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Einleitung und Zielsetzung
In den inneralpinen Tälern T irols bildet die Zirbe in den m eisten  

Fällen die W aldgrenze, doch wurde sie  aus manchen Gebieten durch 
die Ausbreitung der A lp w irtsch aft, durch Nutzung im G roßkahlschlag
betriebe oder durch ständige Plenterung m eist Nutzung auf den 
besten Stamm verdrängt. Durch ihre gute W iderstandsfähigkeit 
gegen F ro st, Wind, Schnee und Austrocknung ist s ie  den rauhen 
Umweltbedingungen an der Wald- und Baum grenze wie keine andere 
Holzart gew achsen und durch ihr le ich tes Aufkommen auch auf Roh
humusböden die ideale H olzart für eine W iederaufforstung an und 
über der heutigen W aldgrenze. Nicht zu letzt erreich t s ie  auch die 
höchsten Standorte a ller  Bäume innerhalb u n serer Alpen (HANDEL- 
MAZZETTI 1954) und bildet auch in hohen Lagen noch dichte und 
zuw achsfreudige Bestände.

Schon se it  über 100 Jahren verw endet man in der Schweiz die 
Zirbe für Hochlagenaufforstungen und auch in der Lawinenverbauung 
in Kombination m it technischen Maßnahmen m it b estem  E rfolg und 
man nahm gerne ihre Langsam w üchsigkeit in der Jugend in Kauf 
(LANDOLT 1895, COAZ 1897, SCHLATTER 1935). Aber auch in 
Ö sterreich  wurden mit Zirben v ie le  Aufforstungen durchgeführt, d e
nen m it wenigen Ausnahmen jedoch nur ein sehr gerin ger Erfolg  
beschieden w ar, da die Standortauswahl in den m eisten  F ällen  nicht 
entsprochen hatte und keine Nachbesserungen vorgenom m en wurden 
oder aber die Zirben in einem  vollkom m en standortsfrem den M ilieu  
erzogen worden sind. E s s e i h ier vor a llem  auf die Aufforstungen  
m it Pflanzen aus dem Zirbenpflanzgarten H interberg hingew iesen  
(NEKOLA 1898, SCHÖNWIESE 1929).

Bei der ö sterre ich isch en  H ochgebirgspreisaufforstung in den Jah
ren 1852 - 1868 wurden mit der Z irbe in einem  R eviere bei Murau 
in der Steierm ark sehr gute Erfolge erz ie lt  (BREYMANN 1868, 
SCHWARZ 1957).

In der forstlich en  Z irbenliteratur des In- und Auslandes fanden 
sich  b ish er m eist nur Arbeiten allgem eineren  Inhaltes über die A rea l
und Höhenverbreitung in einzelnen Gebieten sow ie über Kulturmaß
nahm en, die nahezu a lle  aus der Zeit um die Jahrhundertwende stam 
men. S p ezielle  Untersuchungen an der Wald- und Baum grenze über 
die Jungwuchsverteilung in versch iedenen  P flan zen gesellsch aften  s o 
wie Zuw achsm essungen an Jungwüchsen innerhalb der ersten  50 Jahre 
auf b reiter  B a sis  m it sta tistisch en  Methoden sind b ish er kaum b e
kannt geworden.

In d ieser  Arbeit so ll nun der Versuch unternommen w erden, das 
Aufkommen, die Verteilung und das W achstum autochthoner Jung- 
zirb en , innerhalb des B ereich es der T iro ler  Zentralalpen unter B e
rücksichtigung der Vorgefundenen P flan zen gesellsch aften  näher zu 
untersuchen und durch die Auswertung von Versuchspflanzungen v e r 
gleichbare Unterlagen für H ochgebirgsaufforstungen zu gewinnen.
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I. Das Untersuchungsgebiet und die Untersuchungsmethoden

Der Großteil der vorliegenden Untersuchungen wurde im Gelände 
der V ersuchsstation  in Obergurgl durchgeführt (siehe Seite 53 ff).

A. Beschreibung der Pflanzengesellschaften

Für den m odernen Waldbau sind E rkenntnisse aus der P flan zensozio log ie  eine 
notwendige Grundlage und besonders b ei den extrem en Standortverhältnissen des 
H ochgebirges unentbehrlich für jede waldbauliche Maßnahme und Planung. Nun gibt 
es  aber in der P flan zensozio log ie m ehrere Richtungen, zum B eisp ie l die N ordische 
Schule (CAJANDER, MOROSOW, SOKATSCHEV, GAMS), wobei die Vegetation in kon
kreten G esellsch aften , sogenannten S o z i a t i o n e n ,  nach der Dominanz gefaßt w ird, 
oder die Schule BRAUN-BLANQUET, TÜXEN etc. , die die Vegetation in zum T eil 
abstrakte G esellsch aften , sogenannten A s s o z i a t  i on e n, nach C harakter- und Dif
ferenzia larten  faßt. Da die rein w issen sch a ftlich e P flan zensozio log ie ja nicht a llein  
auf die fo rstlich e  P raxis ausgerichtet i s t ,  sind ihre E rkenntnisse und E rgeb n isse  
für den Praktiker nicht im m er le icht und einwandfrei auf seinen  sp ezie llen  F all 
abzustim m en. E s is t  auch vom Praktiker kaum zu verlangen , daß er neben großer 
flo r is tis c h e r  Kenntnis auch den ökologischen A ussagew ert der Pflanzen in genügen
dem Ausmaße b eh errsch t.Man hat daher im m er w ieder versu ch t, die E rkenntnisse der P flan zensozio log ie  
in einen für den Praktiker le ich ter  verständlichen  und anwendbaren Rahmen zu brin
gen. E ine Aufgliederung in W uchsgebiete (TSCHERMAK 1940) und eine E inteilung in 
Höhenstufen (AICHINGER 1949, ECKMÜLLNER und SCHWARZ 1954, HUFNAGL 1950) 
gaben zum  B eisp ie l für Ö sterreich  eine sehr brauchbare Gliederung für eine geo
graphische H öhenverbreitung der einzelnen H olzarten. Um nun aber innerhalb ein es  
W uchsgebietes und ein er Höhenstufe den Standort noch w esentlich  enger und genauer  
zu fa sse n , wurde von HUFNAGL eine "W aldbaudiagnostische Arbeitsrichtung" g e
sch affen , die s ich  eng an die nordische W aldtypenschule von CAJANDER (1909, 1921, 
1926) anlehnt und die ihre Waldtypen nur nach der Dominanz zusam m enfaßt, die aber 
auch der Dynamik in der P flan zensozio log ie  weitgehend gerecht wird durch eine 
Gliederung und Einordnung d ieser  Waldtypen in W aldentwicklungstypen (AICHINGER 
1949).

Im Gebiete der oberen Kampfzone des W aldes, an der W aldgrenze, noch m ehr  
aber an der B au m gren ze, tr itt eine im m er deutlicher werdende D ifferenzierung nach 
ökologisch  untersch ied lichen  Soziationen auf und der b ish erige Rahmen für den Ein
zelstand ort wird enger. Daher muß auch die fo rstlich e P raxis w eiter d ifferen zieren .

Die Wirkung einzelner Faktoren wie Wind, Schneebedeckungsdauer, Schneehöhe, 
Überhitzung, Bodenfeuchte und B odenreife führt zur Entwicklung von ökologisch  sehr  untersch ied lichen  Soziationen, die sich  le ich t nach Dominanz fa ssen  la ssen . D iese  
einzelnen  Soziationen bilden ökologische Reihen - nach "Entscheidungsfaktoren" g e
g lied ert und kommen zon iert oder im  M osaik vor (siehe Seite 317 ff; FRIEDEL  
1952, 1953,  1956,  GAMS 1957).

Wenn innerhalb ein er Soziation noch bedeutende U nterschiede auftreten , wird e s  
notwendig se in , auf Subdominanten und D ifferenzialarten  herunter zu gehen. In v o r
liegen d er A rbeit so ll hauptsächlich die ökologische Reihe der durch Wind und Schnee
bedeckung bedingten Soziationen für die Z irbenuntersuchung h erausgegriffen  w erden, 
wofür die nachstehende Nomenklatur verwendet wird:

4 4 0
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Die ökologische Reihe W i n d  S c h n e e b e d e c k u n g
W i n d b l a i k e Wbl. Windblaike
A l e c t o r i e t u m A Windbartheide
L o i s e l e u r i e t u m L G em senheide
V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i Vu R auschbeerheide
V a c c i n i e t u m  m y r t i l l i Vm Schwarzbeerheide
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 H ylocomium sp. und Pleurozium  
sp.

Rm A lpenrosenheide  
in Schattlagen

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 Dicranum sp. Calluna vu lgaris  
und Juniperus nana

Rj Alpenros enheide 
in Sonnlage

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 Polytrichum  alpinum , sow ie  
Sibbaldia procum bens und Soldanel- 
la  p u silla

Rs Alpenrosenheide  
in schneereichen  
Mulden

S c h n e e b o d e n  g ese llsch aft
m it Salix herbacea, Gnaphalium su-

S Schneebodenge- 
Seilschaft

pinum und Polytrichum  sexangulare  
(In der subalpinen Stufe se lten  ty 
p isch  ausgebildet).
B. Beschreibung der Untersuchungsmethoden

B ereits  im  Jahre 1955 wurde m it der Aufnahme von d rei stre ifen artigen  Flächen  
(in den Tabellen und im Text a ls "Streifen" m it fortlaufender N um m erierung be
zeichnet) in der Kampfzone zur Erm ittlung der F lächendichte der Z irben in den v e r 
schiedenen P flan zengesellsch aften  sow ie der Schädigungen und des A u sfa lles durch 
STERN begonnen.. Die E rgeb n isse d ie se r  A rbeit sind in einer D isserta tion  an der 
H ochschule für Bodenkultur in Wien (STERN 1956) n ied ergeleg t. Das dem V erfa sser  
zur Verfügung g e s te llte  A ufnahm em aterial wurde in den darauffolgenden Jahren nach 
in zw ischen  gewonnenen neuen E rkenntnissen  neuerdings bearbeitet und die E rgeb n is
se  in vorliegen de A rbeit eingebaut.

In den Jahren 1956 und 1957 wurden w eitere F lächen ausgewählt und an einer  
großen Anzahl von Zirben D u rch m esser , Höhe, z . T .  A lter , Schädigungen und A us
fä lle  festgeha lten . B ei der Aufnahme wurden E xp osition , R e lie f , Seehöhe, B estan 
desaufbau und die versch ied en en  P flan zengesellsch aften  unterschieden. Eine Z usam 
m enstellung der in den Jahren 1955 b is 195 7 aufgenommenen Untersuchungsflächen  
is t  aus Tab. 1 und Abb.113 ersich tlich .

B ei den Aufnahmen erw ies s ich  die A ltersbestim m ung sowohl bei den jungen als  
auch bei. den alten Zirben a ls  äußerst sch w ier ig  und vor a llem  a ls  seh r ungenau. 
Deshalb wurde dazu übergegangen, die Auswertung nicht nach dem A lter , sondern  
nach Höhenstufen vorzunehm en, um die F eh lerb reite  auf ein tragbares Maß ein zu 
schränken. Zur b esse re n  praktischen wie auch sprach lichen  Unterscheidung der Jung
wüchse wurden K l e i n j u n g z i r b e n  (bis 50 cm) und G r o ß j u n g z i r b e n  (51 b is  
300 cm ) unterschieden und - wo es  notwendig ersch ien  -  auch getrennt ausgew ertet.

Für die Z uwachsm essungen wurden in typ isch  ausgebildeten  P flan zengesellsch aften  
Z irben v ersch ied en er Höhe, jedoch g le ich er , optim aler W uchsform ausgewählt -  da
durch konnte die Streuung auf ein M indestmaß herabgedrückt werden - und durch 
Stam m analyse und G ew ichtserm ittlung Zuwächse und M assen b estim m t.

4 4 1
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Tabelle 1: Angaben über die Untersuchungsflächen

Fläche Nr. Höhen - 
stufe

Seehöhe
m

Haupt
expos.

Neigung
Grade

Fläche Vegetation Zirben
anzahl

Zirbenan-
zahl/h a

Auf genommen 
wann

v on ,

Fläche I Hochwald 2 020 w 25 4 2 7 6 .0 R 2 3 4 2 5 4 7 6 H. Oswald 1956

Streifen II 
Fläche III 
Streifen IV

Hochwald 
W aldgrenze 
untere Kz

2 050

2 075

2 1 0 0

w

w

w

25

30

25

1 8 3 0 .0  

2 3 0 . 3

2 5 3 6 .0

V -R  
Vu - L 
L - R

143

2 6 4

6 4 7

781

1 1 0 5 5

2551

R. Stern 
H. Aulitzky u 
H. Oswald 
R. Stern

1955

1956  

1955

Streifen V untere Kz 2125 w 25 1 3 0 1 2 .0 A - R 3 9 1 7 3 0 1 0 H. Oswald 1957

Streifen VI obere Kz 2170 w 30 1 9 5 6 .3 L -R 5 2 7 2 6 9 4 R. Stern 1955

Streifen VII obere Kz 2 2 0 0 w 30 1 8 2 9 .0 A - R 57 3 1 2 R. Stern 1955

Streifen VIII (Kz) 2 0 0 0 NW 30 1 3 2 .0 V -R 87 6 6 0 0 H. Oswald 1957

Streifen V illa (Kz) 2 020 NW 30 3 6 0 .0 V -R 141 3 9 1 0 H. Oswald 1957

Fläche IX (Kz) 2 070 E 25 1 0 3 5 .0 V -R 174 1 680 H. Oswald 1957

Fläche X Kz 2 100 N 25 1 2 1 0 .5 L - R 1 1 9 8 9 9 0 0 H. Oswald 1957

Fläche XI Kz 2 1 1 0 S 30 3 6 6 .4 R j.N .C 79 2 2 2 0 H. Oswald 1957

Fläche XI a Kz 2 110 S 30 7 6 3 .5 R j.N .C 22 2 9 1 0 H. Oswald 1957

Die Flächen und Streifen I - VII lagen im engeren Stationsbereiche, die Streifen VIII und V illa  sow ie die F läche IX 
in der Nähe des O bergurgler Z irbenwaldes ca. 3 km südlich des Stationsgebietes.
Die Flächen X, XI und XI a wurden auf der Jochalm ober Stams im Inntale untersucht.
Zeichenerklärung: A Alectorietum

L L oiseleurietum
V Vaccinietum
Vu..............  Vaccinietum  u liginosi
R Rhododendretum
R j..............  Rhododendretum juniperusreich
C Callunetum
N Nardetum
Kz..............  Kampfzone

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



Zi
RB

EN
AN

ZA
HL

 
PR

O
 

HE
KT

AR

Abb. 113: S ch em a tis ier tes  H angprofil Hochwald - B aum grenze. D arstellu ng  d er B estän d e , der  
Lage der V ersu ch sflächen  sow ie der Abnahme der F lächendichte (Anzahl Z irben /ha) 
m it der Entfernung von der W aldgrenze£>•
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II. Die Jungwuchsverteilung

A. Die Zirbenverteilung auf das Relief
W er je m a ls  in n e r h a lb  d e s  Z ir b e n w u c h s g e b ie te s  B e rg w a n d e ru n g e n  

ü b e r  d ie  h e u tig e  W a ld g re n z e  h in a u f  u n te rn o m m e n  h a t ,  d em  w ird  
a u fg e fa lle n  s e in ,  daß ü b e r a l l  d o r t ,  wo d ie  Z ir b e  w ie d e ru m  la n g s a m  
g eg en  d ie  a lp in e  S tu fe  im  V o r rü c k e n  b e g r i f f e n  i s t ,  d ie s e s  E m p o r 
k le t t e r n  s ic h  v o rn e h m lic h  au f R ip p e n , G ra te  und s te i l e  F e ls s tu f e n  
b e s c h r ä n k t .  In T a b . 2 und A bb. 114 i s t  d ie  V e r te i lu n g  von Z i r b e n -

Abb. 114: Z irbenverteilung im R elief. Angaben in Prozent Flächendichte

ju n g w ü c h se n  a u f d a s  R e lie f  d a r g e s t e l l t .  A uf a l le n  V e r s u c h s f lä c h e n ,  
m i t  A u sn a h m e  d e s  S t r e i f e n s  II , wo au f d ie  R ip p e  je d o c h  n u r  90 m ^ 
d . s .  4 .9  % d e r  G e s a m tf lä c h e  e n t f a l le n ,  und d e s  S t r e i f e n s  V II, d e r

4 4 4
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T ab e lle  2: Z irb e n v e rte ilu n g  auf das  R e lie f

F läc h e G e sa m t- A nzahl Anzahl A nzahl U ngeschä- U ngeschä- G eschä- A usfall A usfall
anzah l in % Stk /h a in t/ h a d ig te . Stk d ig te . % d ig te . % in Stk. in %

ST R E IFE N  IV
R ippe 551 ,75 330 51 ,0 5980 5 4 ,1 216 65 ,5 9 ,1 84 2 5 ,4
E inhang N 600 ,5 0 206 3 1 ,9 3430 3 1 ,0 115 5 5 ,8 3 ,0 85 4 1 ,2
M ulde 647 ,00 73 11,3 1128 10 ,2 48 6 5 ,8 8 ,2 19 2 6 ,0
Einham? W 736,75 38 5 ,8 515 4 ,7 26 6 8 ,4 26 ,3 2 5 ,3
Summe 2536 ,00 647 100,0 2551 100 ,0 405 62 ,6 8 ,0 190 29 ,4

J l 10531+
ST R E IFE N  VI
R ippe 541 ,3 0 323 61 ,3 5960 5 0 ,7 289 89 ,5 5 ,2 17 5 ,3
E inhang N 330 ,00 172 3 2 ,6 5210 4 4 ,3 151 87 ,9 1,1 19 11 ,0
M ulde 532,'50 14 2 ,7 263 2 .3 14 100 ,0
E inhang W 552 ,5 0 18 3 ,4 326 2 ,7 18 100 ,0 - - -
Sum m e 1956,30 527 100,0 2694 100 ,0 472 89 ,5 3 ,7 36 6 ,8

1117591-
ST R EIFE N  VII
R ippe 350 ,00 4 4 ,0 715 4 4 ,2 2 8 ,0
E inhang N 349 ,00 54 ,3 889 5 4 ,9 6 .4 3 ,2
M ulde 445 ,00
E inhang W 685,00 1 1,7 15 0 ,9 1 100 ,0 " '
Sum m e 1829,00 -------57 100,0 ---- 3T2

( 1619)1
TüöTTT 47 B2 7 ? 1 5 ,8 1 1 ,6

SUM M ENM ITTEL 
DER ST R EIFE N  
IV - VI -  VII
R ippe 1443,05 678 55 ,0 4700 5 4 ,0 523 7 7 ,0 8 ,1 101 14,9
E inhang N 1279,50 409 33 ,2 3190 3 6 ,6 294 7 2 ,0 2 ,4 105 25 ,6
M ulde 1624,50 87 7.1 535 6 ,1 62 71 ,2 7 ,0 19 2 1 ,8
E inhang W 1974,25 57 4 ,7 288 3 ,3 45 7 9 ,0 17 ,5 2 3 ,5
Sum m e 6321 ,30 1231 100,0 1947 

( 87131
100 ,0 923 7 5 ,0 6 ,5 227 18,5

ST R EIFE N  II
R ippe 9 0 ,00
E inhang N 475 ,00 92 64,3 1938 70,1 68 74 ,0 7 ,5 17 18,5
M ulde 530 ,0 0 25 17,5 472 17 ,0 16 6 4 ,0 16 ,0 5 2 0 ,0
E inhang W 735,00 26 18 ,2 354 12 ,9 12 46 ,1 15,5 10 3 8 ,4
Sum m e 1830,00 143 100,0 731 

( 2764)
100 ,0 97 6 7 ,8 9 ,8 32 2 2 ,4

KLEINJUNG- 
Z IR B EN  AUF 
FLÄ C H E I
R ippe 671 ,30 413 2 7 ,2 6145 3 5 ,7 18 4 ,4
E inhang N 786 ,80 496 32 ,5 6320 3 6 ,7 30 6 ,1
M ulde 979 ,2 0 296 19 ,4 3010 17 ,5 28 9 ,5
E inhang W 1838,70 318 20 ,9 1730 10.1 9 2 ,8
Sum m e 4276 ,00 1523 100,0 3561

(172051
100 ,0 54 6 ,6

GROSSJUNG- 
ZIR B EN  AUF 
FLÄ C H E I
Rippe 671 ,3 0 375 4 5 ,8 5580 54 ,5 14 3 ,7
E inhang N 786 ,80 211 25 ,8 2680 26 ,3 13 6 ,1
M ulde 979 ,20 150 18,3 1530 14 ,8 20 13,3
E inhang  W 1838,70 83 10,1 452 4 ,4 7 8 .4
Summe 4276 ,00 819 100,0 1915

(10242)
100 ,0 54 6 ,6

+ Die in K la m m er s tehenden  Z ah len  s ind  d ie  Sum m en d e r  A nzah len  in S tflck /ha . G le ic h g e se tz t 100 % w ur
den d a ra u s  d ie A nzahlen  in % p ro  ha  e rr e c h n e t .

445
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als der höchstgelegene Streifen überhaupt nur seh r wenig Zirben  
aufw eist, findet man das Maximum an Zirben auf den Rippen, g e
folgt von den Nordeinhängen. In den Mulden und auf den W est- und 
Südwesteinhängen sinkt der A nteil an Zirben jedoch ganz beträcht
lich  und erreich t oft kaum m ehr als 10 % der Zirben innerhalb 
ein es S treifen s. D er Übergang von der Rippe auf den W esteinhang 
bezüglich des Z irbenvorkom m ens is t  sehr deutlich und erfolgt ganz 
plötzlich . Die G renzlinie verläuft zw ischen Luv und L ee , manchmal 
etwas gegen Lee versch oben , und fä llt m it dem W ächtenansatz zu
sam m en. Auf den Südwest- und W esteinhängen fehlen nicht nur die 
G roßjungzirben, sondern es sind auch nur äußerst se lten  K lein- 
jungzirben oder K eim linge aufzufinden.

In A bb.114 ist  das Sum m enm ittel aus den Streifen IV, VI und 
VII m it den K lein- und Großjungzirben auf der F läche I verg lichen . 
Die V erteilungskurve der K leinzirben in der Kampfzone stim m t 
sehr gut m it der V erteilung der Großjungzirben auf der Fläche I 
überein. D ies könnte mithin a ls  ein B ew eis für die natürliche V er
jüngung nach dem K ahlschlag auf d ieser  F läche ge lten , während 
bei den Kleinjungzirben auf der F läche I b ere its  ein m erk licher  
A usgleich  über das R elief hinweg stattgefunden hat. (Näheres da
rüber in Abschnitt VIII B und VI).

B eim  V ergleich  der Mulden- und Rippenstandorte in den v e r 
schiedenen Streifen  zeig t s ic h , daß in den Streifen VI und VII(Obere 
Kampfzone) die Anzahl an Zirben in den Mulden weit hinter der 
Zirbenanzahl auf den Rippen zurücksteht. E rst m it Annäherung an 
die W aldgrenze, durch den dichter werdenden Jungwuchs und durch 
die ausgleichende Wirkung des H ochwaldes, erhöht sich  der Z ir -  
benanteil. Ein g e sch lo ssen er , ungleichaltriger Bestand kann sich  
aber oft erst  nach Jahrhunderten bilden. D ies is t  a llerd ings nur 
dann der F a ll, wenn in d iesen  Mulden und Rinnen nicht ständig 
Lawinenabgänge und Schneeschäden auftreten.

D iese  Beobachtungen decken sich  auch m it den D arstellungen  
anderer Autoren. So sagt BROCKMANN-JEROSCH (1913):"Die Zirbe  
is t  so  windhart, daß s ie  die vorsp rin gen d en , windexponierten Grate 
und F elsrippen  zu bevorzugen schein t und auf ihnen dann, wenn 
auch in Z w ergform , b is zu 200 m höher ste ig t a ls  in den dazw i
schenliegenden Mulden". Auch in der großen Schw eizer A rvenarbeit 
von RIKLI 1909 wird erwähnt, daß das Em porwachsen an Rippen 
eine im  Arvengebiet allgem ein  verb reitete  Erscheinung s e i  und daß 
die Arve auf Rippen und Graten sow ohl nach oben als auch über 
ihre untere V erbreitungsgrenze hinaus gegen den konkurrierenden  
Fichtenwald vordringt.

4 4 6
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B. Die Verteilung der Zirben nach Expositionen

Im Anschluß an die V erteilung auf das R elief so ll noch kurz auf 
die E xpositionsverteilung der Zirben eingegangen und auch einige  
Auswertungen nach Expositionen von STERN (1956) w iedergegeben  
werden.

Schon KERNER von MARILAUN (1908 a und 1908 b) hat für die 
N ordtiroler Zentralalpen die V erteilung der Zirbenverbreitung auf 
die Expositionen untersucht. A ls Maß verw endete er die m ittlere  
B reite des Z irbengürtels in den einzelnen Expositionen und kommt 
dabei m it SW als Exposition m it größter G ürtelbreite zu folgender  
Reihung:

SW -  S W SE NW - E N NE
D ieses  Ergebnis steht im  W iderspruch zu den um fassenden U nter

suchungen von RIKLI über die Z irbenverbreitung in der S ch w eiz, 
m it der Hauptverbreitung in Nord- und W estlagen. B ei der in nur 
4 Richtungen unterteilten  W indrose ergab sich  folgende Reihung:

N W E S.
RIKLI konnte auch n ach w eisen , daß KERNER ein R echenfehler unter
laufen war und damit die m ittlere B reite des Z irbengürtels nur 
500. 8 m beträgt, sodaß sich  nun für die T iro ler  Zentralalpen die 
Reihung NW - SW - W - N - S - NE - E - SE ergib t. D iese  unter
sch ied liche Reihung könnte auch auf die Unterteilung in Z w ischen
him m elsrichtungen zurückzuführen sein .

Nim kann aber im  D etail nicht von ein er bestim m ten E xposi
tionsabhängigkeit gesprochen w erden, da d iese  von der Hauptrich
tung des T a le s , der sich  daraus ergebenden Hauptwindrichtung 
(Schneeverteilung und Ausaperung), vom  Groß- und K le in relie f, des 
w eiteren von der A k zessib ilitä t und nicht zu letzt auch vom M enschen  
m it se in er  W irtschaft (Sonn- und Schattseite e in es T ales) abhängt.

Von STERN (1956) wurden die Streifen  II, IV, VI und VII sta 
t is t isc h  nach der Exposition ausgew ertet. Es ergaben sich  in a l
len Streifen signifikante U nterschiede sowohl zw ischen Nord- und 
West a ls auch zw ischen Nordwest und W est, während eine Signi
fikanz der U nterschiede zw ischen  Nord und Nordwest nicht auftrat. 
Damit ergibt s ic h , daß im  U ntersuchungsgebiet b ei Gurgl das M axi
mum der Zirbenverbreitung auf die Expositionen Nord und Nord
w est fä llt , wobei wiederum  zu berücksichtigen  is t ,  daß das M axi
mum in den N ordwestlagen auf die Rippenstandorte zu liegen  kom m t, 
was ja aus der R eliefverteilung (A bb.114, Tab. 2) klar hervorgeht.

Den Erhebungen von STERN in den Streifen  II, IV, VI und VII 
ging a ls Voruntersuchung eine Aufnahme der Zirben auf einem  
ziem lich  gleichm äßig geform ten G eländekegel von ca . 20 m Durch
m e sse r  voraus. D ieser  K egel lieg t auf der "Unteren Verebnung" 
in 2 . 080 m,  te ilw e ise  die Fortsetzung ein er Rippe bildend und d es

4 4 7
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Abb. 115: Der "Südhügel" von Süden gesehen. Aufnahmefläche für natürliche Zir- benverteilung, bezogen auf Expositionen

h a lb  au f s e in e r  O s ts e i te  n u r  g e r in g  e in g e s a t t e l t  (A bb. 115). In d 
s c h e m a tis c h e n  A bb. 116 i s t  d ie  V e r te i lu n g  d e r  Z ir b e n  au f d ie  E 
P o s i tio n e n  d a r g e s t e l l t .  B e r e i t s  au f d i e s e r  k le in e n  F lä c h e  z e ig t  s i  
s e h r  d e u tl ic h  d e r  w e ita u s  g r ö ß e r e  A n te il  an  Z ir b e n  im  n ö rd lic h

Abb. 116:Schematische Darstellung der Z benverteilung nach den vier Hau expositionen am "Südhügel" (; 
Diss. STERN). Angaben in Sti

4 4 8
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H albkreis m it einem  Maximum im  N ordw estsektor.

C. Die Verteilung der Zirben auf die Pflauzengesellschaften

Die U ntergliederung des R eliefs in Rippen, Einhänge und Mulden 
erm öglicht nur eine subjektive Abgrenzung der einzelnen Einheiten  
und kann daher keinen absolut vergleichbaren  Maß stab für die exakte 
Beurteilung einer V erteilung bilden, da ja auch die Unterscheidung  
der R eliefgröße (relativer  H öhenunterschied zw ischen Rippe und 
Rinne oder Mulde) nicht in jedem  F alle  eindeutig se in  muß. Aber 
auch die Einteilung nach Expositionen kann keine brauchbare B a sis  
bilden, da d iese  ja ebenfalls vom  R elief abhängig is t  (Sonn- und 
Schattseite ein es T a les). A llein  die Vegetationskunde verm ag für 
die P rax is brauchbare Einheiten auszuscheiden , deren Größe von 
den geste llten  Anforderungen abhängig is t . Sie können dann inner
halb e in es bestim m ten G ebietes (W uchsgebiet - Höhenstufe) oder 
einer anderen pflanzensozio logischen  Überordnung a ls V erg le ich s
b a sis  herangezogen w erden, wobei aber im m er noch der Faktor 
Z eit (Succession) zu berücksichtigen sein  wird.

Das Vorhandensein e in es ausgeprägten R eliefs is t  aber V oraus
setzung für die Ausbildung einer deutlichen Zonation innerhalb der 
ökologischen Reihe "Wind Schneebedeckung", für das Auftreten  
extrem er k leink lim atischer U nterschiede und damit für das Vor
kommen der Z irbenjungw üchse, wie deren Schädigungen und A us
fä lle .

Betrachtet man die V erteilung der Jungzirben auf die P flan
zen gesellsch aften  in den drei Streifen der Kampfzone (IV, VI 
und VII), (Tab. 3 ) ,so zeig t es s ic h , daß die Maxima der V erte i
lung (größte F lächendichte in Prozenten) im  L o i s e l e u r i e t u m  
und i m V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i  lie g e n , während nur ein ge - 
ringer P rozen tan te il, der von oben nach unten zunim m t, auf das 
R h o d o d e n d r e t u m  entfällt. Bildet man jedoch die Summen
m ittel aus den einzelnen Streifen , so ergibt sich  ein eindeutiges  
Maximum im  V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i ,  gefolgt vom L o i s e 
l e u r i e t u m  und erst m it Abstand folgt das R h o d o d e n d r e t u m .  
Um nun herauszufinden, ob das Aufkommen m ehr durch das R e

lie f  oder durch die Vegetation bestim m t w ird , wurden die einzelnen  
P flan zen gesellsch aften  mit ihren entsprechenden Zirbenanteilen auf 
das R elief auf gete ilt (Abb. 117). H ierbei kommt nun die R elief ab- 
hängigkeit bzw. die Abhängigkeit von der Schneebedeckung sehr  
deutlich zum Ausdruck.

In den stark  bewindeten, schneearm en P flan zen gesellsch aften  
A l e c t o r i e t u m  und L o i s e l e u r i e t u m  kommen weitaus die 
m eisten  Zirben an den schneereichen  Hangteilen (Nordeinhang 
bzw. Mulde) v o r , während in den sch n eereich eren  P flanzenge
sellsch aften  V a c c i n i e t u m u l i g i n o s i  und R h o d o d e n d r e -
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I t u m  d e r  A n te il an Z ir b e n  g eg en  d ie  s c h n e e ä r m e r e n  H a n g te ile  
(R ippe bzw . N o rd e in h a n g ) z u n im m t.
D ie a m  N o rd -  und a m  W e s te in h a n g  g le ic h  hohe F lä c h e n d ic h te  

irn  L o i s e l e u r i e t u m  i s t  z u m  T e i l  au f d ie  s u b je k tiv e  R e l ie f u n te r 
te i lu n g  z u rü c k z u fü h re n ,  da e s  s ic h  b e i den  N o rd -  und W e s te in h ä n 
gen  im  L o i s e l e u r i e t u m  n u r  u m  ganz  s c h m a le  S t re i fe n  au f d e r  
N o rd  und W e s ts e i te  e n tla n g  a u s g e p r ä g te r  R ip p en  h a n d e lt ,  d ie  b e i 
e in e r  e tw a s  g e d e h n te r e n  U n te r te ilu n g  ohne w e i te r e s  a ls  R ip p e  g e 
r e c h n e t  w e rd e n  k ö n n te n  (die 7 4 .6  % L o i s e l e u r i e t u m  - Z ir b e n  
in  d e r  M ulde  e n t s p r e c h e n  25 Z ir b e n  au f e in e r  F lä c h e  von  n u r  20 m ^; 
e s  s in d  d ie s  k le in e  R ü ck en  und  K uppen  o d e r  g r ö ß e r e  von L o i s e -  
l e u r i a  ü b e rw a c h s e n e  S te in b lö c k e  in n e r h a lb  d e s  von  M uld en  und 
R ip p en  g e b ild e te n  H a u p tr e l i e f s ,  und  d a h e r  k e in e  ty p is c h e n  L o i s e -  
l e u r i e t a ) .  I m A l e c t o r i e t u m  l ie g t  d a s  M a x im u m  d e r  F lä c h e n 
d ic h te  a u f  d e m  N o rd e in h a n g , den  m a n  a b e r  m it  d e r  g le ic h e n  B e 
g rü n d u n g  w ie b e im  L o i s e l e u r i e t u m  z u r  R ip p e  z ä h le n  k a n n . D e r

iEINHANG tiimiiiMiuii m ne rssssiElNHANG NORD MnmIMULUu

ALECTORiETUM LOISELEURIETUM VACGNIETUM RHODODENDRETUM

Abb. 117: Verteilung der Jungzirben auf die Pflanzengesellschaften und das Relief. Anzahl Zirben pro Pflanzengesellschaft in Prozent der Gesamtanzahl in der betreffenden Reliefsituation

U n te r s c h ie d  z w isc h e n  R ip p e  und N o rd e in h a n g  w ird  durch die nur 
g e r in g e  A n zah l und d u rc h  d ie  k le in e  F lä c h e ,  d ie  n u r  im  S t re i fe n  
V II a u f t r i t t ,  v ie l  z u  s e h r  ü b e r t r i e b e n ,  w enn au c h  d u rc h  B e o b a c h tu n 
gen  e in e  g rö ß e r e  F lä c h e n d ic h te  a m  N o rd e in h a n g  a n g e n o m m e n  w e r 
den  k a n n , da au f den R ip p en  d as  A le c to r ie tu m  m e is t  s e h r  s t a r k  
w in d e r o d ie r t  i s t  und  d a h e r  a u c h  d a s  A u fk o m m e n  au f d ie s e n  e x t r e -
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Tabelle 3: Zirbenverteilung auf die Pflanzengesellschaften

F läc h e G esam t- A nzahl A nzahl A nzahl U ngeschä- U ngeschä- G esch ä- A usfa ll A usfa ll
m2 anzah l in  % Stk /h a in f i/h a d ig te .S tk d ig te .% d ig t e .% in Stk. in %

ST R E IFE N  IV
L 82 ,50 49 7 ,5 5940 5 5 ,6 28 57 ,1 14 ,3 14 2 8 ,6
Vu 1278,00 507 78 ,4 3970 3 7 ,2 313 6 1 ,8 6 ,4 162 3 1 ,8
R 1175.50 91 14,1 774 7 ,2 64 7 0 .4 15 ,2 14 15 ,4
Sum m e 2536,00 647 100 ,0 2551 100 ,0 405 6 2 ,6 8 ,0 190 2 9 ,4

410684)+
ST R E IFE N  VI
L 158 ,30 38 7 ,2 2400 3 7 ,0 37 9 7 ,3 2 ,7
Vu 1195,50 488 9 2 ,6 4080 6 2 ,7 434 8 9 ,0 3 ,6 36 7 ,4
R 602 ,5 0 1 0 ,2 17 0 .3 1 100 ,0 - -

Sum m e 1956,30 527 100 ,0 2694 100 ,0 472 8 9 ,6 3 .6 36 6 ,8
4 64971

ST R E IFE N  VII
A 180 ,00 4 7 ,0 222 1 7 ,0 2 5 0 ,0
L 489 ,00 52 9 1 ,2 1063 8 1 ,4 44 13 ,5 1 ,9
Vu 485 ,0 0 1 1 ,8 21 1 ,6 1 - -

R 675,00 - - - - - - - -

Sum m e 1829,00 57 100 ,0 312
( 13061

100 ,0 47 8 2 ,4 1 5 ,8 1 1 ,8

SUM M ENM ITTEL 
DER ST R E IFE N  
IV - VI - VII
A 180 ,00 4 0 ,3 222 3 ,8 2 5 0 ,0 5 0 ,0
L 729 ,80 139 11,3 1905 3 2 ,5 109 7 8 ,4 10 ,8 15 10 ,8
Vu 2958,50 996 81 ,0 3367 5 7 ,3 748 75,1 5 ,1 198 19 ,8
R 2453 .00 92 7 ,4 375 6 .4 64 6 9 .6 15 ,2 14 15 ,2
Sum m e 6321 ,30 1231 100 ,0 1947 

4 58691
100 ,0 923 7 5 ,0 6 ,5 227 18,5

ST R EIFE N  II
B a rflec k e 5 0 ,00
Vu 150 ,00 47 3 2 ,7 3140 8 4 ,2 42 8 9 ,4 2 ,1 4 8 ,5
R 1630,00 96 67 ,3 588 1 5 ,8 55 5 7 ,3 13 ,5 28 2 9 ,2
Sum m e 1830 ,00 143 100 ,0 781 

( 3728)
100 ,0 97 6 7 ,8 9 ,8 32 2 2 ,4

FLÄ C H E III
L 3 0 ,7 0 35 1 3 ,3 - 11400 3 9 ,0 6 17,1 71 ,5 4 11 ,4
Vu 132 ,20 222 84,1 16800 5 7 ,4 75 2 0 ,2 5 7 ,3 50 22 ,5
R 6 7 ,40 7 2 ,6 1040 3 .6 1 14 .3 8 5 ,7 - -

Sum m e 230 ,30 264 100 ,0 11055
429240)

100 ,0 82 1 9 ,7 5 9 ,9 54 2 0 ,4

Die in K la m m e r steh en d en  Z ah len  s ind  d ie  Sum m en d e r  A nzah len  in  S tü c k /h a . G le ic h g e se tz t 100 % w u r
den d a ra u s  d ie  A nzah len  in % p ro  ha e rr e c h n e t .
Z e ic h e n e rk lä ru n g : A . . . , . . .  A le c to rie tu m

L ___ . . . L o ise le u r ie tu m
Vu V accin ie tum  u lig in o s i
R ___ ..  . R hododendre tum  fe r ru g in e i
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m e n  S ta n d o r te n  f a s t  a u s g e s c h lo s s e n  w e rd e n  m u ß .
E in e  U n te r te ilu n g  d e s  V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i  n a c h  den  E x 

p o s i t io n e n  N o rd , N o rd w e s t  und W est (Abb. 118) e r g ib t  e in e  a n n ä h e rn d  
g le ic h e  V e r te i lu n g  au f N o rd  und N o rd w e s t  (N W =Rippe) m it  e in e m  
ü b e r a u s  s ta r k e n  A b fa ll au f d e r  W e s te x p o s i t io n . (D e r S tr e i f e n  VII 
m u ß te  a u s g e la s s e n  w e rd e n , da h i e r  n u r  e in e  e in z ig e  Z ir b e  a m  N o rd 
e in h a n g  im  V a c c in ie tu m  g efu n d en  w u rd e  und d ie  E r g e b n is s e  d a m it 
v e r f ä l s c h t  w ü rd e n ) .

D em  au f d ie  E x p o s it io n e n  a u fg e te i l te n  V a c c i n i e t u m  u l i g i 
n o s i  e n ts p re c h e n  a b e r  nun  v e r s c h ie d e n e  A u sb ild u n g e n  d e r  V e g e 
ta t io n .  D as V a c c in ie tu m  u lig in o s i  N o rd  und N o rd w e s t i s t  e in e  m o o s 
r e i c h e  (H y lo c o m ien ) bzw , f l e c h te n r e ic h e  (C lad o n ia ) V a r i a n te ;  d a s  
V a c c in ie tu m  W est m i t  D ic ra n u m  s c o p a r iu m  i s t  a r m  an F le c h te n  
und  H y lo c o m ie n .

A b e r  au ch  e in e  U n te r te i lu n g  d e s  R h o d o d e n d re tu m s  n a c h  E x p o 
s i t io n e n ,  d ie  e b e n fa l ls  a l s  2 - 3  V a r ia n te n  d e s  R h o d o d e n d re tu m s  
a u fg e fa ß t w e rd e n  k ö n n e n , z e ig t  e in e n  d e u tl ic h e n  U n te r s c h ie d  z w i
s c h e n  R h o d o d e n d re tu m  N o rd  und R h o d o d e n d re tu m  W e s t ,  w ie a u s  
A b b . l l 8 k l a r  h e r v o r g e h t .  A uch  h ie r  l ie g t  d a s  M a x im u m  d e r  F lä c h e n 
d ic h te  in  d e r  m o o s r e ic h e n  (H y lo c o m iu m  sp . und  P le u r o z iu m  s p . )  
V a r ia n te  d e s  R h o d o d e n d r e t u m s  au f d e r  N o r d s e i te .  D as  R h o 
d o d e n d r e t u m  W e s t  e n t s p r ic h t  e in e r  S o n n s e i tv a r ia n te  d e s  R h o - 
d o d e n d r e t u m s  m i t  J u n ip e r u s  n a n a ,  C a llu n a  v u l g a r i s , D ic ra n u m  
s c o p a r iu m  und  e lo n g a tu m , ohne H y lo c o m iu m  sp . und P le u r o z iu m  sp .

VACÖNiETUM UÜGINOSl

5o7.

RHODODENDRETUM FERR.

NW W 
(MULDE)

Abb. 118: V erteilung der Zirben im V accinietum  u lig in osi und im Rhododendretum  
ferruginei auf die Expositionen N , NW und W

D ie au f d e r  D e ta i lf lä c h e  I I I , e in e r  k le in e n  R ip p e , V o rg efu n dene  
V e r te i lu n g  d e c k t s ic h  s e h r  sc h ö n  m it  d en  a u s  d e m  S u m m e n m itte l  
d e r  S t r e i f e n  IV und  V II e rh o b e n e n  W e rte n  , e b e n fa l ls  m it  d e m  M a x i-
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m u m  im  V accinietum  (Tab. 3).
D ieselben  Beobachtungen konnten auf anderen Untersuchungs

flächen im  w eiteren  B ereiche der Station Obergurgl und auch auf 
der Jochalm  am Südrande des Inntales (Nordgrenze des W uchsge
b ietes Ia nach Tscherm ak) gem acht werden.

Auch in der Literatur finden sich  H inweise auf ähnliche Beobach
tungen, so  in der Schw eizer Nationalparkarbeit von BRAUN-BLAN- 
QUET, PALLMANN, BACH 1954, wo auf die günstigen Vorbedin
gungen hingew iesen  w ird, die das E m p e t r e t o - V a c c i n i e t u m  
- vornehm lich in se in er  m oosreichen  Variante - für die Keimung 
und das Aufkommen der Koniferen und damit auch für die Zirben  
b ietet. D iese  m oosreich e Variante tr itt auch dort m eist in den 
feuchteren N o rd -, N ordw est- und W estlagen auf.

Z usam m enfassend kann bei der V erteilung der Flächendichte  
auf die einzelnen P flan zen gesellsch aften  fe s tg e s te llt  w erden, daß 
in der Kampfzone das M aximum im  Übergang vom m oo s- oder 
flechtenreichen  V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i  zum L o i s e l e u -  
r i e t u m  lie g t , während es in lockeren  Hochwaldbeständen im  
m oosreichen  V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i ,  im  m oosreich en  V a c 
c i n i e t u m  m y r t i l l i  oder aber in der m oosreichen  Variante 
des R h o d o d e n d r e t u m s  auftritt.

III. Die Schäden und Ausfälle an der Zirbe

A. Aufnahmemethoden und Beschreibung der Schäden

Zur F estste llu n g  der Schadens g r  öß e wurde eine dreistufige  
Skala verw endet.

51 sch w acher, nur gerin ger Schaden, der die Lebenskraft nicht w esentlich  b e
einträchtigt. A stbrüche, geringe N ad elverlu ste , Z uwachsschädigungen, K riech- 
schneeschäden.

52 starker b is seh r s tark er Schaden, die Pflanze kann daran in einigen Jahren  
sogar eingehen. Große N adelverluste (75 %), Krüppelwuchs durch Schneebruch, 
Lawinen- oder K riechschneeschäden.

53 T otalschaden, die Pflanze kann sich  nicht mehr erholen und muß a ls  au sge
fallen  gelten .

Die einzelnen Schadens a r t  en  wurden wie folgt untergeteilt:
F F rostschäden . E s werden sowohl re in e Frostschäden a ls  auch F rosttrock n is  

sow ie Wind- und Schneeschliffschäden und auch A u sfä lle durch B arfrost zu 
sam m engefaßt.

P P ilzschäden . Sie u m fassen  a lle  prim ären P ilz  Schädigungen vor a llem  der Na
deln.

T T ier isch e  Schäden. V erbiß, F raß- und Schälschäden sow ie V iehvertritt.
X Unbekannte Schäden. Schädigungen deren U rsache nicht eindeutig erkannt werden

kann.
Schneebruch-, Lawinen- und K riechschneeschäden werden gesondert verm erk t und
es wird im  Text darauf h ingew iesen . E s muß noch erwähnt w erden, daß die genaue
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Unterscheidung von prim ären und sekundären P ilzschäden  oft auf seh r große Schw ie
rigkeiten  stöß t, da die M öglichkeit nicht auszusch ließen  i s t ,  daß bei Z irben , die im  
vorhergehenden Winter frostgesch ädigt wurden, b ereits  im  darauffolgenden Früh
som m er ein sekundärer P ilzsch ad en  auftreten kann, und som it der ursprüngliche  
F rostschaden  nur seh r sch w er, oder überhaupt nicht m ehr fe stste llb a r  is t .

B ei der Aufnahme der A usfälle wurden auch se it län gerer Z eit abgestorbene 
Zirben m it einbezogen , wenn der Sproß noch gut erhalten war. D ie 2 b is höchstens  
3 Jahre zurückliegende Anzahl der A usfälle mußte daher zur Erm ittlung des A u s
fa llp rozen tes red uziert werden.

E s s e i  noch kurz auf die a llgem einen W itterungsverhältn isse der Aufnahmejahre 
eingegangen. D er W inter 1954/55 war seh r  sch n eereich  (siehe Seite 288 f) und im  
Frühjahr 1955 traten  starke P ilzsch äd en  auf, die bei der Z irbe zu großen A usfällen  
führten.
D er B efa ll wurde vorw iegend durch P h  a c i d i u m i n f e s t a n s  (PE - 
TRAK 1956) und durch L o p h o d e r m i u m  p i n i c o l u m  T. , welche 
beide ein ähnliches Schadensbild aufw eisen, veru rsach t. Phacidium  
in festa n s, das an der Z irbe v ie l zu wenig beachtet worden oder 
b ish er nur in geringem  Maße aufgetreten w ar, is t  in Skandinavien 
an der K iefer e in er der ärgsten  Schädlinge und tritt auch in P flanz
gärten häufig auf. Seine Entwicklung hängt seh r eng mit der Schnee
lage zusam m en.

In Skandinavien wurden seine L ebensw eise und Verbreitung von 
BJÖRKMAN (1948) eingehend untersucht. D ieser  P ilz  kann bei einem  
M assenauftreten für die Z irbe zu e in er ernstlichen  Gefahr w erden, 
da er je nach Schneelage noch Zirben b is zu einer Höhe von ca. 
1 1 /2  m zum Absterben bringen kann. Durch das Absterben der 
Nadeln werden aber in allen Fällen  em pfindliche Z uw achsverluste  
veru rsach t.

D er Winter 1955/56 muß a ls  ausgesprochen kalt-und schneearm  bezeichnet w er
den - es  wurden M inima von -30°C  g em essen  -  und durch ein ige Law inenstürze wur
den im  Stationsgebiet Schneebedeckung und Ausaperung oft w esentlich  verändert. Das 
E inschneien  erfo lg te  e r s t  M itte D ezem b er.

D er Winter 1956/57 setz t b ereits  am 24. Oktober m it e in er g esch lo ssen en  Schnee
decke e in , brachte aber re la tiv  wenig Schnee und im  März 1957 trat eine länger an
dauernde Schönw etterperiode auf, die zah lreich e F rostw echselschädigungen  (HOLZER 
1958,  1959) an der Z irbe und versch ied en en  anderen H olzarten v eru rsach te . In den 
Beobachtungsjahren traten im  G urgiertal in den Monaten Juni und Juli häufig K älte
rü cksch läge m it Schneefällen auf, die b eson d ers b ei den Lärchen den V erlu st der 
b er e its  entfalteten  N adelbüschel zur F olge hatten.
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B. Die Verteilung der Schäden

1. Die Verteilung der Ausfälle auf das Relief

In A b b .1 1 9  i s t  d ie  V e r te i lu n g  d e r  A u s fä lle  au f d a s  R e lie f  d a r 
g e s te l l t .  W ä h re n d  im  H o ch w ald  a u f  d e r  F lä c h e  I d a s  M a x im u m  d e s  
A u s fa lle s  au f d ie  M ulden  e n tfä l l t  -  e s  s in d  h ie r  f a s t  a u s s c h l ie ß l ic h  
P i lz s c h ä d e n  l ie g t  e s  in  d e r  K a m p fzo n e  a u f den N o rd e in h ä n g e n . 
E rw a r tu n g s g e m ä ß  i s t  d e r  A u s fa ll  b e i  den  G ro ß ju n g z irb e n  au f d e r  
F lä c h e  I g e r in g e r  a l s  b e i  den  K le in ju n g z ir b e n , doch  i s t  d ie  V e r 
te i lu n g  f a s t  d ie  g le ic h e . D e r  U n te r s c h ie d  K a m p fzo n e  H ochw ald  
lä ß t  s ic h  s e h r  gu t m it  d e r  u n te r s c h ie d l ic h e n  S c h n e e b e d e c k u n g s d a u e r  
und S eeh öh e  (A U L IT Z K Y  1 9 58 , 1955) in  B e z ie h u n g  b r in g e n .

RiPPE ElNHANG WEST MULDE ElNHANG NORD RiPPE
Abb. 119:
V erteilung der A usfä lle im 
R elief. Angaben in % F lä 
chendichte

A u ffa lle n d  i s t  d ie  Z u n a h m e  d e r  A u s fä lle  m i t  d e r  A n n ä h e ru n g  
von oben  an  d en  H o ch w ald . D ie s  lä ß t  s ic h  v ie l l e ic h t  d a d u rc h  e r 
k lä re n  , daß e in e  e n ts p re c h e n d e  A u s le s e  b e r e i t s  im  K e im l in g s a l te r
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eintritt und nur besonders w iderstandsfähige Z irben , die an b estim m ten Stellen (kleine Mulden, Steinblöcke oder Alpenrosenbüsche) 
keim en und bis zu einer bestim m ten Höhe Schutz genießen, auf- 
kommen können. Im Streifen VI (2170 m obere Kampfzone) und VII (2200 m obere Kampfzone) sind auch nur wenige G roßjungzir-
ben vorhanden. Außerdem treten  im  Streifen VII (2200 m obere  
Kampfzone) fast au ssch ließ lich  Frostschäden (Frosttrocknis) auf, 
während in den Streifen IV (2100 m untere Kampfzone) und VI (2170 m 
obere Kampfzone) die P ilzschäden b ei w eitem  vorherrschen .

2. Die Verteilung der Ausfälle in den Pflanzengesellschaften

Um ein deutliches Bild der Verteilving der A usfälle in den v e r 
schiedenen P flan zen gesellsch aften  über einen längeren Zeitraum  g e 
winnen zu können, wurden acht H öhenklassen von 1 cm  bis 300 cm  
gebildet und für jede H öhenklasse das A usfallprozent errechnet. 
Um eine m öglichst große Anzahl an M essungen verwenden zu kön
nen , wurde das A usfallprozent a ls G ew ichtsm ittel aus säm tlichen  
Flächen g le ich er P flan zen gesellsch aften  erm itte lt, wobei die Ge
sam tanzahl innerhalb e in er H öhenklasse und P flan zen gesellsch aft  
a ls  Gewicht genommen wurde.

Die graphische D arstellung dazu (Abb. 120) läßt sehr deutlich  
die Verschiebung der A usfallm axim a in den einzelnen P flanzenge
se llsch aften  gegen die nächstfolgenden H öhenklassen erkennen. D ie
se  E rgeb nisse decken sich  m it den in den einzelnen P flanzenge
se llsch aften  versch iedenen  Schneehöhen und der ununterbroche
nen Andauer der Schneedecke (siehe Seite 290 ff). Abb. 121 gibt 
nun die Verteilungskurven der A u sfä lle , nach H öhenklassen und 
P flan zen gesellsch aften  getrennt, a ls  Summenkurve w ieder. Das 
Maximum des A u sfa lles lieg t demnach im  L o i s e l e u r i e t u m  m it 
ca 70 %, während das V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i  (Vu), das R h o -  
d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i  mit H ylocom ium  sp . und P leu ro-  
zium  sp. (Rm) und das 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 
Juniperus und Dicranum sp. (Rj) im  Endergebnis fast die gleichen  
A usfallsprozente aufweisen (ca 54 %). Im V a c c i n i e t u m  und R h o 
d o d e n d r e t u m  sind a ller  W ahrscheinlichkeit nach b is zu 80 % 
der A usfälle auf die P ilzschäden  zurückzuführen.

Man kann a lso  allgem ein  sagen , daß bei den autochthonen Z ir 
ben im B ereich e an und über der Waldkrone innerhalb von 30 
b is 40 Jahren ca. 40 % b is 60 % der natürlich aufgekommenen  
Zirben verbleiben  (das erste  K eim lingsjahr ausgenom m en),d. h. , 
daß der A usfall m it höherem  A lter kaum mehr a ls 3 - 5 % (Ka
tastrophen ausgenom m en) beträgt und nur mehr Schneebruch- , 
K riech sch n ee- oder Lawinenschäden auftreten. Eine für die Auf-
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A . .. L0I5ELEURIETUM

B . .. VACCiNiETUM UÜGINOSi

C .  .. RHODODENDRETUM FERRUGINEUM moosreich

Abb. 120: Verteilung der Zirbenausfallprozente in den verschiedenen Baumhöhenklassen, ge
trennt nach Pflanzengesellschaften der ökologischen Reihe "Wind - Schneebedeckung"

Abb. 121: Summenkurven der überlebenden Zirben in den verschiedenen Höhenklassen, ge
trennt nach Pflanzengesellschaften
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forstung aber v ie l w ichtigere Erkenntnis ergibt s ich  daraus, daß 
in schneereichen  Lagen das Maximum des A u sfa lles e r st  bei 
einer Höhe von 1. 00 m auftritt (dies entspricht einem  A lter von 
30 b is 40 Jahren) und eine Aufforstung e r st  dann als gelungen  
bezeichnet werden kann, wenn s ie  d iese  Periode gut überstanden  
hat und noch genügend Zirben für eine vo lle  Bestockung v e r b lie 
ben sind.

IV. Die Versuchspflanzung

A. Methoden und Zielsetzung
Im H erbst des Jahres 1955 wurde im  V ersuchsgelände der Station in Obergurgl 

vom  V er fa sser  eine V ersuchspflanzung durchgeführt, um die Z u w achsverh ä ltn isse , 
den Umfang und die Art von Schäden sow ie v ersch ied en e Pflanzm ethoden bei einigen  
w ichtigen H olzarten innerhalb der ökologischen W ind-Schneebedeckungsreihe zu un
tersuchen . Durch die V ersuchspflanzung so llen  w ichtige Teil-G rundlagen und Hin
w eise  für spätere Aufforstungen großen Um fanges an und über der heutigen Wald
grenze gesam m elt werden.

Im Folgenden sind die w esentlichen  G esichtspunkte, nach denen die V ersuchspflan
zung angelegt w urde, zusam m engefaßt. Der ökologischen Reihe entsprechend wurden 
typ ische V egetationsflächen von ca. 50 m^ ausgesucht und zwar je 2 entsprechende  
Flächen e in er P flan zen gesellsch aft in versch ied en en  Höhenlagen, sodaß ein Streifen  
im  oberen , extrem en T eil der Kampfzone in ca . 2 . 190 m lie g t , während der andere  
Streifen im  unteren T eil der b ere its  m it Jungwuchs bestandenen Kampfzone in 2 . 110 m  
ausgewählt wurde. Außerdem wurden in nicht unm ittelbar vergleich baren  P flan zen 
g ese llsch a ften  noch je ein Streifen  m it m ehreren Flächen auf der "Unteren V ereb - 
nung" 2. 070 m,  im  H ochwaldstreifen an der W aldgrenze 2. 045 m und auf der Lichtung  
in 1. 940 m angelegt.

Um aber auch auf die Exposition und auf die dam it verbundene Schneebedeckung, 
die Ausaperung und den W ärm ehaushalt einzugehen , wurde jew eils  eine F läche des  
V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i  und des  R h o d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i  am N ord- 
und am W esteinhang in den beiden K am pfzonenstreifen eingelegt. Außerdem wurden 
noch 2 M uldenstandorte im  R h o d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i ,  die eine seh r  lange 
Schneebedeckung aufw eisen , m it einbezogen.

D ie se  F lächen so llten  h insichtlich  ih rer Standortseigenschaften  (Schneebedeckung, 
Ausaperung, Bewindung, W asserhaushalt und Boden) ökotypisch sein  und dam it auch 
eine Übertragbarkeit der E rgeb n isse in andere Gebiete m it gleichen P fla n ze n g e se ll
schaften  erm öglichen . B ei der Pflanzm ethode so llte  zw ischen  ein er K lem m - und ein er  
Lochpflanzung unterschieden werden.

Die P flanzlöcher hatten ein Ausmaß von ca . 20 cm  m al 15 cm und wurden j e 
w eils b is zum  M ineralboden aufgegraben. B e i der Lochpflanzung wurden M ineral
boden und hum usreicher Oberboden gut durchm ischt, das Pflanzloch nach Einbringen  
der Pflanze w iederum  b is obenhin ausgefüllt und wenn m öglich  m it um gelegtem  R asen 
z ie g e l oder M oos abgedeckt. D ie Klem m pflanzung wurde m it e in er norm alen P flan z- 
haue durchgeführt, indem ein ca . 15 cm  t ie fe r  Spalt in der B reite  der Pflanzhaue  
(15 cm ) geöffnet wurde. D ie P flanze wurde so rgfä ltig  e in ge leg t, wobei darauf zu ach
ten w ar, daß die W urzeln nicht umgebogen wurden (bei Lärchen oft sch w ier ig !) und 
sodann der Spalt durch k räftiges F esttreten  so  gut a ls  m öglich g esch lo ssen . L e tz 
te r e s  g esta lte t s ich  bei dichten Rohhumusauflagen b esonders sch w ier ig , da d ie se  
seh r  e la s tisc h  sind und der Spalt s ich  daher nur sch w er oder ungenügend sch ließ en  läßt.
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B. Die Herkunft des Pflanzenmaterials

Zur Verpflanzung gelangten Z irben , L ärchen, V ogelbeeren und G rünerlen. F ichten  
und andere H olzarten konnten m angels Pflanzen geeign eter Herkunft nicht m iteinbe- 
zogen w erden. Säm tliche Pflanzen stam m ten aus dem Pflanzgarten Stillebach (1.400 m) 
im  inneren P itz ta l. D er Pflanzgarten is t  Eigentum  der B ezirksforstinspektion  Im st. 
Das Saatgut wurde von den Pflanzgartenbetreuern se lb st g esam m elt.

Z irbe 3 jährig  (1/2)  Herkunft: Söllbergalm  1800 -  1900 m
in n eres P itzta l Schattseite

Lärche 3 jährig (3 /0 ) Längenfeld 1400 - 1800 m
Ö tztal, U rgestein

V ogelb eere: 2 jährig (2 /0 ) Stillebach 1500 1700 m
O sthang, schattige Lagen

Grünerle ; 3 jährig  (3 /0 ) Stillebach ca . 1600 m
Die P flanzen waren a lle in seh r gutem Zustand und annähernd g leich  groß. Die 

Auspflanzung und Aufbewahrung wurde m it größter Sorgfalt durchgeführt, sodaß der 
durch die Manipulation bedingte A u sfall nur seh r gering und für a lle Flächen an
nähernd g leich  groß sein  dürfte. In den einzelnen F lächen wurden jew eils  10 P flan
zen derselben  H olzart und nach der g leichen  Pflanzm ethode eingebracht. D ie P flan 
zung wurde in der ersten  Oktoberhälfte durchgeführt.

C. Messungen und Beobachtungen an der Pflanzung

Im W inter 1955/56 wurden Schneebedeckung und Ausaperung zu bestim m ten Z e it
punkten erhoben. Im Laufe des Som m ers 1956 wurden in den einzelnen P flanzflächen, 
m it Ausnahme der im  Hochwald und auf der Lichtung gelegenen F lä ch en , Höhen und 
B a sisd u rch m esser  des Jah resstan des von 1955 g em essen  sow ie Umfang und Art 
der Schäden erhoben.

Auch im  Winter 1956/ 57 wurden Schneebedeckung und Ausaperung eingetragen und 
im  Mai und Juni der Höhenzuwachs des Jahres 1956 gem essen  und wiederum  eine 
Schadenerhebung durchgeführt. D ie Flächen im  Hochwald und auf der Lichtung wur
den erstm als  m iteinbezogen und auch dabei die Höhen und D u rchm esser des Jahres  
1955 sow ie der Höhenzuwachs des Jahres 1956 gem essen  und Art und Umfang der 
Schäden für die beiden vorangegangenen Winter und den Som m er 1956 erhoben. Bei 
den V ogelbeeren und Grünerlen wurden nur Schadenart und - Umfang b estim m t. Die 
Zuwachs- und Schadenerhebungen werden auch w eiterhin jährlich  fo rtgesetz t werden. 
Die b isherigen  E rgeb n isse über den Z eitraum  1955 1957 seien  nun kurz darge
s te llt .
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D . Ergebnisse der Schadenerhebungen und die Höhenzuwächse

1. In den verschiedenen Höhenstreifen

In Tab. 4 sind die A u sfä lle , die vö llig  unbeschädigten Pflanzen  
und die Höhenzuwächse von Zirben und Lärchen nach K lem m - und 
Lochpflanzung getrennt (in Prozenten der Gesam tanzahl) angeführt. 
Die A usfälle sind bei den Zirben in allen  H öhenstreifen annähernd 
gleich  groß, während jedoch die ungeschädigten Pflanzen ebenso  
wie die Höhenzuwächse mit zunehmender Seehöhe deutlich abneh
men. Die im Jahre 1957 aufgetretenen Triebschäden an der Z irbe, 
auf die noch gesondert eingegangen werden wird, zeigen  eine auf
fallende Zunahme von der Lichtung gegen die obere Kampfzone. 
B ei den Lärchen sind die U nterschiede zw ischen  den einzelnen Hö
henstreifen  nicht sehr deutlich ausgeprägt.
T abelle 4: E rgeb n isse  der V ersuchspflanzung nach H öhenstreifen  

angeordnet.
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LICHTUNG 1.940 m
Zirbe L 72 69. 5 5 .6 25.9 18. 1 Lärche 63 4 9 .2 23. 8 10.5
Zirbe K 35 45. 7 17. 1 20.5 14.3 Lärche 36 33. 3 36. 1 6 .5
Zirbe L +K 107 61.6 9 .3 24.2 16. 8 Lärche 99 43. 5 28. 3 9 .0
HOCHWALD 2 .050 m
Zirbe L 40 4 0 .0 15.0 14. 3 30.0 Lärche 40 45. 0 10. 0 7 .0
Zirbe K 40 37. 5 12.5 11.5 25.0 Lärche 40 40. 0 30.0 4. 5
Zirbe L + K 80 38. 8 13. 8 12.9 27.5 Lärche 80 42 .5 20. 0 5 .8
UNTERE VEREBNUNG 2.070 m
Zirbe L 30 20 .0 13.3 12.8 33.3 Lärche 30 66. 6 13. 3 11.0
Zirbe K 80 21.2 16. 2 14.4 30.0 Lärche 80 4 0 .0 21. 2 7 .0
Zirbe L + K 110 20. 9 15.4 13.6 30.9 Lärche 110 47. 3 19. 1 9 .0
STREIFEN I 2.100i m
Zirbe L 61 27. 9 16.4 21.0 42.7 Lärche 60 53. 4 10.0 5 .4
Zirbe K 69 39. 1 17.4 13.7 21.8 Lärche 70 3 1 .4 25. 7 5 .4
Zirbe L + K 130 33. 8 16.9 17.4 31.5 Lärche 130 41. 5 18.5 5 .4
STREIFEN II 2 .220 m
Zirbe Lochpfl. 110 20 .0 11. 7 16.4 59 .0 Lärche 110 32. 8 18. 2 3 .2
Zirbe Klem m pfl. 120 20. 9 15.0 14.9 57.5 Lärche 118 15. 2 33. 1 1 .5
Zirbe L + K 230 20. 4 13.5 15. 7 58.3 Lärche 228 23. 7 25. 9 2 .4
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2. In den verschiedenen Pflanzengesellschaften

In A bb. 122 und  123 so w ie  in T ab . 5 i s t  d ie  V e r te i lu n g  d e r  A u s 
f ä l l e ,  d e r  g e s u n d e n  P f la n z e n  und d e r  Z u w ä c h se  in n e r h a lb  d e r  ö k o 
lo g is c h e n  W ind S c h n e e b e d e c k u n g s re ih e  w ie d e rg e g e b e n .

W enn d ie s e  W e rte  a u c h  n u r  d a s  E r g e b n is  a u s  2 B e o b a c h tu n g s 
w in te rn  s in d ,  so  t r i t t  doch  b e r e i t s  h i e r ,  w ie  b e i  d e r  V e r te i lu n g  
d e r  a u to c h th o n e n  Z i r b e n ,  e in  O p tim u m  im  V a c c i n i e t u m  a u f . 
D e r  A u s fa ll  i s t  h i e r  a m  g e r in g s te n  und  d e r  A n te il  an  g e su n d e n  
Z ir b e n  a m  g rö ß te n .

E in e  w e i te r e  U n te r te i lu n g  d e r  P f la n z e n g e s e l l s c h a f te n  e r w ie s  s ic h  
w egen  zu  g e r in g e r  P f la n z e n a n z a h l  a l s  n ic h t  g ü n s t ig  und k ö n n te  a l 
l e n f a l ls  e r s t  n a c h  m e h r e r e n  B e o b a c h tu n g s ja h re n  e r fo lg e n .

WiNDGESELL- VACCNETUM RHODODENDRETUM RHODODENDRETUM
UÜGiNOSi

Abb. 122: V erteilu ng  von to ta lgesch ä d ig ten , t e i l -  und U ngeschädigten Z irben  und 
L ärchen der V ersuch spflanzu n g, getrennt nach P fla n zen g ese llsch a ften
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Tabelle 5: E rgeb nisse  der Versuchspflanzung nach den P flanzengesellschaften  der öko
logisch en Reihe "Wind- Schneebedeckung" geordnet

A lectorietum  
u. Windblaike

C&
Loch 

Klemm  
L + K

Z i r b e n

ti

20 5 ,0  10,0
20 - , -  10,0
40 2 ,5  10,0

L ä r c h e n

bo in x: cC 3 :0 C¡3 < W £
15.0  2 0 ,0  3 ,1
4 5 .0  2 0 ,0  0 ,9
3 0 .0  2 0 ,0  2 ,0

L oiseleurietum  I 
L oiseleurietum  II

L
K

L + K
21 2 3 ,8  28 ,6
21 14,3 28 ,6
42 19,1 28,6

16,0
16,0
16,0

38,1
33,3
3 5 ,7

4 5 .0  5 ,0  3 ,3
2 1 .0  15,8  1,5
3 3 ,3  10,3 2 ,4

Vaccinietum  I Nord 
Vaccinietum  II Nord 
Vaccinietum  flechten
reich  Nord

L
K

L + K
30 3 0 ,0
28 53,5
58 4 1 ,4

10,7
5 ,2

19.115.0
17.0

56 .7
35 .7  
4 6 ,6

30 5 3 ,4  13,3 1 ,9
30 2 0 ,0  2 6 ,6  0 ,8
60 3 6 ,7  2 0 ,0  1 ,4

Vaccinietum  I West 
Vaccinietum  II West

L
K

L + K
2 5 .0  10,0
2 5 .0  30 ,0
2 5 .0  20 ,0

17.0
13.1  
15,0

40 .0
30.0
35 .0

20 7 0 ,0  15,0 6 ,8
20 4 0 ,0  4 5 ,0  5 ,9
40 5 5 ,0  3 0 ,0  6 ,3

Rhododendretum I 
Nord
Rhododendretum II 
Nord

L
K

L + K
5 ,0  20 ,0

5 5 .0  10,0
3 0 .0  15,0

19,3
19.2
19.2

85.0
40 .0  
62,5

20 20 ,0  15,0  3 ,1
20 15,0 5 ,0  4 ,1
40 17,5 10 ,0  3 ,6

Rhododendretum I 
West
Rhododendretum II 
West

L
K

L + K
20 6 0 ,0  15,0 25 ,5  20 ,0
20 10,0  10,0 16,1 45 ,0
40 3 5 ,0  12,5 2 0 ,8  32,5

20 4 5 ,0  15,0 8 ,6
19 2 1 ,0  58 ,0  4 ,9
39 33 ,3  3 5 ,9  6 ,7

Rhododendretum in 
der Nordmulde 
"Rodung"
Rhododendretum in 
der Pegelm ulde  
"Rodung"

L
K

L + K
20 2 0 ,0  5 ,0  2 1 ,4  70,0
40 27 ,5  7 ,5  13,4  37 ,5
60 2 5 ,0  6 ,7  16,1 4 8 ,4

= Maxima

20 3 5 ,0  2 0 ,0  4 ,2
40 3 0 ,0  2 5 ,0  4 ,3
60 3 1 ,7  2 3 ,4  4 ,3
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WiNDGESELLSCHAFTEN LOiSELEURiETUM VACCiNIETUM ULIG. RHODODENDRETUM RHOD-MULDE

Abb. 123: Höhenzuwachs von Zirben und Härchen der V ersuchspflanzung, getrennt 
nach P fla n zen g ese llsch aften

T a b e l le  6: V e rg le ic h  d e r  S onn- und S c h a t t s e i te  b e i  d e r  V e r s u c h s 
p f la n z u n g

Holzart und 
Pflanzm ethode Anzahl U ngeschä

digte. in %
A usfälle  
in %

Höhenzu
wachs in 
mm

1 .) S c h a t t s e i t e  
Z irbe Lochpfl. 81 21 .0 16. 1 16. 7
Zirbe Klem m pfl. 89 36. 0 25. 8 15. 0
Zirbe L + K 170 28. 5 21 .0 15. 9

Lärche Lochpfl. 80 43. 7 12. 5 3. 8
Lärche Klem m pfl. 90 21. 1 18. 9 2. 3
Lärche L + K 170 32. 4 15. 7 3. 1

2 .) S o n n s e i t e  
Z irbe Lochpfl. 70 43. 0 10.0 19. 8
Zirbe Klempnpfl. 110 20. 9 12. 7 14. 5
Zirbe L + K 180 32. 0 11.4 17. 2

Lärche Lochpfl. 70 51.5 14.6 8 .0
Lärche Klem m pfl. 108 40. 7 3 2 .4 6. 4
Lärche L + K 178 4 5 .6 23.5 7. 2

463
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3. Auf der Sonn- und Schattseite

In Tab. 6 sind verg le ichb are Pflanzenflächen der Sonn- und Schatt
se ite  einander ge genüb erge st e ilt.

Sowohl b ei der Zirbe a ls  auch bei der Lärche scheinen die sonn
se itigen  Standorte b e sse r e  Lebensbedingungen zu b ieten . D ieses  
Ergebnis steht im G egensatz zur F lächenverteilung bei den auto- 
chthonen Z irb en , genaue Untersuchungen auf der Jochaim  b ei Stams 
(sieh e Abschnitt IX) ergaben jedoch eindeutig b e sse r e  Zuw achs
verh ä ltn isse  auf Südstandorten bei w esentlich  gerin gerer F lächen
dichte gegenüber Nordstandorten.

4. Die Schadensarten und ihre Verteilung

B ei den Z irben und Lärchen waren es vor a llem  F rostschäden , 
welche am häufigsten auftraten und sich  entsprechend dem Niveau
unterschied  und dem R elief verte ilten . Die P ilzschäden  hingegen  
es  handelte sich  dabei zu m eist um H e r p o t r i c h i a  n i g r a  - tra 
ten b ei den verpflanzten  Zirben nur an lange schneebedeckten Stand
orten v ere in ze lt auf.

Die V ogelbeeren litten  sehr unter Frostschäden und unter dem  
Verbiß durch Schneehasen ( L e p u s  t i m i d u s )  und zeigten  so  gut 
wie keine H öhenzuwächse. B ei den Grünerlen verursachten  eben
fa lls  W interkälte und Spätfröste den überwiegenden T eil des A us
fa lle s .
Sehr v ie le  Z irben , vor a llem  in der Kam pfzone, zeig ten  im  Frühjahr 1957 ein eigen 
a r tig e s , auffallendes Schadensbild. D ie Höhentriebe des vorangegangenen Jahres waren  
nicht v o ll ausgew achsen, die N adelbüschel waren noch a lls e it ig  von den Blatthüllen  
um geben und an den T rieb  angelegt. D ie Nadeln zeigten  kurz nach der Ausaperung  
noch ein fr isc h e s  Grün und schienen gesund, doch waren s ie  am Grunde b ereits  ab
gefault und ließ en  s ich  seh r le ich t aus den B lattscheiden  herausziehen . Im folgenden  
Som m er wurden sodann a lle  T riebe braun und starben ab. Die V erteilung d ieser  
Schäden gibt T a b .4 w ied er, wobei gerade die Zunahme d ie se r  Triebschäden m it zu
nehm ender Seehöhe bzw. in der Kampfzone auffällt. D ies könnte auf dem zu großen 
Höhenunterschied zw ischen Pflanzgarten und Aufforstungsort beruhen, sow ie auf den 
stark  geänderten Lebensrhythm us und die Nachwirkungen g er in gerer F rosthärte der 
P flanzgartenzirben  zurückzuführen sein  (TRANQUILLIN11958), da b ei den autochthonen 
Zirben kein ein zig er  auch nur ähnlicher Schaden beobachtet werden konnte.

5. Die Höhenzuwächse
Die Zuwachserhebungen an Zirbe und Lärche ergaben wider E r

warten äußerst geringe Zuwächse für die L ärch e, während die Z ir 
be das V ierfache an Höhenzuwachs zu verzeich n en  hatte (Abb. 123 
und Tab. 4 , 5 ,6  und 7). Die Hauptursache dürfte darin lieg en , daß 
es  s ich  b ei den Lärchen um Säm linge han d elte , b ei denen das Wur
z e lsy s te m  seh r schwach und der Sproß kaum verzw eig t war. Auch
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G rünerle und V ogelbeere w iesen  sehr sch lechte Zuwächse auf. Nachträgliche Beobachtungen an der Versuchspflanzung in den Jahren
195 8 und 1959 und an anderen g leich altrigen  H ochgebirgsaufforstun- 
gen haben aber g eze ig t, daß die Zuw achsleistungen in den ersten  
zw ei b is v ier  Jahren nach der Anpflanzung m eist weit unter dem  
Norm aldurchschnitt liegen .

Tabelle 7: V ergleich  der H olzarten und Pflanzm ethoden

Liochpfl anzung
H olzart Anz ahl Ungesch. A usfälle Zuwachs

Stk. % % m mZirbe 312 35. 6 11.9 18. 6Lärche 303 4 5 .3 16.2 6 .2Vogelb. 200 42. 0 12. 5Grünerle 100 2 1 .0 19.0

Klemmpflanzung
H olzart Anzahl Ungesch. A usfälle ZuwachsStk. % % m m
Z irbe 345 2 8 .4 15.6 14. 6
Lärche 346 28 .9 28. 6 4 .4
Vogelb. 270 41 .5 24. 8
Grünerle 160 25 .0 35 .0

£ .  Vergleich der Klemm- und Lochpflanzung

In nahezu allen F ällen  is t  die Lochpflanzung der Klemmpflanzung  
überlegen. D ies zeig t sich  nicht nur a llein  in den A usfällen  oder 
Schädigungen, sondern auch an den Zuwächsen (Tab. 7). Nur auf 
Standorten m it geringm ächtiger Humusauflage, besonders auf R a
senböden, die jedoch nicht barfrostgefährdet se in  dürfen, kann 
daher eine Klemmpflanzung empfohlen werden.

F. Zusammenfassung
B ei der Pflanzung ze ig te  b ish er die Z irbe die b esten  Zuw achs
leistungen . Sie hat nicht nur den geringsten  A u sfa ll, sondern auch 
den weitaus größten Höhenzuwachs zu verzeichnen. B ei Grünerle 
und V ogelbeere is t  der große Anteil an gesunden, in zuw achs
m äßiger H insicht jedoch a ls sehr m äßig zu bezeichnenden P flan
zen auffallend, wobei noch zu berücksichtigen  is t ,  daß die Scha
densbeurteilung bei den letztgenannten beiden Pflanzenarten fast 
nur auf den Sproß ohne B lätter bezogen w urde, daher F ro st
schäden an den B lättern nicht berücksichtigt wurden.
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V. Die Zuwachsuntersuchungen

A. Zielsetzung und Aufnahmemethoden

Für die ersten  20 - 30 W achstum sjahre sind bei der Z irbe in der L iteratur über 
den Höhenzuwachs keine genauen Angaben vorhanden, vor a llem  nicht aus dem B e
re ich e der Kampfzone. Es war daher notwendig, gerade für d iesen  Z eitraum  über 
den Höhenzuwachs v er läß lich e Unterlagen zu erh alten , um sagen zu können, m it w el
chem  A lter die Z irbe der B egleitvegetation  entwachsen is t ,  und ab wann m it ein er  
entsprechenden W indschutz- und Schneerückhaltewirkung ein er Zirbenaufforstung g e 
rechnet werden kann. Außerdem so llte  untersucht werden, ob m eßbare H öhenzuwachs
u ntersch iede innerhalb der einzelnen  P flan zengesellsch aften  der ökologischen Wind - 
Schneebedeckungsreihe fe stste llb a r  sind.

D iesen  Untersuchungen ste llten  s ich  v ie le  Schw ierigkeiten entgegen, vor a llem  die 
überaus große Streuung, die oft b is  zu 50 % betrug und für die einzelnen H öhenklas
sen  seh r v ersch ied en  war. Dadurch wurde es  notwendig teine seh r große sta t is tisch e  
M asse aufzunehmen.

Die A ltersbestim m ung der Kleinjungzirben wurde an Hand von Stam m querschnitten  
unter dem Binokular durchgeführt und zur Deutlichm achung der Jah resr in ge die Schnit
te m it Phloroglucin und Salzsäure gefärbt. Man muß h ier aber im m er noch m it einem  
F eh ler von -  1 b is 2 Jahren rechnen.

B ei den Großjungzirben, sow eit s ie  nicht entnommen werden konnten, wurde das 
A lter m it dem Zuwachsbohrer an der Stam m basis b estim m t. Da die m eist seh r t ie f , 
nahe an der W urzel liegende Grenze zw ischen Hypocotyl und Sproß nur seh r  schw er  
fe stste llb a r  is t  1 cm  kann h ier m ehr a ls  ein Jahr ausm achen -  war der F eh ler  
der A ltersbestim m ung trotz Auszählung der Bohrspäne unter dem Binokular seh r  
groß. Auch das Anbohren wurde seh r  ersch w ert. E s mußte m eist m ehrm als gebohrt 
w erden, um den Kern zu treffen . Das A lter is t  daher um ca . 5 b is 15 Jahre zu 
n ieder b estim m t worden, sodaß die Höhenkurve b ei den Zirben über 30 Jahren um 
+ 10 Jahre verschoben  werden mußte.

Um d ie se  Unzulänglichkeiten nach M öglichkeit zu verm eiden  oder doch zu v erm in 
d ern , mußte zu anderen Untersuchungsm ethoden übergegangen w erden. Beobachtungen  
im  Gelände ließen einen m ehrstufigen  Aufbau der Zirbenjungwüchse verm uten (M ast
jahre). E s wurden daher Höhenklassen ausgesch ieden  und sodann nur jene H öhenklas
sen  für eine A ltersbestim m ung h eran gezogen , die eine größere Stam m anzahl aufw ie
sen . Dadurch konnte in dem einen oder anderen F alle  die Streuung wohl etw as h er
a b g esetztw erd en , doch re ich te die Stichprobenanzahl noch im m er nicht für eine U nterscheidung der H öhenzuwachsleistung innerhalb der einzelnen P flan zen gesellsch aften .
Aber auch eine s tra tifiz ie r te  Stichprobennahme (FRAUENDORFER 1957), wobei nur 
freisteh en d e und gutgewachsene Zirben g em essen  wurden, brachte wegen zu gerin ger  
Anzahl und der w ahrschein lich  nur seh r geringen U nterschiede nicht den gewünschten  
E rfolg . E s wurde deshalb noch eine größere Anzahl von Stam m analysen durchgeführt, 
wobei auch die G ew ichtsanteile von Stamm und Ästen sow ie Kronenmaße erhoben  wurden. D ie Zuwachserhebungen an der Z irbe stehen aber e r s t  im  Anfangsstadium  
und es  feh lt nicht nur an s ta t is t isch e r  M a sse , sondern e s  muß auch e r s t  getrachtet 
w erden, das m ethodisch und fin an ziell optim ale Aufnahm everfahren zu finden. Für 
a lle  d ie se  Erhebungen aber is t  eine s ta t is tisch e  A usw ertung, w om öglich auf H ollerith -  
b a s is , unerläßlich .
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B. Der Höhenzuwachs

InA bb.124 sind die w ichtigsten Höhenkurven der Zirbe aus der 
Literatur entnommen d a rg este llt, wobei die starken Abweichungen 
innerhalb der ersten  40 Jahre auffallen. A llein  die Höhenkurve von  
GREGOR! (1887), die in der Schweiz in einem  Seitental des Val 
Chamnera in 1700 - 2300 m an der W aldgrenze aufgenommen wurde, 
entspricht den in Obergurgl gewonnenen E rgeb nissen .

Im Zirbenhochwald des S tationsgebietes wurden in einem  ca. 40 m 
breiten Streifen an 50 A ltz irb en , die das Höhenwachstum ab gesch los
sen und b ere its  eine Pultkrone ausgebildet hatten, die Baumhöhen 
gem essen . E s ergab sich  eine m ittlere  Höhe von 17 .4  m , eine Streu
ung von 2 .21  m = 12 .7  % und eine M axim al- und M inimalhöhe von 
21 .2  m bzw. 13 .6  m. Auffallend is t  die sehr geringe Streuung trotz 
kleiner Stichprobenanzahl. Die gem essen en  Bäume haben m indestens 
ein A lter von 200 Jahren.

Zum V ergleich  der Streuung se ien  die E rgeb n isse von 719 Höhenmessungen an 
den im  P flanzgarten Stillebach aufgezogenen 3-jäh rigen  (1 /2 ) versch u lten  Zirben  
w iedergegeben. M ittlere Höhe: 3 7 .78  m m , Streuung is t  10 .88  m m  2 8 .8  %.

Abb. 124: H öhen-A lterskurven von Zirben nach versch ied en en  Autoren
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In Abb. 125 sind die versch ieden en  Höhenkurven aus dem Hoch
wald (Fläche I), der Südrippe (Fläche III) und aus der Kampfzone 
(Streifen IV, VI und VII) d argestellt und den Höhenkurven aus den 
Stam m analysen, die jew eils  den optim alen V erhältnissen  en tsp re
chen dürften, gegen ü bergestellt. D er U nterschied in der Höhe 
zw ischen Hochwaldzirben aus dem m oosreichen  Rhododendretum  
ferrug in ei (Rm) und Kampfzonenzirben aus dem V accinietum  u li-  
ginosi (Vu) beträgt im  A lter von 20 Jahren ca. 20 cm . D ies  
entspräche einem  A ltersu n tersch ied  von annähernd 5 Jahren.

Abb. 125: H öhen-A lterskurven von Jungzirben (0 30 Jahre) auf versch iedenen
V ersuchsflächen

In Tab. 8 sind die Scheitelhöhen und die m ittleren  Höhenzu
w ächse von 5 zu 5 Jahren zu sam m en gestellt.

Zirbe 6 und Zirbe 8 mußten bei der Mittelbildung ausgenommen werden, da s ie  
während der ersten  20 Jahre auffallend kleine Zuwächse hatten, die auf irgendwelche, 
nicht mehr festste llb a re Schädigungen zurückzuführen sein  dürften.

Die größten U nterschiede treten  in den ersten  20 - 30 Jahren  
auf, besonders aber in den ersten  5 Jahren, wobei die Höhen
untersch iede zw ischen  Hochwald und ob erer Kampfzone b is  zu 
100 % betragen können. Obere und untere Kampfzone sind sich  
in Höhenzuwachs sehr ähnlich und eine größere D ifferenz tritt
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469

Tabelle 8: Scheitelhöhen und Höhenzuwächse von 5 zu 5 Jahren bei den Stam m analysen

Stamm
Nr. 0 - 5 5 - 10 10 - 15 15 - 20 20 - 25 25 - 30 30 - 35 35 - 40 40 - 45 45 - 50 Jahre

M oosreiches! Rhododendretum , Hochwald 1 .985 m
12 9 181* 17 16 35 36 60 50
11 6 12 18 24 43 50 65 44 100 70 132 64

9 4 8 12 16 32 40 64 64 106 84 150+) 92
11 17 34 36 36 49 26 62 26 97 70 158 122 220 124 281 122
MI 9 18 21 23 40 38 63 46 101 75 147 93
Fichte 62 124 112 100 137 50 212 150 237 50 312 150 387 150 450 126
C ladoniareiches Vaccinietum  u lig in o si, Kampfzone 2. 145 m

5 4 8 14 12 25 22 32 14 55 46 79 48 114 70 177 126 225+> 96
4 12 24 16 8 24 16 33 18 79 92 146 134 203 114 238 70 280 84 338 116
6 3 6 6 6 8 4 15 14 34 38 50 32 60 20 71 22 99 56 138 78

15 4 8 20 32 38 36 59 42 90 62 158 136 216+) 116
Mn 7 13 17 17 29 25 41 25 75 67 128 106 177 100
L oiseleu rietu m m it etw as A lector ia , Obere Kampfzone 2 . 194 m
13 3 6 15 24 38 46 63 50 102 78
14 4 8 9 10 18 18 39 42 53 28

8 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 17 24 33 32 52 38 81 58 128 94
7 4 8 10 12 17 14 43 52 77 68
3 4 8 14 20 33 38 54 42 75+> 42
2 4 8 7 6 16 18 33 34 58+) 50
1 5 10 14 18 27 26 35 16

MIII 4 8 12 15 25 27 45 39 73 53
1) D ie e r ste  Zahl is t  die Scheitelhöhe in cm  nach jew e ils  5 Jahren, die zw eite Zahl is t  der m ittlere  jährliche  

Höhenzuwachs in m m  innerhalb von 5 Jahren. D ie s tr ich lier ten  Nummern haben auffallend sch lech te Zuwächse 
und wurden b ei der M ittelbildung nicht dazugezählt. Die v o ll unterstrichenen W erte ze igen  den b esten  Zuwachs. 
D ie m it +) gekennzeichneten Zahlen sind in terp olierte W erte.
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nur in den ersten  10 Jahren auf.
Mit zunehmender Baumhöhe bzw. A lter werden die Zuwächse an
nähernd g le ich  groß und der U nterschied wird unbedeutend. Wenn 
bisher auch nur wenige Stam m analysenwerte aus den v e r sc h ie 
denen P flan zen gesellsch aften  in den einzelnen H öhenstreifen v o r
lieg en , so  kann doch jetzt schon gesagt w erden, daß die Höhen
unterschiede in den einzelnen P flan zen gesellsch aften  innerhalb  
ein es H öhenstreifens nur seh r klein se in  und sich  m it zuneh
mendem A lter im m er m ehr ausgleichen werden.

C. Die Gewichtsermittlungen

In Tab. 9 sind die erhobenen Gewichte (Trockengew ichte in Gramm  
nach Ofentrocknung bei 105° C b is zur G ewichtskonstanz) w ied er
gegeben und versch ieden e V erhältn isse berechnet. U nterschiede zw i
schen den drei Aufnahmegruppen der Stam m analysen ergeben sich  
vor a llem  in dem V erhältnis G esam tastgew icht zu Stam m gewicht. 
Während die Zirben im  H ochwaldbereiche des m oosreichen  Rhodo- 
dendretum (Rm) nur gering b eastet sind und sehr dünne Äste haben, 
sind die Zirben in der Kampfzone im  V accinietum  u lig in osi (Vu) 
und in den W indgesellschaften vor a llem  im  Jugendalter sehr buschig  
und haben weitausladende Ä ste nahe an der Stam m basis. Mit zunehm endem  A lter sterben  d iese  unteren Äste ab -  zum T eil durch 
P ilzb efa ll - und die W uchsform wird wieder norm al (Abb. 126). Es 
zeig t sich  näm lich häufig, daß b ei den in den ersten  20 b is  30 Jah
ren oft n iederliegenden und buschigen Jungzirben p lö tzlich  nach E r 
reich en  ein er bestim m ten Höhe -  je nach m ittlerer  Schneehöhe v e r 
sch ieden  - oft ein auffallend ra sch es W achstum des T erm inaltrieb es  
e in setz t und die Höhenzuwächse sodann B eträge erre ich en , die denen 
aus dem  tieferliegend en  Hochwald g le ich g esetz t werden können. D iese  
T erm inaltriebe erleiden  oft starke F ro st-  oder S chneesch liff- und 
W indschliffschäden, w erdenaber im m er wieder neu gebildet und wenn 
der Baum eine je nach Schneehöhe und Standort versch ieden  große 
Höhe erre ich t hat, so  kann er a ls  durchgekommen bezeichnet w er
den. Ähnliches is t  auch an der polaren W aldgrenze von der W eiß- 
k iefer  bekannt (HUSTICH 1948).
Eine Anzahl von Werten aus Tab. 9 wurde von TRANQUILL1NI (1959) in einer sp e
z ie llen  Arbeit über A ssim ilation  und Zuwachs der Z irbe m it verw endet, worauf h ier  
verw iesen  s e i.
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Tabelle 9: E rgeb n isse  der G ewichtsbestim m ungen b ei den Stam m analysezirben. 
D ie Gewichtsangaben sind in G ram m , die Baumhöhen in c m .

+-> cdX3 ¿J rnü o *  ®£?  ̂ a cj ^m cö <u ^a S ' £  ö 
§ Jj S  «■ s I s  | S  - g s  2- 8  
£  §  <  o  ^ 2  ä  ä  2  3  2

Hochwald 1985 m m oo sre ich es Rhododendretum ferruginei
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12 79 24 140,3 14 ,8 4 6 ,4 13,1 33 ,3 60 ,9 14 ,5 52 ,5 26 ,9 0 ,2 8
9 144 29 707,7 70 ,8 180 ,4 6 2 ,4 118,0 253,5 73,1 263,5 190,7 0 ,2 8

11 137 31 688,6 5 5 ,0 134 ,8 47 ,5 87 ,3 213,3 78 ,5 253 ,2 222,1 0 ,31
10 294 41 5096,3 280 ,7 847 ,0 252,0 595 ,0 1351 ,8 504 ,8 2109 ,4 1635,1 0 ,2 4

0a28
Kampfzone 2145 m clad on iareich es V acc. u lig in osi

5 215 44 2715,7 154,9 43 9 ,7 133,2 306 ,5 797,2 357,5 899 ,9 1018 ,6 0 ,4 0
4 350 51 15155,9 766,1 2922,3 635,1 2187 ,2 5992 ,9 3070 ,6 4903 ,2 42 59 ,8 0 ,6 3
6 147 52 1156,0 75 ,5 250 ,3 66 ,6 183 ,7 39 8 ,4 148,1 41 1 ,8 34 5 ,8 0 ,3 7

0^47
Obere Kampfzone 2194 m L oiseleu rietu m m it A lectoria

1 35 20 92 ,3 8 ,4 28 ,5 7 ,3 21 ,2 58 ,5 30 ,0 18 ,5 15 ,3 1 ,62
2 48 23 168,0 35 ,6 78 ,3 30 ,0 48 ,3 119 ,9 4 1 ,6 2 9 ,7 18 ,4 1,40
3 67 23 271,8 30 ,3 76 ,2 25 ,5 50 ,7 177 ,8 101,6 5 2 ,2 4 1 ,8 1,95
7 87 26 694,1 113,2 247 ,8 94 ,9 152,9 431 ,0 183,2 128 ,6 134 ,5 1 ,42
8 128 50 2154,5 186,1 521 ,2 156,3 364 ,9 1103,9 582 ,7 502 ,7 547 ,9 1 ,16

1^51
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Abb. 126:
Stam m analysenzirbe N r. 4 m it 
buschigen Seitenästen  oberhalb  
des W u rzelh a lses. Man beachte 
das flach e W u rzelsystem  I

VI. Die Bestandesentwicklung an der Waldgrenze

A. Beschreibung der Versuchsfläche und der Aufnahmemethoden

Im Som m er des Jahres 1956 wurden auf der 4. 276 m 2 großen F läche I (Hochwald) 
Säm tliche Holzarten aufgenommen und m it Nummern v erseh en . Für die Bäume unter 
50 cm  wurden die E rgeb n isse aus Detailaufnahm en gem ittelt und ex trap o liert, d ies  
gilt auch für die F lächenanteile von R elief und V egetation.

E s handelt s ich  h ierb ei um eine T eilfläche ein es im  Jahre 1892 durchgeführten  
m eh rere Hektar großen K ahlsch lages, wobei jedoch die Waldkrone in einem  ungefähr 
80 m breiten  Streifen darüber b elassen  worden war.

Laut mündlichen M itteilungen von alten Bauern aus der näheren Umgebung wurde 
die g esam te Kahlfläche in den Jahren 1893 -  1895 m it Zirben und Lärchen wiederum  
au fgeforstet, jedoch so llen  keine F ichten  verwendet worden se in . Die R ichtigkeit d ie 
s e r  Angaben läßt sich  aber heute nirgendwo genau überprüfen und e s  kann daher w eder 
von einem  E rfolg  noch M ißerfolg d ie se r  Pflanzung gesprochen werden, noch kann 
man fe s ts te lle n , ob die gesam te F läche aufgeforstet wurde oder ob T eilstü ck e davon 
der Natur ü b erlassen  worden sind. Die F läche macht jedoch den E indruck, a ls  ob
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s ie  sich  weitgehend natürlich verjüngt hätte.
An d ie se r  Untersuchungsfläche so llen  vorwiegend die V erteilung der einzelnen  H olz

arten , der Höhenzuwachs, die Schäden, die W uchsformen und der Bestandesaufbau  
getrennt nach R elief und Vegetation studiert werden.

B. D ie Holzartenverteilung, die Höhen- und Altersklassen

An Hand der noch aufgefundenen Stöcke konnte die H olzarten
verteilung im  Altbestand fe stg e s te llt  w erden. D er G roßteil der 
Stöcke wurde auf den Rippen gefunden, die Mulden waren dam als 
im  Altbestand v ie l geringer b estock t, was man auch heute im  um 
gebenden Bestand fe sts te llen  kann.
Vorgefundene Stöcke:
Holzart: Anzahl: Anzahl pro ha: Bestockung:
Zirbe 83 194 0 .4 6
Lärche 14 33 0. 13
F ichte u. a. 0 0 0 .0

97 227 0 .5 9
Die zur B eurteilung der Bestockung verw endeten Angaben se ien  

h ier für die F ich te , Lärche und Z irbe w iedergegeben , sow eit An
gaben in der L iteratur gefunden werden konnten (Abb. 127). Die 
Zirbenkurve II wurde nach einzelnen  Bestandsaufnahm en, die der

Abb. 127: Stammanzahl bei Vollbestockung nach verschiedenen Autoren
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D isserta tion  von FIGALA (1927) entnommen und auf N orm albestok- 
kung um gerechnet wurden, vom  V erfa sser  gezeichnet.

Für den Bestockungsgrad und für die Dichte e in es B estandes is t  
auch die K ronenschirm fläche (K ronenprojektionsfläche) von beson 
derer Bedeutung. Im Stationsbereiche wurden vor a llem  auf der 
Südrippe (Fläche III) und in der Kampfzone an 129 m ehr oder m in
der freistehenden  Zirben (stark unterdrückte Z irben wurden nicht 
gem essen ) auch Kronenmaße erhoben. In der Höhe des m axim alen  
K ronendurchm essers wurden nach den 4 H aupthim m elsrichtungen  
die entsprechenden 4 Kronenradien g em essen . Für die Erm ittlung  
der m ittleren  K ronenschirm flächen in den einzelnen H öhenklassen  
wurden die 4 Radien gem ittelt und die Grundfläche bestim m t. In 
Abb. 128 sind die E rgeb n isse  graphisch d arg este llt. Nach GREGORI 
(1887), der die Schirm flächen auf die B rusthöhendurchm esser b e 
zogen hat, beträgt die Schirm fläche für Z irbe und F ichte 3 .0  m^ 
bei einem  B rusthöhendurchm esser von 7 cm , d ies entspricht einer  
Stammanzahl von 3333 Stück pro H ektar. Für die Lärche beträgt 
die Schirm fläche b ei g leichem  D u rch m esser 5 .0 m ^ , d ies entspricht 
einer Stammanzahl von 2000 Stück pro Hektar. D ie K ronenschirm 
flächen nach GREGORI (1887) dürften jedoch im  V ergleich  zu den 
E rgebnissen  im  Stationsbereich etwas zu hoch gegriffen  se in .

Abb. 128: K ronenschirm flächen von freisteh en d en , b is zu 8 m hohen Zirben  
der Kampfzone. M itte lw erte, M axima und Minima von 129 u n ter
suchten Exem plaren

In der u m seitigen  Tabelle 10 is t  der A nteil der einzelnen  H olz
arten auf der Fläche I w iedergegeben .
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Tabelle 10:
Holzart: Gesam tanzahl:
Zirbe 0 - 50 cm 1479
Zirbe 50 1000 cm 849
Lärche 0 50 cm 56
Lärche 50 1000 cm 400
Fichte 0 50 cm
Fichte 50 1000 cm 134
K iefer 50 - 1000 cm 1

P rozentuelle  A nteile der H olzarten:
Zirbe Lärche F ichte K iefer 79. 7 15 .6  4 .6  0 .03  %.

B ei der Z irbenverteilung auf das R elie f stim m t die in Abb. 114 
geze ig te  Kurve der K leinjungzirben aus der Kampfzone seh r gut 
mit der V erteilung der Großjungzirben auf der F läche I überein , 
während bei den K leinjungzirben der F läche I b ere its  ein langsam er  
A usgleich  über das R elief begonnen hat.

Auch im  H ochwaldbereich bei a llse it ig e r  B esam ungsm öglichkeit 
fä llt das M aximum der Naturverjüngung auf die Rippen und auf 
die N ordeinhänge, wo die Verjüngung zu erst um sich  greift. Die 
Vorgefundenen Lärchen und Fichten stocken fast au ssch ließ lich  
auf den W esteinhängen und in den Mulden sow ie auf den W est
seiten  der Rippen im  juniperusreichen  R h o d o d e n d r e t u m .  
Auf den Nordeinhängen bzw. im  m oosreich en  R h o d o d e n d r e t u m  
sind nur wenige Lärchen und Fichten zu finden.
In Abb. 129 sind die erhobenen A ltersk la ssen  den H öhenklassen  

gegen ü bergestellt. D ie A bszissenabstände der H öhenklassen ent
sprechen annähernd den m ittleren  Scheitelhöhen in den einzelnen  
A ltersk la ssen . Ab der 5. A ltersk la sse  mußte um 2 A ltersk la ssen  
nach rech ts verschoben w erden, da h ier  das A lter durch Anbohren 
bestim m t wurde und daher einen system atisch en  F eh ler  von unge
fähr - 10 Jahren au fw eist, dazu kommt noch eine angeschätzte  
Streuung der E inzelbestim m ung von - 5 Jahren. Für die einzelnen  
H öhenklassen wurden auch die entsprechenden A usfallprozente ein 
gezeich n et. Das M aximum des A u sfa lles  fä llt in eine deutliche V er
tiefung der H öhenklassenverteilung. D ie M axima und Minima der 
K lein- und Großjungzirben in A lte r s -  und H öhenklassen decken sich  
jew eils  seh r gut. Z irben , die dem A lter  nach von ein er Aufforstung 
herrühren könnten, sind nahezu keine vorhanden (1.9 °}o d. Höhen
k la ssen  bzw. 0 .6  % d. A ltersk la ssen ), sodaß von einer natürlichen  
Besam ung und Verjüngung der F läche gesprochen  werden kann.

Von den 400 Vorgefundenen Lärchen waren 290 a ls au sgespro
chene Krüppel zü bezeichnen , b ei denen die M essung unterbleiben  
mußte. D ie Lärchen leiden  vor a llem  unter Schneedruck und die
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ALTERSKLASSEN

A bb. 129: P r o z e n ta n te ile  d er  A l t e r s -  und H ö h en k la ssen  Lind d er  A u sfä lle
auf d er  F lä c h e  VI

W uchsform en sind dem entsprechend sch lech t. Aber auch der Höhen
zuwachs is t  nur seh r gering und Spätfrostschäden sind seh r häufig.

B ei der F ichte liegen  die V erh ä ltn isse  ähnlich. Von den 134 
F ichten sind 30 vollkom m en verkrüppelt und zeigen  fa st keine Zu
w ächse m ehr. Obwohl die Fichten unter v ie len  Schäden ( C h e r m e s  
a b i e t i s ,  C h r y s o m y x a  R h o d o d e n d r i ,  F rost und Schneedruck) 
zu leiden  haben, w eisen  s ie  in den ersten  40 Jahren dennoch einen  
größeren  Höhenzuwachs auf a ls die m eis t  w esen tlich  v ita ler  au s
sehenden Zirben. In Tab. 8 sind die Höhenzuwächse e in er 40 jäh ri
gen F ichte aus der F läche I w ied ergegeben , die der D isserta tion  
von STERN (1956) entnommen wurden.

C. Der Bestandesaufbau
Durch den K ahlschlag der F läche I erfo lg te  eine Veränderung  

des M ik rok lim as, die an extrem en Rücken zu e in er ähnlichen Schnee
v erte ilu n g , wie heute in der oberen Kampfzone führte. Damit trat 
eine langsam e Umbildung der V egetation, besonders in der Strauch
sch ich t ein . Die A lpenrosen  auf den Rippen wurden seh r bald durch
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den  F r o s t  v e r n i c h te t ,  au f den  S üd - und  W e s te in h ä n g e n  b e g a n n e n  s ie  
an  A u s b r e i tu n g s k r a f t  z u  v e r l i e r e n  und  e in e  E n tw ic k lu n g  z u m  C a  11 u - 
n e  t u m  und J u n i p e r e t u m  n a h m  ih r e n  A n fan g . D u rc h  d ie  v e r 
s tä r k t  e in s e tz e n d e  B e w e id u n g  k a m  e s  zu  e in e r  Z u n a h m e  von W e id e 
p f la n z e n  und  G r ä s e r n ; v o r  a l l e m  d e r  B ü r s t l in g  ( N a r d u s  s t r i c t a )  
v e r b r e i t e t e  s ic h  im m e r  m e h r  und  d a m it  v e r s t ä r k t e  s ic h  a u c h  d ie  
o b e r f lä c h l ic h e  B o d e n v e rd ic h tu n g  d u rc h  V e r t r i t t  und  W u rz e lf i lz .

D ie n a tü r l i c h e  V e rjü n g u n g  s e t z te  je d o c h  s o f o r t  n a c h  d e r  K a h l
leg u n g  in  v e r s t ä r k t e m  M aße e in  und  e r r e i c h t e  n a c h  c a .  10 -  15 
J a h r e n  e in  M a x im u m  ( D e ta i lh ö h e n k la s s e n d ia g ra m m  A bb . 1 3 0 , K la s 
se  400 425 c m  u n d  K la s s e  260 -  280 c m ). L e t z t e r e  S p itz e  (260

280) k o n n te  so w o h l au f a n d e re n  F lä c h e n  im  U n te rs u c h u n g s g e b ie t  
a l s  au ch  au f d e r  J o c h a lm  f e s tg e s t e l l t  w e rd e n  und  d ü r f te  e in e m  b e 
s o n d e r s  g u te n  S a m e n ja h r  e n t s p r e c h e n .

Abb. 130: P rozentan teile der D etailhöhenklassen bei Z irbe auf F läche VI

D ie V e rjü n g u n g  n a h m  au f d en  R ip p e n  ih r e n  A u sg a n g  und  n a c h  
und n a c h  w u rd e n  d ie  N o rd e in h ä n g e  von  o b en  n a c h  u n te n  z u n e h m e n d  
und a u c h  d ie  .M u ld en  von  d e r  S c h a t t s e i te  h e r  im m e r  d ic h te r  b e 
s to c k t .

M it d e m  A u fk o m m e n  d e s  J u n g w u c h s e s  b e g a n n e n  s ic h  w ie d e ru m  
S c h n e e v e r te i lu n g  und  V e g e ta t io n  zu  ä n d e rn  u n d  d ie  E x t r e m e  g lic h e n  
s ic h  m e h r  und  m e h r  a u s .  D ie  B e s to c k u n g  a u f d en  R ip p e n  und au f
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den Nordeinhängen kann als ausreichend betrachtet werden und ent
spricht e in er Stammanzahl von 3000 -  4000 Bäumen pro Hektar. 
Nim m t man ein m ittleres  A lter von ca . 45 Jahren an, so  erreich t 
die Stammanzahl gerade den Wert der N orm albestockung (E in zel
stand bei Kronenberührung).

D ies entspricht jedoch nicht der th eoretisch  höchstm öglichen  
F lächendichte, die b ei 45 Jahren, e in er m ittleren  Höhe von 
350 cm  und einer m ittleren  Schirm fläche von 1 .4  (0 .4  m^
- 2. 3 m.2) t ca . 7140 Zirben pro Hektar beträgt.
In den folgenden Jahren scheint die Verjüngung mit zunehmender 

B estandesdichte jedoch n ach zu lassen , v er te ilt  s ich  nur m ehr auf 
die Schließung von Lücken auf den Rippen und Nordeinhängen und 
dringt auch nur seh r langsam  in die Mulden v o r , während in dichter  
bestockten  Flächen keine w eitere Verjüngung m ehr erfo lg t. D er in 
A bb.114 d argeste llte  V erlauf der R eliefverteilu n g b ei den K lein- 
jungzirben auf der F läche I zeig t b ere its  d iesen  A u sg leich  über  
das R elief. Das A usbleiben der Verjüngung nach E rreich en  einer  
bestim m ten B estandesdichte und das m eist auch zu geringe Samen
angebot veru rsach en  den oft seh r schütteren Bestandesaufbau.

Ob d ies jedoch auf die Sam enverteilung durch den Häher bzw. 
auf d essen  v ie l zu wenig bekannte V erhaltensw eise oder aber auf 
andere Faktoren zurückzuführen is t ,  kann noch nicht gesagt w erden, 
da darüber noch zu wenig Beobachtungen vorliegen .

Die Verjüngung auf den W esteinhängen, in den Mulden und Rinnen 
geht nur m ehr seh r langsam  w eiter und die A usfälle werden höher  
(A b b .llQ ^ ja  e s  kommt sogar v o r , daß in schneereichen  Jahren  
durch Schneedruck, Schneebruch, Schneegleiten  und K riechschnee  
b ere its  b is zu 300 cm  hohe Zirben Totalschaden erle id en  oder 
durch F rostw ech selsch äden  und v erstärk te  F ilzschäden  stark  g e 
schwächt werden. E s s e i  h ier  auf ein ige Beobachtungen an sch n ee- 
druckgefährdeten Standorten h in gew iesen , wo an Zirben m it einer  
Höhe von 200 - 350 cm  - d ies entspricht B asisd u rch m essern  von 
5 8 cm  die Stam m basis in der L ängsachse (Grenze ZugDruck) au fgerissen  w ar, während an schw ächeren oder an s tä r 
keren  Z irben keine Schäden zu verzeich n en  waren.

B ei seh r flachem  W urzelsystem  - die Z irbe is t  ein  au sgesp ro
chener F lachw urzler -  wurden aber auch die fe in eren  W urzeln ab
g e r is se n  (m eist wohl bei ungefrorenem  Boden) und so  der Baum  
zum  A bsterben gebracht.

E s kann daher für die P ra x is  a ls w ichtiger H inweis ge lten , daß 
eine Pflanzung an schneedruck-und g leitschn eegefährdeten  Stand
orten nach anfänglich b estem  Gelingen noch im  A lter von 40 -  50 
Jahren einen T otalausfall erleid en  kann.
Gerade an der W aldgrenze kann im m er w ieder beobachtet w erden, 

daß Mulden und vor a llem  Rinnen durch p eriod isch e Lawinenab
gänge oder große Schneehöhen s ich  überhaupt nicht natürlich v e r 
jüngen und unbewaldet bleiben.
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Da bei der Sam enverbreitung durch den Häher im m er m ehrere  
Samenkörner in ein und dem selben Loch v ersteck t werden ( stehen  
die K leinjungzirben in den ersten  Jahren m eist in sehr dichten 
Büscheln und e r s t  m it zunehmendem A lter erfolgt eine stärkere  
A u slese  (Schädigungen und K onkurrenz), sodaß nach ungefähr 60 
Jahren se lten  m ehr a ls  2 Bäume ein er solchen  H äher- oder Zapfen
saat verb le ib en , die auch dann oftm als m iteinander verw achsen  
sind.Auf der Jochalm  und auch im  Stationsbereich konnte die Beob
achtung gem acht w erden, daß auf sch attseitigen  Standorten in den 
m oosreichen  R h o d o d e n d r e t a  und V a c c i n i e t a  , zum T eil auch 
in den L o i s e l e u r i e t a  und W i n d b a r t h e i d e n  , das b ü sch elw ei
se  Aufkommen der Zirben ständig v o rh errsch t, während auf der 
Sonnseite, vor a llem  in den C a l l u n e t a  und J un i p e r e t a , das 
Auffinden von 2 oder gar 3 zusam m enstehenden K leinjungzirben  
schon seh r se lten  is t .

D ies kann m ög lich erw eise  darauf zurückgeführt w erden, daß auf 
diesen heißen sonnseitigen  Standorten im  Som m er des Jahres  
195 7 konnten auf Ü berhitzungsbarflecken im  R h o d o d e n d r e t u m  
des H ochwaldes im  Juli m axim ale O berflächentem peraturen von  
+ 80° C (0.2 1.2 cm  Tiefe) gem essen  werden (TURNER 1958)
- die A u slese  b ere its  zum Zeitpunkt der Keimung durch Überhitzung  
und auch F rostw ech se l erfolgt und nur die im  Zentrum  des B ü sch els  
stehenden Zirben b e sse r  geschützt d iese  Beanspruchung überstehen  
können.

Aus Zapfen- oder H ähersaaten hervorgegangene Zirben können, 
wenn 2 oder 3 Bäume beisam m en verb le ib en , nach ca . 25 - 35 Jah
ren eine gem ein sam e,oft seh r regelm äßige Krone ausbilden. D ies 
is t  vor a llem  in der Kampfzone seh r häufig der F all und e r s t  bei 
näherem  Zusehen bem erkt m an, daß es  sich  um 2 oder 3 gar nicht 
m iteinander verw ach sen e Einzelbäum e handelt. Die Kronenform  
und-entW icklung scheint bei der Z irbe w eitgehend standortsabhängig  
zu sein  und ändert sich  seh r m it zunehmendem  A lter .

Die auf der F läche I durchgeführten Untersuchungen la ssen  an
nehm en, daß auf Kahlflächen m it R eliefausform ung (Höhenunter
sch iede zw ischen  5 m und 10 m) sehr wohl eine natürliche V er
jüngung in genügender Dichte aufkommen kann, aber nur unter 
der V orau ssetzun g, daß genügend sam entragende A ltzirbenbe-  
stände in unm ittelbarer Nähe - am besten  a lls e it ig  - vorhanden  
sind bzw. b e la ssen  werden. Die Verjüngungsdauer erstreck t  
sich  jedoch auf nahezu unw irtschaftliche Z eiträu m e, da Z irben- 
m astjahre m eist nur in 7 - 8 jährigen Intervallen  auftreten. Auf 
Flächen m it nur gering ausgebildetem  R elie f is t  der Verjüngungs
zeitraum  ein weitaus lä n g erer , ja e s  kann die natürliche V er
jüngung nahezu gänzlich  ausbleiben, wie auf e in er unm ittelbar 
im  Norden anschließenden T eilfläche d esse lb en  K ahlschlages b ei 
gleichen Standortsbedingungen beobachtet werden konnte.
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Wie schon in Abschnitt III erwähnt w urde, scheint in allen  F ä l
len der R eliefeinfluß stärk er a ls der der V egetationsdecke zu 
se in , da auch im  Hochwald, wo ausgesprochene W indgesellschaf
ten wie L o i s e l e u r i e t a  und A l e c t o r i e t a  nicht m ehr Vor
kommen , die H auptm asse der Z irbenkeim linge in den m oosreichen  
V a c c i n i e t a  und R h o d o d e n d r e t a ,  die w iederum  nur b e
stim m te Flächen im  R elief b esied e ln , zu finden is t ,  worauf auch 
CAMPELL (1955) und BRAUN-BLANQET, PALLMANN, BACH 
(1954) h inw eisen .

VII. Die Keimung der Zirbe
Über die K eim ungsphysiologie der Z irbe liegen  b ere its  m ehrere  

Untersuchungen vo r . E inzelne w ichtige E rgeb n isse  so llen  h ier ,zu m  
T eil m it eigenen Beobachtungen verg lich en , kurz angeführt w erden, 
da ihre Kenntnis für die F rage der Z irbenverbreitung in den v e r 
schiedenen  P flan zen gesellsch aften  von großer Bedeutung is t .

A. D ie Samenreife

D er Zeitpunkt der Sam enreife is t  abhängig von der Höhenlage 
xind w ahrschein lich  auch von der Jahr es Witterung. Nach NATHER 
(1958) können die Samen a ls  r e if  ge lten , wenn die Zapfenschuppen  
s ich  voneinander lö sen  und der die Samen deckende T e il, die Apo
p h yse, sich  le ich t abbrechen läß t, die Sam enschalen braun werden  
und verh o lzen  und das b ish er w ä sser ig e  E ndosperm  weiß geworden 
is t .
Sam enreife in v ersch ied en er  Seehöhe (nach NATHER 1958):

Obdach 900 m 1. 10. August 1957
Unt. Z irbengr. 1550 m 20. -  30. August 1957
W aldgrenze 1750 m 1. -  10. Septem ber 1957
Baum grenze 1900 m ab 10. September 195 7

Z w ischen 2 B lüte- bzw. Sam enjahren lieg t m e ist eine Pause  
von 3 - 1 0  Jahren (ROHMEDER E. 1941,  ROHMEDER E. u. M. LOE- 
BEL 1955). In den Jahren 1920 - 1950 wurden im F o rstk re is  Samaden 
(Engadin) 5 seh r gute Samenjahre v erze ich n et, die a lle  4 - 8  Jahre  
w iederkehrten (CAMPELL 1950). Die A rven tragen dabei eine V oll
m ast b is  zur oberen W aldgrenze.

B. Samengröße und Gewicht
D ie Z irbensam en haben ein Tausendkorngewicht von ca. 270 g , 

d ies entspricht e in er Anzahl von 4000 - 5000 Samen pro K ilogram m . 
Die Samen sind g la ttsch a lig  und flugunfähig, sind 9 - 1 4  m m  lang, 
5 - 8  m m  b reit und 5 - 7  mm dick (BROUWER u. STÄHLIN 1955).
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Das Tausendkorngewicht beträgt b ei der Lärche nur 3 g , das V er
hältnis von Zirbe zu Lärche som it 90 : 1. Form  und Gewicht des 
einzelnen Sam enkorns sind für das Eindringen in die V egetation s
decke (M oosdecken) und damit für die Erreichung e in es günstigen  
K eim bettes von großer W ichtigkeit. H ierin ersch ein t die Z irbe der 
Lärche gegenüber im  V orteil zu se in  (AUER 1947).

C. Optimalwerte von Temperatur und Feuchtigkeit für die 
Entwicklung der Embryonen und für die Keimung selbst

Das häufige Ü berliegen  der Z irbensam en beruht nicht auf einer  
Keimhemmung durch H em m stoffe oder D ick sch a lig k eit, sondern der 
Embryo muß nach der Zapfenreife e r st  zu se in er  vo llen  Größe von 
6 7 mm heranw achsen. Die Untersuchungen von ROHMEDER E.u. LOEBEL M. (1940) gaben hierüber erstm a ls  w ichtige A u fsch lü sse . 
Nach NATHER (1958) so ll durch eine Vorbehandlung (Stratifizierung) 
der Samen b ei einer Tem peratur von 15 -  20° C und einer Feuch
tigkeit von über 60 % der V ollsättigung innerhalb von ca. 2 Monaten 
der Embryo sow eit entw ickelt se in , daß die Samen au sgesät werden  
können. Trockengehaltene Samen zeigen  weder b ei hohen noch bei 
tiefen Tem peraturen einen Zuwachs des K eim lings. A ls günstig für 
die Keimung erw iesen  sich  eine hohe Feuchtigkeit von 60 % - 70 % 
der V ollsättigung und eine Tem peratur von 20 22° C, während
das Substrat -  im  V ersuch waren es  Sand und Rohhumus -  auf die 
Keimung keinen Einfluß zu haben scheinen . So konnten b ere its  11 
Wochen nach der Sam enernte im  A ugust, a lso  M itte N ovem b er,au s
gekeim te Samen im  Schalenversuch fe s tg e s te llt  werden.

Nach AUER (1947) beträgt die m ittlere  Hypokotyllänge bei der 
Zirbe 7 .2  cm  (Max. 10.0 c m,  Min. 5 .0  cm) ,  während b ei der Lärche 
die m ittlere  Hypokotyllänge nur 1 .3  cm beträgt. Das V erhältnis 
Lärche zu Z irbe is t  som it 1 5 . 5 .

Die Hypokotyllänge schein t b is zu einem  g ew issen  Grade vom  
Standort abhängig zu se in . In dichten M oosp olstern , die von der 
Zirbe leicht durchwachsen werden - der Same muß dabei gar nicht 
bis zum Boden gelangen -  werden weitaus längere Hypokotyle au s
gebildet a ls auf veg eta tion slosen  Standorten (z. B. B la ik en ), wo ein  
zu langes Hypokotyl die Standfestigkeit des K eim lings nur v err in 
gern könnte.

D. Das Keimbett und die Schädigungen an den Keimlingen

Sowohl Same a ls  auch K eim ling sind durch den B efa ll von v e r 
schiedenen P ilzen  gefährdet. In den ersten  Tagen nach der Keimung 
is t  der sehr w a sserre ich e  K eim ling sowohl gegen m echanische B e 
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anspruchung als auch gegen Überhitzung nur wenig w id erstand s
fähig und e r st  m it dem "Häutigwerden" und der späteren V erhol
zung verr in gert sich  die A nfälligkeit. D er Grad der Verholzung  
scheint auch b ei der Z irbe ähnlich wie b ei der Lärche (AUER 1947) 
je nach E xposition des K leinststandortes versch ied en  zu se in . Der 
V erholzungszeitraum  dürfte b ei der Z irbe auf S , SW und W kürzer  
se in  a ls  auf m ehr schattigen und feuchteren  Standorten der N - und 
N E -E xposition.

Die Z irbe scheint nahezu auf jedem  Substrat und auf jedem Stand- 
ort mit genügender Feuchtigkeit (V ernässung ausgenom m en) zu 
keim en , ja man kann s ie  m itunter sogar a ls F elssp a lten b esied ler  
bezeich n en , ihr KeimungsOptimum hat s ie  jedoch s ich er lich  in 
den fr isch en  b is feuchten, zum T eil m oosreichen  Standorten des  
V accin ietum s und Rhododendretum s, wo der K eim ling a llse it ig  
geschützt ersch ein t und auch durch den Häher nach der Keimung 
nicht so le ich t aufgefunden werden kann (sieh e Abschnitt VIII A 1). 
D er w ichtigste Faktor für die Erreichung ein es m öglich st hohen 
K eim prozentes is t  jedoch die F euchtigkeit, während eine höhere  
Tem peratur die Keimung nur beschleunigen  kann. Eine frühsom 
m erlich e Keimung ist wegen der kurzen V egetationsperiode im  
H ochgebirge jedoch seh r w ich tig , da der ansonsten unverholzte  
K eim ling die F rühfröste nicht überstehen  könnte.

VUL Die Samenverbreitung der Zirbe

A. Die Verbreitungsmittel
Die Z irbe a ls  zoochorer Nadelbaum is t  fast au ssch ließ lich  auf 

die Verbreitung durch T iere , vor a llem  durch V ögel, angew iesen . 
Da die Samen seh r schw er sind und keine F lugeinrichtung b es itzen , 
können s ie  durch den Wind nicht vertragen  werden. D er natürliche  
Sam enfall is t  unbedeutend und es kommt dabei nur ein geringer  H angabtransport in F rage.

B ei der Z irbe sorgt vor a llem  der Tannenhäher ( N u c i f r a g a  
c a r y o c a t a c t e s )  für die Verbreitung. D ies  sow ohl innerhalb des  
B estandes a ls  auch in ganz besonderem  Maße oberhalb der heutigen  
W aldgrenze. Wohl kommen auch andere T iere  für eine Sam enver
breitung in F rag e , wie Eichhörnchen (Sciurus vu lgaris) und Spechte 
(KELLER 1910,  RIKLI 1909,  FUSCHLBERGER 1928,  KIRCHNER, 
LÖW und SCHRÖTER 1908),  jedoch sind s ie  a lle  von untergeord
n eter  Bedeutung.

In den letzten  Jahren wurden v ie le  Untersuchungen über die V er
h a lten sw eise  des Hähers durchgeführt, die zu in teressan ten  E rgeb 
n issen  führten, jedoch noch lange nicht a ls  ab g esch lossen  gelten  
können.
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Die Verhaltens- und Lebensweise des Tannenhähers

Nach SWANBERG (1951,  1956 a , 1956 b) und BURCKHARDT (195 8) 
bewohnt ein Tannenhäherpaar im  Nadelwald M ittelschw edens ein  
Gebiet von ca. 13 Hektar. D er Tannenhäher ist  ein Frühbrüter 
und junge N estlinge können b ere its  anfangs Mai beobachtet werden  
(BURCKHARDT 1958). D ies kann auch für das U ntersuchungsge
biet inO bergurgl bestätigt werden. Im Stationsgelände an der Wald
grenze wurde zu versch ieden en  Jah reszeiten  die H äheranzahl f e s t 
geste llt: Während der W intermonate von Novem ber b is A pril - Mai 
sind auf e in er F läche von ca. 1 0 - 2 0  Hektar höchstens 2 - 4  Z ir -  
benhäher im  R eviere anzutreffen. Im Mai is t  die junge Brut b e
re its  flügge und die Häher haben sich  auf 6 10 verm eh rt. Mit
dem Beginn der Zapfenreife im  August se tz t  sodann eine r ich tig 
gehende H äherinvasion ta leinw ärts ein und im  selb en  B ereich  konn
ten b is  zu 40 Zirbenhäher beobachtet w erden, welche e ifr ig  die 
Zirbenzapfen plündern und im  Hochwald und vor a llem  über der 
W aldgrenze in der Kampfzone Zirbenkerne als W inter- und Früh
jahrsvorrat vergraben. Nach SUTTNER und AMANN (1951) können 
die Häher b is zu 12 km von ihren T erritorien  zu den Z irbenbe- 
ständen zurücklegen . Im Som m er 1957 hatte die Z irbe im  Gurg- 
lerta le  ein Fehljahr in der Samenproduktion. Nun blieb aber auch 
die vorhin erwähnte H äherinvasion aus und es  sch ienen  auch die 
Jungvögel b ere its  früher (anfangs Oktober) abzuwandern. Aus w el
chem  Gebiete d iese  Häher kamen und wohin s ie  sam t den Jung
vögeln w iederum  zogen , konnte nicht fe s tg e s te llt  werden.

B ere its  im  August beginnen die Häher m it dem Sammeln der 
Zirbenzapfen, oftm als noch vor deren R eife . SCHÖNBECK (1957) 
konnte jedoch beobachten, daß unreife Zapfen nur se lten  von den 
Bäumen gebrochen werden und das V orratanlegen e r s t  b ei en tsp re
chender R eife beginnt. Die noch unreifen Zapfen werden m eist nur 
angehackt - es  kann dadurch zu Zapfenmißbildungen kommen - und 
es wird nur das Nährgewebe m it den Em bryonen aus te ils  kleinen  
Öffnungen entnommen.

Die Zapfen werden entweder vom  Boden aufgenom m en, vom  
Baum abgebrochen oder am Baum se lb st bearb eitet (unreife Zap
fen). Oft jedoch werden s ie  zu einem  geeigneten  Ort (Z apfenschm ie
de),  einem  Stock, Steinblock oder A stgab el, getragen  und dort b e
arbeitet (SCHIFFERLI 1955,  BURCKHARDT 1958).

Mit b is zu 40 Z irbensam en im  K ehlsack sucht der Tannenhäher 
sodann sein e V o rratsversteck e auf, vergräbt 10 und mehr Nuß- 
kerne 3 - 5  cm  tie f  im  Boden und deckt das V ersteck  m it M oos, 
Flechten oder N adelstreu  zu. Die Sam m eltätigkeit w ird , solange  
noch Samen vorhanden sin d , fo rtgesetzt.
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Wenn b ish er die Meinungen über das W iederauffinden der V or
räte durch den Häher gete ilt  w aren, so  liegen  heute b ere its  e in 
deutige Beobachtungen darüber vor (SWANBERG 1951,  SCHÖNBECK 
1956,  REJMERS 1956,  BURCKHARDT 1958).  Der Häher is t  sogar  
im  W inter in der L age, se in e  V ersteck e se lb st unter e in er b is  zu 
1 .3  m m ächtigen Schneedecke aufzufinden und auszugraben, wie 
Beobachtungen und Aufnahmen von BURCKHARDT (1958) und auch 
vom  V er fa sser  b ew iesen  haben. Man könnte nun anführen, daß das 
Auffinden der V orräte durch den Häher seinen  Nutzen damit w ie
derum in F rage s te llt .

Wie jedoch b ere its  vorhin erwähnt, kommt e s  zur Z eit der Sa
m en reife zu e in er richtiggehenden H äherinvasion und wie Beobach
tungen ergeben haben, werden auch von d iesen  zugewanderten Hä
hern V ersteck e in unm ittelbarer Umgebung angelegt. Da aber jeder  
Tannenhäher nur sein e eigenen Vorräte zu kennen sch ein t, den 
W inter über ja nur ein ige wenige Häher im  R ev iere bleiben und 
m öglich erw eise  auch von d iesen  nicht a lle  V ersteck e aufgefunden 
werden können, is t  der N utzen, w ie auch die Naturverjüngung ober
halb der heutigen W aldgrenze deutlichst z e ig t, unbedingt gegeben.

In einer in teressan ten  A rbeit von REJMERS (1956) is t  die R olle  
des S ib irischen  Tannenhähers bei der Sam enverbreitung in den Z ir -  
benwäldern O stsib ir ien s auf Grund von sta tistisch en  Erhebungen und 
Beobachtungen genau untersucht worden. So kommt auch REJMERS 
zu dem Schluß, daß die E rn teverlu ste durch den Tannenhäher - 
ein G roßteil der Z irbensam en wird von K leinsäugern vern ichtet  

durch den N utzen, den er  b e i der natürlichen Besam ung von 
Kahlflächen le is te t ,  b ei w eitem  aufgewogen w ird. E s s e i  h ier  noch  auf eine in teressan te  Beobachtung h in gew iesen , die b ere its  von 
FIGALA (1927) erwähnt wird und auch vom  V er fa sser  sowohl im  
Stationsgebiet a ls  auch in anderen A ufforstungsgebieten gem acht 
werden konnte:

Im Juni und Juli zur Z eit der Zirbenkeim ung werden durch den Häher die K eim 
ste llen  le ich t aufgefunden und die K eim linge a u sg er issen . Es werden dabei aber nicht 
die K eim linge g e fr esse n , sondern, da m eist nicht a lle  Samen g le ich ze itig  keim en, 
die noch ungekeim ten Samen ausgegraben und verzeh rt. B ei größeren Saaten, vor  
a llem  auf Flächen m it offener V egetationsdecke oder gar a ls B eisaaten  in P flan z
lö ch ern , kann durch den Häher em pfindlicher Schaden verursach t werden.

In einem  A ufforstungsgebiet im  Z ille r ta l konnte beobachtet w erden, 
daß im  F rühsom m er nach einer P flanzlochsaat in einem  son st hä
h erfre iem  Gebiet p lötzlich  eine große Anzahl Häher zugewandert 
kamen und der Saat arg zu setzten .

Beobachtungen des H ähers beim  V ersteck en  der Samen und die 
Dichte des Zirbenaufkom m ens in versch ieden en  V eg eta tio n sg ese ll
schaften bzw. auf unterschied lichen  R eliefform en  la ssen  verm uten , 
daß der Häher b estim m te Stellen  für das V orräteanlegen zu b evor
zugen sch ein t. Gerade in der Kampfzone oberhalb der heutigen  
W aldgrenze is t  e s  im m er w ieder auffallend, daß die Z irbenver-  
jüngung beson d ers auf Rippen, Graten und F e lsstu fen , wo wir P flan
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zen gesellsch aften  wie L oiseleu rietu m  und flech ten reich es V accin i-  
etum u lig in osi antreffen, bedeutend dichter aufkom m t, a ls  in den 
benachbarten, länger und stärk er schneebedeckten Standorten, die 
von den G esellsch aften  des m oosreichen  V accinietum  u lig in osi und 
den Rhododendreten b esied elt werden.

Die L ebens-und  K eimungsbedingungen sind aber in d iesen  sch ein 
bar bevorzugten G esellsch aften  nicht in jedem  F alle  die besten  und 
dennoch gibt e s  eine hohe Anzahl zum indest an K eim lingen undK lein- jungzirben, und es  steht außer Z w eife l, daß die Samen au ssch ließ 
lich  durch den Zirbenhäher dorthin gebracht werden konnten (vergl. 
Seite 444 ff).

Inwieweit nun der Häher beim  V erstecken  se in es  W intervorrates 
die Rücken, Rippen, Kuppen und Grate bevorzugt, inw iew eit e s  ihm  
sein  Instinkt erm ög lich t, Stellen auszusuchen, die im  Winter nur 
selten  oder gering schneebedeckt sind , läßt s ich  m it S icherheit nicht 
beantworten.

I
 K ein esfa lls  kann jedoch eine gleichm äßige V erteilung über das 

R elief hinweg angenommen w erden, worauf vom  V er fa sser  (OS
WALD 1956) b ere its  an anderer S telle h ingew iesen  wurde.

B. Die Dichte der Samenverbreitung in Abhängigkeit von der 
Entfernung zur Waldgrenze und von der Bestandesdichte

Die V oraussetzung für eine nennensw erte Naturverjüngung der 
Zirbe sind sam entragende A ltzirbenbestände. Nur wenn ein genü
gend großes Samenangebot vorhanden is t ,  kann auch m it e in er s ich t
baren Zirbenverjüngung gerechnet werden. D ies is t  aber wiederum  
nur in M astjahren der F a ll. Nach CAMPELL (1950) hatte die Zirbe  
im  Engadin von 1920 1955 fünfmal eine V o llm ast, 19mal eine
Streu- oder Sprengm ast und 10 F eh ljahre. In einem  schlechten  Sa
menjahr wird wohl der G roßteil der Samen vom  Häher als m om en
tane Nahrung v erzeh rt und nur ein gerin ger T eil für die V orrats
anlage verw endet, wovon w iederum  nur ein B ruchteil zur Keimung 
gelangen dürfte.

Das H öhenklassendiagram m  (Abb. 129) gibt in sein en  Spitzen z . T .  
solche M astjahre wieder; auch Beobachtungen im  Gelände la ssen  
eine b estim m te Stufigkeit der Jungwüchse erkennen.

Für die Naturverjüngung b estim m ter F lächen is t  auch d ie A c c e s -  
sib ilitä t (HEIMANS 1954) d.h.  die E rreich b ark eit, m it anderen Wor
ten der Abstand von den Samenbäumen, von Bedeutung. Die F lächen
dichte der Naturverjüngung nim m t s ich tlich  m it der Entfernung von 
der W aldgrenze nach obenhin ab, wie in Abb. 113 sch em atisch  dar
g este llt  wurde.

Bei der Naturverjüngung se it lic h er  Randflächen hat es allgem ein
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den A nschein , daß sich  nur dann ein nennensw erter E rfolg e in 
s te l lt , wenn ein ausgeprägtes R elief vorhanden is t ,  d.h.  e s  werden  
v o rerst w iederum  nur die Rippen und Kuppen b esied e lt und erst  
nach und nach dringt der Jungwuchs in Mulden und Rinnen vor.

In a ll den vorgenannten E rscheinungen wie auch b ei der Verjün
gungsabnahme m it zunehm ender B estandesdichte (siehe Abschnitt 
VIl/C) läßt sich  die Wirkung der Um weltfaktoren vom  Einfluß des 
Tannenhähers b ei der Sam enverteilung jedoch kaum trennen und s o 
lange nicht genaue Untersuchungen in beiden Richtungen v o r lieg en , 
werden wir im m er nur Vermutungen aussprechen  können.

IX. Die Untersuchungen auf der Jochalm

A. Das Untersuchungsgebiet

Die Jochalm  (2.121 m) lieg t auf einem  Rücken oberhalb Stam s (671 m) auf der 
orographisch  rechten T a lse ite  des Inntales und wird auf der Südseite durch das im  
Inneren b reite  Talbecken des Stam serbaches m it der S tam seralm  (1. 873 m) b egrenzt. 
D er Rücken is t  gegen Nordwesten offen und zieht s ich  nach einem  Steilaufschwung  
b is  zu ein er Höhe von 1 .950  m , später in einen Grat übergehend, b is zum  Rauhen 
Kopf (2. 590 m) und dem K reuzjöchl (2 .565 m ), d er W asserscheid e des Stam serbaches  
und des K lam m baches, hin. Der Rücken se lb s t und die inneren Südhänge werden b e-  
w eidet. D er seh r  s te i le  Nordabfall gegen das Inntal is t  in Rippen und Rinnen g e g lie 
dert. D ie Rinnen sind fe lsd u rch se tz t, m it Grünerlen und V ogelbeeren ste llen w e ise  
b esto ck t, und jährlich  stürzen Lawinen zu T al. Auf den Rippen stehen Z irben, F ichten  
und v ere in ze lt auch Lärchen in dichtem  Verband. Der Nordhang hat im  oberen T eil 
eine Neigung von 45° - 60° und wird nicht bew eidet. D er Südabfall im  B ereich e der 
Jochalm  is t  te ilw e ise  äußerst s te i l m it F elsstu fen  d u rch setzt, m it Z irben und in g rö 
ß erer  Anzahl Fichten gut bestock t. Gegen das T alinnere wird der Hang flach er und 
auch gangbar, jedoch is t der Wald in ein zeln e Streifen  aufgelöst. Die Haupt Windrich
tung is t  im  a llgem einen  NW - W und bei Föhnlage S - S E , wie an der S ch n eevertei
lung im  W inter 1957/58 fe s tg e s te llt  werden konnte.

B. Problemstellung und Untersuchungsmethoden

Die Zuwachserhebungen an Zirben in versch ied en en  P flan zengesellsch aften  gesta lten  
s ic h , w ie schon in Abschnitt V fe s tg e s te llt  w urde, äußerst sch w ierig . Vor a llem  
der M angel an genügend Jungwuchs ein er b estim m ten  H öhen-oder A ltersk la sse  in n er
halb e in es enger begrenzten  G eb iete s , die seh r große Streuung der E inzelw erte und 
d ie bestim m t seh r kleinen U nterschiede der Z uwachsleistung zw ischen den v e r sc h ie 
denen P flan zengesellsch aften  bilden die H auptschw ierigkeiten.

Um m it den gegebenen Methoden und M öglichkeiten überhaupt einm al Z uwachsunter
sch iede fe stste llen  zu können, so llten  an zw ei Standorten m it seh r  versch ied en en  
P flan zen gesellsch aften  Erhebungen durchgeführt werden. Auf der Jochalm  fanden sich  
auf engem  Raume sowohl ein Nordhang m it den P flan zengesellsch aften  der ökologischen  
Wind - Schneebedeckungsreihe a ls auch ein ebenso ex trem er Südhang m it j un ip  e r u s -  
r e i c h e n  R h o d o d e n d r e t a ,  C a l l u n e t a  und N a r d e t a  und auch Naturverjüngung 
war in größerem  Ausmaße auf beiden F lächen vorhanden. E s wurden m eh rere V er
suchsflächen  ausgewählt und der Jungwuchs nach Höhenklassen erhoben. Sowohl bei
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den Großjungzirben a ls  auch b ei den Kleinjungzirben wurden jew eils  eine oder zw ei 
beisam m enliegende Höhenklassen m it großer Individuenzahl ausgewählt und an fr e i
stehenden und unbeschädigt scheinenden Zirben d ie ser  Höhenklassen eine stra tifiz ier te  
Stichprobennahme durchgeführt und die E rgeb n isse s ta tis tisch  ausgew ertet.

Folgende M essungen wurden unter Angabe von E xposition , Neigung, Seehöhe, P flan
zen gese llsch a ft und a llen fa lls  le ichten  Schäden vorgenom m en: Baumhöhe (cm ), B a s is 
d u rch m esser (m m ), B rusthöhendurchm esser (m m ), Zuwachs der letzten  11 Jahre (cm),  
einzeln  und a ls Summe. Das A lter jedoch konnte nur durch Anbohren mit dem Zu
w achsbohrer bestim m t werden. Die Angaben über die einzelnen V ersuchsflächen sind  
in Tab. 1 w iedergegeben. Zum V ergleiche wurde noch eine w estexponierte F läche im  
M oosboden ca. 1 km w estlich  der Stam seralm  ausgew ählt, wobei jedoch keine Auf
nahme nach Höhenklassen erfo lg te . Die Fläche is t  nur schwach bew eidet, wenig g e 
glied ert und nahezu gleichm äßig geneigt. Die P flan zen gesellsch aft is t  ein feuchtes  
m o osre ich es R h o d o d e n d r e t u m  m it einzelnen Sphagnum stellen.

Auf den FTord- und Südflächen wurden außerdem K leinjungzirben aufgenommen und 
zwar im  L o i s e l e u 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 ,  m oosreichen  R h o d o 
d e n d r e t u m  , C a l l u n e t u m  , N a r d e t u m  und j u n i p e r u s r .  R h o d o d e n d r e t u m .  
Die K leinjungzirben sind aus den Höhenklassen 5 und 6 cm , die Großjungzirben aus 
den H öhenklassen 260 und 280 cm .

C. D ie Ergebnisse

In Tab. 11 sind die E rgeb n isse  der Durchschnittsprüfungen der 
Großjungzirben w iedergegeben. D er A ltersu n tersch ied  von ungefähr 
5 Jahren zw ischen  den Süd- und N ordzirben kann b ei e in er W ahr
sch ein lichk eit von P  = 0 . 05 a ls  g es ich ert ge lten , d.h.  bei g le ich er  
Höhe sind die Südzirben um ca. 5 Jahre jünger. Da nun aber die 
Zuw achsunterschiede während der letzten  11 Jahre weder in Summa 
noch a ls  E inzelzuw ächse a ls  g esich ert gelten  können, muß man an
nehm en, daß d iese  D ifferenzierung b ere its  innerhalb der ersten  
30 - 40 Jahre e in tritt. B ei den W estzirben is t  sowohl der A lte r s 
unterschied  zw ischen  ihnen und den Südzirben bzw. den Nordzirben  
k ein esw egs g esich ert.

A ls signifikant kann der U nterschied  der B a sisd u rch m esser  zw i
schen den N ord- und Südzirben und zw ischen  den Süd- und W est
zirben  g e lten , d.h.  m it anderen W orten, die Südzirben haben 
bei gerin gerem  A lter und g le ich er  Höhe eine größere Stam m asse  
aufzuw eisen.
A lle  anderen b ish er untersuchten Maße w eisen  keine sta tis tisch  

g esich erten  U nterschiede auf, was zum T e il aber auch auf die g e 
ringe Anzahl zurückzuführen se in  dürfte, da e s  außerordentlich  
schw er i s t ,  eine größere Anzahl g le ich förm iger  Z irben einer Hö
h en klasse  aufzufinden.

In Tab. 12 sind die E rgeb nisse  der M essungen an den Kleinjung
zirben dargelegt. Wenn im  E in zelfa lle  auch keine sta tistisch e  A u s
wertung vor l ie g t , so wurden die W erte doch in Gruppen zusam m en
gefaßt , deren M ittelw erte nahezu g le ich  groß waren und noch inner
halb der Gruppenwerte lagen , sodaß das E rgebnis a ls  durchaus g e 
sich ert gelten  kann.
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488 Tabelle 11: V ergleich der Großjungzirben von N ord -, Süd- und W eststandorten auf der Jochalm
M essung Anzahl M ittel Streuung Streuung Durchschnittsprüf. Bemerkung W ahrscheinlichkeit

(x) (c) in % (c %) N : S t-W ert
N O R D F L Ä C H E
1 Höhe (cm) 30 242,5 16,0 6 ,6 -  , -

2 A lter 30 50 ,77 9 ,15 18,0 2,3595 U nterschied gesich ert P = 0 ,0 5
3 Brusthdm (mm) 30 38,93 5 ,49 14,1 1 ,297 kein U nterschied - -
4 B asisdm  (mm)
5 Höhenzuwachssum-

30 64,87 12,08 18,6 4,0396 U nterschied gesich ert P = 0 ,001
me 11 Jahre (cm) 

6 11 letzte  Höhen-
30 114,97 30 ,64 26 ,6 0,311 kein U nterschied

Zuwächse einz. 
7 A ltersdurch-

330 10,45 4 ,61 44 ,1 1,867 kein U nterschied
Schnittszuwachs 
(Höhe : Alter) 30 4,913 0,892 18,2 1,954 kein U nterschied

S Ü D F L Ä C H E S W
1 Höhe (cm) 35 239 ,8 11,74 4 ,9
2 A lter 35 45,91 7,45 16,2
3 Brusthdm (mm) 35 40 ,74 5 ,71 14,0 - , -
4 Basisdm  (mm)
5 Höhenzuwachssum-

35 77,23 12,48 16,2 3 ,137 U nterschied gesich ert P = 0 ,01
m e 11 Jahre (cm) 

6 11 letz te  Höhen-
35 121,37 20,90 17,2 0 ,770 kein U nterschied

Zuwächse einz. 
7 A ltersd urch-

385 11,34 3 ,79 3 4 ,3
Schnittszuwachs 
(Höhe : A lter) 35 53,57 9,31 17,4

W E S T F L Ä C H E W : N
1 Höhe (cm) 35 238 ,6 14,65 6 ,1 1,0247 kein U nterschied
2 A lter 35 47 ,29 7 ,88 16,7 1 ,695 kein U nterschied
3 Brusthdm (mm) 35 38 ,46 -  f - - , - -  , -
4 B asisdm  (mm)
5 Höhenzuwachssum -

35 68,23 11,51 16,9 1,147 kein U nterschied
m e 11 Jahre (cm)

6 11 letzte  Höhen- 
Zuwächse einz.

7 A ltersdurch-

35 114,8 20,15 17,6 1,695 kein U nterschied

Schnitts Zuwachs 
(Höhe : Alter) - , - - , - - - - -
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Tabelle 12: Standortsvergleich  der K leinjungzirben auf der Jochalm
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N O R D
L oisel eurietum 39 51,5 7,05 29,7 21,9 0, 326 0, 170 0, 496 7,30 0, 0704 1,92
V acc. ulig . 75 52,1 6,30 21,8 22,9 0, 309 0, 156 0,465 8, 27 0, 0738 1,98
Rhod. fer . m oosr. 67 55,6 6,11 16,5 12,9 0,331 0,135 0, 466 9, 10 0, 0763 2,45
Sum m enm ittel 181 53,3 6, 40 t 0, 321 0,151 0, 472 8,33 0, 0738 2,13

S Ü D
Callunetum 36 50,6 5, 39 28,6 14,8 0, 414 0, 169 0,583 9, 39 0, 1082 2,45
Nardetum 30 62,1 5, 53 23,5 13,4 0 , 384 0, 178 0, 562 11,22 0, 1016 2, 16
Rhod. fer . junipr. 31 53,5 5, 26 31, 4 17,6 0, 417 0,171 0, 588 10,17 0, 1154 2, 44
Sum m enm ittel 97 55,1 5, 39 0, 406 0, 172 0, 578 10,22 0, 1072 2, 36

G ew ichtszuw achsverhältnis Nord zu Süd 1 1,45 (d.h.  auf Nord um 31 % w eniger G ewichtszuwachs)
H öhenzuwachsverhältnis Nord zu Süd 1 1,23 (d .h . auf Nord um 19 % w eniger Höhenzuwachs)
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Es sind sow ohl die durchschnittlichen Höhenzuwächse und die 
durchschnittlichen G ew ichtszuw ächse der drei P fla n zen g ese ll
schaften der N ordexposition und der Südexposition untereinander 
versch ied en  a ls  auch der U nterschied zw ischen  Nord und Süd 
g esich er t. Die Z irben der N ordexposition w eisen  im  Durchschnitt 
einen um 31% gerin geren  G ewichtszuwachs pro Jahr auf, während 
der Höhenzuwachs nur um 19 % gerin ger is t .

D iese  Untersuchungen können jedoch nur a ls  V orversuche gelten  
und e r st  eine Aufnahme größeren U m fanges, wobei jedoch w esentlich  
mehr A lte r s -  bzw. H öhenklassen erfaßt werden so llen , wird über 
die Zuw achsunterschiede genauere Kenntnis verm itte ln .

X. Zusammenfassung und waldbauliche Folgerungen

A. Die natürliche Verjüngung
Die F rag e , w elche Standorte für eine natürliche Zirbenverjüngung  
m ehr oder m inder günstig ersch ein en , is t  sehr kom plexer Natur 
und läßt s ich  nur schw er eindeutig beantworten. Im w esentlichen  
sind es 6 Faktoren, die für das natürliche Aufkommen von Jung
wuchs auf einem  Standort maßgebend sind:

1. Das Samenangebot
Nur in M astjahren kann m it einer nennensw erten Besam ung von 
Kahlflächen gerechnet w erden, während b ei nur gerin ger Fruk- 
tifikation die Samen nahezu vo llständig von Häher und K leinsäu
gern au fgefressen  werden.

2. Die Zugänglichkeit (Akzessibilität) der Fläche
Durch den Häher werden nur jene F lächen , die innerhalb einer  
bestim m ten R eichw eite (F lugstrecke) lie g e n , m ein em  au sreichen 
dem Maße besam t. Der Abstand von den sam entragenden B estän 
den oder E inzeibäum en sow ie der Pflanzenbewuchs können s o 
m it a ls Maßstab d ienen , ob eine F läche noch natürlich besam t 
werden wird oder nicht.

3. Der Häherbestand

I
Nur ein guter Bestand an Tannenhähern in einem  R eviere erm ög
licht eine nennensw erte V erbreitung der Sam en, vor allem  über 
die W aldgrenze hinauf.
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4. Das Relief

Die Ausführungen in Abschnitt II, VI und VII zeigen  deutlich , 
daß Rippen und Grate sowohl in der Kampfzone a ls auch noch 
im  Hochwald durch den Häher zu erst b esam t w erden, außerdem  
sind Rippen und Nordeinhänge m eist sch n eeärm er und e s  treten  
auch in der F o lgezeit keine oder nur seh r geringe A usfälle durch 
Schneeschäden auf.

5. Das Keimbett

Obwohl man die Z irbe auch a ls F e lssp a lten - und W indbodenbe- 
sied ler  bezeichnen kann, findet s ie  doch durch die ständige B o
denfrische besonders günstige Keimbedingungen im  m oosreich en  
V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i  , im m o o s r e i c h e n R h o d o d e n d r e -  
t u m  f e r r u g i n e i  und im V a c c i n i e t u m  m y r t i l l i  auf der 
N ord seite.
Kahlflächen auf Rippen, Graten und Schatteinhängen m it m oos-  
reichen  R au sch b eer-, Schw arzbeer- und A lpenrosenheiden, die 
sich  in der Nähe von sam entragenden Zirbenbeständen finden, 
oder dort geschaffen w erden, können m it a ller  S icherheit noch 
in w irtschaftlichen  Zeiträum en w ieder in Bestand gebracht werden.

6. Die Flächengröße und Bestandesdichte
Auch in räum digen Altbeständen is t  eine nennensw erte Natur
verjüngung seh r se lten , d esgleichen  verjüngen sich  kleine Blößen 
und B estandeslücken kaum. Schm ale Saum kahlschläge (FIGALA 
1954) entlang von Rippen oder der Schw eizer F em elsch la g  dürften 
die s ich erste  Gewähr für eine b ald ige, natürliche Verjüngung 
bieten. G roßkahlflächen, wenn s ie  nicht ringsum  von A ltzirb en-  
beständen u m sch lossen  s in d , brauchen seh r lange Z e it, um w ieder  
in Bestand zu kommen.

B. D ie künstliche Verjüngung 1

1. Die Saat
A ls erfolgversp rech en d  für eine künstliche Verjüngung durch 
Zirbensaat können die m oosreich en  V a c c i n i e t a  u l i g i n o s i ,  
V a c c i n i e t a  m y r t i l l i  und m oosreich en  R h o d o d e n d r e t a 
f e r r u g i n e i  b ezeichnet werden. Die Stecksaat so ll m indestens  
4 6 cm  tie f  in die M oospolster erfo lgen , das E rreichen  des
Bodens is t  nicht unbedingt erford erlich . Eine Saat auf nahezu
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vegeta tion slosen  Stellen  oder in P flanzlöcher zeig t nur wenig 
E rfolg.
Vor allem  auf Nordhängen mit den obengenannten P flan zen ge
se llsch a ften , wo wegen der m eist seh r dichten Rohhumusdecke 
eine Pflanzung oft sehr sch w ierig  i s t , kann eine Z irbensaat im 
m er durchgeführt werden. Eine A ussaat sofort nach der Sam en
ernte im  Spätherbst oder nach Stratifikation zu rZ e it  der Schnee
sch m elze  dürfte den geringsten  A u sfall aufw eisen , da die Sa
men nur wenige Wochen im  Keim bett liegen  und dem Auffinden 
durch M äuse w eniger a u sg esetzt sind.

D ie  P r o v e n i e n z  d e s  S a a t g u t e s
Über Z irben rassen  und P roven ien zversu ch e is t  bei der Zirbe  
b ish er noch nichts bekannt gew orden. Die Z irbe hat in den A l
pen ja eine sehr eng begrenzte H öhenverbreitung, doch w eisen  
Zirben im  unteren V erb reitu n gsb ereich , wo s ie  vor a llem  m it 
Fichten gem ischt sind , w esen tlich  andere W uchsformen und w eit
aus größere Zuw ächse a ls im  B ereich e der W aldgrenze auf. D ies  
dürfte zum T eil wohl auf die M ischung und Konkurrenz m it der 
F ichte und auf den größeren B estandesschluß  zurückzuführen se in , 
doch is t  wegen der nur auf re la tiv  engen Raum beschränkten  
Sam enverbreitung durchaus anzunehm en, daß sich  auch b ei der 
Zirbe b estim m te Ökotypen im Laufe der Z eit entw ickelt haben, 
die auf ihren Standorten optim ale L eistung und W iderstandskraft 
aufzuw eisen haben. Obwohl eine genaue U nterscheidung von Öko
typen oder R assen  b ei der Z irbe zur Z eit noch unm öglich is t  
und w ir noch v ie l zu wenig darüber w isse n , so scheint e s  -  ana
log zu anderen H olzarten - dennoch geboten, d iese  b ei der Wahl 
der Sam engewinnungsbestände sow eit a ls  m öglich  zu b erü ck sich 
tigen  und nur von erstk la ssig en  M utterbäumen in nach E xposition  
und Höhenlage versch ied en en , gut entw ickelten Beständen Samen 
zu gewinnen.

2. Die Pflanzung

Ü berall dort, wo weder die natürliche Verjüngung noch die Saat 
für die Bestandsbegründung in Frage kom m en, muß die Z irbe 
gepflanzt w erden. Auf Südhängen, in C a l l u n e t a  und J u n i -  
p e r e t a ,  in N a r d e t a  und auf stark  bew eideten F lächen , auf 
Mähdern und im  Schrofengelände und in stark  verlich teten  B e
ständen, sow ie zur N achbesserung und zur E rzielung ein er b e 
stim m ten H olzartenm ischung, kommt wohl nur die Pflanzung in 
F rage. Aber auch überall dort, wo die Aufforstung m it einer  
tem porären  Verbauung kom biniert werden s o l l ,  is t  der Z e itg e
winn von 3 5 Jahren durch eine Pflanzung zu beachten.
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a) D ie  A n z u c h t  d e r  P f l a n z e n
E s scheint naheliegend, daß eine Anzucht der Pflanzen unter 

ähnlichen Umweltbedingungen, denen s ie  nach der Aufforstung au s
gesetz t se in  w erden, das B este  w äre , und es  wird auch in der 
Literatur im m er w ieder darauf h ingew iesen  (WODITSCHKA 1910). 
So sagt LEIBUNDGUT (1937): "Bei Kulturen unter extrem en B e
dingungen ist von ausschlaggebender Bedeutung, daß die Resultanten  
säm tlicher Faktoren , die wir unter dem B egriff "Standort" zu sam 
m en fassen , für Herkunftsort und Pflanzort ü b erein stim m en. E s g e 
nügt n icht, daß die Samen von entsprechenden Standorten stam m en, 
daß a lso  die P flanze die erford erlich e innere Veranlagung m itbringt, 
sondern e s  is t  ü b erall da, wo s ie  erschw erten  Bedingungen begegnet, 
nahezu ebenso w ichtig , daß s ie  auf g leich em  oder doch ähnlichem  
Standort erzogen  wird".

Wenn irgendw o, so  is t  die Pflanze sich er lich  aber im  B ereich e  
der Kampfzone sch w ierigsten  Umweltbedingungen a u sg esetzt und 
die natürliche A u slese  wird im m er größ er, b is nur m ehr die w ider
standsfähigsten Individuen im  Kampfe gegen standörtliche E xtrem e  
verbleiben  und le tz tlich  an der oberen V erbreitungsgrenze die E x i
stenz einer H olzart, s e i  e s  a ls  Baum oder auch nur a ls K rüppel, 
überhaupt nicht m ehr m öglich  is t . Wenn es  aus organ isa torisch en , 
w irtschaftlichen  oder zeitlichen  Gründen auch nur se lten  m öglich  
sein  wird , Pflanzgärten unm ittelbar im  A ufforstungsgebiet anzulegen, 
so so llten  s ie  jedoch unbedingt innerhalb des W uchsgebietes liegen  
und nährstoffm äßig und bodenmäßig den Standorten des A ufforstungs
geb ietes entsprechen . Während die Z irbe b ere its  von früh ester  
Jugend an in der Natur ein au sgesprochener F lachw urzler is t  
dies gilt auch auf optim alen Standorten - haben junge P flanzgarten- 
zirben auf gedüngten Schwem m sandböden, wie s ie  in den m eisten  
Pflanzgärten anzutreffen sin d , ein richtiggehendes H erzw u rzelsy 
stem . Das W urzelsystem  als ein guter Standortsanzeiger is t  bei 
der Zirbe le id er  noch nicht genau er fo rsch t, doch e s  werden auch 
bei der Z irb e , genauso wie bei anderen H olzarten, m eh rere Wur
zeltypen (HARTMANN 1952) je nach Standort zu unterscheiden  sein . 
Für eine Aufforstung so llte  die Z irbe m indestens v ier jä h r ig , v e r -  
schult und von k rä ftiger , gedrungener Form  se in .

b) D ie  P f  1 a n z  m e  t h o d  e
B ei Aufforstungen im  H ochgebirge is t  eine Loch- oder Loch

hügelpflanzung in den m eisten  Fällen  der Klem m pflanzung vo rzu 
ziehen . Die K osten einer Klemmpflanzung erw eisen  sich  wohl a ls  
w esentlich  ger in g er , doch ergeben sich  für die N achbesserungen, 
die Betreuung und die K ontrolle der Pflanzung Schw ierigkeiten. Über 
die Pflanzlochgröße kann b ish er noch n ichts endgültig ausgesagt
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w erden, doch es  werden sich  je nach Boden, Standort und Neigung 
versch ied en e Pflanzlochgrößen ergeben .

Von einer starren  Verbandspflanzung ist unter allen  Umständen  
Abstand zu nehm en, e s  sind v ielm eh r die in jedem  F alle  günstigen  
Punkte auszuwählen und auf k le inste  örtliche Schutzwirkungen (Stöcke , 
S te in e , K leinm ulden und Kleinkuppen) is t  beson d ers zu achten (BREY
MANN 1868, LANDOLT 1895, JUGOWIZ 1930 u. a . ). Auf allenStand- 
orten , die eine stärk ere Rohhumusauflage haben, is t  für eine gute 
Durchm ischung der Rohhum usschichte m it dem darunter liegenden  
M ineralboden zu sorg en , um die im  Rohhumus enthaltenen Nähr
sto ffreserven  zu m ob ilis ieren  (NEUWINGER und CZELL 1959). Auf 
sonnseitigen  Standorten em pfiehlt es s ic h , um B arfrostschäden v o r 
zubeugen und um die B odenfrische zu erh alten , das P flanzloch mit 
P laggen , Steinen, Stroh oder Moos abzudecken. B ei H ochlagenauf
forstungen is t  es m itunter sch w ier ig , eine F rühjahrs- oder H erbst
pflanzung durchzuführen, da der zur Verfügung stehende Zeitraum  
ohnehin nur seh r kurz is t  und m eist vo ll ausgenützt werden muß. 
Im m er aber is t  e s  vorteilh aft, die P flanzlöcher b ere its  im  V or
jahr anzulegen , um für den W asserrückhalt wiederum  ein Boden
gefüge zu erhalten und B a rfro st- und W asserschäden zu verrin gern .

c) " S t a r t h i l f e n "
Unter Starthilfen sind a lle  jene Maßnahmen zu v ersteh en , die 

b ei einer Aufforstung im  H ochgebirge zu sätz lich  geboten sin d , um  
an extrem en Standorten das Aufkommen der Pflanzen überhaupt zu 
erm öglichen  oder das B estehen b is zum  Selbstschutz zu gew äh rle i
sten . Auf größeren Flächen des L o i s e l e u r i e t u m s  kann es m it
unter notwendig w erden, Verwehungszäune a ls  Windschutz und zur 
E rzielung einer Schneebedeckung au fzu stellen . In ste ilen  sch n ee
reich en  Hängen wird man Verpflockungen zum Schutze gegen Schnee
druck und in Law inenstrichen richtiggehende Stützverbauungen im  
A nbruchsgebiet durchführen m ü ssen . Impfungen der Pflanzen m it 
entsprechenden M ykorrhizapilzen (MOSER 1956, 1958) b ereits  im  
Pflanzgarten  werden besonders für S tandorte, die längere Z eit keinen  
Wald m ehr getragen haben, sehr günstig se in . Gründüngungen m it 
Schwedenklee etc . können sowohl durch ihre Düngewirkung als auch 
Schutz Wirkung förd erlich  se in , doch s in d b ish er  die V ersuche darüber 
noch nicht ab gesch lossen .

Eine Düngung m it H andelsdünger, vor a llem  m it Phosphatdüngern, 
aber auch eine Kalkung der P flanzlöcher , so llte  nach Meinung des 
V e r fa sser s  er st  nach ein b is zw ei Jah ren , wenn überhaupt notwendig, 
durchgeführt w erden, um die W iderstandsfähigkeit der Pflanze nicht 
zu verr in gern .
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d) D i e  P f l a n z e n a n z a h ]  u n d  d ie  N a c h b e s s e r u n g
Nach ca. 50 60 Jahren kann man erw arten , daß eine Z ir -

benaufforstung durchgekom m en sein  wird und k ein es künstlichen  
Schutzes m ehr bedarf. D ies is t  aber nur dann der F a ll, wenn 
auch g le ich ze itig  eine vo lle  und vor a llem  eine lücken lose B e 
stockung e r z ie lt  werden konnte. B ei einem  A lter von 60 Jahren  
entspricht der V ollbestockung eine Stammanzahl von ca . 3000 
Stück pro H ektar. B ei den autochthonen Zirben der ökologischen  
Wind -  Schneebedeckungsreihe konnte b is  zum  E rreich en  einer  
Höhe von 300 cm  ein A usfall von ungefähr 50 % (außer im  L oi- 
se leu r ie tu m , dort 70 %) erm itte lt w erden , d .h . es  m üssen  m in
destens 6000 Pflanzen pro Hektar eingebracht werden. Auch bei 
den H ochgebirgsaufforstungen in der Schweiz (OECHSLIN 1939) 
traten A usfälle von 40 -  60 % auf und sam t N achbesserungen e r 
gaben sich  Pflanzenanzahlen von ca . 10 .000 Stück pro Hektar.

B ei 6000 P flan zlöch ern/h a auf einem  Hang sieh t d ieser  wie um 
gewühlt aus und e s  kann ern stlich e  E rosionsgefahr bestehen . Außer
dem wird b ei d ieser  großen Anzahl an Löchern die Auswahl der 
K leinststandorte praktisch unm öglich gem acht. Aber auch se lb st  
bei der Einbringung von 6000 Pflanzen auf den Hektar in einem  
Zuge wird man auf N achbesserungen nicht verz ich ten  können, 
da der A usfall ja nicht gleichm äßig über die gesam te F läche v e r 
te ilt  zu se in  braucht, man aber doch eine gleichm äßige Bestockung  
erz ie len  m uß, um eine spätere Schutzwirkung zu erhalten . Außer
dem ist der absolute A usfall in K atastrophenfällen , aber auch 
bei N orm alausfa ll .bedeutend größ er, a ls  wenn nur 3000 P flanz
löch er angelegt werden. Zudem hat man b ei längerem  V er
jüngungszeitraum  den V o rte il, einen stufigen Bestandesaufbau zu 
erreich en  und auch die s te llen w eise  auftretende Naturverjüngung 
m iteinbeziehen  zu können. N achbesserungen brauchen jedoch k e i
n esfa lls  a lljäh rlich  vorgenom m en w erden, wohl aber so llten  Auf
forstungen in jedem  Frühjahr nach der Ausaperung durchgegangen  
und die von Schnee niedergedrückten oder durch Erde bedeckten  
Pflanzen aufgerichtet werden.

E s würde a lso  genügen, pro Hektar nur ca . 3000 -  4000 P flanz
löcher zu er s te lle n  und auch m it nur 3000 4000 Pflanzen
au fzu forsten , um sodann durch ständige N achbesserungen sowohl 
eine v o lle  und gleichm äßige Bestockung a ls  auch einen stufigen  
Bestandesaufbau und eine entsprechende H olzartenm ischung zu 
erreich en . Engpässe in der Saat- und Pflanzgutbeschaffung  
können auf d iese  W eise leich t ausgeglichen  werden.
Damit is t  aber k ein esw egs g esa g t, daß säm tlich e Aufforstungen  
großflächig , gleichm äßig und g le ich ze itig  durchgeführt werden  
so llten . V ielm ehr so llte  ste ts  auf jeden F in gerze ig  der Natur 
se lb st geachtet werden und oft wird es  genügen, durch die Auf
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forstung von schm alen Streifen auf den Luvseiten von Rippen die 
Schneeverteilung sow eit zu b eein flu ssen , daß später in den Mulden 
und Leehängen und auf den Rippen se lb s t , a lso  an Standorten, 
die nur unter großen Schw ierigkeiten und nach langen Zeiträum en  
zu verjüngen w ären, entweder natürliche Verjüngung in einem  
genügendem Ausmaße erre ich t w ird, oder eine Aufforstung ohne 
nennensw erte Starthilfen erfolgen  kann. Innerhalb größerer Auf
forstungsflächen  m üssen  a lle  jene Flächen v o rerst  au sgelassen  
w erden, die nur unter großen Schw ierigkeiten oder überhaupt 
nicht in Bestand zu bringen sind (Schneelöcher, Wächten e tc .) .

3. Die Übertragbarkeit der Ergebnisse
Obwohl die vorliegenden E rgeb nisse  nur innerhalb der ökologi

schen Wind Schreebedeckungsreihe im  Stationsbereich Obergurgl 
strenge Gültigkeit haben, la ssen  s ie  sich  dennoch in einem  gew issen  
Rahmen auf a lle  Standorte d ieser  ökologischen Reihe innerhalb des  
W uchsgebietes I ausdehnen (TSCHERMAK 1940). A llgem ein ere An
gaben, wie über die Sam enverbreitung und die Keimung, können j e 
doch auch im  gesam ten alpinen V erbreitungsbereich  der Z irbe an
gewandt werden.
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Einleitung

Um ein genaues Bild vom  Stoffgewinn ein er Pflanze zu erhalten und die B eziehung  
zw ischen  Zuwachs und U m w eltlage kennen zu lern en , muß man den V erlauf der Stoff
produktion m öglich st kontinuierlich b estim m en. D ies  stößt auf große Schw ierigkeiten: 
die täg liche ja sogar stündliche Gewichtszunahm e der Pflanzen (z. B. in Töpfen) ließ e  
sich  wohl grundsätzlich  m it jed er genauen Waage m esse n , wenn nicht der W asserum 
satz den Stoffum satz überlagern würde. Auch die Dickenzunahme der Stämme kann 
m it eigen s dafür konstru ierten  Zuwachsautographen (M ikro-D endrom eter) kontinuierlich  
g em essen  werden (FRIEDRICH 1905, FRITTS und FRITTS 1955, WILHELMI 1956). 
Doch auch h ier stören  Änderungen des Stam m um fanges, welche durch die Zugspan
nungen in den Gefäßen infolge T ranspirationssaugung hervorgerufen  w erden. Ein an
derer Weg führt über die B estim m ung der Trockensubstanzm enge (GREGORY 1917, 
RUTTER 1957). Aus e in er  großen Zahl m öglich st g leich artiger V ersuchsobjekte (m eist 
ganz junge Pflanzen) werden zu m ehreren Zeitpunkten während der V egetationsperiode  
Stichproben entnommen und deren T rockengew icht fe s tg e s te llt . D er ze it lic h e  Abstand 
der Probenentnahmen sow ie die Anzahl der Pflanzen für jede B estim m ung richtet 
sich  nach der individuellen Streuung der Zuwachsrate der E inzelpflanzen. Je größer  
d iese  i s t ,  desto m ehr P flanzen braucht man und desto w eiter m üssen  die B estim 
mungen auseinander lieg en . Daraus geht schon h ervo r , daß auch m it d ie se r  Methode 
nur ein grober Ü berblick über den Jahresgang des Z uw achses gewonnen werden kann.

Auf ganz andere W eise kann man in den Zuwachsverlauf e in er P flanze E inblick  
nehm en, wenn man ihren G asw echsel mißt: D ie K örpersubstanz e in er P flanze bildet 
sich  fast a u ssch ließ lich  durch die A ssim ilation  des Kohlendioxyds der Luft; die aus 
dem Boden aufgenommenen N äh rsa lze sp ielen  mengenm äßig eine untergeordnete R olle .

Die C0 2 -Aufnahme durch die B lätter (N etto-A ssim ilation ) aus der umgebenden 
Luft is t  a lso  ein h inreichend genaues Maß für die Stoffproduktion. Sie kann heute an 
jed er E in ze lp flan ze, ohne s ie  vom  Standort entnehmen zu m üssen  oder irgendw ie zu  
stören , m it so hoher Genauigkeit fortlaufend gem essen  w erden, daß wir die Schwan
kungen der momentanen Zuwachsgröße in M inutenintervallen erhalten . Aus der Gegen
überstellung d ieser  CC^-Aufnahme m it dem V erlauf der K lim afaktoren sow ie anderer  
entscheidender E in flü sse können auch die U rsachen jeder Änderung der Z uwachsrate  
b is  ins einzelne an a lysiert werden.

Solange die M essungen im  Freiland noch auf zeitraubenden E inzelbestim m ungen  
beruhten (die Entwicklung ging von der T itrationsm ethode BOSIANs, 1933, zur L e it
fähigkeitsm ethode HOLDHEIDE, HUBER, STOCKERs, 1936) beschränkten s ich  die  
F orsch er  aus arb eitstech nischen  Gründen m eist auf die E rfassung des Gangs der 
N etto -A ssim ilation  an einzelnen  ausgew ählten , sogenannten Standardtagen. So unter
suchte z .B . CARTELLIERI (1935) den Jahresgang der A ssim ilatio n  ein er erw achsenen  
Z irbe an der alpinen W aldgrenze. Die vorbild lichen  M essungen beschränken s ich  auf 
7 T agesgänge. E rst die Einführung vollautom atisch er R eg istr ierverfah ren  (TRANQUIL- 
LINI 1952) erm öglichte e s ,  die M essungen auf längere Z eiträu m e, ja sogar auf ein  
ganzes Jahr auszudehnen und dam it den Jahresgäng des C0 2 “U m satzes u n serer  H olz
art beinahe lückenlos keimen zu lernen (TRANQUILLINI 1957, 1959 a und b).

I. Standort und Versuchsobjekte
Die physiologischen M essungen wurden im  engeren U m kreis der Station "W aldgrenze" durchgeführt, so  daß Schlauch- und Kabelverbindungen zw ischen den V ersuchspflanzen  

am natürlichen Standort und den R eg istr ier in stru m en ten , die in 2 Baracken unterge
bracht w aren, m öglichst kurz (m axim al 50 m) gehalten werden konnten. D er geringe  
Aktionsradius genügte, um eine ausreichende Anzahl gee ign eter V ersuchsobjekte auf
zufinden, und er le ich ter te  im  Hochwinter die Wartung der M eßanlage.

Im Oktober 1954 wurden 3 gesunde, rund 10 cm  hohe Jungzirben ausgew ählt, an 
denen der G asw echsel im  W inter geprüft werden so llte . E ine stand auf der horizon 
talen Verebnung (H2 ), eine am N -A bfall des "B asishügels"  zur B eerrinne (N2 ) und 
die dritte am W estabfall zum Haupthang (W j). Im Mai 1955 nach der Ausaperung  
kamen neue Pflanzen (N3 , N4 und N5 ) zur A ssim ilationsuntersuchung. Im Juni wurden 
d iese Pflanzen von 3 w eiteren  Zirben (N7 , Ng und Ng) abgelöst. Sie standen eng
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beisam m en am N -A bfall des B asish ü gels zur B eerrinne auf ein er nach Exposition  
lind Vegetation einheitlichen V ersu ch sfläche. E xposition , Hangneigung, Vegetation  
sow ie A lter .Höhe und Gewicht der V ersuchspflanzen sind in T abelle 1 zusam m enge
s te llt . D ie Pflanzen sind ungefähr g leich  a lt, g leich  groß, unverzweigt und g leich 
artig  bew urzelt. A lle m it N bezeichneten  Jungzirben standen auch unter annähernd 
gleichen  Umweltbedingungen. Im Hochwinter wurde der Gas Wechsel auch an Zweigen  
zw eier ä lte r e r , rund 1 1 /2  m hoher Jungzirben (H und W) untersucht, die in der 
Nähe der Zirben H2 bzw. standen und deren G ipfeltriebe stets  über die Schnee
decke herausragten . Sie sind zwar w esentlich  ä lter a ls  die erstgenannten Objekte 
(T abelle 1), waren d iesen  jedoch von allen  benachbarten Jungzirben, die im Hoch
winter te ilw e ise  der Schneebedeckung entbehrten, noch am ähnlichsten. Auf die B e
stim m ung ih res T rockengew ichtes und der W urzellänge wurde v erzich tet.

T abelle 1
Zirbe Hanglinie: Végétation Höhe W urzel- A lter Trockengewicht (g)
Nr. Neigung cm tiefe Jahre Pflanze Nadeln Nadeln Äste Wurzeln

E xposit. cm gesam t gesam t le tztj. u. St.
h 2 1 2 ° Übergang 13 16 7 1.873 1 .027 0. 178 0.533 0. 313
H W v. A rcto - 148 25

staphylet.
uva u. zu
L oise leu r .

W, 31° V accin iet. 12 16 6 1 .494 0. 787 0 .196 0.538 0. 169
W W ul. m yrt. 184 53
n 2 270 L oise leu r . 12 13 7 3. 080 1. 765 0 .272 0.830 0. 485
n 3 NNE cetra r . m . 9 6 6 1 .680 1 .040 0. 397 0.481 0. 159
n 4 v ie l Em pe- 9 10 5 1 .407 0 . 802 0 . 262 0.434 0. 171
N5 trum 8 4 8 2. 322 1. 385 0. 389 0.750 0. 187
N 7 13 8 6 1.751 0 . 681 0 . 220 0.743 0. 327
n 8 8 10 7 1 . 162 0. 625 0.349 0 . 188
Nfj 12 7 7 1 .503 0. 684 0. 155 0.601 0 . 218

U. Methodik

Der ganze oberird isch e T eil der V ersuchspflanzen kam in zy lin drisch e A s s i 
m i l a t i o n s k ü v e t t e n  aus hauchdünnem Cellophan. Im Winter waren die Wände der 
Küvetten zum Schutz gegen Schneedruck durch P ie x ig las ringe und -Stäbe verstärk t 
(Abb. 131).

Die obere Öffnung diente zur Luftableitung, die untere zum E inschieben der Na
deln. D ie Luft konnte nur durch die untere Öffnung in die Küvette eintreten. In un
m ittelb arer Nähe d ie se r  E intrittsöffnung endete auch die P arallelle itu n g  für die V er
g le ich slu ft. Dam it die bodennahe Luft, die oftm als stark e CC^-Schwankungen aufw eist, 
nicht unm ittelbar in die Küvette und die V ergleich sluftle itu n g  eintreten kann, wurden 
beide An Säugöffnungen in der sch n eefreien  J ah resze it in eine U ntertasse aus Cellon  
g e s te l lt , in deren M itte das Stämmchen der V ersuchspflanze durchtrat (Abb. 131 b). 
Zum M essen  der Atmung wurde die durchsichtige Cellophanküvette gegen eine schwarz  
g estr ich en e G lasküvette ausgetauscht.

D ie D u r c h s t r ö m u n g  der Küvetten und V ergleichsluftle itungen  (30 L Luft/Stunde) 
b esorgten  6 e lek tr isch e  M embranpumpen, die in einem  Kasten an der Instrum enten
baracke angebracht waren. Die angesaügte Luft wurde gleich  hinter den Küvetten in
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KÜVETTEN LUFTLEITUNG

P LA TIN -G L IM M ER  
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Abb. 131 a u .  b: Assimilationsküvette am Standort mit einge6chlossener Jungzirbe.a) Schnitt durch ein Wintermodell, b) Ansicht eines Sommermodells
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Abb. 132: A ssim ilationsk üvette  m it ein er V ersuchszirbe. Um die Küvette befindet s ich  eine  
Kuppel aus W ärm eschutzgläsern. R echts davor eine Selenphotozelle zur R e g istr ie 
rung des L ich tes. In dem weiß gestrichenen Kasten befinden sich  die S ilik agel-U -  
Röhren zur Trocknung der aus der Küvette abgesaugten Luft. Aus TRANOUILLINI 

1959, Planta Bd. 54

U-Röhren m it S ilikagel getrocknet (Abb. 132) und gelangte durch K unststoffschläuche  
zu den Pum pen, die s ie  in den G asum schalter w eiter drückten.

D er G a s u m s c h a l t e r  der Badischen A nilin- & Sodafabrik verband die 6 L ei
tungen hintereinander in Abständen von 1 Minute m it dem CO £-A nalysator (URAS). 
Da für jede A ssim ila tio n sm essu n g  2 Gasproben benötigt werden (CC^-Konzentration  
vor und h inter der Küvette) konnten m it d ie se r  Anordnung g le ich ze it ig  3 Pflanzen auf 
ihren C0 2 -G a sw ech se l fortlaufend untersucht werden. Durch die Funktion des G as
u m sch a lters war jede Leitung 1 Minute m it dem URAS verbunden, jedoch 5 Minuten 
block iert. Um Stauungen in den Küvetten und im  Ström ungssystem  zu verm eid en , 
mußte während d ie ser  Z eit für die Luft ein  Ventil geschaffen  werden. Aus d iesem  
Grund is t  zw ischen  Pumpe und G asum schalter eine Abzweigung angebracht, durch  
die die Luft über eine W a sserflasch e entweichen konnte. Wurde die Leitung durch den 
G asum schalter fre igegeb en , sp errte  der h ydrostatische Druck der W assersäu le das 
Ventil und die Luft ström te in den URAS (Abb. 133).

A ls A n z e i g e -  b z w .  R e g i s t r i e r g e r ä t  diente ein vom  G asum schalter g e 
steu erter  S echsfarb ensch reib er der Fa. Hartmann & Braun m it e in er Punktfolge von  
1 Minute. Man erhält a lso  den V erlauf der CO g-K onzentration der versch ied en en  
E ntnahm estellen durch Aneinanderreihung von gleichfarb igen  Meßpunkten, die in Ab
ständen von 6 Minuten auf einanderfolgen. D ie von den Pflanzen absorb ierte bzw. ab
gegebene C 0 2-M enge is t  g leich  der D ifferenz des C0 2 ~Gehaltes jew eils  zw eier  Luft
ström e.

D er U R A S  a n a ly sier t den C0 2 ~Gehalt der Luftproben nach dem  P rin zip  der U ltra
rotabsorption . E r nützt die T atsache aus, daß D ipolgase w ie C 0 2 aus der U ltrarot -
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Abb. 133: Schema der Versuchsanordnung für die kontinuierliche C0 2 -Analyse von 6 offenen Gas strömen mittels Ultrarot - Absorptionsschreiber. Weitere Erklärung im Text
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Strahlung sp e z ifisch e  T e ile  absorb ieren; die Stärke d ie se r  Absorption is t  eine Funktion 
der Konzentration des betreffenden G a ses. Er enthält 2 R otstrahler (Abb. 133); der 
eine lieg t über der "Analysenkam m er", durch die ständig das zu untersuchende Gas 
ström t; der andere über der "V ergleichskam m er" , w elche ein  n ichtabsorbierendes  
G as, in u n serem  F alle trockenen Stickstoff enthält. Auf d ie se  W eise wird die Strah
lung in der V ergleich sk am m er n icht, in der Analysenkam m er entsprechend der CO2 -  
Konzentration g e s c h w ä c h te s  entsteht eine Strahlungsdifferenz. Unter den beidenK am - 
m ern liegen  2 "M eßkammern", die voneinander durch eine dünne, e lek tr isch  g e la 
dene Membran getrennt sind. Die M eßkammern enthalten a ls  Strahlungsem pfänger 
das G as, d essen  Konzentration gem essen  werden s o ll ,  a lso  CO2 . Auf d iese  W eise  
wird er re ic h t, daß die M essung ohne Spektralzerlegung der verw endeten  UR-Strahlung  
se lek tiv  w ird. Wird nun das Gas in der einen M eßkammer infolge der ungeschwächten  
Strahlung stärk er erw ärm t a ls  in der zw e ite n , so  bewirkt der D ruckunterschied eine  
Bewegung der trennenden M embran und damit eine K apazitätsänderung. D iese  wird  
a ls Spannungsschwankung über einen V erstärker dem M eßinstrument zugeführt.

D ie E m p f i n d l i c h k e i t  d e s  U R A S  (1 Skt. = 0. 001 Vol% CO2 ) wurde auf das 
Doppelte erhöht, die 5 0 -te ilig e  Schreiberskala  m it 2 oder 3 E ichgasen täg lich  geeich t. 
Die Eichkurve is t  bei so hoher Em pfindlichkeit praktisch  ein e Gerade. B ei d ie ser  
Em pfindlichkeit entsprach einem  S chreiberaussch lag von 1 Skt eine K onzentrations- 
änderung von 0 .0005  Vol% oder 0 .00925  mg CO2 /L  (18° C). D iese  Em pfindlichkeit 
erw ies  s ich  für u n sere M essungen a ls  geradezu ideal. D ie ganze B reite  des S treifens  
wurde ausgenützt (Abb. 134). In der Nacht liegen  a lle  Kurven nahe b eisam m en , die 
3 von den Küvetten herkom m enden Luftproben zeigen  etw as höhere C0 2 -K onzentration  
infolge nächtlicher C0 2 -A usatm ung. Am M orgen, wenn es  genügend h ell w ird , ü b er
schneiden s ich  die Kurven. Nun heben s ich  die Küvettenkurven deutlich von den V er 
gleichsluftkurven ab, und zw ar um so stärk er , je lebhafter die A ssim ilation  is t . E rst  
am späten Abend überschneiden s ich  die Kurven w ieder und ze igen  die b ere its  e r 
wähnte nächtliche Atmung an. Wenn eine Kurve den Rand zu ü b ersch reiten  d roh te, 
wurde der Nullpunkt m echanisch  am Schreiber v e r s te llt .

Wie Abb. 134 z e ig t , r e g is tr ie r t  die" Apparatur die beiden wichtigen CC>2 ~G asw echsel- 
p r o z e sse  A ssim ila tio n  und Atmung von 3 V ersuchspflanzen kontinuierlich und vollauto
m a tisch , wobei die D ichte und Genauigkeit der Meßpunkte a llen  anderen Methoden 
weit überlegen is t .

B ei Ausdehnung ein es V ersu ch es über 24 Stunden werden 1440 Punkte r e g is tr ie r t ,  
wobei b ei m ein er Anordnung je  240 Punkte auf den Gang der G asw echselin tensität 
jed er der 3 Pflanzen fie len . Bedenkt man, daß m it der vor Einführung des URAS a ll
gem ein  verw endeten L eitfähigkeitsapparatur in m ühevoller M eßarbeit der Tagesgang  
des G asw ech sels aus w enigen Punkten m it großer Streuung zu sam m en geste llt werden 
mußte und das E rgebnis der M essungen er st nach der Auswertung sichtbar wurde, 
so  ergibt s ich  der m eßm ethodische Vorzug der bei unseren V ersuchen angewandten 
M ethode. W eitere E inzelheiten  über die M ethode, vor a llem  über die auftretenden  
Schw ierigkeiten, m ü ssen  den O riginalveröffentlichungen entnommen werden (EGLE und 
ERNST 1949, HUBER 1950,  TRANQUILLINI 1952,  1954, 1957,  1959).

III. Durchführung der Versuche
Eine Ü bersicht über die N adeltem peraturen, Strah lungssum m en, N iedersch läge  

und Schneehöhen sow ie die T agessum m en der C0 2 - Aufnahme und nächtlichen Atmung 
der V ersuchsperiode gibt Abb. 135. Die V ersuche begannen am 23. 10. 1954 und dau
erten  ohne Unterbrechung b is  4. Oktober 1955. Die V ersuchsflächen  schneiten  Anfang 
D ezem ber ein . Da der C0 2 - G asw echsel unter Schnee nicht m eßbar w a r , fehlen in 
d ieser  Z eit die Meßangaben. Hingegen is t  durch M essungen b eleg t, daß unter der 
Schneedecke die Strahlung praktisch  Null is t  sow ie nennensw erte T em peraturam pli
tuden fehlen. D ie V ersuchspflanzen aperten er stm a ls  am 13. M ai, endgültig am 20. 
Mai aus.Die V egetationsperiode 1955 (V-X) war etwas k ühler, trüber und trotzdem  trok - 
kener a ls  im  langjährigen D urchschnitt; das Ausapern und E inschneien  erfo lgte nur 
um wenige Tage später a ls im  20jährigen M ittel (T abelle 2). D ie Abweichungen sind  
so  ger in g , daß der B eobachtungszeitraum  a ls rep räsen tativer Som m er gelten  kann.
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Abb. 134: Ausschnitt aus dem URAS-Registrierstreifen vom 8. VII. 1955. Verlauf des CO«- Gehaltes der Luft sowie der Assimilation von 3 Jungzirben. Im Original wird jede der 6 Kurven mit einer anderen Farbe geschrieben

Wir haben jew eils  3 Z irben z . T. nebeneinander, z . T. im  V ergleich  zu älteren  
Zirben und jungen Lärchen untersucht. Standen s ie  gerade nicht am V ersu ch sp ro
gram m , wurden die Küvetten abgenom m en.
T abelle 2: K lim acharakteristik  der V egetationsperiode 1955 (Abweichungen vom 20jäh - 
rigen  M ittel (1938-1958) in Vent (1900 m)).

V VI VII VIII rx X V-X
T agesm ittel (° C) 0. 9 + 0 . 2 0 .4 1.5 1 . 1 .1.3 0. 9M ittleres Maximum + 0 .4 0 . 1 0. 7 2 . 1 1 . 6 1. 5 1 . 0M ittleres Minimum 1 .4 + 0 .6 + 0 .4 0 .9 0. 9 1 . 0 0 .5
N iedersch lag  (mm) - 1 1 . 3 - 2 4 . 0 - 13. 3 - 29.  9 + 16. 5 - 13. 0 -  85.  0Sonnenschein (h) + 34. 3 - 2 1 . 0 - 4 3 .  1 - 30.  7 0 . 1 + 2 . 8 - 5 7 .  8

Datum des E inschneiens : 5 Tage später a ls  im langjährigen M ittelDatum des Ausaperns: 4 Tage später a ls  im langjährigen M ittel
D ie Pflanzen blieben in der R egel nicht länger a ls 2 Wochen in der K üvette, kamen 

jedoch im  Laufe des Jahres m eh rm als an die R eihe. Die T agessum m en der A s s i
m ilation , die in Abb. 135 d argeste llt und m iteinander zu einem  Jahresgang verbun
den sind, wurden a lso  an versch ied en en  Pflanzen erm ittelt.

An Tagen, an denen die A ssim ilatio n ssu m m e feh lt, wurde entweder die Atmung 
b estim m t, oder die M essung war z e itw e ise  oder ganz g estö rt.
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a)

Abb. 135 a u. b: Nadeltemperatur in der Küvette (Tageamittel, Maxima und Minima) und Na-
deltem peraturm axim a freistehend er V ergleichspflanzen (horizontale M arken), 
G lobalstrahlung, N iedersch lag, Schneehöhe, T agessum m en der N ettoassim i
lation und Nachtatmungssummen versch ied en er  Zirben auf der Station Wald
gren ze während ein es Jahres (1954/55). R echter T eil der F igur aus TRAN- 
QUILUNI 1959, Planta Bd. 54
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IV. Ergebnisse

A. Spätherbst bis zum Einsetzen strengen Frostes (23 .10 . —  14 .11 .)
In d ieser  P eriode trat zwar b ere its  regelm äß ig  N achtfrost auf, 

aber in den hellen  Stunden ü b erschritt die N adeltem peratur in der  
Küvette täg lich  z. T. noch recht beträchtlich  den G efrierpunkt. Der  
N ied ersch lag  f ie l z . T. a ls  R egen , z .T .  a ls  Schnee, der rasch  w ie
der w egsch m olz. D er Boden kühlte s ich  nur nachts ein ige Male 
oberflächlich  unter 0° C ab und war in der R hizosphäre der V er
suchspflanzen nicht gefroren  (Abb. 137).

Dem gem äß a ss im ilie r ten  alle Zirben p o s it iv , wenn der L icht
kom pensationsw ert überschritten  wurde und g le ich ze itig  die T em 
peratur der Nadeln über - 4 °  C an stieg .

I
Die t ie fs te  T em peratur, b ei der CC>2 noch eindeutig gebunden 
wurde, betrug in d iesem  Zeitraum  - 4 .7 °  C. (T em peraturm i
nim um  der N etto -A ssim ila tion  (vgl. PISEK und REHNER 1958). 
Die T ages sum m en der N etto -A ssim ila tion  waren an ein igen Tagen  

b eson d ers n ied rig . V ergleicht man die A ssim ila tion  m it der Strah
lung und Tem peratur so  ergibt s ic h , daß die P hotosynthese nicht 
nur 1. vom  L icht, 2. von der Tem peratur direkt b egren zt, sondern
3. auch durch die Nachwirkung von F rost der vorangehenden Nacht 
gehem m t wurde.

1. Das L ichtoptim um  der A ssim ila tion  schein t b ei etwa 150 c a l/  
cm ^ .d  zu liegen . Wie im Abschnitt I E 1 S eite 90 ff geze ig t wurde, 
wird d iese  optim ale L ichtsum m e im  Spätherbst infolge niedrigen  
Sonnenstandes und Verkürzung des T ages auf der horizontalen und 
w estexponierten  V ersu ch sfläch e im m er häufiger unter sch ritten . B e 
sonders ungünstig waren die L ichtverh ältn isse  b ei der Z irbe N 2 , 
die infolge der Hangneigung und -richtung fast s te ts  im  Schatten  
la g , so  daß dort vor a llem  wolkenarm e und w olkenlose Tage m it 
schw acher L ichtzerstreuung außerordentlich strahlungsarm  waren. 
H ier litt  die A ssim ila tion  schon im  Oktober täg lich  an Lichtm angel 
(Abb. 135).

Die L eistung e in es  T ages wird jedoch nicht nur vom  Lichtgenuß 
b estim m t. Ohne Z w eife l sp ie lt für die A ssim ila tion  im  H erbst 2. 
die T em peratur ein e w ichtige R olle . Wie aus Abschnitt I E 3 Seite  
127 ff h ervorgeh t, sind b ere its  im  Septem ber die T agestem p era
turen für die N etto -A ssim ila tion  deutlich unteroptim al.

Von entscheidendem  Einfluß auf die A ssim ila tio n sle istu n g  ein es  
T ages is t  jedoch 3. das T em peraturm inim um  der vorhergehenden  
Nacht. Seinen Einfluß zeig t Abb. 136. Am 24. 10. betrug die A s s i
m ilation ssu m m e der W estzirbe bei ein em  T em peraturm ittel von 
6 . 6 °  C und ein er Strahlungssum m e von 129 ca l 20 .5  mg C 0 2 /g . 
Am 27. 10. f ie l die N adeltem peratur in der Nacht b is  auf - 1 0 .3 ° .

5 1 2

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



NADELTEMPERATURMINIMUM D. VORAUSGEGANGENEN 
NACHT

Abb. 136r Einfluß von N achtfrost auf die Photosynthese am folgenden Tag. A s s im i
lationsüberschuß während der hellen  Tagesstunden (Zirbe W j)v o m  24. 10. 
bis 13. 11. a ls Funktion des Nadeltem peraturm inim um s der vorausgehen
den Nacht. D ie M eßwerte wurden entsprechend der zeitlich en  R eihenfolge  
m iteinander verbunden. T age, an denen das Licht die A ssim ilation  b egren z
te , wurden in die F igur nicht aufgenommen. Aus TRANQUILLINI 1957, 
Planta Bd. 49

D ieser  erste  K älteeinbruch hem m te die A ssim ila tion  seh r stark. 
Die Hemmung h ielt am darauffolgenden Tag noch an, obwohl die 
Nacht m ild , der Tag warm  (6 .2 °)  und hell (91 cal) war. Sie lö ste  
sich  e r s t  am 30. 10 ., ohne daß dabei die ursprüngliche A ss im ila 
tion sle istu n g w ieder erre ich t wurde. Der zw eite K älteeinbruch am  
5. und 6 . 11. drückte die N etto-A ssim ilation  noch s tä rk er , daß trotz  
optim aler T agestem peratur und einer Strahlungssum m e von 97 cal 
nur 1 .3  mg CC^/g* d gebunden wurden. Unter d iesen  Bedingungen 
wäre vor der Hemmung eine A ssim ila tion  von rund 17 m g zu e r 
warten gew esen ! B ei der W iedererwärm ung am 7. und 8 . 11. s tieg  
die A ssim ila tion  nur langsam  an und blieb auch in den nachfolgenden  
T agen, die keine nennensw erten F röste  brachten, w iederum  n ied riger  
als nach der ersten  K ältew elle . Genau so  wirkte der dritte K älte
einbruch (12. und 13. 1 1 .) .

Die Z irbe schein t b ei F r o s t , b esonders unter -  8 °  C g ew isse  V er
änderungen zu erfa h ren , die der A ssim ila tion  eine obere Grenze 
se tz en , bei W iederholung des F ro stes  t ie fer  greifen  und so die A s
sim ilation  im m er m ehr ersch w eren . Die Erwärm ung am Tage wirkt 
im  um gekehrten Sinne, d .h . s ie  aktiviert den A ssim ila tion sap p arat  
w ied er, ohne jedoch die Hemmung vö llig  aufheben zu können.

In d iesem  Licht geseh en  wird k lar, warum se lb s t  die höchste 
A ssim ila tion  der H orizontal- und Nordhangzirbe in d ie ser  P eriode  
t ie f unter den Beträgen la g , die ich ein Jahr sp äter an V er g le ich s
objekten Anfang Septem ber erm itte lte .

Aufzeichnungen der Lufttem peratur (Hütte) vor E in setzen  der A s-

5 1 3

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



OKTOBER NOVEMBER DEZ.

Abb. 137: Eindringen des B odenfrostes in den W urzelhorizont (10 cm ) se tz t die N etto -A ss im i
lation auf Null herab. A ssim ilation  (Hg), Strahlung, N adel- und Bodentemperatur 
vom Oktober b is  D ezem ber. An Tagen, wo die Säulen, die die A ssim ilationssum m en  
angeben, vö llig  fehlen , war die C 0 2 - R egistrieru ng g estö r t, wo an ihre Stelle ein 
Punkt auf die N ullinie eingetragen is t ,  war der N etto-G asw ech sel nach außen nicht 
m ehr nachw eisbar (Kompensation). Aus TRANQUILL1NI 1957, Planta Bd. 49
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sim ila tio n sv ersu ch e ergaben n äm lich , daß s ie  b ere its  Ende Septem 
ber 2m al für je 3 Tage unter den Gefrierpunkt sank und nach kur
zer  W iedererw ärm ung Anfang Oktober für eine ganze Woche unter 
0° blieb und am kältesten  Tag - 5° C erre ich te . Unter dem Ein
fluß d ie se r  schwachen F r ö ste , die in Bodennähe verstärk t sind (vgl. 
Abschnitt I E 3 Seite 127 ff),hatten die Pflanzen b ere its  ihre som 
m erlich e  Aktivität ver loren  und befanden sich  auf dem Wege zur 
w interlichen  Ruhestim m ung. E s wird auch k la r , warum die Reduk
tion der A ssim ila tion  b ei der am w ärm eren W esthang stockenden  
Z irbeW j w eniger fortgesch ritten  war a ls bei den P flanzen der küh
leren  Standorte, vor a llem  des Nordhanges. Je w ärm er der Stand
ort am T a g e , desto w irkungsvoller wird die Hemmung durch die 
nächtliche K älte w ieder aufgehoben.

I
Die in die folgenden Tage hinein sich  dehnende Nachwirkung 
von N ach tfrost, unteroptim ale T agestem peratur und abnehmende 
H elligkeit bew irken , daß die A ssim ila tion  im  Spätherbst abnim m t.

B. Frühwinter bis zum Einschneien (15 .11 . —  6 .12 .)
Am 15. 11. se tz te  sch arfer F rost e in , der eine Woche lang anhielt. D ie N adel

tem peratur sank b is  gegen - 20° (Abb.135). Wie auf Grund der tiefen  T em peratur zu 
erw arten w ar, ruhte der G asw echsel; die CC>2 -G ehalte der Küvetten- und V erg le ich s
luft lagen auf derselb en  L inie. Auch in den Stunden, in denen s ich  die Pflanze H2 
zum T eil recht b eträchtlich  über den Nullpunkt erw ärm te, war weder CO2 -Aufnahme 
noch -Abgabe faßbar.Am 23. 11. beendete ein W armlufteinbruch die scharfe F ro stla ge . D ie Tem peratur 
s tie g  w ieder an und erre ich te  ab 27. 11. ähnliche Werte wie vor dem E intreten des 
scharfen  F r o s te s , bei denen dam als noch ausgiebig  a ss im ilie r t  wurde.

Dennoch wurde jetzt am Tage weder CO2 von der Pflanze aufgenom m en noch ab
gegeben (Abb. 137).  D ies kann m ein es Erachtens nicht darauf beruhen, daß sowohl 
die A ssim ilation  a ls auch die Atmung v ö llig  s t il la g , da zum indest le tz ter e  unter dem  
Einfluß der Wärme w ieder aufleben m üßte. Sie war auch tatsäch lich  in ein er relativ  
warmen Nacht deutlich nachzuw eisen . Am Tage wurde jedoch das b ei der Atmung 
freiw erdende Kohlendioxyd sofort w ieder r e a ss im ilie r t . D er G asw echsel ruhte a lso  
nur scheinbar und sp ie lte  s ich  im  Innern der Nadeln ab.

Daß die A ssim ila tion  unter den wechselnden k lim atischen  V er
h ältn issen  d ie ser  P eriode b is zum E inschneien n i e m a l s  das Ü ber
gewicht über die Atmung bekam , sondern s t e t s  nur gerade kom 
p en sier te , kann kein Zufall se in  und läßt sich  nur dadurch erk lären , 
daß infolge Spaltenschluß von außen her kein CO2 ins Blatt eintreten  
konnte (STALFELT 1935, PISEK und WINKLER 1956). Daß die A t
mung in den hellen  und warm en Stunden der Tage n iem a ls das Ü ber
gew icht über die B ru tto -A ssim ila tion  bekam , b ew eis t, daß le tz tere  
s te ts  das gesam te durch die Atmung gebildete CO2 im  Inneren des 
B lattes zu r e a ss im ilie r e n  im stande war.

Der p lö tzlich e Stillstand der N etto -A ssim ila tion  f ie l z iem lich  g e 
nau m it dem Zeitpunkt zu sam m en , da die Bodentem peratur im  Wur
zelhorizont der V ersuchspflanzen den Gefrierpunkt u n tersch ritt (Abb. 
13 7). Solange die Z irben am Tage noch positiv  a s s im ilie r te n , lagen  
die Bodentem peraturen in 10 cm  T ie fe , in der s ich  die H auptm asse 
der W urzeln befindet, über 0° C.
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Ab 14. 11. b lieb der Boden oberfläch lich , ab 16. 11. auch in 10 cm T iefe gefroren . 
Auf die Unterbindung der W assernachleitung aus dem Boden infolge B odenfrostes re a 
gierten  die Jungpflanzen sehr rasch  m it Spaltenschluß. D ie nachfolgende Erwärmung 
drang nur schwach in den Boden ein , da b ereits  wenig erg ieb ige Schneefälle zum Auf
bau ein er rund 4 cm hohen Schneedecke führten (Abb.135) ,  die den Boden therm isch  
iso lie r te . D er Boden blieb gefroren und die Spalten g esch lo ssen . Der A ssim ilation  
feh lte die C C ^-V ersorgung aus der Atm osphäre.

Am schattigen  Nordhang fror der Boden in 10 cm T iefe b ere its  am 5. 11. ,  a lso  
1 1 / 2  Wochen früher a ls  auf der sonnenbeschienenen horizontalen bzw. westexponierten  
V ersu ch sfläche. Demgemäß ruhte dort die N etto -A ssim ilation  der Z irbe N2 vom 6 . 11. 
an, a lso  zu einem  Zeitpunkt, wo die beiden anderen Zirben noch beträchtliche C -R ein- 
gewinne erz ie lten . B eson d ers auffallend war d ie se r  U nterschied  am 8 . 11. ,  an dem  
die Z irben Wj und H2 stark  a ss im ilie r te n , während die Z irbe N g, trotzdem  Licht 
und Tem peratur für die Photosynthese günstig w aren, kaum m ehr CC>2 absorb ierte. 
Kein Z w eifel a lso , daß Bodenfrost in der W urzelsphäre die Überschußproduktion rasch  
v ö llig  lahm legt.

C. Der Gaswechsel im Februar und März
Anfang D ezem ber setzten  stärk ere Schneefälle ein , die Schneedecke wuchs rasch  

auf 50 cm  Höhe an und bedeckte a lle  3 Küvetten vo llstän d ig . Leider war es unm öglich, 
den G asw echsel der eingeschneiten  Pflanzen exakt zu fa ssen .

Um den Hochwinter doch zu nützen, mußte das Program m  u m gestellt werden. Die 
G asleitungen der eingeschneiten  V ersuchspflanzen wurden im Februar vom  URAS g e
trennt und neue Leitungen zu 2 ä lteren , etwa 1 1 /2  m hohen Jungzirben v er leg t. Die 
eine von ihnen (H) stand auf der horizontalen V ersuchsfläche in der Nähe der ein ge
schneiten  Z irbe H2 , d ie andere (W) auf dem W estabfall der Verebnung gleich  unter
halb der Z irbe Wj (T abelle 1). Ihre G ipfeltriebe ragten gerade noch über die Schnee
d ecke, die zu d iesem  Zeitpunkt rund 1 m hoch war. Benadelte Seitentriebenden d ieser  
Bäume wurden in Küvetten e in g esch lo ssen , ihr G asw ech sel, ihre Nadeltem peratur 
sow ie die Strahlung r e g is tr ie r t . Da sich  die Nadeln in den Küvetten am Tage stark  
erw ärm ten , mußten die V ersu ch szw eige ö fters g ew ech selt werden. Nur aus dem V er
halten von Z w eigen, die noch nie dem Küvettenklima ausg esetz t w aren, sofort nach 
dem Einschluß in die Küvetten kann auf den G asw echsel unter natürlichen Standorts
bedingungen g esch lo ssen  werden.

Zur ersten  O rientierung wurde am 11. 2. nach Sonnenuntergang ein N adeltrieb einer  
alten Z irbe in der Nähe der Instrum entenbaracke in die Küvette e in gesch lossen . In 
der Nacht f ie l die Tem peratur unter - 13° C. Am 12. 2. h errsch te son n iges, sehr  
k altes W etter. A ls s ich  die Tem peratur der Nadeln in der Küvette dem Nullpunkt 
n ä h erte , begannen s ie  sofort CO2 bei Licht auszuscheiden . D ie C0 2 - Abgabe wurde 
m it zunehm ender Erwärmung lebhafter und klang am N achm ittag, a ls die Tem peratur 
f ie l  .wieder langsam  ab. Das Kurvenbild entsprach dem einer Dunkelatm ungsm essung  
m it Kulminationspunkt zur Z eit stärk ster Erwärmung und ließ keinen Einfluß des L ich
te s  erkennen.

D asse lb e Verhalten ze ig te  am 14. 2. ein stark  verfärb ter Z w eig der Z irbe H (H 
Z w eig 2) und am 15. 2. ein re la tiv  grün gebliebener Schattenzweig der Z irbe W (W 
Z w eig 3). A lle geprüften Z irbenzw eige w iesen  zur Z eit bei Tem peraturen über etwa 
- 2° C deutliche N etto -A ssim ilation  auf; s ie  war jedoch s te ts  n egativ , d. h.  die Pflanzen  
scheiden CO2 a u s , obschon s ie  genügend Licht erhalten (im Februar entsprechen die 
S trahlungsverhältn isse denen vom Oktober).

Während noch im  D ezem ber die G esam tphotosynthese au sreich te , 
um das durch die Atmung gebildete CO2 vo llstän d ig  zu r e a s s im i-  
l ie r e n , is t  s ie  nun im  Februar so schw ach, daß s ie  nur mehr einen  
kleinen T eil der Atm ungskohlensäure verarb eiten  kann; der andere 
T eil verläß t das Blatt und wird bei der G asw echselprüfung m eßbar.
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D iese  überaus starke Reduktion der P hotosynthese dürfte durch 
die w in terlich e K älte hervorgerufen  werden. Wie b ere its  früher a u s
geführt w urde, a ss im ilie r ten  Z irben im  H erbst nach jedem  stärkeren  
F rost schw ächer a ls  vo rh er , wodurch die A ssim ila tion  entsprechend  
m ehreren  K ältew ellen  stufenförm ig abnahm. Im D ezem ber und Januar 
wurden 5 stärk ere K ältew ellen  r e g is tr ie r t , die m eh rm als Lufttem 
peraturen (Hütte) unter -  10° brachten, einm al im  Januar -  18° C. 
Auch in den m ilderen  Z w ischenzeiten  b lieben die T em peraturen w e
sen tlich  n ied riger  a ls  im  N ovem ber. Durch die w iederholten starken  
F röste  und die geringe Erwärm ung am  Tage im  D ezem ber und Januar 
haben die Pflanzen einen Zustand erreich t b ei dem  ihr Photosynthe
seapparat auch in optim alem  Licht und Tem peratur nur m ehr äußerst 
schw ach funktioniert.

D er Um stand, daß der Boden im  Februar b is in 40 cm  T iefe  
gefroren  w ar, die Spaltöffnungen daher noch im m er g esch lo ssen  
se in  m ußten, is t  jedoch im  G egensatz zum D ezem ber nunmehr ohne B elang, da die P hotosynthese bei keinem  Zw eig au sre ich te , auch 
nur das in den Intercellu laren  vorliegende CC>2 vo llstän d ig  zu v e r 
arb eiten , die Atm ungskohlensäure hingegen fast unbehindert auch 
durch g esch lo ssen e  Spaltöffnungen aus den Nadeln ausström en kann 
(PISEK und WINKLER 1956).

Im M ärz erw ärm ten sich  die Nadeln an der K ronensüdseite in 
der Nähe der Schneeoberfläche an 24 Tagen über 0° C , an 6 Tagen  
sogar über 10° C. Mit Ausnahme der 7 E istage dürften a lso  die 
Zirben an den übrigen Tagen entsprechend der Höhe und Andauer 
der Tem peratur CC>2 ausgeschieden  haben. Mit ein em  A n stieg  der 
B ru tto -A ssim ila tion  unter den T em peraturverhältn issen  fr e ie r  Z w ei
ge im  März is t  auch in W ärm eperioden, in denen m eh rere Tage 
hindurch der G efrierpunkt w eiter und länger ü b erschritten  wurde, 
s ich er  nicht zu rechnen.

E s wäre Irrtu m , w ollte man annehm en, daß Jungzirben in Hoch
lagen W ärm eperioden inm itten des W inters zu Stoffgewinn nützen  
können. V ielm ehr führt stärk ere Erw ärm ung, vor a llem  wenn s ie  
länger anhält, zu bedeutendem  Stoffverlust.

D . Der Gaswechsel im April
Ende März setz te  Tauwetter ein . Die Lufttemperatur blieb 4 Tage lang auch in 

der Nacht über dem Gefrierpunkt. Die Schneedecke begann zu sch m elzen , das W asser  
drang in den Boden und taute ihn b is nahe zur Oberfläche auf. Die Nadeln erwärm ten  
sich  son n seitig  bis auf + 20° C. Dennoch blieb der G asw ech sel e in es  Z w eiges der 
Z irbe W (Nr. 5 ), der am 1. 4. abends zum ersten m al in die Küvette kam , am sonnig  
warmen 2. 4. während des ganzen Tages negativ. Die C0 2 _A usscheidung war am V or
m ittag nach kalter Nacht (- 12°) äußerst gering und entsprach der vom  14. 2 .;  nach
m ittags wurde s ie  s tä rk er , so daß die Tageskurve des G a sw ech se ls, a ls  Funktion der 
Strahlung aufgetragen, nun eine Schleife nach unten beschrieb  (Stimulation der A tm ung!), 
wovon am 14. 2. n ichts bem erkbar war (Abb. 13 8 a).
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Z irben , die in ihrem  Naturklim a standen, zeigen  also  Anfang 
A pril im m er noch negative CO2 -B ila n z .

In der ersten  Aprilhälfte h ie lt m it Ausnahme ein iger Tage die 
m ilde W itterung an. Trotzdem  zeig te  ein neuer Zw eig (W -Zirbe  
Zw eig 6 ) am 15. 4. sofort nach Einschluß in die Küvette um 12 Uhr 
Mittag im m er noch CC^-Ausscheidung. Sie s tieg  innerhalb der näch
sten  2 Stunden sogar stark  an, f ie l in den folgenden Stunden w ieder  
ab und ging um 17 Uhr in C O2 “ Bin düng über (Abb. 138 a).

Im m er noch war der G asw echsel unm ittelbar nach dem Einschluß  
in die Küvette negativ. E rst am 27. 4 ., nach vorausgegangener früh
linghaft w arm er W itterung, die die Schneedecke rasch  abbaute und 
die Nadeln im  F reien  bis + 30° C erw ärm te, ze ig te  ein anderer 
Zw eig der Z irbe W (Nr. 7) sofort nach Einschluß in die Küvette m it 
ansteigendem  Licht p ositive  N etto -A ssim ila tio n , die den ganzen Tag 
anhielt (Abb. 138 a). Sie war aber noch seh r gering und entsprach  
bloß etwa der vom  Anfang N ovem ber. Offenbar standen rasch erem  
F ortsch ritt der Photo Synthese die im m er noch beträchtlichen  Nacht
fröste  (bis -  1 1 °) entgegen.

In der Z eit zw ischen  Mitte und Ende A pril ergrünten die m eisten  
Zirbennadeln. Nur die am stärksten  belichteten  T eile  der Baum
kronen b lieben auch um d iese  Z eit noch gelb . Wenn die R egene
ration des C hlorophylls V oraussetzung is t  für en erg isch e A ss im i
lation , müßten d iese  noch w interlich  verfärbten  Sonnenzweige im 
m er noch CO2 au ssch eid en , obwohl gerade s ie  sich  stärker e r 
wärm ten als die b ere its  aktiven grünen, sch atten seitigen  Kronen
partien . In der Tat blieb der G asw echsel so e in es gelb lichen  Z w eiges 
der Zirbe H (Nr. 9 ), der noch nie in einer Küvette w ar, den ganzen  
Tag negativ (Abb. 138 b , 29. 4 .) , obwohl die vorhergehende Nacht so 
gar fr o stfre i und der Tag warm war. Der G asw echsel des Z w eiges  
entsprach etwa dem grüner Zw eige in den ersten  A priltagen.

Das versch ied en e Verhalten gelber und grüner Zw eige zum g le i
chen Zeitpunkt und bei g le ich er  Tem peratur in der Küvette (Abb. 138 b) 
b ew eist seh r eindringlich , daß die photosynthetische Aktivität nicht 
allein  durch Wärme hervorgerufen w ird, w enngleich d iese  eine b e 
deutende R olle sp ie lt , sondern auch einen bestim m ten  inneren Zu
stand der P fla n z e , u. a. die R egeneration des C hlorophyllapparates, 
vo rau ssetz t.

Der Übergang vom w interlichen zum som m erlich en  G asw echsel 
vo llz ieh t sich  bei w eniger stark  b e lich te ten , daher grüner bleibenden  
Zirbenzw eigen Ende A p ril, bei extrem  besonnten und stärker v e r 
färbten etw as sp äter. V oraussetzung für p ositiv e  CC^-Bilanz sind  
geöffnete Spalten und Neubildung des im  Laufe des W inters ver lo ren 
gegangenen C hlorophylls. Ausschlaggebend is t  jedoch stärkere und 
länger anhaltende Erwärmung der Z w eige , jedoch nicht fro stfre ie  
Nächte.
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Abb. 138 a u. b: Charakteristische Tagesgänge der Netto-Assimilation in Abhängigkeit von der 
Strahlung im April und Mai. a) Im Laufe des April wird die Photosynthese (bei gleicher Strahlung) immer lebhafter, b) Vergleich zwischen der Netto- Assimilation eines grünen Zweiges von der Nordseite der Krone mit jener 
eines noch stark winterlich verfärbten Zweiges von der Südseite desselben Baumes bei gleicher Strahlung. Aus TRANQUILLINI 1957, Planta Bd. 49
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E. Der Gaswechsel nach dem Ausapern (6. 5. —  23. 5.)

Seit M itte Februar wurde der G asw echsel an Zweigen g em essen , 
die ste ts  über die Schneedecke ragten , höchstens vorübergehend  
für kurze Z eit eingeschneit waren. In der zw eiten  A prilhälfte aperten 
K ronenpartien a u s , die sich  se it  D ezem ber unter der Schneedecke 
befanden. Auf die Nadeln d ieser  Zw eige hatten während der Schnee
bedeckung weder nennensw erter F rost noch Wärme eingewirkt; s ie  
enthielten im  Spätwinter m ehr W asser und Chlorophyll a ls  Nadeln 
höher in se r ie r te r , sch n eefrei geb liebener Z w eige.

An einem  Zw eig der Z irbe H (Nr. 10) prüften wir den G asw echsel 
unm ittelbar nach der Ausaperung am 30. 4. Während die gelblichen  
G ipfelzw eige d esselb en  Baum es (Nr. 9) am Vortag noch negative  
CC^-Bilanz ze ig ten , a ss im ilie r te  der sattgrün gefärbte, eben aus- 
geaperte Zw eig Nr. 10 am Morgen sofort p o sit iv , am Mittag schon  
deutlich stärk er a ls der Zw eig 7 der Z irbe W am 27. 4. (Abb. 138 b) 
und am späteren  Nachm ittag so lebhaft (0 .35 m g CC>2 bei 3 .7  cal) 
wie die Jungzirbe H2 Ende Oktober bei ähnlichen V erhältnissen.

D iese  F estste llu n g  veranlaßte m ich , die G asw echselm essungen  
an den 3 im  H erbst geprüften Zirben (H2 , N2 und W^), die sich  
se it  8 . 1 2 ., a lso  fast 5 Monate, unter Schnee befanden, Anfang Mai 
w ieder aufzunehm en, um ihr V erhalten während der Ausaperung g e 
nau verfolgen  zu können.

In den ersten  Maitagen lagen die Küvetten noch einige D ezim eter  
unter der Schneeoberfläche. Die Strahlungsm eßinstrum ente neben 
den Küvetten lie fer ten  keinen A u ssch lag , obwohl s ie  auf höchste  
Em pfindlichkeit g este llt  waren (1 Skt = 0 .4  cal/cm2* h ^  500 Lux). 
Die Tem peratur der Jungzirben betrug rund 0° und ze ig te  keine 
Tagesam plitude (Abb. 135).

Die Höhe der Schneedecke verr in gerte  sich  auffallend ra sch , täg
lich  um rund 5 cm . In 22 Tagen war die 1 m hohe Schicht auf der 
horizontalen V ersuchsfläche verschw unden.

Am 6 . 5. aperte a ls erste  die V ersu ch szirb e H2 aus; eine Woche 
sp äter , am  12. 5 ., folgte die Zirbe Wj und noch am selben Tag a ls  
le tz te  die Z irbe N2 . E rst einige Tage bevor s ie  ganz vom  Schnee 
b efreit wurden, erh ielten  die Pflanzen genügend L icht, daß s ie  sich  
tagsüber um ein ige Grade über den Nullpunkt erw ärm ten (Abb. 135). 
Infolge ra sch er  Schneeschm elze vo llzog  sich  der Übergang von Fin
stern is  zu vo llem  T a geslich t, von Tem per aturkonstanz zu den großen  
täglichen Tem peraturschwankungen, die um d iese  Jah resze it über 
der Schneedecke auftraten, innerhalb von 3 Tagen!

Den Ablauf des G asw echsels während und nach der Ausaperung 
im  Mai w ollen wir am B eisp ie l der Z irbe W  ̂ genau verfolgen . In 
den M orgenstunden des 12. 5. bedeckten d ieK üvette noch einige Zen
tim eter  Schnee. Gegen 14 Uhr wurde der nach SW gerichtete T eil

5 2 0

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



der Küvette fre i. W enige Stunden später ragte der ganze Behälter  
aus dem Schnee. B ere its  um 12 Uhr, a lso  während des A usaperns, 
war die A ssim ila tion  der Z irbe W- sehr lebhaft und erreich te  nach 
2 Stunden, a ls die Ausaperung vollzogen  w ar, die Höhe von 2 .4  mg 
CO2 / g  • h b ei 14 ca l und 8°  C (Abb. 138 a).

Im w esentlichen  d ieselb en  E rgeb nisse brachten die G asw echsel
m essungen der anderen ausapernden Zirben: Wenn s ie  ans vo lle  
T ageslicht kom m en, is t  die Photosynthese b ere its  nach wenigen  
Stunden überaus lebhaft. So betrug die CC>2 -Aufnahme der Z irbe  
N2 am 13. Mai 7 m g /g  Tag, obwohl s ie  noch te ilw e ise  von Schnee 
bedeckt war und dadurch nur wenig Licht erh ie lt. Doch b ere its  am  
folgenden Tag erre ich te  die A ssim ila tion  im  vo llen  T ageslich t b e
r e its  20 mg (Abb. 135).

Die Tages sum m en und Maxima der A ssim ila tion  der 3 V ersu ch s-  
zirben nach dem Ausapern waren a lso  m indestens g leichhoch , m e i
sten s bedeutend höher a ls  jene produktiver Tage im  Oktober. Die 
L eistungen , die Anfang Novem ber nach w iederholten F rösten  vor  
dem E inschneien und bevor sich  die Spalten sch lo ssen  verzeich n et  
wurden, übertrafen s ie  um ein V ielfach es. Da die Pflanzen sofort 
p ositiv  a s s im ilie r te n , wenn s ie  aus dem Schnee k am en , anderer
se its  vor dem E inschneien  stark  verr in gerte  Aktivität z e ig te n , mußte 
sich  a lso  die U m stellung vom  W inter- auf den Som m erzustand b e
re its  unter der Schneedecke vollzogen haben (vgl. CARTELLIERI 
1935). Ebenso wird unter Schnee der osm otische Wert rü ck regu liert, 
die F rosthärte verr in gert (TRANQUILLINI 1957) und Chlorophyll 
neu gebildet. D iese  U m stellung dürfte in der Hauptsache durch die 
Jahresrhythm ik hervorgerufen  werden.

In den folgenden Tagen schneite die Z irbe vorübergehend wieder  
ein . Nach neu erlich em  Ausapern erreich te  die A ssim ila tion  an h e l
len und warm en Tagen (Strahlungssum m en um 250 c a l/T a g , Tem 
peraturm ittel 5 - 1 9  Uhr zw ischen  6 und 11° C) nach fro stfre ier  
Nacht sogar 30 mg pro Tag. Nach sch ärferem  N achtfrost (z .B . am  
20. 5 .:  -  7° C) le is te te  die Z irbe erw artungsgem äß w esentlich  w e
n ig er , w eil F rost im  Frühjahr wie im  H erbst die A ssim ila tion  nach
haltig hem m t (Abb. 139).

F. Erwärmungsperiode (2 4 .5 . —  8. 6.)

In der nachfolgenden Schönwetterperiode vom  23. -  25. Mai e r 
wärmten sich  die Pflanzen in der Küvette erstm a lig  auf Tem pera
turen über 30° C, T agesm itte l (5 -  19 Uhr) über 15° C. B ere its  
am 23. 5. war die A ssim ila tion  stä rk er , a ls e s  nach dem strengen  
Nachtfrost von - 8°  C zu erw arten gew esen  wäre (Abb. 139). Die zu
nehmende Erwärm ung in den beiden folgenden Tagen ließ die T ages-  
sum m en unverm ittelt auf über 50 mg (rund doppelt so v ie l wie in 
der vorhergehenden Periode) ansteigen.
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Die Wärme is t  nicht unm ittelbare U rsache d ieser  hohen Leistung; 
nach der W ärm eperiode kamen wieder kühle Tage (29. 5 ., 2. 6 . ) ,  
deren Klima fast vo llständig m it dem ein iger Tage aus der A us-  
aperungsperiode übereinstim m te (18. 5 ., 14. 5 .). T rotzdem  blieb die 
A ssim ila tion  äußerst lebhaft, s ie  s tieg  sogar noch w eiter an (Ta
b elle  3).
Tabelle 3: V ergleich  von Klim a und A ssim ila tion  an je einem  Tag
vor und nach der ersten  stärkeren  Erwärmung der Pflanzen.

18. 5. 29. 5.
Strahlung 227 242
Bewölkung vö llig v ö llig

bedeckt bedeckt
N iederschlag 8 mm 6 mm
Temperatur:

T agesm ittel 24 Std. 4. 3° 4. 20
T agesm ittel 5 - 1 9  Uhr 8. 1° 7. 7°
Maximum 170 160

Minimum 0° 0 °
A ssim ila tion , T agessum m e 27. 10 64 .05

Auch das N ach lassen  der N achtfröste in der Erw ärm ungsperiode  
kann nicht a lle in  U rsache d ieser  Zunahme der A ssim ila tion  sein; 
es  gibt in beiden Perioden Nächte m it und solch e ohne F rost.

Die starke Erwärmung scheint v ielm eh r den A ssim ilationsapparat  
so zu verändern , daß er  leistu n gsfäh iger wird.

Ist d ies einm al gesch eh en , so wird die A ssim ila tion  von den 
Tem peratur- und L ichtunterschieden der einzelnen  Tage d ieser  P e 
riode überraschend wenig beeinflußt: O ptim aler C 0 2 - Gewinn wird 
an w echselnd b is  total bewölkten Tagen b ei rund 1 /3  des vo llen  T a
g eslich tes  e r z ie lt . Das Tem peraturoptim um  (Tg_^g) reicht von 8 - 
14° C. Schw ächeres Licht (unter 240 cal)und n ied rigere  Tem peratur 
(2. 6 .)  sow ie Starklicht und hohe Tem peratur (31. 5 .)  bringen g e 
ringere Leistungen (Abb.139).

G. Hochleistungsperiode (9. 6. —  2 0 .7 .)
In d erZ e it  von M itte b is Ende Juni bleibt die A ssim ila tion  äußerst 

in tensiv. Es kommt zu Spitzenleistungen von über 8 m g /g /S td , bzw. 
von nahezu 70 m g /g /T a g . D iese  hohen T agesgew inne, die se lb st in 
der Niederung unter den Coniferen nur von der Lärche übertroffen  
werden dürften (POLSTER 1950), kommen nicht nur dank des hohen 
A ssim ila tion sverm ögen s der Z irb e, sondern auch infolge der Länge 
der täglichen Lichtperiode zustande. Zu d ieser  J a h resze it  können 
die Pflanzen täglich  über 14 Std lang ununterbrochen a ss im ilie ren .
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Die Tageskurven der A ssim ila tion  sind m eist e in g ip felig  (keine M it
ta g sd e lle !) . Das Maximum is t  m eist seh r b reit und kann bis zu 8 
Stunden lang ununterbrochen anhalten. Von MErmüdungM um die M it
tagsze it  war unter unseren  Versuchsbedingungen b ei unserem  Objekt 
nichts zu m erken.

Das L icht- und Tem peraturoptim um  der T agesle istu n g erstreck t  
sich  von 230 - 480 ca l und von 13 -  22° T agesm itte l (5 - 19 Uhr). 
E rst wenn e s  noch w ärm er und sonniger is t ,  la ssen  die Leistungen  
etw as nach (14. und 29. 6 .). Lichtm angel gab es  in d ieser  Ja h resze it  
nicht.

E s könnte se in , daß innerhalb des breiten  L icht- und T em peratur- 
O ptim um bereiches fe in ere  Abstufungen der T agesleistu n g wegen des 
rela tiv  großen M eßfehlers der A ssim ilationsbestim m ungen  (rund 20 %) 
nicht erfaßt werden konnten. Außerhalb der F eh lergrenze liegen  aber 
D epressionen  der C 0 2 _Aufnahme infolge extrem er k lim atisch er B e
dingungen. So sank die A ssim ila tion  nach einem  K älterückschlag um  
den 12. 6 . (die N adeltem peratur f ie l in der Nacht b is  auf - 7° C!) 
auf die H älfte des vorher erz ie lten  B etrages und blieb auch am nach
folgenden Tag mit m ilden Tem peraturen noch stark  gehem m t. E rst  
am 3. Tag war das Ausgangsniveau wieder erre ich t. Die rasch e  
W iederherstellving der vo llen  Aktivität unterscheidet die Wirkung von F rösten  am Beginn von der am Ende der V egetationsperiode. 
Im H erbst erholt sich  die A ssim ila tion  nach starkem  F rost nicht 
m ehr, w eil in d ieser  Z eit entweder die zur A ktivierung des Photo
syntheseapparates notwendige W ärme fehlt oder die innere B ere it
schaft zur R egeneration nicht m ehr besteht (Jahresrhythm ik).

Auch in e in er kurzen T r o c k e n p e r i o d e  vom  14. - 16. 6. wurde 
die A ssim ila tion  en erg isch  ein geschrän kt, so daß am warm en sonnigen  
16. 6. nicht einm al 40 mg CC>2 aufgenommen wurden. K ontrollen des 
osm otischen  W ertes und des W assergehaltes der Nadeln verg le ich 
barer V ersuchsobjekt ergaben, daß die Jungzirben während des Juni 
beträchtliche W asserm engen ver lieren  und Anfang Juli das Ja h res
minim um  des W assergehaltes erreich en . Daher reag ieren  die Jung
zirben auf jede w eitere  E rschw erung der W asserversorgung infolge  
Austrocknung des Bodens m it ze itw eiligem  Spaltenverschluß.

Auch in der Z eit von Anfang b is  M itte Juli b leibt die A ss im i
lation zunächst noch hochaktiv (Abb. 140). Der Strahlungs- und Tem 
peratur-O ptim um bereich wird im m er b reiter: Die größte T agesau s
beute des ganzen Jahres (69 m g/g /T ag ) wurde am 5. 7. bei wechselnd  
w olkigem , eher trüben und mäßig warm em  W etter e rz ie lt  (312 c a l, 
T s _ i9 1 2 .6 ° , Tm ax 25 ° , Tm jI1 2°). D ie T agesausbeute fällt aber 
weder am außerordentlich warmen und sonnigen 2. 7. (586 c a l, Tg_jg  
2 3 .6 ° , Tm ax 3 7 ° , T m n̂ 4 ° )noch am stark  bewölkten und auffallend  
kühlen 6. 7. (246 c a l, T5_ ig  9 .3 ° ,  Tm ax 2 0 ° , Tm in 2°) unter den 
D urchschnitt.
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H . Periode verringerter Aktivität nach dem Austreiben (21.7. —  31 .8 .)

In der Zeit vom  1. 23. 7. trieb  die Z irbe Ng in der Küvette
aus. Da die neugebildeten Nadeln zunächst mehr atmen a ls a s s i 
m ilieren  (CLARK 1956, PISEK und WINKLER 1958, NEUWIRTH 1959), 
fä llt die G esam tausbeute der Pflanze vorübergehend ab. D er starke  
Rückgang der T agesleistungen  vom  15. - 19. 7. b is auf 26 m g ist  
aber auch auf die in d iesen  Tagen zunehmende Trockenheit und auf 
die für Hochlagen ungewöhnlich starke Erwärmung zurückzuführen: 
Die Nadeltem peratur s tieg  bei freiexponierten  Pflanzen b is  auf 35 ° , 
in der Küvette b is auf 42° und erreich te  se lb st im  M ittel der hellen  
Stunden 30° C!

T agesm ittel über 25° beeinträchtigen trotz des breiten  T em pera
turoptim um s der A ssim ila tion stagessu m m e (wegen der in d iesem  
Tem peraturbereich rasch  steigenden Atmung) die CC>2 “ Ausbeute (Abb. 
140). Doch blieb die N etto-A ssim ilation  se lb st in der h eißesten  Stun
de d ieser  Periode (3 8 .4 °  Stundenmittel) p ositiv . Die obere Grenze 
des T em p eratu rb ereich es, innerhalb d essen  Jungzirben p ositiv  a s s i 
m ilieren , die b ish er m it 35° C angegeben wurde (TRANQUILLINI 
1955), lag im  H ochsom m er b ei etwa 40° C, som it weit über der 
H öchsttem peratur, die freiexp onierte  Zirbennadeln am Standort in 
der R egel erreich en  (vgl. Abschnitt I E 3 Seite 127 ff).

Durch die überm äßig starke Erwärmung in der Küvette könnte 
das Bäum chen, besonders aber die jungen Nadeln geschädigt worden 
se in . Die H itzeresisten z  lieg t im  allgem einen  über 45° C (HUBER 
1935 , LE VITT 1956, TRANQUILLINI 1955), doch sind S toffw echsel
störungen schon b ei tie feren  Tem peraturen m öglich . Daher verw en
dete ich ab 24. 7. eine andere Jungzirbe, die während der H itze
periode fre i gestanden und led ig lich  im Juni kurze Z eit auf ihre  
A ssim ila tion  untersucht worden war.

Auch d ieses Individuum a ss im ilie r t  jetzt w esen tlich  schw ächer  
als im  Juni, obwohl die Tage ausreichend hell und für die A ss im i
lation optim al tem p eriert sind (Abb. 140).

Die A ssim ila tion  bleibt auch in der ersten  Augusthälfte n iedrig  
(Tagessum m en um 40 m g /g ) , obwohl nun die jungen Nadeln au sge
reift waren. W eder die H elligkeitsuntersch iede der einzelnen  Tage 
(150 - 550 cal)noch  lä n geres W armwetter und Ausbleiben von N ied er
schlägen (9. -  18. 8.) hatten meßbaren Einfluß auf die T agessum m en  
der A ssim ila tion . S ieb lieb en , beinahe unabhängig von den W itterungs
u n tersch ied en , auf .g leicher Höhe.
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Abb. 140: Leistungsverminderung nach dem Austreiben der Pflanzen und nach der Hitzepe
riode Mitte Juli. AssimilationsUberschuß während der hellen Tagesstunden vom 2. 7. bis 2. 8. als Funktion der Tagessumme der Strahlung. Weitere Erläuterung siehe 
Abb. 139. Aus TRANQUILLIN1 1959, Planta Bd. 54

J. D ie Assimilationsabnahme im Herbst (1. 9. —  4 .1 0 .)

Von Anfang Septem ber an begrenzt das Licht die A ss im ila tio n s
tagesle istu n g  häufig. Die höchste CO2 -A usbeute wird am h ellsten  
Tag d ieser  P eriode (12. 9 ., 343 ca l), die ger in gste  am dunkelsten  
Tag (10. 9 ., 82 cal) e r z ie lt  (Abb. 137). An den m eisten  Meßtagen war 
das Licht zu schw ach, vor allem  aber die h e lle  T a gesze it zu kurz für optim alen Stofferw erb. Die T agesausbeute wird schon g erin ger , 
wenn die T agessu m m e der Strahlung unter 250 cal bleibt; s ie  fä llt, 
wie schon erw ähnt, stark  ab, wenn die Strahlung w eniger a ls 150 cal 
beträgt (vgl. Abschnitt I E 1 Seite 90 ff).

Die A ssim ila tion ssu m m e des h ellsten  T ages (54 mg) kommt w ieder  
nahe an die vor dem A ustreiben erz ie lte  heran. D ie b reite  L eistu n gs
delle vom  August scheint erst  jetzt überwunden zu se in . Das w ied er
gewonnene hohe A ssim ila tion sverm ögen  kann sich  aber am Standort 
nicht m ehr ausw irken, w eil das Licht in zunehm endem  Maße die 
A ssim ila tion  b egren zt.

Mitte Septem ber setzen  die ersten  N achtfröste (bis - 5° C) ein , 
d ie , wie nach den E rgeb nissen  der M essungen im  vorausgehenden
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H erbst zu erw arten w ar, die A ssim ila tion  der nachfolgenden Tage 
stark  hem m en, b eso n d ers, wenn e s  w ieder warm w ird, w eil die 
Atmung unter der Frosteinw irkung w eniger leid et und sich  rasch er  
erholt a ls  die Photo synthèse.

Eine zw eite F rostw elle  gegen Ende Septem ber (Nachttem peraturen  
bis -  6° C) legt die nachfolgende A ssim ila tion  vorübergehend nahe
zu s till. Damit is t  der Anschluß am die M essungen des V orjahres 
erre ich t, der Jahresgang g esch lossen .

V. Besprechung der Ergebnisse
Sobald die Zirben im  Mai aus dem Schnee herauskom m en, b e 

ginnen s ie  sofort zu a ss im ilie r e n , w eil sich  die U m stellung vom  
W inter- auf den Som m erzustand b ere its  unter der Schneedecke v o ll
zieht (CARTELLIERI 1935, TRANQUILLINI 1957). D iese  U m stellung  
dürfte b ereits  im  März oder A pril erfolgen . Je länger a lso  die P flan
zen mit Schnee bedeckt b leiben , desto kürzer is t  für s ie  die Zeit 
für ausgiebigen Stofferw erb, w eil b ere its  unter e in er niedrigen  
Schneedecke die A ssim ila tion  unter Lichtm angel le id et.

M axim aler Stoffgewinn is t  e r st  nach stärk erer Erwärm ung der 
Pflanzen und A usbleiben von N achtfrost (Minimum nicht unter -  3°C ) 
m öglich. D ies entspricht den b isherigen  wenigen Erfahrungen und 
M essungen, die WALTER (1951, S. 53 ff) zu sam m en gestellt hat. Da
nach m üssen  zum Erwachen der Pflanzen im  Frühjahr, zum E r
grünen und Blühen bestim m te T em peraturschw ellenw erte ü b ersch rit
ten bzw. b estim m te W ärm esum m en erreich t werden. D ie Überw är
mung in der K üvette, die im  Mai b esonders hoch war (starke Ein
strahlung, n iedrige Lufttem peratur), dürfte die A ssim ila tion  der 
ein gesch lossen en  Pflanzen sch n eller  aktiviert haben a ls  die f r e is te 
hender Stücke, deren Tem peratur e r st  am 5. Juni, a lso  um 12 Tage 
sp äter , das er ste  Mal 10° im  T agesm ittel ü b ersch ritt. D ies läßt 
verm uten , daß auch im  W indschatten und an anderen th erm isch  b e
günstigten Standorten der Beginn der H ochleistungsperiode früher, 
an w indausgesetzten S te llen , vor a llem  in der höher gelegenen  Kampf
zone , wo die k a lte , bew egte Luft die durch Strahlung absorbierte  
Wärme besonders w irksam  abführt, w esentlich  später e in tritt. Im 
Extrem  könnte die Entfaltung des vo llen  A ssim ila tion sverm ögen s  
überhaupt verhindert w erden, wenn die Tem peratur s te ts  unter dem  
Schwellenwert verb leib t.

Nach dem A ustreiben Anfang Juli nim m t die A ssim ila tion  b eträcht
lich  ab und verharrt den ganzen August auf tie fem  N iveau. D er B e
ginn der Produktionsm inderung läßt sich  daraus v ersteh en , daß die 
Atmung der jungen Nadeln ihre Photosynthese zunächst weit über
trifft (PISEK und WINKLER 195 8). Das Anhalten der D ep ression  
kann man aber weder darauf noch auf Änderungen des K lim as oder 
des W asser- oder C hlorophyllgehaltes der Nadeln zurückführen. Sie
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zeig t sich  bei den 3 in d iesem  Zeitraum  geprüften Pflanzen im  s e l 
ben Ausmaß und liegt außerhalb der Streuung der M eßwerte.

Die genaue U rsache der spätsom m erlichen  L eistu n gsd elle  kennen 
wir nicht. Sie wird von NEU WIR TH (1959) a ls Erschöpfungsphase  
bezeichnet. Sie bewirkt auf jeden F a ll eine em pfindliche V erm in
derung der Jahresproduktion. P flanzen , die spät ausapern öder aus 
anderen k lim atischen  Gründen längere Z eit im  W interzustand v e r 
harren , können, nachdem  sich  erfahrungsgem äß das A ustreiben auch 
b ei spätem  Aüsapern nicht w esentlich  v erz ö g er t, nur sehr kurz m it 
v o ller  Stärke a ss im ilie r e n . Sie v er lieren  die produktivste Z eit der 
V egetationsperiode. Ihre Jahresproduktion bleibt w eiter h inter der 
zurück, die man a lle in  schon auf Grund der verkürzten  V egetations
ze it  erw arten hätte können.

Während die Frühjahrs wärm e rasch  zu a ss im ila to r isch en  H öchst
leistungen  führt, zwingt im  H erbst der F rost die Pflanzen wieder  
in die W interruhe. D er Rhythmus zw ischen  som m erlich er Aktivität 
und w interlichem  Ruhezustand, der unseren  Pflanzen innewohnt, wird  
durch den Jahresgang der Tem peratur au sg elöst. D ie Länge der 
assim ilationsproduktiven  P eriode kann h iem it a ls  Zeitraum  zw ischen  
der ersten  stärkeren  Erwärmung (B lattem peraturtagesm ittel >  10° C) 
und dem G efrieren  des Bodens im  W urzelhorizont defin iert werden, 
A n d ererse its  können Jungpflanzen nur die sch n eefre ie  Jah reszeit  
zum Stoffgewinn nützen. E s ergibt s ich  die F ra g e , w ie d iese  beiden  
Z eiträum e im  B ereich  der W aldgrenze im  D urchschnitt ze itlich  zu 
einander liegen . Wir haben daher die 4 -  6jährigen M essungen und 
Beobachtungen der Station W aldgrenze d iesb ezü glich  ausgew ertet 
(Abb. 141).

Im D urchschnitt lö st  s ich  die Schneedecke auf der B asissta tion  
am 18. 5 . , .frü hesten s am 12. 5 ., sp ätesten s am 23. 5. auf (vgl. Ab
schnitt I E 8 S eite 286 ff). D ie T em peraturschw elle für die Aktiv ierung der A ssim ila tion  wird im  M ittel e r stm a lig  am 30. 5. über
sch ritten  (9. 5. -  13. 6 .) .  Wenn es für vo lle  A ssim ila tion  genügend 
warm  w ird , is t  a lso  das Gelände in der R egel längst sch n eefre i. 
Im D urchschnitt apert e s  b ere its  1 /2  Monat früher aus! D ie Jung- 
zirben können in d ieser  P eriode wohl a s s im ilie r e n , doch bleibt der 
Stoffgewinn w ahrschein lich  gering. B leibt der Schnee hingegen über 
den 30. 5 . hinaus liegen  (G eländeeffekt), so  er le id et die Jahrespro
duktion der darunter befindlichen Pflanzen s ich er  sehr starke E in
bußen. So apern jene Gelände ste llen  der K am pfzone, an denen der 
Schnee am  längsten liegen  blieb, im  M ittel e r s t  am 13. 6. (6. 6. - 
20. 6.) au s, a lso  zu einer Z e it, in der längst H öchstleistungen m ög
lich  wären.

Anders is t  e s  beim  E inschneien , das im  D urchschnitt am 14. 11 ., 
im  E xtrem  am 16. 10. bzw. am 20. 12. er fo lg t, wogegen der Boden 
im  W urzelhorizont nach 4jährigen M essungen der Bodentem peratur 
in O bergurgl im  M ittel e r st  am 5. 12. (16. 11. -  17. 12 .) g e fr ier t.
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Abb. 141: Schneebedeckung und Vegetationsperiode an der K lim a-B asisstation  O bergurgl-W ald- 
grenze (2070 m) und in der Kampfzone (2100 m) während der Beobachtungsperiode 
1953 - 59 bzw. 1954 - 58. Die zur vollen  Entfaltung der A ssim ilation  notwendige E r
wärmung der Luft (T agesm ittel über 10° C ansteigend) tr itt im Durchschnitt erst  
nach der Ausaperung des Geländes ein; das Ende der V egetationsperiode ist in der 
R egel nicht durch den B odenfrost, sondern durch die Schneebedeckung gegeben

Zu d iesem  Zeitpunkt sind die Jungpflanzen am selb en  Standort im  
D urchschnitt b ere its  längst von Schnee bedeckt (vgl. Abschnitt I E 8 
S eite 286 ff). Das Ende der Jahresproduktion wird a lso  in der R egel 
durch das E insch n eien , vor a llem  wenn der Schnee früh zeitig  fä llt, 
und nicht durch den Bodenfrost bestim m t. Für die Jahresproduktion  
bedeutet jedoch d iese  V orverlegung des V egeta tion sab sch lu sses wenig, 
w eil die A ssim ila tion  b ere its  während des Septem ber stark  abfällt 
und durch Kälte schon vor dem E inschneien im m er w ieder nahezu  
s tillg e leg t w ird , so daß die Pflanzen auf schneearm en Standorten 
bzw. in Jahren , in denen es seh r spät e in sch n eit, daraus wenig 
Nutzen ziehen  können.

Über die Höhe der Jahressum m e der A ssim ila tion  entscheiden  
aber nicht nur die Länge der A ssim ila tio n sp er io d e , sondern auch 
die k lim atischen  E xtrem e im  Som m er. B ere its  auf u n serem  Stand
o rt, der für die Verjüngung der Z irbe optim ale Bedingungen auf
w e is t, und in einem  k lim atisch  nahezu norm alen Jahr mußte die 
A ssim ila tion  verhältn ism äßig oft und stark  eingeschränkt werden. 
T abelle 4 gibt eine Ü b ersich t, an w iev ie l M eßtagen der V ersu ch s
periode die A ssim ila tion  m indestens um 1 /4  des in der jew eiligen  
P eriode optim al m öglichen B etrages h erab gesetzt war und w elcher  
Klim afaktor dafür verantw ortlich  war.

Im Frühjahr sind Frosthem m ungen sow ie späte Schneefälle cha
ra k ter istisch . L etztere  können den Zirben vorübergehend so v ie l 
Licht nehm en, daß die A ssim ila tion  zurückgeht. Auch im  Sommer 
kann noch F ro st auftreten und die A ssim ila tion  hem m en; häufiger  
red u zieren  aber jetzt H itze und Trockenheit se lb st  am Nordhang 
und im  re la tiv  kühlen und trüben Som m er die A ssim ila tion  (20 %). 
Im H erbst begrenzen  das Licht und die Kälte die CC^-Aufnahme 
beinahe täg lich . So b lieb  die CC>2 -A ssim ila tio n  an 42%  der Meß-
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Tabelle 4:
F r o st-  H itze , Anzahl
nach- Trok- Sum derP eriode Datum Licht w ir- ken- me Meß- %
kung heit tage

A usaperungsperiode 13. 5.-23. 5. 2 1 3 8 38
Erw ärm üngsperiode 24. 5.- 8. 6. 1 1 2 10 20
H ochleistungsperio
de 9. 6.-20. 7. 2 3 5 27 18
P eriode v err in g er 
ter  Aktivität nach
dem Austreiben 21. 7.-31. 8. 3 3 18 17
H erbstperiode 1. 9.-19. 9. 7 3 10 12 83

20. 9.-14.10. 4 3 7 11 64
15.10.- 9.11. 12 12 15 80

Summe 42 101 42
tage durch K lim aeinwirkungen stark  unter dem Optimum.

V ergleichen  w ir die A ssim ila tion sin ten sitä t u n serer Jungzirben  
m it der anderer junger Nadelbäum e, wobei wir die heute im m er  
noch a lle in  dastehenden assim ila tion sök ologisch en  Untersuchungen 
von POLSTER (1950) h eranziehen , so ergibt s ic h , daß die Zirbe  
nahezu g le ich  stark  a ss im ilie ren  kann wie die Lärche; im  M ittel 
der M eßperiode POLSTERS (Juli b is Septem ber) erre ich t s ie  aber 
nur m ehr die Leistung der D ouglasie. Zu einem  ähnlichen V erhält
n is kommen w ir , wenn wir die m axim alen und m ittleren  T ages
sum m en d ieser  P eriode m iteinander verg le ich en  (Tabelle 5).
Tabelle 5: A ssim ila tion  (mg CO2 / g  F rischgew icht) von Juli - Sep

tem ber
Autor

POLSTER

TRANOUILLINI

H olzart A bsolutes
Maximum

M ittleres
Maximum

M axim ale
T a ges
sum m e

M ittlere  
T a ges- 
sum m e

K iefer 2 .05 1.57 12. 96 9. 21
Fichte 2. 15 1.60 13. 40 8. 76

D ouglasie 2. 37 1. 86 19. 00 11.31
Lärche 3.85 3. 18 27. 70 19 .02
Zirbe 3 .36 1. 86 27. 4 15 .2

D ies dürfte hinlänglich b ew eisen , daß die im  V ergleich  zu an
deren H ölzern in T allage geringe Z uw achsleistung der Zirben an 
der W aldgrenze nicht durch sp ez ifisch  schw ache A ssim ila tion  v e r 
ursacht wird. Um h ier  nähere E inblicke zu gew innen, habe ich den 
CO2 -Jah resu m satz  ganzer Pflanzen untersucht und m it der N etto-
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Produktion verg lich en . Die E rgeb nisse  d ieser  V ersuche werden im  
nächsten Abschnitt d argeste llt.

Zusammenfassung
An der B a sissta tion  W aldgrenze in 2070 m Seehöhe wurde der 

G asw echsel spontan auf gegangener Jungzirben über und z .T .  auch 
unter Schnee im  Winter 1954/55 und in der V egetationsperiode 1955 
laufend autom atisch reg is tr ier t.

E rste  schwache H erbstnachtfröste können b ere its  im  Septem ber 
die U m stellung der Jungzirben zum W interzustand ein le iten . Die 
A ssim ila tion  nim m t rasch  ab. Ende Oktober is t  das A ss im ila tio n s
verm ögen unter den gegebenen Umständen nur m ehr halb so  groß 
a ls im  Mai bei g le ich em  Licht. Nur auf wärm eren W esthängen kön
nen s ie  noch fast so stark  wie im  Mai arbeiten. Die Summen sind  
infolge der Kürze des T ages natürlich auch h ier gerin ger.

Mit dem E insetzen  starker F röste  (Anfang Novem ber) wird dann 
die A ssim ila tion  derart gehem m t, daß s ie  auf 1 /10  ih res ursprüng
lichen B etrages sinkt. Wird es  dann rich tig  kalt (Mitte N ovem ber, 
8 E istage m it M inima von - 10 bis - 15°, N adeltem peraturm inim a  
b is - 20°), so  daß auch der Boden in der W urzelsphäre (bei den b e 
nützten Jungzirben geht d iese  15 cm  tief) durchfriert, kommt zu 
der kältebedingten te ilw e isen  Lähmung des Photosyntheseapparates 
noch hygroaktiver Verschluß der Spalten hinzu infolge der Blockade 
der W assernachleitung. Nun kann überhaupt kein Überschuß mehr 
erzeugt w erden, die Photosynthese beschränkt s ich  b esten fa lls  auf 
die Verarbeitung des im  R esp irationsvorgang fre ig ese tz ten  CO2 im  
Innern der Nadeln. Nach außen tritt kein G asw echsel m ehr in E r 
scheinung (Abb. 13 7).

Z w eige, die w eiterhin  über Schnee bleiben (größere Jungzirben), 
kom pensieren infolge w iederholter K ältew ellen am Licht nicht e in 
m al m ehr die Atm ung, bei scharfem  F rost erlahm t ihre Photosyn
these vö llig  (PISEK und WINKLER 1958). Die B ilanz bleibt ständig  
negativ (schwache C 0 2 - Ausscheidung) se lb st dann, wenn sich  die 
Nadeln vorübergehend über 0° erw ärm en (Abb. 138). Starke E rw är
mung reak tiv iert zunächst bloß die R esp iration , so daß die CO2 - 
A usscheidung noch zunim m t. Erwärmung bedeutet a lso  in d ieser  
Z eit bloß größeren Stoffverlust. Zum T eil is t  der Tiefstand der 
Photosynthese zw e ife llo s  eine Folge des C hlorophyllabbaues, der 
in den Nadeln unter dem  kom binierten Einfluß von Kälte und Strah
lung, v ie lle ich t auch Austrocknung, vor sich  geht und sich  schon 
äußerlich an der b eson d ers in Hochlagen auffälligen Umfärbung ins 
G elbliche verrät.

E rst wenn die Tem peratur anhaltend stärk er ste ig t und das 
Schm elzw asser durch den Schnee in den Boden dringt und ihn auf
taut — die V oraussetzung für das W iederöffnen der Spalten wird
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ihre W interstarre ge lock ert, die P hotosynthese läuft von Tag zu 
Tag lebhafter an, wenn nicht W etterrückschläge entgegen wirken  
(Abb. 138 a). Der F ortsch ritt is t  b ei den grünen Zw eigen an der 
beschatteten  N ordseite der Kronen größerer Stücke rasch er  a ls bei 
den noch stark  gelb lich  verfärbten Nadeln der besonnten Südseite 
(Abb. 138 b). A ssim ila tion sverm ögen  und Chlorophyllgehalt hängen 
unverkennbar zusam m en.

Der G asw echsel der kleinen Jungzirben, die anfangs D ezem ber  
einschneiten  und 5 Monate unter Schnee b lieb en , war nicht ver läß 
lich  m eßbar. Doch läßt sich  sagen , daß 1. im  Hinblick auf die Schnee
höhe, die b is  Ende A pril durchgehend m indestens 1 /2  m betrug, 
am Boden großer Lichtm angel h errsch te , daß 2. die Tem peratur 
unter der Schneedecke m it ganz geringen Schwankungen sich  bei 
0 b is  -  1° h ie lt und 3. der Boden b is  Ende März gefroren  blieb  

lauter Umstäride, die nennensw erten Stoffgewinn unter Schnee un
w ahrschein lich  ersch ein en  la s se n , obschon die Nadeln sich  in s e i 
nem  Schutz fr isch  grün erhalten und keine W assersättigu n gsd efizite  
erle id en , im  G egenteil der W assergehalt zunim m t. Solche e in ge
schneite Stücke sin d , sobald s ie  sch n eefrei w erden , sofort aktiv 
(Abb. 138 a , 10. 5 . ) .  D ie U m stellung zum Som m er erfolgt a lso  noch 
unter Schnee, w ahrschein lich , w eil sich  infolge der außerordentlichen  
Konstanz der Tem peratur unter se in er  Decke der endonome Rhythmus 
unbehelligt durchsetzt.

Doch bleibt der Gewinn zunächst bescheiden . E rst nachdem sich  
die Nadeln im  T agesm itte l über 10° C, im  E xtrem  k u rzzeitig  über 
30° C, erw ärm t haben (Ende M ai), a ss im ilie ren  s ie  unerwartet leb 
haft. Die erz ie lten  Tagesausbeuten (bis 70 m g /g /T a g ) können dann 
beinahe an die 7jähriger Lärchen in T ieflagen herankom m en (POL
STER 1950).

Während d ieser  H ochleistungsperiode, die b is zum  Austreiben  
der S p rosse andauert (Juli), hat die W itterung der einzelnen Tage 
nur dann einen deutlich nachw eisbaren Einfluß auf die T agessum m e  
der A ssim ila tio n , wenn

1. Spätfröste auftreten oder Schnee fä llt (vorübergehende starke  
Hemmung der P h otosyn th ese),

2. die Tem peratur über das Optimum ansteigt (Tem peraturm ittel 
5 - 1 9  Uhr >  25° C) oder der Boden austrocknet.

Wenn so lch e  extrem e K lim averhältn isse se lten  auftreten , wie in 
dem vom  langjährigen Durchschnitt kaum abweichenden Meß jahr (18 % 
der T age), bringt d iese  P eriode den Pflanzen großen Stoffgewinn* 
Bäum chen, die seh r spät ausapern, v er lieren  d iese  produktivste 
Z eit des Jah res.

Durch das A ustreiben  erleid en  die Pflanzen eine langanhaltende 
Verm inderung ih rer Stoffproduktion, deren U rsache nicht re s t lo s  
geklärt werden konnte, die aber sich er  nicht m it dem K lim a zu 
sam m enhängt.

Im H erbst begrenzt das L icht, später auch der F r o s t ,d ie  A s s i
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m ilation in rasch  zunehmendem  Maße, so daß s ie  lange vor dem  
Einschneien -  beinahe zum  Stillstand kom m t. Das absolute Ende 
der CC>2 -Aufnahme wird entw eder durch Schneebedeckung oder durch 
Bodenfrost im  W urzelhorizont der Pflanzen b estim m t.

Die hohen A ssim ila tion sin ten sitä ten  im  Frühjahr ze ig en , daß die geringe Z uw achsleistung der Jungzirben an der W aldgrenze nicht 
auf einer sp ez ifisch  schwachen A ssim ila tion  beruht. D er Ja h res
erw erb an CC>2 wird allerd in gs durch die erwähnte hochsom m erliche  
LeistungsSenkung, vor a llem  aber durch die Verkürzung der V ege
tationsperiode (vgl. PISEK und WINKLER 1958) v err in g er t, die w ieder au ssch ließ lich  eine F olge des Jahresgangs der Tem peratur is t .
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Einleitung
Im vorhergehenden Abschnitt konnte gezeigt w erden, welche CO2 

-M engen junge Zirben an der W aldgrenze täglich  aufnehmen. D iese  
T agesausbeute ändert s ich  in ch ara k ter istisch er  W eise im  Laufe 
ein es J a h res, so daß man Perioden u n tersch ied lich er Leistungen  
fe s ts te lle n  kann. Aber auch innerhalb jeder P eriode schwankt die 
C 0 2 “Aufnahme je nach den k lim atischen  Bedingungen der einzelnen  
Tage.

Sum m iert man die aufgenom m enen CC>2 “M engen, so  erhält man 
die J a h r e s s u m m e  d e r  N e t t o a s s i m i l a t i o n .  D iese  kann 
nicht zur Gänze in K örpersubstanz umgewandelt w erden, w eil jede  
P flanze auch St o f  fv  e r 1 u s t  e er le id e t, e in e r se its  durch A t m u n g  
des Stam m es und der W urzeln, a n d ererse its  durch A b f a l l  von 
B lättern , R inde, Ä sten , W urzeln und Samen.

BOYSEN JENSEN (1932), der Begründer der pflanzlichen  P ro 
duktionslehre, hat a ls e r s te r  d iese  Zusam m enhänge erkannt und klar 
form u liert.

Schon die ersten  Bilanzuntersuchungen brachten das E rgeb n is, 
daß ein unerw artet großer A nteil des C -E rw erbs im  B etrieb s Stoff
w ech sel w ieder v er loren  geht. Nach POLSTER (1950) veratm en un
se r e  Waldbäume 40 60 % des produzierten K ohlenstoffs. Durch
V erlust an W urzeln, Zw eigen und B lättern geht ein  w eiterer  T eil 
der Bruttoproduktion verloren : bei der Buche beträgt d ie ser  A nteil 
rund 20 %, so daß auch b ei d ieser  ökonom isch atm enden Holzart 
nur 34 - 43 % der Bruttoproduktion in bleibenden Zuwachs unter 
und über der Erde angelegt werden (MÖLLER, M ÜLLER, NIEL
SEN, 1954).

Noch ungünstiger sieht die Bilanz a u s , wenn man b erü ck sich tig t, 
daß nur ein  T eil des bleibenden Zuw achses forstw irtsch aftlich  v e r 
wertbar is t  und durch Schädlingskalam itäten, b ei der F ällung, Zu
richtung und beim  Transport des H olzes w eitere  V erlu ste entstehen. 
D er verbleibende N a c h h a l t s e r t r a g  beträgt dann se lb st in einem  
guten deutschen R ev ier  nur 23 %, in Nordfinnland 10 %, im  tro 
p ischen  Regenwald gar nur 5% der G esam tassim ilation  (WECK 1960).

Etwas günstiger sieh t die Stoffproduktionsbilanz b ei l a n d w i r t 
s c h a f t l i c h e n  K u l t u r e n  aus. D ie G erste ver  atm et nach MÜLLER 
(1951) rund 40 % d er Bruttoproduktion, ein Solanum nodiflorum - 
Bestand nach LARSEN (1942) 20 - 40 %. V ersch ieden e K artoffel
sorten  erle id en  nach neuesten  Untersuchungen von WINKLER (1960) 
A tm ungsverluste von 30 - 40 % der B ru ttoassim ila tion , so  daß s ie  
nur 40 45 % in K artoffelknollen anlegen können.

E s war daher in tere ssa n t, die einzelnen  G lieder der Produktions
bilanz junger Z irben näher zu untersuchen.
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Ergebnisse

A. D ie Bruttoassimilation und der Verlust durch Atmung der
oberirdischen Organe am Tage
Um die B ru ttoassim ilation  zu b estim m en , wurde neben der CC>2 

-A ufnahm e, der N ettoassim ila tion  (vergl. Abschnitt 1. F . 2), die CO2 
-Abgabe künstlich verdunkelter V ersuchsobjekte an m ehreren  Tagen  
in jedem  Monat b estim m t und auf Grund der fortlaufenden N adeltem peratu rreg istr ieru n g  (Abb. 135) die Atmung für jeden Meßtag 
der V egetationsperiode 1955 berechnet. D ie B ru ttoassim ilation  e r 
gab s ich  dann aus der Summe der N etto -A ssim ila tion  und der A t
mung. Sie beträgt pro Gramm Nadeln 7830 mg CO2 im  Jahr (Ta
b elle  1). D er Jahresgang is t  in verein fachter D arstellung in Abb. 
142 w iedergegeben .

Ein erh eb lich er T e il davon, näm lich  1551 m g (20 % der Brutto
assim ila tio n ), wird von den Nadeln und Sprossen  am Tage sofort 
w ieder vera tm et. D er ökonom ische A tm ungskoeffizient B ru tto assi
m ilation : Atmung beträgt 5 .0 6 , lieg t a lso  noch über dem der öko
n om isch sten  H olzart POLSTERS, der Buche (4 .7 4 ). Zum V ergleich  s e i  die re la tiv  stark  atm ende und schw ach a ss im ilie ren d e  K iefer  
angeführt, die einen K oeffizienten von nur 2 .1 7  hat!

D er A nteil der Atmung an der B ru ttoassim ilation  ist  b ei der 
Z irbe im  Laufe der V egetationsperiode beinahe konstant, da Atmung 
und A ssim ila tion  annähernd g leich sin n ige ja h resze it lich e  V erände
rungen erfahren  (Abb. 142).

B. Der Stoffverlust durch Atmung der oberirdischen Organe
in der Nacht
Auch d ie se r  M inusposten wurde laufend b estim m t. D ie M eßwerte 

sind in Abb. 135 w iedergegeben . Die Jah ressum m e der Nachtatmung 
beträgt 556 m g C 0 2 /g ,  das sind rund 7 % der B ru ttoassim ila tion , 
a lso  w esen tlich  w eniger a ls  durch Atmung am Tage verbraucht wird. 
Die in H ochlagen re la tiv  kühlen Nächte halten d iesen  V erlustposten  
bedeutend n ied rig er  a ls  in T ieflagen , wo B lätter in w arm er Nacht 
ein  V ierte l b is  fa st d ie H älfte des im  Laufe der h ellen  Stunden e r 
arbeiteten  Stoffgew inns veratm en (TRANQUILLINI 1952, PISEK und 
TRANQUILLINI 1954).

C. Der Stoffverlust durch Atmung der Wurzeln

D ie W urzelatm ung läßt s ich  am Standort nicht b estim m en , ohne
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Abb. 142: Jahresgang der C O j-B ilan z von Jungzirben. Ein T eil des durch B ru tto-A ssim ilation  
aufgenommenen Kohlendioxyds geht durch Atmung der oberirdischen T e ile  und der  
W urzeln so fo r t, sow ie durch Atmung in den Nächten verloren . D er CC^-Erwerb der 
Pflanzen während der V egetationsperiode wird im W inter durch Atmung der ganzen- 
Pflanze unter der Schneedecke gesch m älert. Aus TRANQUIL.LINI 1959, Planta Bd. 54
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Tabelle 1: C 0 2- und Produktionsbilanz junger Z irben an der Wald
grenze im  Jahre 1954/55.

mg C02/g % der
Nadeln x BruttoJahr Assim .

Bruttoassimilation (Gesamtphotosynthese) 7830 100minus gleichzeitige Atmung der Blätter und desStämmchens 1551 20Nettoassimilation (augenblicklicher Reingewinn) 6279
minus Nachtatmung der Blätter und des

Stämmchens 556 7
minus Wurzelatmung 447 6
minus Atmung des oberirdischen Teils der

Pflanze im Winter unter der Schnee-
decke 439 6

Gesamtatmung 2993 38
CO2-Jahresüberschuß 4837

mg Trockensubstanz/
g Nadeln

Jahrestrockensubstanzerzeugung (aus dem CC^-■ Jahres-
überschuß berechnet) 2200Netto-Stoffproduktion (bleibender Zuwachs) 650

die W urzeln aus dem  Boden zu iso lie ren . Wir haben s ie  daher im  
Laboratorium  an sauber gew aschenen W urzeln b e i versch ieden en  
T em peraturen b estim m t.

Im V erg leich  zu anderen forstlich en  H olzpflanzen, deren W urzel
atmung EIDMANN (1943) gründlich untersucht hat, atmen unsere  
Zirben b ei e in er  bestim m ten Tem peratur annähernd ebenso schwach  
wie die Tanne, die am  schw ächsten atmende N adelholzart EIDMANNs. 
A lle anderen C oniferen übertreffen unsere W erte b is um das 4-fache  
(Lärche).

Auf Grund der R egistrierungen  der Bodentem peratur (Seite 153 ff) 
konnte der Jahresgang der W urzelatmung b erechnet werden.

P ro Gramm a ssim ilieren d er  Nadeln veratm en  die W urzeln dem 
nach in ein em  Jahr 472 m g C 0 2 (1 cm  T iefe ), bzw . 421 m g C 02  
(10 cm  T ie fe ) , im  M ittel 447 mg C 0 2. Das sind nur 6 % der Brut
toassim ila tio n .

Der B etrag  dürfte in W irklichkeit w esen tlich  höher se in , w eil 
die Entnahme der W urzeln aus ihrem  natürlichen M ilieu  die Atmung 
stark  h erab setzt. So hat EIDMANN (briefliche M itteilung) m it einer  
anderen M eßmethode fe stg este llt, daß die W urzeln v ersch ied en er  Coni
feren  rund 30 % der B ru ttoassim ilation  veratm en . Man muß jedoch  
b erü ck sich tigen , daß die Z irbe in der Jugend eine im  V erhältnis 
zur ob erird isch en  M asse seh r geringe W u rzelm asse b esitz t (10% des
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G esam tkörpergew ichtes) und die Bodentem peraturen in 2000 m S ee
höhe im  V ergleich  zu T ieflagen  w esen tlich  n ied riger  sind.

D . Der Stoffverlust durch Atmung der oberirdischen Teile 
unter der Schneedecke
Es gelang uns zw ar n ich t, den C C ^-G asw echsel der Pflanzen  

unter der Schneedecke exakt zu b estim m en , doch können wir auf 
Grund der Schneepegelaufzeichnungen (Abb. 135) s ich er  sagen , daß 
die Pflanzen m in d esten s 5 Monate hindurch schon a lle in  aus L icht
m angel nicht a s s im ilie r e n , sondern nur atmen konnten (TRANQUIL- 
LINI 1957). Die Intensität d ie ser  Atmung dürfte in e r s te r  Linie 
von der Tem peratur der Pflanzen abhängen, die wir unter der Schnee
decke laufend g em essen  haben. Sie schwankt led ig lich  ein ige Grade 
um 0° C w eil die Schneedecke den ganzen W inter über gegen die 
Tem peratur Schwankungen, welche sich  über der Schneedecke e r e ig 
nen , fast v ö llig  iso lie r t  (Abb. 135). Wir können daher die Atmung 
der N ad elsp rosse  unter der Schneedecke hinreichend genau b erech 
nen.

Unter der Schneedecke veratm en  die oberird ischen  N a d elsp rosse  
439 m g CC>2 / g ,  das sind 6 % der B ru ttoassim ila tion , a lso  deutlich  
w en iger, a ls  d ieselb en  T riebe in der sch n eefreien  Z eit während der 
N acht, obwohl die Dunkelheit unter dem Schnee ein halbes Jahr un
unterbrochen anhält.

Nachdem  in d ieser  Z eit die Stoffaufnahme s t i ll ie g t , v er lie ren  die  
Pflanzen durch W urzel- , N adel- und Sproßatmung laufend Gewicht. 
Die CC>2 “Abgabe beträgt 439 mg (N ad elsp rosse) und 112 m g (Wur
ze ln ), zusam m en 551 m g /g  Nadeln. Das entspricht einem  T rocken
sub stan zverlu st von 250 mg oder 1 /8  des G esam tkörpergew ichtes. 
Man könnte d iesen  G ew ichtsverlust direkt b estim m en , indem man 
vor dem E inschneien  und nach dem A usapern je eine genügend große 
Stichprobe e in es P flanzenbestandes entnim m t, trocknet und ihr Ge
wicht fe s ts te llt .

E. D ie C 0 2-Jahresbilanz der Zirbe

Im Laufe e in er V egetationsperiode werden von den Nadeln 7830 mg 
CO2 / g  aufgenom m en. Durch Atmung gehen während des ganzen 
Jahres in sgesam t 2993 m g CO2/S verloren; das sind 38 % der 
B ru ttoassim ilation . Das is t  a lso  trotz der langen W interatmung 
nicht m ehr a ls  b ei verg le ichb aren  H olzpflanzen in T ieflagen . Der  
größte Stoffzehrer is t  der ob erird isch e T e il der Jungzirben, der 
am Tage 20 %, in der Nacht 7 % und während des W inters 6 % 
der B ru ttoassim ilation  vera tm et. D er Stoffverlust durch W urzel
atmung is t  dem gegenüber seh r gering (6 %).
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Für den Ausbau des P flanzenkörpers standen a lso  während der 
V egetationsperiode 1955 pro g Nadeln 483 7 m g CO2 zur V er
fügung. Das entspricht 1 .3  g K ohlenstoff. Nachdem die Trocken
substanz der Jungzirben nach Untersuchungen u n serer boden- 
kundlichen Abteilung zu 60 % aus C b esteh t, werden von jedem  
Gramm Nadeln im  Laufe e in es Jahres rund 2 .2  g Pflanzensub
stanz erzeugt.
Um d iesen  aus den G asw echselm essungen  abgeleiteten  th eore

tisch  zu erwartenden Zuwachs m it dem tatsäch lich en  Substanzge
winn e in es Jah res verg leichen  zu können, haben wir an denselben  
Z irben , deren G asw echsel gem essen  wurde, im  Oktober 1955 den 
im  Jahre 1955 gebildeten Zuwachs (neue S p rosse und N adeln, Jah
resrin g) direkt gew ogen. Dam it sind w esentliche Stoffverluste (haupt
säch lich  durch Abfall ä lterer  Nadeln; R inden-, A s t - ,  W urzel- und 
Sam enverluste sp ie len  ja bei unseren jungen Pflanzen noch keine 
R olle) die während des Jahres eintreten können, au sg esch lossen .

Die im  Jahre 1955 neugebildeten Nadeln und S prosse wurden 
abgenom m en, getrocknet und gewogen. Zur Erm ittlung des D icken
zuw achses wurde der D u rch m esser des H olzkörpers und die m itt
le r e  B reite  des le tzten  Jah resrin ges an m ikroskopischen  Schnitten 
b estim m t, das Volum en des H ohlzylinders gerechnet und se in T ro k -  
kengewicht auf Grund des sp ezifisch en  G ew ichtes von trockenem  
Jungzirbenholz (0.473 g/cm ^) fe stg e s te llt . Den W urzelzuwachs haben 
wir aus e in er W urzelzuwachskurve abgeschätzt.

Das E rgebnis ist in Tabelle 2 zu sam m en geste llt. Obwohl die 
untersuchten Zirben sich  äußerlich seh r ähnlich w aren , auf g leichem  
Standort nur wenige M eter voneinander entfernt standen und aus 
derselben  natürlichen Verjüngving stam m ten, is t  die individuelle  
Streuung des Zuw achses unerwartet groß.

Der A nteil der A ss im ila te , der von den einzelnen  Pflanzen j e 
w eils  zur Ausbildung der Nadeln, zur V erlängerung und zur V er
stärkung des S p rosses und zur Entwicklung der W urzeln verwendet 
w ird, is t  seh r versch ied en . Es verw enden zw ar a lle  Zirben die 
Hauptmenge ih rer A ssim ila te  für die Neubildung der Nadeln (V er
größerung des A ssim ila tion sap p arates), doch schwankt der A nteil 
von P flanze zu P flanze zw ischen  44 und 73 %! Sehr ungleich ist  
auch der Z uw achsanteil der W urzeln, der zw ischen  10 und 29 % 
betragen kann.

Die einzelnen  Pflanzen unterscheiden sich  im  G esam tzuwachs 
zunächst wegen ih res  versch ieden en  A lter s . V ergleichen  wir ihn 
aber m it dem durchschnittlichen Zuwachs im  g leich en  Lebensjahr 
(Abb. 143),so  ze ig t s ic h , daß d ieser  von der E inzelpflanze b is  um  
43 % übertroffen und b is um 41 % unterschritten  werden kann (Ta
belle  2).

D iese  Produktionsunterschiede können nur durch ein  versch ieden  
stark  entw ickeltes A ssim ila tio n ssy stem  oder durch konstitutionelle  
L eistungsuntersch iede der Nadeln hervorgervifen w erden , w eil alle
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T abelle 2: G ew ichtszuwachs (g Trockengewicht) versch ied en er  Jung- 
zirben im  Jahre 1955

Zirbe Nr. 3 Zirbe Nr. 4 Zirbe Nr. 5 Zirbe Nr. 7 Zirbe Nr. 9
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M ittel

Nadeln 397 73 262 67 389 63 220 44 155 49
Stammlänge 55 10 40 10 65 11 48 10 41 13
Stammdicke 31 6 19 5 99 16 90 18 40 13
Wurzeln 59 11 73 19 61 10 143 29 80 25
Gesamt (mg) 542 394 614 501 316 473
A lter (Jahre) 6 5 8 6 7
M ittlerer Zu-

wachs (mg) dem  
A lter entspre-
chend (Abb. 2) 380 330 780 380 540 482

Abweichung
vom m ittleren
Zuwachs (%) +43 +19 21 +32 -41

Z uw achs/g Na-
dein (Jahres
a ss im ila tio n s
leistung) 0. 676 0 . 611 0. 533 0. 896 0. 535 0. 650

Z uw achs/g Na-
dein, Abwei
chung vom Mit-
telw ert (%) +4 -6 18 +3 8 18

543

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



Zirben s te ts  unter g leichen  Um weltsbedingungen standen.
Um zu en tsch eid en , in w elchem  Ausmaß die A ssim ila tion sle istu n g  

an der Streuung b ete ilig t i s t ,  wurde der Zuwachs auf die Nadelm enge 
b ezogen , som it von d ieser  unabhängig gem acht.

Im M ittel produzierten die 5 Z irben im  Jahre 1955 pro Gramm  
Nadeln 0. 65 g Trockensubstanz. Die L eistung schwankt von 0. 53 
-  0 .9 0  g; das sind um 38 % m ehr bzw. um 18 % w eniger a ls  
der D urchschnitt.
V ergleichen  wir d iese  direkt b estim m te Netto-Stoffproduktion m it 
dem aus dem C-Überschuß errechneten  Z uw achs, so  ergibt s ich , 
daß nur 30 % der Jahrestrockensubstanzerzeugung in bleibenden  
Zuwachs angelegt wird (Tabelle 1).
Unter der V orau ssetzun g, daß die C 0 2 - Jahresbilanz genügend 

genau erfaßt wurde, kann daraus g esch lo ssen  w erden, daß unsere  
Jungzirben während des Jahres beträchtliche Substanzverluste e r 
le id en , die bei der B ilanz b ish er  noch nicht erfaßt wurden. A ls  
solche kommen in Frage: Abgabe von organischen Stoffen (z .B . 
A m inosäuren) an den Boden (LINSKENS und KNAPP 1955), vor a l
lem  aber A btransport von Kohlenhydraten an die Außenm yzelien der 
M ykorrh izap ilze, w elche vom  Baum m it Kohlehydraten verso rgt  
werden (MOSER 1959, BJÖRKMAN 1944, MELIN und NILSSON 1957).

Abb. 143: Gewichts ent Wicklung von verschiedenaltrigen autochthonen 
Zirben aus der Umgebung der Station Waldgrenze. Aus 
der Kurve kann der Gewichtszuwachs in den einzelnen Le
bensjahren ermittelt werden. Aus TRANQUILLINI 1959, 
Planta Bd. 54
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Zusammenfassung
Vom B etrag der Jah resbru ttoassim ilation  (7830 m g C Ü 2/g) werden  
von den ob erird isch en  T eilen  der Pflanze am Tage 20 %, in der  
Nacht 7 % veratm et. Die W urzeln sind m it 6 % des B ruttoge
winnes an der Gesam tatmung b ete ilig t. D ieser  A nteil dürfte in 
W irklichkeit höher liegen . Unter Schnee, der ein halbes Jahr 
die Pflanzen b edeckt, v er lieren  s ie  w eitere  6 % oder 1 /8  ih res  
K örpergew ichtes. D er G esam tverlust durch Atmung beträgt dem 
nach m indestens 38 % der B ruttoassim ilation .
D ieser  Wert stim m t m it V ergleichsangaben in der L iteratur gut 
überein. Er schwankt im  Laufe der V egetationsperiode nur un
w esentlich  (A bb.142).
Mit der im  Laufe ein es Jahres der Pflanze verbleibenden CC>2 “ 
Menge könnte s ie  pro g Nadeln rund 2 .2  g Trockensubstanz auf
bauen. In W irklichkeit haben d ieselb en  Pflanzen im  g leichen  Z e it
raum jedoch nur 0 .6 5  g Zuwachs erzeugt.
Der große U nterschied zw ischen  den beiden W erten is t  ü b er
raschend , w eil die b esten  V oraussetzungen für eine genaue B e 
rechnung der Stoffproduktion gegeben waren. D ie Jungzirben an 
der W aldgrenze dürften a lso  beträchtliche A ssim ila tm en gen  vor  
allem  an die m it ihnen zusam m enlebenden M ykorrhizen abgeben. 
Die im  V ergleich  zu anderen H olzarten (z.B . P i n u s  s i l v e s t r i s )  
in T ieflagen  außerordentlich geringe Gewichtszunahm e der Jung
zirben (RUTTER 1957, OVINGTON 1957) beruht weder auf einer  
sp ez ifisch  schwachen A ssim ila tio n , einer gehem m ten Ausbildung 
des As sim ila tion s S y ste m s , noch auf einem  ungünstigen V erhält
n is A ssim ila tion  : Atmung; s ie  beruht v ie lm eh r auf der kurzen  
V egetation sp eriode, die den Bäumen an der W aldgrenze zur V er
fügung steht (vgl. PISEK und WINKLER 1958).
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Einleitung
Wie aus den Untersuchungen über die Nadeltem peratur junger  

Zirben an der W aldgrenze deutlich hervorgeht, erre ich t nicht die 
som m erlich e W ärm e, sondern die w interliche Kälte u. U. leb en s
bedrohende Werte (vgl. Seite 127 ff). In der Tat la ssen  sich  b e i
nahe alle am Standort am autochthonen und gepflanzten Jungwuchs 
u n serer H olzart fe stg este llten  Schäden auf Wirkungen des W inters 
zurückführen (TRANQUILLINI 1956, HOLZER 1959). Es is t  jedoch  
nicht im m er die Kälte an s ich , die die Pflanzen sch äd igt, sondern  
Begleitum stände der tiefen  Tem peratur wie Deform ationen des P ro 
toplasten durch rasch es F rieren  und Auftauen (vgl. Seite 563 ff) 
sow ie Austrocknung der Pflanzen durch Unterbrechung der W as- 
sernachleitung infolge F r o st , die sogenannte F rosttrock nis (LAR- 
CHER 1957).

Es war daher zunächst die Frage zu k lären , inw iew eit schon  
die Kälte an sich  Schäden an Zirben verursachen  kann und ob die 
starken A usfälle bei der V ersuchspflanzung im Stationsgeb iet, die 
bei der natürlichen Verjüngung auch nicht in annähernd dem selben  
Maße auftreten (vgl. Seite 437 ff), u. a. auf größere F rostem pfind
lichkeit der ersteren  zurückzuführen sind (TRANQUILLINI 1958).

Wir sind zw ar bezüglich  der F rosthärte der Z irbe durch m ehrere Untersuchungen  
am B otanischen Institut der U n iversität Innsbruck im  allgem einen b ere its  unterrichtet 
und w isse n , daß d iese aus S ibirien stam m ende Holzart im  Hochwinter stärk sten  F rö 
sten  trotzt (ULMER 1937, PISEK und SCHIESSL 1939/46); wir w issen  jedoch n ichts  
über die W iderstandsfähigkeit junger autochthoner und vor a llem  aus F orstgärten  v e r 
pflanzter Z irben gegenüber K älte.

Über U nterschiede der F rosthärte junger und ä lterer  Waldbäume b erichtet JAHNE L 
(1959).

B ei Frosthärteprüfungen wird der Grad des Schadens iso lie r te r  
V ersu ch szw eige nach künstlicher Kältung auf Grund des A ussehens  
ih rer Nadeln bestim m t. Ob d iese  Z w eige , hätte s ie  am natürlichen  
Standort der g leich e F rost b etroffen , im  folgenden Frühjahr trotz  
ih rer geschädigten Nadeln noch austreiben körihen, läßt sich  aus 
nachstehender Untersuchung nicht behaupten. An anderen Objekten 
wurde fe s tg e s te llt , daß se lb st stark  geschädigte Zw eige zu neuem  
Treiben fähig w aren, wenn nur ein T eil des Kambiums am Leben  
blieb (PISEK 1958). A n d ererse its  s te llt  s ich  im  G efolge e in es F r o s t
schadens ste ts  eine Zuwachsm inderung bzw. -Stockung und damit 
eine Schwächung der G esam tpflanze e in , die noch in späteren  Jah
ren a ls Nachwirkung des F rostsch ad en s zu p lötzlichem  Absterben  
der ganzen Pflanze führen kann (JAHNEL und WATZLAWIK 1959).
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I. Standort und Material
Die A rbeit begann im  Spätwinter 1955 im  B ereich  des A lpengartens der U n iv ersi

tät auf dem P atscherk ofel (1920 m ü. d. M.) südlich von Innsbruck, an derselben  S te lle , 
wo schon ULMER, PISEK und SCHIESSL ihre grundlegenden Untersuchungen anstellten . 
Ab 15. IV. 1955 v er leg te  ich  die V ersuche in das Stationsgebiet bei O bergurgl.

Um an die früheren F rosthärtearbeiten  anzuknüpfen, wurden zunächst erw achsene  
Z irben-B äum e untersucht. Wir sam m elten  m öglichst g leich artig  benadelte T riebe der 
K ronensüdseite, je nach F ragestellu ng  unm ittelbar oberhalb oder unterhalb der Schnee
decke. Da re ich lich  gesunde Z w eige zur Verfügung standen (jede Frosthärteprüfung  
erfordert deren m indestens 15! ) ,  waren d iese Serien  seh r hom ogen, Später v er leg te  
ich das Schwergewicht der Untersuchung auf 1 dm große Jungpflanzen, von denen 
m eist der gesam te oberird isch e Sproß verwendet werden mußte. Die Serien setzten  
sich  h ier a lso  zw angsläufig aus versch iedenen  Individuen zusam m en. Während in der 
sch n eefre ien  Z eit s tets  eine ausreichende Zahl gesunder Jungzirben aufgefunden wurde , 
war im  Hochwinter die Suche nach geeigneten  Proben ersch w ert. Soweit die Entnahme 
nicht in w indexponierten und daher schneeärm eren  Lagen er fo lg te , mußten größere  
Jungpflanzen herangezogen w erden, deren G ipfeltriebe gerade noch über die Schnee
decke h erausragten . B eson d ere Schw ierigkeit b ereitete  das Auffinden ein geschn eiter  
Jungpflanzen. E s m angelte daher an M aterial, so daß jede der in der F rosth ärte
prüfung vorgesehenen  K ältestufen m it nur 1 V ersu ch szw eig  besch ickt werden konnte. 
Die Inhomogenität der Proben d ie se r  Reihen verursach te manche Unklarheit im  V er
such sresu lta t und zwang zur Unterscheidung zw ischen m öglichen und sich eren  Schäden.

Zum V ergleich  konnten Jungzirben aus dem in 1400 m Seehöhe angelegten P flan z- 
garten Stillebach der B ezirksforstin spek tion  Imst im benachbarten P itzta l zur U nter
suchung herangezogen werden. B eson d eres Interesse  verdien te das Verhalten d ie ser  
Zirben nach ih rer  Verpflanzung in den B ereich  der Station "O bergurgl", die im  Ok
tober 1955 in größerem  Maßstab durchgeführt wurde (vgl. Seite 437 ff).

D ie Proben kamen binnen 3 Stunden ins B otanische Institut nach Innsbruck. Es 
wurde darauf geach tet, daß die Z w eige vom  Zeitpunkt ih rer Entnahme b is  zur F ro st
härteprüfung den natürlichen T em peraturverhältn issen  a u sgesetzt blieben.

II. Methodik

Bestimmung der Frostharte
Die Frosthärtebestim m ungen  wurden nach der im  Prinzip  schon von PFEIFFER  

(1933) benutzten , von ULMER (1937) sow ie PISEK und SCHIESSL (1939/46) v e r fe i
nerten Methode durchgeführt. E inzelheiten  zur V ersuchstechnik  können d iesen  au s
führlichen A rbeiten entnommen werden. Zur Orientierung s e i  h ier bloß folgendes  
bem erkt:Die Proben wurden auf 11 G lasgefäße v er te ilt und jed es d ie ser  Gefäße m ittels  
b estim m ter E is-K o ch sa lzg em isch e  (tiefste erreichb are T em peratur -  20°) oder E is -  
K alzium chloridgem ische (T iefsttem peratur - 3 4 ° , für T em peraturen darunter CO2 - 
Schneezusatz) langsam  auf eine b estim m te Tem peratur abgekühlt. Jede S erie umfaßte 
a lso  11 um 2 b is  3 °  auseinanderliegende K ältestufen. Die tie fs te  und höchste K älte
stufe jed er S er ie  r ich te te  s ich  nach der Erfahrung, b ei w elchem  F ro st die Objekte 
zu e in er b estim m ten  J ah resze it anfangen geschädigt zu werden. Sobald die Proben  
das gewünschte T em peraturm inim um  erre ich t hatten, wurde es  während 2 Stunden 
m öglichst konstant gehalten. Den Tem peraturverlauf in jed er Kam mer verfolgten  wir 
m it T herm oelem enten . K ürzere Einwirkung der M inimum tem peratur täuscht größere  
F rosthärte vor (ULMER 193 7), längere hingegen lie fer t g leich e R esultate (PISEK und 
SCHIESSL 1939/46). Noch w ichtiger a ls das langsam e Abkühlen der Proben is t ihr
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v o r sich tig e s  Auftauen, so llen  n icht Schädigungen durch die rasch e Erwärmung dazu
kommen (ILJIN 1934, PFE IFFE R  1933), Nach dem Auftauen kamen die Z w eige zu 
sam m en m it unbehandelten K ontrollen in W asser e in g este llt in einen h e llen , kühlen 
Raum und verblieben  dort b is zur Ausbildung deutlich s ich tb arer Schäden.

Die Bonitierung der V ersu ch szw eige erfo lgte auf Grund ih res äußeren A ussehens  
im  V ergleich  zu den unbehandelten K ontrollen. E s wurde fe s tg e s te llt , w ie t ie f  der 
F ro st se in  m ußte, daß
1. ein  T e il der Nadeln deutliche Schäden, z . B .  abgestorbene Spitzen , gelb lich e F lek -

ken, Vertrocknung und M ißfarbigkeit (o livgrau ), ze ig t (T eilsch aden ),
2. a lle  Nadeln v erfärb t, abgestorben und vertrocknet sind (T otalschaden).

Infolge der schon erwähnten Inhomogenität der Proben kam e s  m anchm al v o r , daß
b ei e in er bestim m ten  T em peratur ein T e il-  oder T otalschaden fe s tg e s te llt  wurde, 
während in der näch sttie feren  Stufe keiner auftrat. Es is t  a lso  b ei dem betreffenden  
F ro st ein Schaden m öglich  (aber er  muß b ei ein er etwas tie feren  T em peratur nicht 
wiederkehren); er  is t  s ic h e r , wenn er  b ei a llen  tie feren  T em peraturen im m er w ieder  
in g le ich er  oder v erstä rk ter  Intensität auftritt.

A ls Maß für die F rosthärte wurde jene Tem peratur (in -  °  C) genom m en, b ei der 
die Nadeln zu m indest 10 '% s ich e r  und deutlich geschädigt w aren. D iese  T em pera
turstufe is t in allen T abellen un terstrich en  und in die Abb. 144 eingetragen . Um dem  
P raktiker das Abschätzen zu er le ich ter n , ob schon b ei einem  gerin geren  F ro st Schäden  m öglich  sin d , bzw. wann e r  m it dem Kältetod der ganzen P flanze zu rechnen hat, 
sind auch d ie se  T em peraturstufen in die T abellen eingetragen . Im M ittel a lle r  23 
M eßreihen waren T eilsch äd en  b er e its  bei e in er um 2 . 0 °  höheren T em peratur m öglich  
a ls  s ie  s ich er  auftraten. Mit der M öglichkeit e in es T otalschadens muß a llerd in gs  
e r s t  b ei e in er um 4 .6 °  tie feren  T em peratur, m it S icherheit e in es  solchen  Schadens 
e r s t  bei e in er um 7 . 1 °  tie feren  T em peratur gerechnet werden. Trat auch b ei der 
tie fsten  im  V ersuch h erg este llten  Tem peratur noch kein Schaden e in , wurde d ie se  
in die T abelle eingetragen  und m it dem Z eichen "größer als" ( z . B.  >• - 40°) v e r 
seh en .

III. Ergebnisse

Der Jahresgang der Frostharte
Die W iderstandsfähigkeit gegen Kälte ändert sich  beim  selben  

Individuum im  Ablauf des Jahres; s ie  is t  m inim al im  Som m er und 
m axim al im W inter. D iesem  Rhythmus liegt eine innere P eriod izität  
zugrunde, die durch den K lim aw echsel der Jah reszeiten  z e it lich  e in 
regu liert wird. Sie drückt sich  in m ehr oder w eniger tiefgreifenden  
physio log ischen  U m stellungen aus und ist von außen her nur b e 
schränkt störbar (PISEK und SCHIESSL 1939 /46 , PISEK 1952).

Wir sahen uns daraufhin die E rgeb n isse  der F rosth ärtem essu n gen  
an autochthonem Jungwuchs und an verpflanzten F orstgarten zirb en  
zu m ehreren  Term inen während des W inters 1955/56 an.

Die in Abb. 144 eingetragenen Frosthärtem eßpunkte bedeuten jene  
K ältestufe, bei der jew e ils  m indestens 10 % der Nadeln des V er
su ch str ieb es s ich ere  Schäden er litten . Die T em p eratu rverh ältn isse  
des W inters können aus dem Gang der M onatsm ittel sow ie der täglichen  
Maxima und Minima entnommen werden. D ie T em peraturen sind  
nach Aufzeichnungen der W etterstation Obergurgl (eng lisch e Hütte, 
2 m über dem Erdboden) eingetragen . Ergänzt wurde die Abb. 144 
durch Eintragung der täglichen  Schneehöhenablesungen.
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Abb. 144: Verlauf von Schneehöhe, Lufttemperatur und Frosthärte verschiedener Zir- ben (e in -, zwei- und dreijährige Nadeln) im Winter 1955/56. Aus TRAN- 
QUILLINI 1958, Forstwiss. Cbl. Bd. 77
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Im Ju li, während des A ustreibens der Z ir b e , is t  die Frosthärte  
der jungen, noch nicht ausgereiften  Nadeln äußerst gering. Nach 
ULMER 193 7 und PISEK und SCHIESSL 1939/46 vertragen  s ie ,  ohne 
in größerem  Umfang Schaden zu nehm en, bloß um - 3 ° , die einm al 
überwinterten Nadeln hingegen etwa - 6° b is  - 7°.

B ere its  im  Septem ber und erst recht im  Oktober wird die Um
stellung zur W interruhe e in g ele itet. D iese  Um stim m ung läuft auf
fallend p ara llel mit der Zunahme der Anzahl der F ro stta g e , die 
im  August noch 0 , im  Septem ber b ere its  7 , im  Oktober schon 22 
beträgt. Wir finden daher am 20. 10. 1955 die Nadeln sowohl der 
autochthonen Jungpflanzen a ls auch der Altbäume in Ü b erein stim 
mung mit dem T em peraturklim a schon so frosthart (T eilschäden  
im  V ersuch erst  bei - 29° bzw. - 3 9 °), daß die um d iese  Z eit auf
tretenden Lufttem peraturm inim a von - 9° C den Pflanzen sich er  
nichts anhaben können (Tabelle 1).

Tabelle 1

20. X. 1955 3 m hoher 
Baum

Jungpfl
autochthön anzen

gepflanzt

T eilsch äd en  m öglich - 39 - 29 - 17T eilsch äd en  s ic h e r - 39 - 29 - 17T otalschäden m öglich >  -  39 -  33 -  24T otalschäden s ic h e r • >  -  39 - 39 -  30

B ei dem Versuch vom  20. X. 1955 v/urden erstm a lig  neben auto
chthonen auch Pflanzgartenzirben  auf ihre F rostharte geprüft. Die 
Setzlinge waren v ierjäh rig  und entstam m ten Samen von P itz ta ler  Z ir -  
ben aus 1800 b is 1900 m Höhe. Sie wurden 2 Jahre hindurch im  Pflanz - 
garten Stillebach (P itztal) in 1400 m Höhe versch u lt und am 3. X. 
in Moos eingeschlagen  so rasch  wie m öglich zum neuen Standort 
ins G urgiertal gebracht und dort in 2000 m Höhe ausgepflanzt. Die 
Pflanzgartenzirben erw iesen  sich  überraschend em pfindlicher als  
die autochthonen Jungpflanzen (Tabelle 1). Nur bei der re la tiv  g e 
ringen Kälte von 14° b lieben s ie  ungeschädigt. B ere its  F rost von 

17° verursachte T eilschäden , von - 24° erste  T otalschäden. Unter 
- 30° waren a lle  Pflanzen vö llig  abgestorben. Die F ro stre s is ten z  
lag um 12° n ied riger a ls  bei autochthonen V ergleichspflanzen  und 
um 22° n ied riger a ls  bei Nadeln des A ltbaum es. Trotzdem  dürften 
auch die P flanzgartensäm linge den Tem peraturen während des Ok
tober gew achsen se in .

Die nächste Frosthärteprüfung fand am 14. 11. 1955 statt. (Ta
belle  2). Die Altbäume sind gegenüber Oktober noch frosth ärter  g e 
worden und m it - 44° allen  Tem peraturgefährdungen des Standorts
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gew achsen. Die Setzzirben  konnten ihre F rosthärte nur unbedeutend 
erhöhen. T eilschäden traten im  F rostversu ch  bei 18°, erste  To
talschäden bei - 22° und s ich ere  Totalschäden bei - 27° auf. Der 
U nterschied der F rosth ärte d ieser  zw ei Serien beträgt 26° und dürfte 
der größte je gem essen e  R esisten zu n tersch ied  zw e ier  Individuen 
ein und derselben  Pflanzenart se in !

T abelle 2

14. XI. 1955 Z irbe 3 m hoher Baum  
autochthon

Jungzirben
gepflanzt

T eilschäden m öglich - 44 - 18
Teilschäden s ich er - 44 - 18
Totalschäden m öglich >  - 47 - 22
Totalschäden s ich er >  - 47 - 27

Die zw eite N ovem berhälfte bringt erstm a lig  E istage (Maximum  
unter 0° C). Das Minimum sinkt b is  18 .5  und kommt som it in 
gefährliche Nähe der T em peratur, b ei der S etzzirben  im  F ro stv er 
such te ilw e ise  oder ganz abstarben. Um d iese lb e  Z eit setzen  Schnee
fälle  e in , die eine g esch lo ssen e  Schneedecke von ca . 20 cm  Höhe 
schaffen (Abb. 144). Z irben , die auf w indausgesetzten  Geländerippen  
gepflanzt w urden, wo sich  der Schnee nicht lange h ält, könnten d ieser  
ersten  K älteattacke des Frühw inters b ere its  zum  Opfer gefallen  se in . 
D ies um so m eh r, a ls  die in Abb. 144 eingetragenen Tem peraturen  
für eine en glisch e Hütte in 2 m über dem Erdboden Geltung haben 
und von den N adeltem peraturen in 10 cm  Höhe über dem Erdboden 
bzw. der Schneedecke um ein iges unterboten werden (vgl. S. 134 ff). 
Die Unterkühlung is t  abhängig von der B ew ölkungsdichte. In klaren  
Strahlungsnächten werden die größten, bei bedecktem  H im m el die 
kleinsten Unterkühlungen beobachtet (Abb. 145). Im folgenden wird 
versu ch t, für die k ritisch en  N ovem bertage die m utm aßlichen N adel- 
tem peraturm inim a zu berechnen, denen Jungzirbenim m ittelbar ob er
halb der Schneedecke a u sg esetzt waren (Tabelle 3). D ie Tabelle  
ze ig t, daß sich  b ere its  am  16. 11. die Nadeln auf - 2 0 .6 °  abkühlten, 
zw ei Tage nach der Frosthärteprüfung, die ergab , daß Setzlinge  
bei - 18° s ich ere  T eilschäden  erle id en . Am 26. 11. waren es sogar  
- 24 ° , die im  F rosth ärteversu ch  zu ersten  T otalschäden geführt 
hatten. Wären die Schneefälle nur 5 Tage länger au sgeb lieb en , hätte 
die ganze k o stsp ie lig e  H erbstanpflanzung sch w ersten s geschädigt 
werden können.

Im D ezem ber und Januar sank die Lufttem peratur täglich  unter 
0° C, ohne das M inimum des Novem ber zu erre ich en . D ie Schnee
decke war auf 60 cm  angewachsen. Kurz nach dem 14. 11. schneiten  
auch die an schneearm en Stellen  gepflanzten Zirben e in , so  daß
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Tabelle 3

Nov. T a g
L u f t t e m p e r a t u r -

m i n i m u m
H ütt e

B e w ö lk u n g s g r a d  
u m  7 U h r  m o r g e n s

T e m p e r  a t u r d i f f e r e n z  
Hütt e  N a d e ln  

a u s  Abb. 145
M u t m a ß l i c h e s

N a c l e l t e m p e r a t u r -
m i n i m u m

16. 1 4 .6 1“ -  6 - 2 0 .6
17. -  1 1 .0 92 -  2 13 .0
18. -  1 3 .5 102 1 .5 1 5 .0
19. -  1 4 .4 0 - 6 .5 -  2 0 .9
20. - 1 0 .6 0 - 6 .5 17. 1
21. -  1 0 .8 5 2 - 4 14. 8
22. 9 . 5 4 1 - 4 .5 1 4 .0
23. 8.  8 0 - 6 .5 15 .3
24. 9.  1 102 1 .5 - 1 0 .6
25. - 1 4 .0 102 1 .5 1 5 .5
26. 1 8 .5 2 1 -  5 .5 -  2 4 .0
21. -  1 3 .5 0 -  6 .5 -  2 0 .0

Abb. 145: Abhängigkeit der Unterkühlung von Zirbennadeln in ca. 10 cm Höhe über dem Boden gegenüber der Luft in 2,0 m Höhe (Wetterhütte)vom Bewölkungs- grad. Obwohl die Werte ziemlich streuen, werden im allgemeinen nach klarer Nacht die größten, bei bedecktem Himmel die kleinsten Temperaturdifferenzen gemessen. Aus TRANQUILLINI 1958, Forstwiss. Cbl. Bd. 77

s ich  zum  Zeitpunkt der nächsten Frosthärteprüfung am 13. 1. 1956 
die m eisten  Setzlinge unter Schnee befanden. Um ihre F rosthärte  
m it autochthonen Jungzirben verg le ich en  zu können, wurden d iesm al
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auch ein gesch n eite  Z w eige autochthoner Jungpflanzen untersucht. 
Trotz der A usgeglichenheit des T em peraturklim as in der Schnee
decke (vgl. Seite 147 ff) erhöht sich  die F rostharte der e in gesch n ei
ten Pflanzen gemäß dem der Pflanze innewohnenden Rhythmus; s ie  
ste ig t jedoch nicht so  weit wie jene aperer Zw eige (Tabelle 4 ), die 
durch die täg lich  auf s ie  einwirkenden tiefen  Tem peraturen inten
s iv e r  "trainiert" werden. Außerdem schützt der Schnee die e in ge
schneiten Nadeln vor W asserverlu sten . Beide E in flü sse  (Abschirmung 
sch arfer  F r ö s te , Erhaltung hohen W assergehaltes) führen zu einer  
ausgesprochenen V erw eichlichung der Pflanzen unter Schnee. Beim  
V ergleich  zw isch en  autochthonen und gepflanzten Zirben unter Schnee 
(Tabelle 4) ergibt s ic h , daß der U nterschied gegenüber dem Herbst 
(Tabelle 1) verr in gert wurde, jedoch nach wie vor beträchtlich  bleibt. 
T eilschäden sind zw ar jetzt bei Setzlingen auch schon bei 17° m ög
lich , aber e r s t  b ei - 26° s ich er . Totalschäden traten nun erst  unter 
- 3 1 °  auf. Autochthone Pflanzen können b ei 31° T eilschäden e r 
le id en , während to ta les  A bsterben erst  unter - 47° zu erw arten stand.

T abelle 4

13. I. 1956 Oberhalb der Unter der Schneedecke
Z irbe: Jungpflanzen Schneedecke autochthon gepflanzt

T eilschäden  m öglich - 41 - 31 17
T eilschäden s ich er - 41 - 35 - 26
Totalschäden m öglich >  - 47 >  - 47 31
Totalschäden s ich er >  - 47 >  - 47 - 31

Am 2. Februar sank das T herm om eter in der Hütte auf - 30. 6° 
und verb lieb  zw ei Wochen fast s te ts  m ehr oder w eniger unter - 20° C. 
D ieser  se lb st  für kontinentale Gebiete der Alpen extrem  strenge  
F rost wurde in Bodennähe noch geste ig ert: Im Februar betrug a lle r 
dings die größte Tem peraturdifferenz zw ischen  Hütten- und Nadel - 
m inim um  nur 4 .2 °  (vgl. Seite 134 ff), a lso  w eniger a ls die Hälfte 
des B etra g es , der im  Novem ber vorkom m t, da die Nächte wieder  
kürzer sind. Bedenkt man ab er, daß der M orgen des 2. 2. fast w ol
kenlos war (1^) und unter d iesen  V erhältn issen  auch m axim ale Ab
kühlung der bodennahen Luft und Nadeln e in tr itt, so  kann angenom 
men w erden, daß die Nadeltem peratur an d iesem  Tag auf m inde
sten s - 34° sank. Da d ieser  K ältesturz p lötzlich  eintrat und die V or
periode re la tiv  m ild w a r , dürften die F rosthärtezah len  vom  13. 1. 1956 
zu d iesem  Zeitpunkt noch Geltung haben (Tabelle 4). Setzzirben, 
die e r s t  kurz vorh er vom  Schnee fre ig e leg t worden sin d , gingen 
s ich er lich  in d ie ser  Nacht total zugrunde. Auch b ei freigelegten  
autochthonen Jungzirben waren an d iesem  Tag T eilschäden  m öglich. 
Nur autochthone Jungzirben, die oberhalb der Schneedecke w eitge
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hend gehärtet wurden - von A ltzirben gar nicht zu reden - konnten 
auch d iese  extrem e K ältew elle ohne jeden Schaden überstehen .

Die nächste Frosthärteprüfung fand am 4. 4. 1956 sta tt. D ie erste  
Hälfte M ärz war nach vorangegangener kurzer a llgem ein er E rw är
mung wieder seh r kalt (Minimum - 22°). Die zw eite Hälfte brachte  
allerd in gs drei fro s tfre ie  Tage und Erwärmungen b is + 15° C. Die 
Schneeablation hatte e in g esetzt und führte zum rasch en  Abbau der 
Schneedecke. D em entsprechend geht die F rosthärte der autochthonen 
Zirben ober der Schneedecke b ere its  etw as zurück, während sie  
unter der Schneedecke bei den Setzpflanzen sogar noch w eiter an
ste ig t und das Jahresm axim um  von - 30° erre ich t (Abb. 144).

Die nachfolgenden starken Spätfröste b is - 15° Hüttentem peratur 
hielten  a lle  Zirben aus. In d ieser  Jah resze it gibt jedoch ein anderer  
Umstand zu denken: D ie beginnende U m stellung der Pflanzen läßt 
die F rosthärte gegen W ärm ebeeinflussung (Verwöhnung) la b iler  w er
den (PISEK und SCHIESSL 1939 /46). B erücksichtigt m an, daß im  März und e r st  recht im  A pril die Nadeln in Bodennähe sich  gegen 
über der Luft in der Hütte am  Tage stark überw ärm en (vgl. Seite 
134 ff) , könnten die hohen T agesm axim a Mitte A pril, erhöht um die 
Tem peraturdifferenz Hütte N adeln ,zu  e in er ra sch en , evtl, auch 
nur vorübergehenden Enthärtung eben ausapernder Zirben führen 
und dadurch nachfolgenden stärkeren  F rösten  G elegenheit geben, 
Schäden zu veru rsach en .

Die letzte Frosthärteprüfung fand am 27. 4. 1956 sta tt. D ie Tem 
peratur u n tersch reitet im  April noch fast s te ts  den Nullpunkt, cha
rak ter istisch  is t  jedoch die zunehmende T ageserw ärm ung, die in 
einem  kontinuierlichen Abtrag der Schneedecke zum Ausdruck kommt. 
Die F rosthärte nim m t nun ober wie unter Schnee rasch  ab und unter
sch reitet w ieder den A usgangsw ert vom  Oktober. Setzlinge werden  
schon b ei 16° gesch äd igt, Totalschäden sind ab - 22° m ög lich , bei 
- 33° s ich er (Tabelle 5). F estgehalten  werden muß, daß der R e
sisten zun tersch ied  zw ischen  autochthonen und gepflanzten Zirben  
nach der Ausaperung noch im m er g leich  groß is t  wie kurz nach der 
Anpflanzung im  H erbst. D er W inter und der Einfluß des neuen L e
bensraum es hat nicht genügt, um eine m erkensw erte Anpassung an 
die Frosthärte autochthoner V ergleichspflanzen  hervorzubringen. 
D iese  T atsache kommt auch beim  V ergleich  der F rosthärte im  P flan z
garten verb lieb en er Zirben zum  Ausdruck, deren Nadeln ungefähr 
d ieselb e Kälte aushalten wie die einm al am Standort überw interten  
V ergleichspflanzen  (Tabelle 5). E s wird daher Aufgabe sp äterer V er
suche b leiben , fe s tz u ste lle n , ob überhaupt eine Anpassung an das 
Verhalten autochthoner Pflanzen stattfindet und wie lange d ieser  V or
gang dauert.

Im Mai nim m t die Zahl der F rosttage rapide ab und führt im  
V erein  mit der höheren E instrahlung und zunehm ender T ageslänge  
zur allgem einen  Ausaperung des G eländes. D ie sp ez ie llen  T em p era
tu rverh ältn isse d ie se s  Monats im  Jahre 1956 ließen Spätfrostschäden
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auch b ei Setzzirben nicht erw arten, könnten aber in einem  anderen 
Jahr aus oben erwähnten Gründen ebenso ein treten  wie F rühfrost
schäden am W interbeginn.

Tabelle 5

27. IV. 1956 
Zirbenjungpflanzen

autochthon 
ober Schnee

gepflanzt 
gerade ausapernd

Pflanzgarten  
Stillebach aper

T eilschäden m öglich - 20 16 - 20
T eilschäden s ich er - 28 - 16 - 20
Totalschäden m öglich -  37 - 22 - 22
T otalschäden s ich er - 44 - 33 - 22

IV. Besprechung der Ergebnisse
Während die b ei denV ersuchen  gefundene hohe w interliche F ro st

res isten z  erw ach sen er Zirbenbäume den E rgeb nissen  früherer M es
sungen vollkom m en entspricht (ULMER 1937, PISEK und SCHIESSL* 
1939 /46 ), überrascht die große Frostem pfindlichkeit der Setzlinge. 
Es ergibt sich  die F rag e , wodurch d iese  hervorgerufen  wird. Lo
kalk lim atische E in flü sse  können a ls U rsache au sg esch lo ssen  w erden , 
da Setzlinge und autochthone Jungpflanzen am selben  Standort stan
den. Auch die Umpflanzung kommt als U rsache nicht in F rag e , da 
direkt aus dem P flanzgarten entnommene Proben sich  in bezug auf 
die F rosthärte im  w esentlichen  nicht von den verpflanzten unter
schieden (Abb. 144). Der U nterschied kann v ie lm eh r auf die - nur 
wenig - versch ied en e Samenherkunft (Pitztal 1800 b is 1900 m , Ötz- 
tal 2000 m ? ) , w ah rschein lich er aber auf E in flü sse  zurückgehen, 
die während der Aufzucht im  F orstgarten  (1400 m) auf die jungen 
Säm linge einwirkten: Es is t  anzunehmen, daß b ei P flanzen tie ferer  
Lagen aus k lim atischen  Gründen der E intritt in die W interruhe sp ä ter , 
die U m stellung zur som m erlich en  Aktivität früher erfolgt und die 
Strukturänderungen des P la sm a s nicht so tiefgreifen d  sind wie in hö
heren Lagen (vgl. Strukturänderungen an den Chloropiasten,, SCHMIDT 
1936, HOLZER 1958). Da jene protoplasm atischen  Veränderungen  
die Grundlage des Abhärtungsvorganges gegen  F rost d arstellen  
(KESSLER 1935, KESSLER und RUHLAND 1938, PISEK 1952), wäre 
zunächst die E rniedrigung der F rosthärte m it abnehmender Stand
ortshöhe durchaus erklärbar (A ssim ilation sverm ögen  in v e r sc h ie 
dener Höhenlage PISEK und WINKLER 1958). Daß die Pflanzen je 
doch auch unter den k lim atischen  Bedingungen ih res neuen Stand
orts im  frostem pfindlichen  Zustand v erh a rren , dürfte vorw iegend
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auf den Boden- und E rnährungsverhältn issen  beruhen, unter denen 
s ie  im Pflanz garten heranwuchsen: D ie lebhaft dunkel-, fa st blaugrüne 
Farbe der Nadeln der F orstgartenpflanzen  stach deutlich von der 
h e lle n , beinahe gelblichgrünen Farbe der Nadeln autochthoner P flan 
zen ab. E rstere  sind ch lorop h yllreich er. Sie enthalten pro T rocken
gew ichtseinheit um 62 % m ehr Chlorophyll a + b a ls  die gelbgrünen  
Nadeln der autochthonen. Wir w issen , daß zunehmende Stick stoff
gaben eine Erhöhung des C hlorophyllgehaltes bewirken (GASSNER 
und GOEZE 1934). Sollte eine re ich ere  N -V ersorgung der Pflanzen  
im  F orstgarten  U rsache se in  für ihren höheren C hlorophyllgehalt, 
so könnte ebenderselbe N -Ü berschuß zu einer Erniedrigung der F ro st
härte beitragen (GESSNER und ZWERENZ 1950). Wie N ährstoffana
ly sen  u n serer bodenkundlichen Arbeitsgruppe ergaben (NEUWINGER 
und CZELL 1959),war die Z irbenbeeterde im  P flanzgarten Stillebach  
tatsäch lich  e in se it ig  m it S tickstoff v e r so rg t , während P hosphorsäure  
fast v ö llig  fehlte und auch Kalium im  V ergleich  zu Böden von Ober- 
gurgler Z irbenstandorten m angelte.

Auch Spurenelem ente b eein flu ssen  die F ro stres is ten z  (BELTRAM 1956).  Nach Zu
gabe einer 0 .5  %igen B oraxlösung waren einjährige F ichten- und K iefernsäm linge b e 
deutend frosth ärter a ls  unbehandelte Kontrollen.

Schließlich  ist  auf den höheren W assergehalt und n ied rigeren  o s 
m otischen Wert der Setzlinge a ls m ögliche M itursache ih rer  F ro st
em pfindlichkeit h inzuw eisen.

Die T a tsa ch e , daß die im  Pflanzgarten Stillebach heranw achsenden  
Jungzirben in e in er entscheidenden physio log ischen  E igen sch aft, der 
K ä lteresisten z , versa gten  sow ie die Verm utung, daß daran die E r 
nährung schuld se in  könnte, ließ den Plan re ifen , die Untersuchungen  
m it P flanzenm aterial aus anderen Z irbengärten fortzu setzen  und die 
Zusam m enhänge zw ischen  F ro stre s is ten z  und N ährstoffversorgung  
in enger Zusam m enarbeit m it u n serer bodenkundlichen Gruppe s y 
stem atisch  aufzuklären.

V. Zusammenfassung und Schlußfolgerung für die 
Aufforstungspraxis

In Ü bereinstim m ung m it a llem , was über andere Pflanzen b e
kannt ist (ULMER 1937, PISEK und SCHIESSL 1 9 3 9 /4 6 , PARKER 
1955 und TUMANOV und KRASAVCEV 1955) zeig t auch die F ro st
härte der untersuchten Jungzirbenpflanzen bzw. Z irbennadeltriebe  
jah resze itlich e  Zu- und Abnahme, deren grundsätzlicher V erlauf, 
Minimum im  Som m er und Maximum im  W inter, z. T. durch eine 
in der Pflanze gelegen e Rhythmik verursacht wird. D ie Rhythmik 
kommt am deutlichsten  dort zum A usdruck, wo der Einfluß des 
T em peraturablaufes auf die Nadeln praktisch au sgescha ltet is t ,  
also  unter e in er genügend m ächtigen Schneedecke.
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Darüber hinaus beeinflußt das T em peraturklim a die Frostharte  
entscheidend. Auffallend is t  der p ara lle le  V erlauf der F rosth ärte
kurven m it der Kurve der Anzahl der F rosttage. Die innere Rhyth
mik is t  vom  Jahresgang der Tem peratur e in regu liert. Der E in
wirkung stä rk erer  und anhaltender Kälte sow ie der w eitergehen
den Austrocknung der Nadeln ist e s  zuzu schreib en , daß Pflanzen  
oberhalb der Schneedecke im  Winter bedeutend frosth ärter  w er
den als unter Schnee. A n d ererseits is t  e s  der m it fortschreitender  
J a h resze it im m er stärkeren  und anhaltenderen Tageserw ärm ung  
zu zu schreib en , daß die R esisten z  ober Schnee im  Frühjahr früher 
lind stärk er abnimmt: D er natürliche K lim aablauf erhöht, der 
K älte- und A ustrocknungsschutz unter Schnee dämpft die F ro st
härteam plitude des W inters.
Die Einwirkung des K lim as konnte jedoch die U nterschiede der 
K älteem pfindlichkeit zw ischen autochthonen A lt- und Jungzirben  
e in e r se its  und im  Pflanzgarten erzogenen  Jungzirben anderer
se its  w en igstens zunächst nicht ausgleichen; s ie  blieben über den 
ganzen W inter erhalten.
Im Ablauf des W inters 1955 /56 , der a llerd in gs ungewöhnliche 

Bedingungen brachte (sehr stark  v ersp ä tetes , dauerndes E inschneien , 
F röste  b is - 31° C ), könnten die aus dem Pflanzgarten Stillebach  
stam m enden und im  Oktober im  B ereich  der W aldgrenze ausgepflanz
ten Jungzirben im  Novem ber T e il-  oder sogar T otalschäden erlitten  
haben und ein  zw e ites  Mal im Februar an S tellen , die zu d iesem  
Zeitpunkt vom  Schnee fre ige leg t waren. Ob die m ehrm als im  April 
und Mai eintretenden Spätfröste Schäden veru rsach t haben, kann 
nicht m it S icherheit beurteilt w erden, is t  aber im  W inter 1956 un
w ahrschein lich . Autochthone Jungzirben oberhalb der Schneedecke 
waren dagegen zu jeder Zeit genügend frosth a rt, um auch extrem 
sten Tem peratureinw irkungen sich er  zu w id ersteh en , nur die unter 
Schnee w eniger gehärteten könnten bei F reilegu n g im  Februar g e 
ringfügigen Schaden genom m en haben. Stets v ö llig  ges ich er t gegen  
K älteschäden waren die Nadeln a lter Bäum e.

Daß die E rg eb n isse  der Frosthärteprüfung auf den Standort über
tragbar sin d , ergibt sich  daraus, daß das dort fe s tg e s te llte  Scha
densbild , das sich  im  Mai nach dem Ausapern des Geländes bot, 
vö llig  dem en tsp rich t, was nach der Frosthärteprüfung zu erw arten  
war: Während A ltzirben  au ssch ließ lich  Schäden aufw iesen , die ein 
deutig auf P ilzb efa ll lange ein geschn eiter  Zw eigpartien  zurückzu
führen sin d , waren autochthone Jungzirben häufiger beschädigt. A l
lerd ings dürfte das vorw iegend auf F ro sttro ck n is , vor a llem  auf den 
L uvseiten , beruhen und nur zum geringsten  T eil auf Kälte a ls so lch er. 
Die H erbstpflanzung jedoch ze ig te  starke A u sfä lle , die wohl v o r 
wiegend b ere its  vor dem E inschneien oder kurz nach d iesem  ein 
traten und w en igstens zum T eil rein  auf E rfr ieren  zurückzuführen  
sind (vgl. Seite 4 37 ff).
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Für Aufforstungen ergibt sich  folgende Schlußfolgerung: In t ie fer  
gelegenen  Pflanzgärten  tr itt die Um stim m ung zum Winter und 
damit die Frosthärtung versp ätet ein. Die Zirben werden auch 
nach ihrer Auspflanzung am neuen, höher gelegenen  Standort 
während des ersten  W inters b ei w eitem  nicht so hart wie auto- 
chthoner Jungwuchs. A ls U rsachen für die F rostem pfind lichkeit 
kommen neben dem K lim a vor a llem  die E rn ä h ru n gsverh ältn isse , 
höchstw ahrschein lich  überm äßige bzw. e in se itig e  N-Ernährung  
infolge e in es unharm onischen N äh rsto ffverh ältn isses in P flan z
gärten in F rage. Dadurch werden_zwar m öglich st sch n ell schöne 
und große, dunkelgrüne, ch lorophyllreiche Pflanzen herangezogen , 
jedoch keine unem pfindlichen, den k lim atischen  V erhältn issen  
eines W aldgrenzenstandorts gew achsene P ion iere .
Wird im  H erbst verp flan zt, kann Ausbleiben der Schneefälle und 
frühes E intreten sch arfer  F röste  zum totalen A usfall einer Auf
forstung so lch er verw öhnter Zirben führen.
Die Beantwortung der F ra g e , ob das Pflanzen im  Frühjahr w e

n iger F rostr is ik o  für s ich  hätte a ls die H erbstpflanzung, kann noch 
nicht gegeben w erd en , so ll aber einer späteren  Untersuchung Vor
behalten bleiben.
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Einleitung

Die Kenntnis der T em peratur, bzw. des T em p eratu rb ereich s, 
innerhalb d essen  das W asser im  Boden und im  Pflanzenkörper fr ie r t , 
is t  für die Beurteilung der Lebensäußerungen der Pflanzen im  Win
ter  von großer Bedeutung. Durch das F rieren  wird die W asserauf
nahme aus dem Boden und die W asserleitung in den Gefäßen der 
Pflanzen unterbrochen. Wenn g le ich ze itig  das W asser in den B lät
tern  auch nur vorübergehend nicht gefroren  i s t ,  entstehen durch 
Transpiration W a sserv er lu ste , die- nicht erse tz t  werden können. 
D ies kann zur erheblichen  U nterbilanz, ja zur leta len  Austrocknung  
führen.

A n d ererse its wird beim  F rieren  den Z ellen  und den P rotoplasten  
W asser entzogen und dadurch, sow ie auch durch die Ausbreitung  
der E isk r ista lle  u. U. die Strukturen der Gewebe und Z ellen  b le i
bend deform iert (ASAHINA 1956). Wenn das F rieren  und das Auf
tauen sehr rasch  erfo lg en , kann es  zu Schädigungen kommen (ILJIN 
1934, KESSLER und RUHLAND 1938).

Nachdem wir über den G efrierb ereich  von Pflanzengew eben nicht 
v ie l w issen  (um fangreiche Untersuchungen stam m en von MOLISCH 
1897, Z usam m enstellung der L iteratur bei LEVITT 1956), haben 
wir vom  März bis Mai 1957 an Zirbennadeln eigene Untersuchungen  
durchgeführt. Die E ism en ge bzw. der E isgehalt wurde im  Laborato
rium  nach der k a lorim etrisch en  Methode bestim m t. E inzelh eiten  da
rüber können der O riginalveröffentlichung entnommen werden (TRAN- 
QUILLINI und HOLZER 1958).

Ergebnisse

A. Gefrierversuche

In der ersten  V ersu ch sser ie  (5. b is 11. März 1957) wurden die Nadeln auf v e r 
schieden tiefe  Tem peraturen (- 1 bis -  45° C) abgekühlt. Sofort nachdem die Nadeln 
die V ersuchstem peraturen angenommen hatten, wurde die er ste  E isbestim m ung durch
geführt und die B estim m ungen nach 10, 20 , 30 und 60 Minuten sow ie nach 12 Stunden 
an w eiteren  Nadelproben' w iederholt. Während d ie ser  Z eit wurde die V ersu ch stem 
peratur konstant gehalten. Die E rgeb n isse sind in T abelle 1 zu sam m en geste llt.
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Tabelle 1: E isgeh alt (in % G esam tw assergehalt) von Zirbennadeln  
anfangs M ä r z  b ei versch iedenen  Tem peraturen sofort nach dem  
E rreichen  und nach versch ieden  langer Einwirkung d ieser  Tem pe
ratur.

V ersuchstem peratur  
in der Kühltruhe 

Tem peratur 
der Nadeln

Z eit, während der die V ersuchstem peratur auf die Nadeln 
nach E rreichen  der T em peratur einwirkte:

0 ’ 10 ’ 2 0 ’ 3 0 ’ 60' 12h

1 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
8 ,5 49 -

-  12 54 49 51 51 54 60
- 15 56 47 54 56 60
- 18 45 49 47 45- 21 53 51 44 58
- 23 - 46 51 46 49- 40 44 39 42 42 39
-  45 55

Noch bei -  5° C blieben die Nadeln vö llig  e is f r e i ,  auch wenn 
d iese  Tem peratur 12 Stunden einw irkte. B ei - 8 ,5 °  war hingegen  
schon rund die H älfte d es W a ssers , das b ei der W assergeh a ltsb e
stim m ung erm itte lt  wurde, gefroren . B ei allen  tie feren  T em pera
turen (geprüft b is -  45° C) ersta rrte  annähernd d erse lb e  P rozen t
satz W asser. Die E isgeh alte  schwankten zw ischen  44 und 60 %. 
Auch zw ischen  den E isgehalten  sofort nach E rreich en  der T em pe
ratur (unter -  8 ,5 ° )  und nach län gerer Einwirkung der Kälte (bis 
zu 12 Stunden) bestand kein U nterschied.

I
 Unter - 8 ,5 °  C konnte weder eine w eitere Abkühlung noch eine  

längere Einwirkung der Kälte den E isgehalt m erk lich  erhöhen; 
es  b lieben  m in d esten s 40 % des W assers ungefroren.
D iese  T atsache find et, w ie uns H. WALTER p ersön lich  m itte ilte , eine Erklärung  

aus der Q uellungskurve des P rotoplasten . Q uellkörper geben schon b ei ein er Herab
setzung der Hydratur von 100 % auf 95 % (entspricht e in er  G efrierpunktserniedrigung  
von - 6°  C) den G roßteil ih res  W assers ab (vgl. WALTER 1950, A bb.44). B ei w ei
te re r  H erabsetzung d er Hydratur unter 95 % sind die W a sserverlu ste  dagegen v ie l 
gerin ger. Es war daher zu erw arten , daß m it abnehmender T em peratur unter etwa 
-  6°  C die E isbildung w eiter zunim m t, doch in so  gerin gem  A usm aß, daß die Ge
nauigkeit der E isbestim m ung nicht au sre ich te , um d iese  G esetzm äßigkeit h ervortreten  
zu la ssen . D er untere Knick der Kurve lieg t bei etwa 20 - 30 % Hydratur, was ein er  
Tem peratur unter -  100° C entsprechen würde. D ieser  Punkt wurde daher in unseren  
Experim enten (tie fste  V ersuchstem peratur - 45° C) b ei w eitem  n icht erre ich t.
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Um den kritisch en  T em peraturbereich  zw ischen  - 5 und - 8 ,5 °  
näher zu untersuchen, wurden Anfang A pril die B estim m ungen bei 
- 8° w iederholt, der Abkühlungsvorgang reg is tr ie r t  und der E is -  
gehalt während der Abkühlung m ehrm als bestim m t (Tabelle 2).
T abelle 2: E isgehalt von Zirbennadeln Anfang A p r i l  während der 
Abkühlung auf - 8° C bei E rreich en  v ersch ied en er  Tem peraturen.
Tem peratur - 4 ,3 , - 4 ,8 - ,5 ,5 - 6 ,4 -  7 ,8
Z eit ab 0 °  C 4 5 ’ 80' 120’ 3h 40 ’ 9h
E isgeh alt (% des Ge
sam tw assergeh altes) 5 7 11 22 49

Die Nadeln ließen  s ich  zunächst b is  - 4 ,4 °  C unterkühlen. Dann 
begann ein m eh rm aliger W echsel zw ischen  geringfügigen, jedoch  
deutlich im  T em peraturverlauf erkennbaren Erwärmungen und Ab
kühlungen, so  daß die Kurve in m ehreren  kleinen W ellen e r s t  nach 
10 Stunden die K ühlraum tem peratur (- 8 ) erre ich te . Die im  V er
lauf der Abkühlung durchgeführten E isbestim m ungen (T abelle 2) e r 
gaben eine laufende Zunahme des E isg eh a ltes . E s besteht daher kein  
Z w eife l, daß die T em peratursprünge vom  F reiw erden  der Wärme 
beim  A u sfrieren  herrühren.

Die zah lreichen  Sprünge ze ig en , daß die Nadeln in m ehreren  
Etappen durchfrieren (vgl. MOLISCH 1897, ULLRICH und MÄDE 
1938, MODLIBOWSKA und ROGERS 1955). Die Zirbennadeln z e i gen a lso  keinen exakten G efrierpunkt, sondern einen G efrierb e
re ich , der von - 4° b is -  8° C reich t.
Die T em peratur, b ei der das F rieren  in den Nadeln beginnt, 

lag im  A pril etw as höher a ls  im  M ärz, wo noch b ei - 5 °  keine 
Eisbildung fe stzu ste llen  war. D iese  V erschiebung dürfte m it den 
saisonbedingten Änderungen des W assergehaltes und des osm otischen  
W ertes des P reß sa ftes Zusam m enhängen, wie w eiter unten gezeigt  
wird.

Eine w eitere V e r su ch sser ie  Anfang A pril gibt näheren Aufschluß 
über die Eisbildung im  G efrierb ereich  (Tab. 3). D ieser  beginnt w ie 
der bei - 4° C, die Nadeln la sse n  sich  a lso  nicht stark  unterkühlen. 
Wurde d iese  Tem peratur konstant gehalten , so wuchs die E ism enge  
m it der Dauer der Kälte: während sich  nach 15 Minuten noch kein E is gebildet hatte, waren nach 105 Minuten b ere its  36 % des W as
s e r s  gefroren; d ieser  Wert änderte sich  auch nach 12 Stunden nicht 
m ehr. E s wird jedoch nicht die m axim al m ögliche E ism enge (47 
b is  58 %) geb ildet. Auch b ei - 6° dürfte die E isbildung noch nicht 
ab gesch lossen  se in , w enngleich d ies nicfht g es ich ert i s t ,  da die 
E inzelw erte stark  streuen .
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Tabelle 3: E isgehalt von Zirbenzw eigen anfangs A p r i l  bei E in
wirkung v ersch ied en er  T em peraturen von u n tersch ied lich er Dauer. 
Solange die Nadeln die Truhentem peratur noch nicht erre ich t hatr 
ten , wurde die N adeltem peratur zum Zeitpunkt der E isbestim m ung  
in die Tabelle eingetragen . Die eingeklam m erten W erte weichen  
stark ab.

Truhen
tem peratur 1 5 ’ 30'

Da\
4 5 ’

ier  der I 
6 0 ’

Cälteeinw
7 5 ’

ir kung 
9 0 ’ 105’ 1 2 0 ’ 1 2h

- 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 7 7 18 1 1 21 38 36 36
6 25

- 3 ,0
(51)

4 ,0
22

4 ,3
33

4 ,4
40

- 5 ,5
42 42 45 38

8 31
- 4 ,0

38
5 ,7

45
6 , 8

45
7 ,4

49 49 47 47 47

10 36
- 3 ,8

45
5 ,1

49
6 , 2

51
7 ,8

51 51 49 51 49

12 22
- 6 ,7

33
- 8, 8

(2 1 )
8 ,5

(54)
8 ,4 1 , CO

 o
1 1__

__ 47 49 49 54

- 40 58

Es wurde som it fe s tg e s te llt , daß die Nadeln nicht sch lagartig  
durchfrieren , sondern dazu um so  längere Z eit brauchen, je w e
n iger tie f die T em peratur unter die obere G renze des G efrierb e
re ich es sinkt. Die Nadeln fr ieren  um so  rasch er  durch, je sch n el
le r  und tie fer  s ie  sich  abkühlen.

Sinkt die N adeltem peratur von - 4 auf - 8 ° , so  wird im m er mehr 
E is gebildet. Die Menge des bei einer bestim m ten Kälte innerhalb  
d ieses  B ere ich es ausfrierenden  W assers erhöht s ich  auch b ei langer  
Einwirkungsdauer derselb en  nicht. B ei - 8° fr ier t  etwa die Hälfte 
des W assergehaltes aus.

Die Abhängigkeit des Gefrierbereiches von Wassergehalt und 
osmotischem Wert

Wie schon erw ähnt, lag der G efrierb ereich  der Nadeln im  April 
höher a ls im  M ärz. Da in d ieser  Z eit stärk ere Änderungen des 
W assergehaltes und des osm otischen  W ertes in den Nadeln e in se t-  
zen (TRANQUILLINI 1957), lag  die Vermutung nahe, daß d iese  Än
derungen an der V erlagerung des G efrierb ereich es b ete ilig t sind.
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Um d iese  Frage exp erim entell zu k lären, wurden ein ige Zw eige  
in W asser e in g efr isch t, andere längere Z eit im  K eller ohne W as
serzufuhr gelagert. Vor Beginn der F rierversu ch e hatten die w as
serv erso rg ten  Nadeln einen W assergehalt von 128 % T rockenge
w icht, die trockenen nur 85 %. Beide Proben wurden auf - 8 ,5 °  C 
abgekühlt und der m axim al m ögliche E isgehalt b estim m t. Er b e
trug b ei den w asserreich en  Nadeln 56 b is 58 % des G esam tw assers  
(73 % des N adeltrockengew ichtes), bei den trockenen hingegen nur 
38 bis 47 % (36 % Trockengew icht), a lso  ungefähr um 37 % w eniger  
E i s , bezogen aufs Trockengewicht; das is t  fast eb en soviel wie der 
W assergehalt durch die Austrocknung ab genommen hatte. Daraus 
kann g esch lo ssen  w erden, daß jener W asseranteil, der durch die 
Transpiration verloren geh t, voll und ganz ausgefroren  i s t ,  d .h .:  
E isd efiz it  und W asserdefizit decken sich  annähernd.

Ein w eiterer V ersuch so llte  k lären , ob bei w a sserreich en  Nadeln 
das F rieren  bei ger in gerer  Kälte e in setzt a ls bei trockenen (vgl. 
WALTER und WEISMANN 1936). D iesm al hatten die w a sse r v e r 
sorgten  Proben einen W assergehalt von 142 %, einen OW von 16 ,96  
at, die trockenen einen W assergehalt von 117 %, einen OW von 
22 ,60  at. Die Proben wurden b is - 13° C abgekühlt und der E is 
gehalt während ,der Abkühlung beim  D urchschreiten  versch ied en er  
Tem peraturstufen b estim m t (Tabelle 4).
T abelle 4: E isgehalt von ein gefrisch ten  bzw. trockenen Z irben- 
zw eigen  bei versch iedenen  T em peraturen. In die T abelle wurde 
die Z eit eingetragen , die b is  zum  E rreichen  d ieser  Tem peraturen  
nötig war.

- 3 ° - 4° - 4 ° - 5 ° - 6 ° - 7° - 13°

eingefrischt: 8 0 ’ 90” 170’ 2 6 0 ’ 300* 9h
OW 17 ,0  at 0 0 21 36 51 60
trocken: 8 0 ’ 120' 170’ 20 0’ 38 0’ l l h
OW 22 ,6  at 0 0 7 7 37 53

E s ze ig te  sich  w ied er, daß die trockenen Nadeln um den gleichen  
B etrag w eniger E is b ildeten , a ls  der W assergehalt abgenommen  
hatte. Bezogen auf das Trockengew icht verh ielten  sich
W assergehalt 142 % 117 % E isgehalt 85 % 62 %
D ifferenz 25 % 23 %
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Darüber hinaus geht aus T abelle 4 eindeutig h erv o r , daß sich  
durch die Hydraturänderung auch der G efrierb ereich  verschob; Wäh
rend die e in gefrisch ten  Zw eige - wie wegen des n iedrigen  OW zu 
erw arten war b ere its  b e i - 4 °  C m it dem A u sfr ieren  begannen 
und d ie se s  b ei -  6° C beendet w ar, se tz te  das F r ieren  b ei den trok- 
kenen Zw eigen e r s t  bei etwa - 5° zögernd e in , war b ei -  7° noch 
nicht b eendet, so  daß er st  b ei - 13° (Zw ischenstufen fehlen leider)  
die vo lle  E isbildung gefunden wurde.

Erhöhung des OW durch Entw ässerung se tz t  den G efrierbereich  
deutlich herab , is t  a lso  s ich er  m aßgeblich daran b e te ilig t, daß 
die G efrierw erte im  M ärz (Tabelle 1) höher sind a ls  im  April 
(Tabelle 3).
D ieses  E rgebnis läßt verm u ten , daß im  H ochw inter, dann, wenn 

der W assergehalt p a ss iv  extrem  n iedrige und der OW sowohl p assiv  
a ls  auch aktiv extrem  hohe W erte erre ich t, der G efrierb ereich  noch 
w eiter nach unten versch ob en  is t . Eine exp erim en telle  Prüfung d ie
ser  Vermutung steht noch aus.

B. Auftauversuche

Nachdem der T em peraturbereich  fe stla g , in dem die Nadeln fr ie 
ren , konnte auch ihr Auftauen untersucht werden. Wir haben daher 
m axim al gefroren e N adeltriebe in Kühltruhen übertragen , die auf 
Tem peraturen zw isch en  0 und -  5° vo rb ereitet w aren. Vor der Über
tragung wurde der E isgeh a lt kontrolliert und nach der Übertragung  
in bestim m ten Zeitabständen g e m essen , g le ich ze it ig  wurde die T em 
peratur der Z w eige r e g is tr ie r t  (Tabelle 5).

Wie die W erte z e ig en , begann b ere its  b e i der Erwärm ung von 
- 11° auf - 5° ein T e il des E ise s  zu sch m elzen , b e i - 4° nahm der 
E isgehalt schon m erk lich  ab, blieb aber dann bei d ie se r  Tem peratur 
praktisch konstant. B ei - 2° taute das gesam te E is  ab, wenn d iese  
Tem peratur län gere Z eit ein w irkte. B ei Tem peraturen über - 2°  
waren die Nadeln in kurzer Z eit e is fr e i.

Die Schm elzw erte im  Mai lagen a lso  etw as höher a ls die F r ie r 
werte im  A pril (- 4 b is - 6°). D ies könnte, wie schon b ei dem Un
tersch ied  zw isch en  den M ärz- und A prilw erten erw ähnt, auf die im  
Mai sich  fortsetzen d e V erringerung des OW und die Zunahme des 
W assergehaltes zurückzuführen sein . Daß d iese  Erklärung wahr
sch ein lich  i s t ,  geht aus V ersuchen h ervo r , die ergaben , daß die 
E isw erte  in den Nadeln zw ischen  - 2° und -  6° im  Mai g le ich  hoch 
w aren, g le ich gü ltig , ob die Tem peratur von oben (F rieren ) oder  
von unten (Auftauen) erre ich t wurde.

Aus T abelle 5 kann fern er  entnommen w erden, daß das Auftauen 
se lb st b ei starken Lufttem peraturänderungen (z .B . von - 11° auf 
0°) schon deshalb ein ige Z eit beansprucht (30*), w eil die N adeltem 
peratur sich  nicht sch n eller  der Tem peratur der Umgebung anpaßt.
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Tabelle 5: E isgehalt von Z irbennadeltrieben bei versch ieden en  T em 
peraturen vor und während der Erwärmung (Kühltruhe I und II) im  
Ma i .

Temp. nach der Abkühlung °C Truhe I
E iswert

Erwär
mung auf °C in Truhe II 15’

Zeit n 

30’

ich Über 

45'

ragung

60’

ler Prob 

75'

en in Tr 

90'

uhe II 

105’ 12h

- U 50 0 312,7 0
- 1.3 - 0,9 - 0,7 0,0

8,5 53 - 2 26
- 4,0

363,5 15
- 2.5

8- 2,4 8- 2,2
3- 2,0

7
' 1,9

0
- 1,3

9.0 53 - 4 38- 5,0 41
- 5,0

32
- 4,5

34- 3,8 34- 3,8
34- 3,8 34- 3 ,8 34- 4,3

- 1 1 , 0 53 - 5 41
- 5,5 48

- 5,2
48- 5,0

46
- 5,1

43- 5.3
41

- 5,1
41

- 5,3

B ei der Übertragung von Zw eigproben, die auf - 8 ,5 °  abgekühlt 
w aren, in Luft von - 2° dauerte das Auftauen länger a ls 2 Stunden.

Zusammenfassung
Nadeln von Zirben der Station W aldgrenze beginnen im  M ärz b ei
- 5 ° , im April bei - 4 ° , im  Mai schon bei - 2° zu fr ieren . Sinkt 
die Tem peratur nicht t ie fe r , so bildet sich  in den Nadeln im  
Laufe m eh rerer Stunden eine bestim m te E ism en g e , die bei noch  
län gerer Einwirkung d ieser  Kälte nicht w eiter verm eh rt wird. 
F ällt die Tem peratur w eiter , se tz t neue Eisbildung e in , und zwar 
nicht p lö tzlich , sondern in m ehreren Schüben (A usfrieren  v e r 
sch iedener Zellgruppen auf Grund u n tersch ied lich er Z ellgröße  
oder Z ellsaftk onzen tration , HOLZER 1958). B ei - 8° (März) bzw.
- 6° (Mai) sind rund 50 % der G esam tw assers gefroren . W ei
tere  Tem peratursenkung (geprüft b is - 45°) sow ie län gere Dauer  
der Kälte erhöhen den E isgeh alt nicht m ehr w esen tlich .
Auch das Auftauen erfolgt nicht sch lagartig , sondern benötigt 
längere Z eit. Es sp ie lt sich  im selben T em peraturbereich  ab, 
innerhalb d essen  die Nadeln fr ieren . Bleibt bei der Erwärmung 
die Tem peratur in d iesem  Auftaubereich steh en , so sch m ilzt nur
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ein T eil des gefrorenen  W a ssers , und zw ar um so m ehr, je mehr 
sich  die erre ich te  Tem peratur dem G efrierpunkt der Nadeln nä
hert.
Mit zunehm ender Austrocknung der Nadeln verr in gert s ich  die 
m axim al m ögliche E ism en g e, da jener A nteil des T o ta lw a ssers, 
der nicht fr ie r t , gleich b leib t. Daher sind E is -  und W asserdefizit 
(auf das T rockengew icht bezogen) annähernd g le ich  groß. Außer
dem wird b ei stärk erem  W asserverlu st und A nstieg  des OW der 
G efrierb ereich  beträchtlich  ern ied r ig t, wodurch sich  se in e sa i
sonbedingte V erschiebung ergib t. E s wäre daher m öglich , daß 
d ieser  im  H ochwinter noch etw as t ie fer  lieg t.
Die Verm utung, daß die Nadeln bis zum Tem peraturm inim um  
ih rer A ssim ila tio n , das knapp unter - 4° lieg t (PISEK und REH- 
NER 1958), e is fr e i  sin d , hat sich  durch die V ersuche bestätigt. 
Sosehr die A ssim ila tion  durch beginnende E isbildung in den Na
deln b eein trächtigt zu werden sch ein t, sow enig verm ag d iese  zu
nächst die Atmung stillzu legen . E rst wenn die Hälfte des W as
s e r s  ausgefroren  is t ,  dürfte auch die Atmung e in g este llt  werden. 
Doch bleibt e r s t  zu prüfen, ob zw ischen  dem T em peraturm inim um  
der Atmung and dem F rieren  ein u rsäch lich er  Zusammenhang  
b esteh t.
Am natürlichen Standort is t  im  W inter durch die G efrierpunkts
erniedrigung die E isbildung in Z irbennadeln , solange nicht strenge  
Kälte h errsch t, h inausgeschoben, die Z e it, während der A s s i
m ilation  m öglich  is t ,  v er lä n g ert, und der w ahrschein lich  schäd
liche F ro stw ech se l tr itt se lten er  auf, a ls wenn der Gefrierpunkt 
b ei 0° C liegen  würde (vgl. Seite 142 ff). Aber an kalten, strah 
lungsreichen  Tagen können die Nadeln ihren G efrierb ereich  auf 
und ab rasch  durchschreiten  und dann auch in kurzer Z eit fr ieren  
und auftauen, so daß am Standort fe s tg e s te llte  "Strahlungsschäden" 
durchaus auch auf d iese  Vorgänge zurückführbar scheinen  (HOL
ZER 1959).
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Einleitung
Unter dem Eindruck großer Schäden durch Wildbäche und Lawinen gewann im  V er

laufe der le tzten  Jahre das P rob lem  der H ochlagenaufforstung in der forstlich en  P r a 
x is und Forschung Ö sterre ich s  zunehmend an Bedeutung (HAMPEL 1954, AULITZKY 
1955 u .a . ) .  D ie zu bew ältigenden Aufgaben und P roblem e sind m annigfaltig  und in 
einander verfloch ten . So hat man u .a . b isher aus der Beobachtung von Z irb en -N a- 
turverjüngungen m it Betrübnis fe s ts te lle n  m ü ss e n , daß der E rfolg  e in er H ochlagen
aufforstung noch Jahre nach dem geglückten Anwachsen der P flanzen durch eine  
Pilzkrankheit gefährdet und in F rage g e s te llt  werden kann. (Vgl. BAZZIGHER 1956, 
DONAUBAUER 1961, MORIONDO 1957 und 1958). In vor liegen d er A rbeit s o ll nun 
über einen T eil der b ish erigen  Untersuchungen auf dem Gebiet der Pilzkrankheiten  
b erich tet und über die S ch lü sse daraus d iskutiert werden.

I. Standort und Material
D ie Untersuchungen und Beobachtungen, die d iesem  B ericht zu Grunde lieg en , 

wurden im Stationsgebiet Obergurgl (genaue B eschreibung s ieh e  T eil I, S eite 53 - 65) 
und im  Gebiet des Z irb itzk o g e ls /S te ierm a rk  vor a llem  an den Hängen um den ob e
ren und unteren W interleithen-See ( s .a .  DONAUBAUER 1961) durchgeführt. B eide  
Standorte wurden in den letz ten  fünf Jahren oftm als und zu versch ied en en  J a h re s
ze iten  besucht. K rankes Z irben m aterial wurde überdies aus dem L ungau/Salzburg, 
aus dem D efereg gen ta l/O sttiro l und vom  D achstein untersucht.

D ie Beobachtungen über den K rankheitsverlauf wurden a u ssch ließ lich  in n atü rli
chen Verjüngungen v ersch ied en en  A lters  gem acht. Um die g le ich e  P flanze durch 
Jahre hindurch genau auf ihren Gesundheitszustand bzw. auf den F ortsch ritt der 
Krankheit untersuchen und v erg le ich en  zu können, wurden rund 600 Z irben auf v e r 
schiedenen Standorten m a r k i e r t  und j ä h r l i c h  k o n t r o l l i e r t .
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II. Phacidium infestans Karst.

A. Die Krankheitserscheinungen auf der Zirbe

Nach der Schneeschm elze w eisen  befallene Nadeln eine fahle 
Verfärbung auf. Bald geht die Nadelfarbe in ein kräftiges Braun
rot über. Etwa im  August beginnen sch ließ lich  die Nadeln im m er 
m ehr auszubleichen , sodaß vor dem neuerlichen  E inschneien eine 
hellgraue Tönung vorhanden ist. Die m eisten  toten Nadeln bleiben  
an den Trieben und fallen  auch im  folgenden Som m er erst  zögernd  
ab. D er Ausdruck Schnee-"Schütte" (snow bligth , snöjskytte) ist  
daher nicht seh r glücklich  gewählt hat sich  nun aber einmal e in 
gebürgert.

Das A usbleichen dürfte sp ez ifisch  als Folge von P ilzb efa ll und 
nicht b e isp ie lsw e ise  durch Sonneneinwirkung a llein  ein treten , denn 
die Nadeln von anderw eitig geschädigten Trieben behalten se lb st  
nach ihrem  Abfall eine rotbraune Färbung.

Während bei kleinen Pflanzen (bis etwa 15 cm ) oft die gesam te  
N adelm asse befallen  is t ,  b leibt der Schaden bei größeren Pflanzen  
zum indestens im ersten  Jahr auf die unteren Ä ste und Zw eige b e 
schränkt. In den m eisten  F ällen  reicht der Befall auf einer Seite 
der Pflanze re la tiv  hoch hinauf und ist auf der gegenüberliegenden  
Seite nur auf den untersten Zweigen oder überhaupt nicht fe stzu 
ste llen . D iese  E rscheinung hängt kausal m it der Windrichtung und 
der le ese itig en  Schneeablagerung zusam m en (Abb. 146). Die Stärke 
des B efa lles  hängt a lso  n icht, wie PETRAK 1955 angibt, von der 
Exposition ab, sondern von der windrichtungsbedingten, verm eh rten Schneeablagerung auf der L eese ite  der P flan ze. (Siehe auch w ei
ter  unten).

B isw eilen  ist im  Gelände eine Pflanze zu finden, die nur einen  
erkrankten Z w eig m itten unter grünen aufw eist. Wie an m ark ier
ten Pflanzen beobachtet werden konnte, b reitet sich  die Krankheit 
in den folgenden Jahren von d iesem  Zw eig in die Umgebung aus, 
sodaß sich  dann das oben beschriebene Schädigungsbild ergibt. Es 
handelt sich  daher bei einem  solchen Befall e in es einzigen  Z w ei
ges w ahrschein lich  um eine Erstinfektion.

Im Stationsbereich  Obergurgl war eine R egeneration aus Adven
tivknospen unterhalb des geschädigten T riebes nur äußerst selten  
zu beobachten. Im U ntersuchungsgebiet Z irbitzkogel s te llt  das A u s
treiben von E rsatztrieb en  eine nicht se lten  zu beobachtende E r 
scheinung dar. E s is t  dort w eiters m itunter zu seh en , daß die 
Krankheit im  ersten  B efallsw inter led iglich  auf die Nadeln b e
schränkt is t  und der Trieb unversehrt bleibt. Im Frühjahr treibt
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dann die Term inalknospe normal aus. D ieser  gem ilderte Verlauf 
der Erkrankung läßt auf eine kürzere Zeitspanne der günstigen In
fektions- und Ausbreitungsbedingungen in der Pflanze sch ließen  
(kürzere A u sap eru n gszeit? ).

Abb. 146: Wächtenbildungen le e s e it s  von Jungzirben oberhalb der W ald
grenze b ei O bergurgl (D etail s ieh e  Abb. 70 , T eil I, S eite 228). 
Auf der w indabgekehrten S eite der Z irben reicht der S ch n ee- 
sch ü tte -B efa ll höher hinauf a ls  auf der L uvseite

K leine Pflanzen (ohne nennensw erte Seitenverzw eigungen) fallen  
m eist b ereits  einem  erstm a ligen  Befall zum Opfer. Im U ntersu
chungsgebiet Z irb itzkogel ist a llerd ings des öfteren auch bei so  
kleinen Pflanzen ein W iederaustreiben zu beobachten. D ie Pflanze  
geht aber noch während des Som m ers oder sp ätesten s während des 
folgenden W inters ein. G rößere Pflanzen sterben  im allgem einen  
e r s t  nach m ehrjähriger fortsch reiten d er Krankheit ab (Abb. 147). 
Nicht selten  verm ag die Pflanze b eson d ers, wenn s ie  durch e in i
ge sch neeärm ere W inter begünstigt wird m ittlerw eile  der Gefah
renzone zu entwachsen (Abb. 148). In jedem  Fall der Erkrankung 
ein er jungen Z irbe wirkt sich  der V erlust an A ssim ila tio n sm a sse  
a ls  erh eb lich er, w achstum shem m ender Faktor aus.
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A b b .147:
Von Phacidium  in festan s befallene  
Jungzirbe im L ärchen-Z irbenw ald  
b ei Obergurgl (2000 m  ü .d . M ).D ie  
abgestorbenen  Nadeln bekommen  
die ch a ra k ter istisch e  h ellgraue T ö
nung und bleiben m e ist länger a ls  
ein  Jahr an den Trieben hängen

Abb. 148:
Von Phacidium  in festan s befallen e  
Jungzirbe (A ngerer A lp e , 2100 m , 
oberhalb U ntergurgl). D ie P flanze  
is t  der gefäh rlich en  Zone entwach
sen; in den unteren zw ei D ritteln  
sind a lle  Z w eige durch Phacidium  
in festan s getötet
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Abb. 149: Zirbenjungwuchs aus natürlicher Verjüngung im  Z irb itzkogel-G eb iet (Obe
rer  W m terleithen-See 1900 m ). K leine Pflanzen sind infolge verm eh rter  Schneeablagerung und v er zö g e rte r  Ausaperung in ein er K leinlichtung (Schnee
loch) vom  Schneeschütte-T od bedroht (vgl. Abb. 155). Gefährdete F läche  
schw arz um grenzt

Phacidium  in festans ist auf manchen Flächen in der L age, über 
lange Zeitperioden jeg lich es Aufkommen einer Zirbenjugend zu v e r 
hindern. Daß auch auf ungünstigen Standorten m anchm al in b e 
schränktem  Ausmaß eine Naturverjüngung zu finden i s t , kann s o 
weit es auf den P ilz  ankommt zw ei U rsachen haben:
1) Jahreslanges Fehlen einer Infektion oder
2) eine lä n gere, sch n eeärm ere P eriode in d iesem  Gebiet.

B. Die Infektion

Die Infektion e in er gesunden Pflanze kann auf zw e ier le i Art 
stattfinden: 1) durch Sporen, 2) durch das M ycel. 1

1. Infektion durch Sporen

Die E rstinfektion auf w eitere Entfernung findet zu m eist durch 
Sporen statt. Die Verbreitung durch Sporen genießt zum indestens  
innerhalb e in es Jahres eine rela tiv  geringe Bedeutung. Auf fr isch  
befallenen Nadeln kommen nur höchst se lten  Fruchtkörper zur vo l-
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len R eife b e v o r  die befallenen P flanzenteile  n euerlich  unter der 
w interlichen Schneedecke verschw inden. Unter dem Einfluß der 
m ikroklim atischen V erhältn isse  "wachsen" die Fruchtkörper b e 
re its  unter Schnee "aus" (vergl. BJÖRKMAN 1948), sodaß nur eine 
geringe Anzahl von Fruchtkörpern die M öglichkeit b e s itz t, wäh
rend der nächsten sch n eefreien  P eriode nachzureifen  und die Spo
ren zu entleeren . Es war in teressan t zu beobachten, daß die E rst
infektion m eist auf der gegenüberliegenden Seite der späteren  stärk
sten A usbreitung (L eese ite ) zu finden war.

Manchmal wurde beobachtet, daß Pflanzen im Rhododendretum  
ferruginei b e fa lls fr e i b lieben , obwohl s ie  auf Grund der Schnee
bedeckungsverhältn isse dort a ls höchst gefährdet zu bezeichnen wä
ren. Die nächsten befallenen  Pflanzen befanden s ich  e r st  in ca. 
20 30 m Entfernung. B rachte man nun in fiz ier tes  Z w eigm ate
ria l nur in die Nähe (etwa 1 m entfernt) so lch er Z irben , so war 
im  darauffolgenden W inter ein äußerst heftiger P ilzan griff die F olge. 

Aus d ieser  Beobachtung darf man sch ließ en , daß b ere its  auf die 
relativ  geringe D istanz von 20 30 m eine natürliche Infektion
durch Sporen b ere its  recht se lten  is t . Außerdem w eist d iese  
Beobachtung auf die weitgehende W irksam keit m echanischer B e
kämpfungsmaßnahmen hin.

2. Infektion durch Mycel

Von alten B e fa lls s te lle n  aus wächst das M ycel von Phacidium  
infestans unter Schnee (bei hoher L uftfeuchtigkeit!) oberflächlich  
w eiter und in fiz iert benachbarte T eile  der gleichen oder e in er na
hen Pflanze. B esond ers in den se it  langem  verseu ch ten , dichteren  
Naturverjüngungen sp ie lt d iese  Art der Infektion eine sehr große 
R olle. Eine derart üppige Ausbildung von L uftm ycel, wie s ie  auf 
Abbildungen bei BJÖRKMAN (1948) zu sehen is t ,  konnte b ish er a l
lerdings n irgends beobachtet werden.

Durch stärk ere Luftbewegungen kommt es b is zu einem  g ew is
sen Grad auch zu einem  Transport befa llener toter Nadeln, aus 
denen dann unter entsprechenden U m w eltverhältnissen das M ycel 
auswächst und zu Neuinfektionen führen kann.

C. Die Fruktifikationsorgane

Im Verlauf des Som m ers erscheinen  die entstehenden Apothe- 
cien als dunkelgrau-schw arze Punkte unter der N adelep iderm is.
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A llm ä h lic h  w ölben  s ic h  d ie s e  dann  v o r .  W äh ren d  d e r  F r u c h tk ö r 
p e r r e i f e  z e r r e iß t  d ie  N a d e le p id e r m is  in m e is t  4 5 L a p p e n  und
lä ß t  d ie  h e l lg e fä rb te  F r u c h ts c h ic h t  e rk e n n e n  (A bb. 150).

Abb. 150: Durch die N adelep iderm is brechende Fruchtkörper von Phacidium  in festan s

A usführliche B eschreibungen über den m ikroskopischen Bau des F ruchtkörpers  
findet man bei TERRIER (1942) und MORIONDO (1958). TERRIER hat auf Grund 
ein ig er  von ihm beobachteter m orp h olog isch er U nterschiede das Phacidium  auf P i-  
nus cem bra in den Alpen a ls  e igen e Art (Phacidium  p in i-cem b rae (Rehm) T er r ier)  
betrachtet und ste llte  fe s t , daß s ich  beide Arten le ich t nach der Länge der A sc i 
unterscheiden ließen:
A sc i schlank, 130 160/«, lan g, auf P inus: Phacidium  in festan s,
A sc i gedrungen, 85 115/i. lang, auf P inus cem bra: Phacidium  p in i-cem b rae .

LAGERBERG (1912) hat Schlauchlängen von 98 105 ja. g em essen  und hätte d em 
nach nicht Phacidium  in fe s ta n s , sondern Phacidium  p in i-cem b rae (auf M ateria l aus 
Schweden!) vor sich  gehabt.

PETRAK (1955) untersuchte Phacidium  auf Z irbe und fand bei 2 -4 -sp o r ig e n  A sc i  
Schlauchlängen zw ischen  60 und 80,0. und b ei 8 -sp origen  Längen zw ischen  80 und 
130/j, (verein zelt bis 150p. ). PETRAK (1956) s te llt  fe s t , daß er  keine m orpholo
g isch en  Anhaltspunkte für TERRIERs Artentrennung gefunden hat.

MORIONDO (1958) gibt für das von ihm untersuchte, au ssch ließ lich  8-sp o r ig e  
M ateria l von Pinus cem bra Schlauchlängen von 90 140 p. an und sch reib t: ". . . .
wäre es  gew agt, einen scharfen  U ntersch ied  zw ischen  Phacidium  p in i-cem b rae (Rehm) 
T er r ier  und Phacidium  in festan s K arst, a u fzu stellen , da beide Arten m orphologisch  
zu ähnlich sin d . 11 Trotzdem  behält er  TERRIERs Benennung bei.
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Abb. 151: Phacid ium  in festan s: A scu s m it 8 Sporen (V ergrößerung link s ca . 3 70-fach , 
rech ts  ca . 5 00 -fach)

Abb. 152: Phacidium  in festan s: Schlauch m it 2 Sporen (V ergrößerung ca . 370-fach)
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Im Rahmen der vorliegenden  A rbeit wurden zah lre ich e  Schlauch
längenm essungen an Z irb en m ateria l versch ied en er  Gegenden Ö ster 
re ich s  vorgenom m en und folgende W erte gefunden:

2 -sp orig e  A sci: 6 4 ,4  1 0 4 ,0 ^  lang
4 -sp o r ig e  A sci: 8 9 ,6  108 ,0 /x  lang
8 -sp orig e  A sci: 7 3 ,0  1 4 5 ,5 ^  lang.
Am häufigsten wurden 8 -sp o r ig e  Schläuche gefunden (A bb.151), 

es  folgen dann m it bedeutendem  Abstand die 2 -sp origen  (Abb. 152) 
und in sehr beschränkter Anzahl 4 -sp o r ig e .

Aus dem V ergleich  der oben genannten Größen und da auch in 
den übrigen m orphologischen M erkm alen kein hinreichend s ig n i
fikanter U ntersch ied  zu finden w ar, ergibt s ic h , daß die U nter
scheidung von zw ei versch ieden en  P hacid ium -A rten  (nach TER
RIER) nicht aufrecht zu halten is t . (Vgl. Tab. 1 - 3 ) .

Zur Unterstützung se in e r  Artentrennung führt TERRIER w eiters  U n tersch ied e der 
bio logischen  Gegebenheiten an: E r konnte ’Phacidium  p in i-cem b rae ’ n iem als  auf e in er  
anderen K onifere a ls  P inus cem bra beobachten. Auch uns is t  e s  b ish er  nicht gelun
gen , einen B efall auf anderen K oniferen zu finden. Hiezu muß man a llerd in g s b e 
m erk en , daß der skandinavische Hauptwirt, Pinus s i lv e s tr is ,  b ish er  noch nie auf 
einem  annähernd m it jenem  von P inus cem bra vergleich baren  Standort (H öhenlage!) 
untersucht werden konnte. P inus mugo is t  m itunter in der N achbarschaft von Z ir -  
ben anzu treffen , a llerd in gs auf solchen  Standorten, auf denen auch die Z irbe kaum  
oder nur se lten  unter stark em  P hacid iu m -B efall zu leiden hat. D ie F ich te is t auf 
den b isher untersuchten Standorten wohl in einigen w enigen, stark  kümmernden E x
em plaren in unm ittelbarer N achbarschaft kranker Zirben vorhanden, doch konnte 
noch kein P hacid ium -B efall nachgew iesen  werden. D ies b erich tet auch MORIONDO 
1958.

Soweit b isher fe stste h t, sind die L eb ensw eise und die Art der Schädigung des 
P ilz e s  im  Alpenraum von jenen von LAGERBERG (1912) und b eson d ers BJÖRKMAN 
(1948) beschriebenen  nicht v ersch ied en . Ob eventuell kleine U ntersch iede z . B. in den 
F eu ch tigk eits- und T em peraturansprüchen vorhanden sind, die eine Annahme e in er  
eigenen alpinen R a sse  rech tfertig en , m ü ssen  er st  V ersuche k lären. T h eoretisch  
müßte die Entstehung ein er R asse  durch die gewiß Jahrtausende währende g eo gra 
phische Isolation begünstigt worden se in .

III. Dasyscypha flavovirens Bres.

Auf abgestorbenen Zw eigen oder Stämmchen junger Z irben sind  
seh r häufig die Fruchtkörper e in es D iscom yceten  zu finden. B ei 
trockenem  W etter (Substrat) sind die F ruchtscheiben des P ilz e s  
ein gerollt und von unscheinbarer brauner Färbung. B ei genügend 
hoher Feuchtigkeit wird die dottergelbe (mit fortsch reiten d em  A l
ter  im m er h eller  werdende) F ruchtscheibe sichtbar. D ie Apothe- 
zien  sind m it einem  m eist 0 ,5  1 mm langen Stiel v erseh en . Die
Dicke des S tie les  beträgt 0 ,2 5  0 ,3 5  mm. D er D u rch m esser  der
Scheibe schwankt m eisten s  zw ischen  2 und 3 m m  (se lten er  bis 
4 m m ). Außen, beson d ers am Rand, sind die Apothezien dicht m it 
einfachen, sep tier ten , geraden , oben stumpf abgerundeten, braunen
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Tabelle 1: Vergleich der Asci- und Sporendimensionen von Phacidium infestans Karst, nach den An

g a be n  v e r s c h i e d e n e r  A u to r e n .  (Ang ab en  i n /x ) .

A u to r
S c h 1 ä  l 

L änge
c h e

Dic ke

S p o i  
Länge

e n

D ic ke
A n m e r k u n g e n

L A G E R B E R G  1 9 1 2 98 105 13 15 16 23 6 8 P h .  in f es ta n s

T E R R IE R  1942 130 160 13 17 1 1 ,4  2 8 ,6  
(17 ,7 8)

4 , 3  8 ,6  
(5 ,55 )

P h .  in f e s t a n s

T E R R I E R  1942 85 115 8 12 1 5 ,7  3 1 , 4  
(2 3 ,2 )

4 , 3  1 0 ,0  
(7 ,2 )

P h .  p i n i - c e m -  
b r a e

P E T R A K  1955 60 80 11 14 2 8 -36  (-43) 6 10 Ph . in f e s ta n s  
( 2 - 4 - s p o r . A sc i )

P E T R A K  1955 80-130  (-150) 12 18 15 26 5 - 7 , 5  (10) P h .  i n f e s t a n s  
( 8 - s p o r .  A sc i )

MOR IONDO 1958 90 140 10 18 1 5 ,1  2 8 ,5  
(21 ,2 )

4 , 1  8 ,6  
(6 ,85 )

P h .  p i n i - c e m b r a e  
( 8 - s p o r ig )

DONAUBAUER 6 4 , 4  104 
(8 5 ,3 )

9 , 8  -  1 2 ,6  
(1 1 ,6 )

1 6 ,8  3 6 , 4  
(2 8 ,4 )

5 , 6  1 4 ,0  
(10 ,0 )

■ P h .  in f es ta n s  
( 2 - s p o r .  A sc i )

DONAUBAUER 8 9 , 6  1 0 8 ,0  
(99 ,0 )

9 , 8  1 2 ,6  
(1 1 ,4 )

1 5 ,4  2 2 , 4  
(19 ,0 )

4 , 2  9 ,2  
(6 ,8 )

P h .  in f e s ta n s  
( 4 - s p o r .  Asc i )

DONAUBAUER 7 3 , 0  14 5 ,5  
(1 0 9 ,7 )

9 , 8  2 1 ,1  
(1 4 ,1 )

1 4 ,0  3 3 , 6  
(1 5 ,6 )

4 , 2  11 ,2  
(6 ,8 )

Ph . i n f e s t a n s  
( 8 - s p o r .  Asc i )

Tabelle 2: Phacidium infestans (8-sporige A sci). Frequenz der Dim ensionen in Prozenten.
Die Angaben über die Schlauchdimensionen beruhen auf 104 M essungen, jene über 
Sporendimensionen auf 202 M essungen.

Schlauch
länge /X

-75 -80 -85 -90 -95 -100 -105 -110 -115 -120 -125 -130 -135 -140 -145 -150

Frequenz % 1 0 5 4 4 3 21 11 21 7 9 7 0 5 1 1
Schlauch
breite / X

-10 -12 -14 -16 -18 -20 -22
Frequenz % 2 14 49 14 16 4 1
Sporen
länge fX

-14 -15 -16 -17 -18 -19 -20 -21 - 22 -23 -24 -25 -26 -27 -28 -30
Frequenz % 5 0 5 13 0 6 28 7 0 16 7 0 7 2 3 0
Sporen
breite /X

-5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 Sporen- 
länge jx

-31 -32 -33 -34
Frequenz % 4 33 31 11 16 4 0 1 Frequenz % 0 0 0 1

Tabelle 3: Phacidium infestans (2-sp orige A sci). Frequenz der Dim ensionen in Prozenten.
Die Angaben über die Schlauchdimensionen beruhen auf 100 M essungen, jene über 
Sporendimensionen auf 233 Messungen.

Schlauch
länge /IX -65 -70 -75 -80 -85 -90 -95 -100 -105
Frequenz % 1 11 10 8 25 8 18 12 7
Schlauch- 
breite jx

-10 -12 -14
Frequenz % 8 56 36
Sporen
länge JX

-17 -18 -19 -20 -21 -22 -23 -24 -25 -26 -27 -28 -29 -30 -31 -32
Frequenz % 4 1 0 1 1 0 7 4 0 17 3 21 5 1 18 0
Sporen- 
breite jx

-6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13 -14 Sporen- 
länge /x

-33 -34 -35 -36 -37
Frequenz % 2 17 19 30 24 3 4 0 1 Frequenz 3 10 1 0 3
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Haaren b ese tz t , die eine feinpunktierte, rauhe O berfläche haben. 
(Die kleinen W ärzchen ste llen  bis etwa Iju, hohe Erhebungen dar). 
Die Dicke der Haare beträgt 4 ,1  6 ,1  /j, (se lten er etwa b is 8/x).

Die k eu lig -zy lin d r isch , oben breit abgerundeten Schläuche w ei
sen eine durchschnittliche Länge von 70 ,2  /j, (M ittel aus 208 M es
sungen; Extrem e: 5 3 ,2 /x  - 8 4 ,0 /x )  und eine Dicke von durchschnitt - 
lieh 6 ,2  jul (Extrem e 4 ,2  ja. - 8,7/ju ) auf (Tabelle 4). In den Schläu
chen befanden sich  durchwegs 8 Sporen m it folgenden Dim ensionen: 
ll,4y U  lang (M ittel aus 208 M essungen; Extrem e: 6 ,2  1 9 ,9 /4  )
und 4 ,7 /x  breit (Extrem e: 3 ,6  6 , 1/j, ) (Tabelle 4). Die Sporen sind
e in ze llig , e ilip to id isch  b is  länglich e ifö rm ig , hyalin mit feinkörn i
gem P lasm a (nur bei v o ller  Reife; früher m itunter auch v e r e in z e l
te gröbere Körnung). D ie zah lreich  vorhandenen Paraphysen sind  
fädig, einfach, se lten  gabelig g e te ilt, m eist 2 2,5/1 breit ( s e l
tener 3 3 , 5 / 0 ,  gelbbräunliche Öltröpfchen enthaltend und über
ragen die A sci ca. 10 13 jul .

T a b e l l e  4:  F r e a u e n z  ^ e r  D i m e n s i o n e n  in P r o z e n t e n .  D a s y s c y p h a  f l a v o v i r c n s  B r o s .

S c h l a u c h 
l ä n g e  /x- - 5 5 -60 - 6 5 -70 COOCO

F r e q u e n z  % Ü 13 18 18 35 5
S c h l a u c h 
b r e i t e  JU.

- 4 -6 -8 -10

F r e q u e n z  % 1 52 37 10
S p o r c n l ä n g e  ¿ll - 6 -7 -8 -9 -1 0  -1 1  - 1 2  -1 3  - 1 4  - 1 5  - IG  - 1 7  - 1 3  - 1 9  - 2 0
F r e q u e n z  % 1 4 1 22 14 6 IG 12 3 1 1 1
S p o r e n 
b r e i t e  ^u. -3 -4 -5 - 6 -7

F r e q u e n z  % 1 25 46 25 3

D iese  E rgeb nisse  decken sich  im w esentlichen m it jenen , die 
PETRAK (1955) bei der Untersuchung von Z irbenm aterial aus Ober- 
gurgl und Salzburg gefunden hat und auf Grund w elcher er  die E in
ordnung als D asyscypha flavovirens B res . vorgenom m en hat.

Die F rage nach dem Grad des P ara sitism u s d ie se s  P ilz e s  auf 
der Zirbe wäre von großer W ichtigkeit. Es handelt sich  zw e ife l
lo s um einen sogenannten Schw ächeparasiten, doch wäre e s  für die 
notwendigen R ücksch lüsse auf Vorbeugung und Bekämpfung in te r e s 
sant, die näheren Um stände zu kennen, unter denen e s  zu einem  
Befall kommt. Eine endgültige Klärung können erst  Infektionsver
suche bringen, doch mögen die gem achten Beobachtungen ein ige H in
w eise  geben.

Die größte Anzahl von Apothezien läßt s ich  auf der Rinde des 
Stämmchens finden, wo e s  häufig in der Gegend der A stquirreln  
zu dichteren Ansam mlungen kommt. D iese  Beobachtung konnte ich  
allerd ings nur auf (m eist durch Phacidium  infestans) total abge-
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storbenem , sowohl stehenden als auch am Boden liegenden M ate
r ia l m achen.

Nicht v ie l w eniger häufig sind die Apothezien von Dasyscypha  
flavov iren s auf der Rinde von ein - b is  m ehrjährigen Zweigen zu 
finden, wobei s ie  vor a llem  auf dem 1 - 2 - jährigen Trieb öfter 
vorzukom m en scheinen.

Die Fruchtkörper la ssen  sich  nicht nur auf vollkom m en abge
storbenen Trieben beobachten, sondern wir konnten s ie  v ielm eh r  
auch des öfteren auf solchen b em erk en , die wohl durch Phacidium  
in festans schw er geschädigt w aren, aber im m er noch m ehr oder 
w eniger zah lre ich e  gesund erscheinende Nadeln aufw iesen. In d ie 
sem  F all kann man gewiß nicht m ehr von einem  Saprophytismus 
sprechen.

Sch ließ lich  sind die Apothezien von D asyscypha flavovirens noch 
auf abgestorbenen Nadeln anzutreffen. D ie ser  F all ist aber g e 
m essen  an den oben angeführten F ällen  ein igerm aßen selten . 

Es is t  hervorzuheben, daß der P ilz  offenbar die gleichen  Um
w eltverh ä ltn isse  wie Phacidium  infestans für se in e  Entwicklung 
gut nützen kann. Die Fruchtkörper sind näm lich durchwegs nur 
so hoch an der Pflanze zu finden, wie der Angriff von P h aci
dium in festans reich t.
Im G egensatz zu Phacidium  infestans re ifen  die Fruchtkörper 
aber b ere its  kurz nach dem Ausapern und während der ganzen 
sch n eefreien  Z eit wachsen im m er noch neue nach.
D asyscypha flavov iren s is t  nach den b ish erigen  Beobachtungen 
a ls  F olgeschädling nach P hacid ium -B efall festzu ste llen . D ie F ra 
ge , ob ein p rim ärer B efall m öglich  is t  und für den befallenen  
T eil tödliche F olgen  nach sich  z ieh t, muß vorderhand noch un
beantwortet bleiben (manche A nzeichen sprechen  dafür). Es 
schein t aber zum indestens so zu se in , daß der sekundäre B e 
fall (nach "Phacidium) zu einer V erstärkung des Schadens an der 
P flanze führt.

IV. Herpotrichia juniperi (Duby) Petr. (= H. nigra Htg.)

D er Schwarze Schneeschim m el (H erpotrichia juniperi) gedeiht 
in der ganzen subalpinen Stufe unter denselben U m w eltverhältnissen  
wie Phacidium  in festans. Das schw arz-braune M ycel (unter Schnee 
und knapp nach dem A isapern  grau) umwuchert in e r s ter  L inie die 
Nadeln und T riebe des Zw ergw acholders (Juniperus s ib ir ica  Lodd.). 
Die Z irbe erw eist sich  sogar im  Rhodod ndretum ferruginei a ls  
hoch r e s is ten t. Wir trafen den P ilz  auf Z irbe nur dann an, wenn 
m echanisch  stark  geschädigte oder überhaupt losgetrennte Zw eige  
vom  Schnee an den Boden platt angedrückt worden waren. Ein B e
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fall von jungen, kaum aus der Bodenvegetation ragenden P flän z
chen konnte nie beobachtet werden.

V öllig anders is t  die Situation bei der F ichte und bei den L eg
föhren. D iese  werden von H erpotrichia juniperi auf allen jenen  
H ochlagenstandorten stark an gegriffen , die ungünstige Schneever
h ältn isse  (analog wie bei Phacidium) aufw eisen. Der Schwarze 
Schnee Schim m el b esitz t ein etwas w eiteres V erbreitungsareal als 
Phacidium in festans, das auf subalpinen Standorten etwa die g le i
che geographische Verbreitung hat wie die Zirbe; H erpotrichia steigt  
etwas tie fer  herab und hat z .B .  noch in einer Seehöhe von rund 
1000 m erhebliche Schäden an Fichte verursacht.

Da in der Natur fast nie Fruchtkörper des P ilz e s  zu finden sind, 
ist anzunehmen, daß die Verbreitung hauptsächlich durch das My- 
ce l erfolgt.

Für die Bekämpfung und Vorbeugung gilt im allgem ein en , was 
bei Phacidium  angeführt wird (Abschn. VII). Es is t  jedoch die Ein
schränkung zu m achen, daß die m echanische Säuberung einer F lä 
che von in fiziertem  M aterial (besonders Entfernen der W acholder
büsche) w esentlich  w eniger A ussicht auf E rfolg hat, da das P ilz -  
m ycel auch an den Pflanzen der Bodenvegetation vorhanden ist.

V. Lophodermium pinastri (Schrad.) Chev.

D ieser  E rreg er  der K iefernschütte kommt auch auf der Zirbe 
vor und is t  in der subalpinen Stufe häufig anzutreffen. Von Lopho
dermium befa llene Nadeln bleichen im G egensatz zu den Phaci- 
dium -befallenen nicht aus und bleiben daher braun. Zum U nterschied  
vom K rankheitsverlauf in T ieflagen kommt es  nicht zu dem b e
kannten "Schütten", dem mehr oder weniger g le ich ze itig  e in setzen 
den Abstoßen der toten K urztriebe. Die befallenen Nadeln bleiben  
noch sehr lange am T rieb. Die etwa 1 mm langen ovalen , schw ar
zen Apothezien (Abb. 153) reifen  erst sehr spät, etwa ab Septem 
ber.

Nach den b ish erigen  Beobachtungen genießt d ieser  P ilz  in den 
Hochlagen keine w irtschaftliche Bedeutung, da er  im m er nur an 
Nadeln von vorher anderw eitig geschädigten Trieben (m echanische  
Verletzungen, M äusefraß, V iehtrieb u. ä. m . ) angetroffen worden 
war.
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Abb. 153: F ruchtkörper von Lophoderm ium  p in a str i auf Z irbennadeln

VI. Standort und Pilzbefall

A. Die Ansprüche der Pilze

N ach  den  U n te rsu c h u n g e n  von  B JÖ R K M A N  (1948) b e n ö tig t  P h a c i-  
d iu m  in f e s ta n s  n e b e n  e in e r  ho hen  S u b s tr a t f e u c h tig k e it  ( z .B .  f ü r  d ie  
F r u c h tk ö r p e r b i ld u n g  a u f  den g e tö te te n  N adeln ) e in e  h o h e  r e l a t iv e  
L u ftfe u c h tig k e it  n a h e  d e r  W a s s e rd a m p fs ä t t ig u n g . D ie  b e s te  E n t 
w ick lu n g  von L u f tm y c e l  fan d  b e i  100 % r e l .  L u f tf e u c h tig k e it  und  b e i  
+ 15° C s ta t t .  B e i + 20° C w ä c h s t d a s  M y c e l b e r e i t s  b e t r ä c h t l i c h  
l a n g s a m e r  a l s  z .B .  b e i  + 10° C und b e i  e in e r  k o n s ta n te n  T e m p e 
r a t u r  von +25 C s t i r b t  d a s  M y c e l n a c h  e in ig e r  Z e i t  a b . I n t e r e s 
sa n t i s t  v o r  a l le m  d ie  T a t s a c h e ,  daß d a s  W a c h s tu m  b e i +5 C und  
s o g a r  b e i 0 C n o ch  gu t i s t .  S e lb s t  b e i -5  C w u rd e  n o ch  Z u w ach s  
f e s tg e s te l l t .  (E s  z e ig e n  s ic h  d e m n a c h  d e u tl ic h e  P a r a l l e l e n  zu  den 
E rg e b n is s e n  v o n  GÄUM ANN e t a l .  (1934), d ie  Ä h n lic h e s  fü r  H e rp o  - 
t r i c h i a  ju n ip e r i  (= H. n ig r a )  g e fu n d en  h a b e n ).
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B. Die Umweltbedingungen unter Schnee

Aus der Beobachtung der Krankheit (Phacidium infestans) weiß 
m an, daß ihr Auftreten u rsäch lich  m it einer gew issen  Schneebe
deckung der befallenen P flanzenteile  zusam m enhängt. Es ergeben  
sich  zw ei Fragen: Wie is t  e s  m öglich , daß Phacidium in festans unter 
Schnee noch eine derartige Pathogenität entfalten kann und warum  
kommt es  außerhalb der Schneedecke zu keinem  P ilz  schaden?

Zur Beantwortung der ersten  F rage genügt uns ein V ergleich  
der oben angeführten Tem peratur- und Feuchtigkeitsansprüche des  
P ilz e s  m it jenen V erhältn issen , die dem Schädling unter Schnee 
geboten werden: Über die T em peraturverhältn isse unter Schnee sind  
w ir durch eine A rbeit TURNERs (1961) unterrichtet. (Vgl. auch 
GÄUMANN et al. 1934, BJÖRKMAN 1948). Durch die iso lieren d e  
Wirkung der oberen Schneeschichten herrscht 40 cm  unter der 
Schneeoberfläche auch im  Hochwinter eine Tem peratur über -5 °  C 
(vgl. A b b .95, T eil I, Seite 310). Kurz nach dem E inschneien tritt 
unter Schnee in einem  bestim m ten Abstand vom  Boden eine a l l
m ähliche Erwärmung ein und ab M itte A pril beträgt die T em pera
tur sch ließ lich  durch das eindringende S ch m elzw asser b is  knapp 
an die Oberfläche der Schneedecke 0° . TRANQUILLINI und TURNER 
1961 ( s .a .  TRANQUILLINI 1957) fanden ergänzend, daß die N adel
tem peraturen knapp nach dem E inschneien Anfang D ezem ber nahezu  
konstant bei -4 b is  -5 C lagen. Während der ganzen Dauer der 
Schneebedeckung schwankte die Nadeltem peratur nur wenige Gra
de um den Gefrierpunkt. Stärkere Abkühlungen waren led ig lich  in 
den obersten Schneeschichten aufgetreten. Im D ezem ber begann die 
Nadeltem peratur allm ählich  zu ste igen  und w ies analog zu dem  oben 
über die Schneetem peratur Erwähnten im Spätwinter b is  ein ige T a
ge vor dem Ausapern 0 auf.

Es genügt som it b ere its  eine etwa 40 cm  m ächtige Schneedecke, 
uift darunter ein T em peraturklim a entstehen zu la s se n , das L e
ben und Ausbreitung von Phacidium  infestans gestattet. Mit s te i 
gender Tem peratur kann sich  auch das P ilzm y ce l im m er rasch er  
entwickeln.

Über die Luftfeuchtigkeit in den Hohlräumen unter Schnee schreib t  
SAUBERER 1947: "infolge der K ristallstruktur und der großen P o 
rositä t der Schneedecke ist  in d ieser  die E isob erfläch e re la tiv  sehr  
groß. Daher ist  auch die Porenluft praktisch im m er m it W asser
dampf gesättigt. "

Bezogen auf die Sättigung über W asser beträgt die re la tive  Luft
feuchtigkeit bei 0° 100 %, bei -2 °  C 98 ,1  % und b ei -5 °  C 95 ,3  %. 
In und unter der Schneedecke können a lso  nur bei 0° re la tive  F euch
tigkeiten  von 100 % erreich t werden (SAUBERER 1947).
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Wir können daraus ab le iten , daß der P ilz  m it fortschreitendem  
Winter zunehmend günstigere - zu letzt ideale - F euchtigkeitsbedin
gungen vorfindet.

Über Schnee sind dem Schädling a llein  schon durch die niederen  
Tem peraturen Grenzen g ese tz t. Im Som m er kann in v ie len  F ällen  
ebenfalls die Tem peratur a ls  begrenzender Faktor in Erscheinung  
treten , doch fehlt auch g le ich ze itig  eine notwendige länger anhal
tende P eriode hoher re la tiv er  Luftfeuchtigkeit (Vgl. AULITZKY 1961, 
TRANQUILLINI und TURNER 1961).

Inwieweit andere Faktoren , wie z .B .  die U ltraviolettstrahlung  
und die H ochgebirgsstrahlung überhaupt, die Sporenkeimung und 
das externe M ycelw achstum  zu sätzlich  b e- oder verhindern (PIRSCH- 
LE 1941), is t  nicht bekannt.

Der P ilz  findet a lso  unter Schnee eine Kombination von U m w elt
bedingungen v o r , die ihm nahezu ideale M öglichkeiten für sein e  
Entwicklung b ietet. (In tie feren  Lagen dürfte es  vor a llem  d esw e
gen auch unter Schnee zu keinen Schäden kom m en, da die som 
m erlichen  Tem peraturen den kälteliebenden P ilz  nicht überleben  
la s s e n .)

Faßt man zusam m en, so ergibt s ic h , daß die Stärke des Schnee-
sc h ü tte -P ilz -B e fa lle s  in einem  Zirbenjungwuchs grundlegend von
folgenden Faktoren abhängt:
1. Die F läche muß b ere its  einen hohen Grad an V erseuchung  

m it krankem bzw. m it Phacidium  infestans behafteten Ma
ter ia l aufw eisen oder in nächster Nähe eine so lch e Infektions
quelle b esitzen .

2. Entscheidend ist eine lange Schneebedeckung, wobei die Ge
fahr der Erkrankung e r st  ab einer gew issen  Höhe der Schnee
decke ( s .o . ) gegeben is t . B esonders ungünstig wirken sich  
abnormal lange Schneeschm elzperioden (0 und 100 % re l. 
Luftfeuchtigkeit) aus.

C. Schneeschüttebefall und Bodenyegetation

Für die H ochlagenaufforstung m it Z irbe ist e s  nun von en tsch e i
dender Bedeutung, jene F lächen zu eru ieren , auf denen das g e 
ringste R isiko e in es S ch neesch ü tte-B efa lles zu erw arten is t . Die 
Höhe der Schneedecke nim m t m it dem Niveau zu und ist im  ein 
zelnen reliefbedingt (FRIEDEL 1961). Die entscheidende R olle bei 
der Schneeverteilung sp ie lt der Wind. Durch die verv ie lfach te  Schnee
ablagerung auf der L eese ite  is t  auch die Ausaperung trotz bedeu
tendem Strahlungseinfluß windfiguriert (TURNER 1961). Den deut
lichen Zusam m enhang zw ischen  V egetations- und A perlin ien  hat 
FRIEDEL (1961) era rb e ite t. Die gerin gste Schneem enge is t  dem -
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nach im A lectorietum  ochroleucae (W indflechtenheide) zu erw ar
ten. E s folgen dann das L oiseleu rietu m  procum bentis (G em sheide), 
das Vaccinietum  u lig in osi (Rauschbeerheide) und sch ließ lich  w eist 
das Rhododendretum ferrug in ei (R ostrote A lpenrosenheide) und der 
M uldenrasen die m ächtigste Schneedecke und längste Schneebedek- 
kungsdauer auf. (N äheres b ei TURNER 1961, T eil I, Seite 290 
313 und bei FRIEDEL 1961, T eil I, Seite 319 324, 363 368).

D ie durchschnittlich stä rk ste  P ilzgefährdung müßte demnach im  
Rhododendretum ferrug in ei und die gerin gste  im  A lectorietum  och ro
leucae ex istieren . D ies is t  tatsäch lich  der F a ll, w ie auch aus Abb. 
154 hervorgeht. Hiezu is t  aber zu ergänzen , daß im  extrem  wind-

Abb. 154: Häufigkeit des P ilz b e fa lle s  (Phacidium  in festan s K a r s t .) an Jungzirben in 
Abhängigkeit von den P flan zen gesellsch aften  in v ie r  isoh yp senp arallelen  
Schnitten im B ereich  von Kampfzone und W aldgrenze. D ie P ilzsch äd en  neh
m en deutlich vom  A lectorietum  (A), wo s ie  g leich  0 sind , b is ins A lp en 
rosen geb iet (R) zu , a lso  m it der Schneebedeckungsdauer, ebenso m it der  
R eife  der A lp en rosen g esellsch a ft von der Baum grenze (Schnitt I) über die  
Kampfzone (Schnitt II) zum  Hochwald (III. und IV. Schnitt). D as Z ahlenm a
te r ia l der Schnitte I III entstam m t der D isserta tion  von STERN (1956). 
A = A lectorietu m , L = L o ise leu r ie tu m , V = V accinietum  u lig in o si, R = 
Rhododendretum fe r r . (Aus AULITZKY 1958)

exponierten A lectorietum  ochroleucae die Zirbe infolge vorw iegend  
ab iotisch er Schadursachen (z.B . W indtrockenschäden) eb en fa lls keine  
günstigen Bedingungen vorfindet (vgl. HOLZER 1959). B erücksichtigt 
man daher sowohl den Gesichtspunkt der Schneeschütte gef ähr düng 
im  Rhododendretum ferru g in ei a ls  auch jenen der ab iotischen  Schä
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den im  A lectorietum  o ch ro leu ca e , so ergibt sich  f ü r  d i e  Z i r b e  
der B ereich  der dazw ischen liegenden P flan zen gese llsch aften , vor  
allem  das V a c  c in  i e t u m u l i g i n o s i , a l s  g ü n s t i g e r  S t a n d 
o r t .

Es hat sich  aber auch g eze ig t, daß die R isikoverteilung nicht 
im m er g leich  b leib t. Von jeglichem  R isiko e in es P hacid ium -B e-  
fa lle s  ist man auch im  V accinietum  u lig in osi nicht b e fre it , vor a l
lem  bei noch kleinen P flan zen , da in einem  extrem  schneereichen  
Winter die oben b esch rieb en e gefährliche Situation auch dort e in 
m al eintreten  könnte.

Weit v erb re ite ter  le ta ler  P ilzb efa ll wurde b ish er vor a llem  nach 
n ied ersch lagsreich en  W intern, insbesondere im  Frühjahr 1955 und 
1959, beobachtet. Lawinen-K atastrophenjahre sind in der R egel auch 
P ilz schaden - Jahr e .

Ein w eiterer  Punkt verdient in der A ufforstungspraxis B each
tung:

I
Die Z irbe is t  schon seh r  bald im stande, die Windwirkung da
hingehend zu b ee in flu ssen , auf der bestockten F läche m ehr Schnee 
abzulagern. Tritt d ie se s  Stadium ein , so werden in folgedessen

A P R I L  M A I  J U N I

Abb. 155: D er Einfluß von B estandeslücken  auf die Schneehöhe und Schneebedeckungs- 
dauer im  subalpinen L ärchen-Z irbenw ald , 1890 1940 m , b ei P osch ach /
O bergurgl. D ie D arstellung  beruht auf p lan im etrisch er Auswertung von A us- 
aperungskartierungen d es U ntersuchungsgebietes "Lichtung" (Abb. 8, T eil I, 
S eite 59) im  Frühjahr (April b is  Juni) 1955 durch H. TURNER. (Aus AU- 
LITZKY und TURNER)
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die Zirben in ihren unteren T eilen  m ehr oder w eniger stark  ih 
rer  N adelm asse durch P hacid ium -B efall beraubt. Mehr oder 
w eniger g leich  hohe Pflanzen werden dadurch kaum m ehr leb en s
gefährlich bedroht. Sind aber k le in ere , w indgeschützte B estan 
deslückenvorhanden, in denen erst  später eine Verjüngung auf
kom m t, so wird d iese  nun da s ie  kaum über die Schneedecke 
ragen kann em pfindlich dezim iert oder überhaupt ganz zum  
Verschwinden gebracht (Abb. 149, 155).
Aus d iesem  Grund (verm ehrte Schneeablagerung) ist im su b al

pinen Zirbenwald eine p len ter- oder fem elartige Bew irtschaftung  
alle in  vom Gesichtspunkt der Schneeschütte-K rankheit fehl am P la t
z e , weil dadurch ein b efried igendes Aufkommen von Verjüngung 
verhindert wird. V iel eher dürfte ein "K leinkahlschlag"-B etrieb  
in der Art ein es "Schutzrand-Streifenschlages" (AULITZKY 1962) 
befriedigen.

VII. Vorbeugungsmaßnahmen

A. Vorbeugung durch Fungizidanwendung

A ls w irksam e Maßnahme gegen den B efall durch Phacidium  infestans werden in 
der L iteratur vor a llem  vorbeugende Spritzungen m it Schwefelkalkbrühe (BJÖRKMAN 1948, BOYCE 1948, BAXTER 1952) oder P entach lordinitrobenzol-P räparaten  (JAMA
LAINEN 1961) a ls  er fo lg re ich  em pfohlen. Die M ittel werden m öglich st knapp vor  
dem  E inschneien  ausgebracht.

D ie Anwendung von Fungiziden kom m t jedoch b ei Hochlagenaufforstungen wohl nur 
in A usnahm efällen in F ra ge . Ganz abgesehen von den ungeheuren technischen  S ch w ie
rigk eiten  (schw ere B egehbarkeit, G er ä te-, M ittel- und W assertransport) würde die 
Verwendung von Fungiziden ein e untragbare w irtsch aftlich e B elastung m it s ich  b rin 
gen. Durch das langsam e W achstum der Z irbe bedingt, müßte die ch em isch e V or
beugung etwa 10 30 Jahre lang durchgeführt werden.

W elche Wege einer w irksam en Vorbeugung stehen uns son st noch offen?
Für die P ra x is  der H ochlagenaufforstung ergeben s ich  aus der b ish erigen  D ar

stellu n g  vom  Standpunkt der Schneeschütte-G efahr aus noch folgende R ichtlin ien  (B -F ).

B. Bevorzugung der Flächen mit geringer Schneebedeckung

Am au ssich tsre ich sten  is t  die Kultur der Z irbe dort, wo auf 
Grund der Vegetation (R auschbeerheide, G em sheide u. a . ) eine  
m ittlere , eher geringe Schneeablagerung zu erw arten is t .
Zur Vermeidung anderer Schädigungen auf zu schneearm en Stand

orten kann eine schützende Schneedecke m ittlerer  M ächtigkeit durch
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technische M itte l, z . B. Schneezäune, erre ich t werden (siehe AU- 
LITZKY 1962, HOPF und BERNARD 1963).

C. Hygiene und mechanische Bekämpfung („Gesundschneiden“)

Um eine fortsch reiten d e Verseuchung der Kultur zu verhindern, 
soll d iese  jährlich  kurz nach dem Ausapern auf Schneeschütte -B e f all k ontrolliert werden. B efallene Zw eige oder ganze P flan
zen sind abzuschneiden und zu verbrennen. F rü h zeitiges Ent
fernen des befallenen M aterials hat den V o r te il, daß noch kaum 
etwas abgefallen ist und daher eine w eitestgehende Säuberung 
der F läche gew äh rle istet is t . Es hat sich  g eze ig t, daß man die 
Zw eige und Äste nur b is  zum gesunden T eil (grünes Kambium) 
zurückschneiden darf und die Stummeln stehen la ssen  muß. Die 
Maßnahme kommt son st e in er Grünästung g le ich , die von den 
jungen Zirben äußerst sch lecht vertragen  wird.

D . Pflanzenmaterial und Pflanzenabstand

Vom Standpunkt der P ilzausbreitung ist zum indest an sch n ee
reichen Standorten ein w eiterer  Pflanzenabstand einem  engen v o r 
zuziehen. G rößere Pflanzen ragen sch n eller  aus der G efahrenzone. 
Daher m öglich st früh zeitig  in Jungkulturen n a ch b essern , da e s  im 
m er sch w erer w ird , P flanzen zu verw enden, die in der Größe j e 
nen der Umgebung entsprechen.

E. Starthilfen

Da die P flanze e r st  dann dem R isiko des Schneeschüttetodes 
entronnen is t ,  wenn die aus der Gefahrenzone herausreichenden  
P flanzenteile  zum w eiteren  Fortkom m en genügen, erhebt s ich  die 
Forderung, a lle s  zu unternehm en, um in den ersten  Jahren das 
Höhenwachstum zu beschleunigen . D ie Verwendung kräftiger und 
älterer  Pflanzen (4 5 -jährig) hat sich  b ere its  bewährt (STAU-
DER 1963). D ie p fleg lich e Behandlung beim  Setzen muß nicht b e
sonders betont werden. A ls seh r wachstum sfördernd hat sich  auch 
bei anderen Baum arten das Mulchen (Abdecken des Bodens um die
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P flanze m it totem , p flanzlichem  M aterial wie G ras, F lechten  u. a . ) 
erw iesen .

Durch das A ufstellen  von Winddüsen (Pultdächern) oder Kolkta
feln kann m ancherorts die Schneeablagerung auf pilzgefährdeten  
Flächen gem indert, durch Schneezäune auf schneearm en Flächen  
begünstigt werden.

F. Zur Düngungsfrage

Durch Düngung läßt s ich  das Wachstum der Z irbe ohne Z w eifel 
erheblich  beschleunigen . E s taucht daher d ieser  Gedanke bei der 
D isk ussion  der Starthilfen w iederholt auf. Es is t  w e iters  m öglich , 
daß man durch eine geeignete Düngung g le ich ze itig  eine Erhöhung 
der R esisten z gegen die Schneeschütte-K rankheit erreich en  kann. 
BJÖRKMAN (1948) w eist darauf hin, daß er  eine größere R esisten z  
bei K iefernpflanzen n örd licher Provenienz gefunden hat (höherer 
Trockensubstanz- und Z uckergehalt). Ob eine so lch e p ositive  V er
schiebung der A nfälligkeit durch Düngung zu erre ich en  is t ,  m ü s
sen er st  V ersuche k lären.

B evor der P rax is  eine b estim m te Düngung zur a llgem einen  An
wendung em pfohlen werden kann, bedarf die F rage nach der b e 
sten  Art und Z usam m ensetzung der zu verabreichenden Dünger noch 
ausgedehnter V ersu ch sarb eit.

In d iesem  Zusam m enhang s e i  ein B e isp ie l angeführt:
LEYS (1961) b erich tet über Düngungsversuche in H ochlagenaufforstungen m it V oll

korn "Linz" rot. Mit 30 g und 40 g pro Pflanze wurden seh r gute E rfolge e r z ie lt . 
Wir haben im  Jahre 1962 im  V ersu ch sgeb iet Z irbitzkogel D üngungsversuchsflächen  
angeleg t, auf denen absichtlich  überhöhte Gaben an M ineraldüngern gegeben wurden. 
D arunter wurden auf je e in er  D eta ilfläche pro Pflanze 50 g Vollkorn "Linz" rot in 
das P flanzloch (mit der E rde etw as durchm ischt) verab reicht. Die Auswirkungen  
d ie se r  Düngung haben s ich  im Oktober 1962 in folgender W eise g ezeig t:
F l ä c h e  I: Südosthang, Calluna vu lgaris und L oise leu r ia  procum bens.
Vollkorn "Linz" rot: G esetzt 80 P flanzen . . A u sfa ll 64 %
UngedTingt: " " " A u sfa ll 0 %
F l ä c h e  II:  N ordwesthang, V accinium  u lig inosum .
Vollkorn "Linz" rot: G esetzt 80 Pflanzen . A u sfa ll 72 %
Ungedüngt: " " " . . . .  A u sfa ll 6 %
F l ä c h e  I I I :  N ordwesthang, Rhododendron ferrugineum , V accinium  u lig in osu m . 
Vollkorn "Linz" rot: G esetzt 80 P flanzen . . . .  A u sfa ll 96 %
Ungedüngt: " " " A u sfa ll 5 %

D ie se s  kleine B e isp ie l ze ig t e in e r se its  eine äußerst hohe E m pfindlichkeit der 
fr isch  gesetz ten  Pflanzen gegenüber der verabreichten  Düngerm enge (N ährstoff
vergiftung) und a n d ererse its  eine seh r deutliche D ifferenzierung der E m pfindlich
keit auf versch ied en en  Standorten.
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Zusammenfassung

Phacidium  infestans K arst, verursacht in subalpinen Z irben- 
verjüngungen auf bestim m ten Standorten erheb liche V erluste. 
Die Stärke des B efa lle s  hängt von der Nähe e in er Infektions
quelle und von der Schneebedeckung des Standortes ab; in ab
norm al langen Schm elzperioden (0 C und 100 % r e l. Luftfeuch
tigkeit) findet der P ilz  ideale Bedingungen für se in e  Entwick
lung vor.
Durch se in e  ch arak teristisch en  Fruchtkörper (Abb. 150) und die 
hellgraue Verfärbving der abgestorbenen Nadeln (Abb. 147) ist  
Phacidium  in festans le ich t von w eniger gefährlichen  Zirben- 
Schadpilzen zu unterscheiden .
Da eine Anwendung von Fungiziden unter den besonderen V er
h ältn issen  b ei der Hochlagenaufforstung (Langsam w üchsigkeit der 
Zirbe) nicht m öglich  is t ,  werden vor a llem  w aldbauliche, pflanz
technische und techn isch e M öglichkeiten der Vorbeugung sow ie 
die m echanische Bekämpfung und H ygiene erö r ter t. B esonders  
w ichtig is t  das jährliche "Gesundschneiden" in verseu ch ter  Z ir-  
benjugend nach dem Ausapern.
E s wird auf die Zusam m enhänge zw ischen  P ilzb efa ll e in erse its  
und R elief Wind Schnee an d ererse its h in gew iesen . Die p ilz 
gefährdeten F lächen können in der Natur m it au sreichender Ge
nauigkeit an ch arak teristisch en  P flan zen gesellsch aften  erkannt 
werden.
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II. Auf dem Wege zur Praxis der 
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A. Untersuchungen zur Windverbauung
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I. Einführung

Eine der auffallendsten  E rscheinungen der alpinen Schneedecke is t  ihre U n regel
m äßigkeit. Gräben, Mulden und F la ch ste llen  sind oft schon nach den er sten  Schnee
fä llen  m it ein er b is in den Som m er anhaltenden Schneedecke ü b erzo g en , Rücken und 
Grate sind auch im  tiefen  W inter sch n eefre i. Wohl kann sich  d ie se r  Zustand a ls  un
m ittelb are F olge ruhigen Sch n eefa lls ze itw e ise  unter einer g leichm äßigen Schneedecke 
verbergen , doch wird s ich  nach ausgeprägten Bewindungszeiten die geländebedingte  
Ablagerung im m er w ieder in ch a ra k ter istisch er  Form  e in ste llen . Das N ie d e rsch la g s- 
angebot tr itt a lso  a ls  b estim m en der Faktor für Schneehöhe und -bedeckungsdauer zu 
rück h inter den Einfluß der R eliefform  und des W indes. D er Wind m acht s ich  d em 
nach durch Schneeabtrag und -anhäufung so  gelten d , daß er  oberhalb d er W aldgrenze 
zu einem  ausschlaggebenden Faktor für die Lawinenbildung wird.

Streicht der Wind m it großer G eschwindigkeit über das G elände, v or a llem  über 
Erhöhungen d esse lb en , so findet Abtragung sta tt, während der aufgenom m ene und m it
geführte Schnee an Orten g er in g erer  Ström ungsgeschwindigkeit w ieder abgelagert w ird. 
Dem  Wind wohnt a lso  g le ich  dem  W asser eine b estim m te Schleppkraft in n e , deren  
Größe eine Funktion se in e r  G eschw indigkeit is t . L ockerer Schnee wird le ic h ter  tr a n s
p ortiert a ls  d ich tge la gerter , trock en er eher a ls  feu ch ter, N euschnee verw eht le ich ter  
a ls  um gewandelter A ltsch n ee . D er Transport erfo lgt in Bodennähe m it ger in gerer  
G eschw indigkeit a ls  in höheren Schichten , Hangaufwind b es itz t eine k le in ere  Schlepp- 
kraft a ls  Hangabwind.

A. Wind und Schneetransport

Jeder Wind, der bei bestim m ten Schneeverhältn issen  m it ent
sprechender G eschwindigkeit und Intensität w eh t, is t  in der L a g e , 
Schneeverfrachtungen zu bewirken. Es is t  daher w esen tlich , Auf
treten und Stärke der vorherrschenden Winde zu kennen, um Maß
nahmen zu ihrer B eeinflussung treffen  zu können.

Die durch O berflächenerwärm ung und H öhenerstreckung der Ge
birge auftretenden p e r i o d i s c h e n  W i n d e  sind für die Schnee
verfrachtung im w esentlichen  au szu sch ließ en , da s ie  im  W inter nicht 
in der erforderlichen  Stärke wehen. B erg - , Tal- und Hangwinde e r 
langen für den Schneetransport nur Bedeutung im g le ich zeitigen  Auf
treten  und in der Überlagerung m it großräum igen Gradientwinden, 
deren Intensität dadurch geringfügig verstärkt oder abgeschwächt 
wird.

Ein Gebiet is t  daher im  großen in se in er  Lage zum vo rh errsch en 
den G r a d i e n t w i n d  zu b eu rteilen , wobei die C harakterisierung  
durch die Frage b estim m t w ird, w elche großräum ige Bewindung 
überwiegt: Die ö sterre ich isch en  Alpenländer nördlich des Alpenhaupt
kam m es stehen unter vorherrschendem  Einfluß von Nordwestwinden, 
deren Richtung jedoch unterhalb des Gratniveaus weitgehend durch 
den T alverlauf bestim m t wird. In Nord-Südtälern der inneren Alpen
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- z . B .  B rennersenke mit Wipptal - kann durch Föhneinfluß die Süd
komponente vorherrschen .

Die Bewindung des Geländes durch die Gradientwinde läßt sich  
also  b ere its  aus der Lage des T ales zur Hauptwindrichtung beur
teilen . T äler p arallel zu d ieser  unterliegen stark er Bewindung, s o l
che quer dazu stehen unter großräum iger Leew irkung, wodurch auch 
weitgehend die N iederschlagsm enge und -V erteilung bestim m t wird: 
Großräumige Leelagen w eisen eine au sgeglich enere Schneedecke auf, 
deren M ächtigkeitsverteilung in geringerem  Maße vom  K lein relief  
abhängt, windoffene Gebiete zeigen  hingegen extrem  unterschied liche  
Schnee Verteilung in Abhängigkeit vom K le in re lie f, w elches h ier zu 
differenzierten  Standortverhältnissen führt.

D iese  V oraussetzungen ergeben zusam m en m it Geländeneigung 
und Exposition die Grundlage für die Schneeverteilung, w elche in 
freien  Lagen über der W aldgrenze a ls  " sta tistisch er  A usgleich  zw i
schen den Wirkungen der einzelnen W itterungsabläufe" jährlich  in 
ähnlicher Form  anzutreffen ist (FRIEDEL 1952). D ies wird durch 
die zur Z eit der Schneeschm elze jährlich  gleichen  A usaperungsfor- 
men im Gelände bew iesen.

Im B ereich e des W aldgürtels ist d iese E rscheinung nur noch un
ausgeprägt zu erkennen, da sich  W indstärke und -beständigkeit mit 
abnehmender Höhenlage verringern  und der Wald der Schneeverfrach
tung durch Hebung des W indfeldes und H erabsetzung der Windge
schwindigkeit entgegenw irkt.

Fehlt die ausgleichende Wirkung des B aum w uchses, so  dringt 
der Wind stärk er b is zum Boden durch, b estreich t das Gelände in 
Abhängigkeit vom  K lein relief und bestim m t durch Abtrag, Transport 
und Anlagerung von Schnee d essen  M ächtigkeit.

Die dadurch bedingte Schneeverteilung nim m t auf das Klima k lein 
ster  F lächen entscheidend Einfluß. Es bilden sich  ökologische R ei
hen von P flan zen gesellsch aften  aus, die in d irekter Abhängigkeit 
von der Schneebedeckungsdauer und som it von Schneehöhe und Wind
beeinflussung stehen . Das W issen um ökologische Reihen von P flan
zen gese llsch aften  muß daher h ier sow eit Eingang finden, a ls  ihr 
Auftreten in Beziehung zum Wind, bzw. d essen  E ffekt, der Schnee
bedeckungsdauer, zu setzen  ist  (Abb. 156).

D iese  P flan zen gesellsch aften  kennzeichnen a lso  jene B ere ich e , 
wo der Schneetransport durch E rstellung von W indhindernissen  
beeinflußt werden kann, d. h. , wo die Ablagerung b ereits m it
geführten Schnees erzw ungen, die Aufnahme von Schnee verh in
dert oder der Schnee durch Steigerung der Windkraft b is  in un
gefährliche G eländeabschnitte w eitertran sp ortiert werden kann.
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S MONATE

Abb. 156: Schem atische D arstellung  von subalpinen P fla n zen g esellsch aften  der öko
log isch en  W ind-Schnee-R eihe in Abhängigkeit von K le in re lie f und Schnee
bedeckung nach M essungen im  U ntersuchungsgebiet O bergurgl in 2 .2 00  m  
Höhe, E xposition  W est, in den Jahren 1954 - 58 (TURNER 1961)

B. Begriff der Windverbauung
Durch den Einfluß d es Windes auf die Schneeablagerung im  un

bewaldeten G ebirge is t  die Windverbauung som it ein B estan d teil der 
Lawinenverbauung, in tech n isch er w ie in b io log isch er  H insicht. Mit 
den w indbeeinflussenden Bauten kann dabei eine B eeinflu ssu n g der 
S c h n e e v e r t e i l u n g  (quantitativer Effekt) und eine B eeinflussung  
der S c h n e e b e s c h a f f e n h e i t  (qualitativer Effekt) erre ich t w er
den.

Unabhängig von der Ü berlagerung beider Vorgänge so ll daher die 
Unterteilung des B eg r iffes  der Windverbauung dahin gehen , die Bau
ten a ls  V e r w e h u n g s -  o d e r a ls  V e r f e s t i g u n g s b a u t e n  z u b e 
zeichnen , je nachdem , ob eine B eeinflussung der Schneeanlagerung  
nur in quantitativer H insicht a lso  durch die Verwehung - oder
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auch in qualitativer H insicht durch V erfestigung erreich t w er
den so ll. Dem B egriffsinventar der Lawinenverbauung kann daher 
neben der A b b r u c h - ,  B r e m s -  und A b l e n k v e r b a u u n g  die 
W i n d v e r b a u u n g  ergänzend hinzugefügt werden.

C. Verwehungsbauten als Aufforstungsschutz
B ei Aufforstungen zur Hebung der W aldgrenze sp ie lt der Wind 

durch Schaffung extrem  un tersch ied lich er Schneebedeckung und damit 
u n tersch ied lich er b iok lim atisch er S tandortverhältnisse eine en tsch e i
dende R olle: E r wirkt auf exponierten S tellen  durch m echanische  
Beanspruchung direkt schädigend und trägt durch Schneeanhäufungen 
in Leehängen zur Steigerung des Schneedruckes auf die Aufforstungen 
b ei. E s ergibt sich  som it für das Aufkommen der Pflanzen eine  
optim ale Zone, w elcher eine m ittlere  Schneehöhe und auch m ittlere  
Bewindung entspricht und die im  Übergang vom  Luv- zum L eebereich  
lieg t.

Aufgabe von Verwehungsbauten in windexponierten Lagen inner
halb der m öglichen W aldgrenze ist a lso  die E rw eiterung d ieses  
B ere ich es m ittlerer  Schnee- und W indverteilung nach Luv -  und 
zugleich  V erringerung der Schneeablagerung im  Lee von Rücken 
und Graten. D ies kann fa llw eise  durch A ufstellung von Schnee
zäunen erreich t werden. D iese  so llen  eine m ö g l i c h s t  g l e i c h 
m ä ß i g e  S c h n e e b e d e c k u n g  der im  Lee des Zaunes befind
lichen F läche bewirken.
Die ausgleichende Wirkung der Verwehungsbauten kann a lso  die 
Amplituden der W indbeeinflussving und Schneebedeckung im  baum
losen  Gelände abschw ächen, wodurch die k leinklim atischen  V er
h ä ltn isse  auf exponierten A ufforstungsflächen jenen im  g esch lo s 
senen  Bestände angeglichen werden. Die eingebrachten Pflanzen  
finden günstigere Lebensbedingungen v o r , die ihnen in den Jah
ren nach der Pflanzung solange das Aufkommen er le ich tern , b is  
s ie  - a llm ählich  gestärkt - se lb st ihren Schutz übernehmen kön
nen, zu w elchem  Zeitpunkt die Verwehungsbauten die ihnen zu 
gedachte Funktion der S t a r t h i l f o  erfü llt haben.

II. Bisherige Untersuchungen
Unter untersch ied lichen  V oraussetzungen und M otiven hat b isher  

eine R eihe von Praktikern und W issenschaftlern  Untersuchungen an 
W indhindernissen durchgeführt. In F reilan d - und W indkanalunter
suchungen wurden b eson d ers die F orm , der Füllungsgrad (d. i .  V er
hältnis der w irksam en Fläche zur G esam tfläche e in es  Windhinder
n is s e s ) ,  die W irkweite und das M aterial betreffende Fragen unter-
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sucht (CROCE 1942 und 1950,  NÄGELI 1953,  KREUTZ und WAL
TER 1956 und 1958,  GAYL und HECKE 1953 , FUCHS 1954,  BRANDT- 
NER 1955,  KAISER 1960). Neben d iesen  V ersuchen , die vorwiegend  
die quantitative B eeinflussung der Schneeverteilung betrafen , wurden 
Beobachtungen und M essungen über die verfestigen d e Wirkung von 
Kolktafeln auf die Schneedecke vorgenom m en (CAMPELL 1955, WOPF- 
NER 1956).

Abb. 157: Ausbildung stark er Kolke um Kolktafeln ohne Boden
spalt im  obersten  Abbruchgebiet der Lawine Paida  
(1900 m) im Sellraintal

A. Kolktafeln
Kolktafeln sind tafelförm ige W indhindernisse (Abb. 157),  welche 

im  Lawinenabbruchgebiet aufgestellt werden und unter Ausnützung 
des Windes Kolke (Mulden) in der Schneedecke erzeugen . Durch die 
Kolke werden zusam m enhängende Spannungsfelder in der Schnee
decke aufgelöst. Um die Kolke bilden sich  durch d ichtere Lagerung 
des Schnees lokale V erfestigungszonen. Dadurch kann das Abbrechen  
der Schneedecke v erzögert oder gar verhindert werden. Ohne au s
reichende Bewindung des Geländes bleiben die Tafeln w irkungslos. 
Der günstigste Anwendungsbereich für Kolktafeln lieg t demnach in 
der Zone zw ischen  Luv und L ee , wo noch genügend Wind für ihre 
Funktionsfähigkeit auftritt.

Versuche zur Klärung der Wirkung von E inzeltafeln  wurden in 
den Jahren 1950 - 1955 an der Schneeforsch u n gsstelle  W attener L i-
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zum in T irol in e in er Seehöhe von 2 .000  - 2 . 300 m durchgeführt. 
Um den Auf- und Abbau der alpinen Schneedecke verfo lgen  zu kön
nen, wurde g le ich ze itig  m it den Untersuchungen ein S ch n ee-Z eit
profil e r s te llt , in w elchem  Schneehöhen, T em peratur, Wind, Son
nenschein , Strahlung und Feuchtigkeit während des ganzen W inters 
(Oktober - Juni) aufgezeichnet wurden.

Die durchgeführten Untersuchungen, w elche in den folgenden Jah
ren noch durch A ufstellung von Kolktafeln in Lawinenabbruchgebieten  
ergänzt wurden, ergaben folgendes vorläufige E rgebnis.

1. Kolktafeln mit Bodenspalt

Bei Kolktafeln m it Bodenspalt (Abb. 173 c) reich t das W irbelfeld  
im allgem einen  nicht so  t ie f , daß der Kolk b is zum  Boden durch
greift. D ies bedingt wohl eine Störung der Homogenität der Schnee
d eck e , doch keine vo llstän d ige Unterbrechung der Schichtung. Um 
den Kolk bildet sich  eine r in g- oder h ufeisenförm ige Zone v e r 
festig ten  Schnees. D er Außenradius d ie se s  R inges beträgt bei einer  
T afelbreite von 2 m 6 - 8 m . Am horizontalen V ersu ch sfeld  wurden 
gegenüber der unbeeinflußten Schneedecke F estigkeitszunahm en bis 
zu 100 % fe stg e s te llt . In der V erfestigungszone ist der Schnee auch 
dichter und sch w erer . Nach außen klingt d iese  Häufung allm ählich  
in die unbeeinflußte Schneedecke aus.

2. Kolktafeln ohne Bodenspalt

Durch Tafeln ohne Bodenspalt (Abb. 157,  173 e) wird die Schnee
decke em pfindlicher und w irksam er gestört a ls  durch solche mit 
Bodenspalt. D er Kolk reich t tie fer  und unterbricht die Schneedecke 
m eist bis zum Boden. Um den Kolk bildet s ich  die Zone v e r fe s tig 
ten Schnees, w elche b is in eine Entfernung von 8 - 10 m von der 
Mitte e in er 3 m breiten  T afel re ich t. Die F estigk eiten  nahmen in 
diesem  B ereich  b is 180 % gegenüber der unbeeinflußten Schneedecke  
zu. In einer M eßreihe am  horizontalen V ersuchsfeld  konnte außer
dem eine Zunahme des sp ezifisch en  G ewichtes von 172 kg/m ^ in 
der unbeeinflußten Schneedecke auf 263 kg/m^ im V erfestigungsring  
fe stg e ste llt  werden; das entspricht einer Zunahme von 53 %.

Es muß som it zur Verhinderung von Schneebrettanbrüchen den 
Kolktafeln ohne Bodenspalt der Vorzug gegeben werden. Sie bewirken 
tie fere  Kolke - wodurch das Spannungsfeld b e sse r  aufgelöst wird - 
und höhere F estigk eiten  der s ie  umgebenden Schnee sch ichten . Die 
Ursache für die V erfestigung und die Erhöhung des sp ezifisch en  Ge
w ichtes lieg t in der Art der Anlagerung der bei Wind abgesetzten  
Schneeschichten ("W indpressung").
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D ie b e s te  W irk u n g  k an n  u n te r  fo lg e n d e n  B e d in g u n g e n  e r r e i c h t
w e rd e n :
1) D ie  T a fe ln  s o l le n  au f d ie  H a u p tw in d ric h tu n g  a n s p re c h e n ;  i s t  d ie se  

n ic h t  e in d e u tig  g e g e b e n , i s t  e in e  g e k re u z te  T a fe l fo rm  g ü n s t ig .
2) F a l l i n i e n o r i e n t i e r t e  A u fs te llu n g  h a t den  V o r te i l ,  daß d ie  T a fe ln  

b e i  E in w eh u n g  w e n ig e r  s c h n e e d ru c k g e fä h rd e t  s in d ,
3) D as  A bm aß  d e r  T a fe ln  r i c h te t  s ic h  n a c h  W in d s tä rk e  und  S c h n e e 

a n g e b o t, d ie  B r e i t e  von  5 m  so ll  je d o c h  n ic h t  ü b e r s c h r i t t e n  w e r 
d en . N ach  C A M P E L L  i s t  e s  g ü n s t ig ,  w enn s ic h  d ie  T a fe ln  n a c h  
u n te n  v e r jü n g e n .

4) D ie  b e s te  W irk u n g  w ird  m it  T a fe ln  v o l l e r  F ü llu n g  e r r e i c h t .
5) Ih re  H öhe s o l l  m in d e s te n s  d e r  zu  e rw a r te n d e n  m a x im a le n  S c h n e e 

h ö he  e n ts p re c h e n ,  u m  a u c h  b e i  g r o ß e r  S c h n e e m ä c h tig k e it  w irk s a m  
zu  b le ib e n .

6) F ü r  d ie  E r m i t t lu n g  d e s  A b s ta n d e s  d e r  T a fe ln  u n te r e in a n d e r  kan n  
n a c h  den  b is h e r ig e n  U n te rsu c h u n g e n  d ie  F o r d e r u n g  g e l te n ,  daß 
s ic h  d ie  V e r fe s t ig u n g s z o n e n  z w e ie r  b e n a c h b a r t e r  T a fe ln  b e r ü h r e n  
s o lle n . F ü r  T a fe ln  ohne B o d e n s p a lt  i s t  d a s  d e r  B e r e ic h  z w isc h e n  
15 und 20 m . S o lle n  d ie  V e r fe s t ig u n g s r in g e  d ie  d a r ü b e r  b e f in d 
l ic h e  S c h n e e d e c k e  a b s tü tz e n ,  so  m uß e in  h a n g n o rm a l  w irk e n d e s  
W id e r la g e r  v o rh a n d e n  s e in ,  d u rc h  w e lc h e s  d ie  in n e r e n  S c h e r -  
und Z u g k rä f te  in d en  B o d en  ü b e r t r a g e n  w e rd e n . A uf H än g en  g e 
r i n g e r  R a u h ig k e it  (= h o he  G le itfa k to re n )  w ird  d a h e r  d ie  la w in e n 
v e rh in d e r n d e  W irk u n g  v o n  K o lk ta fe ln  g e r in g e r  s e in  a l s  a u f  r e i 
b u n g s s ta r k e n  H än g en  m it  n ie d r ig e n  G le i t fa k to re n .

Abb. 158: Das Abbruchgebiet e in e s  Schneebrettes wurde durch v ier  V ersu ch sk olk 
tafeln eingeengt. D ie A briß lin ie des Schneebrettes umfährt deutlich die 
S chneeverfestigungszonen  der Kolktafeln. 20 M eter unterhalb der K olkta
feln  (auf dem B ilde nicht m ehr sichtbar) erfo lg te  der Abbruch b is zum  
Kammrücken (Nordrippe im  V ersu ch sgeb iet Obergurgl)
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D u rc h  A u fs te l lu n g  von  K o lk ta fe l re ih e n  k ö n n en  a u c h  L a w in e n a n 
b r u c h g e b ie te  v o n e in a n d e r  g e t r e n n t  w e rd e n ,  in d e m  d a s  Ü b e r g r e i 
fe n  v o n  S c h n e e b r e t t a n r i s s e n  a u f b e n a c h b a r te  H öhen  v e r h in d e r t  
w ird  (C A M P E L L  1955 und A bb . 158).

B. Verwehungszäune
D ie A u fs te l lu n g  e in e s  f lä c h e n h a f te n  W in d h in d e rn is s e s  (S c h n e e z a u n , 

- m a u e r ,  - h a g ,  V e rw e h u n g sz a u n )  b e w irk t  d u rc h  V e rw irb e lu n g  und 
B re m s u n g  d e s  W in d es  e in e  S tö ru n g  d e s  S trö m u n g s b ild e s .  D a d u rc h  
w ird  v o m  W ind m i tg e f ü h r te r  S c h n ee  v o r  und  h in t e r  d e m  S c h n e e z a u n  
in b e s t im m te r  F o r m  a b g e la g e r t  (Abb. 159). D ie s e  d u rc h  den  Z au n  
e rz w u n g e n e  S c h n e e a b la g e ru n g  i s t  a b h ä n g ig  v o n  d e r  G e sc h w in d ig k e it  
d e s  W in d e s , d e r  B e s c h a f fe n h e it  d e s  S c h n e e s  so w ie  von  S ta n d o r t ,  
G rö ß e  und M a te r i a l ,  v o rw ie g e n d  je d o c h  v o m  F ü l iu n g s g r a d  d e s  W ind 
h in d e r n i s s e s .  N ie d r ig e r  F ü l lu n g s g ra d  b e w irk t  la n g g e z o g e n e  und f la c h e  
S c h n e e a n la g e ru n g e n , v o lle  F ü llu n g  s te i l e  und  k u r z e .

D e r  E in flu ß  d e s  F ü l lu n g s g r a d e s  a u f d ie  A b la g e ru n g s m e n g e  v o r  
und h in t e r  d e m  Z a u n  z e ig t  n a c h  C R O C E  e in  O p tim u m  b e i  F ü l lu n g s -  
g ra d e n  z w is c h e n  0. 25 und 0. 50 . E r  fa ß te  au f G ru n d  v o n  F r e i l a n d v e r 
s u c h e n  a u c h  d ie  L ä n g e n w irk u n g  von  V e rw e h u n g sz ä u n e n  in  A b h ä n g ig 
k e i t  von Z a u n h ö h e  (h) und F ü l lu n g s g ra d  (f) in  e in e  D i s t a n z f o r m e l  ,

Abb. 159: Ablagerung hinter Schneezäunen aus Z irben - und Wa
cholderästen  (Höhe 1 ,8  m , Füllung 50%)
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welche für horizonta les Gelände in der Form
A 11 + 5h  

k (+ 5)
den Abstand des Zaunes von einem  zu schützenden Objekt z. B. 
Bahn oder Straße angibt. Darin ste llt  A den erford erlichen  Ab
stand in m , h die Zaunhöhe in m und k einen vom  Füllungsgrad  
abhängigen B eiw ert dar,  w elcher von k 0 . 80  bei  f 0 . 35 bis k 

1.35 bei  f 0 . 75 ansteigt. Der Beiw ert 5 am Ende der F orm el 
ist der S ich erh eitsbeiw ert.

CROCE fordert m öglichst g leiche V erteilung der Füllung über 
das ganze W indhindernis, was von KREUTZ und WALTER (1956) 
bestätigt wird. D iese  w eisen  auch auf die zur Turbulenz führenden  
Vorgänge bei stab ilen  und undurchlässigen Randzonen (Abrißkanten) 
hin. Der E n erg ieverlu st erfolgt danach gleichm äßiger bei s ie b a r ti
ger Anordnung der Öffnungen a ls  bei s tre ifen w eiser  V erteilung der 
Füllung (Holzzaun, M etallhürde).Von b esonderer Bedeutung für die Ausbildung der Leew irbelzone  
und daher für die Schneeablagerung erw eisen  sich  nach Windkanal
untersuchungen von KREUTZ auch R a u h i g k e i t  und E l a s t i z i t ä t  
des H indern isses: B ei g leich er geo m etrisch er D u rch lässigk eit führen 
bei Schneezäunen m it n iedrigem  Füllungsgrad größere Rauhigkeit 
und E lastiz ität zur Hinaufsetzung des le e se itig en  Schutzeffektes und 
zu g leich m äß igerer und lä n gergestreck ter  A blagerungsform .

III. Laufende Versuche des Lawinendienstes
Ausgehend von vorhandenen U ntersuchungsergebnissen  und wegen 

der Bedeutung des Windes für Lawinenbildung und Aufforstung wur
den vom Lawinendienst in den vergangenen W intern w eitere U nter
suchungen an Verwehungsbauten und Kolktafeln durchgeführt. Die 
V ersuche so llten  auch k lären , w iew eit die m eist in der Ebene durch
geführten früheren V ersuche auf H och geb irgsverh ältn isse übertragen  
werden können. Die Versuchsbauten wurden au fgestellt im  V ersu ch s
gelände O bergurgl in 2 . 150 - 2.250 m (Ö tztal), am P aidaer Sonn
berg in 1.900 m (Seilraintal) und auf dem M etzenrücken in 2 . 000 m 
(Z illerta l).

Im einzelnen  standen folgende Fragen im Vordergrund:
A) W irkweite der Schneezäune,
B) Schneezäune in Beziehung zu V egetation sgesellsch aften  und Schutz

wirkung auf A ufforstungen,
C) Auswirkung des Schneerückhaltes auf die Schneeverteilung in L a

winenhängen ,
D) V ergleich  von Kolktafeln und Düsen zur W ächtenverhinderung.
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A. Wirkweite der Schneezäune

Der Frage nach der W irkweite der Schneezäune wurde in den 
laufenden V ersuchen b re iter  Raum gegeben, zum al die von CROCE 
aufgestellte  D istanzform el

A 11 + 5h  
k (+ 5)

vor allem  für Zaunhöhen von ca . 2 m und im Flachland erm ittelt 
wurde und som it für va riieren d e Zaunhöhen im  G ebirge noch e r 
probt werden mußte. CROCE wollte ja auch mit se in er  F orm el eher  
die M axim allänge e in er Ablagerung erfa ssen  der B eiw ert 5 am 
Ende der F orm el ist ein S icherheitsbeiw ert während e s  bei den 
V ersuchen des Law inendienstes eher um die Frage nach der m itt
leren  R eichw eite von Schneezäunen ging.

Auf den genannten V ersuchsgeb ieten  wurden in den letzten  Jah
ren etwa 12 versch ied en e Zauntypen au fgestellt und in deren W ir
kungsbereich die Entwicklung der Schneedecke untersucht. D ie Zäune 
waren von u n tersch ied lich er E lastiz itä t und R auhigkeit, Höhe (1 - 4 m) 
und Füllung ( 0 , 4 0 - 1 , 0 ) .  D iese  Faktoren zeig ten  auf die Schneeab
lagerung die im  folgenden beschriebenen  Wirkungen.

1. Einfluß Yon Elastizität und Rauhigkeit

Hohe E l a s t i z i t ä t  der Bauten ( z . B.  b ew eglich er Zirbenzaun) 
wirkt s ich  auf die Ablagerung dahingehend au s, daß d iese  b ere its  bei 
geringerem  Schneeangebot in gleichm äßiger und lan ggestreck ter  Form  
ausgebildet w ird , a lso  z . B .  b ere its  im Frühwinter bzw. in sch n ee
arm en Wintern einen guten Schutz für Aufforstungen abgibt. E la s ti
zität der Bauten ergibt bei g leichem  Füllungsgrad a lso  eine rasch ere  
Erreichung des N utzeffektes. Durch die E lastiz itä t paßt sich  das 
Windhindernis den versch ieden en  W indgeschwindigkeiten b e sse r  an 
(Abb. 159).

Auch die R a u h i g k e i t  der Schneezäune wirkt sich  ähnlich wie 
die E lastiz ität in e in er Verstärkung des le ese itig en  E ffektes aus. 
Günstig is t  e s , bei s tre ifen w eiser  Füllung des Zaunes (Holzzaun) 
diese in zw ei, voneinander etwa 10 15 cm  entfernten Ebenen mit
je halbem Füllungsgrad anzuschlagen , w eil damit ein B rem sw eg im  
Zaun erreich t wird (Abb. 160). D ies ist aber nur dann der F a ll, 
wenn der Zaun senkrecht angeström t wird. B ei schrägem  A nström 
winkel wird der effektive Füllungsgrad dadurch h erab gesetzt.
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Abb. 160: Ablagerung h inter Schneezaun (Höhe 4 m , Füllung 60 >  
in v e r se tz te r  Anordnung) schiebt s ich  gegen L ee v or  
(Versuchsverbauung Paida)

2. Einfluß der Zaunhöhe

B e i Z äu n en  b is  zu  4 na H öhe s in d  a u s r e ic h e n d e  B ew in d u n g  und  
S c h n e e a n g e b o t v o r a u s g e s e t z t  L än g e  und  H öhe d e r  A b la g e ru n g  von  
d e r  Z au n h ö h e  und  v o m  F ü l lu n g s g r a d  a b h ä n g ig . D ie  H öhe d e r  A b 
la g e ru n g  i s t  im  a l lg e m e in e n  b e g r e n z t  d u rc h  d ie  H öhe d e s  Z a u n e s .  
D ie  H öhe d e s  Z a u n e s  w ird  von  d e r  S c h n e e a b la g e ru n g  u m s o  r a s c h e r  
e r r e i c h t ,  je  h ö h e r  d e s s e n  F ü llu n g  i s t .  B e i e r s t r e b t e r  S c h u tz w ir 
ku ng  au f A u ffo rs tu n g e n  b e s t im m t  s o m it  d ie  fü r  d ie  P f la n z e n  o p tim a le  
S c h n ee h ö h e  u n te r  B e rü c k s ic h t ig u n g  d e s  S c h n e e a n g e b o te s  d ie je n ig e  
d e s  Z a u n e s .

S teh t e in  Z a u n  a u f  e in e m  g e g e n  d ie  A n s tr ö m r ic h tu n g  g e n e ig te n  
G e lä n d e , so  w ird  d e r  W ind s t ä r k e r  a u fg e le i te t  und  d ie  H öhe d e r  
A b la g e ru n g  im  L e e  d e s  W in d h in d e rn is s e s  ü b e r s te ig t  d ie  Z au n h ö h e  
(A bb. 161). B e i f a l le n d e m  G e lä n d e  i s t  e h e r  e in e  g e g e n te i l ig e  W irk u n g  
f e s tz u s te l l e n .

A b se tz u n g  d e s  Z a u n e s  v o m  B o d en  (B o d e n sp a lt)  h a t  e in e  V e r s c h i e 
b u n g  d e r  S c h n e e a b la g e ru n g  n a c h  L e e  z u r  F o lg e . D a d u rc h  k a n n  d a s
E in w e h e n  d e s  Z a u n e s  v e r h in d e r t  w e rd e n .
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3m

Abb. 161: Starke Aufleitung d es Hangaufwindes (Föhn an der Innsbrucker N ordkette, 
2 .2 50  m) bew irkt A nsteigen  der Schneeablagerung im  L ee des Zaunes (Höhe 
2 m , Füllung 60 %) auf d essen  anderthalbfache Höhe

3. Einfluß des Fiillungsgrades

D e r  F ü l lu n g s g r a d  i s t  d e r  b e s t im m e n d s te  F a k to r  f ü r  d ie  A u s b i l 
dung  d e r  A b la g e ru n g . Z ä u n e  m it  h o h e m  F ü l lu n g s g r a d  e rz e u g e n  im  
L e e  z u n ä c h s t  k u r z e  und  s te i l e  A b la g e ru n g e n , d a  d e r  W ind ü b e r  d a s  
H in d e r n is  h in w e g g e le i te t  w ird  und  h in t e r  d ie s e m  e in e  b o d e n n a h e  G e 
g e n s trö m u n g  e r z e u g t .  A b n a h m e  d e r  F ü llu n g  h a t  S tre c k u n g  d e r  A b 
la g e r u n g  z u r  F o lg e  (A bb. 162). D ie A b la g e ru n g  e r r e i c h t  b e i  h o h e r

Abb. 162: Schneeablagerung durch Zäune aus lo trechten  B lech 
s tre ife n  u n tersch ied lich er Füllung (vorne 50 %,  da
h inter 80 %)
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Füllung ln H indernisnähe rasch  die Höhe des Zaunes und schiebt 
sich  dann - ähnlich e in er Wächte - langsam  nach Lee v o r , so  daß 
sich  nach großem  Schneeangebot im Spätwinter die U nterschiede  
zw ischen Zäunen u n tersch ied lich er Füllung (0,50 - 0, 90)  weitgehend  
verw ischen .

Die F rage nach der Art der Füllung wurde durch die V ersuche  
dahingehend beantw ortet, daß in techn isch er H insicht eine stre ifen 
w eise  Anordnung am günstigsten is t ,  wobei die lo trech te  Stellung  
der Lam ellen  den V orteil hat, daß die obere Kante des Zaunes rauh 
und d u rch lässig  is t . Dadurch werden ungünstige Verw irbelungen und 
G egenström ungen verm ied en . D iese  Zäune sind auch dauerhafter, 
d a s ie  bei Ein wehung gegen den Setzungs- und K riechdruck des Schnees 
Unempfindlicher sind.

Nach dem D argelegten  ist  a lso  die W irkweite von Schneezäunen  
wie CROCE zeig te  vorw iegend von deren Höhe und F üllungs

grad abhängig (Abb. 163). Die Auswertung der V ersuche ergab dabei

Abb. 163: Aufbau der Schneeablagerung im  B ereich e e in es  Schneezaunes (Höhe 1 ,8  m , 
Füllung 50 %)

für Zaunhöhen (H) von 1 b is 4 m und Füllungsgrade (f) ab 0 ,4  
als em p irisch e F orm el für die m ittlere  R eichw eite (L) von Schnee
zäunen

Untersuchungen über den Zusammenhang von A blagerungslänge  
und Hangneigung ergaben, daß die Zungenlänge bei steigendem  Ge
lände ab- und bei fallendem  T errain zunim m t. Nach vo rsich tiger  
Beurteilung der b ish erigen  V ersuche war dabei für i  20 % gen eig
tes  Gelände die Beziehung zu erkennen:

5 H 
f (1 + P

100 )
p Geländeneigung in %

6 1 9
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Der V ergleich  zw ischen der F orm el
und der F orm el von CROCE
ergibt gute Ü bereinstim m ung für 2 m und 3 m hohe Zäune, dagegen 
höhere CROCE-W erte für 1 m bedingt durch die Konstante 11 
und n ied rigere für 4 m hohe Zäune.

Wie erwähnt, wird die m axim ale Höhe der Ablagerung um so r a 
sch er erre ich t, je d ichter der Schneezaun is t . Da die zurückgehaltene  
Schneemenge von Länge und Höhe der Ablagerung abhängt, ergibt 
sich  daraus die Frage nach dem günstigsten Füllungsgrad zur E r
reichung ein er m axim alen Ablagerung. D ie Beobachtungen zeig ten , 
daß b ei n iedrigem  Füllungsgrad (unter 0 , 4)  die Höhe der Ablagerung 
nicht im m er diejenige des Zaunes erre ich t. A ls  günstigster F ü l
lungsgrad für die E rzielung der m axim alen Ablagerung le e se its  des 
Zaunes kann nach den b isherigen  Erfahrungen daher jener von 0 , 50  

0, 70 angegeben werden.

L £ £  L  f
5 H + 11

Abb. 164: G esättigte Ablagerung im B ereich e  e in es  Schneezaunes 
(Höhe 2 m , Füllung 80 %) auf der "Daunm oräne" b ei 
O bergurgl (2. 230 m) nach stark er A ufleitung d es Hang
aufwindes

B. Schneezäune in Beziehung zu Vegetation und Aufforstung

In w in dau sgesetzten , sch attseitigen  Lagen der subalpinen Stufe der 
Zentralalpen ste llen  sich  in Abhängigkeit vom K lein relie f und der 
Schneebedeckungsdauer die inAbb. 156 d argestellten  P fla n zen g ese ll
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schäften ein. Aus b ere its  dargelegten Gründen Hegt der optim ale  
B ereich  für Zirbenaufforstungen im V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i  
und reicht z. T. b is ins Rhododendretum ferrug in ei (Zone m ittlerer  
Schneebedeckung). In den V ersuchsw intern im vorgelagerten  B ereich  
des A l e c t o r i e t u m s  au fgestellte  Schneezäune m it m ittlerem  F ü l
lungsgrad h ielten  den hier sonst aperen Rücken den ganzen Winter 
hindurch schneebedeckt, wodurch der für die Aufforstung günstige 
B ereich  erw eitert und die Schneemenge im  R h o d o d e n d r e t u m  
verrin gert wurde (Abb. 165). Im Schutz d ieser  Zäune wurde eine V er
suchsaufforstung m it Zirbe und Lärche durchgeführt, welche mit 
einer Pflanzung auf dem ungeschützten Rücken daneben v erg le ich 
bar ist.

SCHNEEHÖHEN

Abb. 165: B eeinflussung der Schneebedeckung v e r sc h ie 
dener P flan zen gesellsch aften  e in es  zentra la lp inen  Hang
rückens durch A ufstellung ein es Schneezaunes (Höhe 2 m , 
Füllung ca . 70 %) (nach AULITZKY 1963)

6 2 1
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Ram m profilaufnahm en ergaben, daß auch die F estigk eit des hinter 
den Zäunen abgelagerten Schnees w esen tlich  höher is t  a ls  die 
F estigk eit des auf e in er vom  Wind unbeeinflußten, horizontalen  
F läche abgelagerten  Schnees. D ie innerhalb e in es  W inters e r 
m ittelten  F estigk e itsw erte  ergaben im  M ittel ein  V erhältnis von
3 zu 1. Die Zone d ieser  höheren F estig k e it begann bei einem  
bew eglichen  Zaun aus Z irbenästen (2 m H öhe, Füllung 70 %) 3
4 m le e s e it s  des Zaunes und klang b ei 8 - 10 m w ieder aus (Abb. 
159). E s is t  d ies die Zone der größten Schneehöhen im  Lee des 
Z aun es, welche auch am spätesten  ausapert.
A ls Verwehungsbauten für Aufforstungen sind som it Zäune m it 

v o ller  Füllung w eniger g ee ign et, da s ie  s te ile  und kurze Ablagerungen  
ergeben und durch starke Verwirbelungen im Lee eine gleichm äßige  
Verm inderung der W indgeschwindigkeit nicht stattfindet, während 
Zäune m it n ied rig erem  Füllungsgrad durch die G leichm äßigkeit der 
Schneeablagerung b e s se r  entsprechen und die V erteilung des Schnees 
auf eine größere F läche erm öglichen .

C. Auswirkung des Schneerückhaltes durch Zäune auf die 
Schneeablagerung in anschließenden Lawinenhängen
Durch Untersuchungen im W irkungsbereich von Schneezäunen konn

te erw iesen  w erden, daß der oberste B ereich  von Leehängen durch 
jene Schneem engen weitgehend en tlastet w ird, w elche geeignete  
G eländeverhältn isse vorau sgesetzt - durch Schneezäune unm ittelbar 
außer- bzw . oberhalb des Lawinenhanges zur Ablagerung gebracht 
werden. B eson d ers deutlich war d ies dort zu seh en , wo vor Auf
stellung der Zäune am Leerand Wächten gebildet wurden. D iese  
konnten durch A ufstellung von Schneezäunen im  V orfeld des Leehan- 
ges nahezu gänzlich  verhindert werden (Abb. 166).

D iese  Art der W ächtenverhinderung hat den V o rte il, daß der 
S ch nee, der zur W ächtenbildung fü h rt, schon v o r  dem Wächtenrand 
abgelagert w ird. Die Methode erford ert jedoch ein  der W irkweite 
des Zaunes entsprechendes V orfeld . Wo d ies nicht vorhanden ist ,  
m üssen  K olktafeln oder Düsen verw endet werden (Abb. 166).

D. Wächtenverhinderung durch Kolktafeln und Düsen
D iese  Methode is t  dort am P la tz , wo keine M öglichkeit zur Rück

haltung des T riebsch n ees vor dem Leehang b esteh t, a lso  auf Gra
ten und schm alen Rücken. D er Schnee wird durch die Wirkung der
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Abb. 166: Schneeverteilung vor und nach A ufstellung von Verwehungsbauten (Kolktafeln, 
D üsen, Schneezäune). Weiß: Schneeverteilung v or A ufstellung. Schwarz: 
Schneeverteilung nach A ufstellung

Kolktafeln und Düsen über die Geländekante hinaus und in den Hang 
hinein verfrach tet.

K o l k t a f e l n :  D ie b este  Wirkung wird e r z ie lt , wenn die Tafeln 
unm ittelbar am Geländebruchrand auf g e s te llt  werden (Abb. 167 und 
168). Sie so llen  vo lle  Füllung haben, ein Bodenspalt b is zu 1 m 
is t  günstig. D ie Höhe der Tafeln so ll 3 m , die B reite  4 m und die 
Z w ischenräum e 4 m (oder 1-fache T afelbreite) nicht übersteigen .

Der V orteil der Kolktafeln zur W ächtenverhinderung besteht da
r in , daß der über den Grat hinw egbeförderte T riebschnee im L ee-  
hang von der Geländekante abwärts weit und gleichm äßig verte ilt  
wird (Abb. 168).

D ü s e n :  D er w irksam ste Verwehungsbau zur Verhinderung der 
Wächtenbildung is t  die D üse. Sie ist eine stark  gegen den Hang g e 
neigte K olktafel m it Bodenspalt, wodurch d iese  ein dachähnliches 
A ussehen erhält. Wird die Düse am Geländebruchrand, d .h . am
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Abb. 167: K olktafel m it Bodenspalt zur Verhinderung der W ächtenbildung an einem  
Plateaurand (V ersuchsgelände W attener Lizum)

Abb. 168: Schneeverteilung  v or und nach A ufstellung e in er  Kolktafel m it Bodenspalt 
zu r Verhinderung d er Wächtenbildung an e in er Geländekante
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W ächtenansatz au fgeste llt, so wird der Wind unter dem Düsendach 
hinweg in den Leehang hinein beschleunigt und der m itgeführte Schnee 
dorthin verfrach tet (Abb. 169). Durch die bodennahe W indströmung 
bleibt der B ereich  unterhalb der Düse sch n eefre i b is schwach sch n ee
bedeckt.

Abb. 169: W ächtenverhinderung durch Düsen in der V ersuchsverbauung Paida. D er  
T rieb sch nee w ird weit in den Leehang verfrach tet

Der günstigste Effekt wird e r z ie lt , wenn das Dach etwa gleiche  
Neigung wie der dahinterliegende Hang aufw eist und der le e se itig e  
Bodenspalt 1 1 ,5  m beträgt (Abb. 170,  171).  D ie lu v se itige  Höhe
der Düse r ichtet sich  nach der B reite  des D a ch es, w elche m it 4 m 
a ls  ausreichend angesehen werden kann. D ie Länge der Düse richtet 
sich  nach der G eländeform: B ei gleichbleibendem  Gelände kann s ie  
länger durchgehend se in , bei ungleichförm igem  Gelände abgesetzt 
w erden, wobei ein Zw ischenraum  von 4 M etern nicht überschritten  
werden so ll. V olle Füllung des Daches is t  aerodynam isch am gün
stig sten , doch wirken sich  kleine Z w ischenräum e (bis 2 cm) zw ischen  
den B rettern  zur Verhinderung ein er Schneeauflage günstig aus.

Durch Düsenwirkung kann ein Lawinenhang auf 10 - 15 m unter
halb des G rates sch n eefre i gehalten werden (Abb. 169). Der Nach
te il der Düse ist darin zu seh en , daß der son st h ier  abgelagerte  
Schnee in den darunterliegenden Lawinenhang verfrachtet wird und 
dort eine unbeabsichtigte Zunahme der Schneehöhen bewirkt. Es 
kann Vorkommen, daß dadurch die obersten  W erksreihen einer Stütz
verbauung überschneit und überlastet werden. B ei der W ächtenver
hinderung m it Kolktafeln wird hingegen auch der ob erste T eil des  
Lawinenhanges in noch tragbarem  Ausmaß schneebedeckt gehalten.
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Abb. 170: Düsen halten den obersten  B ereich  e in es  A bbruchgebietes sch n eefre i und 
verhindern Wächtenbildung

Abb. 171: B e isp ie l der Windverbauung e in er Lawine (V ersuchsgelände Paida 1900 m) 
m it Kolktafeln (o b erstes  A bbruchgebiet), D üsen und Kolktafeln (W ächten- 
rand) und Schneezaun (flaches V orgelände)
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Die Verwendung von Düse oder K olktafel zur W ächtenverhinderung 
erford ert a lso  eine genaue Beurteilung der Gelände- , Schnee- und 
V erbauungsverhältn isse. Die Düse wird zw e ife llo s  dort vorzuziehen  
se in , wo der verfrach tete Schnee auf ungefährliche Hangverflachungen  
abgelagert werden kann.

WINDSTÄRKE (BEAUFORT) WINDSTÄRKE (BEAUFORT)

WATTENER LIZUM 2ooom ----------------- WEISSFLUHJOCH 26oom ------------------- SONNBLICK 31o6m

A.bb. 172: W i n d s t ä r k e  b e i  S c h n e e f a l l .  L inks: D arstellu ng  der Neuschneehöhen  
bei den versch ied en en  W indstärken, rech ts: W indstärke an den Schneefa ll- 
tagen. Nach M essungen im Januar und Februar der Jahre 1950 - 55 an der 
S ch n eeforsch u ngsste lle  W attener L izum , am Eidg. Institut für Schnee- und 
Lawinenforschung W eißfluhjoch/Davos (W interberichte N r. 14 - 19) und am 
Sonnblick (Jahrbücher 1950 - 55 der Z en tralan sta lt für M eteoro log ie und 
Geodynamik in Wien)
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Abb. 173: E in ige W indverbauungstypen zur quantitativen und qualitativen B ee in flu s 
sung d er Schneedecke
a) Schneezaun aus H olz, Füllungsgrad 0 , 6 7
b) Schneezaun aus M eta ll, Füllungsgrad 0 , 50
c) K olktafel m it Bodenspalt zur W ächtenverhinderung
d) D üse zur W ächtenverhinderung
e) Kolktafel zur V erfestigung der Schneedecke im  Anbruchgebiet
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[V. Zusammenfassung und Hinweise auf die Projekt-Erstellung

Wind- und Schneeverteilung sind entscheidende Faktoren für die 
Lawinenbildung. Durch E rstellung von w indbeeinflussenden Bauten 
ist e s  m ög lich , die Faktoren an bestim m ten  Orten so  zu ändern, 
daß die Lawinenbildung verzögert oder hintangehalten wird. Hiezu 
ist zunächst die Kenntnis der unbeeinflußten Bewindung und Schnee
verteilu ng im  Verbauungsgebiet erford erlich .

Der P rojek tsverfassu n g so ll eine m ehrjährige Beobachtung der 
S ch neeverh ältn isse im  Nähr- und Abbruchgebiet der Lawine vo rau s
gehen. Zur B estim m ung der Schneehöhen sind P egelm essu n gen  e r 
ford er lich , wobei bei A ufstellung der P ege l b ere its  auf G eländeaus
formung und Vegetation Bezug genom m en werden so ll. D iese  M es
sungen ergeben  zusam m en m it den A usaperungsform en das Bild einer  
jährlich  ähnlichen Schneeverteilung, w elches durch Hinzufügen ein es  
auf K atastrophenschneefall bezogenen Z u sch lages b ere its  die quan
titative Grundlage für technische Schutzmaßnahmen abgibt. D ieser  
Z uschlag kann erm itte lt werden durch V ergleich  der gem essen en  
Schneehöhen m it den langjährigen W erten e in er  nahegelegenen B a s is 
station (vgl. EIDGEN. INSPEKTION FÜR FORSTWESEN 1961: R icht
lin ien  für den perm anenten Stützverbau).

Die A nström richtung der intensiven - a lso  schneeverfrachtenden  
Winde kann aus den Wächten erseh en  und an der Vegetation auch 

im  Som m er beurteilt werden. W indzugekehrte Seiten k le in erer E r 
hebungen ze igen  z . B .  windharten F lechtenbew uchs, während daneben 
L o ise leu ria  procum bens anzutreffen is t . Größe und Übergang d ieser  
B ereich e la ssen  auf die W indverhältnisse in Bodennähe sch ließen .

Aus d iesen  Erhebungen ergibt s ich  die B eurteilungsm öglichkeit 
für die E rstellu n g  einer Windverbauung. D er Anwendungsbereich der 
Windverbauung wird dabei in der Lawinenverbauung nicht so w eit
reichend se in  wie in der L a w i n e n v o r b e u g u n g  , wo es  sich  v o r 
wiegend um den Schutz von Aufforstungen handelt und daher keine 
so  hohe S icherheit gefordert wird. In der L a w i n e n v e r b a u u n g  
dienen die w indbeeinflussenden Bauten hingegen wegen der verlan g
ten V erbauungssicherheit vorw iegend der Entlastung der Stützver
bauung. Die Situierung der Bauten, w elche dem Schutz der Auffor
stung dienen, muß aus der V erteilung der P flan zen gesellsch aften  
heraus erfo lg en , innerhalb w elcher eine Schutz Wirkung auf die P flan
zen e r z ie lt  werden so ll. In der zentralalp inen  U rgesteinszone ist 
d ies ah und über der W aldgrenze das A l e c t o r i e t u m  und das 
L o i s e l e u r i e t u m .  W indverbauungstechnisch sch ließt sich  daran 
der m ögliche B ereich  der V erfestigungsbauten (Kolktafeln), während 
das windschwache R h o d o d e n d r e t u m  der Stützverbauung Vorbe
halten b leibt.
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Die R eichw eite der S c h n e e z ä u n e  kann nach der em pirischen  
F orm el

L -- (H Zaunhöhe, f Füllungsgrad)

erm itte lt werden. Zur E rfassung der jew eiligen  Standortsbedingun
gen sind an repräsentativen  Stellen  ein ige Schneezäune aufzustellen  
und einen Winter lang zu beobachten. D ie durch die Zäune verä n 
derte Schneeverteilung ist  zu k artieren  und daraus die w eitere S i
tuierung der Bauten abzuleiten sow ie die Wirkung auf eine Stütz- 
verbauung zu beurteilen  (K ostenverm inderung durch Reduktion der 
W erkshöhen!).

S c h n e e z ä u n e  m it hohem Füllungsgrad erzeugen  zunächst kurze 
A blagerungen, welche erst  bei zunehmendem Schneeangebot in L ee-  
richtung w eiterw achsen . Abnahme der Füllung hat Streckung der 
Ablagerung zur F olge. Die Wahl von Füllung und Höhe der Schnee
zäune hängt weitgehend ab von den örtlichen  V erhältnissen  und dem  
erw ünschten Effekt. S treifenw eise Anordnung der Füllung in lo trech 
ter  Stellung der L am ellen  ist  günstig, w eil durch den durchlässigen  
Charakter der oberen Randzone eine b e sse r e  Wirkung des Zaunes 
erreich t wird. D iese  Zäune sind auch dauerhafter, da s ie  bei E in- 
wehung gegen Setzungs- und K riechdruck unem pfindlicher sind (Abb. 
173 a und b).

E lastiz itä t von Schneezäunen bewirkt b esonders bei geringem  
Schneeangebot eine Erhöhung des N utzeffektes. Räum liche Anord
nung der Zaunfüllung is t  günstig, wenn der Hauptwind senkrecht 
zum Zaun stre ich t. Nach den b ish erigen  V ersuchen wird die größte 
Ablagerung im  Lee von Zäunen b ei einem  Füllungsgrad von 0 , 50  

0 , 70  erre ich t.
Auch bei erstreb ter  W ächtenverhinderung durch Kolktafeln und 

Düsen sind zunächst ein ige Bauten prob ew eise aufzustellen  und deren  
Wirkung auf die Schneeverteilung im anschließenden Leehang vor  
E rstellu n g von Stützwerken zu b eurteilen  (Abb. 171). M eistens wird 
m it K olktafeln eine günstigere Schneeverteilung im  Hang erreich t  
a ls  durch Düsen (Abb. 173 c und d ) , durch w elche wohl der oberste  
T eil des Hanges sch n eefrei gehalten, darunter jedoch um so m ehr 
Schnee angesam m elt wird.

Die sta tisch e  Berechnving der Bauten hat auf Winddruck, bezogen  
auf die w irksam e Fläche des W indhindernisses, zu erfolgen . Daraus 
ergibt s ich  eine K ostenabhängigkeit der Bauten vom  Füllungsgrad.

K o l k t a f e l n ,  w elche die Schneedecke im  Abbruchgebiet v e r 
festig en  und deren Abbrechen verhindern so llen  (Abb. 173 e ) , sind  
so  au fzu ste llen , daß noch eine in tensive Kolkbildving gew ährleistet  
is t . P rob ew eise  A ufstellung e in er T afelreih e von Luv nach Lee und 
Beobachtungen während e in es W inters werden Aufschluß über die 
Bewindung der Tafeln geben. D iese  so llen  auf die Hauptwindrichtung 
ansprechen , vo lle  Füllung haben und l m  höher a ls  die Schneedecke
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se in . Die B reite  so ll 5 m nicht ü b erste igen , wobei es günstig i st ,  
wenn sich  die Tafeln nach unten verjüngen. D er Abstand unterein
ander so ll 15 20 m betragen. Reibungsschw ache Hänge sind für
K olktafelverbauungen weniger geeignet a ls  so lch e m it n iedrigen G leit
faktoren.

Das M aterial der Schneezäune, Düsen und Kolktafeln wird durch 
die von den Bauten geforderte Lebensdauer b estim m t.

Sicherheitsgrad

Der Wind is t  die entscheidende V oraussetzung für die Wirkung 
von Verwehungsbauten und Kolktafeln. D iese  werden funktionslos, 
wenn er au sfä llt, was jedoch bei Schneefall oberhalb der W aldgren
ze nach Aufzeichnungen der Stationen W eißfluhjoch/D avos (2650 m ) , 
L izu m /T iro l (2000 m) und Sonnblick (3100 m) a ls Seltenheit anzu
nehmen is t  (Abb. 172). So waren die Sch neefä lle , welche zu den L a
winenkatastrophen 1951 und 1954 führten, in Höhen von 2000 m b is  
3100 m von starken Gradientwinden b eg le ite t. D ies war sowohl auf 
der Sonnblick-G ipfelstation und der W eißfluhjoch-G ratstation a ls  auch 
auf der L izum -T alsta tion  der F a ll.

R ichtige Wahl von M aterial, G röße, Füllungsgrad und A u fste l
lungsort w eist a lso  den V e r w e h u n g s b a u t e n  einen hohen W ir- 
kungs- und S icherheitsgrad  zur örtlichen B eeinflussung der Schnee- 
Verteilung zu. Sie sind w irksam , sobald Wind auftritt. F ällt er  au s, 
w eist die Schneedecke den gewünschten Zustand der Homogenität 
auf. W indstille hat hingegen bei K o l k t a f e l n ,  w elche die Schnee
decke im Lawinenhang verfestigen  so llen , neben Funktionslosigkeit 
auch Wegfall der V erbauungssicherheit zur F o lge . D iese  ist jedoch  
auch bei stark er Bewindung nicht m it 1 e in zu setzen . Schneefall bei 
in tensivem  Wind bewirkt näm lich auch rasch es Anwachsen der Schnee
decke, wodurch die Spannungskräfte, w elche sch ließ lich  zu deren  
Bruch führen, größer werden. E rst m indestens g le ich e  Zunahme von 
F estigk eit im  K olktafelbereich und Zug- und Scherspannung in der 
G esam tschneedecke würde vo lle  V erbauungssicherheit gew ährleisten . 
Eine d erartige Kongruenz kann jedoch nicht m it S icherheit angenom 
men w erden, zum al hiefür auch die Schneebeschaffenheit en tsch e i
dende Bedeutung hat: sehr kalter und trockener N euschnee wie 
bei der Lawinenkatastrophe 1954 in V orarlberg hat nur geringe  
bindende E igenschaften.

Die Anwendung von Kolktafeln wird daher beschränkt bleiben auf 
rela tiv  k leinflächige Anrißzonen in windoffenen G ebieten, wo nach 
Windeinwirkung Neigung zu Schneebrettanbrüchen besteht und keine 
großen W erte zu schützen sind.

Infolge der Unbestim m theit ihrer P rä m issen  wird d iese  V er
bauungsmethode eher a ls  fa llw eise  Ergänzung denn a ls  E rsatz für 
eine Stützverbauung anzusprechen sein .
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Einleitung

Eine Idee von D ipl. Ing. Leo HANDL, Innsbruck, w eiterverfolgen d , wurde im  Win
te r  1950/51 an der S ch n eeforsch u ngsste lle in der W attener L izum  (Abb. 174) damit 
begonnen, die Wirkung von sogenannten K o l k t a f e l n  ^  auf die Schneedecke zu stu 
d ieren . HANDL hatte vor Jahren so lch e Kolktafeln zur Verhinderung von Wächten- 
bildung im P ag g e-T a l (A rlberg-G ebiet) angewandt (HANDL 1955).

Ausgangspunkt für die Anwendung von Kolktafeln in der Lawinenverbauung waren 
die Beobachtungen an Verwehungszäunen, w elche zur Verhinderung von S chneever
wehungen an Bahn- und Straßentrassen  se it  langem  verw endet werden (WELZEN
BACH 1930). D ie Beobachtungen an solchen  Verwehungszäunen ze ig ten , daß b ei ent
sprechender Anordnung der Zäune die M orphologie der Schneedecke durch Lenkung 
der Luftström ung weitgehend beeinflußt werden kann. Zudem w eisen  die Schneeab
lagerungen in den unm ittelbaren B ereich en  von Schneezäunen durchwegs größere F e 
stigk eiten  auf a ls  jene der ungestörten Schneedecke.

Von d iesen  Beobachtungen ausgehend entwickelte s ich  der Gedanke, durch ta fe l
förm ige W indhindernisse, K o l k t a f e l n ,  die Hom ogenität der m e ist  gleichm äßigen  
Schneeablagerungen in Abbruchgebieten von Schneebrettlaw inen zu stören  und g le ich 
ze it ig  p a r tie lle  V erfestigungen  der Schneedecke im T afelbereiche zu er z ie le n . V er
festigung der Schneedecke und Störung der Homogenität so llten  ein Abbrechen von 
Schneebrettlawinen verhindern.

D er vorliegen de B ericht so ll an Hand der b isherigen  V ersu ch sergeb n isse  ze ig en , 
w elche Wirkung die e i n z e l n e  K o l k t a f e l  auf die Schneedecke ausübt. Von der 
W irkungsw eise der E in zeltafe l ausgehend, so llen  die für die praktische Anwendung 
von Kolktafeln in der Lawinenverbauung s ich  ergebenden S ch lü sse gezogen werden. 
D ie V ersuche erstreck ten  s ich  auf die Jahre 1950 1955 und wurden auf Anregung
von J o sef BERNARD durchgeführt von Dr. A lfred FUCHS (L eiter der Schneeforschungs
s te l le  L izu m ), D r. Helmut WOPFNER und J osef BERNARD. Die G esam tleitung hat
te Dipl. Ing. W. HASSENTEUFEL inne.

D ie Untersuchungen verfolgten  zw ei getrennte Z ie le: E inm al so llten  m it Kolkta
feln  Anbrüche von Schneebrettlawinen verhindert w erden, zum anderenm ale wurde 
v ersu ch t, m itte ls  Kolktafeln die Bildung von Wächten zu unterbinden.

Zu Beginn der V ersu ch e standen wohl die Erfahrungen m it Schneezäunen zur V er
fügung (CROCE 1942, WELZENBACH 1930), m it der Untersuchung von Kolktafeln 
zum Zwecke der Verhinderung von Schneebrettanbrüchen mußte jedoch Neuland b e
treten  werden.Die Hauptwirkung der K olktafel erw artete man s ich  von der V erfestigung der 
Schneedecke im  K olkbereiche. Wodurch aber wurde d ie se  V erfestigung h ervorgeru 
fen? War s ie  durch e in e , einem  Vektor (Wind) gehorchende Regelung nach der Korn
gesta lt bedingt? Bestanden Zusam m enhänge zw ischen  T afelform  und V erfestigung und 
welchen Einfluß hatten Standortsbedingungeri? D iese  und za h lreich e andere Fragen  
mußten geklärt w erden, ehe daraus ein  U rteil entstehen konnte. Wenn man zudem  
bedenkt, daß ein sch n eea rm er Winter die V ersu ch sergeb n isse  ganz oder te ilw e ise  
in F rage s te llen  kann, wird man v ersteh en , daß ein verhältn ism äß ig  lan ger Weg be
sch ritten  werden m ußte, ehe das vorliegende E rgebnis zustande kam.

D er Name "Kolktafel" stam m t von HANDL, in der Schweiz sind hiefür auch die 
Bezeichnungen S t a u t a f e l n  p a n n e a u x  d e  d e p o t  (HAEFELI) und T r e i b - 
s c h n e e w ä n d e  (CAMPELL) gebräuchlich.
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I. Ablauf und Anordnung der Versuche

D ie V ersuche m it Kolktafeln an der F orsch u n g sste lle  in der W attener Lizum w ur
den im  W inter 1950/51 begonnen. A ls  V ersuchsgelände wurde ein w estlich  der Sta
tion g e leg en er  Hang m it ein er m ittleren  Neigung von 30 b is 35° gew ählt, von w el
chem  bekannt w ar, daß auf ihm ein - b is zw eim al während ein es W inters Schnee
brettanbrüche erfo lgten . Im Folgenden wird d ie se r  Hang a ls K olktafel-V ersuchshang  
bezeichnet (Abb. 175). In d iesem  W inter wurden d rei einfache Kolktafeln m it 75 % 
Füllung und 1 ,2  m Bodenspalt (Type A in Abb. 177) am K olktafel-V ersuchshang e r 
r ich te t, die Schneeverteilung in deren Umgebung beobachtet sow ie v erein zelt Sch icht- 
bzw. R am m profile im  K olkbereiche aufgenommen (BERNARD 1952). W eitere V er
such sk olk tafeln , eb en fa lls  m it 75 % Füllung, aber größeren A bm essungen, wurden 
in einem  Lawinenhang ö stlich  der m eteoro logisch en  Station am P atscherk ofel err ich tet.

1951/52 wurden die V ersuche m it Kolktafeln zur Verhinderung von Schneebrett
anbrüchen fo rtg ese tz t. Dam it die Tafeln auf a lle  W indrichtungen g le ich  a n sp rech en , w ur
de ihnen ein e gekreuzte Form  gegeben (FUCHS 1952). D er Bodenspalt wurde auf 2 m  
erhöht und ein  Füllungsgrad von 100 % gewählt (Type B in Abb. 177, s ieh e fern er  
Abb. 175) und die Schneedecke auf ihren R am m w iderstand und ihr sp e z ifisch es  G e
wicht untersucht. Am horizontalen  Standard-V ersuchsfeld  wurden zw ei turm förm ige  
W indhindernisse von 4 m Höhe e r s te l lt . Am Kolk des südlichen H in d ern isses w ur
den die T em peraturen im  K olkbereiche g em esse n  (die M essungen erfolgten  th erm o
elek tr isch  b e i zw eim a lig er  täg licher A blesung), wogegen am nördlichen H indernis 
der Schichtaufbau im  K olkbereiche studiert wurde (FUCHS 1952).

Im W inter 1952/53 wurden am K olktafel-V ersuchshang erneut v ie r  gekreuzte T a
feln  au fgeste llt. Um den Einfluß der Höhe d es B odenspaltes auf die Kolkform unter 
m öglich st g leich en  und ungestörten Bedingungen untersuchen zu können, wurden außer 
den V ersuchen  am  K olktafel-V ersuchshang auch am horizontalen  V ersu ch sfeld  g e 
kreuzte Tafeln m it v ersch ied en er  B reite  und versch ied en  großem  Bodenspalt er r ic h 
tet (5 T afeln m it Bodenspalten von 1 ,5 0  m b is  3 ,2 0  m; Abb. 176). Im B ereich e a l
le r  T afeln sow ohl am K olktafel-V ersuchshang a ls  auch am horizontalen  V ersu ch s
feld  wurden R a m m -, Schicht- und D ichteprofile aufgenom m en. An e in er T afel am  
horizontalen  V ersu ch sfe ld  (Bodenspalt 2 ,0 0  m) wurden, w ie im W inter 1951/52 , die  
T em peraturen im  K olkbereich g em essen .

Im H erbst 1953 wurden von A . FUCHS und H. WOPFNER M odellversuche im  Wind
kanal der T echnischen  H ochschule in Wien durchgeführt (FUCHS 1954). Zweck d ie 
s e r  Studien war die Untersuchung der S tröm u n gsverh ältn isse um eine Kolktafel in  
Abhängigkeit von A n ste llw in k e l, Ström ungsgeschwindigkeit und Größe des B od ensp altes.

1953/54  wurden am K olktafel-V ersuchshang Kolktafeln v ersch ied en er  Form en e r 
s te l lt ,  w ogegen die Versuchsanordnung am horizontalen  Standard-V ersuchsfeld  g leich  
wie 1952/53 b e la ssen  wurde. Zudem wurde am sogenannten "Oberen Ausmelkboden"  
ein  zw e ite s  h orizon ta les V ersu ch sfeld  e in gerich tet. H ier wurden V ersuche m it drei 
einfachen Tafeln (Bodenspalt 1 ,7 0  m , Füllungsgrad 100 %) in versch ied en en  A n ste ll
winkeln (6 0 ° , 9 0 ° , 120°) und m it e in er lo trechten  T afel ohne Bodenspalt durchge
führt. Auch in d ie sem  W inter wurde die Schneedecke in der Umgebung der e in z e l
nen K olktafeln m it der Ram m sonde untersucht. W eiters wurden 1953/54 v ie r  e in 
fache Kolktafeln im  Pluderling-H ang e r s te l lt  und deren Wirkung beobachtet.

Um die R am m w iderstände der Schneedecke am K olktafel-V ersuchshang ohne Kolk
tafel-E inw irkung studieren  zu können, blieb d ie se r  im  Winter 1954/55 ohne Verbau
ung. In d ie sem  W inter wurden zw ei gekreuzte T afeln , eine davon m it 2 m Boden
sp a lt , eine m it Spitz, am  horizontalen V ersu ch sfe ld  er ste llt;  zw ei w eitere Kolktafeln  
m it Spitz (Type D in Abb. 177) wurden an einem  Hang süd östlich  unterhalb des M öl- 
s e r  B erg es  errich tet; in den K olkbereichen wurden R am m - und Schichtprofile auf
genom m en.
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Abb, 174: S ch n eeforsch u n gsste lle  L izum , 2000 m  Ü .d. M. , im  W attentale bei Inns
bruck. B lick  nach SW gegen die T am ta ler  Köpfe

Abb. 175: D er K olktafel-V ersuchshang im  Winter 1951/52 m it v ie r  gekreuzten Kolk
tafeln  im  südlichen  H angbereich. In den Wintern 1950/51 und 1953/54 wur
den auch im  rechten  T eil des Hanges Versuchsbauten err ich te t. B lick rich 
tung NW, Hauptwindrichtung von links nach rech ts  (Föhn)

637

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



Außer den V ersuchen m it Kolktafeln zur Verhinderung von Schneebrettanbrüchen  
wurden in den W intern 1950/51 und 1951/52 an einem  nach NW abbrechenden P la 
teaurand, WSW der Station gelegen  (Abb. 178 und 179), an w elchem  im Laufe jed es  
W inters eine m ächtige Wächte aufgebaut wurde, V ersuche m it Kolktafeln zur Wäch- 
tenverhinderung durchgeführt. E s wurden jew eils  d rei einfache Tafeln m it Boden
spalt (Type A in Abb. 177, Bodenspalt 80 cm ) v er su ch sw e ise  e r s te llt . Während im  
ersten  V ersu ch sw in ter die Tafeln im östlichen  T eil des P lateaurandes errich tet wur
den, wurde im  W inter 1951/52 der w estlich e B ereich  a ls  A ufstellungsort gewählt.

Abb. 176: D as h orizon ta le S tandard-V ersuchsfeld  im  W inter 1952/53 m it gekreuzten  
K olktafeln v ersch ied en er  B re ite  und m it v ersch ied en  hohen Bodenspalten

In den beiden Wintern wurden die V ersuchsobjekte s p e z ie ll  nach größeren Föhnperi
oden laufend beobachtet. F a llw eise  wurden M essungen der Schneedecke vorgenom m en. 
Untersuchungen über Schneefestigkeiten  (R am m profile u s w .) wurden nicht durchge
führt. B ei d ie se r  Art von V ersuchen , wo die Wirkung so  augenschein lich  is t ,  e r 
w iesen  s ich  durch Photographien b elegte Beobachtungen a ls  ausreichend.

In den V ersu ch s wintern von 1950/51 b is  1954/55 wurden 23 Kolktafeln an Hän
gen, 17 Kolktafeln sow ie 2 turm förm ige W indhindernisse an horizontalen  V ersu ch s
feld ern  und 6 Kolktafeln an Wächtenkanten err ich te t. An d iesen  Versuchsbauten wur
den in sgesa m t 863 R am m profile sow ie 182 Schicht- und D ichteprofile aufgenom m en.

In d iesem  B ericht muß darauf v erzich tet w erden, das g esa m te , im Laufe der v e r 
schiedenen V ersu ch sw in ter gesam m elte  Z ahlenm aterial graphisch  oder in T ab ellen 
form  d arzu ste llen . D ies  würde nur zu einer unnötigen Länge führen. E s wurden d e s 
halb nur sow eit graphische D arstellungen aufgenom m en, a ls  für das V erständnis und 
zur E rläuterung d es T extes notwendig sch ien .
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II. Begriffliche Einführung

A. Erläuterungen und Definitionen

A n s t e l l 
w i n k e l

Winkel zw ischen A nström richtung und K olktafel. 
H iebei liegen  die W erte 0° b is 90° nach Luv, 90° 
b is 180° nach Lee.

B o d e n 
s p a l t

F re ier  Raum zw ischen B oden-O berfläche und Un
terkante der K olktafel.

F ü l l u n g s  - 
g r a d

Prozentzahl a ls  V erhältnis zw isch en  w irksam er  
Tafelfläche zur G esam ttafelfläche (e in sch l. Z w i
schenräum e).

G r e n z f l ä 
c h e n g e 
f ü g e

G efüge, welche durch auf G renzflächen lo k a lis ie r 
te Vorgänge bedingt und nur aus den Sym m etrien  
d ieser  Vorgänge verständlich  sind . In unserem  
F alle  handelt es s ich  um die G renzfläche Luft- 
Schneeoberf 1 äch e.

K o l k Ein dem Winde en tg egen g este lltes  Hindernis b e 
dingt eine Verwirbelung in d essen  B ereich , w o
durch um das Hindernis eine Vertiefung in der 
Schneedecke entsteht. D iese  V ertiefung b eze ich 
net man als K o l k .

S c h w i m m 
s c h n e e

Aus becherförm igen K ristallen  (Hohlformen) b e 
stehendes Schneekristall - Aggregat; Endstadium der 
aufbauenden M etam orphose. Wird vorwiegend in 
Bodennähe angetroffen.

W i n d g e p r e ß - 
t e r  S c h n e e

Durch Windeinfluß v er fe stig ter  Schnee. Die V er
festigung erfolgt durch dichte Lagerung der Schnee- 
körner zufolge Regelung nach der K orngestalt; ty 
p isch es G renzflächengefüge m it vorw iegend m ono
kliner Sym m etrie. Von ein er "Pressung" kann s o 
m it nicht gesprochen w erden, doch ist der A u s
druck "windgepreßt" b ere its  so stark  eingebür
g er t, daß er beibehalten wird. "W indverfestigter 
Schnee" wäre b esser .
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B. Typen von Kolktafeln

Die Art der zu untersuchenden M aterie brachte e s  mit s ic h , daß 
im  Laufe der V ersuche m it Kolktafeln seh r versch ieden e T afe lfor
men erprobt werden mußten. Zu Beginn der V ersuche war e s  durch
aus nicht k lar, w eiche T afelform , e in e r se its  zur Unterbindung von 
W ächtenbildung, an d ererse its  zur Verhinderung von Schneebrett
law inen , die w irk sam ste se i. Die einzelnen  Form en mußten erst  
erprobt und ihre Wirkung auf die Schneedecke untersucht werden. 
V ersuche am M odell, wie b e isp ie lsw e ise  Untersuchungen der S trö
m u n gsverh ältn isse  um eine K olktafel im W indkanal, gaben wohl 
w ertvolle H in w eise, die le tz te  B estätigung mußte jedoch dem V er
such in der Natur Vorbehalten bleiben. So bewährten sich  z . B .  die 
einfachen Tafeln m it Bodenspalt und 75 % Füllung (Type A ,A b b .l7 7)  
zur Verhinderung von Plateauwächten schon auf den ersten  Anhieb, 
wogegen andere T afelform en, z . B .  Type C (A bb.177), unter den 
gegebenen V oraussetzungen die an s ie  g este llten  Forderungen nicht 
erfü llten .

Um kurz die in der Entwicklung der K olktafelform  b esch r itte - 
nen Wege aufzuzeigen , wurden in den Zeichnungen A b is  F der 
Abb. 177 die w ichtigsten Form en von K olktafeln, wie s ie  b islang  
verw endet wurden, in Ü bersicht gebracht. Die in A bb.177 darge
s te llten  Kolktafeln hatten folgende Abm essungen:
A G esam thöhe 320 cm , Größe der Tafel 400 cm x 200 cm , B o

denspalt 120 cm , Füllungsgrad 75 %.
B G esam thöhe 400 cm , Größe der T afel je 200 cm x 200 cm , B o

denspalt 200 cm , Füllungsgrad 100 %.
C G esam thöhe 430 cm , Größe der T afel 230 cm x 230 cm , Boden

spalt 200 cm , Füllungsgrad 100 %.
D G esam thöhe 350 cm , Größe der T afel je 200 cm  x 200 cm , Hö

he der Spitze 150 cm , Füllungsgrad 100 % b ei Ausführung in 
H olz, etwa 80 % bei Ausführung in Alum inium .

E G esam thöhe 300 cm , Größe der T afel 300 cm x 300 cm , kein 
B odenspalt, Füllungsgrad 100 %.

F G esam thöhe 300 cm , Seitenlänge unten 200 cm , Seitenlänge oben 
300 cm , kein Bodenspalt, Füllungsgrad 100 %.
In der w eiteren  Folge d ie se s  B er ich tes wird auf die h ier ange

gebenen Maße sow ie auf die Zeichnungen A b is  F der Abb. 177 B e 
zug genom m en.
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Abb. 177: Typen von Kolktafeln. A: E infache T afe l, 1 ,20  m  B odenspalt, F üllungs
grad 75 %; B: G ekreuzte T afel, 2 m B odenspalt, Füllungsgrad 100 %; 
C: E infache abgestrebte T afel, 2 m Bodenspalt; D: G ekreuzte Tafel m it 
Spitz; Ausführung in Holz oder nach A VI-Graz in B austahlgew ebe m it e in 
geflochtenen A lu -F o lien  und zen tra lem  Zuganker. E: Einfache Tafel ohne 
B odenspalt, Rhombus oder Quadrat, Füllungsgrad 100 F: Schw eizer 
F orm  der K olktafel nach HAEFELI und CAM PELL, ohne B odenspalt, F ü l
lungsgrad 100  %
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III. Versuche mit Kolktafeln zur Verhinderung von Wächtenbildung

A b b re c h e n d e  T e i le  von  W ach ten  k ö n n e n  im  d a r u n te r  lie g e n d e n  
H an g  L o c k e r s c h n e e -  bzw . S c h n e e b re tt la w in e n  a u s lö s e n .  E r r i c h te t  
m a n  n u n  an  d e r  d ie  W äch te  b e d in g e n d e n  G e lä n d e k a n te  (G ra t ,  P l a 
t e a u r a n d  u s w . ) e in  W in d h in d e rn is ,  so  w ird  d e r  A b la g e ru n g s b e re ic h

Abb. 178: D er P lateaurand, an w elchem  die V ersuche m it Kolktafeln zur Unterbin
dung von W ächtenbildung durchgeführt wurden, im  Winter 195 2 /53 , o h n e  
K o l k t a f e l n .  D ie durchgehende W ächte is t  deutlich erkennbar

d e s  T r i e b s c h n e e s  so w e it  n a c h  L e e  h in a u s  v e r s c h o b e n ,  daß e in  A u f
b a u  d e r  W äch te  n ic h t  m e h r  s ta t t f i n d e t .  A n S te l le  d e r  W äch te  w ird  
im  B e r e ic h e  d e s  W in d h in d e rn is s e s  e in  n a c h  L e e  o f fe n e r  K o lk  e n t 
s te h e n .

U n s e re  w ie b e r e i t s  b e s c h r ie b e n  a n  e in e m  WSW d e r  S ta tio n  
g e le g e n e n  P l a t e a u r a n d  d u rc h g e fü h r te n  V e r s u c h e  h a b e n  d ie  oben  a n 
g e fü h r te n  Ü b e r le g u n g e n  v o ll  b e s tä t ig t .

An d e m  s te i l  n a c h  N o rd o s t  a b b re c h e n d e n  P la te a u r a n d  d e s  V e r 
s u c h s g e lä n d e s  w u rd e  v o rn e h m lic h  d u rc h  F ö h n s tü r m e  in je d e m  
W in te r  e in e  m ä c h t ig e ,  2 b is  3 m  ü b e rh ä n g e n d e  W äch te  a u fg e b a u t 
(A bb. 178). Im  W in te r  19 50 /5 1  w u rd e n  im  ö s t l ic h e n  B e re ic h e  d r e i  
K o lk ta fe ln  v o m  T yp A (Abb. 1 7 7 ) ,v o m  P la t e a u r a n d  e tw a s  n a c h  L uv 
v e r s e t z t ,  e r r i c h t e t .
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W ä h re n d  nun  in den  u n v e rb a u te n  B e r e ic h e n ,  w ie  im m e r ,  e in e  
m ä c h tig e  W äch te  a u fg e b a u t w u r d e , w u rd e  in  d e m  m it den  K o lk 
ta fe ln  v e r s e h e n e n  T e il  d e s  P la t e a u r a n d e s  k e i n e  W ä c h t e  g e 
b i l d e t  (A bb. 179).
D e r  im  W in te r  1 9 5 1 /5 2  im  w e s tlic h e n  T e i l  d e s  V e r s u c h s g e lä n 
d e s  d u rc h g e fü h r te  K o n tro l lv e r s u c h  b r a c h te  e in w a n d f re i  d a s s e lb e  
E r g e b n is .
D ie s e  V e r s u c h e  w u rd e n  m it  K o lk ta fe ln  m i t  B o d e n s p a l t  d u r c h 
g e fü h r t .  E . C A M P E L L  (1955) h a t d a s  g le ic h e  g ü n s t ig e  E rg e b n is

Abb. 179: D asse lb e  Gelände wie in Abb. 178 im W inter 1950/51 . Durch d rei Kolk
ta fe ln , w elche am Plateaurand err ich tet wurden, is t  die Wächtenbildung 
im  K olktafelbereich  verhindert worden. D er sen k rech te P fe il ze ig t die S te l
le  an, an w elcher die Wächte unterbrochen ist; a ls  V ergleich  die Wäch
tenbildung an d erselb en  Stelle in Abb. 178. D er K ontrollversuch im Win
ter  1951/52 an der m it x bezeichneten  S te lle  b estä tig te das E rgebnis des 
V ersu ch sw in ters 1950/51

m it T a fe ln  o h n e  B o d e n s p a l t  (T y p e  F ,  A b b . 177)e r z i e l t .  E s  
s c h e in t  s o m i t  n u r  von  g e r in g e m  E in flu ß  zu  s e in ,  ob z u r  V e r 
h in d e ru n g  von  W äch te n b ild u n g  T a fe ln  m it  o d e r  ohne B o d e n sp a lt  
v e rw e n d e t  w e rd e n . D ie s  i s t  in s o fe r n e  v e r s t ä n d l i c h ,  a l s  j a  d ie  
w e s e n t l i c h s te  W irk u n g  a l l e in  im  V o rh a n d e n s e in  e in e s  K o lk e s  b e 
g rü n d e t  i s t .
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IV. Versuche mit Kolktafeln zur Verhinderung von Schneebrettlawinen

A. Die Rammfestigkeiten der Schneedecke im Kolktafelbereich

1. Vergleichende Messungen der Rammfestigkeiten am Kolktafelversuchshang

Die Hauptwirkung der Kolktafel erw artete man sich  von der V er
festigung der Schneedecke im K olkbereiche. Es war som it n ah elie
gend, in e r s te r  L inie die F estigk eit der Schneedecke um eine Kolk
tafel zu m e sse n , um so zu erfahren , inw iew eit die Tafelwirkung 
den Schnee tatsäch lich  verfestig t und in welchen B ereichen  das 
M aximum der V erfestigung auftritt.

Für d erartige Untersuchungen ist die Ram m sonde am besten  g e 
eignet. B ei entsprechender Wahl von Fallhöhe und Schlagrhythmus 
erhält man genügend d eta illierte  P r o f ile , welche den Aufbau der 
Schneedecke in bezug auf den Ram m widerstand sehr gut w ied er
geben. Setzt man zudem die R am m profile in Beziehung zu einem  
im  U ntersuchungsbereiche gewonnenen Schichtprofil, so können die 
Schichten v ersch ied en er  R am m festigkeit auch bezüglich  ih res inne
ren Aufbaues weitgehend in terp retiert werden. Außerdem kann von 
jedem  P rofil der m ittlere  Ram m widerstand (Pauschalw iderstand  
über die gesam te Schneem ächtigkeit) rech n erisch  erm ittelt werden, 
w elcher beson d ers für V ergleichszw eck e gut geeignet ist.

Ram m profilaufnahm en um eine gekreuzte K olktafel m it Boden
spalt (rechte obere Kolktafel in Abb. 175) am K olk tafel-V ersu ch s- 
hang im  W inter 1952/53 ließen  erstm a ls  erkennen, welche B e r e i
che größ erer V erfestigung auf die Wirkung der K olktafel zurück
zuführen waren.

Im W inter 1953/54 wurden an zw ei Kolktafeln versch ied en er Ty
pe R am m profile p ara lle l und senkrecht zur F a ll-L in ie  aufgenom 
m en. Die P ro filser ien  verlie fen  jew eils  durch die K olkmitte.

Da für einen absoluten quantitativen V ergleich  zw ischen verbau
tem  und unverbautem  Hangbereich kein entsprechendes Gelände zur 
Verfügung stand (hiezu wäre ein entsprechend groß er, in bezug auf 
W indexposition vollkom m en gleichm äßiger Hang erford erlich ), v e r 
suchte m an, zum indest einen qualitativen V ergleich  zu erhalten.

Im V ersuchsw inter 1954/55 haben wir daher am u n v e r b a u t e n  
K olktafel-V ersuchshang an denselben Stellen  die Schneedecke mit 
der Ram m sonde untersucht, an welchen im  Winter 1953/54 die 
R am m p rofilserien  im  K olktafelbereiche aufgenom m en worden wa
ren. D ie E rgeb n isse  des V ergleiches der R am m festigkeiten  1954 
und 1955 zw isch en  verbautem  und unverbautem  Hang sind in Abb. 
180 und 181 graphisch  d argestellt.
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Ehe auf die E rgeb n isse  d ie se s  V ergleiches eingegangen wird, 
noch ein iges über die G renzen, welchen einem  solchen  V ergleich  
zukommen. Wenn auch die m ittleren  Ram m widerstände vom h or i
zontalen V ersuchsfeld  in beiden Wintern g le ich  w aren, so sind d ie
se  für einen unter in tensivem  Lee-Einfluß stehenden Hang, wie 
dem K olktafel-V ersuchshang, d essen  F estigk eitsw erte  und die V er
teilung d erselben  in e r s ter  Linie von der Intensität und der R ich
tung der Winde bedingt sin d , nicht quantitativ verg le ichb ar. Er 
erm öglicht uns aber, den Verlauf der F estigk eiten  um eine Kolk
tafel dem F estigk e itsver lau f ohne Kolktafel an d erselben  Stelle g e 
genüberzustellen . B ei Berücksichtigung der E xposition und der j e 
w eils während der V ergleichsw inter beobachteten W indverteilung 
können daraus vorsich tige  quantitative Schlüsse gezogen werden.

Das G elände, in w elchem  die Profilaufnahm en für Abb. 180 e r 
folgten (es handelt sich  um den nördlichen Teil des K olktafel-V er
suchs-H ange s ) , ist ein  se ich ter , wannenförm iger Hang, d essen  A ch
se  m it annähernd 30° gegen NE einfällt. Im oberen T eil verflacht 
sich  der Hang und geht allm ählich  in eine sanft gerundete Kuppe 
über. Die nördliche bzw. südliche Begrenzung bildet jew eils  ein  
seh r flacher Rücken. Die Hauptwindrichtungen sind Süd b is Süd
w est bei Föhn (vorwiegend hangab) und Nord b is Nordost bei Schnee- 
fall (vorwiegend hangauf) (Abb. 175).

Die Ram m widerstände im  B ereich e einer gekreuzten Tafel mit 
Bodenspalt am K olktafel-V ersuchshang (im Vordergrund von Abb. 
188) wurden am 24. März 1954 aufgenommen. Sie wurden in m itt
le re  Ram m widerstände um gerechnet und in den P rofilen  5 (in der 
Schichtenlinie) und 7 (in der F allin ie) d argeste llt. Zum V ergleich  
sind die m ittleren  R am m w iderstände, aufgenommen am 11. März 
1955 an den gleich en  Stellen wie 1954, in Serie 6 und 8 gegen 
ü b ergestellt (Abb. 180).

Die Kurven der ungestörten P ro filser ien  6 und 8 steigen  von 
der le e se itig en  Hangkante (SE bzw. SW) gegen die Hangmitte a l l
m ählich an, erre ich en  am Ende des L ee-E in flu sses  ein Maximum  
und sinken dann w ieder ab.

Dagegen zeigen  die in der von der Kolktafel beeinflußten Schnee
decke gewonnenen Ram m widerstände (P rofilS erien  5 und 7) j e 
w eils ein seh r ausgeprägtes F estigkeitsm axim um  etwa 8 m vor  
und nach der Kolktafel (Kolkmitte) und ein Minimum im  e igen t
lichen K olkbereich. Die geringsten  F estigk eiten  wurden unter
halb der Kolktafel beobachtet.
Die Werte der Abb. 181 wurden unter denselben Bedingungen wie 

jene von Abb. 180 aufgenom m en. Zum U nterschied von Abb. 180 war 
jedoch die K olktafel, in deren Umgebung im  März 1954 die Ram m 
profile aufgenommen worden w aren, eine einfache abgestrebte Ta
fel m it Bodenspalt (Type C, Abb. 177,  in Abb. 188 rech ts im Hin
tergrund). Die Kolktafel stand senkrecht zur F a lü n ie . A ls V er 
suchsgeländed iente der südliche T eil des K olktafel-V ersuchshanges-.
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Im Gegensatz zum nördlichen B ereich  ist  d iese  Hangpartie s tä r 
ker konkav, die M uldenachse fä llt m it 35° gegen ENE ein. Der 
w esentliche U nterschied lieg t aber in der südlichen B egrenzung, 
die von einem  stark gekrüm m ten, te ilw e ise  fe ls ig en , g la z ia l ab
gesch liffenen  Rücken gebildet w ird, in d essen  Lee ein sehr m äch
tiger  "Schneeschild" (in der P a u lck e ' sehen Fassung des B egriffes)  
abgelagert wird. Hauptwindrichtungen Süd (quer zum Hang und hang- 
ab) bei Föhn und Nord bis Nordost bei Schneefall (vorwiegend hang- 
auf).

Abb. 180: V ergleich  der m ittleren  R am m w iderstände im verbauten und unverbauten  
K olktafel-V ersuchshang in den Jahren 1954 und 1955 (gekreuzte Tafel m it 
Bodenspalt). P ro filse r ien  5 und 7 m i t  K olktafel, 6 und 8 o h n e  K olktafel

Die R am m profile im  K olktafelbereich  wurden ebenfalls am 25. 
M ärz 1954 (P ro filser ien  1 und 3), im unverbauten Hang am 12. 
M ärz 1955 (P ro filser ien  2 und 4) aufgenommen. Die Werte der 
beiden Profilaufnahm en sind in g le ich er  W eise wie in Abb. 180 g e 
gen ü b ergestellt. In der P rofilre ih e  SW NE wurde außerdem noch  
die Kurve der m ittleren  Ram m w iderstände vom 3. März 1952 (Se
r ie  0) verg le ich sw eise  b e ig este llt. D iese  Reihe wurde nicht genau 
an der gleichen  Stelle aufgenommen wie S erie  3 , sondern etwa 5 m 
w estlich .
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Auch für den in Abb. 181 d argestellten  B ereich  ergibt s ich  Ähn
lich es  w ie b ei den W erten der Abb. 180. Betrachten wir zunächst 
die P rofilre ih en  SW NE (F a llin ie). Sie zeigen  die nun schon b e 
kannten F estigk eitsm axim a vor und hinter der Kolktafe] und das 
ausgeprägte M inimum in der K olkm itte. D ie Kurve vom  unverbau
ten Hang läßt ein Maximum unm ittelbar im  Lee der Hangkante e r 
kennen, sinkt dann ab, um in einem  le ich ten  Bogen hangab zu v e r 
laufen. Das zw eite M aximum im NE des B ere ich es  is t  aus den am

Abb. 181: V ergleich  der m ittleren  R am m w iderstände im  verbauten und unverbauten 
K olktafel-V ersuchshang in den Jahren 1952, 1954 und 1955 (einfache T a
feln  m it Bodenspalt). P ro filse r ien  0 , 1 und 3 m i t  K olktafel, 2 und 4 
o h n e  K olktafel
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Hang herrschenden Bedingungen nicht eindeutig erklärbar.
Die Kurve der Serie 1 (SE NW) zeig t erneut die M axima im  

Luv und Lee der KolktafeJ und das Minimum in der Kolkm itte. Auf
fallend sind die extrem  hohen W erte der S erie 2 (12. März 1955) 
im  SE des B e r e ic h e s , a lso  knapp im  Lee der Hangkante. Dort b e
obachten w ir ein sehr rasch es A nsteigen  der Ram m widerstände un
m ittelbar im  Lee der Kante. D ie extrem e Spitze der Serie 2 kann 
wohl auf die Lee-W irkung der Hangkante b ei Föhn zurückgeführt 
w e r d e n .^

Die W erte m axim aler V erfestigung im K olktafelbereiche Hegen  
auch bei Abb. 181 zw ischen  6 und 10 m von der Kolkmitte entfernt, 
in der M ehrzahl bei 8 m.

2. Untersuchungen der Rammfestigkeiten am horizontalen Versuchsfeld

Von den zah lreichen  R am m p rofilserien , welche in den drei V er
suchsw intern  1952 /53 , 1953/54 und 1954/55 im B ereich e von Kolk
tafeln  an den horizontalen V ersu ch sfeld ern  (Standard-V ersuchsfeld  
Melkboden) aufgenommen wurden, sind zw ei m it typ ischem  Verlauf 
d arg este llt  (Abb. 182). B ei den V ersuchen auf einem  horizontalen  
V ersu ch sfeld  können B eeinflussungen  der F estigk eitsw erte  durch 
G eländeform en weitgehend au sgesch a ltet w erden, wenn auch, wie 
die Erfahrung gezeigt h a t, schon geringe Bodenwellen genügen , um 
die W erte zu verändern, d. h. , daß zufolge geänderter Ablagervings
bedingungen die fe stg este llten  F estigk e itsw erte  nicht m ehr allein  
auf die B eeinflussung der Schneedecke durch eine Kolktafel zurück
geführt werden können (vgl. a ls  B e isp ie l den nördlichen B ereich  
in P r o f ilse r ie  I, Abb. 182). Außerdem  muß man sich  darüber klar 
se in , daß die V ersu ch sergeb n isse  e in es horizontalen F eld es nur 
q u a l i t a t i v ,  aber n i c h t  q u a n t i t a t i v  m it jenen vom  K olkta
fe l-V ersu ch sh an g  verglichen  werden können.

Für die C harakterisierung der V erh ä ltn isse  wurde einmal eine  
P r o filse r ie  um eine gekreuzte Kolktafel m it Bodenspalt, aufgenom 
m en am horizontalen V ersuchsfeld  Melkboden am 18. März 1954, 
gew ählt. 2) in Abb. 182 wurden die R am m profile jew eils  in e in er  
durch die K olktafelm itte und p arallel zur jew eiligen  Hauptwind- 
richtung verlaufenden P r o filse r ie  in Ü bersicht gebracht. Z u sätz- 1
1) Gerade d er Frühwinter des W inters 1954/55 w ar, ähnlich dem Winter 1 95 2 /5 3 , 
b eson d ers re ich  an Föhnstürm en.
2 ) D ie Tafeln hatten folgende Abm essungen:
T afel m it Bodenspalt am horizontalen Standard-V ersuchsfeld: 3 x 2 m , Bodenspalt 
2 m , G esam thöhe 4 m.
T afel ohne B odenspalt am V ersu ch sfeld  M elkboden: Höhe 2 ,2 0  m , B reite  3 m.
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lieh  wurden (wie in Abb. 180 und 181) auch die m ittleren  Ram m 
w iderstände graphisch d a r g e s te l lt .

Die P ro file  im K olkbereiche e in er T a f e l  m i t  B o d e n s p a l t  
zeigen  analoge E rg eb n isse , wie s ie  b ere its  bei den P ro filser ien  
vom  K olktafel-V ersuchshang beobachtet werden konnten. Auch h ier  
begegnet man knapp außerhalb des K olkrandes jenen Spitzen in der 
Kurve des m ittleren  R am m w iderstan d es, welche den ringförm igen  
B ereich  der m axim alen V erfestigung kennzeichnen. Den niederen  
W erten der N orm alprofile entsprechend sind auch die Spitzen im  
B ereich e des V erfestigu n gsrin ges h ier  nicht so hoch wie am Kolk- 
tafe l-V örsu ch sh an g. Werden die W erte der N orm alprofile (m ittle 
rer  Ram m widerstand aus 6 R am m profilen 9 kg) a ls  100 % ange
nom m en, so beträgt die m axim ale V erfestigungszunahm e im K olk
ta fe lb ereich e  c a . 100 %.

Der Verlauf der F estigk eitsk u rve im  B ereich e der K o l k t a f e l  
o h n e  B o d e n s p a l t  vom  V ersu ch sfeld  Melkboden zeig t gegenüber 
den oben beschriebenen  nur geringe U nterschiede. Im Nordosten  
der T afel is t  die Spitze des m ittleren  R am m w iderstandes etwas 
höher und w eiter  von der K olkmitte entfernt; die Kurve sinkt nach 
beiden Seiten der m axim alen V erfestigung nicht so s te il ab, wie 
bei der T afel m it Bodenspalt. Im Luv (SW) der Tafel ist dagegen  
die m axim ale V erfestigung nicht seh r ausgeprägt. Die U rsache für 
d iese  E rscheinung dürfte sein: Das V ersuchsfeld  Melkboden liegt 
am nordw estlichen  Ende ein es en gen , SW NE verlaufenden H och
ta les  , wodurch am A ufstellungsort der T afel fast au ssch ließ lich  
SW-Winde w irksam  sind. Winde aus dem N ordsektor dagegen e r 
langen nur seh r geringe Bedeutung.

D er m ittlere  Ram m widerstand, gewonnen aus 4 P rofilen  betrug  
hier 7 kg. Die m axim ale F estigkeitszunahm e macht annähernd 180 % 
aus. Im Kolk se lb st fehlen F estig k e itsw erte , da d ieser  sch n eefre i 
war.

B ei den Aufnahmen ließ  sich  eine h albk reisförm ige Zone m ax i
m aler F estigk eit im NE der T afel (vorwiegend Lee) erkennen  
(Abb. 183). D er Radius des H albk reises beträgt 6 b is 9 m. Sehr 
auffallend is t  eine starke Ausbuchtung d ieser  V erfestigungszone  
zur K olktafel hin.
Die L ängsachse d ieser  Ausbuchtung verläuft annähernd parallel 

zur Hauptwindrichtung. Sie lieg t som it in jenem  B ereich , wo im  
Lee der Kolktafel die stärk ste  V erw irbelung, der sogenannte W ir
belzopf auftritt (FUCHS 1954). Durch d iesen  W irbelzopf wird von 
der K olktafel nach Lee bei starken Winden eine regelrech te  Rinne 
au sgeb lasen , w elch e, vom  Boden des K olkes ansteigend, nach ein er  
gew issen  Länge, die von der T afelgröße und von der W indgeschwin
digkeit abhängig is t , die Schneeoberfläche erre ich t. D iese V er tie 
fung, welche in typ isch er Form  nur bei geringem  oder fehlendem  
Bodenspalt au ftr itt, wird als W i r b e l r i n n e  o d e r  W i r b e l g a s s e
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Abb. 183: V erteilung der m ittleren  Ram m widerstände um eine K olktafel ohne Boden
spalt am 18. M ärz 1954 (horizontales V ersu ch sfeld  Melkboden). D ie D ar
stellu n g  in Linien gleichen  R am m w iderstandes beruht auf 72 Meßpunkten. 
D er durch die Kolktafelwirkung bedingte hufeisenförm ige B ereich  größerer  
R am m festigkeit im Lee der T afel (Hauptwindrichtung Südwest) is t  deutlich  
erkennbar. Die starke Ausbuchtung der V erfestigu n gszon e zur Kolktafel 
hin dürfte auf die sogenannte "W irbelgasse" zurückzuführen se in . D er B e 
re ich  größerer Schneefestigkeit im  SW der Abbildung is t  durch den e in g e
ze ichn eten  Steinhaufen bedingt
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b ezeich n et. Jene S te lle , an der die W irbelrinne die Schneeoberfläche  
e r re ich t , fä llt annähernd mit der Ausbuchtung der V erfestigungszone  
zusam m en. E s wurde b ere its  erw ähnt, daß am V ersuchsfeld  M elk
boden praktisch  nur Winde aus Südwest w irksam  sind , was wohl der 
Grund dafür se in  m ag, daß h ier der V erfestigu n gsb ereich  der W ir
belrinne beson d ers klar zum Ausdruck kom m t. Ob auch die von der 
Südkante der Kolktafel s ich  zungenförm ig nach Osten erstrecken d e  
V erfestigu n gszone auf jenen W irbelzopf (W irbelrinne) zurückzuführen  
i s t ,  konnte nicht geklärt werden.

3. Ergebnisse der Rammprofil-Aufnahmen
F a ssen  w ir die E rgeb n isse  der R am m festigkeits-U ntersuchun

gen der Schneedecke im K olktafelbereich  kurz zusam m en.
In allen  untersuchten F ällen  konnte um die Kolktafel ein  r ing- 
bzw. hu feisen förm iger B ereich  fe s tg e s te llt  w erden, in w elchem  
die R am m w iderstände ein M aximum erre ich en , d .h . , in d ie 
sem  B ereich  liegen  die Ram m w iderstände über den in unbeein
flußten T eilen  der Schneedecke fe stg e ste llten  W erten. Der R a
dius d ie se s  V erfestigu n gsringes schwankt zw ischen 6 m und 10 m. 
Im allgem einen  war der Radius b e i Kolktafeln ohne Bodenspalt 
(Type D und E , Abb. 177) am größten, m it Zunahme des Boden
sp a ltes  wird er  k le in er. D iese  r ingförm ige Zone größerer F e 
stigk eit kann auch nach ein er S eite hin offen s e in , dann, wenn 
au ssch ließ lich  eine ein zige W indrichtung w irksam  is t .
Die m axim ale Zunahme der V erfestigung gegenüber dem N or
m alprofil betrug am horizontalen V ersu ch sfeld  annähernd 100 % 
b ei e in er Tafel m it Bodenspalt, annähernd 180 % bei e in er T a
fe l ohne Bodenspalt.
Für die Zunahme der F estigk eiten  am Hang liegen  keine ab so
luten V erg leich sw erte  vor. Nach v o rsich tig er  Schätzung, bei B e 
rücksichtigung von Exposition und W inddiagram m , dürfte die F e 
stigkeitszunahm e 30 b is  50 % betragen .
D iese  Z ahlen, gleich  ob vom  horizontalen Feld oder vom Hang, 
dürfen n i c h t  a l s  R e g e l  angesehen werden. D ie V erfestigung  
entsteht durch W indbeeinflussung. Sie is t  die Summe a ller  im 
Laufe e in es W inters auftretenden Windwirkungen und kann s o 
m it genau so wenig konstant s e in , wie e s  die Abfolgen der v e r 
schiedenen  W indperioden sind.
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B. Schichtaufbau und spezifisches Gewicht der Schneedecke im Kolkbereich

Wenn wir nach den Ursachen jener festeren  Zone fragen , w ei
che eine Kolktafe] ring- oder hufeisenförm ig um gibt, so werden 
wir h ierauf durch die V erteilung des sp ezifisch en  G ewichtes und 
des Schichtaufbaues Auskunft erhalten. FUCHS (1952) konnte an 
einem  Kolk um eine Tafel m it Bodenspalt ze ig en , daß rund um die 
Kolktafel ein hufeisenförm iger B ereich  gegeben is t ,  in w elchem  der 
Schnee gegenüber se in er  Umgebung ein größ eres sp ez if isch es  Ge
wicht aufw eist. (Es wurde jew eils  das arith m etisch e M ittel über 
die G esam tm ächtigkeit der Schneedecke genom m en). D iese  Zone 
war 6 b is 8 m von der Kolkmitte entfernt. Sie fä llt som it m it je 
nem B ereich  zusam m en, in welchem  auch die m axim alen m ittle 
ren Ram m widerstände beobachtet werden.

Das sp ez ifisch e  Gewicht des Schnees in der Zone der V erfe
stigung betrug 0 , 510 bi s  0 , 518 ,  wogegen das sp ez ifisch e  Gewicht 
im w eniger beeinflußten Hang 0 , 460 bis 0 , 470 betrug (Abb. 184).

Abb. 184: S ch n eed ich te-P rofile  in der Umgebung e in er  Kolk
ta fe l am 30. A pril 1952. P ro fil-M eß ste llen  (mit 
Nr., und m ittlerem  sp ez . Gewicht g/dm ^) e in g e
ze ichn et. D er beiläufige V erlauf der L inien g le i 
ch er D ichte ist ein gezeich n et und die D ichte-Stu 
fen von 10 zu 10 g v ersch ied en  sch ra ffier t. Es 
ergibt s ich  ein w ahrschein lich  h u feisenförm iger  
B ereich  größerer D ichte
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Noch extrem er waren die U nterschiede an e in er T afel ohne B o
denspalt (Type D, Abb. 177) am horizontalen  V ersu ch sfe ld , aufge
nom m en im  März 1955. Am N orm alprofil wurde ein sp ez if isch es  
Gewicht von 0 , 172 (arith m etisch es M ittel) fe s tg e s te llt , gegenüber 
einem  sp ezifisch en  Gewicht von 0, 263 in der V erfestigungszone der 
K olktafel.

Um d iese  Erscheinung zu erk lären , wurde der Schichtaufbau der 
Schneedecke im  K olkbereiche untersucht. D ie E rgeb n isse  ze ig en , 
daß die U rsache für die V erfestigung bzw. die Erhöhung des sp e 
z ifisch en  G ew ichtes in der Art der A blagerung der einzelnen  bei 
Wind abgesetzten  Schneeschichten lieg t. Z w ischen verhältnism äßig  
wenig v erfestig ten  Schichten beobachtet man lin sen - oder zungen
förm ige Lagen stark  v er fe stig ter  Schichten. D iese  fe steren  Lagen  
entsprechen  dem jew e ils  an der K olkoberfläche angelagerten "wind
gepreßten" Schnee einer W indperiode. D ie größte M ächtigkeit d ie 
se r  Schichten beobachtet man durchwegs 2 b is 6 m außerhalb des 
K olkrandes. Von d ieser  A nlagerungszone sowohl kolkwärts a ls auch 
nach außen nim m t die M ächtigkeit d ie ser  verfestig ten  "windgepreß
ten" Schichten m eist auf wenige cm  Dicke ab oder die Schicht fä llt  
som it in ih rer Lage m it der Zone der m axim alen R am m w iderstän
de bzw. der Zone m axim alen sp ez . G ew ichtes zusam m en. Es ist  
durchaus m ög lich , ja sogar w ah rschein lich , daß die einzelnen wind
gepreßten Schichten se lb s t , auch im S treich en , d .h . in ihrer L ängs
erstreck u n g , versch ieden  fe st  sind. S ie unterliegen  ja im K olkbe
re ich  ganz anderen Anlagerungsbedingungen a ls  im fre ien  Felde  
und demnach wird auch der Grad ih rer  Packung versch ieden  sein .

Das R esultat is t  p rin zip ie ll das g le ich e , ob es  sich  um Kolke 
von Tafeln m it oder ohne Bodenspalt handelt. B ei den Tafeln ohne 
Bodenspalt re ich en  die zungenförm igen, verfestig ten  Lagen nur b is  
zum  K olkrand, wo s ie  dann durch die W inderosion sp äterer Wind
perioden b ese itig t werden. Ein V erlaufen der verfestig ten  Schich
ten ist  jew e ils  nur in der W irbelrinne zu beobachten.

C. Kriechbewegung der Schneedecke im Kolkbereich

Im Jänner 1953 wurden am Lawinenhang w estlich  der Station in 
der Umgebung einer Kolktafel 85 vertik a le  Löcher in die Schnee
decke b is  zum  Boden gebohrt und m it Sägem ehl ausgefü llt. D iese  
Sägem ehlsäulen wurden Anfang A pril ausgegraben und ihre durch 
das K riechen veru rsach te Abweichung von der Lotrechten bestim m t. 
A ls Maß der K riechbewegung wurde der Tangens des W inkels der 
Säulenabweichung von der vertikalen  A usgangsstellung gewählt. Trotz 
stark er Streuving der W erte ergab sich  folgendes Bild: Oberhalb 
Luv der K olktafel lieg t in einem  durchschnittlichen Abstand von 
10 m von d ie ser  ein B ereich  stä rk erer  K riechbewegung. Im Lee
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sch ließt unm ittelbar an die Tafel eine etwa 12 m reichende Zone 
gerin gerer K riechbewegung an. Es ersch ein t som it der Einfluß der 
Kolktafel m it einem  starken Absinken der K riechbewegung b ei An
näherung von Luv gegeben zu se in .

D . Schneetemperaturen und Schwimmschneebildung im Kolkbereich

Die täglichen  Schwankungen der oberflächennahen S chneesch ich
ten reichen  b ei Strahlungswetter etwa 50 cm  tie f. Längere p e r io 
dische Schwankungen (K älteperioden, län gere Dauer von Föhn) r e i 
chen tie fer . D iese  Zone ist annähernd p a ra lle l zur O berfläche des 
Schnees im  B ereich e e in es K olkes zu denken. Wegen der feh len 
den Isolierung durch die Schneedecke greift die F rostgren ze h ier  
in den Boden ein und ist größeren Schwankungen unterw orfen. Es 
kommt im  Kolk nicht zur Schwim m schneebildung, da Schneem äch
tigkeit und Tem peraturgradient a ls V oraussetzung für die U m kri
sta llisa tion  fehlen.

E. Lawinenanbrüche im Kolktafelbereich und deren Ursachen

In den vorhergehenden Abschnitten wurde g eze ig t, welchen un
m ittelbaren Einfluß Kolktafeln auf die Schneedecke ausüben, d.h.  , 
in w elcher W eise der Schichtaufbau, das sp ez. Gewicht und der 
Ram m widerstand durch die Wirkung einer Kolktafel beeinflußt wird. 
Wie sich  die durch die K olktafel bedingten Veränderungen der Schnee
decke in der Natur aus wirkten, konnte nur rein  em p irisch  durch 
Beobachtung erm itte lt werden. So wurden vor a llem  Anbrüche von 
L ockerschnee- bzw. Schneebrettlaw inen, Bildung von sogenannten  
Lawinenmäulern und ähnliches genau beobachtet. D erartigen  B eob
achtungen kommt zum indest g leich e Bedeutung zu wie den reinen  
M essungen. E rst aus der G egenüberstellung beider wird sich  ein  
endgültiges und abgerundetes Bild ergeben.

Wie erw ähnt, war der K olktafel-V ersuchshang vom  W inter 1950/51  
bis zum W inter 1953/54 m it Kolktafeln v ersch ied en er  Typen, j e 
doch im m er solchen  m it Bodenspalt .v ersu ch sw eise  verbaut worden. 
In jedem  d ieser  W inter konnten im  B ereich e der K olktafeln Anbrü
che von Schheebrettern versch ied en er Größe beobachtet werden. 
Die Anbrüche erfolgten  im m er in unm ittelbarer Umgebung der Kolk
tafeln , entw eder am O b e r r a n d  oder am U n t e r r a n d  des K olkes.

A ls B e isp ie l s e i h ier  ein .Schneebrett kurz b esch rieb en , w elch es am 3 0 .D ezem 
ber 1952 zw ischen  9 ,0 0  und 10 ,00  Uhr am K olktafel-V ersuchshang abbrach(Abb. 185),
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Durch heftigen Südwind (5 b is 6 Beaufort) in der Nacht vom  29. auf 30. Dezem ber  
war auf dem lock eren  Neuschnee (Schneefallperiode vom 20. b is 23. D ezem ber) wind
gepreßter Schnee abgelagert worden. Im unteren B ereich  des Hanges betrug die 
M ächtigkeit d ie se r  windgepreßten Schicht 3 b is  5 cm . Hangaufwärts nahm die Mäch
tigk eit a llm ählich  zu  und erre ich te  am Anbruch 35 b is  40 cm . B ei dem beobachte
ten Schneebrett war die windgepreßte Lage abgerutscht und hatte die daru nterlie
gende lo ck ere  Schneeschicht m itg e r issen . D er Anbruch se lb s t v er lie f  vom  oberen  
Kolkrand der m ittleren  K olktafel (T afel 2 in Abb. 185) zum unteren Kolkrand der 
w estlich  oberhalb stehenden T afel (Tafel 3 in Abb. 185). D er B ereich  über dem An
bruch war durch Klüfte in große Schollen z e r te ilt , doch kamen d ie se  nicht m ehr zum  
A bgleiten . Zum Zeitpunkt des Abbrechens waren d ie Kolke b ereits  gut ausgebildet.

Abb. 185: D arstellung des Schneebrett-A n- 
bruches am 30. D ezem ber J952 im  B ereich  
zw eier Kolktafeln am V ersuchshang. Die A us
lösung d ie ses  Schneebrettes kann aus dem  
Zusam m enwirken der Zugspannungen am obe
ren Kolkrand der Tafel 2 und denen am un
teren  Kolkrand der T afel 3 erk lärt werden
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Während in den ersten  beiden Wintern d iesen  Anbrüchen keine 
Bedeutung b e ig em essen  wurde, ze ig te  e s  sich  jedoch m ehr und 
m ehr, daß d iese  Anbrüche m it den Kolktafeln in Zusam m enhang 
stehen mußten. Letzten Einblick in die Zusam m enhänge gaben uns 
aber erst  die Beobachtungen am Kolktafel - V ersuchshang und am  
Pluderling-H ang im V ersuchsw inter 1953/54.

Abb. 186: D er P lu d erlin g  m it dem Lawinenhang, auf dem drei Kolktafeln  
m it Bodenspalt stehen. D ie Vorgänge vom  13. Jänner 1954 sind  
in das B ild  ein gezeich n et. Z uerst brachen die d rei k leineren  
Lawinen um die Kolktafeln ( 1 , 2 , 3 )  ab, kurz darauf das große  
Schneebrett (s tr ich lier t eingezeichnet)

Außer am üblichen K olktafel-V ersuchshang waren in d iesem  Win
ter auch am P luderling-H ang v ier  einfache Kolktafeln m it 2 m B o
denspalt errich tet worden. Der P luderling-H ang is t  40° b is 45° g e 
neigt, le icht konkav nach NW, und als au sgesproch ener Lawinen
hang zu bezeichnen (Abb. 186). Nach großen Schneefällen vom 9. 
bis 12. Jänner 1954 brachen am 13. Jänner vorm ittags um jede der 
drei Kolktafeln (eine Tafel wurde im D ezem ber durch Steinschlag  
zerstört) k leine Lawinen m it schneebrettähnlichen Anbrüchen ab. 
Kurze Zeit nachher brach oberhalb der Kolktafeln in der gesa m 
ten Hangbreite ein großes Schneebrett nach (Abb. 186).  D er g leich e  
Vorgang wurde nach einem  Schneefall am 7. März 1954 beobachtet. 

Das Abbrechen von Lawinen im B ereich e von K olktafeln m it B o 
denspalt konnte nach all d iesen  Beobachtungen nicht m ehr zu fä l
lig  sein .
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Die Erklärung d ieser  E rscheinung ergibt s ich  aus der besonde
ren G estalt e in es K olkes um eine Tafel m i t  B o d e n s p a l t .  D er 
Kolk um eine Tafel m it Bodenspalt is t  n ie b is zum Boden e in g e
tie ft. Seine Form  ist dadurch gekennzeichnet, daß der Übergang 
von der N orm aloberfläche der Schneedecke zur Kolkm itte ein a l l 
m ählich  gerundeter is t . Es erfolgt b e i  d i e s e r  K o l k f o r m  
k e i n e  U n t e r b r e c h u n g  d e r  S c h i c h t u n g ,  sondern nur eine  
M ächtigkeitsänderung innerhalb der einzelnen  Schneeschichten (Abb. 
187). Mit zunehmender Schneehöhe werden die K olkränder, n a
m entlich  die b e r g se it ig e n , im m er s te i le r  ausgebildet. Hiedurch  
kommt e s  in den darüberliegenden Schneeschichten zur Ausbildung

Abb. 187:
Oben: Schnitt durch einen Kolk um eine T afel m i t  
Bodenspalt. D er Kolk ze ig t gerundete F orm en m it 
allm ählichen Übergängen. An den Kolkrändern w er
den die Schneeschichten m it zunehm ender M ächtig
keit im m er s te i le r  angelagert, wodurch e s  in oberen  
T eilen  der Schneedecke zur Ausbildung von Zugspan
nungen kommt.
Unten: Schnitt durch einen Kolk um eine T afel o h n e  
Bodenspalt. D er Kolk is t  sch arf abgesetzt und b is  
zum Boden durchgehend. D ie Schichtung innerhalb 
der Schneedecke wird durch den Kolk unterbrochen. 
Hauptwindrichtung von links nach rech ts
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von Z u g s p a n n u n g e n ,  w e lc h e  ih r  M a x im u m  a m  K o lk ra n d , a ls o  
am  G e f ä l l s b r u c h , e r r e i c h e n .  Ü b e r s c h r e i te n  d ie s e  Z u g sp a n n u n g e n  
d ie  F e s t ig k e i t  e in e r  S c h n e e s c h ic h te ,  so  b r i c h t  d ie s e  ab . D ie se n  
V o rg an g  v e r a n s c h a u l ic h t  A b b .1 8 8 , wo n a c h  e in e m  S c h n e e fa ll von  
15 c m  a u f w in d g e p re ß te r  U n te r la g e  u m  a l le  d r e i  T a fe ln  a m  K o lk 
ta f e l - V e r s u c h s h a n g  d e r  N e u sc h n e e  a b r u t s c h te .  D ie  A b b r u c h r ä n d e r  
d ie s e r  S c h n e e r u ts c h e r  h ab en  s c h n e e b r e t tä h n l ic h e  F o r m ,  ih r e  L ag e  
e n t s p r ic h t  je w e i ls  d e r  Z o n e  m a x im a le r  Z u g sp a n n u n g .

Abb. 188: D ie Kolktafeln am V ersuchshang im Winter 1953/ 
54. Auf e in er  windgepreßten Schicht wurden 15 
cm  Neuschnee angelagert. Um jede der 3 T a
feln  is t d ie se  oberste Schneeschicht abgerutscht. 
D ie Anbruchflächen, w elche Schneebrettanbrü
chen seh r  ähnlich sind, entsprechen der Zone 
m axim aler Zugspannung am oberen Kolkrand

D ie se  Z u g sp a n n u n g e n  w e rd e n  u m so  g r ö ß e r  s e in ,  je  g r ö ß e r  d ie  
S c h n e e m ä c h tig k e it  und d a m it  d ie  Ü b e r s te i lu n g  d e r  K o lk rä n d e r  i s t .  
M it f o r t s c h r e i t e n d e r  A u sb ild u n g  d e s  K o lk e s  k an n  d e r  o b e re  R and  
d es  K o lk es  so  s t e i l  w e rd e n ,  daß h ie r  d ie  K o n tin u ie ru n g  d e r  S c h ic h 
te n  u n te r b r o c h e n  w ird . D ie  K o lk fo rm  w ird  d an n  ä h n lic h  j e n e r  e in e s  
K o lk es  u m  e in e  T a fe l  o h ne  B o d e n s p a lt .

B e i den  K o lk ta fe ln  o h ne  B o d e n s p a l t ,  w e lc h e  im  W in te r  19 54 /5 5  
in L iz u m  e r p r o b t  w u rd e n  (T ype  D , A bb . 1 7 7 ) , k o n n te  d a g e g e n  
e in  A b b re c h e n  von  L aw in e n  im  K o lk b e re ic h e  n ic h t  b e o b a c h te t  
w e rd e n .
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Wenn auch d iesen  Angaben nur Beobachtungen e in es V ersu ch s- 
w inters zugrundeliegen , werden s ie  aber von den Beobachtungen 
CAM PELLs (1955),  w elcher zu ganz ähnlichen E rgebnissen  kam , 
b estä tig t.

Der U nterschied  im V erhalten zw isch en  Kolktafeln m it und Kolk
tafeln  ohne Bodenspalt is t  a lso  aus dem U nterschied in der Kolk
form  erklärbar.

Der Kolk um eine T afel m it Bodenspalt is t  nie b is zum Boden 
ein getie ft. D er Übergang von der N orm aloberfläche zum Kolk 
ist allm ählich  und gerundet, wobei keine Unterbrechung der 
Schichtung erfo lg t, sondern s ich  led ig lich  deren M ächtigkeit än
dert.
Der Kolk um eine Tafel ohne Bodenspalt is t  fast durchwegs b is  
zum Boden ein getieft. D ie K olkränder sind sch arf abgegrenzt, 
wodurch die Schichtung radikal unterbrochen wird.
W ährend, wie schon dargelegt w urde, die G efällsänderung an 

Kolken um Tafeln m it Bodenspalt die Ausbildung von Zugspannun
gen innerhalb e in zeln er Schichten im K olkbereiche förd ert, ist eine  
so lch e  b e i Kolken um Tafeln ohne Bodenspalt im K olkbereiche kaum  
m öglich . Durch die sch arf abgesetzten  und b is zum Boden hinab
reichenden Kolke wird die Schichtung unterbrochen. Somit fehlt 
das für die Ausbildung von Zugspannungen wichtige E lem en t, die  
G efällsänderung bzw. die M ächtigkeitsänderung, der Kolk verhält 
s ich  a lso  unter der V oraussetzung ein er gleichm äßig geneigten  
H angoberfläche "quasi neutral".

F. Versuche am Patscherkofel
Schon in den Wintern 1949/50 und 1950/51 wurden am P a tsch er 

k ofel, in dem östlich  der m eteorolog isch en  Beobachtungsstation g e 
legen en  Lawinenhang, von J.BERNARD V ersuche m it Kolktafeln  
durchgeführt. Der für d iese  V ersuche gew ählte A ufstellungsort war 
äußerst windexponiert (Föhn) und die Tafeln konnten vollkom m en  
ungehindert vom Wind angeblasen w erden. E s waren a lso  optim ale  
V erh ä ltn isse  für K olktafelversuche gegeben. Im K olktafelbereiche  
wurden period isch  die Schneehöhen, die Länge der W irbelrinne und 
die K olktiefe g em essen .

Die V ersuche am P atsch erkofel ze ig ten  vor a llem , daß die Kolk
wirkung auch bei seh r m ächtigen Leeablagerungen voll zur Geltung 
kom m t, wenn zw ei V oraussetzungen erfü llt sind: Einmal muß die 
K olktafel eine entsprechende Größe b es itzen , zum anderenm ale muß 
der A ufstellungsort der T afel stark  windexponiert se in .

Die V ersuchskolktafeln  am P atsch erk ofe l waren 6 m hoch und 
4 m b reit o h n e  B o d e n s p a l t  und hatten nur etwa 75 % Füllung.
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A b b .1 8 9  z e ig t  e in e  s o lc h e  K o lk ta fe l  E n d e  M ä rz  1950. D e r  K olk  
w a r zu  d ie s e m  Z e itp u n k t n o ch  im m e r  b is  z u m  B o d en  a u s g e b la s e n  
und h a t te  b e r g s e i t s  e in e  T ie fe  von  2 , 2 0  m . D ie  K o lk r ä n d e r  w a re n  
s c h a r f  a u s  d e r  S c h n e e d e c k e  h e r a u s m o d e l l i e r t  und  v e r l ie f e n  h a n g - 
a b w ä r ts  a l s  s e i t l i c h e  B e g re n z u n g  d e r  W irb e lr in n e .  D ie s e  W ir b e l 
r in n e  e r r e i c h t e  e in e  L ä n g e  v o n  2 3  m ,  w o b e i d e r  S c h n ee  in  
d e r  U m g eb u n g  d e r  W irb e lr in n e  im m e r  f e s t e r  w a r  a l s  d e r  S chn ee  
im  s e i t l i c h e n ,  u n g e s tö r te n  T e il  d e r  S c h n e e d e c k e .

D e r  V e r s u c h  a m  P a ts c h e r k o f e l  z e ig t ,  daß d ie  D im e n s io n ie ru n g  
d e r  K o lk ta fe ln  n ic h t  n a c h  e in e m  E in h e i t s s c h e m a  e r fo lg e n  k a n n , 
s o n d e rn  j e w e i ls  m i t  d en  a m  A u fs te l lu n g s o r t  z u  e rw a r te n d e n  V e r 
h ä l tn i s s e n  (W ind , S c h n ee h ö h e  und  H a n g n e ig u n g ) in  E in k la n g  g e 
b r a c h t  w e rd e n  m u ß .

Abb. 189: V ersuchskolktafel am P atscherk ofel. Das Bild  
ze ig t deutlich den scharf abgesetzten  Kolk (ty
p isch e Kolkform für Tafeln ohne Bodenspalt) 
und die lange W irbelrinne
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V. Zusammenfassung und Ausblick

Am augenfälligsten sind die E rgeb n isse  bei den V ersuchen mit 
K o l k t a f e l n  z u r  W ä c h t e n V e r h i n d e r u n g .  Wenn während 
z w e i e r  V ersuchsw inter im B ereich e  der Kolktafeln keine Wäch- 
te gebildet wurde, so  is t  d iese  Beobachtung eine eindeutige A u s
sa g e , w elche die positive Wirkung bew eist (Abb. 178 und 179). 
D ie V ersuche haben geze ig t, daß durch einfache Tafeln m it 1 m 
b is 1, 20 m Bodenspalt und 75 % b is  80 % Füllung (Type A in 
Abb. 177) die Wächtenbildung im  T afelbereich e unterbunden w er
den kann. H iebei werden die Aufstellungspunkte der Tafeln am  
günstigsten  so  gew ählt, daß die Tafeln direkt am Wächtenan- 
satz oder bis 1 m von der Gratkante nach Luv errich tet w er
den. Ist eine eindeutige Hauptwindrichtung gegeben, so llen  die 
Tafeln senkrecht zu d ieser  e r s te llt  w erden, wenn n icht, p ara l
le l  zum Grat. Der Abstand von T afel zu T afel is t  davon abhän
g ig , ob die Wächtenbildung ganz verhindert oder die Wächte nur 
" zersägt" , d. h. in einzelne T eilstü ck e aufgelöst werden so ll. 
Im erstgenannten F a ll kann der Abstand von T afel zu T afel b is  
100 % der T afelbreite  betragen. Einfache Tafeln genügen zur  
W ächtenverhinderung vollauf. CAM PELL (1955) hat b ei Wäch
ten an verhältn ism äßig sanften G ratprofilen auch m it Tafeln oh
ne Bodenspalt seh r gute E rfolge e r z ie lt . Er errich tet seine Ta
feln  direkt an der Gratkante oder nur wenig nach L ee.
Im G egensatz zu den V ersuchen zur Unterbindung der Wächten

bildung, w elche m it verhältnism äßig einfachen M itteln gute E rgeb 
n is se  brachten, waren die V ersuche m it K o l k t a f e l n  z u r  V e r 
h i n d e r u n g  v o n  S c h n e e b r  e 1 1 1 a w i n e n  k om p liz ierter . E rst  
die G egenüberstellung von M essung und Beobachtung brachte ein  
ein igerm aßen abgerundetes B ild .

K o l k t a f e l n  m i t  B o d e n s p a l t  bedingen eine ring- oder huf
e isen förm ig e  V erfestigung der Schneedecke. D er Radius d ie se s  
R inges größ erer F estigk eit beträgt 6 b is  8 m . Im K olkbereiche  
se lb s t  lieg t die F estigk eit des Schnees unter dem Norm alw ert 
der ungestörten Schneedecke (Abb. 180,  181,  182). Die K olk
form  is t  allm ählich  verlaufend, das W irbelfeld reich t nicht so  
t ie f , daß der Kolk b is zum  Boden ein getieft würde. B ei V er
größerung des B odenspaltes wird der Kolk im m er flach er und 
v e r lie r t  se in e  typ ische F orm . D er Kolk bedingt wohl eine Stö
rung der Schichtung der S ch needeck e, doch keine Unterbrechung  
d erse lb en . Durch die sp ez ie lle  Kolkform  um Tafeln m it Boden
spalt entstehen außerdem Z u g s p a n n u n g e n  an den Kolkrän
dern , wodurch Tafeln m it Bodenspalt die Lawinenbildung unter 
Um ständen fördern können (Abb. 185 188).
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Bei T a f e l n  o h n e  B o d e n s p a l t  beobachtet man ebenfa lls eine 
V erfestigung, w elche in 8 b is 10 m von der K olkm itte ihr M axi
mum erre ich t. (Die Entfernung ist abhängig von der Lage der 
Tafel zum Hang, der Größe der T afel, der W indgeschwindigkeit 
und dem Winkel zw ischen  Haupt Windrichtung und T afel). Durch 
die t ie f  au sgeblasen en  Kolke wird die Hom ogenität der Schnee
decke v ie l em pfindlicher und w irksam er gestört a ls  bei den Ta
feln m it Bodenspalt, die Schneedecke wird m eisten s  b i s  z u m  
B o d e n  unterbrochen (Abb. 187,  189).
Die Wirkung der Kolktafeln im  Anbruchgebiet von Schneebrett
lawinen beruht einm al in der S t ö r u n g  und A u f l ö s u n g  des  
S p a n n ü n g s f e l d e s ,  zum anderenm ale in e in er S t ü t z f u n k 
t i o n  durch den V erfestigungsring . Eine V erfestigung der Schnee
decke bewirken beide K olktafeltypen, die Auflösung des Span
nungsfeldes dagegen nur die K olktafel ohne Bodenspalt. Eine Auf
lösung des Spannungsfeldes is t  nur dann g ew ä h rle iste t, wenn die 
Schneedecke unterbrochen wird, was aber nur b ei Kolken um 
Tafeln ohne Bodenspalt zu erw arten is t .
Somit kann gesagt w erden, daß zur Verhinderung von Schnee
brettanbrüchen der K o l k t a f e l  o h n e  B o d e n s p a l t  der V or
zug zu geben is t . Außer den erwähnten V orteilen  enthebt einem  
die Verwendung von Tafeln ohne Bodenspalt der seh r heiklen  
Wahl der Größe des B odenspaltes.
B ei den V ersuchen hat s ich  g eze ig t, daß sow ohl zu b reite  als  

auch zu sch m ale Tafeln ihren Zweck nicht voll erfü llen . Werden 
die Tafeln zu b re it , können sich  die randlichen W irbelfelder nicht 
mehr erreich en  und in der T afelm itte bleibt ein  Raum, wo Schnee 
angelagert wird. D ie T afel wirkt dann ähnlich wie ein Schneezaun. 
Sind die Tafeln dagegen zu sch m a l, wird auch der Kolk einen ent
sprechend kleinen D u rch m esser aufw eisen und rasch er  im Schnee 
"ersaufen". Für d iese lb e  F läche werden m ehr Tafeln benötigt w er
den a ls  b ei größ erer D im ensionierung.

Das Optimum der T afelbreite  lieg t zw ischen  3 m und 4 m . Die 
Höhe muß auf die zu erw artenden Schneehöhen abgestim m t w er
den, wobei die Kolktafel die m axim alen Schneehöhen um 1 m 
überragen so ll. Dabei hat es  sich  sowohl nach den Berichten  
CAM PELLs a ls nach eigenen Erfahrungen (Type D , Abb. 177) 
a ls  günstig erw iesen , die T afel unten sch m äler a ls  oben zu g e 
stalten .
Ob im E in ze lfa lle  einfache oder gekreuzte Tafeln anzuwenden sind, 

hängt von den am A ufstellungsort herrschenden W indverhältnissen  
ab. In der M ehrzahl der F ä lle  wird s ich  eine Hauptwindrichtung 
fe sts te llen  la s se n , w elche für die Schneeum lagerung au ssch lagge
bend is t . In solchen  F ällen  sind gekreuzte Tafeln nicht notwendig. 
Sie sind dann am  P la tz , wenn keine bevorzugte Windrichtung fe s t 
ste llb ar  is t .

M odellversuche im  Windkanal haben g eze ig t, daß das Ström ungs
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bild weitgehend unabhängig is t  von der W i n d s t ä r k e ,  vom A n 
s t e l l w i n k e l  der T afel (im B ereich  90 i  20 Grad) und vom B o 
d e n s p a l t  , wenn d ieser  nicht k le in er a ls  1 /3  der Kantenlänge der 
Tafel ist (FUCHS 1954).

Die größte Wirkung wird m it Tafeln v o ller  Füllung erre ich t, da 
d iese  eine größtm ögliche Störung des W indfeldes bewirken.

Die Wirkung ein er Kolktafel steht und fällt m it der örtlich  v o r 
handenen W indbeeinflussung. Es wird nur dort eine Wirkung zu 
erw arten  se in , wo die Tafel in tensiven  Winden au sgesetzt is t . 
Daraus geht h ervor, daß K olktafeln nicht überall w irksam  an

gewendet werden können. Sind Wind- und Schneeverteilung nicht b e 
kannt, m ü ssen  s ie  m indestens während e in es W inters beobachtet 
w erden.

B ei e in er  T afelbreite von 3 b is 4 m wird die optim ale Wirkung 
dann erre ich t w erden, wenn die K olktafeln gesta ffe lt in Abständen  
von 15 b is  20 m au fgestellt w erden, so daß sich  die V erfestigu n gs-  
zon en d er einzelnen  Tafeln berühren. D iese  werden als rela tiv  sta rre  
K örper eine g ew isse  Stützfunktion übernehm en, wobei auch das Span
nungsfeld der Schneedecke durch die Kolke in einzelne T eilsp an 
nungsbereiche aufgelöst wird. Dadurch können jedoch örtlich  neue 
Spannungen auftreten. Sollen d ie V erfestigu n gsringe - das "liegende 
Gewölbe" - die oberhalb befindliche Schneedecke abstützen, so muß 
ein - hangnorm al w irkendes - W iderlager vorhanden se in , w elches  
d ie se  Kraft in den Boden überträgt. G leiten der Schneedecke auf 
dem Untergrund so ll daher nicht stattfinden.

E s wäre über das Z iel g e sch o ssen , w ollte man in der Kolktafel 
ein s te ts  und überall w irk sam es M ittel gegen Lawinen sehen. E rste  
V oraussetzung für ihr Funktionieren ist der W i n d ,  w elcher m it 
dem H indernis (Kolktafel) den K olk, die A ufgliederung der Schnee
decke und die V erfestigung im  T afelbereich  schafft. D ie K olktafel 
bleibt w irk un gslos, wenn S c h n e e  o h n e  W i n d  abgelagert wird. 
Wenn d ies im  H ochgebirge auch se lten  vorkom m t, so  is t  m it d ie 
se r  M öglichkeit doch zu rechnen.

E s kann aber m it keinem  E rfolg gerechnet werden, wenn Kolk
tafeln auf Grund der Geländeform en kaum oder nur sporadisch  fre ien  
W indströmungen au sgesetzt sind. Ihre Anwendbarkeit is t  daher auf 
b estim m te B ereich e zw ischen  Luv und L ee beschränkt.

R ichtige A ufstellung der Kolktafeln v o r a u sg e se tz t , werden d iese  
in der W ächtenbekämpfung dagegen m it E rfolg e in gesetzt werden  
können. An S tellen , wo sich  Wächten b ilden , h errsch t - zum indest 
in den Z eiten , in denen die Wächte aufgebaut wird Wind. Denn 
ohne Wind entsteht keine Wächte und nur während des Aufbaues der  
Wächte braucht die Kolktafel zu wirken.

Während a lso  zur W ächtenverhinderung die Kolktafel gut brauch
bar is t ,  kann s ie  zur Verhinderung von Schneebrettanbrüchen nur 
örtlich  und m it dem Vorbehalt herangezogen w erden, daß fa llw e ise  
Lawinenabgänge in Kauf genom m en werden.
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Die Wirkung der E i n z e l t a f e l  auf die Schneedecke konnte w eit
gehend geklärt w erden, e s  fehlen aber noch ausreichende E rfah
rungen aus dem praktischen E insatz der Tafeln. CAMPELL (1955) 
hat die Kolktafeln a ls e r s te r  in e in er ih rer Wirkung entsprechenden  
Verteilung zur Bekämpfung von Schneebrettanbrüchen ein gesetzt und 
über se in e Erfahrungen b erichtet. D iese  waren durchwegs zu fr ie 
denstellend.

Die W irkungsweise der Kolktafeln ist vor a llem  darin zu sehen , 
daß durch die V erfestigung Spannungsspitzen in der Schneedecke 
abgebaut w erden, wodurch zum indest die Ganghäufigkeit von Schnee
brettlawinen herab gesetzt wird. Hingegen werden s ie  L ock ersch n ee
lawinen a ls  F olge b esonderer W itterungs- und G eländeverhältnisse  
nicht verhindern können.

Es gilt aber noch manche Fragen zu klären. So würde die m i
nim ale W indstärke in te r e ss ie r e n , bei w elcher Kolktafeln noch w irk
sam  sind. Die F rag e , wie weit nach Lee eine Kolktafel aufgestellt  
werden kann, ohne im  Schnee zu "ersaufen" (d .h ., daß die Anla
gerung bei Schneetrieb  größer ist a ls  die auskolkende Wirkung des 
Windes um die Tafel),m uß w eiter geprüft werden. Schließlich  wird 
es e in er engen Z usam m enarbeit von Forschung und P rax is  bedürfen, 
um zu ein er gültigen Abklärung des P rob lem s zu kommen.
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I. Die Anordnung und Durchführung der Modellversuche
B ei Beginn u n serer  Kolktafeluntersuchungen trat bald die F rage nach der w irk

sam sten  Stellung gegenüber dem anström enden Wind und nach der günstigsten  T a
felform  auf. Wegen der w echselnden W indverhältnisse wären so lch e  V ersuche im  
Freiland sch w ier ig  ausw ertbar und seh r zeitraubend gew esen . Wir haben aus d ie 
sem  Grunde V ersuche m it M odellen im Maßstab 1 : 10 b is 1 : 20 im g e s c h lo s s e 
nen Windkanal der T echnischen H ochschule Wien (Institut P rof. M agyar) gem acht m it 
dem Z ie le , auf u n sere G roßversuche anwendbare G esetzm äßigkeiten  zu erkennen. 
Der dortige Windkanal hat uns g esta tte t, a lle  uns in teressieren d en  Faktoren zu b e 
herrsch en  und zu v ar iie re n . Wir haben v ersu ch t, die W irkungsw eise von Windhin
d ern issen  in F orm  ein er  Bestim m ung der Strom linien und W irbelbereiche und ein er  
M essung der re lativen  G eschwindigkeiten in Abhängigkeit von W indstärke, T afelform , 
A nstellw inkel gegenüber dem Wind und Bodenabstand zu kennzeichnen.

Soweit nicht E in zelh eiten  später folgen  s e i h ier die V ersuchseinrichtung kurz b e 
schrieben:

In der offen zugänglichen M eßstrecke des Windkanals ström t die Luft von oben 
nach unten. P a ra lle l zur Strömung wurde eine H artholzfaserp latte so  a ls  Bodenplat
te e in g ese tz t , daß d ie se  von der Luft unverw irbelt ü b erström t w urde, wenn kein  
Hindernis eingebracht war. An der Bodenplatte oder an e in er H altevorrichtung am  
gegenüberliegenden Rande d es K anals wurden die T afelm od elle b efestig t und konn
ten in gew ünschter W eise e in g e ste llt  werden.

Die Strom linien und W irbelbereiche um das Hindernis wurden durch kurze w ei
ße W ollfäden, w elche s ich  wie Fähnchen in die Strömung e in ste llten , sichtbar g e 
m acht. D ie Anordnung d ie se r  Fäden is t  am besten  in Abb. 194 zu erkennen: Z w i
schen zw ei Stäben e in es  Rahmens waren in Abständen von 1 dm seh r dünne Drähte 
gespannt (Spiralfedern an e in er  S e ite ) , w elche ih r e r se its  9 cm  lange weiße Fäden  
in Abständen von 1 dm trugen. Das G itter m it den Fäden konnte in versch ied en en  
Abständen von der Bodenplatte angebracht werden.

Während des V ersu ch es wurden die Fäden von zw ei Seiten (schräg  vorne und 
seitlich ) g le ich ze it ig  fo tografiert (Abb. 194).

Zur B ezeichnung der einzelnen Fäden waren die Drähte m it Buchstaben und die 
senkrechten Fadenreihen m it Z iffern  verseh en .

Die G eschw indigkeitsm essungen  wurden m it einem  kleinen Staurohr gem acht, 
w elch es , an einem  Stab b efestig t, an die Fäden gehalten wurden. Durch die je w e i
lige  Lage des Fadens war die r ich tige Stellung des Staurohres b estim m t.

Die im beeinflußte A nström ungsgeschw indigkeit wurde in Zeitabständen an einem  
fe s t  eingebauten Staurohr g em essen .

II. Zur Auswertung und Darstellung der Ergebnisse

Aus den m it dem  Staurohr gem essen en  D ruckdifferenzen A  p wurden die Ge
schwindigkeiten v nach der vereinfachten  F orm el

v = 4V A p ‘
berechnet (Luftdruck und L ufttem peratur wurden nicht beobachtet, da e s  s ich  le t z 
ten Endes um re la tiv e  W erte handelte).

Die G eschw indigkeiten v wurden in % der A nström ungsgeschw indigkeiten v Q um 
gerechnet. A ls  v 0 wurde der M ittelw ert der im  Zuge e in er V ersu ch sreih e g e m e s 
senen E in zelw erte genom m en.

Die re la tiven  W erte von v wurden auf m m -P a p ier  im  Maßstab 1 : 10 ein getra 
gen. D ie B ereich e g le ich er  re la tiv er  Geschwindigkeiten wurden in Stufen von 5 zu 
5 % zusam m engefaßt und m it Linien (Isotachen) um grenzt. D ie sch n elleren  B e r e i
che wurden blau gefärb t, die langsam eren  sind braun g er a ster t.
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III. Versuchsergebnisse

A. D as Strömungsbild um eine quadratische Tafel auf ebener Bodenfläche

Für d ie se  V ersuche wurde eine quadratische T afel m it e in er  
Seiten lange von 25 cm  verw endet. Sie wurde von einem  an ih rer  
Oberkante angebrachten H alter getrag en , w elcher in einem  fe s t -  
klem m baren Gelenk geführt w ar. So konnte der A nstellw inkel der  
T afel verändert werden. D er Bodenspalt wurde durch V ersch ieben  
der ganzen H altevorrichtung v e r s te llt .

Durch d iese  V ersu ch sreih e  so ll das Ström ungsbild um eine T a
fe l b ei kaum ausgeprägtem  Kolk in der Schneedecke, wie e s  den 
V erh ä ltn issen  des F rühw inters en tsp rich t, in Abhängigkeit von v e r 
sch iedenen  Faktoren (A nstellw inkel, B odenspalt, W indgeschwindig
keit) stu d iert w erden. D ie ebene B odenfläche schafft einfache V er
h ä ltn isse; h ier  können die E in flü sse  der genannten Faktoren am  
b esten  geklärt werden.

1. Der Einfluß des Anstellwinkels

B ei der Untersuchung d ie ser  F rage wurde das K olktafelm odell 
in sieb en  versch ied en en  Lagen gegenüber der A nström richtung, 
30 Grad b is  120° gen eigt, in den Windkanal g e s te llt . D er Boden
spalt war durchwegs 20 cm; die W indgeschwindigkeit v Q war 11 m /s .  
Die re la tiven  G eschw indigkeiten v wurden in 4 Ebenen gem essen :  
7 cm , 13 cm , 20 cm  über dem Boden sow ie in der K olktafelm it
t e , d. i. je nach Neigung der T afel 26 33 cm  über dem Boden.

B ei der Betrachtung des Ström ungsbildes gehen wir von der  
T afelste llu n g  90 ° , a lso  senkrecht zur W indrichtung, aus. D er sc h e 
m atisch e  L ängsschnitt Abb. 190 (A) ze ig t einen in bezug auf eine  
H orizontalebene nahe der T afelm itte ein igerm aßen  sym m etrisch en  
V erlauf der Strom lin ien. Auch der s ich  sch arf abgrenzende e ig en t
lich e W irbelbereich  m it rü ck w ärtsger ich teter  Strömung (Abb. 190 F; 
im  Folgenden kurz "W irbelraum" genannt) und der anschließende  
B ere ich  stä rk erer  Verw irbelung b ei von der a llgem ein en  W indrich
tung nicht weit abweichenden Ström ungsrichtung, w elcher in die 
u nverw irbelte Umgebung ohne sch arfe  G renze übergeht (im F o lgen 
den kurz "W irbelzone" genannt), ze ig en  eine nahezu sym m etr isch e  
Anordnung in bezug auf die genannte Ebene. D er W irbelraum  is t  
etwa 75 cm  lang; die Länge der W irbelzone konnte wegen Raum 
m angel im  Windkanal nicht b estim m t w erden.
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STROMLINIE

TAFEL

EIGENTLICHER WIRBELBEREICH MIT RÜCK
WÄRTS GERICHTETER STRÖMUNG 

(GRENZEN SCHARF) 
(„WIRBELRAUM")

BEREICH STARKER
VERWIRBELUNG 

(GRENZEN UNSCHARF) 
(„WIRBELZONE")

------STROMRICHTUNG —

Abb. 190: Einfluß d es A n ste llw in kels auf das Ström ungsbild um ein e quadratische T a
fe l von 25 cm  Seitenlange bei einem  Bodenspalt von 20 cm . D ie Strom 
lin ien b ild er sind aus den Lichtbildern gew onnene, grob sch em atisch e Skiz
zen . Sie s te llen  den Längsschnitt im  Abstand von 5 cm  von der M ittel
ebene dar
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ANSTELLWINKEL 9o°

LÄNGSSCHNITTE
1 5 c m  VON D E R  M IT T E L E B E N E  E N T F E R N T

S T R Ö M U N G S R IC H T U N G  ^

3 I 2 5 c m  VON D E R  M IT T E L E B E N E  E N T F E R N T

Abb. 191: L inien g le ich er  Ström ungsgeschwindigkeit (Isotachen) um eine quadratische  
T afel 25 x 25 cm in L ängsschnitten (5, 15 und 25 cm  von der M ittelebene  
entfernt). A nstellw inkel 9 0 ° , Bodenspalt 20 cm . Die G eschw indigkeitsbe
re ich e  sind in % der A nström geschw indigkeit angegeben (blau: sch n e ller , 
braun: langsam er)
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ANSTELLWINKEL 9o°

HORIZONTALSCHNITTE
7cm  Ü B ER  DEM BO DEN

13cm Ü B ER  DEM BO DEN

STR Ö M U N G SR IC H TU N G

2o cm  Ü B ER  DEM BODEN

3

2
1

A bb.192: Isotachen in H orizontalechnitten (7 , 13, 20 und 26 33 cm  über dem Bo
den). Sonstige Daten wie bei Abb.191
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Die V erteilung der rela tiven  G eschw indigkeiten in der nächsten  
Umgebung d er T afel is t  in F orm  von Isotachen in den L ängssch nit
ten Abb. 191 und in den H orizonta lschn itten  Abb. 192 d a rg este llt.

Abb. 192 ze ig t 7 cm  über dem  Boden einen sch n elleren  B ereich  
von ovalem  Schnitt, d essen  Kern 30 cm  hinter der T afel lieg t. 
Geht man in höhere Lagen, so te ilt  s ich  d ie se r  in Bodennähe durch
gehende, sch n e llere  B ereich  in zw e i, an die sch arf um ström ten  
Tafelkanten an sch ließ end e, lappenförm ig ersch ein en d e B ere ich e , 
w elche durch den W irbelraum  voneinander getrennt sind. Mit einem  
B lick  über säm tlich e Schnitte (Abb. 191 und 192) erkennt man die 
räum liche G esta lt d ie se s  sch n elleren  B e r e ic h e s .

Vor der T afel staut s ich  die Luft. H ier is t  ein lan gsam erer  
B er e ic h , d essen  G estalt w ieder aus den Schnitten ers ich tlich  is t . 
Sein K ern lieg t  unm ittelbar vor der T afel (Abb. 191 und 192).

Ein zw e iter  la n gsam erer  B ere ich  sch ließ t an den W irbelraum  
(in w elchem  keine G eschw indigkeiten g em essen  wurden) nach h in 
ten an. Er hat eine in der Längsrichtung gestreck te  F orm . B ei 
den V ersu ch en  konnte nur se in  v o rd erster  T e il g em essen  werden  
(Abb. 190 192).

V er ste llt  man nun den A n stellw in k el m it e in er Abweichung von 
je 15° b e id erse its  der Lotrechten (gegen den Wind geneigt: 7 5 ° , 
vom  Wind abgeneigt: 105°, so ergeben  s ich  S trom lin ienb ild er, w e l
che einander sp ieg elb ild lich  seh r  ähnlich sind (Abb. 190 B und C). 
D ie Spitze des W irbelraum es is t  le ich t nach unten oder oben v e r 
schoben. D ie V erteilung der Isotachen w eicht voneinander und von 
dem  Isotachenbild  b ei A n stellw in k el 90° kaum ab.

Wenn b ei dem  b esch rieb en en  A bw eichen des A n stellw in k els um  
b e id e r se its  15° von der Lotrechten eine seh r  geringe Änderung 
des Ström ungsbildes gegeben is t ,  so  is t  d ie se  b ei 30° schon etw as  
stä rk er  (Abb. 190 D - A nstellw inkel 60° und Abb. 190 E A n ste ll
winkel 120°). W ieder sind die Strom lin ien  und W irbelbereiche s p ie 
ge lb ild lich  seh r  ähnlich , die Länge des W irbelraum es beträgt aber  
nur m ehr etwa das Doppelte der K antenlänge der T afel. Im G ro
ßen is t  b ei einem  A nstellw inkel von 60° ein  d eu tlich es Absinken  
und b ei einem  A nstellw inkel von 120° ein A u fste igen , a lso  ein Ab
heben vom  Boden, gegeben. D ie Isotachen aber zeigen  noch eine  
große Ä hnlichkeit m it jenen b e i A nstellw inkeln  von 75 und 105°.

Zw ei V ersu ch sreih en  m it A n stellw in k el 45° und 30° so llten  uns 
z e ig e n , w ie das Ström ungsbild b ei noch s tä rk erer  Neigung der T a
fe l gegen den Wind au ssieh t. P rak tisch  werden so lch e A n ste ll
winkel kaum in F rage kom m en. Es ze ig te  s ic h , daß der W irbel
raum  m it zunehm ender Neigung w esen tlich  k le in er wird; auch die 
W irbelzone wird sch lanker. B e id e r se its  der T afel treten  a u sg e
prägte W irbelzöpfe auf (Abb. 190 F und G).

Je g er in ger  der A nstellw inkel is t ,  d esto  ger in ger  sind auch die 
U n tersch ied e der rela tiven  G eschw indigkeiten.
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Während die Isotachen b ei 45° noch ein igerm aßen  jenen bei An
stellw inkeln  von 60, 75 , 90, 105 und 120° ähnlich sin d , zeigen  
Isotachen b ei 30° ein stark  abw eichendes B ild  m it geringen  G e
schw indigkeitsunter sch ied en .

Gegen den A n stellw in k el 0° (Kolktafel p a ra lle l zur Strömung) 
würde die B eein flu ssu n g der>Strömung bei th eo re tisch  Zw eidim en
sion a ler  T afel g le ich  Null.

P la n im etr iert man die in den L ängsschnitten  -Abb. 190 von dem  
W irbelraum  eingenom m enen F lächen  und se tz t d iese  Maße in B e 
ziehung zum A n ste llw in k e l, nachdem  man s ie  in % der T afelfläche  
um gerechnet hat, so  ergibt sich  das in Abb. 193 d a rg este llte  Bild:

ANSTELLWINKEL DER TAFEL IN GRADEN

Abb. 193: R elative Größe ' des L ängsschnittes durch deii ''W irbelraum" (L ängsschnit
te in Abb. 190) in % der T afelfläche in Abhängigkeit vom  A nstellw inkel der 
T afel. D er W irbelraum  ist der von der T afel bew irkte le e s e it ig e  B ereich  
m it rü ck w ärtsgerich teter Strömung

Die re la tive  Größe des W irbelraum es nim m t m it steigendem  
A nstellw inkel zu erst lan gsam , dann rasch  zu und erre ich t zw i
schen 90° und 10.5° ihren höchsten W ert. Mit w eiterste igen d em  
A nstellw inkel sinkt die Kurve w ieder s te i l  ab und erre ich t gegen  
180° (= 0°) w ieder N ull. Man sieht: B ei ein em  A nstellw inkel 
zw ischen. 71° und 114° is t  die F läche des L ängssch nittes durch 
den W irbelraum  größer a ls  300 % der T afelfläche; zw ischen  
65° und 119° is t  s ie  größer a ls 250 %. D er flach e Gipfel der  
einer Sinusfunktion ähnlichen Kurve ze ig t u n s , daß im  B ereich e  
von 90° + 20° das Ström ungsbild in bezug auf den W irbelraum  
konstant b leib t.
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2. Der Einfluß des Bodenabstandes

Zur Klärung d ieser  F rage wurden ein ige V ersu ch sreih en  g e 
m acht. B e i e in er konstanten W indgeschwindigkeit von 11 m /s e c  
und den A nstellw inkeln  3 0 ° , 4 5 ° , 6 0 ° , 75° und 90° wurde der B o
denabstand der T afel verän d ert. E s wurden dabei folgende Stufen 
des Bodenabstandes gewählt: 7 c m , 13 cm , 20 cm  und 27 cm . 
B eim  A nstellw inkel 90° wurde auch der Abstand Null untersucht. 
Das G itter m it den Fäden wurde in versch ied en en  Abständen vom  
Boden b is  zur Taf eiunter k an te , zum  T eil auch b is zur T a fe lm itte , 
eingehängt und von vorne und von der Seite fo togra fiert. G eschw in
d igkeitsm essu n gen  wurden nicht gem acht.

I
E s ergab s ic h , daß der Bodenabstand der T afel bei jedem  A n
ste llw in k el von seh r geringem  Einfluß auf die Strom linien und 
W irbelbereiche is t .
In den H orizontalschnitten  in versch ied en er  Lage (an der U nter

kante der Tafel und oberhalb davon) b leiben  die V erhältn isse  w eit
gehend konstant, g le ich gü ltig  ob der Bodenabstand 7 cm  oder 27 cm  
is t . A nders gesagt: Das um die T afel oberhalb deren Unterkante 
gegebene Ström ungsbild ändert s ich  seh r  w enig, wenn man d iese  
T afel b is auf etwa 1/3 ihrer Kantenlänge dem Boden nähert. Das 
unterhalb der Unterkante gegebene Ström ungsbild wird bei k le in e 
rem  Bodenabstand durch die Randbedingungen in der Nähe des B o 
dens beeinflußt; d ieser  B ereich  unter 7 cm  Bodenlänge wurde nicht 
untersucht.

D ie S trom lin ien  und W irbelbereiche wurden nicht abgebildet. D ie  
Abb. 190 ergäbe annähernd das B ild , wenn man die Grundlinie en t
sprechend versch ieb en  würde. So erre ich t z .B .  die W irbelzone 
in Abb. 190 (A) schon 2 cm  hinter der T afel den Boden, wenn man 
den Bodenabstand auf die Hälfte v erk le in er t.

3. Der Einfluß der Windgeschwindigkeit

B ei A nstellw inkeln  von 4 5 ° , 60° und 90° und ein em  g le ich b le i
benden Bodenabstand der T afel von 20 cm  wurde das Ström ungs- 
bild (ohne W indgeschw indigkeitsm essungen) b ei folgenden W indge
schw indigkeiten untersucht: 2 m , 6 ,9  m , 11 m und 16 ,2  m /s e c .  
Das G itter m it den Fäden wurde in 5 7 Stellungen b is 5 cm  über
der Oberkante der T afel eingehängt und fotogra fiert. Insgesam t 
wurden 85 Doppelaufnahmen gem acht.

Es ergab sich  in dem untersuchten G eschw indigkeitsbereich  in 
allen  F ällen  eine weitgehende Unabhängigkeit des Ström ungsbil
des von der W indgeschwindigkeit.
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B. Das Strömungsbild um eine quadratische Tafel in einem Kolk

Im Hoch- und Spätwinter haben sich  um K olktafeln im  F reien  
tiefe  Kolke gebildet. D ie S tröm u ngsverh ältn isse in der Umgebung 
ein es solchen  K olkes wurden in e in er eigenen  M od ellversu ch sreih e  
untersucht. D ie G estalt der Kolke im  F reien  is t  je nach den Win
den und deren A ufeinanderfolge eine versch ied en e . B eim  Bau des  
M odells wurde die b ei b leibender vo rh errsch en d er W indrichtung 
am häufigsten beobachtete Form  gew ählt. D ie T iefe des K olkes 
war etwa 12 cm; der Rand des K olkes schloß an die Bodenplatte 
an, in w elche e r  eingesenkt war. D ie quadratische T afel von 25 cm  
Seitenlänge war m it der Unterkante von der ebenen Bodenplatte 
2 ,5  cm  entfernt.

Die T afel wurde m it den A nstellw inkeln  6 0 ° , 7 5 ° , 9 0 ° , 105° 
und 120° in den Kolk g e s te llt . D ie A nström geschw indigkeit war 
gleichbleibend 11 m /s e c .  Das G itter m it den Fäden wurde in Ab
ständen von 2 ,5  cm , 7 cm  und 13 15 cm  (T afelm itte) vom  B o
den eingehängt und von 2 Seiten fo togra fiert. D ie G eschw indigkeiten  
wurden für a lle  V ersu ch sreih en  an gleichb leibenden  Stellen  g e m e s 
sen.

Die S tröm u ngsverh ältn isse in der T iefe des K olkes wurden ohne 
Gitter untersucht, indem  an ein igen  Stellen  5 cm  lange Fäden 3 cm  
über dem Boden an e in gesteck ten  Nadeln angebracht wurden. Die 
dort gem essen en  G eschw indigkeiten konnten wegen zu gerin ger  
Dichte in das Isotachenbild nicht eingefügt w erden.

V ergleicht man die E rg eb n isse  m it dem Ström ungsbild  um eine  
T afel auf ebener B odenfläche, so sieh t m an, daß durch den Kolk 
der W irbelraum  in tie feren  B ereich en  (T afelm itte und darunter) v e r 
kürzt w ird , in höheren B ereich en  (T afeloberk ante)bei A nstellw inkel 
105° und 120° v erk ü rzt, bei 75° und 60° aber ver län gert wird. D ies  
erklärt sich  durch die Wirkung der aus dem Kolk h erau ssteigen d  ab
ström enden Luft, w elche den W irbelraum  vom  Boden etw as abhebt.

Im Kolk ist  ein Ström en p a ra lle l zur O berfläche gegeben. Nur 
an der L u vseite  der T afel bildet sich  in der N isch e des K olkes 
ein k le iner W irbelraum  m it sehr geringen  G eschw indigkeiten.

Die Isotachenbilder sind untereinander seh r  ähnlich: e s  is t  a lso  
wie bei V ersu ch sreih e  ohne Kolk (Abb. 190 192) e in e geringe Ab
hängigkeit' von der T afelstellu ng  gegeben.

Es ze ig te  s ich  dem nach, daß das Ström ungsbild  um eine von 
einem  Kolk um gebene T afel in bezug auf die W irbelbereiche  
etw as versch ied en  is t  von ein er T afel ohne K olk, im  Isotachen
bild d ie se r  aber seh r ähnlich ist .
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C. Das Strömungsbild um dreieckige Tafeln auf ebener Bodenfläche 
und Vergleich mit flächengleichen rechteckigen Tafeln

Von dem  Gedanken ausgehend, daß b ei n ied riger  Schneedecke  
ein  g er in ger  Bodenspalt der K olktafel gut w irkt, d ie ser  aber im  
H ochwinter le ich t zu gesch n eit w erden kann, wurden g le ich sch en -  
k e lig -d r e ie c k ig e , m it ih rer Spitze auf dem Boden stehende Tafeln  
a ls  M odelle im Windkanal untersucht. D ie Schenkel des D re ieck s  
bilden n äm lich , wenn der B asisw in k el etw as größer is t ,  m it dem  
Boden eine Art Bodenspalt in F orm  von einspringenden Winkeln 
b e id e r se its  der Tafel: Dam it w äre ein  bei jeder Schneehöhe g le ich  
w irkender Bodenspalt gegeben (Abb. 194).

B ei den M odellversuchen  im  Windkanal wurden g leich sch en ke - 
lig e  D re ieck e von gleich b leib en d er Höhe 20 cm  m it folgenden  
B asisw in k eln  verw endet: 3 0 ° , 4 5 ° , 6 0 ° , 75°. Die D reieck e w ur
den m it ih rer Spitze auf die Bodenplatte g e ste llt  (Abb. 194). Um  
einen V erg le ich  m it rech teck igen  Tafeln zu haben, wurden v ie r ,  
den D reieck en  fläch en gleich e R echtecke m it g leich b leib en d er Höhe 

20 cm  und v ersch ied en er  B re ite  in e in er  zw eiten  V ersu ch sreih e  
stu d iert (Abb. 194).

D as G itter m it den Fäden wurde in Bodenabständen von 5 zu  
5 cm  eingehängt und von zw ei Seiten fo togra fiert. Die re la tiven  
G eschw indigkeiten wurden in im m er gleichbleibenden F adenreihen  
g em e sse n . B ei den rech teck igen  Tafeln wurden nur bei der b r e i
testen  und bei der sch m älsten  T afel so lch e  G esch w in d igk eitsm es
sungen gem acht.

D ie W irbelbereiche und Strom lin ien  ersch ein en  fürs e r s te  b ei 
d reieck igen  und rechteck igen  Tafeln z iem lich  ähnlich. Z eichnet 
man aber die G renzen des W irbelraum es in den einzelnen  H ori
zon ta lsch n itten , so zeig t s ic h , daß der W irbelraum  bei den d r e i
eck igen  Tafeln in der Nähe des Bodens sch m äler  is t  und se in e  
größte B re ite  in der Höhe der horizontalen  Oberkante der T afel 
hat. Im Schnitt quer zur Ström ung sieh t der W irbelraum  wie ein  
auf die Spitze g e s te llte s  D re ieck  m it stark  ausgebauchten Seiten  
aus.

B e i den rechteck igen  Tafeln hat der W irbelraum  se in e  größte  
B reite  in der Nähe des B o d e n s , wird nach oben hin sch m äler  und 
sch ließ t s ich  gew ölbeähnlich . D ie Länge des W irbelraum es is t  bei 
beiden T afelform en annähernd g le ich .

Die H orizontalschnitte bei d reieck igen  Tafeln zeigen  eine Ähn
lich k e it, wenn auch ein D ichterw erden der Isotachen m it grö ß e
rem  B a sisw in k el der T afel (a lso  größ ere G eschw indigkeitsunter
sch ied e  auf k leinem  Raum) gegeben  zu sein  schein t.
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Abb. 194: L ichtbilder der V ersu ch sreih e m it d reieck ig er  T afel (B asisw inkel 75°) im  
V ergleich  m it fläch en gleich er rech teck iger T afel. G itter m it Faden 10 cm  
über dem Boden. Die L ichtbilder sind jew eils  g le ich ze it ig  aufgenommene 
B ildpaare
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WINDRICHTUNG
LÄ N G SSCH N ITT 1 DURCH DIE TA FELM ITTE

HO RIZO NTALSCHNITT 2 DURCH DIE TAFELM ITTE

Abb. 195: Isotachen um eine gekreuzte Kolktafel in einem  L ängs- und einem  H ori
zontalschnitt durch die T afelm itte. D ie Linien um grenzen die B ereich e  
g le ich er  G eschwindigkeit v , w elche in % der A nström geschw indigkeit v Q 
angegeben sind. Stufung der Isotachen b is t  20 % von 5 zu 5 %, darüber 
von 10 zu 10 %. Farbstufung b is  t  20 von 10 zu 10 %; oberhalb t  20 % 
is t  die Färbung einheitlich  (blau: sch n e ller , braun: langsam er). Im H ori
zontalschnitt is t  nur die linke Hälfte gezeichnet

680

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



Die rech teck igen  Tafeln geben in allen  Schnitten w ieder ein ähn
lich es Bild der Isotachen.

Man s ie h t , daß die U nterschiede zw isch en  den beiden T a fe l
form en in bezug auf die Isotachen und die Größe des W irbelrau
m es nicht seh r groß sind. Die G estalt des W irbelraum es bei d r e i
eckigen Tafeln zeig t Ähnlichkeit m it Tafeln m it B odenspalt, so -  
daß a lso  eine ähnliche Wirkung im Schnee erw artet werden kann.

D. Das Strömungsbild um eine gekreuzte Tafel
Die Abbildung 195 zeig t die Isotachen um eine gekreuzte Ta

fe l, w elche in Richtung ih rer W inkelsym m etrale angeström t wur
de. Im H orizontalschnitt durch T afelm itte ze ig t sich  das uns wohl- 
bekannte Bild m it zw ei sch n elleren  B ereich en  b e id erse its  der T a
fel und lan gsam eren  vor und hinter ihr. Auch der Längsschnitt 
durch die T afelm itte gibt uns ein B ild , w elch es den anderen V er
suchsreihen  seh r  ähnlich ist.

Zusammenfassung
Es war Aufgabe der M od ellversu che, das Ström ungsbild um 

Kolktafeln in Abhängigkeit von versch ied en en  Faktoren zu stu d ie
ren. In der Natur wären solch e Untersuchungen seh r  zeitraubend  
gew esen , da der Faktor Wind in bezug auf Richtung und Stärke 
nicht b eh errsch t werden kann.

Die vorliegenden  E rg eb n isse  la ssen  folgende G esetzm äßigkeiten  
erkennen:
1) Das Ström ungsbild is t  weitgehend unabhängig von der W indstärke.
2) Das Ström ungsbild ist bei gleich b leib en d em  Q uerschnitt der 

T afel nicht seh r abhängig von der G estalt der T a fe l, wenn d ie 
se  U nterschiede in der G estalt nicht zu groß sind (z .B . Qua
drat la n g g estreck tes sch m ales Rechteck; die zu v erg le ich en 
den T afelform en  m ü ssen  eine g le ich e G ru nd gesta lt, z . B .  beide  
m ehr iso m etr isch  oder beide m ehr oblong, haben).

3) Der A nstellw inkel der T afel hat im B ereich  90° + 20° auf das 
Ström ungsbild wenig Einfluß. Außerhalb d ie se s  W inkelbereiches  
ändern sich  die V erhältn isse  in zunehm endem  Maße.

4) Das Ström ungsbild  um eine T afel ist unabhängig vom  B oden- 
sp a lt, wenn d ie se r  nicht k leiner a ls  1/3 der Kantenlänge der  
T afel is t .
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B. M ikrobiologie des Bodens 
und Forstwirtschaft

von M. Moser
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Die M ikrobiologie befaßt s ich  m it der E rforschung der K lein lebew esen  w ie B ac- 
ter ien , P ilz e , A lgen und e in zellig en  T iere  (P rotozoen). Sie hat in den letz ten  Jah r
zehnten und b eson d ers in der Z eit nach dem zw eiten  W eltkrieg durch v ersch ied en e  
w esen tliche Entdeckungen ganz erheblich  an Bedeutung gew onnen, nicht nur für die  
b ioch em ische Industrie , P harm azie und M edizin, sondern auch für Land- und F o r st
w irtschaft.

Solche K leinorganism en kommen in großer Zahl m it F orstp flan 
zen sowohl am S p rossystem  a ls im  W urzelbereich in Berührung und 
können d iese  in schädigender oder auch fördernder W eise b eein flu s
sen.Kontakte an oberird ischen  T eilen  ein es Baum es verlaufen entw e
der neutral oder seh r häufig in schädigender W eise , s ie  rufen E r 
krankungen hervor. F ast jeder Baum hat se in e p i l z l i c h e n  o d e r  
b a c t e r i e l l e n  S c h ä d l i n g e ,  so etwa die F ich te im W uchsbe- 
reich der A lpenrose den B lasen rost (Chrysom yxa rhododendri); Jung- 
zirben werden oft stark  durch die Schneeschütte (Phacidium  infe- 
stans und Lophodermium pinicolum ) b eein trächtigt (PETRAK 1955,  
GREMMEN 1953).

M öglichkeiten von Schutzmaßnahmen sind in der F orstw irtsch aft  
m eist z iem lich  beschränkt. Spritzm ittel und andere Maßnahmen kön
nen nur in F orstgärten  m it vertretbaren  Kosten zur Anwendung g e 
bracht werden. Die M öglichkeiten der R esistenzzüchtung sind in 
folge der zu langen notwendigen Z üchtungszeiträum e und der s ta r 
ken Tendenz v ie le r  M ikroorganism en zur M utierung und R a ssen b il
dung (und damit der Bildung v iru len ter R assen) seh r beschränkt.

So bleibt in e r s ter  Linie die Anzucht m ög lich st k räftigen , w id er
standsfähigen P flan zen m ateria ls. Durch unsachgem äße P flanzgarten
düngung werden oft scheinbar kräftige P flan zen , jedoch m it ungün
stigem  W urzel-Sproß-V erhältnis e r z ie lt , die im  F reiland  beson 
ders unter sch w ierigeren  Bedingungen für den Konkurrenzkampf 
untauglich und gegen Krankheiten anfällig sind. Eine das natürliche  
Bodenleben fördernde Behandlung m it h ierfür geeign eter  m äßiger  
Düngung wird in d ieser  H insicht m eist zu b esseren  R esultaten füh
ren.

E r k r a n k u n g e n  d e s  l e b e n d e n  u n d  t o t e n  H o l z e s  berüh
ren ebenfa lls den Aufgabenbereich des F orstm an n es. Vom m ikro
b iologischen Standpunkt aus gesehen  sind daran (abgesehen von t ie 
rischen  Schädlingen) vorw iegend P ilze  b e te i l ig t , vor a llem  P olypo
ra les (Porlinge) und T h elep h oraceen , aber auch manche B lätterp il
ze und A scom yceten . B acterien  sp ielen  h ierb ei eine gerin gere R ol
le . In teressenten  se ien  auf die Spezialliteratur verw iesen  (CART- 
WRIGHT u. FINDLEY 1956,  LOHWAG K. 1955 u. a. ) .
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W esentlich kom plexer und um fangreicher a ls  die Erscheinungen  
am S p rossystem  liegen  jedoch die V erh ä ltn isse  im Boden und sp e 
z ie l l  im  B ereich  der W urzeln (R hizosphaere). Die ganzen kom ple
xen A b- und U m bauvorgänge, ohne die ein K reislau f der Stoffe und 
ein Leben von Pflanzen und T ieren  nicht m öglich  w äre, fallen  h ier  
h erein . Und schon daraus erh e llt, daß Störungen in d iesen  K om ple
xen auch nachhaltige Störungen im  Leben der Bäume nach sich  z ie 
hen können. Aber nicht nur Ab- und Um bauerscheinungen von Stof
fen , sondern auch w ieder Erkrankungen von W urzeln, antagonistische  
Wirkungen von P ilz e n , B acterien  und höheren Pflanzen untereinander 
durch H em m stoffe und g iftig  wirkende A usscheidungsprodukte, sym -  
biontisch e Beziehungen von Pflanzen m it M ikroorganism en und von  
M ikroorganism en untereinander u. a. m ehr fa llen  h ier herein  und 
schaffen  ein  System  von K ettenreaktionen und W echselw irkungen, die 
den Boden zu e in er Art R iesen organ ism u s m achen, der in einem  
gesunden oder erkrankten Zustand se in  kann.

Die Entstehung von W u r z e 1 e r k r an  k un g e n u n d  - f ä u l e n  ist  
nicht nur vom  Vorhandensein e in es pathogenen O rganism us (B acte- 
riu m , P ilz ) im  Boden abhängig, sondern es  m ü ssen  für d iesen  O r
ganism us optim ale oder zum indest geeign ete  Bedingungen h errsch en , 
die ein  Zustandekom m en ein er Seuche erlauben. Bodenfeuchte und 
-tem p era tu r , Durchlüftung und C hem ism us des B o d en s, A nfälligkeit 
der W irtspflanzen und deren Ernährungszustand sind m aßgebende 
Faktoren. Schutzmaßnahmen können entw eder Spritzungen m it Fun
giziden  e tc . u m fa ssen , die jedoch im m er eine + weitgehende Schä
digung auch der M ykorrhiza und der p ositiven  Bodenflora m it sich  
bringen , s ie  können aber auch in m echanischen  Maßnahmen, w elche  
die Lebensbedingungen im  Boden verändern , b esteh en , etwa Boden
verdichtungen, A uflockerungen, A bdecken, Änderungen des pH -W er
te s  u s w ., doch setzen  s ie  eine genaue Kenntnis der P h ysio log ie  des  
P arasiten  vo rau s, die heute v ie lfach  noch fehlt. Eine Förderung der  
M ykorrhiza kann auch h ier  vorbeugend wirken 1. durch b e sse r e  E r 
nährung der P flanze und damit erhöhte W iderstandskraft, 2. durch 
den P ilzm a n te l, der einm al eine m ech an isch e B a rr iere  für den P a 
rasiten  d a rste llt  und außerdem  u. U. noch antibiotisch w irksam  sein  
kann.

Was die A b b a u k r a f t  der im Boden w irksam en O rganism en b e 
tr ifft , so  fa ssen  wir ihre b io log isch e Abbauwirksam keit a ls  b i o 
l o g i s c h e  B o d e n a kt  i v i t  ä t zusam m en. Daran sind sowohl T iere  
a ls  auch Pflanzen b eteilig t und von le tz teren  vor a llem  P ilz e  und 
B a cter ien , fern er noch Algen und auch die W urzeln höherer P flan 
zen.

Im Idealfalle wird in einem  Jahresablauf die gesam te anfallende 
Streu abgebaut. Durch Störungen d ie se s  G leichgew ichtes infolge k li
m a tisch er , b io log isch er  oder m en sch lich er  E inflü sse  kommt es zu 
A nreicherungen unabgebauter Stoffe , zu Rohhumusbildungen v e r sc h ie 
dener A rt.
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Auf die B i l d u n g  d e s  H u m u s  wirken neben der Art des an
fallenden S treu m ateria ls die m echanische Z usam m ensetzung und ch e
m isch e und m in era lisch e  B eschaffenheit des Bodens , Um weltfaktoren  
wie T em peratur, F euchtigkeit, Durchlüftung und Säuregrad des B o
dens, vor a llem  aber auch die Art der M ikroorganism en und der 
Bodenfauna, die am Abbau b ete ilig t sin d , ein . D ie se  Faktoren wirken  
nur te ilw e ise  in Art e in er K ettenreaktion , vo rzu gsw eise  handelt es  
sich  um W echselw irkungen, die man grob in folgender Skizze dar
ste llen  könnte:

höhere Vegetation  
Humus /  
Boden

Bodenfauna
M ikroorganism en

Bioklim a
Außenfaktoren m in era lisch e

Gegebenheiten
Abbauprodukte

Ungem ein m annigfaltig sind die Arten der im  B o d e n  e n t h a l 
t e n e n  S t o f f e  u n d  V e r b i n d u n g e n  und man kann etwa die fo l
genden a ls  w ich tigste Gruppen herausheben:

1. M in eralisch e B estan d teile  Phosphate, S ilik a te , S u lfa te , K ar
bonate , C hloride , N itra te , K alium , M agnesium , Calcium  u. a.

2. K ohlenhydrate in größter V ielfalt ( z . B.  Z ucker, H em izellu -  
lo se n , Z e llu lo sen , Gummi, S ch leim e, P e c t in e , Polyuronide)

3. Lignine
4. Eiweißverbindungen und deren D erivate (P ro te in e , P olypepti

de, A m inosäuren , Am ine u. a . )
5. O rganische Säuren (F ettsäu ren , im gesättigte Säuren)
6. F e tte , Ö le, W achse, S tero id e, Terpene
7. A ldehyde, K etone, Alkohole
8. Z yklisch e Verbindungen wie P henole, G erbstoffe, Chinone
9. A lkalo ide, P urinbasen , P yrid in e, P iperid ine

10. F erm ente, H orm one, Vitam ine, W uchsstoffe, A ntibiotika, F arb
sto ffe .

D iese  werden nun von M ikroorganism en m it H ilfe von F erm en t
system en  z iem lich  versch ied en  rasch  angegriffen  und abgebaut. V ie l
fach sind dazu ganze F erm entketten notwendig, zu deren Bildung 
b isw eilen  eine R eihe ernährungsphysiologisch  stren g  sp e z ia lis ie r te r  
M ikroorganism en erford erlich  is t . Daraus erh ellt schon, daß oft 
ganz gerin ge E ingriffe  (Düngung, Bodenverwundung, Schlägerungen, 
B rän de, Beweidung) zu Änderungen und u. U. auch Störungen im  
G leichgew icht des Bodenlebens führen können. F ä llt ein Glied in 
einer Kette a u s , so kann ein ganzer Abbauvorgang b lockiert w er
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den und durch A nreicherungen von sonst w eiter  zerleg ten  Stoffen 
andere Vorgänge b eein flu ssen .

Für die P rax is is t  es daher nicht unwichtig, n äheres über die 
Z usam m ensetzung und die Größenordnung des B odenlebens, der B o
denaktivität in Wald- und Aufforstungsböden in se in er  G esam theit 
oder auch m anchm al von sp ez ie llen  Vorgängen zu erfahren. In der 
P rax is is t  es  jedoch w esen tlich , h ierfür Methoden zu b esitzen , die 
bei geringem  Aufwand an Zeit und M itteln noch w eitestgehende d er
artige Schlüsse erm öglichen.

Durch die Isolierung der Bodenorganism en m it H ilfe der versch ied en sten  P latten 
methoden erhält man zw ar Einblicke in die Z usam m ensetzung einer Bodenpopulation 
und wir erhalten manche w ertvolle Grundlage für w eitere A rbeiten, jedoch werden  
durch s ie  e in erse its  sowohl aktive Bodenorganism en a ls  auch latent im  Boden ruhen
de Sporen erfaßt, a n d ererse its geben s ie  infolge der verschiedenen ernährungsphy
sio log isch en  Ansprüche der Organismen nie ein  vollstän d iges Bild. Ähnliches g ilt auch 
für a lle  Arten von Aufwuchsmethoden G lasplatten, Nylon, Z ellu lo idstreifen  etc. 
(GAMS 1950), die jedoch nur das aktive Bodenleben erfa ssen .

M essungen, die b ereits  eine Lebensäußerung des gesam ten Bodenlebens er fa ssen  
und in g ew isser  Beziehung zur Menge des B odenlebens stehen, sind etwa Atm ungs
m essu n gen , b ei denen der (^ -V erb rau ch  oder die C02"Abgabe einer bestim m ten B o
denm enge unter Standardbedingungen g em essen  wird. Aber auch s ie  liefern  für die 
P raxis  keine befriedigenden R esu ltate , da die E rgeb n isse zu seh r durch die augen
b lick lich  vorangegangenen W itterungsverhältn isse (vor a llem  Tem peratur und Boden
feuchtigkeit) beeinflußt werden und seh r starke Schwankungen ze igen . E rst langperi
odische kontinuierliche M essungen könnten h ier ein iges für die P raxis aussagen , doch 
würde der er ford erlich e Aufwand in keinem  tragbaren V erhältnis zum E rgebnis s te 
hen.

E. HOFMANN und sein e M itarbeiter (1951, 1955) versuchten  für die Bodenaktivität 
von Landwirtschaftsböden eine Meßmethode m it H ilfe der Ferm entw irksam keit zu ent
w ickeln. D ie Methode geht von der V oraussetzung a u s , daß die von M ikroorganism en  
abgeschiedene Menge an Ferm enten (die im  Boden an K olloide adsorbiert sind) in 
einem  direkten V erhältnis zur Menge an Bodenorganism en steh t. Die Methode arbeitet 
s o , daß eine b estim m te Menge ein er zu testenden Substanz (etwa R ohzucker-, S tärk e-, 
G elatinelösung e t c . ) der Wirkung einer Standardbodenmenge, in der zuvor das Boden
leben abgetötet wurde, ausgesetzt wird. Nach ein er bestim m ten Z eit wird die Menge 
der abgebauten Substanz bestim m t und man erhält so für die einzelnen Böden typ isch e, 
untereinander vergleich bare W erte. Wenn auch d ie ser  Methode noch manche Mängel 
anhaften, so lie fe r t s ie  doch praktisch recht brauchbare R esultate und erlaubt die 
Beurteilung der Böden in b io logischer H insicht, m it gew issen  Vorbehalten auch die 
Kontrolle von chem ischen und m echanischen E ingriffen und deren Wirkung. Wir kom 
men auf d ie se  Frage in einer gesonderten A rbeit zu sprechen (Seite 411).

Erwähnt se ien  sch ließ lich  noch die Erscheinungen der Antago
n ism en . Es sind darunter H e m m w i r k u n g e n  im  w eitesten  Sinne 
zu v ersteh en , die durch Bildung von A ntibiotikas und Ausscheidung  
giftig  w irkender Stoffe durch M ikroorganism en oder auch höhere  
Pflanzen Zustandekommen und so eine g ew isse  Selektion der Boden
population und deren Zusam m ensetzung b eein flu ssen . Auch in das 
Gebiet der M ykorrhizabildung kann d iese  Erscheinung h ere in sp ie len , 
doch is t  a llgem ein  in forstlich er  H insicht noch sehr wenig darüber 
bekannt.
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D a s  Z u s a m m e n l e b e n  v o n  P i l z  u n d  B a u m .  E s g ilt heute 
als erw iesen e T atsache, daß durch das Z usam m enleben von P ilz  
und Baum die m eisten  Waldbäume + stark  gefördert w erden. B e 
sonders augenfällig wird d iese  E rscheinung auf ärm eren  B öden , auf 
denen die F orstpflanze a lle in  infolge N ährstoffm angels nur sch lecht 
gedeihen kann. Aufforstungen gelingen auf manchen Ödlandböden oder 
dem Wald entfrem deten Böden nur dann m it befried igendem  E rfo lg , 
wenn die Ausbildung der M ykorrhiza durch künstliche Maßnahmen 
gefördert w ird , s e i  e s  durch Impfung m it W aldstreu, Reinkulturen  
oder Maßnahmen, die eine Aktivierung von P ilzen  im  Boden h er 
beiführen. Denn die natürliche M ykorrhizabildung s te llt  sich  auf 
solchen Böden oft seh r stark  v erzögert oder gar nicht ein . Jung
pflanzen im B ereich  zw ischen  der heutigen Wald- und Baum grenze 
erreichen  oft e r st  nach 10 b is  20 oder m ehr Jahren eine e in ig er 
maßen ausreichende W urzelverpilzung.

Durch geeignete Behandlungsmethoden im  F orstgarten  wie Impfung 
mit für das A ufforstungsgelände b esonders geeigneten  M ykorrhiza
pilzen und Förderung ein er starken M ykorrhizaentw icklung, ferner  
durch entsprechende Pflanzm ethoden, kann ein gü n stiges W achstum  
der F orstpflanzen  auch auf solchen Böden e r z ie lt  w erden. Über die 
entsprechenden Methoden wird im  nächsten A bschnitt b erich tet.
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Vom Wesen der Baummykorrhiza
Daß P ilze  und die W urzeln der Waldbäume in e in er engen L e

bensgem einschaft ex is tie r e n , is t  eine se it  langem  bekannte E r sc h e i
nung. Auch daß beide P artner aus d ieser  G em einschaft zum indest 
unter bestim m ten Bedingungen eine Förderung in ihren W achstum s
erscheinungen erfah ren , konnte aus versch ieden en  Beobachtungen  
gesch lossen  werden. W elcher Art d iese  Förderung aber is t ,  wie 
weit s ie  gehen kann und ob ihr eine praktische Bedeutung zukom m t, 
war lange um stritten  und die Meinungen gingen stark  auseinander. 
E rst in n eu erer Z eit konnte zum indest ein T eil des W esens der 
M ykorrhiza eindeutig geklärt werden.

Einer der Hauptpunkte, sow eit d ies die fo rstlich e  P rax is  in ter 
e s s ie r t ,  lieg t wohl auf dem Ernährungssektor. Mit H ilfe von N a
delanalysen konnte schon HATCH (1937) n ach w eisen , daß Pflanzen  
mit guter W urzelverpilzung in den Nadeln 234 % m ehr Phosphor, 
86 % m ehr Stickstoff und 75 % m ehr Kalium enth ielten . Mit Hilfe 
von m oderner Isotopentechnik konnten nunmehr MELIN (1953, 1954) 
und NILSSON (1952, 1958) nachw eisen , daß die P ilze  aus dem B o
den derartige Verbindungen aufnehm en, in ihren Hyphen tran sp or
tieren  und an die Baum w urzel abgeben. Im ganzen gesehen  kann 
dies eine b is  um das dreifache geste ig er te  Nährstoffaufnahm e b e 
deuten und damit b e s se r e s  und k räftigeres W achstum , eine au sg e
glichenere N ährstoffbalance in der Pflanze zur Folge haben und 
damit gesünderes A ussehen und größere W iderstandskraft gegen 
über K rankheitsbefall, F rost etc .

Faktoren, die die Wirkung der M ykorrhiza auf den Baumpartner 
b eein flu ssen , sind im  allgem einen  so lch e , die ihre Ausbildung fö r 
dern oder hem m en. E s sind d ies b estim m te N äh rsto ffverh ältn isse  
im  Boden, der Säuregrad des B odens, die Durchlüftung des Bodens 
etc . , um nur die w ichtigsten  herauszuheben.

Mykorrhizaprobleme für die Praxis
I. Wo und wann soll man für eine Förderung der 

Mykorrhizabildung sorgen?

Zur Beantwortung d ie ser  Frage kann gesagt w erden, daß der 
Ort, an dem für eine gute Ausbildung der M ykorrhiza in e r s te r  
Linie gesorgt werden muß , der F orstgarten  is t . Im F reiland  wird  
man nur selten  und m eist nur lokal begren zt, eventuell unter ex 
trem en Bedingungen, fördernde Maßnahmen für die M ykorrhizaent
wicklung treffen  können. Hat die Jungpflanze im  F orstgarten  eine  
für ihren Standort geeign ete M ykorrhiza erhalten und d iese  gut au s
gebildet, so  behält s ie  d iese  auch späterhin am Standort.
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Eine künstliche Förderung der M ykorrhizaausbildung is t  dann 
notw endig, wenn z . B .  in einem  F orstgarten  ein sch lech tes W achs
tum der Pflanzen festzu ste llen  is t ,  w elch es auf das Fehlen des n ö
tigen Bodenlebens zurückgeführt werden muß. D ies is t  m e ist daran 
kenntlich , daß die Pflanzen klein und küm m erlich  b leiben , daß aber 
m anchm al dazw ischen lokale k leine F lecken  m it gutwüchsigen P flan 
zen auftreten (Stellen , wo zu fä llig  Bodenpilze vorhanden sind). Zu
sä tz lich  wird man sich  ste ts  auch noch über das Fehlen oder V or
handensein der W urzelverpilzungen v erg ew issern . Eine F ra g e , die 
dabei im m er w ieder vom Praktiker g e ste llt  w ird, is t  d ie , wie man 
die W urzelverpilzung erkennen kann. Am besten  is t  d ies an Hand 
der folgenden Abbildungen zu erk lären . Abb. 196 und 19 7 zeigen  
Typen, w ie s ie  b ei allen  K iefernarten auftreten. Es is t  entw eder 
ein sogenannter G abeltypus, die K urzwurzeln sind typ isch  dichotom  
verzw eigt,oder wir finden den sogenannten K nöllchentypus, der e ig en t
lich  aus dicht verknäuelten gestauchten Gabeln b esteh t. Abb. 198 
zeig t den Typus, wie er b ei F ich te und Buche zu finden is t ,  k leine  
b äu m ch en artige, m onopodiale Strukturen. An jungen F ichtenpflan
zen im  F orstgarten  sind allerd in gs so lch e  Strukturen noch se lten , 
s ie  sehen m ehr wie auf Abb. 19 9 aus. B ei Lärchen (Abb. 200) ze ig t  
sich  die V erpilzung häufig in Form  von m ehr w olligen , knäueligen  
V erpilzu n gen , ohne daß die W urzeln sich  son d erlich  von anderen 
unterscheiden  würden.

Eine Förderung der M ykorrhizabildung is t  vor a llem  aber auch 
dann notw endig, wenn die Pflanzen auf ökologisch  extrem e Stand
orte kom m en so llen , die se it  langen P erioden  waldentfrem det wa
ren. In d iesen  Böden können aktive M ykorrhizapilze oft ganz fehlen  
oder nur in gerin ger Menge vorhanden se in . Auch wenn F orstgärten  
auf A ck er- oder W iesenboden neu angelegt w erden, em pfehlen sich  
Maßnahmen zur H erstellung e in es geeigneten  Bodenlebens.

II. Was kann zur Förderung der Mykorrhizabildung 
unternommen werden?

Um eine M ykorrhizaausbildung in ausreichendem  und gesundem  
V erhältnis zu erhalten , kann d ies abhängig vom  gegebenen F a ll und 
den örtlichen  V erhältn issen  und M öglichkeiten durch folgende Maß
nahmen erre ich t werden:
A) Im F orstgarten .

1) H erstellung ein es günstigen N äh rsto ffgefä lles im  Boden.
2) Zufuhr organischen  M a teria les .
3) Förderung der Bodendurchlüftung.
4) K ünstliche Zufuhr von M ykorrhizapilzen (Impfungen).

B) Am Standort nach dem A uspflanzen.
1) E rgreifen  geeign eter Maßnahmen, damit der m it den Jung

pflanzen im  F orstgarten  v e r g ese llsc h a fte te  P ilz  der P flanze
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Abb. 196: G abelm ykorrhiza von 
Z irbe. Ähnlich auch an K iefer zu 
finden

1 CIH.

Abb. 197: K nollenm ykorrhiza von 
Z irbe. Ähnlich auch an K iefer

Abb. 198: Monopodiale M ykorrhi
za  von Buche. Ähnlich, aber 
schwächer,auch an F ichte zu finden

Abb. 199: M ykorrhiza von Fichte  
an der W aldgrenze. Oben gut ent
w ickelt, unten schwach ausgeb il
det

, i  cm

Abb. 200: M ykorrhiza von L ärche
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auch am Standort erhalten bleibt und sich  w eiter entw ickelt. 
2) Durch Aktivierungsm aßnahm en können a llen fa lls  im  Boden v o r 

handene M ykorrhizapilze aktiv iert w erden.
Im folgenden werden nun d iese  Punkte im  D etail betrachtet:

A. Herstellung eines günstigen Nährstoffgefälles im Boden
Wir w issen  heute noch rela tiv  wenig über die Zusam m enhänge 

zw ischen  der M ykorrhizaausbildung und dem  N ährstoffgehalt im  B o
den und e s  b leibt gerade auf d iesem  Gebiet noch seh r v ie l F o r 
schungsarbeit zu le is te n , w elche für die P ra x is  ganz w esentliche  
E rg eb n isse  lie fern  wird. Denn gerade durch unsachgem äße F o r s t
gartendüngung wird v ie lle ich t am m eisten  auf d iesem  Gebiet gesü n 
digt und die P flanze für ihr sp ä teres Fortkom m en geschädigt. Es 
so llen  daher w en igstens d iejenigen Punkte h ier  herausgehoben w er
den, die b ish er  bekannt sind und deren Beachtung dem F orstw irt  
em pfohlen werden muß.

1. Kalk
D er Kalk kann a ls  ausgesprochener Feind sehr v ie le r  M ykor

rh iza p ilze  (vor a llem  der N adelhölzer) b ezeich n et w erden, sofern  
es s ich  nicht um ausgesprochene Arten von Kalkböden handelt. Der 
günstige pH-W ert für den G roßteil der M ykorrhizapilze lieg t zw i
schen  3 .5  und 5 .5  (6). Kalkdüngungen in größ erem  Maße verändern  
m eist den pH-W ert des Bodens so stark , daß damit die L ebensbe
dingungen für die im  Boden vorhandenen M ykorrhizapilze unmög
lich  gem acht w erden. L ediglich  b ei P ilzen  von an sich  kalkhaltigen  
Böden is t  d ies ohne Schädigung nötig , in solchen  F ällen  aber wohl 
auch durchwegs ü b erflü ss ig . Sollen Pflanzen für Kalkböden auf einem  
kalkarm en Standort im  F orstgarten  gezogen w erden, em pfiehlt sich  
auf a lle  F ä lle  eine Impfung des Bodens m it kalkholden M ykorrhiza
p ilzen . In so lch en  Ausnahm efällen kann a llen fa lls  eine vorsich tige  
Kalkung angewandt werden. In allen  übrigen is t  s ie  ü b erflü ssig  und 
führt zu sch lech ter  M ykorrhizaausbildung oder unterdrückt d iese  
v ö llig .

2. Stickstoff
Eine ganz w esen tlich e R olle bei der Entwicklung der M ykorrhiza  

sp ie lt der S tickstoff. Aus zah lreichen  Beobachtungen und V ersuchen  
v ie le r  F o rsch er  geht eindeutig h e r v o r , daß stick sto ffre ich e  Böden 
und Stickstoffdüngungen die M ykorrhizaausbildung hem m en und auch 
v ö llig  unterdrücken können. B esonders stark  tr itt d ie se s  Phaenomen  
ein , wenn g le ich ze it ig  auch re ich lich  Phosphor zur Verfügung steht.
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Zu  erklären is t  d iese  Erscheinung nach BJÖRKMAN (1942) dam it, daß der Baum  
in d iesem  F alle keine üb ersch ü ssigen  A ss im ila te  an den P ilz  lie fe r t , da a lle  Kohlen
hydrate mit dem reich lich  aufnehmbaren Stickstoff und Phosphor in Verbindungen in 
nerhalb der Pflanze überführt werden. E s werden som it keine Kohlenhydrate ausge
sch ieden , bzw. stehen dem P ilz  in der W urzel keine zur Verfügung, so daß für d ie
sen  der A nreiz zur Sym biose fehlt.

Eine w eitere Erklärungsm öglichkeit b ietet v ie lle ich t der Um stand, daß durch ho
hen Stickstoffgehalt die Bildung g ew isser  W uchsstoffe durch den P ilz  unterdrückt w ird, 
die v ie lle ich t auch zum Zustandekommen ein er M ykorrhiza erford erlich  sind (MOSER 
1959 b).

Die praktische Folgerung daraus i s t , Stickstoffdüngungen in F o r s t
gärten nur m it äu ß erster V orsicht anzuwenden und nur nach v o r 
h eriger genauer A nalyse des N -G ehaltes des Bodens. Und auch dann 
darf Stickstoff s te ts  nur in stark  suboptim alen D osen gegeben w er
den. Dabei is t  N in org an isch er , kom plexerer Form  vorzu zieh en , 
da er zum größten T e il nicht direkt von der P fla n z e , sondern auf 
dem Umweg über M ikroorganism en und sp e z ie ll M ykorrhizapilze  
d ieser  zugeführt wird.

3. Phosphor
Phosphordüngungen alle in  schädigen nach unseren  b ish erigen  E r

fahrungen die M ykorrhizaausbildung n icht, bzw. eben nur dann, wenn 
g le ich zeitig  entsprechende Mengen Stickstoff gedüngt w erden , wenn 
also  im  Boden ein au sgeglich ener N -P -S p ieg e l h erg este llt  w ird. Im 
allgem einen scheint die Anwendung von P h osp h or, vor a llem  in Form  
von Thom asphosphat, die Ausbildung der M ykorrhiza eher zu fördern.

B. Zufuhr organischen M aterials
Die Zufuhr organischen  M aterials fördert m eis t  die M ykorrhiza

bildung z iem lich  sta rk , doch muß auch h ier beachtet w erden , daß 
d ieses M aterial nicht zu re ich  an leich t fre ise tzb a rem  Stickstoff 
is t  (V orsicht b e i Stallm istdüngung!). Kompost (nicht g ek a lk ter!), 
Torfm ull und se lb st u n zersetzte  Streu, in die oberen B odensch ich
ten ein gearb eitet, fördern die M ykorrhizabildung. Das E inarbeiten  
so ll nicht zu t ie f  erfo lgen , etwa in die oberen 10 cm , da dort die 
beste Durchlüftung stattfindet und die P ilz e , günstige T em peratur- 
und F eu ch tigk eitsverh ältn isse  v o r a u sg e se tz t , dort am aktivsten  w ach
sen und arbeiten. D ie se s  M aterial wird vorw iegend von M ikroor
ganism en und auch M ykorrhizapilzen abgebaut, B estan d teile  davon 
auf genommen und te ilw e ise  an die Baum Wurzel w e iterg e le ite t . Auch 
das M ulchierungsverfahren kann h ier  a ls fördernd angeführt w er
den.
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C. Förderung der Bodendurchlüftung
D ies is t  ein P rob lem  auf sch w eren , oft lehm igen  Böden, das 

b eson d ers b ei der Anlage von F orstgärten  auf ehem aligem  A ck er
boden (dort oft g le ich ze itig  m it zu hohem  pH-W ert) auftritt. Solche 
Böden sind für M ykorrhizabildung m eist  seh r ungünstig, abgesehen  
davon, daß geeign ete M ykorrhizapilze auf ihnen oft überhaupt feh 
len . D ie im  H inblick auf M ykorrhizabildung günstigsten  Maßnahmen 
dürften auch h ier  die re ich lich e  E inarbeitung von (m öglichst sau 
rem ) organ isch em  M aterial s e in , vor a llem  von u n zersetz ter  oder 
h a lb zerse tz ter  N adel- oder L aubstreu , T orfm ull etc .

D . Künstliche Zufuhr von Mykorrhizapilzen (Impfung)

1. Impfung mit Waldstreu
Die ein fach ste  Art der Impfung e in es F orstga rten s m it M ykor

rh izap ilzen  is t  d ie , daß e n t s p r e c h e n d e  W aldstreu eingebracht 
w ird. E s eignet sich  dazu vor a llem  die eigen tlich e S treusch icht, 
verm engt m it der obersten  Bodenschicht (etwa die obersten  5 cm  
des B odens). In d ieser  Schicht befinden sich  z iem lich  re ich lich  v e r -  
p ilz te  W urzeln und auf d iese  W eise kom m en dann M ykorrhizapilze  
m it anderen Bodenorganism en in den Forstgartenboden. Dabei so ll 
der F orstgartenboden m it e in er m in d esten s 1 cm  dicken Streuschicht 
bedeckt und d iese  m öglich st rasch  ein gearb eitet w erden, um ein  
A ustrocknen zu verhindern . Die Methode hat in manchen F ällen  den 
V o rte il, daß re la tiv  leich t und ohne b eson d ere K osten große M en
gen von Streu beschafft werden können. Da jedoch jede Baumart 
seh r  v ie le  sp ez if isch e  P ilzb eg le iter  hat, außerdem  z . B .  P ilze  in 
H ochlagen k ä lteres is ten ter  sind und se in  m ü ssen  a ls jene aus T a l
lagen  (MOSER 1958),  is t  e s  in sp e z ie lle r e n  F ällen  b ere its  w ieder  
sch w ier ig , größere Mengen an Streu zu b esch affen , bzw. die Ko
sten  ste ig ern  sich  seh r (L ärch e, Z irb en , H ochlagenstreu e tc .) .

Ein w eiterer  N achteil is t  d er , daß man die P ilz e  nicht kennt, 
die man in den Boden ein b rin g t, daß neben M ykorrhizapilzen eine  
große Anzahl anderer B odenorganism en m it eingebracht w erden, die 
te i ls  fö rd er lich , t e ils  aber auch schädlich  se in  können. Und es sind  
b ere its  F ä lle  bekannt, daß dabei sonst latent im  Boden ruhende pa
thogene K eim e in den neuen Böden unter v ie lle ich t  günstigeren  L e
bensbedingungen aktiv wurden und Seuchen im  F orstgarten  e r r e g 
ten . Solche W aldstreuim pfungen sind vor a llem  auf ehem aligen  Ak- 
k er - oder W iesenböden, auf Böden, die einen stark  versch ieden en  
pH von dem haben, aus dem die Streu entnom men wurde, m it größ
te r  V orsich t durchzuführen.
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2. Reinkulturimpfungen
Gegenüber der W aldstreuim pfung besteht die M öglichkeit der V er

wendung von im  Laboratorium  herangezüchteten  Reinkulturen von  
M ykorrhizapilzen, ähnlich wie man d ies auch auf dem G ebiete der 
Landwirtschaft in zunehm endem  Maße bei L egum inosen m it R ein 
kulturen von stickstoffbildenden K nöllchenbakterien handhabt. B e 
sonders dürften s ich  in unseren  Gegenden Kulturen auf Torfm ull für 
praktische Z w ecke eignen.

Die Reinkultur impfung hat den V o rte il, daß man zunächst e in 
m al den P ilz  kennt, den man a ls M ykorrhizapartner im pft, daß man 
für den Baum b eson d ers w irksam e P ilzpartn er ausw ählen kann und 
daß man die g le ich ze itig e  unbeabsichtigte Infektion m it pathogenen  
O rganism en ausschalten  kann. D iese  beiden le tz teren  Gründe e r 
scheinen uns dabei a ls  die w ich tigsten . Denn e s  hat s ich  nun schon  
versch ied en tlich  e rw ie sen , daß die einzelnen  P ilzp artn er  e in es Bau
m es für d iesen  v ersch ied en  stark  fördernd se in  können. So sind m it 
S u i l l u s  p l o r a n s  geim pfte Zirbenpflanzen durchw egs stärk er  ent
w ickelt a ls  so lc h e , die m it S u i l l u s  p l a c i d u s  beim pft w urden.

Die N achteile der Reinkulturimpfung liegen  b isher in der m ühsam eren und teu re
ren H erstellung des Im pfgutes. Das sind d erzeit noch bestehende N ach teile , deren  
Überwindung durch stark  v erb esser te  und ra tion a lisierte  Methoden zu erw arten is t .

3. Halbreinkultur
Wir versteh en  darunter K ulturen, eb en fa lls auf Torf gezogen , 

b ei denen w ir den M ykorrhizapilz kennen, die aber durch n iedere  
P ilze  nicht pathogener Natur in fiz ier t oder auch ab sichtlich  m it s o l
chen m itbeim pft sind . Da d erartige n ied ere P ilz e  an der Z ersetzu ng  
org an isch en , oft sch w er abbaubaren M aterials im  Boden stark  b e 
te ilig t sin d , z . T .  auch v ersch ied en e vom  M ykorrhizapilz v erw ert
bare V orstufen von W uchs- und v ie lle ich t auch N ährstoffen lie fern , 
haben sich  versch ied en tlich  d erartige Impfungen solchen  m it R ein
kulturen in ih rer  Wirkung auf den Baum a ls überlegen  geze ig t. D er 
artige H albreinkulturen m ü ssen  aber von Fachkundigen überwacht 
oder überprüft w erd en , um das Aufkommen von pathogenen Infek
tionen zu verhindern .

4. Die Herstellung von Reinkulturen und ihre Pflege
Auf Grund langjähriger Freilandbeobachtungen kann man Schlüsse  

zieh en , w elche P ilz e  m it w elchen Bäumen v e rg ese llsc h a fte t  sind. 
D erartige Freilandbeobachtungen ergeben aber auch Anhaltspunkte
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über das vo rzu gsw eise  Auftreten von P ilzen  in bestim m ten V ege
tationstypen , vor allem  in Abhängigkeit von K leinklim a- und Boden
faktoren. Sie sind a lso  die V oraussetzung für eine rich tige Auswahl 
des Impfgutes für die F orstgärten  und können späteren M ißerfol
gen Vorbeugen.

Von d iesen  P ilzen  werden Reinkulturen in der W eise h er g e ste llt , daß man aus den 
Fruchtkörpern Gewebestücke s te r il m itte ls  eines ausgeglühten R a s ie rm e sser s  h erau s
schneidet (A b b .2 0 1 ,20 2, 203), d iese  dann m it einer Nadel auf g ee ign ete , vorbereitete  
Nährböden in P etr isch a len  überträgt. Kommen d ie se  Impfstücke zum Aushyphen und 
sind s ie  ohne Infektion geblieben, dann werden s ie  in Eprouvetten m it Nährboden ü b er
tragen und als Stammkulturen aufbewahrt. D er L abortest muß dann endgültig b ew eisen , 
ob es  sich  ta tsäch lich  um einen M ykorrhizapilz handelt. H ierzu werden Reinkulturen  
und s te r il aufgezogene Jungpflanzen in Kolben zusam m en k u ltiv iert, sodaß eine F rem d
infektion und damit a llfä llige Mykorrhizabildung durch andere P ilze  ausgeschieden  
wird.

W eitere oft z iem lich  zah lreiche T ests  m üssen  dann über die Qualität des P ilz sta m 
m es Aufschluß geben, seine Eignung für die Verm ehrung in größerem  Maßstabe und 
sein e Wirkung auf die Baumpflanze erw eisen .

a) G e e i g n e t e  N ä h r b ö d e n
Im Laufe der Jahre haben sich  aus V ersuchsreihen  m it versch iedenen  Nährmedien  

folgende Nährböden a ls  für unsere Zwecke am geeignetsten  erw iesen:
B IV: Bohnenmehl 10 g , M alzextrakt 50 g , Pepton 1 g , KH2 PO4 0 .5  g , MgSC>4 0 .5  g , 

F e C lg  1 m l ein er 1 %igen Lösung, H efeextrakt 0 .1  g , Aqua dest. 1.000 m l, 
Agar 15 g.

b: M altose 20 g , Glukose 10 g , Pepton 2 g , KHgPO^ 0 .5  g , MgSC>4 0 .5  g, ZnSC>4
0 .5  m l (einer L sg. 1 : 500) ,  FeClg 1 .0  m l (L sg. 1 %ig), CaClg 5 .0  m l (L sg. 
0 .1  m ) , MnSC>4 0 .5  m l (L sg. 1 %ig), H efeextrakt 0 .2  g , Aneurin 50 gam m a, 
Biotin 1 gam m a, Inosit 50 m g, Aqua d est. 1 .000  m l, Agar 15 g.

BAF: unterscheidet sich  von b led ig lich  durch den Z usatz von 100 gamma F olsäu re.
Von d iesen  Nährböden la ssen  sich  b ei Bedarf natürlich auch g ew isse  Variationen  

oder Kombinationen h erste llen . So em pfiehlt es s ic h , für E rstiso lieru n gen  vom Frucht
körper weg nur etwa die halbe Konzentration zu verwenden und er st b ei der W eiter
kultur zur vollen  Konzentration überzugehen. Oder es  is t  m anchmal günstig, die Wuchs
stoffe A n e u r i n ,  B i o t i n ,  F o l s ä u r e  etc. dem B IV-Boden zuzusetzen .

A ls b esonders günstige K ohlenstoffquelle hat s ich  M a l z e x t r a k t  für die Kultur 
von M ykorrhizapilzen erw iesen , da d ie ses  neben dem Zucker auch noch versch ied en e  
Verunreinigungen enthält, die sich  positiv  auf das P ilzw achstum  ausw irken, so Spuren 
m ancher W uchsstoffe. B ei den Nährböden b und BAF wird das M alzextrakt durch 
M a l t o s e  + G l u k o s e  e r se tz t , wodurch stärk ere W uchsstoffzusätze erforderlich  
werden. D iese  Böden dienten vorwiegend sp ezifisch en  Untersuchungen, bei denen die 
Z usam m ensetzung der Nährböden bekannt sein  m ußte. Sie haben s ich  a ls  für die Kultur 
günstig erw iesen  und werden deshalb auch w eiterhin  b ei uns seh r v ie l verwendet.

An Stickstoff quellen werden vorzu gsw eise organ isch e Verbindungen verw endet, w ie 
P e p t o n  oder das ziem lich  stickstoffreich e B o h n e n m e h l  (die im F a lle  exakter 
ernährungsphysiologischer Untersuchungen durch anorganische N-Q uellen bzw. orga
n isch e bekannter Zusam m ensetzung er se tz t wurden). Bohnenmehl haben wir deshalb  
vorzu g sw eise  gew ählt, da e s  durch die P ilze  a llm ählich  abgebaut wird und vor a llem  
für p raktische Zwecke auch die B illigk eit in B etracht gezogen werden muß. Schließ
lich  ergaben die m eisten  M ykorrhizapilze damit ein recht günstiges Wachstum.

Eine w esen tliche R olle b ei der Kultur der M ykorrhizapilze kommt den W uchsstof
fen zu. A ls w esen tlich ster  Faktor muß h ier auf jeden F a ll das A n e u r i n  genannt 
w erden, ohne das nur wenige M ykorrhizapilze auskom m en. Eine Anzahl kann zwar
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Abb. 201: Das Aufschneiden ein es P ilz 
fruchtkörpers m ittels  ausgeglühten Ra
s ie r m e s se r s

Abb. 202: Gewebestücke werden ster il  
entnommen und auf P etr isch a len  m it 
Nährböden übertragen

Abb. 203: Das Beim pfen der P etr isch a 
len
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ohne d ie se  Substanz w achsen, wird aber durch Z usätze in ihrer W achstum sleistung  
w esentlich  g es te ig e r t. Eine dritte Gruppe ist unbedingt darauf angew iesen. V iel k le i
ner is t  b ereits  die Gruppe, die B i o t i n  benötigt. Auch F o l s ä u r e  is t  für v er sch ie 
dene P ilz e  stark  fördernd. Abb.204 gibt h ierfür ein B e isp ie l. I n o s i t  kann noch in 
gew issem  Sinne als W uchsstoff genannt werden. A lle anderen bekannten W uchsstoffe 
haben sich  a ls  von geringem  Einfluß auf M ykorrhizapilze gezeig t und können bei der 
P raxis-K ultur v ern ach lässig t werden.

D iese  W uchsstoffe erhalten die P ilz e  in der Natur wohl vo rw ie
gend durch die Tätigkeit anderer B odenorganism en (niedere P ilz e ,  
B akterien) im  B ereich  der W urzel, wie das aus neueren Arbeiten  
LOCHHEADs (1958) angenom m en werden kann, und h öchstens in einem  
seh r untergeordneten Maße aus den W urzeln der Baum partner. Da 
nun b e i der Kultur der M ykorrhizapilze die raschw üchsigen  Kon
kurrenten (niedere P ilze ) durch versch ied en e S ter ilis ieru n g sm aß 
nahmen au sgesch a ltet bzw . stark  zurückgedrängt werden m üssen  
(dies g ilt b eson d ers für die im  folgenden b esch rieb en e Streukultur), 
werden dam it die W uchsstofflieferanten b ese itig t und es  wird der 
Z usatz von Reinpräparaten notwendig. D ie Präparate an sich  sind  
zwar re la tiv  te u e r , doch sind die benötigten M engen d erartig  g e 
r in g , daß die K osten überhaupt nicht ins Gewicht fa llen . (1 g B i o 
t i n  reich t z . B ,  für 1 M illion L iter N ährlösung!).

b. S t a m m k u l t u r e n
Von jedem  M ykorrh izap ilz-S tam m  werden 2 - 3  Abimpfungen a ls  

Stammkulturen aufbewahrt und gepflegt. Vor a llem  is t  es  notwen
d ig , durch rege lm äß ig es Umimpfen für eine Verjüngung der Stäm 
m e zu sorgen . D ies muß je nach A rt in Abständen von ein  b is drei 
Monaten erfo lgen . H äufigere Umimpfungen erhalten  den P ilz  v ita ler . 
Vor a llem  raschw üchsige Stämme überaltern  le ich ter  und erfordern  
ö fteres  Um im pfen. Um b ei größeren K ulturensam m lungen durch die 
nötigen Umimpfungen keinen zu großen Zeitaufwand zu haben, kann 
man v ersu ch en , durch versch ied en e M ittel die A lterung der Stam m 
kulturen zu b rem sen , indem man trachtet, ihre W achstum sgeschw in
digkeit etw as herabzudrücken. D ies  kann vor a llem  durch Aufbe
wahrung der Kulturen b ei tieferen  a ls  den norm alen  K ulturtem pe
raturen g esch eh en , am günstigsten  b ei M ykorrhizapilzen bei etwa 
8 - 12 - (15) Grad C. D ies erfolgt am id ea lsten  in einem  T em pe
raturkonstantraum , wenn man dazu die M öglichkeit hat.

Auch hat man versu ch t, durch Überdecken der Kulturen in den 
Eprouvetten m it s te r ilis ie r te m  P araffin - oder anderem  M ineralöl 
die L ebensaktivität der Kulturen h erab zu setzen  und s ie  dadurch über 
v ie l  län gere Z eiträum e aktiv zu erhalten  (WERNHAM 1946,  STEB- BINS und ROBBINS 1949). D ie Wirkung d ie se r  Methode is t  auf M y
k orrh izap ilze  b ish er  noch zu wenig erp rob t, um ein r ich tig es  U r
te il  zu erlauben. D asselb e g ilt für die M ethode, b ei der die Sto
pfen der Eprouvetten m it Paraffin  v e r sc h lo sse n  w erden, a lso  der
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Abb. 204:
oFlächenzuwachs in cm  ein es M y- 

korrh izapüzes der F ichte (P hleg- 
m acium  elegantior) in 30 Tagen m it 
Zusätzen von versch iedenen  W uchs
stoffen.
Zeichenerklärung:
K K ontrolle, A 50 y A neurin/1, 
B= 1 £ B iotin /1, F= 100 y F o lsä u r e /l

Luftzutritt unterbunden wird. Vor a llem  is t  die F rage noch nicht 
gek lärt, ob der P ilz  b ei d iesen  Behandlungsmethoden in einem  m y
korrhizaaktiven Zustand b le ib t, d.h.  ob er  nach d ie ser  Aufbewah
rungsm ethode noch die Fähigkeit b e s itz t , M ykorrhiza zu bilden.

c . D e g e n e r a t i o n  v o n  S t ä m m e n
B isw eilen  machen sich  b ei einzelnen  Stämmen D egen eration ser

scheinungen bem erkbar; s ie  bilden ihre natürliche Farbe nicht m ehr 
aus, s ie  wachsen dünner, lo ck erer  oder sch lech ter  oder hyphen 
nach dem Überim pfen nur unw illig aus. S icherlich  gibt e s  dazu 
auch noch p h ysio log isch e oder b iochem ische D eg en era tio n sersch e i
nungen, die äußerlich nicht erkennbar sind . D iesen  Erscheinungen  
kann sehr oft durch W echsel des Nährbodens m it W echsel der Koh
len sto ff- oder Stickstoff q u e lle , mit W uchsstoffzusätzen oder E xtrak
ten aus Böden e tc . begegnet werden. In allen  F ällen  gelingt jedoch  
die Abhilfe noch nicht. Solche Stämme sind dann von der V erw en
dung in der P rax is  auszusch ließen .

d. S u b k u l t u r e n
Kulturen, die für Forstgartenim pfungen herangezogen  werden  

so lle n , m üssen  häufiger a ls Stammkulturen überim pft w erd en , r a sch 
wüchsige Arten in 2 - 3wöchigen Abständen, die anderen in m in
destens 4 - Swöchigen Intervallen . Durch d erartige ö ftere  V erjün
gung werden die Stämme w esen tlich  v ita le r , rasch w ü ch siger , b il
den auch m eist die natürlichen P igm ente kräftiger und bilden nach 
der Impfung in d iesem  Zustand v ie l le ich ter  M ykorrhizen.
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e. F l ü s s i g k e i t s k u l t u r e n
Um von den für P rax iszw eck e v ie l  zu zeitraubenden und k o st

sp ie ligen  Methoden der Verm ehrung der Kulturen in Eprouvetten  
auf festen  (Agar) Nährböden abzukom m en, arbeiten wir darauf hin, 
die bei der biotechnischen  Verwendung von niederen P ilzen  heute 
allgem ein  gebräuchliche Subm erskultur auf flü ssigen  N ährsubstra
ten auch h ier anzuwenden. Daß M ykorrhizapilze subm ers in F lü s 
sigkeiten  gedeihen können, ließ sich  unschw er nachw eisen. D ie sub- 
m erse  F lü ssig k eitsk u ltu r  bietet den großen V o rte il, daß man auf 
gerin gerem  Raum eine b e sse r e  Ausnützung des Nährm edium s und 
damit höhere M ycelerträge b ei g er in g erer  A rbeit e rz ie len  kann. 
Da s ie  auch die Verwendung größ erer Gefäße erlaubt, wird damit 
u. U. b is 75 und m ehr % an A rb eitsze it  und K osten eingespart.

Im einfachsten  F a ll,b e i k leineren Kulturm engen, kann die Kultur in .E rlen m eyer
kolben (100 - 300 ml) durchgeführt werden. D iese  erhalten pro 100 ccm  Rauminhalt 
etwa 20 ccm  Nährlösung und werden dann m it größeren M ycelstücken beim pft. Da
bei is t  zu berücksichtigen , daß das Wachstum des M ycels solange ein ziem lich  lang
sam es is t ,  solange es nicht die F lü ssigk eitsob erfläch e erre ich t. Es muß a lso  für 
eine m öglichst flache Verteilung der Lösung gesorgt werden oder für eine Sauer
stoff- bzw. Luftzufuhr. Der Sauerstoff is t  h iebei der begrenzende Faktor. Man kann 
dem entsprechend die T iefe der Lösung erhöhen b ei g le ich ze itig  gesteigertem  sub- 
m ersen  W achstum , wenn man der Kulturlösung Luft oder Sauerstoff zuführt. D ies  
kann geschehen durch:
1. Durchleitung g efilterter  Luft durch die Nährlösung,
2. ständiges oder zum indest periodisch  w iederholtes Schütteln der Kulturen,
3. ständiges bzw. ze itw e ises  Rühren der Kulturen (ev. bei g leich ze itig er  D urchlei

tung g efilterter  Luft).
P raktisch  von Interesse  sind nur die letzten  beiden M öglichkeiten, da die er ste  s o 
wohl eine k om p liziertere Anlage erfordert a ls auch die dadurch er z ie lte  E rtra gs
steigerung zu gering bleibt.

D ie Schüttelkultur wird auf einem  Schütteltisch durchgeführt, auf dem eine größere  
Anzahl von Kolben befestig t und in ziem lich  ra sch er Frequenz bewegt werden kann. 
Dadurch gelangt ständig Luft in das Nährmedium und etwas Sauerstoff wird g e lö st. 
Doch unterliegt d iese Methode insofern ein er B egrenzung, a ls eine g ew isse Gefäß
grenze (1 1 Erlenm eyerkolben oder 1 .8  1 Fernbachkolben) kaum überschritten  werden  
kann. Doch is t s ie  dort am P la tze , wo gerin gere Mengen benötigt werden, da die 
apparative Ausrüstung einfacher ist und b illig er  kommt.

W erden jedoch seh r große Mengen von Im pfm aterial benötigt, so  
wird man zur Tankkultur übergehen m ü ssen . B ei d ieser  erfolgt die 
Belüftung durch ein  Rührwerk, das die Lösung in Bewegung hält 
und b ei größeren  Tanks noch durch zu sä tz lich e  gefilter te  Luftpas
sa g e . B ei M ykorrhizapilzkulturen dürften sich  am besten  Kleintanks 
m it 10 - 25 L iter Inhalt bewähren.D ie Nährlösung für F lü ssigk eitsk u ltu ren  ist  d ieselb e wie für 
fe s te  M edien (B IV b, BAF etc) ,  doch bleiben  die G elieru n gsm it
te l (A gar, G elatine etc) weg. Die Beim pfung erfolgt entweder m it  
größeren M ycelstücken oder man beim pft m it M ycelsuspensionen .

704

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



M ycelsuspensionen werden nach WIKEN (WIKEN, KELLER, SCHELLING u. STOECK- 
LI 1951) h er g e ste llt , indem man in ein er S teilbrustflasche m it gut schließendem  Gum
m istopfen von 1 /3  b is zur Hälfte Glaskugeln von 4 - 6  mm D u rchm esser ein fü llt, mit 
d estilliertem  W asser dann bis auf 2 /3  auffüllt. Die G läser werden dann m it Watte 
v ersch lossen  und ebenso wie die Gummistopfen s te r ilis ie r t . Nach Öffnen des Auto
klaven werden die W attestopfen entfernt und die Gummistopfen sofort le icht aufgesetzt. 
Durch das Abkühlen kommt dann der Stopfen richtig  fe st .

G leichzeitig  s te r ilis ie r t  man Impfpipetten (d. s . graduierte Pipetten mit erw eiter 
ter Spitze). In die Spitze der P ipette wird ein etwas fe ster er  Wattepfropf etwa 3 cm  
unterhalb der Öffnung ein gebrach t, der während des A rbeitens drinnen bleibt und eine 
ungefilterte Luftverbindung zw ischen Pipette und Mund verhindern so ll . D ie Pipetten  
werden in großen, unten g esch lossen en  (eprouvettenförm igen), oben m it Watte v e r 
stopften G lasröhren s te r ilis ie r t .

Nach dem Abkühlen der G läser und Pipetten kann m it dem A rbeiten begonnen w er
den. Die Ausgangskulturen von festen  oder flüssigen  M edien werden m itte ls  der Impf
nadel in die Schüttelflaschen eingebracht, wobei der Gummistopfen m öglichst wenig 
geöffnet w ird. Das M aterial wird dann auf einem  Schüttelapparat, notfa lls  auch von 
Hand so lange gesch ü tte lt, b is es  einigerm aßen gut zerk le in ert is t . Auf eine hom o
gene V erteilung kommt es  b ei P raxisarbeiten  dabei nicht an. Mit den ster ilen  Pipetten  
wird dann das Impfgut entnommen und in die gewünschten Kulturgefäße, Tanks, T orf
oder Streukulturen geim pft. Dabei wird eine Pipette m it der Öffnung zw ischen die 
Glaskugeln gesteck t. Es is t v o rte ilh a ft, darauf zu achten, daß man Glaskugelgrößen  
wählt, die nicht die P ipette verstopfen  können, a lso  etwas größer a ls  deren Öffnung. 
Auch so ll eine genügende Anzahl Impfpipetten zur Verfügung stehen, um jede einzelne  
nicht öfter a ls  1 b is 2 m al zu verwenden. B ei Beimpfung großer Gefäße etc . kann 
man zweckm äßig auch ungraduierte P ip etten , jedoch größerer D im ensionen , verwenden.

D iese  Methode hat den V orteil einer gleichm äßigeren  V erteilung  
und e in es g leichm äßigeren  W achstum s, e in er  rasch eren  A u sb rei
tung durch das ganze M edium. Doch sind manche Arten ihr gegen 
über etw as em pfindlich und erle id en  s ich tlich  einen Schock, den 
sie  nur langsam  überwinden.

5. Die Streukultur
Eine direkte Ausbringung von M y ce im a ter ia l, s e i  e s  vom  festen  

oder f lü ss ig en  Medium w eg, in den F orstgarten  is t  nicht zu em 
pfehlen. Im pfversuche auf d iese  Art sind uns zw ar m anchm al g e 
lungen, doch sind damit v ie l zu v ie le  U nsicherheitsfaktoren  v e r 
bunden, vor a llem  eine große Em pfindlichkeit gegen Austrocknung 
der Hyphen. Man muß a lso  das H yphenm aterial auf einem  Medium  
w eiterzieh en , das die direkte Einbringung des M ycels in den B o
den ohne Schädigung erlaubt. G leichzeitig  kann man damit noch den 
V orteil verbinden , den P ilzen  für die er ste  Z eit N ähr- und W uchs
stoffe m itzugeben und ihnen so das E inleben in den neuen Boden 
zu er le ich tern , vor a llem  für den Z eitraum , b is  der Kontakt mit 
den W urzeln h erg este llt  is t .

A ls b eson d ers geeignet hat sich  für u n sere Gegenden dafür T orf
m ull oder T orfstreu  erw iesen , doch kann d ie se s  Substrat u. U. nach 
örtlichen G egebenheiten auch etwa durch Sägem ehl (verm isch t m it 
geeigneter lo ck erer  Erde) u. ä. erse tz t  w erden. W esentlich  is t ,  daß 
das Substrat lock er und le ich t durchlüftbar is t ,  fern er  so ll e s  o r 
ganischer Natur se in .
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Der T orfm ull bzw. die verw endete Streu muß unbedingt e in er  
S ter ilis ieru n g  unterzogen w erden. Sonst kom m en n ied ere P ilze  d er
art rasch  auf, daß s ie  die M ykorrhizapilze m eist v ö llig  verd rän 
gen. Haben d iese  jedoch genügend Vorsprung erh alten , so können 
le ich tere  Infektionen m eist ohne w e iteres  in Kauf genom m en w er
den (siehe w eiter  unten). Die b ish er  für Torfkulturen vorw iegend  
verw endeten G urkengläser (5 1) wurden ein er H itzester ilis ieru n g  
im  Autoklaven unterw orfen. D .h . e s  wurde eigen tlich  zw eim al s t e 
r i l is ie r t ,  zunächst der angefeuchtete Torf in den G läsern , dann 
nocheinm al nach einem  Tag m it der N ährlösung 20 Minuten bei 
ein er Atm osphäre Überdruck.

Für die Kultur der M ykorrhizapilze benötigt der Torf noch g e 
w isse  Z u sä tze , um ein op tim ales W achstum der P ilz e  zu erm ög
lich en . Vor a llem  wird Kohlenhydrat benötigt, da d ie se s  die P ilze  ja son st von der P flanze erh alten , m it der s ie  in Sym biose leben. 
Am geeign etsten  is t  für d iesen  Zw eck die Verwendung von G l u k o s e  
tech n isch er  Q ualität. D es w eiteren  wird eine S tickstoff quelle benötigt 
und zw ar verw enden wir gerne A m m o n i u m t a r t r a t  oder auch 
A m m o n i u m s u l f a t  tech n isch er  Q ualität. Schließ lich  is t  ein Zu
satz von K a 1 i u m p h  o s ph  a t  (K ^ P O ^ ) günstig. Aus u nseren  E r 
fahrungen hat sich  folgende N ährlösung a ls  gut geeignet erw iesen:  
20 g G l u k o s e  , 3 g A m m o n i u m t a r t r a t  oder - s u l f a t ,  0 . 5  g 
KH2 PO4 pro L iter L eitu n gsw asser . Dazu kommen noch W uchsstoff
zu sä tze , Spuren von Stoffen, die im  Boden von M ikroorganism en  
gebildet w erden , h ier  im  s te r ilis ie r te n  Medium jedoch fehlen. Nach  
m eh rjäh riger Erfahrung können wir nunmehr sagen , daß es am r a 
tio n e llsten  is t ,  die Nährböden gen ere ll m it W uchsstoffzusätzen zu 
v erseh en , auch wenn nicht a lle  Arten d iese  verlangen . Wir v e r 
wenden pro L iter Nährlösung 50 gam m a A n e u r i n  , 1 gamma B i o 
t i n  , 100 gam m a F o l s ä u r e .

G rundsätzlich la ssen  sich  folgende d rei Gruppen von M ykorrhiza
p ilzen  im  H inblick auf ihren W uchsstoffbedarf unterscheiden:
1 . A rten , die keine W uchsstoffzusätze benötigen und durch so lch e  

nicht gefördert werden.
2. A rten , die A n e u r i n  (und eventuell auch B i o t i n  oder F o l 

s ä u r e )  brauchen bzw. durch d iese  gefördert werden.
3. A rten , die durch w eitere W uchsstoffe, w elche im  Boden (Torf) 

enthalten sind oder von der Baum w urzel g e lie fer t werden (Fak
tor M von M ELIN), eine + stark e Förderung erfahren . So wird  
z . B .  P ax illu s involutus, der kahle K rem pling,bei Kultur auf Torf 
w eit m ehr gefördert a ls durch bloße Z usätze von A n e u r i n  und 
B i o t i n  oder F o l s ä u r e  zu norm alen  M edien.

a. K a l k h o l d e  P i l z e
E s gibt eine Anzahl A rten , die vor a llem  auf Kalkböden auftre-  

ten und nur dort B aum begleiter sind. So etwa der L ärchenbegleiter
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S u i l l u s  t r i d e n t i n u s .  D iese  werden in der Kultur z iem lich  stark  
durch Z usätze von Calcium  gefördert (50 m l e in er 0 , 1 m  Lösung 
CaCl2 pro 20 g Trockentorf).

Hat man es  nur m it einer d ieser  Pilzgruppen zu tun, so wird 
man natürlich den Nährboden gen erell d ie se r  Gruppe anpassen .

Die N ährlösungsm enge richtet sich  nach dem F euchtigkeitsgrad  
des T orfs. B ei lufttrockenem  Torf kann man durchschnittlich  1 1 
Nährlösung auf 300 g Torf rechnen.

Die Beimpfung des T orfs erfolgt m it M ycelstücken oder Suspen
sionen , die dann im  Torf untergerührt werden. Für d iesen  Zweck  
haben sich  lange, aber schm ale E isenspachteln  m it gekrüm m tem , 
flachem  Ende, Im pfspachteln , die während des G ebrauches im m er  
wieder ausgeglüht w erden, a ls  am günstigsten  erw iesen .

6. Einfluß der Jahreszeit auf die Kultur
Es hat sich  nunmehr aus Erfahrung m it den Kulturen deutlich  

geze ig t, daß auch die W achstum sintensität der M ykorrhizapilze bei 
gleichbleibenden Außenfaktoren einer deutlichen ja h resze itlich en  
P eriodizität un terliegt. So erw eist sich  die P eriod e von Ende Ok
tober bis Ende D ezem ber - Anfang Jänner a ls  deutlich am ungün
stigsten . Ab Jänner nim m t die W achstum sintensität w ieder stärk er  
zu und erre ich t etwa A pril b is Juni ihr M axim um . Eine exakte 
Untersuchung über d iese  V erhältn isse dürfte noch von In teresse  
sein . Und e s  sind Um stände, die b ei der Anlage von Kulturen b e
rü ck sich tigt, einkalkuliert und m it den Im pfzeiten im  F orstgarten  
in Einklang gebracht werden m üssen .

7. Kulturen in großem Maßstab
Das b ish er  angewandte Verfahren der Anzucht des M ykorrhiza

im pfgutes in G urkengläsern genügt im  allgem einen  nur für k leinere  
F orstgärten  bzw. T eile  von größeren . Wir arbeiten daher d erzeit  
an einem  V erfahren , um das Impfgut auf w esen tlich  ra tio n e llerer  
B a sis  und in erheblich  größeren M engen, die auch für große F o r s t
gärten au sreich en , h erste llen  zu können. D ie Kultur in G läsern  
wird dadurch jedoch k ein esw egs überholt, w eil s ie  a ls  A usgangs
kultur zur Beimpfung der Großkulturen nötig is t .

8. Temperaturansprüche von Mykorrhizapilzen

Es ist auch vom  praktischen Standpunkt geseh en  nicht u n in teres
sant, ein ige W orte zu d iesem  Thema ein zu flech ten , zum al wenn 
es sich  um H ochlagenaufforstungen handelt. Aus unseren  U ntersu
chungen (MOSER 1958) geht deutlich h ervo r , daß z . B .  H ochlagen
p ilze unem pfindlicher sind gegenüber tiefen  T em peraturen a ls  T a l
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lagen p ilze . Auch versch ied en e Stäm m e ein und d erselb en  Art v e r 
halten sich  in d ieser  H insicht so .

Dabei ersch ein t w esen tlich , daß H ochlagenstäm m e b ei Kultur 
im  Tal d iese  E igenschaft behalten , hingegen T alstäm m e sich  
in H ochlagen nicht u m stellen . Es is t  deshalb praktisch ein w e
sen tlich es  E r fo rd ern is , daß für H ochlagenaufforstungen b estim m 
te Pflanzen  m it H ochlagenpiizen beim pft w erden. D iese  sind ent
weder in der L age, lange E infrierungsperioden  zu überdauern, 
oder s ie  können b ei Tem peraturen um null Grad b ere its  w ieder  
aktiv w achsen. D ies befähigt s ie ,  sofort nach dem Auftauen des 
Bodens w ieder in höhere Bodenschichten hinaufzuwachsen und 
die stark  verk ü rzte V egetationsperiode v o ll auszunützen.

9. Liste der in unserem Laboratorium bisher kultivierten Pilze

Nach dem Namen geben wir die B aum arten, m it denen s ie  in 
Sym biose leb en , durch Abkürzungen an. Es bedeuten h ierbei: F i 
F ich te , Ki K iefer (P. s i lv e s tr is  und m ugho), Lä = L ärche, Zi
Z irb e , Bi B irk e , Bu Buche. Ein + vor dem Namen bedeutet,
daß die Art im  Kapitel III näher b esch rieb en  und abgebildet ist (Abb. 
2 0 7 ) .

M y k o r r h i z a p i l z e B a u m  a r t
Am anita m u scaria  (L. ex F r . )  Hooker 
Am anita sp is sa  (Fr. ) Quel.
Am anita ru b escen s (P e r s .e x  F r . )  Gray 
A m anita c itr in a  (Schff. ) Gray 
+ B oletinus cav ip es (Opat. ) K alchbr. 
B oletus ed u lis Bull, ex F r.
B oletus erythropus F r .
Gomphidius rutilus (Schff. ex F r . )  Lund. & 
Nannf.
H ydrocybe arm illa ta  (Fr. )
+ L actariu s p orn in sis R oll.
L actarius torm in osu s (Schff. ) F r.
L actarius rufus (Scop. ) F r.
L eccinum  scabrum  (Bull, ex F r . ) S. F . Gray 
L eccinum  aurantiacum  (B u ll.) S. F . Gray 
L eucopaxillus m ira b ilis  (B r e s .)  M os. 
M yxacium  delibutum  (Fr. ) Ricken  
P ax illu s involutus (Batsch) F r . 
P hlegm acium  glaucopus (Fr. ) Blytt 
Phi. fuscom aculatum  J. Schff.
P hi. allutum  (Secr. ) Ricken  
Phi. ca es io ca n escen s  (M os.) M os.
P hi. varium  (F r. )
Phi. cephalixum  (Secr. )

F i, Zi 
F i, Ki 
F i
F i, Zi 
K i, F i?

F i
F i
Ki
Lä
F i
F i
Ki
Bi
Lä
Bi

Ki
Bu

F i ? ,  Zi?
Bi
Populus trem ula

F i
F i

F i, Zi
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Phi. purpuras een s ( F r . )
Phi. e legan tior ( F r . )
Phi. orich alceu m  ( F r . ) Ri .
Phi. infractum  ( F r .) Wünsche 
Phi. v ite llin o p es (S e e r .)
Phi. corrosu m  ( F r . )
Phi. calochroum  ( F r . ) W ünsche va r . con i- 
ferarum  M os.
Phi. aureopulverulentum  M os.
Phi. coeru lescen tiu m  (H ry .)
Phi. co eru lescen s  (Schff. ex F r . )
Phi. pseudosulphureum  (H ry .)
Phi. elotum  ( F r . )
Phi. fu lvooch rascen s (H ry .)
Phi. cum atile  ( F r .)
Phi. caesiostram in eu m  H ry. va r . a m a r is s i-  
mum M os.
Phi. r u sseo id es  M os.
Phi. platypus M os.
Phi. ru foolivaceum  ( F r . )
Phi. ta lu s ( F r . )
Phi. a trov iren s (K a lch b r.)
Phi. arcuatorum  (H ry .)
Phi. sap oratum (B ritz).
Phi. aureoturbinatum  (S eer .)  s s .  Lge.
Phi. oliveum  (Hry.)
Phi. corru sca n s ( F r . )
Phi. c la r ico lo r  ( F r . )
Phi. aureofulvum  M os.
Phi. (Inoloma) anom alum  ( F r . )
Rhizopogon lu teo lu s F r .
Suillus variegatu s (Sow. ex F r . ) Kuntze 
S. granulatus (L. ex F r . ) Snell 
+ S. placidus (B o n .) Sing.
+ S. p lorans (R o ll.)  Sing.
+ S. aeru g in ascen s ( S e e r .) Snell 
+ S. B resadolae (Q u e l.)
S. luteus (L. ex F r . ) S. F . Gray 
+ S. G rev ille i (K lotsch) Sing.
S. p iperatus (Bull, ex F r . ) Kuntze 
+ S. triden'tinus (B r e s .)  Sing.
+ S. s ib ir icu s  Sing.
S. flavus s s .  B r e s .
Tricholom a robustum  (A. & S. ex F r . ) ,  R i.
T. saponaceum  ( F r . ) Q uel.

F i
F i
F i
F i , Bu ?
Bu
F i
F i
F i
Bu
Bu
Bu
F iB u ? ,  F i ? ,  Ki? 
Fi
Fi
Ki
Bu
Bu
Bu
Fi ?
Bu
Ki
Bu
Fi ?
Fi
Fi
Fi
Z i ? ,  F i?
Ki
Ki
Ki
Zi ,  W eym ouths
k ie fer ,
Z i
Lä
Lä
Ki
Lä
Ki
Lä auf Kalkbo
den 
Zi 
Lä 
Ki
F i, Z i?
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T. vaccinum  (P ers . ex F r . ) Quel. 
X erocom us subtom entosus (L. ex F r . )  Quel. 
X. badius ( F r . ) Kühn.

K i, (Fi?)  
Fi ,  Zi?  
Fi

Dazu kommen noch eine Anzahl von A rten , deren M ykorrhiza
charakter noch nicht s ich er  ersch ein t.

10. Die Impfmethoden im Forstgarten
D er vom  P ilzm y ce l re ich lich  d u rchsetzte Torf wird in den F o r s t

gartenboden geim pft. Je re ich lich er  man das M aterial im pfen kann, 
desto b e sse r  und vor a llem  ra sch er  und gleichm äßiger wird sich  
der E rfolg  e in ste llen . Die beiden hauptsächlich  in F rage kommenden  
Methoden sind die Impfung zugleich  m it der A ussaat und die Impfung 
zu gleich  m it der Verschulung. Denn in d iesen  beiden F ällen  kann 
die Impfung m it ohnedies notwendigen A rbeitsgängen gekoppelt w er
den und d ies bedeutet für die P ra x is  kaum ein Mehr an A rbeit und 
K osten.

a. I m p f u n g  z u g l e i c h  m i t  d e r  A u s s a a t
D iese  is t  dann zu em pfehlen, wenn e s  sich  um raschkeim ende  

Samen han d elt, a lso  bei F ic h te , L ä rch e , K iefer und b ei ein igen  
Laubhölzern.

Sie erfolgt in der W e ise , daß die sonst üblichen Saatrillen  etwas 
tie fer  gezogen werden und in d iese  R illen  zunächst der M ykorrhiza
torf e in gestreu t wird. Die A ussaat erfolgt dann direkt auf den Torf 
und die R illen  werden dann je nach Saatgut wie üblich bedeckt.

Die M ykorrhizabildung tritt zw ar b ei K eim lingen nicht sofort e in , 
sondern e r s t  nach m ehreren M onaten. Doch kann man schon an den 
Säm lingen eine Förderung der W urzelausbildung und W u rzelverzw ei
gung durch die Anw esenheit der M ykorrhizapilze im  Boden f e s t s te l
len , beson d ers bei F ichte und K iefer (MOSER 1959 a). Ein B e i
sp ie l, das den deutlich b esseren  Zuwachs geim pfter gegenüber un- 
geim pften Pflanzen z e ig t, b ietet Abb. 205 u. 206.

b. I m p f u n g  b e i  V e r s c h u l u n g
B ei langsam  keim enden Samen (Z irb e , Buche etc) em pfiehlt sich  

die Impfung e r s t  zugleich  m it der V erschulung. B esond ers in te r e s 
s ie r t  uns dabei die Z irbe und h ierb ei erw ies sich  folgendes V or
gehen a ls  am günstigsten:

D ie Zirben werden im K eim beet gekeim t und nach dem V erholzen  
der Sprosse in die B eete versch u lt. H ierbei wird m it dem H acker- 
schen  V erschulrechen  g ea rb e ite t , doch kann man nach örtlichen  Ge
gebenheiten auch zu entsprechenden Varianten greifen . In die j e -
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Abb. 205: Z uwachsunterschiede zw ischen g e 
impften und ungeimpften Pflanzen (rechts  
geim p ft, links ungeimpft)
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Abb. 206: Zuwachsunterschiede zw ischen  g e 
impften undungeimpften Pflanzen (ganz rech ts  
ungeim pft, die anderen geimpft)
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w eils  geöffnete R ille  wird der M ykorrhizatorf e in g estreu t, so  daß 
d ieser  in eine T iefe von höchstens 10 cm  kom m t. Damit is t  die 
Gewähr gegeben , daß m öglich st v ie le  W urzeln direkt m it dem P ilz 
torf in Berührung kommen und da die R illen  g le ich  w ieder g e sc h lo s 
sen  w erden, wird ein A ustrocknen verm ied en . B ei der Impfung g e 
nügt e s  an s ic h , jede 3. oder 4. R ille  m it M ykorrhizatorf zu v e r 
seh en , da die Z irbenpflanzen ja noch 2 - 4  Jahre im  Garten v e r 
b leiben und die P ilze  Z eit haben, sich  auszu b reiten , wie d ies aus 
versch ied en en  Beobachtungen von uns und von LEVISOHN (1956) 
deutlich h ervorgeht.

c. I m p f u n g  v o n  ä l t e r e n  P f l a n z e n  o h n e  V e r s c h u l u n g
In Sonderfällen werden m anchm al Impfungen auch an älteren  P flan 

zen in B eeten  vorteilhaft se in . So etwa wenn zur Bekämpfung i r 
gendeines Schädlings irgendw elche Schädlingsbekäm pfungsm ittel an
gewandt werden m ußten, die auch das Bodenleben + stark  g esch ä 
digt haben. Oder b ei sch lech tem  A u ssehen  der P flan zen , S itzen b lei
ben von Saaten etc,  wenn d ies auf M ykorrhizam angel zurückzuführen  
is t . In so lch en  F ällen  wird das Impfgut zw ischen  die Reihen gebracht 
und dann so gut a ls  m öglich  e in g earb eitet, so daß es  nach M öglich
keit m it W urzeln in Berührung kom m t. Dabei benötigt man b ei un- 
versch u lten  Pflanzen etw as w eniger Impfgut, da der Kontakt m it 
den W urzeln infolge d es d ichteren Standes le ich ter  zustandekom m t. 
W urzelverletzungen , die b ei d ie se r  Methode nicht zu verm eiden  
sin d , sind aber kein esw egs n ach te ilig , sondern im  G egenteil fö r 
dernd, da hiedurch neue W urzelbildung angeregt wird und M ykor
rhizabildung an jungen W urzeln le ich ter  a n setz t, außerdem  eine fö r 
d erlich e  Bodenlockerung erfo lg t. 11

11. Transport des Impfgutes
Da der Transport in G läsern im m er eine unangenehme Sache 

i s t ,  haben w ir v ersu ch t, d ies m it P la stik sä ck en  zu b ew erk stelligen . 
D ies hat s ich  auch bewährt. Wir verw enden dazu vorteilhaft P la 
stik sch läu ch e (bis 1 /2  m D u rch m esser), die man in Längen nach 
B edarf zuschneiden  und abbinden kann. Das M aterial kann so nicht 
austrocknen , doch is t  es vor Ü berhitzung zu schützen. A lso  darf 
es  nicht in der Sonne gelagert w erden , auch so ll e s  nicht allzu  
lange la gern . Je rasch er  es  v era rb eitet w ird , d esto  b e s se r  is t  d ies  
(Lagerung 2 3 Tage). Was die benötigte Menge b etr ifft, so  v a 
r iie r t  d iese  nach dem A lter und Stand der P flanzen und nach dem  
Boden. Böden m it wenig Bodenleben benötigen m ehr (g le ich ze itig  
aber auch m eist  stärkere Zufuhr organ ischen  M a te r ia ls !) , ä ltere  
Pflanzen  benötigen ebenfa lls m eh r, da die P ilz e  nicht m ehr so  v ie l 
Z eit zur Entfaltung haben. Im D urchschnitt kann man sagen , daß 
pro m^ etwa 2 - 5 kg des feuchten M ateria ls benötigt w erden. B ei 
Saatimpfungen kann man auch noch auf k le in ere  Mengen herabgehen.
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Die F rage nach der günstigsten  Ja h resze it für die Impfung kann 
in einer für den P raktiker z iem lich  befriedigenden W eise beantw or
tet werden. Sie fällt näm lich m it den Z eiten der A u ssaat bzw . der  
Verschulung zusam m en, sodaß s ie  auch von d iesem  G esichtspunkt 
aus m it d iesen  A rbeitsvorgängen gekoppelt werden können. Es sind  
dies a lso  die Frühjahrsm onate von April b is Anfang Juni, (je nach 
Höhenlage) und eine P eriode Ende Juli b is  Anfang A ugust. In der 
Frühjahrsperiode haben die P ilze  ihre aktivste W achstum s- und Ent
w ick lungszeit, ebenso auch die W urzeln der P flan zen , dazu kommt 
eine P eriode g este ig er ter  Nährstoffaufnahm e. In der zw eiten P e r i
ode finden wir noch einm al eine g este ig er te  W urzelbildungsaktivi
tät auf Seite der P flan ze, ferner aber auch b ere its  eine erhöhte 
A ssim ilatanreicherung in den W urzeln, a lso  w ieder U m stände, w e l
che die M ykorrhizabildung fördern.

Daß b ei Anwendung a ller  d ieser  Methoden die eingangs erwähn
ten Düngeproblem e Beachtung finden m ü ssen , sow eit w ir die Zu
sammenhänge heute überblicken , dürfte an sich  klar se in . Eine 
Nichtbeachtung kann zu vö lligem  M ißerfolg von Impfungen führen.

12. Impfzeiten

13. Die Provenienz der Pilze

Es handelt sich  dabei um eine F r a g e , die dann berücksichtigt 
werden m uß, wenn e s  sich  um Aufforstung von Standorten m it e x 
trem en ökologischen Bedingungen h an d elt, so  etwa b ei Aufforstun
gen in Hochlagen m it langen Wintern und langer G efrierungsdauer  
des B odens, an trockenen , heißen und n assen  Standorten etc . Denn 
nicht jeder P ilz  is t  in der L age, überall zu gedeihen. Über das 
Verhalten gegenüber tiefen  Tem peraturen wurde b ere its  gesprochen. 
Ähnliche Untersuchungen über hohe Tem peraturen sow ie das V er
halten gegenüber gerin ger Bodenfeuchtigkeit laufen d erzeit bzw. sind  
noch vorgeseh en .

Es sind d ies a lso  Faktoren, die b ei der Auswahl des Impfgutes 
berücksichtigt werden m üssen  und e s  em pfiehlt s ic h , bei Impfun
gen auch Im pfm aterial von gleichen  oder ähnlichen ökologischen  
Standorten zu verw enden, wie jen e , auf die die Pflanzen au sge
setzt werden so llen .
Es gibt eine Anzahl M ykorrh izap ilze, die m it seh r v ie len  Bäumen 

und an sehr v ie len  Standortstypen v erg ese llsc h a fte t  sind. Doch w is 
sen wir d erzeit noch n icht, ob e s  sich  dabei nicht um sp ez ifisch e  
R assen  d ieser  Arten handelt. Auch ersch ein t e s  m öglich , daß s o l
che Arten m it w eiter ökologischer Valenz a ls  M ykorrhizapartner  
nicht so  hochw ertig sind (für den Baum ), wie sp e z ia lis ie r te r e .
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£ .  Förderung der Mykorrhiza am Standort nach dem Auspflanzen
Um die Erhaltung von im  F orstgarten  geim pften M ykorrhizapilzen  

zu gew ährleisten  ist  die s ich ers te  M ethode, standortsgem äßes Impf
gut b ere its  bei der Impfung zu verw enden. Um eine genaue Kennt
n is über die Eignung v ersch ied en er  P ilzarten  für b estim m te V ege-  
ta tion s- und Geländetypen zu erlan gen , werden von uns se it  Jahren  
um fangreiche so z io lo g isch e  Freilandbeobachtungen durchgeführt OVD- 
SER 1959 c). Aus d iesen  können dann die entsprechenden Sch lü sse  
gezogen  werden über die Abhängigkeit b estim m ter  P ilze  von b e
stim m ten U m w eltsfaktoren wie F eu ch tigk eit, T em peratur, V egeta
t io n sg ese llsch a ft, Boden, Schnee- und G efr ierverh ä ltn isse  etc . E s  
lieg t in d ie ser  H insicht b ere its  eine Reihe von E rgeb nissen  vo r , 
doch so ll darüber e r st  später zusam m enhängend berichtet werden.

Vor a llem  auf Böden, die arm  an organischem  M aterial sin d , 
so llte  die M ykorrhiza-Entw icklung durch Zufuhr organischen M a
te r ia ls  begünstigt werden. D ies kann in Form  von Abdeckung der 
P flanzlöcher m it Streu erfo lgen , d ies  kann z . T. auch dadurch g e 
schehen , daß man die vom  P flanzloch abgehobene V egetationsdecke  
in zw ei b is  d rei k le inere T eile  zer leg t und zur se itlich en  Abdek- 
kung des P flan zloch es verw endet. D ies is t  um so m ehr zu befürw or
ten , a ls  ja auch aus der A rbeit von NEUWINGER und CZELL (1959) 
klar hervorgeh t, daß es sich  dabei um die n äh rstoffreich sten  Schich
ten handelt. D ie P ilze  und die M ykorrhizen entw ickeln sich  b eson 
d ers gern in solchen  Schichten, die ihnen M aterial zur Z ersetzu ng  
bieten .

Düngungen am Standort kommen im  allgem einen  zum indest in 
Hochlagen kaum in F rage. In besonderen F ällen  jedoch kann etwa 
durch Thom asphosphat eine Förderung der M ykorrhizabildung e r 
z ie lt  w erden. Auf jeden F a ll sind Kalkungen und Stickstcffdüngungen  
zu verm eid en .

III. Die wichtigsten Begleitpilze von Zirbe und Lärche
Wenn der L aie den Ausdruck "M ykorrhizapilz" h ört,h at er  m eist  

die V orste llu n g , daß e s  s ich  dabei um au ssch ließ lich  m ikroskopisch  
k leine und nur m it H ilfe des M ikroskopes b estim m bare P ilz e  han
delt. T atsächlich  aber sind die B eg le itp ilze  u n serer  Waldbäume 
vorw iegend sogenannte höhere P i l z e , gem einhin  a ls  "Schwammerln"  
b ezeich n et. Dabei h errsch t häufig eine z iem lich  stren ge S p ez ia li
s ieru n g  von P ilzarten  auf bestim m te B aum partner. Nicht a lle  w ir 
ken in g le ich er  W eise auf die Baum art e in , vom  m ensch lichen  Stand
punkt aus geseh en  können wir von "nützlicheren" und "weniger nütz-
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lieh en " , eventuell auch von "schädlichen" sp rech en . Da e s  m anch
m al nicht unwichtig se in  kann, in einem  Bestand zu erkennen, ob 
geeignete M ykorrhizapartner vorhanden sin d , so ll im  folgenden der 
V ersuch unternom m en w erd en , die nach dem heutigen Stand u n se 
rer K enntnisse w ichtigsten  P ilzpartn er von Z i r b e  (Pinus cem bra) 
und L ä r c h e  (L arix europaea) zu b esch reib en  und auf e in er  F arb 
tafel zu sam m en zu stellen . (Die Nummern der nachfolgenden B e 
schreibung decken sich  m it den Num m ern der P ilz e  in A bb.207).

Begleitpilze der Zirbe

1. Suillus plorans (Roll.) Sing., Z ir b e n r ö h r lin g

Hut 2 12 cm , jung halbkugelig, später flach er gew ölbt, alt auch der Rand etwas
verbogen und se lb st nach oben aufgebogen, häufig und besonders jung dunkel schoko
ladebraun, später h e lle r , häufig aber auch (und alt fast im m er) gelbbraun, se lb st  
strohgelb lich , feucht sch m ier ig , trocken schwach schim m ernd b is + m att. Die Röh
ren an der H utunterseite etwa 2 15 mm lang, von g elb - oder ora n g e-o liv lich er  bis
olivbräunlicher F arb e, besonders jung und bei feuchtem  W etter kleine .m ilch ige Tröpf
chen ausscheidend. D er Stiel ist + g leichdick , zylindrisch  oder an der B a sis  leicht 
verdickt, orangebräunlich, an älteren  Stücken gelbbräunlich, m it v io lettrötlichen  bis 
purpurbräunlichen punktförmigen D rüsen, die ebenfalls besonders an der S tielsp itze  
oft m ilchige Tröpfchen absondern. Das F le isch  ist orange(-b räu n lich ), gelbbraun, 
selten er schm utzig w eißlich. G eschm ack m ild. Das Sporenpulver ze ig t einen o liv - 
lichen Farbton. Sporen 5 , 5 - 1 1 / 3 - 4 ^ .

Die Art is t  bei Zirben in der subalpinen Stufe fast überall verbreitet und ist 
auch noch in der Kampfzone oft re ich lich  vorhanden. Es dürfte s ich  wohl um den 
wichtigsten B eg le itp ilz  der Z irbe handeln, m it einem  sehr weiten ökologischen B e
re ich , daher v ie lse it ig  anwendbar.

2. Suillus placidus (Bon.) Sing., E lfe n b e in r ö h r lin g

Eine durch ihre weiße Farbe und den zuspitzenden Stiel b ereits  gut gekennzeichnete 
Art. Im einzelnen is t s ie  durch folgende M erkmale ausgezeichnet:

Hut 3 12 cm , jung rein  w eiß, dann m ehr elfenbeinw eiß , ä lter oft gelb lich  und
selb st gelbbraun verfärb en d , Hutrand manchmal jung m it grauviolettlichen T önen, ä l
ter auch m it zitronengelben, jung halbkugelig, später flach gewölbt b is verbogen, 
feucht sch m ierig . Röhren und Poren jung weiß und oft "tränend", dann gelb lich  b is  
olivgelb lich  werdend. Stiel fast im m er w urzelartig zuspitzend, oft etwas verbogen, 
weiß m it purpurviolettlichen b is -bräunlichen, ä lter schw ärzlichen D rüsen , die S tie l
basis oft zitronengelb lich , an der S tie lsp itze jung m ilch ige Tröpfchen absondernd. 
F leisch  weiß. Das Sporenpulver hat einen m ehr zim tfarbigen Ton. Sporen 7 10/
2 ,5 -3 ,5  yu. .

D ieser P ilz  ze ig t sein e üppigste Entwicklung m eist in jü n geren ,m oosreich en , feuch
teren Z irbenbeständen, kommt aber auch in trockeneren (auch an Südhängen) vor. 
Er is t außerdem auch m it der W eymuthskiefer (Pinus strobus) v erg ese llsch a fte t, 
einer w eiteren  fünfnadeligen K iefernart.
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Hut 3 lü  cm , m eist flacher gew ölbt, stroh gelb lich , blaß, ä lter auch dunkler 
bräunlich fleckig  oder eingewachsen fa se r ig , sch m ierig . Jung ist der Hutrand durch 
einen flock ig-w olligen , weißen bis bräunlichen Sch leier (oder Häutchen) m it dem Stiel 
verbunden, später bleiben m eist einzelne F etzen  davon am Hutrand hängen. Die Röh
ren und Poren sind gelb . D er Stiel gelb lich , an der Spitze lebhafter, gegen die B a
s is  zunehmend bräunlich, in der Mitte durch S ch le ierreste  ± deutlich beringt, im  
übrigen ebenfalls durch dunklere Drüsen punktiert. Sporen 9 - 1 2 /3 ,5 -4 ,5  j j , .

Ein anscheinend im sib irischen  Z irbenareal häufigerer, im Alpengebiet se lten erer  
Z irb en b egle iter , über d essen  ökologische Ansprüche noch wenig bekannt ist.

3. Suillus sibiricus Sing., S ib ir is c h e r  R ö h r lin g

4. Gomphidius helveticus Sing., F ilz ig e r  S c h m ie r lin g
Hut halbkugelig b is flach gew ölbt, b isw eilen  m it k leiner P ap ille , 2 - 8  cm , lebhaft 

o r a n g e -g e lb , D ruckstellen  w einrötlich verfärbend, typisch  bei trockenem  W etter f i l 
z ig , bei feuchtem  W etter aber auch fast sch m ier ig  werdend, jung der Hutrand durch 
orangefarbigen, spinnwebigen Schleier m it dem Stiel verbunden. Die L am ellen bogig, 
am Stiel herablaufend, stark entfernt, d icklich , jung orangebräunlich, später m it zu 
nehmend bräunlichem  Ton. Stiel orange, gegen die B a sis  gelb lich , aber m it orange- 
gelbem  b is  karm inrotem  B a s is f i lz , zy lin drisch  oder gegen die B asis verjüngt. F le isch  
orange, in der S tie lb asis gelb. Sporen sch w ärzlich , 1 7 -2 3 /6 ,5 -8 ^ 1 .

D iese Art ist ein häufiger Z irben begleiter, bildet aber in teressan ter W eise auch 
m it F ichte M ykorrhiza. Sie kann eventuell m it dem K u p f e r r o t e n  S c h m i e r l i n g  
(Gomphidus rutilus) verw ech selt werden, der m it Pinus s ilv e s tr is  und Pinus mugho 
zusam m en wächst und nie einen filz igen  Hut b esitz t.

W eitere A rten , denen bei Z irbe v ie lle ich t m ehr Bedeutung zukommt, wären etwa 
der R o t b r a u n e  M i l c h l i n g  (L actarius ru fu s), und eine w eitere L actarius-A rt, 
die beide aber in der Reinkultur noch z iem lich e Schwierigkeiten machen und über 
deren Bedeutung daher wenig gesagt werden kann. Schließlich dürften eine Anzahl 
von W asserkopf-Arten (Hydrocybe spp. ) Beachtung verdienen , doch ist die System a
tik d ie ser  Gattung (mit in Europa etwa 500 Arten) noch seh r unsicher, auch la ssen  
sich  noch die w enigsten d ieser Arten ku ltivieren .

Abb. 207: Die w ichtigsten M ykorrhizapilze von Z irbe und Lärche (etwa 1/2  nat. Größe).
Z i r b e n b e g l e i t e r :  1: Suillus p loran s, Zirbenröhrling; 2: Suillus p laci- 
d u s, Elfenbeinröhrling; 3: Suillus s ib ir ic u s , S ib irisch er Röhrling; 4: Gom
phidius h elve ticu s, F ilz ig er  Schm ierling.
L ä r c h e n b e g l e i t e r :  5: Suillus g r e v il le i, Goldröhrling; 6 : Suillus triden- 
tu s , R ostroter Lärchenröhrling; 7: Suillus a eru g in a scen s, Grauer L ärchen
röhrling; 7a: Suillus aeruginascens var . b resad olae , Brauner L ärchenröhr
ling; 8 und 8a: B oletinus ca v ip es , Hohlfußröhrling; 9: L actarius porn in sis, 
L ärchenreizker, Lärchenm ilchling; 10 und 10a: Hygrophorus lu corum , L är
chenschneckling.
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Begleitpilze der Lärche

5. Suillus grevillei (Klotzsch) Sing., G o ld r ö h r lin g

Hut jung halbkugelig, dann flach gew ölbt, 2 10 cm  b re it, von lebhaft zitron en 
gelb b is satt orangebraun, z iem lich  ein h eitlich , feucht stark  sch m ier ig , trocken glän
zend. Jung is t  der Hutrand durch eine fast sch le im ig e , oft fa st durchsichtige Haut 
(mit gelb lich er Tönung) m it dem Stiel verbunden. Röhren und P oren satt zitronengelb. 
Stiel g leichdick  oder gegen die B asis  schwach keu lig, an der Spitze zitron en gelb , dar
unter bildet der zusam m enfallende Sch leier einen Ring, unter d iesem  auf gelbem  Grun
de ± orangebräunlich m arm oriert oder g efa sert. F le isch  im ganzen P ilz  lebhaft z itr o 
nengelb, in der S tie lb asis m anchm al etw as v io lettlich  oder blaugrünlich v erfärb en d .

Wohl der häufigste L ärch enb egleiter, m it der b reitesten  ökologischen V alenz, der 
sowohl auf Kalk- a ls  auch auf Silikatböden, vom  Tal b is in die Kampfzone hinauf v e r 
breitet ist.

6. Suillus tridentinus (Bres.) Sing., R o s tr o te r  L ä r c h e n r ö h r lin g

Hut halbkugelig b is flach gew ölbt, 3 10 cm , eigen artig  orange-zim tbräunlich ,
alt b la sser  und m ehr gelbbraun m it zim tfarbigem  B eiton, eingew achsen radial fa s e 
r ig , feucht sch m ier ig , trocken glänzend. Röhren und Poren jung leuchtend orange, 
älter sch m utziger, m ehr gelborange, ausgew achsen z iem lich  großporig. Stiel schwach  
keulig oder g leich d ick , orange-zim tbräunlich , gegen die B a s is  h e lle r , m it m ehr gelb
lichen Tönen, im oberen T eil m it ringförm igen R esten des b la ssen  S c h le ie r s , der an 
jungen E xem plaren Stiel und Hutrand verbindet. F le isc h  gelb , m it rötlichem  Ton, b e
sonders gegen die S tie lb a sis . Sporen 8 -1 4 /4 -6 ,5  .

Im B ereich  der Kalkalpen ein häufiger L ärchenbegleiter, außerhalb der Alpen s e l 
tener und nur auf kalkhaltigen Böden.

7. Suillus aeruginascens (Secr.) Snell, G ra u er  L ä r c h e n r ö h r lin g

Hut halbkugelig b is flach  gew ölbt, 3 8 cm , h ell grau, gelb lichgrau , bräunlich-
grau, des öfteren m it grünlichen oder v io lettlich en  Tönen, fein  gem a sert-m arm oriert  
oder eingewachsen fa se r ig , feucht sch le im ig , jung der Hutrand durch g ra u -sc h le im i
gen Sch leier m it dem Stiel verbunden. Röhren und Poren von Jugend an grau , ziem lich  
großporig, die Wände zw ischen den Poren ziem lich  d icklich . Stiel keu lig, gleichdick  
oder auch B asis  etw as verjüngt, schwach spindelig , hell grau, ähnlich oder h eller  
wie der Hut, an der B asis  oft grünlich verfärbend. Sporen 8 - 1 5 / 3 , 5 - 6  ¡j. .

L ärchenbegleiter auf Kalk und Silikatböden.

7a. Suillus aeruginascens var. bresadolae Quel., B ra u n er  L ä r c h e n r ö h r lin g

U nterscheidet s ich  von der vorigen  Art durch dunkler graubraunen bis schokola
debraunen Hut, einen s te ts  gelb lichen S ch le ier. D ie Poren sind jung blaß gelb lich , 
später gelb lichgrau und werden sch ließ lich  vom Stiel her grau, sodaß zu letzt nur am  
Hutrand eine gelb liche Zone b leibt. Das F le isch  ist ge lb lich , auch rosa  getönt, alt 
grauviolett. Sporen 9 -1 5 /4 -7

Sowohl auf sauren a ls auch kalkhaltigen Böden, doch bevorzugt die Art eher saure 
Böden.
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8. Boletinas cavipes (Opat.) Kalchbr., H o h lfu ß r ö h r lin g

Hut halbkugel ig b is sehr flach gew ölbt, 2 8 cm , stark  filz ig  und fein schuppig,
in Farbe seh r var ia b e l, von lebhaft zitronengelb , goldgelb b is orange und bei uns 
besonders häufig satt zim tbraun, jung der Hutrand durch einen trockenen, filz igen  
blaß ockerlichen oder gelblichen S ch leier m it dem Stiel verbunden. Die Röhren sind  
im  V ergleich  zu anderen Röhrlingen sehr kurz und die Poren 3ehr w eit, am Stiel h er
ablaufend, gelblichgrünlich bis olivgrün. Der S tiel is t dem Hut + g leich farb ig , e t
was b la sser , von den S ch le ierresten  im  oberen T eil berin gt, und a ls w esen tliches  
A rtm erkm al von Jugend an hohl. Sporenpulver h ell gelbgrün, Sporen 6 -1 0 /3 -4  /j, .

Auf Kalk- und Silikatböden überall v erb reitet.

9. Lactarius porninsis Roll., L ä r c h e n r e iz k e r , L ä r c h e n m ilc h l in g

Hut flach gew ölbt, m eist in der Mitte + stark  niedergedrückt, Rand längere Z eit 
ein gero llt bleibend, ä lter auch etwas verbogen, 3 8 cm , lebhaft orange, karotten
ro t, m anchmal leicht dunkler konzentrisch gezont, fein  g em a sert, feucht etwas sch m ie
r ig . D ie L am ellen ocker b is alt orangegelb , entfernt stehend, der Stiel is t zy lin 
d risch , an der B a sis  oft etwas zusam m engezogen, orange, aber b la sse r  a ls  der Hut, 
fast im m er kürzer a ls  der Hut b re it, das F le isc h  blaß orangegelb lich  b is weiß, v e r 
le tz t im m er einen weißen, im veränderlichen M ilchsaft ausscheidend. Geruch etw as 
apfelähnlich. D er ganze P ilz , w ie a lle M ilch linge, z iem lich  brüchig.

B ei L ärchen, vorzu gsw eise auf sauren Böden.
Ein Doppelgänger des P ilz e s  m it m ehr w eißlichem  Stiel und oft graugrünlich v e r 

färb end er, anfangs aber auch weißer M ilch mit b itterem  Geschm ack wächst bei F ichten.

10. Hygrophorus lucorum Kalchbr., L ä r c h e n s c h n e c k lin g

Hut 2 6 c m , flach er gew ölbt, Rand jung e in g ero llt , dann ganzer Hut z iem lich
flach , m anchm al am Rande lebhaft Chromgelb und in der M itte satt rotbraun, m anch
m al auch nur einheitlich  zitronengelblich. Feucht stark  sch le im ig  und der Hutrand 
jung durch dicken S ch le im sch le ier  m it dem Stiel verbunden. L am ellen d icklich , bogig 
am S tie l angew achsen, z iem lich  entfernt stehend, weiß. D er Stiel is t  unterhalb des  
S ch le im sch le iers  (der eine ringartige Zone b ildet) dem Hut + gleichfarbig  blaß b is  
satt g e lb ,a b er  b la sser  .feucht ebenfalls stark sch le im ig .

Die lebhaft gefärbte Form  m it dem rotbraunen H utscheitel wird oft a ls  eigene Art 
(H. bresad olae Q u e l.) betrachtet. Sie is t  aber durch a lle  Übergangsform en m it der  
blaßgelben verbunden und kann höchstens a ls Standortsform  betrachtet werden.

Eine Reihe w eiterer  Schnecklings-A rten sind noch L ärchenbegleiter (Bsp. H. que- 
le t ii ,  ca lophyllus). Sie sind aber a ls  se lten  zu bezeichnen und e s  kommt ihnen prak
tisc h  nur eine unbedeutende R olle zu.
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Zusammenfassung

Die fördernde Wirkung von M ykorrhizapilzen auf das W achstum  
von Forstpflanzen  is t  sowohl experim entell w ie auch praktisch b e 
re its  v ie lfach  erw iesen . Wenn man in der P ra x is  daran denkt, M e
thoden zur Förderung der M ykorrhizabildung anzuwenden, muß man 
sich  jedoch zunächst darüber k lar se in , in welchen F ällen  der P rak 
tiker eine Förderung von F orstpflanzen  durch M ykorrhizapilze e r 
warten kann ( z . B .  Aufforstung von Ödland und w aldentfrem deten  
G ebieten, in F orstgärten  b ei W echsel der Baum art e tc .) . Man muß 
aber vor a llem  auch die U rsache zu ergründen trach ten , warum an 
den betreffenden Stellen die M ykorrhizabildung ausb leibt. Ist es  
nur deshalb , w eil in den entsprechenden Böden der M ykorrhizapilz  
fehlt oder w eil die Lebensbedingungen für den P ilz  ungeeignet sind?  
E rst wenn d iese  Fragen k la rg este llt  sin d , kann man sich  für g e 
eignete Methoden zur Förderung der M ykorrhizabildung entscheiden . 

A ls so lch e  kommen in Frage: In allen F ä llen , wo der Boden 
die gesunde Entwicklung von M ykorrhizapilzen zuläßt und d iese  
nur feh len , genügt eine Impfung des Bodens m it P ilzm a ter ia l, 
se i e s  nun m itte ls  W aldstreu oder m itte ls  Reinkulturen bzw. 
H albreinkulturen (d.h.  unter Mitimpfung von boden- und streu -  
aufschließenden M ikroorganism en). In allen  anderen F ällen  w er
den zu sä tz lich e  Maßnahmen (oder b isw eilen  auch nur d iese  allein) 
zur A ktivierung inaktiv im  Boden vorhandener P ilz e  er fo rd er
lich  se in . So können sich  h ier  die Änderung des N äh rstoffgefäl
le s  , des p H -W ertes, eine V erbesseru n g der Bodendurchlüftung 
oder die Zufuhr organ ischen  M aterials p ositiv  ausw irken.
B ei Verwendung von Reinkulturen bzw. H albreinkulturen zur Im
pfung von F orstgärten  wird am vo rteilh aftesten  die T o rfstreu 
kultur angewandt, da auf d iesem  Substrat gezogene M ykorrhiza
p ilze  w eniger em pfindlich gegen Austrocknung sin d , etw as o r 
gan isch es M aterial m it in den Boden eingebracht wird und s ie  
sich  außerdem  so am le ich testen  in den F orstgartenboden ein- 
arbeiten la s s e n , s e i  es  zugleich  m it der Saat (Frühjahr) oder 
m it der V erschulung (Juli - Anfang A ugust). D iese  Zeitpunkte 
haben sich  auch a ls  am günstigsten  für das Zustandekom m en  
der Verbindung zw isch en  P ilz  und Baum erw iesen . Auch der 
Transport des Im pfgutes läßt sich  auf d iese  W eise am  le ich te 
sten , - etwa in P la stik sä ck en , - b ew erk ste llig en , wobei e s  a l le r 
dings nicht zu lange in den g esch lo ssen en  Säcken lagern  so ll. 
Beachtet muß ferner zum indest in manchen F ällen  die Herkunft 
der P ilze  w erden, da nicht jeder P ilz  für jeden Standort g e e ig 
net is t  (abgesehen davon, daß jede Baum art ihre bestim m ten  
P artner hat). So können sich  in Hochlagen nur so lch e  P ilz e  auf 
die Dauer h alten , die aus d iesen  Gebieten stam m en , da ihnen 
die entsprechende Anpassung an lange W interperioden eigen  is t .
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Lage und allgemeine Beschreibung 
des Arbeitsgebietes

A. Topographie
Ungefähr 4 km inntalabwärts von Jenbach tr itt rech tsu frig  bei Straß in ein er B reite  

von 1.500 m das Z iller ta l g leich so h lig  in das Inntal aus. In sein em  Hauptteil zw i
schen Straß und Mayrhofen verläuft e s  auf ein er Länge von 30 km fast gerad lin ig  in 
Nord-Süd Richtung und lö st s ich  dann nach Süden in 4 Seitenarm e auf, die bis an den 
Alpenhauptkamm h eranreichen .

In seinem  vorderen  T eil (Abb.208) er streck t s ich  linksufrig  ein G ebiet, für das 
im Jahre 1953 ein g en er e lle s  Projekt m it Maßnahmen zur Vorbeugung von W ildbach- 
und Lawinenkatastrophen ausgearb eitet wurde. D ie se s  Gebiet dehnt s ich  über eine 
Fläche von 10. 700 ha aus und erfaßt auf e in er Tallänge von 13 km und e in er m itt
leren  B reite  von 7 ,5  km die Gebiete der Gemeinden Fügen, Fügenberg, U d ern s , R ied, 
Kaltenbach und A schau. D ie Um grenzung bilden im Osten der Z il le r , im  Süden das 
W etterkreuz (2417 m ), der M archkopf (2500 m) und das Sidanjoch, im W esten der 
Pfaffenbühel (2431 m) und G ilfertsb erg  (2505 m) und im Nordwesten b is Norden das 
M etznjoch, Onkeljoch (2050 m) und A rzjoch.

B. Geologie
Das A rb eitsgeb iet lieg t in der Grauwackenzone, die im Süden an die Schieferhülle  

und den Z entralgneis des Alpenhauptkam m es angrenzt und im Norden durch das Inntal 
von den nördlichen Kalkalpen getrennt is t . Im Norden des B ereich es  (R ischbach -  G eo ls-  
alpe) tr itt G rauw ackenschiefer m it Auflagerung von Schw azer D olom it auf, während  
der Hauptteil des G ebietes von Q u a r z p h y l l i t  gebildet w ird, der im  rückwärtigen  
Finsingtal von C h loritsch iefern  d urchsetzt is t  und im  B ereich e des K ellerjo ch es und 
am R iedberg vom Schw azer A ugengneis überlagert w ird. In den tie feren  Lagen, b e
sonders zum Z iller  h in , ruhen s te llen w e ise  m ächtige T erra ssen sch o tterm a ssen  auf 
dem eigentlichen Felsuntergrund.

C. Klima und Vegetation
Das Z iller ta l lieg t k lim atisch  in der ozean isch  getönten Lücke zw ischen  dem Ö tz

ta le r - und T au ern -M assiv . E s ist durch den nahen Inntalausgang b ei Kufstein und die 
Furche des A chentales m it dem Alpenvorland verbunden, daher re la tiv  tem p eratu r
ausgeg lichen , hangnebel- und n ied ersch la g sre ich . Deshalb h errsch t h ier  zum U nter
sch iede vom  ö tz ta l statt der L ärche die F ichte vor und noch am Anfang des T uxer- 
ta le s  (dem w estlich  orien tierten  der erwähnten v ier  S eitentäler südlich  M ayrhofen) 
findet man wie am Talausgang b is über 1. 300 m Seehöhe Buchen, Tannen und Eiben, 
bis über 800 m Seehöhe Linden, E ichen und Ulm en.

Z usam m enfassend muß gesagt w erden, daß d ie se s  Gebiet durch 
das Klima und vor a llem  die geo logischen  V erhältn isse  einen au s
geprägten W ildbachcharakter b esitzt. D ie leicht verw itterbaren  k r i
sta llinen  Schiefer, insbesondere Q uarzphyllit, ergeben fruchtbare, san
diglehm ige Böden, die jedoch sehr w asserzü gig  sind und in ungün
stigen Lagen zu Versumpfungen und Rutschungen neigen. H ieraus 
ergibt sich  e in e r se its  durch die große Fruchtbarkeit eine umfang
reiche Landwirtschaft und dichte B esiedlung, a n d ererse its  eine s o l
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che Häufung von W ildbächen, daß d ieses  Gebiet zu den wildbachin
ten sivsten  von T iro l gerechnet werden muß. E s befinden sich  im  
vorderen B ereich e des T a les auf einer Strecke von ca. 10 km link s-  
ufrig 6 aktive W ildbäche (Abb. 208 u. 209),  in denen Verbauungsar
beiten in Ausführung begriffen  sind und deren E inzugsgebiete in einem  
forstlich en  Sanierungsprojekt zusam m engefaßt wurden. Die a n sch lie 
ßenden Ausführungen unterziehen das genannte Gebiet e in er genau
eren Betrachtung.

Das forstliche Projekt „Wildbach- und Lawinen
vorbeugung Vorderes Zillertal66 aus dem Jahre 1953

I. Einführung
Im P rojektsgebiet befinden sich  4 große und 2 k leinere W ild

bäche , die zum T eil schon se it  langer Z eit die auf ihren Schutt
kegeln liegenden D örfer verm uren.

B is zur Begründung der ö sterre ich isch en  W ildbachverbauung im  
Jahre 1884 wurden von den Interessenten  se lb st Verbauungen durch
geführt und seitdem  von der staatlichen W ildbachverbauung sy s te 
m atische Verbauungen auf Grund von P rojekten , wobei b is 1945 
13,8 M ü l. S (Wert 1959) in vestiert wurden (Tabelle 1). Durch den 
Einbau von vorw iegend hölzernen Querwerken gelang e s , einen Teil 
der G eschiebeherde zu fix ieren  und zu beruhigen, sodaß der Ge
sch iebeanfall in den Gräben bedeutend eingeschränkt werden konnte. 
Um d iese  Verbauungen vor dem V erfall zu schützen , wurden nach 
1945 Projekte au sgearb eitet, die Instandsetzungen bzw. Neubauten 
in M auerwerk an Stelle  des kurzlebigen H olzes der zum großen Teil 
schon 50 Jahre alten Verbauungen vorsahen . D ie Projekte sind in 
Ausführung begriffen . Die erforderlichen  großen Aufwendungen haben 
einen Umfang von 63 , 4  M ül. S (Tabelle 1). D ieser  B etrag wirft die 
Fragen nach dem erstrebten  Z ie l, dem Wert der gefährdeten Ob
jekte und vor a llem  nach den Ursachen der W ildbachkatastrophen  
auf.

Das e r s t r e b t e  Z i e l  is t  Schutz für die am Talboden befind
lichen D örfer , die sich  vorwiegend aus landw irtschaftlichen B e tr ie 
ben (167 Stk.)  und Siedlungshäusern (272 Stk. ) zusam m ensetzen  (Ta
b elle  2). Da in früheren Jahrhunderten der Talboden versum pft w ar, 
mußten die Anwesen auf den Schuttkegeln der W ildbäche errichtet  
w erden, woraus sich  das heutige Bild erk lä rt, daß sich  ausgerechnet 
auf jedem  Schuttkegel ein Dorf befindet. Jedoch die zw ischen  den 
Schuttkegeln sich  ausdehnenden Kulturgründe werden auch heute noch 
durch Murgänge entw ertet, da der V orfluter (Z iller) aufgelandet 
w ird, was eine Hebung des G rundw assersp iegels und Versumpfung
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Abb.208: Karte des P rojek tsgeb ie tes  "V orderes Z illerta l"  (Maßstab 1 100.000)
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726 Tabelle 1: Verbauungskosten und Ersparnis durch das Vorbeugungsprojekt "Vorderes Zillertal". Stand vom Jahre 1959.
Das Areal von mehreren Gemeinden zugleich kann einem Wildbach
gebiet angehören.

1 2 3 4 5 6 7 8

Wildbach-
gebietdes

Einzugs
gebietkm2

Verbauungs- 
kosten 1884 - 
1945. Mill. öS

Kosten der neuen 
technischen Pro
jekte nach 1945. 

Mill. öS

Aufwand von 
technischen 

Projekten
Noch zu leisten 

der Aufwand 
M ill. öS

Von 6 durch 
Vorbeugungs- 
Projekt ein

gespart. 
Mill. öS

Gemeinde

I. Rischbach 4,4 kein Projekt Fügen - 
Fügenberg

II. Finsing
bach 46,6 30,6 8,4 22,2 17,0 Fügen -FügenbergUderns

III. Riedbach 12,0 10,2 21,4 13,4 8,0 3,0 Ried
IV. Kalten

bach 3,0 1,7 2,7 1,4 1,3 Kaltenbach

V. Angerer- 
bach 2,8 kein Projekt Kaltenbach

VI. Aschauerbach 8,2 1,9 8,7 3,3 5 ,4 3,0 Aschau
Summen: 77,0 13,8 63,4 26,5 36,9 23,0
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Tabelle 2: Wertverhältnisse in den Wildbachgebieten des Projektes "Vorderes Zillertal" 
Wert und Stand 1959.Das Areal von mehreren Gemeinden zugleich kann einem Wildbachgebiet an
gehören.

1 1 a 2 3 4 5 6 7 8 9

Gemeinde Einwohner
zahl

Anzahl der land- 
w ir t s chaftl ichen Anwesen u. Almen

Wert in 
Mill. öS

Anzahl der 
Häuser von 
Siedlung u. 

Gewerbe

Wert in 
Mill. öS

Wald
fläche

ha
Wert in 
Mill. öS

Summe von 
3 ,5 ,7  in 
Mill. öS

Anzahl der 
Nächtigungen 

Sommersaison 1959

I. Fügen - 
Fügenberg

1826
841 17 11,5 7 1,7 100,0 8,0 21,2 35505

13500

II. Fügen - Fügenberg 
Uderns

614 46 25,0 102 25,0 375,0 30,0 80,0 33500

III. Ried 435 32 21,6 50 12,0 225,0 18,0 51,6 15200

IV. Kaltenbach 530 37 17,9 30 19,0 125,0 12,0 48,9 13000

V. Kaltenbach 8 3,2 20,0 1,0 4,2

VI. Aschau 583 37 20,7 20 9,9 190,0 15,2 45,3 11000

Summen: 4829 167 99,9 272 67,6 1035,0 82,8 251,2 121705
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der Kulturen m it sich  bringt. W eiters sind die Bundesstraße und 
die Z illertalbahn gefährdet, die beiden L ebensnerven für die Land
w irtsch aft, das ausgedehnte F rem denverkehrsgeb iet und die Indu
str ie  (Sägew erk, M agnesitw erk Lannersbach und K raftwerke).

D er W e r t  d e r  g e f ä h r d e t e n  O b j e k t e  beläuft sich  in Sum
m e auf 251 M il]. S (Tabelle 2).

B e i d e r  genaueren Erforschung der U r s a c h e n  d e r  g r o ß e n  
W i 1 d b a c h t ä t i gk  e i t ze ig te  es s ic h , daß als so lch e oftm als nur 
die V erringerung und V erschlechterung der W aidbestände in den E in
zugsgebieten  in F rage kommen. Insbesondere im F in sin gta], das 
durch Überschlägerungen und Lawinenkatastrophen se it  1930 aus 
einem  h arm losen  Waldtal in ein es der wiidbachgefährdetsten T äler  
T iro ls  verw andelt wurde. Laut H. SCHIECHTL (1954) verrin gerte  
sich  die W aldfläche im F insingtal in den Jahren 1873 1951 um
ca. 30 % von 15,8 km^ auf 10,9 km^. Ebenso wurde in Aschau um 
die Jahrhundertwende durch einen großen K ahlschlag eine K atastro
phe au sgelöst.

Wie schon H. WOPFNER (1951) fe s t s te l lt ,  hängt der W aldrück
gang eng m it der B esied lu ngsgesch ich te  zusam m en.
WOPFNER schreibt hiezu:

"Noch in den ersten Jahrhunderten der Baiernherrschaft (6. - 8. Jhdt.) hatte die 
Siedlung begonnen, zunächst noch vereinzelt, an den Hängen emporzusteigen. Die Bevölkerung wuchs aber mehr und mehr über die bisher verfügbaren Unterhaltsmittel 
hinaus. Die Landwirtschaft wurde noch sehr extensiv betrieben und benötigte dem
entsprechend viel Land. In der Viehhaltung überwog im Gegensatz zur Sommerstall
fütterung von heute die Weidewirtschaft, die weite Landflächen nur extensiv nutzt.. 
Ein Bauerngut, auf dem sich eine Familie ernähren konnte, mußte drei- oder v ier
mal so groß sein oder über weit ausgedehntere Weiderechte verfügen als heute. In Gebieten alter Siedlung ist daher schon früh eine Landnot fühlbar geworden, nicht 
Mangel an Land überhaupt, sondern Mangel an nutzbarem Boden innerhalb der bestehenden Flur. Eine Loslösung aus dem Verband der heimatlichen Siedlung war aber 
mit großen wirtschaftlichen Schwierigkeiten und seelischen Hemmungen verbunden. 
Entlastung des offenen Landes durch Abwanderung eines Teiles der Landbewohner in 
die Städte war nur in beschränktem Maß möglich. Die tirolischen Städte, wie sie  
seit dem 11. Jahrhundert erwuchsen, waren zumeist klein, ihre Fähigkeit, ländliche 
Überschußbevölkerung aufzunehmen, war dementsprechend gering. Abwanderung in entfernte, außeralpine Länder kam noch nicht in Betracht. So entstand am Land das, 
was man eine relative Übervölkerung nennt; das in Nutzung stehende Land reichte 
bei der gegebenen Betriebsweise nicht hin, die zunehmende Bevölkerung zu ernähren. 
Der Landhunger, der sich als Folge einstellte, wuchs zu solcher Stärke an, daß er 
die Hemmungen, welche der Anlage von neuen Siedlungen und der Waldrodung ent
gegenstanden, zu überwinden vermochte. Der Landhunger trieb bäuerliche Menschen 
aus den alten Siedlungen hinauf auf die Höhen und hinein in die Hochtäler, wo sie  
sich, entgegen den widerstrebenden Naturgewalten und trotz aller wirklichen und ein
gebildeten Gefahren in harter Arbeit eine neue Heimat schaffen konnten. "

Hand in Hand ging damit eine Ausdehnung der A lm en, die d er
art durchgeführt w urde, daß durch Brandrodung größere Flächen dem  
Walde abgerungen wurden. Durch Einsaat und Düngung lieferten  d iese
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GEORECHTER 2217

Abb. 209: Ansicht des Reliefs "Vorderes Zillertal" (Herstellung W. Nes- 
siz iu s, Wildbachverbauung Innsbruck). Für die Projektierung 
wurde das oben abgebildete Relief gebaut, dem als Grundlage 
eine Luftbildauswertung im Maflstabe 1 : 2880 diente

Abb. 210: Teilansicht des rechtsufrigen Finsingtalhanges. Die weißumrandete Flä
che zeigt die verbleibende Alpfläche; die darunter gelegenen Waldgebie
te und das sich oberhalb anschließende Alpgebiet wurden von der Weide 
entlastet und sind in Aufforstung begriffen
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auch ein ige Jahrzehnte hindurch befriedigenden Weidegrund. Nach 
d ieser  Zeitspanne jedoch verunkrauteten solche Flächen durch A lm 
rosen , B esenheide undB ürstling im m er m eh r, weshalb der Rodungs
vorgang in den angrenzenden W aldgebieten w iederholt wurde. Da
durch kam es  zu e in er im m er größeren Ausdehnung der Alpflächen. 
Durch die starke Verunkrautung mußten s ie  extensiv  bew irtschaftet 
werden und der Viehstand (bzw. Futterertrag) stand in keinem  V er
hältnis zu ihrer F lächengröße. Infolgedessen wurde das W eidevieh  
dazu gezwungen, zur Futtersuche im m er größere W egstrecken zu 
rückzulegen , wodurch die M ilchleistung sank, der Personalaufwand  
zum Hüten, M ilchtragen, Almputzen usw. hingegen stieg .

P ara lle l mit der V erschlechterung der Alm ging die V ersch lech 
terung des W aldes. Seine jahrhundertelange Zurückdrängung und 
sein e ständige Belastung durch Weide und Streunutzung, besonders 
an der oberen W aldgrenze und in der Nähe von Alm en und Höfen, 
brachte ihn an den Rand der Vernichtung. Nur die günstige k lim a
tisch e Lage und die außergewöhnliche W uchsfreudigkeit auf dem  
Q uarzphyllit verhinderten eine W eiterentwicklung wie im inneren  
P itz ta l, wo d iese  Belastungen noch w esentlich  k ra ssere  Folgen z e ig 
ten (G. FROMME 1957).

Hiezu kamen im vorderen Z iller ta l in den letzten  Jahrzehnten  
große E ingriffe durch Menschenhand und Lawinenkatastrophen, die 
den Wald so  rasch  red u zierten , daß die Intensität und G efährlich
keit der bestehenden Wildbäche größer und aus harm losen W ässern  
Wildbäche wurden. Aus folgender Tabelle 3 sind der Umfang d ieser  
Belastungen und Überschlägerungen des W aldes ers ich tlich , wobei 
b esonders der große Umfang der W aldweidebelastung - auf 2 1 /2  ha 
Wald 1 Rind - und die b is 67 % betragenden Ü berschlägerungen auf
fall en.
T abelle 3: F orstlich e  V erhältn isse 1953 in den Gemeindewaldungen 

Fügen Aschau.

G em einden W aldfläche
ha

jährl.
Zuwachs

fm /h a
jäh rl. E 
W ald
weide

elastu n g
S treu 

nutzung
Ü b ersch lägeru n g in % 

in den G em einden

Fügen
F ügenberg 1888 ha 1 ,70 905- KG 8350 rm 1931 - 1951: 6 7 ,7  %
Uderns 308 ha 3 ,0 5 180 GR 

80 KG 278 rm 1918 - 1953: 4 9 ,5  %
Ried 496 ha 2 ,83 80 GR 295 rm 1918 - 1953: 2 7 ,7  %
K altenbach 314 ha 1 ,80 80 GR 300 rm 1918 - 1953: 1 1 ,7  %
A schau 245 ha 2 ,0 0 1 9 1 8 - 1953: + 2 2 ,7  %= 

U n tersch lägerung
Summe: 3251 ha 985 KG 

340 GR
9223 rm KG = K uhgras 

GR = Galtrind
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D iese  bedrohliche V erschlechterung der W aldverhältnisse und die 
g le ich ze itig  zunehmende W ildbachintensität führte zur N otw endigkeit, 
Maßnahmen zu erg re ifen , die dem Wald den ihm gebührenden Stand
raum versch a ffen , daß er  sowohl seinen  Funktionen der W ohlfahrts
wirkling in Beziehung W asserhaushalt und K lim averbesserung als  
auch in w irtsch aftlich er H insicht a ls  Rückgrat der Landwirtschaft 
im  G ebirge gerecht werden kann. Das kann auf die Dauer nicht m it 
der technischen  W ildbach- und Lawinenverbauung a llein  erre ich t w er
den, sondern e s  sind auch die ausgedehnten Flächen im  P er im eter , 
aus denen ja das abfließende W asser kom m t, in die Projektierung  
einzubeziehen und deren A bflußverhältnisse zu v erb essern .

D iese  E rkenntnisse führten im  Jahre 1953 zum Entschluß, die 
fünf größten W ildbäche in ein fo rstlich es  Vorbeugungsprojekt zu sam 
m enzufassen . Es wurde daher für d ie se s  Gebiet das "Forstliche  
Projekt 1953 zur W ildbach- und Lawinenvorbeugung im  vorderen  
Z illertal"  au sgearb eitet, d essen  Z ie l die G esam tsanierung ein er F lä 
che von 10. 700 Hektar durch die W iederherstellung gesunder V er
h ä ltn isse  in den noch bestehenden Wäldern und durch die Hebung 
der jetzigen  W aldgrenze um rund 300 m is t .

Durch die fo rstlich e  Ausbildung der Ingenieure der W ildbach- 
und Lawinenverbauung war die Ausarbeitung e in es solchen  fo r s t l i
chen V orbeugungsprojektes m öglich . Die bestehenden, in Ausführung 
begriffenen technischen  Projekte werden w eitergeführt, jedoch in 
ihrem  Umfange zugunsten der forstlich en  Maßnahmen beschränkt. 
D ies b esag t, daß ein T eil der vorgesehenen  technischen  Verbauung 
zugunsten ausgedehnter Aufforstungen im E inzugsgeb iet zurückge
ste llt  wird (sieh e Tabelle 1, Rubrik 7). Die techn isch e Verbauung 
wird a lso  sow eit gefü h rt, daß nach Sanierung a ller  gefährlichen E ro
sio n sstreck en  und G eschiebeherde die Gefahr großer Katastrophen  
gebannt ersch ein t.

II. Geplante Maßnahmen und ihre Durchführung

V oraussetzung für das Gelingen des P rojek tes is t  die Trennung 
von A lp- und F orstw irtsch aft auf den von beiden Produktionszw eigen  
genutzten W aldflächen und Intensivierung beider Zw eige auf den v e r 
bleibenden reinen  A lp- bzw. W aldflächen. Die Maßnahmen h iezu sind  
folgende:

A. Alpwirtschaft
Durch M eliorierung von besonders geeigneten  F lächen in einem  

Ausmaße von 463 ha und durch R ationalisierung wird der Ertrag  
auf den besten  Alpflächen derm aßen g e s te ig e r t, daß hiedurch der
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A usfall an Waldweide und an abgelegenen, verunkrauteten Alpflächen  
ausgeglichen werden kann. Die zu treffenden Maßnahmen sind der 
Bau von Zufahrts- , T rieb- und Düngewegen, die Errichtung von Gül
leanlagen , H andelsdüngerversorgung und Einführung des K oppel-W ei
d ebetriebes.

B. Forstwirtschaft
a) Für die Bew irtschaftung und P flege der W aldgebiete wird von 

den 6 Gemeinden ein W irtschaftsführer (Dipl. F orstingenieur) 
e in g este llt.

b) Die Aufschließung durch ein Wegnetz b ildet die Voraussetzung  
für eine Umwandlung der durch Beweidung und Schneitelung b e
sonders an der oberen W aldgrenze stark gelichteten  und verun
krauteten Bestände in einen Wald m it Dichtschluß von stan dorts
gem äßer A rtenzusam m ensetzung und Z uw achsleistung. (Gesam te 
W egelänge lt. Projekt: 70,1 km).

c) Verbot der W aldweide in einem  Umfange von 985 K uhgräsern  
und 340 G altrindern.

d) Abschaffung der Schneitelung und Bodenstreugewinnung in einem  
Umfange von jährlich  9223 rm  durch B e iste llen  von Schlagabraum  
und S treu ersatz.

e) Hebung der bestehenden W aldgrenze von 1. 600 m auf ca.  2 . 000 m 
durch Aufforstung von verunkrauteten A lpgebieten. Hievon werden 
säm tliche Nähr- und Sam m elgebiete von W ildbächen und Lawinen 
erfaßt. D ie A ufforstungsfläche über der bestehenden W aldgrenze 
beträgt 611 ha. D ie Aufforstung erfolgte unter Berücksichtigung  
der vorläufigen F orsch u n gsergebn isse  der F orsch u n gsste lle  für 
Lawinenvorbeugung.

f) Aufforstung a ller  B lößen, Law inenstriche und sonstigen  K ahlflä
chen im bestehenden W irtschaftswald (442 ha).

g) Einführung der R egiesch lägerung zur w irtsch aftlich sten  Ausnüt
zung des jährlichen H iebsatzes.
Das G esam terfordernis für d iese  beschriebenen  Maßnahmen b e

läuft sich  lt . gen erellem  Projekt 1953 auf 36 , 4  M ill. S (Wert 1959). 
Ein großer T eil der geplanten Maßnahmen w urde, wie aus folgendem  
ers ich tlich , se it  1953 b ere its  ausgeführt, wobei s ich  ergab, daß 
sich  die G esam tkosten auf 26,3 M ill. S red u zieren  werden.

B is Ende 1959 wurde folgendes durchgeführt:
a) Die B estellu n g  e in es W irtschaftsführers für die 6 Gemeinden.
b) A ufschließungsw ege in einer Länge von 33 km auf Kosten der 

W ildbachverbauung, und in einer Länge von 12,5 km auf Ko
sten der Gemeinden.

c) Das Verbot der W aldweide im Umfange von 985 K uhgräsern und 
340 G altrindern.

d) Das Verbot der Streunutzung in einem  Umfange von 9223 Raum
m etern jährlich .

7 3 2

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



e) Aufforstung von Blößen und Law inenstrichen unterhalb der b e 
stehenden W aldgrenze durch die Gemeinden in einem  Umfange 
von 100 ha.
Bei der Durchführung d ie ser  Arbeiten ze ig te  e s  s ic h , daß nicht 

der vo lle  Projektsum fang von der Wildbachverbauung ausgeführt w er
den muß, sondern daß ca. die Hälfte des W egenetzes (ca. 35 km) 
und die Aufforstungen unterhalb der bestehenden W aldgrenze von den 
Interessenten  se lb st ausgeführt werden können. Die Trennung der 
Wegebauten zw ischen  W ildbachverbauung und Gemeinden erfolgte  
d erart, daß die W ildbachverbauung die vom  Talboden b is zur Wald
grenze reichenden Hauptwege baut, während die Zubringerwege hiezu  
von den Gemeinden finanziert werden.

Im gesam ten erforderten  die angeführten b ish erigen  A rbeiten  
einen Aufwand von 16 ,8  M ill. S (Wildbachverbauung 14 ,8  M ill. S, 
Gemeinden 2 ,0  M ill. S), sodaß noch b is zur F ertigste llu n g  des P ro 
jektes von der W ildbachverbauung 6 ,5  M ill. S und von den G em ein
den 3 ,0  M ill. S zu le isten  se in  werden (Tabelle 4).

Tabelle 4: Das Projekt "Vorderes Z illertal" und der Stand se iner Ausführung Ende 1959. 
Siehe zum V ergleich die Ü bersichtskarte (Abb. 208).

1 2 3 4 5 6

Projekt Ausgeführt Noch auszuführen Summe
1953 von von von von 2 5

WLV GMD WLV GMD
G esam terfordernis 36 ,4  M ill. 14,8 M ill. 2 ,0  M ill. 6 ,5 M ill. 3 ,0  M ill. 26,3 M ill.
Wege km 70,1 km 33,0 km 12,4  km 2,5 km 22,5  km 70,4 km
Waldweideablöse 1325 Kühe 1325 Kühe
Streunutzungsab
löse 9223 rm 9223 rm
Einzäunung 44,1 km 14,5 km 18,0 km 32,5 km
Alpmel ior ierung 
(463 ha) 0 ,9  M ill. 0 ,86 Mill. 1,5 M ill. 2 ,36 M ill.
Aufforstung über 
der bestehenden
Waldgrenze 611,4 ha 250,0 ha 300,0 ha 550,0 ha
Aufforstung unter 
der bestehenden 
Waldgrenze 442,0  ha 100,0 ha 100,0  ha 200,0 ha

Zeichenerklärung: WLV = Wildbach- und Lawinenverbauung, GMD = Gemeinden
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Von den geplanten Maßnahmen wurden a lso  etwa zw ei D rittel in 
den letzten  sieben  Jahren ausgeführt, sodaß jetzt schon A ussagen  
über den Effekt d ieser  Maßnahmen gem acht werden können.

III. Die Auswirkungen des Projektes im Gesamtgebiet

a) F ü r  d i e  W i l d b a c h -  u n d  L a w i n e n v e r b a u u n g  ist der 
Einfluß auf den W asserhaushalt entscheidend, der jedoch erst  
später m it dem G rößerwerden der Aufforstungen, dem Gesunden 
der Bestände und der Böden spürbar sein  wird. Durch E in ste l
len des W eideganges erhöht sich  auf den "Trittböden" das P oren 
volumen und damit das Speicherverm ögen. E s wird h ier auf die 
um fangreichen A rbeiten von H. BURGER (1934 - 55) in der Schweiz 
und J. KARL (1951 - 59) im Allgäu v er w ie se n . Untersuchungen 
über die Veränderungen des W asserab flu sses sind auch im F in 
singtale im  Gange.

b) F ü r  d ie  A l p w i r t s c h a f t  ist durch die Intensivierung b ereits  
eine tatsäch lich e Mehrproduktion von M ilch fe s ts te llb a r , jedoch  
können h ierüber noch keine Zahlen ge lie fer t werden. Der M ehr
er lö s  durch den Abtransport der M ilch ins Tal auf dem neuen 
Weg wurde im F insingtal genauer untersucht und beläuft sich  für 
den Bauern auf 0 ,283  S ch illin g /L iter .

c) F ü r  d i e  F o r s t w i r t s c h a f t  sind die Auswirkungen w irtsch aft
lich  am bedeutendsten, da durch die Aufschließung ein sofortiger  
M ehrerlös von 1 6 0 ,- -  S /fm  Holz im M ittel e rz ie lt  wird und vor  
allem  durch die Gesundung der Bestände im Laufe von 25 Jahren  
eine Steigerung des m ittleren  jährlichen Zuw achses um ca. 50 % 
zu erw arten is t . Für die 6 Gemeinden bedeutet d ies bei einer  
jährlichen V erkaufsm enge von 1,200 fm eine sofortige  M ehrein
nahme von ca. 0 ,2  M ill. S jährlich. Die Z uw achssteigerung wird, 
wie auf T abelle 5 ersich tlich  is t , M ehreinnahmen von ca. 1,1  
M ill. S jährlich  betragen. In d ieser  Tabelle sind die zukünftigen  
Erträge der Aufforstungsflächen üb erd er bestehenden W aldgrenze 
und die Steigerung der E rträge der jetzigen  K am pfzone, die durch 
das H inaufschieben der W aldgrenze einm al W irtschaftsw ald wird, 
nicht b erü ck sich tig t, da in d iesen  Höhenlagen die Bedeutung des 
W aldes vor a llem  in se in er  Schutz- und W ohlfahrtswirkung lieg t. 
Zu T abelle 5 is t  zu den Spalten 2 und 3 (Steigerung des m ittle 

ren jährlichen Zuw achses in den Jahren 1953 1980 um ca. 50 %)
noch e in iges zu bem erken. Das geschieht im Folgenden am B eisp ie l 
des G em eindewaldes Fügen Fügenberg, der die größte Zuw achs
steigerung von 1 ,7  fm /h a  auf 3 ,0  fm /h a  zu verzeich n en  hat. Analog
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T ab elle  5: Z u sam m en stellu n g über den M eh rertrag  und -e r lö s  durch S te i
gerung d es fo rstlich en  Z uw ach ses.

Wald
fläche

ha

Mitt
jähr]

Zuwa
fm

1953

Lerer 
ich er  
chs in 
/h a  

1980

S teig erg . 
d es Z u
w a ch ses  
1953-80  
fm /h a

M eh rer
trag
fm

m ittl.
N ettop reis

ö .S .
jäh rl.

M eh rein 
nahm en

Fügen
Fügenberg 1888 1 ,7 3 ,0 1 ,3 2450 3 2 0 ,- - 7 8 4 .0 0 0 ,- -
Uderns 308 3 ,0 5 4 ,0 0 ,9 5 290 3 5 0 ,- -

1 1
)—

k o 1—k o o 0 1 1

R ied 496 2 ,8 3 3 ,5 0 ,6 7 330 3 5 0 ,- - 1 1 5 .0 0 0 ,- -
K altenbach 314 1 ,8 2 ,5 0 ,7 220 3 5 0 ,- - 7 7 .0 0 0 ,- -
A schau 245 2 ,0 2 ,7 0 ,7 170 3 5 0 ,- - 6 0 .0 0 0 ,- -

3251 2 ,0 3 CO o CD 1 ,06 3460 3 2 9 ,- - 1 ,1 3 7 .0 0 0 ,- -

gelten d ieselben Grundsätze für die übrigen G em eindewälder.
A ls e r s te s  ergibt sich  die F rag e , warum der jährliche Zuwachs 

nur 1 ,7  fm /ha beträgt, obwohl ca. 2 /3  der W aldfläche gutwüchsigen  
Standorten angehören, auf denen ste llen w eise  ein Zuwachs von 4 - 
5 fm /ha (Kupplierungen 1957) zu verzeichnen  is t . D ies hat seine  
Ursachen
1) in der überm äßigen Schlägerung der letzten  20 Jahre und in g ro 

ßen Law inen-, Schnee- und Windwurfkatastrophen (ca. 6 0 .0 0 0 fm ), 
die zu einer Ü berschlägerung in den Jahren 1931 1951 von ca.
68 % führten,

2) in der b isherigen  überm äßigen Belastung des W aldes durch Weide 
(rd. 1000 K uhgräser sow ie Z iegen und Schafe) und Streunutzung 
(ca. 8000 rm /J a h r),

3) in den großen B lößen, die nicht oder nur sehr unvollständig auf
geforstet waren (ca. 110 ha),

4) in der Schlägerungsdurchführung nur durch B ezugsberechtigte  
(ca. 210 B erech tig te), w elche zu großen Schäden durch Schlä
gerung und L ieferung führten,

5) in den zum größten Teil schw er aufschließbaren L agen , die e in e r 
se its  einen großen L ieferu n gsverlu st bedingten (lt. W irtschafts
plan 25 %) und eine Vornutzung unm öglich m achten.
Mit Durchführung des V orbeugungsprojektes wurden d iese  V er

h ä ltn isse  sofort geändert. Das Verbot der W aldweide und Streu
nutzung, die Errichtung e in es W egnetzes, die Einführung der R eg ie 
schlägerung und die Aufforstung a ller  alten Blößen veranlaßten den
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W irtschaftsführer der 6 Gemeinden zur Annahme einer Zuw achs- 
Steigerung von 1,3 fm /h a . Unterm auert wurde d iese  Annahme durch 
die Anlage zah lreich er V ersuchsflächen  und die Durchführung von 
Probem essungen in den letzten  Jahren, die Zuw achsleistungen von 
ca. 4 fm /ha ergaben.

IV. Die Auswirkungen des Projektes im Finsingtal
D ieses T a l, in dem die Entwaldung am w eitesten  fortgeschritten  

is t , nimmt einen w esentlichen  T eil der nach dem Vorbeugungspro
jekt zu sanierenden Flächen ein. In d iesem  Gebiet wurde im  Jahre 
1953 mit der Durchführung des P rojektes begonnen und die hiefür 
geplanten Maßnahmen fast zur Gänze ausgeführt. Dadurch kann deren 
w irtschaftliche Auswirkung h ier  am besten  b eurteilt werden. Wohl 
sind die Auswirkungen auf die F orstw irtschaft und W ildbachverbauung 
b ere its  im gesam ten  P rojektsgebiet zu erkennen und daher im v o r 
gehenden Kapitel behandelt worden. Die Auswirkungen auf die A lp
w irtschaft sind hingegen b is jetzt nur im  F insingtal erkennbar und 
erfaßbar, weil h ier die A lm m eliorierungsarbeiten  b ereits  durchge
führt, im übrigen Gebiet jedoch erst  begonnen sind (Abb. 210).

A. Allgemeine Beschreibung
Das im Jahre 1951 ausgearb eitete  tech n isch e D etailprojekt für das F insingtal sah  

m it einem  Aufwand von 2 3 ,1  M ill. S (Wert 1959) die technische Verbauung des Haupt
baches und se in e r  16 se it lich en  Zubringer v o r , wobei jedoch gegen die Entwaldung 
a ls U rsache der Katastrophen keine Maßnahmen vorgesehen  w aren. D ies führte zur 
Ü berlegung, die technischen  Verbauungen nur sow eit auszuführen, daß damit ein v o r
läufiger Schutz der Siedlungen erre ich t w ird, dagegen die übrigen technischen  V er
bauungen zugunsten um fangreicher fo rs tlich e r  Sanierungsarbeiten im E inzugsgeb iete  
zurückzustellen .

E s wurden daher m it einem  Gesamtaufwand von 8 ,4  M ill. S (Wert 1959) im Haupt
bach ein ige große Stausperren er r ich te t, die in d e r .L a g e  s in d „ das b ei eventuellen  
Katastrophen aus dem rückw ärtigen T algebiet kommende G eschiebe aufzufangen.' Die 
2 Weiter talaüS“ mündenden Seitehgbäbeh'mußtten technisch  Vc^bairt’(verden.' Nach A u s
führung d ie se r  Sicherung für die Ortschaft Uderns koryifeidie .forstlich e  Sanierung  
des E in zu gsgeb ietes, in A n griff genom m en 'Uhd ¡hiefür da§. forstliche.;'Yorlpeugungspro- 
jekt ausgearbeitet w erden, w elch es für das -Fijisipgtal f m it einep^Aufwan.d.KQil ca . 
20 M ill. S die E rstellung, e in es  W egnetzes vbii.'Ji J fern, Länge , 31 km Einzäunung’ die 
A blöse der W äldweidd lind StreuniitZ’ung iind'Aufforstung vbh A W H a  über der b e s te 
henden W aldgrenze vorsah . D er .Großteil d ie ser  g ep lan ten 1 Maflttehihen k am ,in  den 
Jahren 1953 1959 m it einem  Aufwand von JO,/?::M ilL.,S zu r  Ausführung, .D^r.; g e 
nauere Umfang is t aus T abelle 6,.;ers,ichtlj,chr '

736

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



Tabelle 6: Stand der Vorbeugungsarbeiten im Finsingtal. Wert und Stand 1959

Nr. Kosten 
M ül. öS

Wege
km

Wald-
Alpm elio-

rierung
M ill.öS

Weide
Ablösen

der
Waldweide
Kuhgräser

Einzäunung
km

Aufforstung 
ober unter 
der der 
Waldgrenze 

ha ha

1 Forstliches  
Vorbeugungs
projekt 1953 20,1 31,4 0,63 31,3 473 287

2 Von WLV b is 
her geleistet 9 ,6 15,9 0,86 890 14,5 250

3 Von Gemeinden 
geleistet 0,6 2 ,9 46

4 Summe 2 + 3: 
B isherige Ge
sam tleistung 10,2 18,8 0,86 890 14,5 250 46

5 Von WLV noch 
tatsächlich  
zu leisten 2,0 0 ,4 5 ,0 100

6 Von Gemeinden 
noch tatsächlich  
zu leisten 1 ,4 9,5 80

7 Summe 5 + 6: Im 
gesamten noch tat- 
sächl. zu leisten 3 ,4 9 ,5 0 ,4 5 ,0 100 80

8 Summe 4 + 7: tat
sächliches Gesamt
erfordernis 13,6 28,3 1,26 890 19,5 350 126
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B. Wirtschaftliche Auswirkungen
a) W i l d b a c h -  u n d  L a w i n e n v e r b a u u n g

Es wird an die Zahlen von H. SCHIECHTL (1954) angeknüpft und 
d iese  um die neuzuschaffenden W aldflächen verm ehrt:
Jahr:
1873
1954
Nach P rojek ts
vollendung 
(ca. 1962)

W aldfläche: % des E inzugsgeb ietes
15 .8  km 2 3 3 ,9  %
10.9  km2 2 3 ,4  %

15,7  km 2 3 3 ,7  %
Mit der Verm ehrung der W aldfläche um 476 ha und Gesundung 

der bestehenden W aldbestände sind die E inzugsgeb iete der aktiven  
se itlich en  W ildbäche bestockt und h ierm it jener Zustand w ieder h er 
g e s te llt , der h errsch te , a ls  der F insingbach noch kein Wildbach 
war. Der Aufwand hiefür von 13 ,6  M ül. S is t  gerech tfertig t, da 
hierm it die E xistenz der O rtschaften F ügen -F ü genb erg , Uderns (Wert 
des geschützten G ebietes: 101,2 M ill. S lt. T abelle 2) a ls  gesich ert  
angesehen werden kann. Außerdem bedeutet d ieser  Aufwand eine 
Einsparung von 3 ,4 M ill .  S gegenüber dem technischen  P rojek t, nach 
d essen  Ausführung wohl a lle  Seitengräben verbaut, die U rsachen  
der Katastrophen jedoch nicht b ese itig t wären.

Durch die Hebung der W aldgrenze um ca. 300 m wird der Groß
te il der Law inenanbruchstellen einer Sanierung zugeführt. Auf 
die Notwendigkeit d ieser  Maßnahmen w eist die T atsache hin, daß 
in den Lawinenwintern 1951/52 9 von 12 und 1953/54 10 von 12 
Almen im  F in sin gtal schw ere Lawinenschäden erlitten  hatten.

b) A 1 p w i r t s c h a f t
Nach F ertig ste llu n g  von 18 ,8  km Wegen war es  im Jahr 1959 

m öglich , die A lm m ilch  des vorderen F in sin gta les (transportierte  
Menge ca. 60 .000  lt.) täglich  in die Sennerei nach Fügen zu führen, 
was sich  so gut bew ährte, daß 1960 auch das rückw ärtige F in sin g
tal in die T allieferung der M ilch einbezogen werden so ll.

W eiters wird durch die M eliorationen eine R ationalisierung des 
A lpbetriebes erre ich t, deren Umfang in Zahlen noch nicht erfaßbar 
is t . Jedoch kann b ere its  gesagt w erden, daß schon nach 2 - 3  Jahren 
auf einzelnen  Alm en eine Steigerung der M ilchproduktion bei gleichem  
Viehstand zu beobachten war. D ies is t  auf die gerin gere tägliche  
M arschleistung zurückzuführen, die das Vieh vollbringen  muß, um 
auf der verbleibenden k le ineren , in unm ittelbarer Umgebung der
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Alpe sich  befindenden W eidefläche eine bestim m te Menge Futter zu 
finden. D iese  F läche wurde durch Schwendung, Gülle und H andels
dünger in einen derart guten Zustand gebracht, daß hiedurch der 
Flächenverlust durch die Aufforstung ausgeglichen wird. Auf der 
Schlagalm (Finsing) wurden vom  dortigen B esitzer  V ersuche durch
geführt, die eine E rtragsste igeru n g  durch die oben angeführten Maß
nahmen auf 207 % ergaben.

D iese V orteile bedeuten für das Gebiet F insingtal:
1) Einsparung von A lppersonal (8 A lpkäser).
2) Einsparung von Holz im  A lpgebiet ca. 200 fm

ä 2 0 0 ,- -  S /fm  4 0 .0 0 0 , - -  S jährlich.
3) B ei Talverkauf wurde im  Jahre 1959 ein N ettom ilchpreis von 

2,13  S /lt . e r z ie lt , obwohl die Belastung durch den Transport 
mit 0 ,1 7  S /lt . durch die geringe M ilchm enge von 60 .000  lt. 
sehr hoch is t . B ei Abtransport der G esam tm ilchm enge von 
290.000 lt. werden die Transportkosten unter 0 ,1  S /lt . ab
sinken, sodaß der E r lö s noch höher sein  w ird. B ei V erar
beitung der M ilch auf der Alpe wird ein E rlös von 1 ,85 S /lt . 
e r z ie lt , sodaß die M ehreinnahmen durch den Taltransport (0 ,28  
S /lt .)  bei 290.000 lt. 8 1 .0 0 0 ,- -  S ausm achen.

4) Durch den Talverkauf is t  der Absatz der A lpm ilch g e s ich er t, 
denn e s  kann in der Sennerei am Talboden ein e r s tk la ss ig e s  
Produkt (z .B . Sennerei Fügen: 80 % der Erzeugung ist E m 
m entaler K äse I. Qualität) erzeugt w erden, d essen  Absatz im  
In- und Ausland gesich ert is t .

5) Die Rentabilität der Sennerei am Talboden durch B elieferung  
mit Som m erm ilch wird erh öh t, was am B e isp ie l F ü gen -F in sin g
tal ca. 3 0 .0 0 0 , - -  S ausm acht.

F inanziell ergibt die Zusam m enstellung der Punkte 1 - 5  M ehr
einnahmen von 1 5 1 .0 0 0 ,- -  S jährlich .
Sachlich bedeutet e s  durch die Erzeugung e in es erstk la ss ig en  P ro 
duktes darüber hinaus die Konkurrenzfähigkeit am ausländischen
Markt.

c) F o r s t w i r t s c h a f t
Die forstlich en  M ehreinnahmen für das gesam te V orbeugungsge

biet um fassen:
1) Höheren E rlös bei Verkauf des H olzes ab LKW -befahrbarem  

Weg durch geringeren  Aufwand, ohne Q ualitäts- und Quanti
tä tsv erlu ste  und zw ar 1 6 0 ,- -  S /fm
600 fm jährl. Verkaufsm enge = 9 6 .0 0 0 ,- -  S.

2) B e sse r e  Anpassung an die augenblickliche M arktlage, da das 
Verkaufsholz zu jeder Ja h resze it ge lie fer t werden kann. B ei 
Durchforstung sind die jew eiligen  gewünschten Sortim ente le ic h 
ter  lie ferb a r.

3) Entscheidend is t  die allm ähliche Steigerung des Zuw achses
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von 1 ,7  fm und 1 ,3  fm auf 3 ,0  fm  in den nächsten 25 Jahren. 
D ies bedeutet nach d iesem  Zeitraum  einen M ehrertrag von 
1. 888 ha mal 1 ,3  fm /h a  = 2 .450  fm m al 3 2 0 ,- -  = 7 84. 000 , - - S

4) Die Auswirkungen einer Katastrophe (Schädlinge, Schnee, Wind) 
sind bei Vorhandensein ein es W egenetzes v ie l g er in ger , da 
die H olzablieferung sofort beginnen und auch aus Lagen durch
geführt werden kann, die sonst nur seh r sch w ierig  bringbar 
sind. D ies ze ig te  sich  b ei der Schneebruchkatastrophe im  Ok
tober 1958, bei w elcher das gesam te W aldgebiet der G em ein
den Fügen und Fügenberg in einem  Umfang von 12. 000 fm b e 
troffen wurde. Das in den letzten  Jahren gebaute W egenetz 
brachte gegenüber den B ringungsverhältn issen  vor E rstellung  
des W egenetzes M ehreinnahmen in der Höhe von 2 ,2  M ill. S. 

D ieser  B etrag setz t sich  wie folgt zusam m en:
1959: Menge 7. 500 fm

1) K ostenunterschied  in der L ieferung zw ischen E rd riesen  und 
LKW- Transport

4 0 , - -  S /fm  x 7 .500  fm 3 0 0 .0 0 0 ,- -  S
2) M ehreinnahmen durch V erm eiden der L ieferu ngsverlu ste  

(qualitäts- und mengenm äßig)
7 0 , - -  S /fm  x 7 .500  fm 5 2 5 .0 0 0 ,- -  S

3) M ehreinnahmen durch früheren Holzverkauf
4 0 , - -  S /fm  x 7 .500  fm 3 0 0 .0 0 0 ,- -  S

4) M ehreinnahmen für Sonderqualitäten (Stangen- und Bauholz)
1 1 0 ,- -  S /fm  x 1 .000  fm 1 1 0 .0 0 0 ,- -  S

1 ,2 3 5 .0 0 0 ,- -  S

I960: Menge 4 .500  fm
M ittlerer M ehrerlös

1 4 0 ,- -  S/fm  x 4 .5 00  fm
Ohne W egenetz würden ca . 1 .200  fm in nicht bringbaren  
Lagen ungenutzt b le ib en , obwohl s ie  wegen der K äferge
fahr verarb e itet werden müßten. B ei einem  M ittelpreis  
von 3 0 0 ,- -  S /fm  ergibt d ies

3 0 0 ,- -  S /fm  x 1 ,200  fm
Zusam m en

6 3 0 .0 0 0 ,- -  S

3 6 0 .0 0 0 ,- -  S 
2 ,2 2 5 .0 0 0 ,- -  S

5) Das fo rstlich e  W egenetz übt eine nicht vorh ergeseh en e A n zie
hungskraft auf den sehr intensiven F rem denverkehr d ieser  G e
gend aus. (Die Intensität is t  aus der Anzahl der Nächtigungen 
in der Som m ersaison  1959 zu ersehen: Gmd. Fügen: 35 .00 0 , 
Fügenberg: 13 .00 0 , Uderns: 33 .000). Es bedeutet eine S te i
gerung der A usflugsm öglichkeiten , von der sehr Gebrauch g e 
macht w ird, wie die 800 Autos b ew eisen , die im Som m er 1959 
den F orstw eg F ügenberg-G eols benützten.
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Zusammenfassung
Im vorderen Z illerta l in Nordtirol werden se it  1953 in den 

E inzugsgebieten fünf großer Wildbäche (G esam tfläche 107 Qua
dratkilom eter) um fangreiche forstlich e  Sanierungsarbeiten au s
geführt. Es sind der Bau von 70 K ilom etern W egen, die Wald
w eideablöse im  Umfange von 1325 K uhgräsern, die Streunutzungs
ablöse im Umfange von 9 .223 Raum m etern, 32 .5  K ilom eter E in
zäunungen, 200 Hektar Blößenaufforstungen und 550 Hektar Hoch
lagenaufforstungen (zw ischen 1600 und 2000 M eter Seehöhe) v o r 
gesehen .

Von d iesen  Maßnahmen sind b ere its  drei V ierte l ausgeführt, 
sodaß sich  die Auswirkungen zum Teil b ere its  jetzt fe sts te llen  
la ssen . Sie sind in der folgenden Tabelle zusam m engestellt:

s o fo r tig e  A usw irkung A usw irkung nach  
ca . 25 Jahren

W ildbach- und L a- 
w inenve rbauung

E rsch ließ u n g  d er E in zu g sg eb iete  
d er W ildbäche durch ein  W ege
n etz , wodurch die notw endigen  
tech n isch en  Verbauungen a u s g e 
führt w erden  können

F o r s t lic h e  Sanierung  
d er E in zu g sg eb ie te  
von 16 W ildbächen und 
9 Lawinen

A lp w irtsch aft 1 5 1 .0 0 0 . - - S  M e h r er lö s  und Kon
k u rren zfä h ig k eit am a u slä n d i
sch en  M arkt durch E rzeugung  
e in e s  e r s tk la s s ig e n  P roduktes

noch n icht e r m it te l
bare E r t r a g s s t e ig e 
rung durah In ten si
v ieru n g

F o r stw ir tsc h a ft 9 6 .0 0 0 , - -  S M ehreinnahm e und 
d ie M öglich k eit der B e s ta n d e s 
p fleg e  durch das W egenetz

7 8 4 .0 0 0 , - -  S M eh r
einnahm e und gesunde  
B estän d e

2 4 7 .0 0 0 , - -  S M ehreinn ah m en / 
jä h r lich

784. 0 0 0 , - -  S M eh r
einnahm en /  j ähr lieh
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I. Aufgabe

Das im vorhergehenden K apitel b eschriebene forstlich e  Sanierungs
projekt "Wildbach- und Lawinenvorbeugung V orderes Z iller ta l" , war 
in der Natur auszuführen, wobei die Wildbachverbauung folgende A r 
beiten zu le isten  hatte:
Tabelle 1: A rbeitsum fang Stand: Ende 1960

Projekt hievon b ere its  
ausgeführt:

Wegauf Schließung 35 km 35 km
Alm m el iorierung 463 ha 195 ha
Trennung von Wald u. Weide 1325 Kühe 1325 Kühe
A blöse der Streunutzung 9223 rm /jä h r l. 9223 rm /jä h r l.
Einzäunung 44 ,1  km 17 ,5  km
Aufforstung von Hochlagen  
(zw. 1600 - 2000 m) 611 ha 270 ha
Kosten 21 ,3  M ü l. 16 ,8  M ill.

II. Gegebenheiten
Topographie, G eologie, K lim a und Vegetation wurden b ere its  im  
vorigen  A bschnitt, Seite 723 ff. , b eschrieben  und werden h ier nur 
kurz wiederholt:
Topographie: L inksufriges vord eres Z i lle r ta l, zw ischen  den G em ein

den Fügen und Aschau. Größe des Sanierungsgebietes  
107 km2.

G eologie: Grauwackenzone (vorwiegend Quarz phy llit).
K lim a und Vegetation: Ü bergangsgebiet vom kontinental getönten A l

penbinnenklima zum ozeanischen  Alpenrandklim a. Jah
resn ied ersch lagsm en gen  auch in tiefen  Lagen über 
1000 mm (vgl. A b b .84, Teil I, S .269). F ichtenw ald
gebiet (W uchsgebiet I nach TSCHERMAK) b is 1400 m 
m it Tannen, darüber m it Lärchen gem isch t. R este  
der Zirbenw aldstufe von 1600 bis ca. 2000 m . 

B esitzverh ä ltn isse: D er Wald ist  durchschnittlich bis zu e in er S ee
höhe von ca. 1000 m P rivatbesitz  und von dort bis
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zur W aldgrenze (ca. 1600 m) Eigentum  der Gemeinden. 
Er is t  durch Weide und Streunutzung stark b elastet. 
Die Alm en sind P rivateigentum .

Im Folgenden so ll nun versucht w erden , die bei der Durchführung 
d ieser  A rbeiten gem achten Erfahrungen vorläufig  zu sam m eln. Der 
Zeitpunkt hiezu ist  noch seh r früh, da versch ied en e M essungen (z. B. 
Zuwachs und A usfälle  der Pflanzen) und V ersuche noch im  Gange 
sind und erst nach deren Abschluß ein objektives Bild er s te llt  w er
den kann. Daher so ll d ie ser  B ericht vorläufig nur eine Ü bersicht 
über die A rbeitsm ethoden, die O rganisation der A rbeiten und deren  
Kosten geben.

III. Durchführung der Vorarbeiten

Bevor m it der Durchführung der Hochlagenaufforstungen begon
nen werden konnte, war eine Reihe von V orarbeiten notwendig, die 
groß teils  die V oraussetzung für die A ufforstungstätigkeit bildeten:

A. Erschließung der Hochlagen
Die Wege wurden so  an gelegt, daß s ie  den B edürfn issen  sowohl 

der Land- und A lpw irtschaft als auch der F orstw irtsch aft en tsp re
chen. W eglänge: 35 km , durchschnittliche Steigung: 12 %, Nutz
breite: 3 ,3  m , m it Schotterdecke.

B. Alnunelioration
Auf einem  G roßteil der Alm en im  P rojekts gebiet wurde b isher  

exten siv  auf seh r großen Flächen gew irtsch a fte t, was durch den 
sch lechten  Zustand (Verunkrautung und V ersteinung) der Flächen  
bedingt war. Die A ufschließung erm öglichte die E rrichtung von Gül
leanlagen und die Zufuhr von H andelsdünger, was einen intensiven  
B etrieb  auf k le in erer  F läche erm öglichte . Dadurch wurden abge
leg en e , sch lech te  und s te ile  A lm flächen für die Aufforstung fre i  
(A ufforstungsfläche im  F insingtal: 370 ha).

Die von der W ildbachverbauung für die Kulturänderung auf d ie 
sen Flächen bezahlten A blösen wurden im  Einvernehm en m it dem  
Amte der T iro ler  L andesregierung, Abteilung A lpw irtschaft, für 
d iese  M eliorierungen verw endet.

C. Trennung von Wald und Weide
Von dem W aldweideverbot wurden 1325 Kühe auf e in er W aldflä

che von ca. 2000 ha betroffen. Da die W aldweide zum  G roßteil ab 
den Alm en ausgeübt w urde, konnte durch die A lm intensiv ierung ein
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E rsatz geschaffen werden. Hand in Hand damit ging die A blöse der 
Streunutzung in der Höhe von 9223 Raum m etern pro Jahr.

D . Windverbauung
In einem  B ereich e stä rk erer  R eliefgliederung und daher sehr  

untersch ied licher Schnee Verteilung oberhalb der G eolsalpe wurden 
nach den R ichtlinien der Schneeforschung (siehe A b sch n .II.A . S e i
te 605 ff.) versch ied en e Verwehungszäune und Kolktafeln au fgeste llt , 
um die Schneeablagerung auszugleichen  und zu v erfestig en .

E. Einzäunung
Die w eideentlasteten  W aldflächen und die durch die In ten siv ie

rung fre i gewordenen A lm flächen wurden vor ihrer Aufforstung e in 
gezäunt.

IV. Die Hochlagenaufforstung

E rst nach Durchführung d ie se r  um fangreichen Vorarbeiten konnte m it der H o c h 
l a g e n a u f f o r s t u n g  begonnen werden.

Das Setzen der Pflanzen is t  sozusagen  der erfo lg re ich e  Abschluß langer V orbe
re itun gsarb eiten , die m it der Fühlungnahme m it der bäuerlichen B evölkerung b e 
ginnen und große E ingriffe in die R ech tsverh ältn isse  erfordern . M anchmal muß die 
D enkungsweise des Bauern eine v ö llig e  Umkehr erfahren. Häufig is t  im  Bauern von  
a ltersh er  die A nsicht v erw u rze lt, daß das Roden ein es Stückes Wald eine ehrliche  
L eistung und ein V erdienst s e i  und daß die W aldfläche nur dazu da s e i ,  durch ihre  
Beweidung und son stig e  Nutzung den E rtrag der Landwirtschaft zu ste igern . D iese  
Ansicht war durch die h isto r isch e  Entwicklung bedingt die in T irol a llgem ein  
gültige. E rst durch die W irtschaftsuntersuchungen von FROMME (1957) und SCHIECHTL 
(1954) wurde auch dem Bauern k la r , daß der Wald im  Gebirge durch se in e  W ohl
fahrtswirkung und nicht durch se in e  F utterlieferung der Garant der bäuerlichen E x i
stenz ist.

Im vorhergehenden Abschnitt (Seite 721 ff„) wurde das W ildbach- und Lawinenvorbeu
gungsprojekt "Vorderes Z illerta l"  b esch rieb en , das 1953 begonnen und jetzt (D ezem ber  
1960) zu ca . 2/3  ausgeführt is t ,  wodurch die bis jetzt durchgeführten A rbeiten  rück
blickend b eurteilt werden können. A ls sch w ier ig ste , jedoch dankbarste Aufgabe e r 
schien dabei, das Umdenken der bäuerlichen Bevölkerung ein zu le iten , s ie  zu ü b er
zeugen , daß der Wald ihr b este r  Verbündeter im Kampf gegen die Natur is t  und daß 
m it sein em  Zugrundegehen auch die Landwirtschaft im Gebirge Schaden nehmen muß. 
Ist es  doch für den Bauern ungewöhnlich, wenn er zur Sicherung se in er  E xisten z  
landw irtschaftlich  genutzte Flächen für die Aufforstung zur Verfügung ste llen  muß 
und hiedurch nicht nur se in e  E xisten zsich eru n g, sondern sogar noch eine R ation ali
sierung se in er  W irtschaft er z ie lt  w ird. Er muß a lso  auf die Ziegenhaltung v e r z ic h te n ,
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darf den Wald nicht m ehr bew eiden , muß se in e  Streu statt vom  Wald von der Ge
n ossen schaft beziehen  und muß v or a llem  oberhalb der W aldgrenze ausgedehnte A lm 
flächen se in e s  E ig en b esitzes  zur Aufforstung zur Verfügung ste llen . D ies wird kom 
p en siert durch M eliorierun g se in e r  verbleibenden A lm flächen und durch eine Auf
schließung. E ntscheidend h ierb ei war das große V ertrauen , das die G em eindever
tr e ter  und Bauern zum B au leiter hatten, der schon 25 Jahre in dem  Gebiet tätig  w ar. 
Während nur ein ige den Sinn der Maßnahmen verstan d en , sag te der G roßteil: "Ver
stehen tun w ir e s  n ich t, aber wenn die Wildbachverbauung e s  m acht, wird schon was 
dran se in  und deshalb tun w ir m it."  Dabei ze ig te  e s  s ic h , daß der B auer dann, wenn 
er  B es itz er  der Alm im  E in zu gsgeb iet des W ildbaches is t und am Schuttkegel d ie se s  
B aches sein en  B esitz  hat, sodaß er im  G efahrenbereich des B aches lie g t , le ich ter  
a ls  M itarb eiter zu gewinnen is t.

Abb. 211: T eilstü ck  der A ufforstungsflächen im vorderen Z iller ta l oberhalb "G eols- 
alpe" b ei ca. 1900 b is  2000 m Seehöhe. Die großen P flan zlöcher (dunkle 
Punkte im  Bild) werden b ere its  ein ige Monate vor der Verpflanzung hün
d isch  h e r g e ste llt . Sie erhöhen die Bodenrauhigkeit und verm indern damit 
die Gefahr von Schäden durch Schneegleiten

A. Allgemeines
Die H ochlagenaufforstung umfaßt ein G ebiet, w elches an die be

stehende W aldgrenze (im M ittel bei 1600 m) anschließt und von 
dort entweder b is  zur W assersch eid e oder b is  zu einer Höhe von 
ca. 2000 m reich t (Abb. 211). Durch die starke G liederung des Ge
ländes sind säm tlich e Expositionen und Hangneigungen b is  ca. 60° 
vorhanden.
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Die Vegetation wird je nach Seehöhe, E xposition , Untergrund  
und frühere Bew irtschaftung von P flan zen gesellsch aften  der Z w erg
strauchheide geb ild et, die von der A lpenrosenheide (Rhododendre- 
tum) b is zur W indflechtenheide (A lectorietum ) re ich en . In d iese  
sind - anteilsm äßig seh r u n tersch ied lich  G räser ein gem isch t (vor 
allem  C a la m agro stis), oder die G räser b ilden , vor a llem  an frü 
her stark  bew eideten F la ch ste llen  (Nardeta) und an N aßstellen  (D e- 
sch am p sie ta ), g e sc h lo sse n e , jedoch flächenanteilm äßig untergeord
nete G rasheiden. A ls krum m holzartige Sträucher sind Grünerlen  
und Legföhren, daneben versch ied en e W eidenarten anzutreffen , die 
jedoch für die H ochlagenaufforstung von geringer Bedeutung sind. 
Von größter W ichtigkeit sind dagegen die vere in zelt noch vorhan
denen Einzelbäum e und H orste von Z ir b e , L ä rch e, F ichte und Flaum  - 
b irk e, die auf einen früheren Waldwuchs hinw eisen.

B. Bisherige Leistungen

T abelle 2:
P f l a n z e n a n z a h ]

A ufforstungsgebiet: Zirben Lärchen Fichten E bereschen  Summe
G am sstein  32 .500  96 .000  12.000 77 .200 217. 700
G eolsalpe 180.700 346 .500  283.300 173.300 983 .800
B leichalpe 117.400 34 .200  20 .000 171.600

C. Erfahrungen

Bei der H olzartenw ahl und V erteilung wurde zu Beginn der A r
beiten auf Grund der dam als in der Literatur a llgem ein  v e r tr e te 
nen Anschauungen angenom m en, daß die V ogelbeere (Sorbus aucu- 
paria) wegen ihrer R aschw üchsigkeit als V orholzart geeign et s e i ,  
was sich  jedoch bald wegen ih rer Em pfindlichkeit gegen Schnee
druck und H agelsch lag a ls Irrtum  h era u sste llte . Aus d iesem  Grün 
de wird heute keine V ogelbeere m ehr v e r se tz t , sodaß noch die 3 
H olzarten Z irb e , Lärche und F ich te in Frage kom m en. Die F ich 
te wird im  Anschluß an die bestehende W aldgrenze verw en d et, je 
doch m it zunehmender Seehöhe im m er m ehr durch Lärche und Z ir 
be e r se tz t , b is sch ließ lich  nur mehr Lärche und Z irbe zur Auf
forstu n gverw en d et w erden. Der ob erste  Streifen (ca. 1850 - 2000 m) 
wird fast nur m ehr aus Z irben geb ildet. D ie V erteilung der einzelnen
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H olzarten erfolgt nach den Erkenntnissen der F orsch u n gsste lle  für 
Lawinenvorbeugung, wie überhaupt nach Anlaufen der F orsch u n gs
arbeiten die P rax is  von dort eine in tensive Beratung erfuhr. H ie
von werden ein ige w ichtige Punkte angeführt:
1) Die b ish er eher bergw ärts geneigten P flanzlöcher wurden nach 

vorne hängend an gelegt, wodurch ein  Abfließen des W assers und 
der Kaltluft m öglich  wurde.

2) B ei der P flanzlochherstellung konnte durch V erm ischen  des A j -  
H orizontes m it dem  B^-H orizont auf künstliche Düngung v e r 
zichtet werden (E rsparn is ca . 1 0 0 0 ,- -  S /h a).

3) Die Anzucht von M ykorrhizapilzen erm öglichte die Impfung der 
Pflanzen b ere its  in den F orstgärten .

4) Durch Erkennen der V erteilungs ge se tze  der Vegetation im  Ge
lände wurde e s  m ög lich , für jeden Standort jew eils  die r ich ti
ge H olzart zu finden, was eine V erringerung der A u sfälle  b e 
deutete.

5) Bodenkundliche Betreuung der F orstgärten .
Die Erfahrungen b ei der b ish erigen  Aufforstung haben geze ig t, 

daß im  M ittel ein Hektar Aufforstung m it 5 .0 0 0  Stk. Pflanzen fo l
genden Aufwand erford ert.
Hacken der P flanzlöcher: 0 ,7  S 5 .000 S 3 .5 0 0 ,- -
Setzen der Pflanzen: 0 ,4  S 5 .000 s 2 .0 0 0 ,- -
Pflanzen: 0 ,9  S 5. 000 s 4 .5 0 0 ,- -

s 1 0 .0 0 0 ,- - /h a
B ei dem großen Umfang der noch durchzuführenden H ochlagen

aufforstungen in T irol is t  eine w eitere Senkung der A ufforstungs- 
kosten unbedingt anzustreben , wozu die Klärung folgender Fragen  
beitragen dürfte:
1) Verhinderung von H itze- und Trockenschäden in südexponierten  

Lagen, b eson d ers b ei jungen Kulturen.
2) Durchführung von Sommerpflanzung.
3) T e ilw eiser  E rsa tz  der Lochpflanzung durch Klemmpflanzung.
4) Die Anwendung von Saaten.
5) Die Senkung der Pflanzenkosten bei Z irbe durch Anzucht in hoch

gelegenen  Gärten.
6) M aschinelle P flanzlochherstellung .

Nur durch enge Zusam m enarbeit m it der F orsch u n gsste lle  wird 
es gelingen d iese  Fragen zu k lären, um hiedurch die Auffor
stungskosten zu senken und in b esonders exponierten Gebieten  
die Aufforstung überhaupt zu erm öglichen .
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D. Die Pflanzung

1. Die Anzucht der Pflanzen
Da in den k lim atisch  extrem en Hochlagen norm ale H andelspflanzen  

nicht verwendbar sin d , mußte eine eigene Anzucht organ isiert werden. 
Entscheidend h iebei ist die Beschaffung von Saatgut aus hiefür g e 
eigneten xind ausgesuchten G ebieten, wobei ein gutes K eim prozent 
nur bei einer größeren M ast und Ernte re ifer  Zapfen erz ie lb a r  is t .

Die Anzucht von F ichte und Lärche erfolgt aus d iesem  Saatgut 
in nahe gelegenen Gärten der Bundesforstgartenverw altung und der  
Bez irk sforstin spek tionen , wobei die bodenkundl iche und m ykologische  
Betreuung durch die F orsch u n gsste lle  für Lawinenvorbeugung e r 
folgt.

Die Anzucht von Zirben aus Samen von einw andfreier, dem Stand
ort der Aufforstung entsprechender Herkunft wurde anfangs P r iv a t
baum schulen übertragen , was sich  aus versch iedenen  Gründen nicht 
bew ährte, sodaß eine eigene Zirbenanzucht organ isiert werden mußte. 
H iebei wurden K eim beet und V erschulgarten gebietsm äßig getrennt.

Die K eim beete befinden sich  am Talboden (5 70m Seehöhe) (Abb.212). 
Dort wird der Samen Anfang A pril durch Bedecken der Kästen m it 
einer K unststoffolie bei Nacht oder sch lech ter  W itterung warm g e 
halten, wodurch die Keimung ca. 3 Wochen früher erfolgt. Dadurch 
sind die Pflanzen im  August so kräftig , daß s ie  in den V ersch u l
garten in 1700 m Höhe versch u lt werden können. D iese  Methode 
wurde auf Grund der K eim ungsuntersuchungen von ROHMEDER und 
NATHER 1960 erstm a ls  versucht und hat sich  gut bewährt. Umfang
reich e Erfahrungen hierüber liegen  jedoch noch nicht vor (vgl. S.491ff).

Abb.212: K eim kästen für Z irbensaaten  im Z iller ta l (ca . 500 m S ee 
höhe). Die K eim kästen sind m it Gittern (gegen  t ie r isc h e  
Schädlinge) und m it K unststoffolien (zur W ärm eregelung) 
abgedeckt
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Gegen die oft seh r starke W urzelschicht der Z w ergsträucher und 
die Konkurrenz der Bodenvegetation ersch ien  die L o c h p f l a n z u n g  
am besten  geeign et zu se in , was sich  ja auch bei den in Obergurgl 
durchgeführten V ersuchspflanzungen ergab (siehe OSWALD, Abschn. 
I. F . 1, Seite 465). Aus d iesem  Grunde wurde die b ish erige Auffor
stung nach d ie ser  Methode ausgeführt (A bb.211). Im lockeren Vac- 
cinietum  und in den G rasheidengesellschaften  dürfte die bedeutend  
b illig ere  K lem m pflanzung anwendbar se in , weshalb 1960 ein w eiterer  
V ersuch m it Klemmpflanzung durchgeführt wurde (K ostenvergleich  
sieh e w eiter unten).
a) A rbeitsgerät: W egmacherhaue (die eine Seite m it Spitze, die an

dere mit einem  Blatt von ca. 15 cm  B reite).
b) Durchführung: Mit dem Blatt der Haue wird aus der Vegetation

ein V iereck (Länge B reite  0 ,4  0 ,3  m) auf
3 Seiten losgetrennt und dann nach unten abgezo
gen.

Die auf der um geschlagenen V egetationsplagge sich  befindliche  
Erde wird in das Loch zurückgekratzt (nährstoffreichste Boden
schichte) und der Boden im Loch m it den tie feren , m ineralischen  
H orizonten gut durchm ischt. Wie schon w eiter vorne bem erkt, 
ist die Durchm ischung der Bodenhorizonte von größter W ichtig
k eit, w eil s ie  einer künstlichen Düngung und Lockerung gle ich -

2. Die Lochpflanzung

Abb.213: Schematische Darstellung der händischen Pflanzlochherstellung
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kommt. D ie anfangs durchgeführte Kalkdüngung (Kosten: ca . 1000,- 
S/ha) konnte dadurch ersp art werden. Die Löcher werden im  
Som m er gehackt, die Bepflanzung erfolgt entw eder im  darauf
folgenden H erbst oder Frühjahr, wobei pro Loch im  Durchschnitt 
2 Pflanzen vorgeseh en  sind.
Die A rb eitsle istu n g  beim  Hacken der P flanzlöcher hängt w eit

gehend von den B odenverhältn issen  ab, wie schon aus Tab. 3 zu e r 
sehen is t . B ei ste in igem  Boden erfahren die D urchschnittsleistungen  
eine Minderung um ca. 25 %.
c) L e i s t u n g  b e i  d e r  h ä n d i s c h e n  P f l a n z l o c h h e r s t e l 

l u n g
Tabelle 3: Stundenleistung bei P flanzlochherstellung

Größe 0 , 3 x 0 , 4 m 0 , 5 x 0 , 4 m 0 , 7 x 0 , 4 m
Rhododendretum 130 118 111 Stk/lOStd.
V accinietum  149 133 120 Stk/lOStd.
D ie w irtsch aftlich ste  und daher angewandte P flanzlochgröße beträgt 
0 ,3  x 0 ,4  m , da bei d ieser  Größe b ere its  2 Pflanzen P latz haben.
d) D ie  m e c h a n i s c h e  P f l a n z l o c h h e r s t e l l u n g

Sie wurde m it H ilfe von Pflanzlochbohrgeräten zw eim al versucht 
und m ißlang le id er  b eid em ale. Die Bohrer wurden weder mit den 
ela stisch en  Zw eigen der A lm rosen  noch m it dem N ardusfilz und den 
Steinen fer tig , wozu noch kam , daß d iese  G eräte zum ständigen A r
beiten in seh r s te ilem  und sch w ierigem  Gelände zu schw er sind.

e) D a s  S e t z e n  d e r  P f l a n z e  
(a) Z e i t p u n k tIn die P flanzlöcher werden durchschnittlich  zw ei Pflanzen g e 
se tz t , wobei man nicht die Wahl zw ischen  F rühjahrs- und H erbst
pflanzung hat, sondern froh sein  muß, die P flanze zu einem  der 
beiden Zeitpunkte überhaupt hineinzubringen.

Die F r ü h j a h r s a u f f o r s t u n g  beginnt durchschnittlich Ende 
Mai und muß in ca . 2 Wochen zu Ende se in , w eil son st die P flan
zen in den Q uartieren b ere its  zu stark  treiben  und man m it der 
Pflanzung in die som m erlich e H itze hineinkom m t. Sie hat die 
N ach teile , daß die Pflanzen den W inter über im  A ufforstungs
gebiet eingeschlagen  werden m üssen und vor a llem  ein Großteil 
der Pflanzen die Bodenfeuchte und besondere Bodenaktivität un
m ittelbar nach der Schneeschm elze nur m ehr zum T eil ausnützen  
kann.

Die H e r b s t a u f f o r s t u n g  dauert durchschnittlich  von Ende 
Septem ber b is M itte Oktober (2. Schneefall) und hat den N achteil, 
daß die Kulturen im  Frühjahr wegen Gefahr von Schäden durch 
B arfröste  und K riechschnee durchgegangen werden m üssen.
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D iese  Schw ierigkeiten bei der Aufforstung führten zu einem  
V ersuche m it der S o m m e r a u f f o r s t u n g  (Ende Juli 1960). 
E in erse its  brächte die günstige Jah resze it seh r gute Leistungen  
mit s ich , an d ererse its erhält die Pflanze die M öglichkeit, sich  
bis zu W interbeginn anzuwurzeln. Das Hauptrisiko dürfte im W it
terungsablauf in den Monaten August - Septem ber liegen . U nsere  
Versuche sind noch zu jung, um hierüber etwas sagen zu können.
(b ) L e i s t u n g  b e i m  P f l a n z e n s e t z e nAus folgender Z usam m enstellung ist e r s ich tlich , wie sehr die 
Leistung von versch ieden en  Faktoren abhängig is t .
Tabelle 4: Leistung ein es Mannes in lO Std. m it 5 -jährigen  Zirben

W etter: Schön 700 Stk.
Regen 600 "
Schnee (ca. 5 cm) 500 
F rost (ca. 3 cm) 400

W eitere Faktoren, durch w elche obige Zahlen wie 
folgt verändert werden:
Gelände:

Vegetation:

Aufforstung:

ste il: 50 Stk.
flach: + 50 II

Vaccinium: + 50 Stk.
Rhododendron: 50 M

neu: + 50 Stk.
nachbessern: 50 n

Die Bodenbeschaffenheit (Rohhumus - m in era lisch ) ergab keine L e i
stungsunterschiede beim  V ersetzen  der P flanzen , ebensow enig die 
P flanzlochbeschaffenheit (ob Boden feucht oder trocken). D er Un
tersch ied  in der Leistung zw ischen männlichen und w eiblichen A r
beitskräften betrug ca . 200 Stk. /10  Std.

3. Die Klemmpflanzung

Wie schon erw ähnt, dürfte die Klem m pflanzung nur in den n ie 
deren Z w ergsträu ch ern , die einen seh r geringen Rohhumushorizont 
aufw eisen, und in R asen gesellsch aften  anwendbar se in . Der V orteil 
d ieser  Methode lieg t vor a llem  in ihrer B illigk eit. Deshalb wurde 
1960 v ersu ch sw eise  eine um fangreiche K lem m pflanzung durchgeführt, 
von der b ish er a ls  E rgebnis nur die Leistungen vorliegen . Das A us- 
fa lisprozen t ist früh estens 1962 erm ittelbar.
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4. Vergleich der Kosten zwischen Loch- und Klemmpflanzung

T abelle 5: V ergleich  der Leistungen und Kosten zw ischen  L och- 
und Klem m pflanzung b e i F ic h te , Lärche und Z irbe  
(5000 Pflanzen je ha)

F ichte und Lärche Z irbe
Pflanzenkosten: S je Stück 0 ,4 1.3
Leistling: Stück je A rbeitsstunde  

1. Lochpflanzung
a) Löcher hacken 24 21
b) Setzen 80 80

2. Klem m pflanzung 45 40
Aufwand: Stunden je ha

Lochpflanzung 270 310
Klemmpflanzung m 125

Kosten: S je ha
Lochpflanzung 8000 13 .400
Klemmpflanzung 5880 12.600

Der Stundenlohn e in es S etzers  beträgt 20 Sch illinge. D er A usfall 
kann bei Lochpflanzung m it 20 %, b ei Klemmpflanzung m it 40 % 
angenommen w erden.

Aus Tab. 5 is t  zu erseh en , daß die Klem m pflanzung beson d ers  
b ei F ichte und Lärche kostensparend is t ,  während b ei Z irbe h ie 
durch vor a llem  die ohnehin seh r knappen A rbeitskräfte e in g e
spart werden können.

E. Die Saat

Zur B eschleunigung der Aufforstungen und zur Ergänzung der 
Kulturen wurden v ersu ch sw e ise  Saaten von Z irbe, Lärche und F ichte  
angelegt, von denen b ish er nur T e ilerg eb n isse  vo r liegen . Am  
sch lech testen  lie f  h ieb ei die Z irb e , am besten  die Lärche auf 
(Abb. 214).

B e i der Z i r b e  sind 2 Gründe für das sch lechte Saatergebnis anzu-
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Abb. 214:
D reijährige L ärchensaat im  Auf
forstungsgeb iet vord eres Z iller ta l 
bei ca. 1700 m Seehöhe, durch
schnittlich  25 cm hoch

f ü h r e n ,  und z w a r :
1. B e i g ro ß e n  S a m e n m e n g e n  (ü b e r  400 kg) o r g a n is a to r i s c h e  S c h w ie 

r ig k e i t e n ,  d a  d e r  S a m e n  im  H e r b s t  so  s p ä t  g e e r n te t  w ird ,  daß e in e  
S a a t n u r  im  k o m m e n d e n  F r ü h ja h r  m ö g lic h  i s t .  U m  e in  Ü b e r l ie g e n  
d e s  S a m e n s  z u  v e r h i n d e r n , w ird  d e r  S a m en  s o f o r t  n a c h  d e r  E r n te  
in  fe u c h te m  Sand  s t r a t i f i z i e r t  und d e r  sc h o n  e tw a s  a n g e k e im te  S am en  
E n d e  M ai im  F r e i l a n d  g e s tu p f t .  B e i g ro ß e n  S a m e n m e n g e n  i s t  s e in e  
B e w ä ltig u n g  in w e n ig e n  T a g e n  n ic h t  m ö g l ic h ,  so d a ß  e s  d u rc h  Ü b e r 
h itz u n g  und V e r tro c k n u n g  z u  e rh ö h te n  A u s fä lle n  k o m m t. M it k le in e n  
S a m e n m e n g e n  (u n te r  400 kg) w u rd e n  au f d ie s e  W e ise  s e h r  g u te  K e im 
e r fo lg e  e r z i e l t ,  w o b e i je  S tu p fs te lle  a u s  c a .  10 K e rn e n  1 2 S ä m 
lin g e  k a m e n . D a n a c h  t r a t  d ie  2. S c h w ie r ig k e it ,  und z w a r  d u rc h  den  
Z i r b e n h ä h e r  e in . E r  g r ä b t  m it  V o rlie b e  z u  d ie s e m  Z e itp u n k t den  
K e rn e n  n a c h  und v e r n ic h te t  h ie d u rc h  n ic h t  n u r  d en  S a m e n , s o n d e rn  
au c h  d ie  b e r e i t s  v o rh a n d e n e n  S ä m lin g e . E in e  V e r s tä n k e r u n g  d e r Z i r -  
b e n s a a te n  g e g e n  den  H ä h e r  i s t  b i s h e r  n ic h t  g e lu n g e n .

I B e i d e r  L ä r c h e  s in d  s e h r  g u te  K e im u n g s e rg e b n is s e  z u  v e r 
z e ic h n e n . D ie S a m e n  w u rd e n  von  t i e r i s c h e n  S c h ä d lin g e n  v e r 
s c h o n t  und e r w ie s e n  s ic h  a ls  s e h r  h i tz e b e s tä n d ig .

E in  u n g e fä h re s  K e im p ro z e n t  k an n  e r s t  n a c h  A u s z ä h le n  d e r  V e rs u c h e  
a n g e g e b e n  w e rd e n . D ie  L ä r c h e  h a t  im  G e g e n s a tz  z u r Z i r b e  den  N a c h 
t e i l ,  daß  s ie  n u r  a u f v e g e ta t io n s lo s e n  S te lle n  o d e r  in  n ie d e r e  und 
s c h ü t t e r e  V e g e ta t io n  (V a c c in ie n , C a llu n a ) g e s ä t  w e rd e n  k a n n , w obei 
ü b e r d ie s  z u v o r  d e r  B o d en  b lo ß g e le g t w e rd e n  m u ß .
D ie  M ö g lic h k e it  e i n e r  Senkung  d e r  K o s te n  d u rc h  S a a t w ird  d u rc h  
fo lg e n d e  Z a h le n  b e le g t:
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Leistung Aufwand:
Die Kosten für Lärchen und Z irbensaat sind ungefähr gleich: 
Zeitaufwand 80 Std. x 2 0 , - -  S S 1 . 6 0 0 , - -
Samen (Lä 2 kg, Zi 20 kg) 11 4 0 0 , - -

S 2 . 0 0 0 , - - / h a

F. Der Aufforstungserfolg

Da se it  1953 im Vorbeugungsgebiet Pflanzen gesetz t w erden, s te 
hen 8 Jahre zur B eurteilung und zum V ergleich  zur Verfügung, wo
bei die einzelnen H olzarten seh r versch ied en e W uchsleistungen auf
w eisen . Da E rgeb n isse  aus den P flanzenm essungen (siehe K apitel G) 
noch nicht zur Verfügung steh en , muß man sich  v o rerst  b ei der 
Beurteilung der Aufforstungen noch auf g ro b e , beim  reinen Betrachten  
erkennbare U nterschiede beschränken.

1. Vogelbeere
Sie wurde in den ersten  drei Jahren in großem  Umfang v e r 

wendet. Man kam jedoch von ihr ab, da s ie  der Beanspruchung  
durch Schnee und F rost nicht gew achsen war. B esond ers bei 
außerzeitlichen Schneefällen (Som m er - Frühherbst) wird s ie  g e 
knickt, treibt zwar im m er w ieder au s, erreich t jedoch keine 
Z uw achsleistung, sondern b esten fa lls  eine besch eid en e Strauch
form (Abb. 215).

2. Zirbe
Die Zirbe erw eist s ich  a ls sehr verläß lich e H olzart, b ei der 

der A usfall vom  A lter der Pflanze zum Zeitpunkt der Verpflanzung 
abhängt. B ei Z irbenpflanzen unter 4 Jahren sind A usfälle  b is zu 
50 % fe sts te llb a r , während Zirben m it 5 8 Jahren nur einen
A usfall von 1 - 5 % aufw eisen. Die Z uw achsleistungen in den e r 
sten Jahren nach der Aufforstung w iesen  in Abhängigkeit vom  
G esam talter der Pflanzen eine große Streuung auf, daß Angaben 
hierüber noch nicht gem acht werden können (Abb. 215).

3. Lärche
Sie ist a ls  die dankbarste H olzart anzusprechen, die auf fast 

allen Standorten gute Z uw achsleistungen (ca. 10 - 15 cm  im  Jahr) 
aufw eist. D ie A u sfälle  dürften ca. 30 % betragen und sich  v o r 
wiegend auf Pflanzen beschränken, die beim  Auspflanzen zu klein  
(unter 8 cm) und zu sp indelig  (ohne Nebentriebe) waren (Abb. 215).

4. Fichte

I
Sie wird nur in b escheidenem  Umfang im Anschluß an die b e 
stehende W aldgrenze verw endet und hat geringe A u sfä lle  (ca. 20 %), 
aber auch geringe Z uw achsleistungen ( 3 - 5  cm)(Abb. 216).
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A b b .215: Großes P flan zloch  m it E b eresch e, Z irbe und L ärch e, a lle  vor 5 Jahren
gepflanzt

A b b .216: G roßes P flanzloch  m it 2 F ichtenpflanzen, vor 4 Jahren gepflanzt
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G. Die Aufforstungskontrolle
Zur Erm ittlung der Z uw ächse, A u sfä lle , deren Verteilving und 

Abhängigkeit wurde das A ufforstungsgebiet m it einem  Netz von P ro 
beflächen überzogen, in denen von jeder Pflanze die Zuw ächse g e 
m essen  und a lle  Faktoren, die h ierauf einen Einfluß haben könnten, 
erfaßt werden. Die P rob ek reise  haben einen Radius von 3 ,5  m und 
sind in jeder Richtung 100 m voneinander entfernt. Jede Pflanze  
erhält eine Num m er und eine genaue B eschreibung in einem  hiefür  
gedruckten Form ular (A bb.217). Die V ord erseite  erfaßt a lle  F ak
toren , die auf das W achstum der Pflanze einen Einfluß haben könn
ten , während auf der R ückseite die Zuwächse verm erkt werden. Die 
Auswertung d ieser  Meßdaten so ll nach dem L ochkartensystem  e r folgen. B isher wurden in 102 P robekreisen  an 3. 235 Pflanzen ca. 
7. 500 M essungen durchgeführt, wozu noch zu bem erken is t ,  daß 
nach den Zuw achsm essungen 1962 eine er ste  Auswertung m öglich  
se in  wird.
Wlldbioh- und Lawlntnvsrbauung

Auffaritungakontroll«

Sibtlon Innsbruck

Erhtbcr:
1 - 5  G e b ie t ia n g a b e  -  N u m e r i e iu n g

6 P f l in z ja h r
7  P f la n z e n z u s ta n d  z .  Z t .  d .  P f la n z u n g
8  P f la n z m o n a t

9 - 1 0  P f l i n z i a g ................................................................
11 E n tn a h m e m o n a t  im  P f la n z g a r te n  . 

1 3 - 1 3  E n t n a h m e ta g  im  P ila n z g a r te n  
14 H o lz a r t

1 5 - 1 6  A l t e r .......................................................................
1 7 - 1 8  P ro v e n ie n z  d e s  S a a tg u te s  
1 9 - 2 0  F o r s ig a r te n

21 P f la n z e n a b s u n d
2 2  P f la n z m e th o d e

2 3 - 2 4  P f la n z lo c h  g rö f le
2 5  P f l a n z lo d ib e h a n d lu n g
2 6  P f la n z f l ic h e n b e h i n d lu n g
2 7  P f la n z e n tr a n s p o r t
2 8  E i n s d i l ig e n  d e r  P f la n z e
2 9  H a u p tb a n g r id i t u n g
3 0  N e b e n h a n g r id i t u n g  .
31  N e ig u n g  .

3 2  -  3 4  V e g e ta tio n
3 5  G e o lo g ie
3 6  B o d e n ty p u s  

3 7 - 3 8  B o d e n  im  P f la n z lo c h
3 9  P H -W e r t
40 D ü n g u n g
41 Im p lu n g  

4 2 - 4 3  S e e h o h e  .

J a h r S ta m m h ö h e S ta m m d u rd im e a s e r S c h ä d e n  a n  
d e r  P f la n z e

P f la n z e n *
b e h a n d lu n g

I II
0  1 2  3  
4  5  6  7  
8  9

0  1 2  3  
4  5  6  7  
8  9

1 II
0  1 2  3  
4  6  6  7  
B 9

0  1 2  3  
4  6  6  7  
8  9

1 II
0  1 2  3  
4  6  6  7  
8  9

0  1 2  3  
4  6  6  7  
8  9

I II
0  1 2  3  
4  5  6  7  
8  9

0  1 2  3  
4  6  6  7  
8  9

1 11
0  1 2  3  
4  5  6  7 
8  9

0  1 2  3  
4  5  8  7  
8  9

1 11
0  1 2  3  
4  5  6  7  
8  9

0  1 2  3  
4  5  6  7  

6  9

1 II
0  1 2  3  
4  5  6  7  
8  9

0  1 2  3  
4  5  6  7  
6  9

1 II
0  1 2  3  
4  5  6  7  
8  9

0  1 2  3  
4  5  6  7  
8  9

1 11
0  1 2  3  
4  5  6  7  
8  9

0  1 2  3  
4  6  6  7  
6  9

|  j 0  1 2  3  
¡ 4  5  6  7

1 | 6  9

0  1 2  3  
4  5  6  7  
6  9

A bb.217: Form blatt für die A ufforstungskontrolle (links V o r d er se ite , rech ts  Rück
s e it e ) , etwa auf die Hälfte v erk lein ert
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Zusammenfassung
In der vorliegenden  A rbeit werden die w ichtigsten  der jetzt 

schon faßbaren "Erfahrungen" zusam m engetragen . Die Arbeiten  
am Aufforstungsprojekt "V orderes Z illertal"  laufen b is zum Ab
schluß des M anuskriptes se it  acht Jahren. In d ieser  Z eit sind  
im Projektgebiet fast 1 .4  M illionen Pflanzen g esetz t worden und 
zwar 477 .000  L ärchen, 331. 000 Z irben , 315. 000 F ichten und 
250. 000 E b eresch en . Für einw andfreie Ausfall sprozen t-u n d  Zu
wachserhebungen is t  d ieser  Z eitraum  in Höhenlagen zw ischen 1600 
und 2000 M etern jedoch noch zu kurz. B esonders dann, wenn es  
um eine U rsachenerhebung geht.

Wohl aber können jetzt schon brauchbare A ussagen über a r 
b eitstech n isch e und organ isatorisch e P rob lem e im Zusammenhang 
m it den Hochlagenaufforstungen gem acht werden.

D ie W ichtigkeit einer R e g e l u n g  d e r  B e s i t z v e r h ä l t n i s 
s e  (die A lm en so llen  im  B esitz  der darunterliegenden Bauern  
oder G emeinden sein) und einer T r e n n u n g  v o n  W a l d  und
W e i d e  wird beson d ers betont. Auch die Zusam m enlegung k le iner Wald- und W eideparzellen  in Form  von Arrondierungen oder 
zu größeren W irtschaftseinheiten (G enossenschaften) ist in v ielen  
F ällen  V orau ssetzun g> ehe m it den eigentlichen  Maßnahmen im  
Gelände begonnen werden kann.

Die A n z u c h t  der P f l a n z e n  erfolgt heute nur m ehr in den 
T iroler  F orstgärten  aus se lb st beschafftem  , entsprechendem  Saat
gut. Die Zirben haben dabei im m er die größten Schw ierigkeiten  
b ereitet und es  blieb uns nicht ersp a rt, einen V erschulgarten an 
der W aldgrenze anzulegen. Die Auskeim ung der Zirben wird also  
nach wie vor in eigenen  K eim kästen in den F orstgärten  durch
geführt (ca. 500 m Seehöhe). Das A uskeim en wird dort durch 
Bedecken der K eim kästen m it K unststoffolien  beschleunigt (er 
höhte Tem peraturen) (Abb. 212). Unm ittelbar nach dem Auskeim en  
oder a ls einjährige Säm linge werden s ie  in den 1700 m hoch l i e 
genden V erschulgarten  gebracht, wo s ie  m indestens b is zum 4. 
L ebensjahre, nach M öglichkeit län ger, verb leib en . Denn e s  hat 
sich  a ls  s ich er  erw iesen , daß ä ltere  Z irbenpflanzen nach ihrer  
Verpflanzung b e s se r  anwachsen und sich  rasch er  auf den neuen 
Standort e in zu ste llen  verm ögen a ls die b ish er üblichen dreijährigen  
Ver schul pflanzen.

S a a t e n  i m  F r e i l a n d  haben sich  b ish er m it Lärche gut 
bewährt (Abb. 214), b ei F ichte und Zirbe dagegen w eniger. B ei 
der Z irb en -F reilan d saat is t  vo rerst die Bew ältigung von Mengen 
über 400 kg wegen der Selbsterhitzung des Saatgutes mißlungen. 
Ü berdies konnte noch kein w irksam es M ittel gegen den Tannen
häher gefunden w erden, der die auflaufenden Saaten plündert und 
vern ichtet. Die Saatkosten betragen bei Lärche und Zirbe rund 
2 . 0 0 0 , - -  Sch illinge je Hektar.
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Die A u f f o r s t u n g e n  werden händischdurchgeführt, w eil b is  
jetzt noch kein Pflanzlochbohrer e x is tie r t , der die extrem en T er
rain- und B odenverhältnisse in der subalpinen Stufe zu bewältigen  
verm ag (Abb.211).

In der Regel werden die Pflanzlöcher ca. 30 m al 40 Z entim eter  
groß gem acht, eine Größe, die im Rhododendretum (A lpenrosen
heiden) wegen der starken Rohhumusauflagen und in G rasheiden  
wegen der Gefahr des Z uw achses nicht verr in gert werden kann. 
In den versch iedenen  V accin ieta (Schw arzbeer- , R auschbeer- und 
P re ise lb eerh e id en ) sind jedoch k leinere Löcher m öglich; s ie  
werden dort wegen der größeren Austrocknungsgefahr vorgezogen . 
Die G roßlöcher werden m it jew eils  zw ei Pflanzen bestückt. Je 
Hektar pflanzt man durchschnittlich 5. 000 P flanzen , in Lawinen
abbruchgebieten jedoch entsprechend mehr (bis 10. 000 Pflanzen  
je Hektar). Die P flanzlöcher so llen  nach außen ein G efälle auf
w eisen , um der Kaltluft und dem N ied ersch lag sw asser  Abfluß
m öglichkeit zu schaffen. Die Erde der obersten  Bodenhorizonte  
wird im  Pflanzloch m it t ie fer  liegenden Schichten v erm isch t. Ü ber
dies werden die P flanzlöcher nach M öglichkeit schon einigeM onate  
vor der Pflanzung gehackt; eine natürliche Bodenlockerung ist  
die F olge. Eine Kalkung hat sich  a ls unnötig erw iesen .

Die durchschnittlichen Aufforstungskosten belaufen sich  auf 
rund 1 0 . 0 0 0 , - -  Schillinge je Hektar.

Die Auspflanzung von E bereschen  (Sorbus aucuparia) se lb st  
b ester  T iro ler G ebirgsherkünfte hat sich  entgegen den Behaup
tungen in der L iteratur nicht bewährt (Abb. 215). Auch die früher  
vielfach  geübte Pflanzung von Legföhren (besonders in Form  von 
Heckenpflanzungen vie lfach  angewandt) hat sich  wegen ih rer Lang
sam wüchsigkeit a ls  nicht besonders vorteilhaft erw iesen . V ielfach  
kann die Lärche a ls  P ionierholzart verw endet w erden, vor allem  
hinsichtlich  ihrer Bodenansprüche. Aber auch die Z u w ach slei
stungen a llein  liegen  b ei der Lärche erheblich über denen von 
E b eresch e, Legföhre oder Grünerle (Abb. 215).

Die ä ltesten  (vor acht Jahren gepflanzten) Lärchen sind heute 
etwa einen b is zw ei M eter hoch (je nach Höhenlage in 1600 bis 
2100 m Seehöhe), die Zirben b is zu einem  halben M eter. Die 
E bereschen  dagegen sind heute noch küm m erliche Büsche von 
einigen Spannen Höhe (Abb. 215). Die b ereits  erhobenen M essun
gen la ssen  infolge der vorläufig zu geringen sta tistisch en  M as
se und des zu kurzen Z eitraum es d erzeit keine er fo lg v ersp re
chende Auswertung zu.Mag durch die b ish er sich  abzeichnenden E rfolge im  vorderen  Z illerta l der Eindruck gewonnen w erden, daß die P rob lem e der 
Hochlagenaufforstung weitgehend geklärt sind , so muß h ier  fe st-  
geste llt  w erden, daß das Projektgebiet schon am k lim atisch  gün
stigeren  Nordrand des kontinentalen W uchsgebietes lieg t. Die 
Standortverhältnisse erreich en  daher h ier nicht die E xtrem e, wie 
wir s ie  etwa in der Nähe des Alpenhauptkammes bew ältigen m ü s
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sen. Aber se lb st in d iesem  u n serem  ersten  A rb eitsgeb iet V or
d eres Z iller ta l b ereiten  uns noch zah lreich e P rob lem e schw ere  
S orgen , etwa die trockenen Südhänge und m anche G rasheiden (vor 
allem  die Nardeta).

D iese  Fragen kann die P rax is a lle in  nicht k lären. H ier b e 
ginnt das w eite T ätigkeitsfeld  der F orsch u n gsste lle  für Lawinen
vorbeugung, die M ißerfolge und Kosten verrin gern  hilft und auch 
in sch w ierigeren  Gebieten der subalpinen Stufe die Aufforstung 
erm öglichen  so ll.
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I. Begriff und Zweck des Ökogrammes

Die F orstw issen sch aft w ill letzten  Endes in ihren Z ielsetzungen  
der forstlich en  P rax is dienen. Über all die v ie len  A nalysen hinweg, 
die sich  aus der V ielsch ich tigk eit fo rstlich er  P rob lem e notwendi
g erw eise  ergeben , so llte  ste ts  der Wunsch nach ein er praktisch  
verw ertbaren Synthese erhalten bleiben und le tz tlich  auch verw irk 
licht w erden. Denn die praktische F orstw irtsch aft befaßt s ich  m it dem  
Standort in se in er  ganzen K om plexhaftigkeit. Er muß rich tig  beurteilt 
und von andersgearteten  insow eit unterschieden werden a ls ander
w eitige forstlich e  Maßnahmen dafür in F rage kom m en. Nur eine 
standortsgem äße B ew irtschaftung kann eine ökonom ische und er fo lg 
reich e se in . Die M itteilung e in zeln er , für sich  durchaus unangreif
barer A n alysen ergeb n isse  nützen einer notw endigerw eise komplexen  
Standortsbeurteilung m eist nur wenig.

Gerade die subalpine Stufe b ietet, je nach dem Grad der R e lie f
gliederung, ein e in d ru ck svolles B e isp ie l e in er m itunter geradezu  
m osaikhaften Standortsunterteilung (AULITZKY 1955,  1958 a und b), 
wobei mannigfache W echselwirkungen zw ischen  Standortsklim a e in er 
s e it s ,  der V eg e ta tio n s- , Boden- und H olzartenverteilung an d erer
s e it s ,  aber auch zw isch en  P flanzen- und T ierw elt und m enschlichen  
E inflüssen  b estehen . Daher konnte eine Z usam m enschau nur auf 
der Grundlage e in er m öglich st ganzheitlichen B etrachtungsw eise v e r 
sucht w erden , wie s ie  etwa der W aldtypologie im Sinne SUKATSCHEWs 
(1954) entspricht. So w ie d ieser  in seinen  forstlich en  "Biogeozönosen"  
bewußt über die bloß vegetationskundlichen B egriffe  der W aldasso
ziation hinausgeht, um der P rax is  der W aldwirtschaft zu dienen, 
so mußte d ies auch h ier  gesch eh en , um a lle  waldbaulich w esent
lichen Gesichtspunkte am Standort berücksichtigen  zu können. A ls 
B eisp ie le  se ien  h ier nur die Z irbensam en-V erbreitung durch den 
Tannenhäher (Nucifraga caryocatactes) oder die Gefährdung der im 
m ergrünen H olzarten durch versch ieden e Schneeschüttep ilze erw ähnt, 
die ganz w esen tlich e M omente für die Anwendung fo rstlich er  Maß
nahmen in der subalpinen Stufe d arstellen . D ie g leich e Grundauf
fassung wird in eindeutiger W eise auch von AICHINGER (1960) v e r 
tre ten , der ebenfa lls eine Ergänzung des Waldtyps im  Sinne SU
KATSCHEWs verlan gt.

Jede abschließend ganzheitliche Zusam m enschau hätte eine ebenso 
ab gesch lossen e E rforschung zur Bedingung. D iese  lieg t jedoch noch 
nicht v o r , da b e isp ie lsw e ise  V erteilung und Standortsansprüche der 
H olzarten m it un tersch ied lich er Intensität behandelt worden sind. 
A n d ererseits zeichneten  sich  aber aus den ökologischen wie physio
logisch en  Untersuchungen Gunst und Ungunst der Standorte ange
sich ts  deren G egensätzlichkeit schon seh r deutlich ab, so  daß s ich ,
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zusam m en m it b ere its  Bekanntem , eine recht v ie lse it ig e  E insicht 
ergab. Da in w eiten Gebieten H ochlagenaufforstungen se it  Jahren  
in großem  Maßstab ausgeführt w erden, sch ien  die vorläufige F a s 
sung w ichtiger a ls  die le tz tlich e  Abrundung. Eine probew eise F a s 
sung des Ö kogram m es so llte  dem Rechnung tragen.

Die R eliefglied eru ng erzeugt im unbewaldeten H ochgebirge eine  
besonders sch arfe  und an der Vegetation le ich t kenntliche Stand
ortsunterteilung. Die w iederholt erwähnten K lein k lim agegen sätze, 
die oft dem Ausmaß ganzer K lim azonen entsprechen  (AULITZKY 
1958 a und b),  sind Hauptursache e in er  scharfen  A rtenkonkurrenz, 
die w iederum  zum  A usscheiden  an sp ru ch svoller und g le ich ze itig  zum  
vorherrschenden  (dominanten) A uftreten an sp ru ch sloser  Arten führt. 
E s lag daher der Gedanke n ah e, derartige flächenbedeckende Arten  
vorw iegend a ls Z eigerpflanzen  beim  Standortstest zu benützen, a lso  
m öglich st von dominanten und nicht von v ere in ze lt  vorkom m enden  
Pflanzen auszugehen, um b ei der praktischen A rbeit m it einer m ög
lich st geringen Artenkenntnis auskom m en zu können. Es ist heute 
wohl a ls  geklärt anzusehen , daß eine so lch e V organgsw eise nicht 
nur im kühlen-subarktischen  K lim ab ereich , in dem die "nordische11, 
fen n osk an d isch -ru ssisch e  Schule der W aldtypologie (CAJANDER 1926, 
du RIETZ 1930) entstanden is t ,  zu lä ssig  is t ,  sondern auch überall 
dort, wo e s  "unter ungünstigen K lim averh ältn issen , wie eben an 
der oberen W aldgren ze, zur Dominanz und Individuenballung kommt" 
(AICHINGER 1954, 1960). Die gute Ü bereinstim m ung in der V er
teilung der Standorte und der dazugehörigen Z eigerpflanzen  gestattet 
h ier (je stärk er das R elief geg liedert is t , um so genauer) einen Ge
ländetest in dem jew e ils  erford erlichen  Flächenausm aß. Gerade die 
M öglichkeit, gegebenenfalls auch k le in - und se lb st k leinsträum ige  
Standortsgegensätze beurteilen  und b erücksichtigen  zu können, ist 
im  H ochgebirge an gesich ts deren k lim azonengleichen  A usm aßes von 
entscheidender Bedeutung. Gilt e s  doch, die H olzarten- und Maß
nahm enverteilung dem Grad der jew eiligen  R elie f-u n d  Standortsg lie
derung anzupassen , was wegen der m itunter quadratm eterw eise  
auftretenden G egensätze weder m it H ilfe von Vegetationskarten noch 
m it H ilfe von Handbüchern erfolgen könnte. A n gesich ts d ieser  r e 
liefbedingten Standortsunterteilung lieg t die le tz te  Verantwortung 
für das Gelingen ein er Hochlagenaufforstung jeden fa lls bei dem Mann, 
der die Pflanzen se tz t. Daher mußte auch eine Form  der Z usam 
m enfassung gesucht w erden , die gerade den geschulten  F o rsta r 
b eiter  zur Standortsansprache befähigt, als V oraussetzung für eine  
standortsgem äße H olzartenwahl.

Aus eben d ieser  A bsicht heraus hat der V er fa sser  se in erze it  
die A ufstellung sogenannter " Ö k o g r a m m e "  (Abb. 230) em pfoh
len . Im Ökogramm sollten  ganzheitlich  die jew eiligen  stan dorts
sp ezifisch en  Zusam m enhänge so für den G eländetest vereinfacht 
d argeste llt w erden, daß den untersch ied lichen  Hangflächen m it 
H ilfe ausgew ählter (m öglichst dominanter) Testpflanzen auch un-
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tersch ied lich e  fo rstlich e  Maßnahmen zugeordnet werden könnten 
(AULITZKY 1955,  1957,  1958 a , b ,  1962 a). Das is t  natürlich  nur 
m öglich , wenn man auf der Grundlage ganzheitlich  angelegter  
(b iogeozönotischer) Voruntersuchungen die w ichtigsten  U rsachen  
für die a ls  kennzeichnend angesehene V egetationsverteilung kennt 
(Gliederung nach k lim a tisch erforsch ten  "Zonationen" oder "öko
logisch en  R eihen", GAMS 1918),
die Lebensansprüche (Optima und P essim a ) der H olzarten im  
gleichen  Umfang überblickt,
auf Grund beider U nterlagen nun entsprechende Maßnahmen in 
sta n d o rtsp ezifisch er W eise em pfehlen kann
und sch ließ lich  durch m öglichst genaue Angabe der G renzen des  
Anw endungsbereiches e in es natürlich stark  vereinfachten  Schem as 
einen unbeabsichtigten Mißbrauch zu unterbinden trachtet.
Da es  s ich  aber bei jedem  bio log ischen  P rob lem  so w ieso  s te ts  

um vield im en sion ale  Zusam m enhänge, a llerd in gs m eist ungleicher  
W ertigkeit, handelt, die sich  graphisch nicht d arste llen  und leicht 
verständlich  bringen la s se n , konnte sich  der V er fa sser  in dem für 
den Feldgebrauch bestim m ten Ökogramm nicht en tsch ließ en , über 
die einfach verstän d liche zw eid im ensionale D arstellung der w ich
tigsten  Zusam m enhänge hinauszugehen, wofür auch die A rbeit AUERs 
(1947) Anregungen enth ielt.

Selbstverständlich  verlangt ein Ökogramm üb erd ies nach einer  
starken S c h e m a t i s i e r u n g  der vorliegenden E rg eb n isse  und E r 
k enntn isse, um noch überschaubar zu bleiben. D ie Schem atisierung  
geht aber auf K osten der "vollen W ahrheit", sow eit d iese  heute b e 
kannt is t . Daher kann schon deshalb bei der Anwendung kein v o l l e r  
E rfolg erw artet w erden, e s  so llte  jedoch m öglich  se in , m it einer  
v ie lle ich t 75-prozentigen  S icherheit die geeign etsten  Maßnahmen im  
Gelände wählen zu können.

D iese  sch em atisch e Vereinfachung im  Rahmen des Ökogram m es 
so llte  aber in der P ra x is  nicht verg essen  w erden. D eshalb enthält 
d iese  Arbeit über den zur Geländeanwendung bewußt knapp geh a l
tenen Rahmen des Ö kogram m es hinaus u. a. eine Zusam m enfassung  
der Standortsansprüche der Hauptholzarten und grundsätzliche Hin
w eise zur A nsprache des Standortes und versch ied en er  d erzeitig er  
oder endgültiger A ufforstungsgrenzen u sw ., um damit eine O rien
tierung in w eiterem  Rahmen und in nicht einfach gelagerten  T est
fällen  zu erm öglichen .

V erhältnism äßig einfach und g le ich ze itig  auch entsprechend genau 
wird der G eländetest dann se in , wenn in einem  Gebiet die ex p o si
tionsbedingten K lim a -, Boden- und V egetationsunterschiede so groß 
sind , daß h ier das G esetz vom " F a k t o r  i m  M i n i m u m "  allein  
die V egetations- und H olzartenverteilung b estim m t. In d iesem  F all 
werden sich  k lare Grenzen zw ischen vorherrschenden  Pflanzenarten  
e in erse its  und a llfä lligen  Vorwüchsen oder Relikten an d ererse its  
erkennen, und m it H ilfe des Ö kogram m es auch in terp retieren  la ssen .
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Gerade in d iesem  F all is t  aber der T est auch von ausschlaggebender  
Bedeutung, w eil am  extrem en Standort jede fa lsch e  V erteilung der 
Maßnahmen unter a llen  Um ständen ernste A usfälle nach sich  ziehen  
müßte. S ch w ieriger wird der G eländetest in w eniger geg lied ertem  
Gelände und an w eniger extrem en  Standorten, wenn nicht so sehr  
e i n  Faktor a lle in  die V egetationsverteilung am Standort bestim m t 
und neben der Artenkonkurrenz auch der Faktor "Zufall" stärk er  
m it wirkt (THIENEMANN 1956). Da aber die Standortsgegensätze  
h ier  nicht so  groß sin d , wird auch ein  Fehlschluß b ei der Wahl 
von H olzart und Maßnahme w eniger schaden.

Jedes Ökogramm geht von einer "ökologischen Reihe" au s, in 
der m öglich st g e se llig  auftretende (T est-) P flanzen nach v e r sc h ie 
denen Abstufungen e in es entscheidenden Faktors bzw. e in es F ak
torenkom plexes geordnet sind. Danach la ssen  sich  im  Gelände s o 
genannte V egetationszonierungen unterscheiden , wobei die V egeta
tion sverteilu ng den b i s h e r i g e n ,  jedoch von Standort zu Stand
ort u n tersch ied lichen  k lim atischen  und edaphischen Gegebenheiten  
entspricht. D iese  lokalen " Z o n a t i o n e n "  werden su k zessiv  v e r 
ändert durch das Vordringen der einen oder das Zurückweichen der 
anderen Art unter dem Einfluß sich  ändernder Umweltsbedingungen; 
es  kommt zu e in er  " S u k z e s s i o n "  (AICHINGER 1949).

B e isp ie le  so lch er  " ök o log isch er Reihen" sind auch aus anderen G ebirgsgegenden  
bekannt gew orden , wobei AICHINGER (1951) zusam m en m it KÜHNELT auch eingehend  
die bodenzoologischen  Änderungen aufze ig t, fern er von BROCKMANN-JEROSCH (1925 
- 29), WENDELBERGER (1951) und von JENIK (1961). Während die in den genannten  
A rbeiten  behandelten R eihen und d ie vom  eigenen M itarb eiterstab  b ish er  erarb eiteten  
ein e Abstufung gegenüber dem  Faktorenkom plex Wind - Schnee d a rste llen  (vgl. T eil 
I d ie se s  S am m elw erk es: TURNER, S. 265; FRIEDEL, S. 317; NEUWINGER u. C Z ELL,
S. 371), können so lch e  R eihen auch gegenüber den F aktorenkom plexen T em peratur  
und W asserhaushalt, fern er  h in sich tlich  H um usanteil und E in flü ssen  des B odenche
m ism u s a u fgeste llt w erden. H. FRIEDEL äußerte w iederholt die A n sic h t, daß s ich  
deshalb d ie w ichtigsten  H auptgesetzlichkeiten  innerhalb der subalpinen Stufe in v ie l 
le ich t 4 Ökogram m e fa sse n  la sse n  würden (Wind - S ch n ee, T em peratur - W a sser
haushalt und 2 B odenökogram m e), wobei flächenm äßig den beiden erstgenannten m it 
ca . 50 bzw . 30 % der in F rage kom m enden F lächen die größte Bedeutung zukommen  
dürfte. D as e r s te  Ökogram m  wird in p rob ew eiser F assu n g  h iem it v o rg e le g t, das 
T em peratur - W asserhau sh a lts - Ökogram m  wird noch e in geh en d er , m ethodisch  sch w ie
r ig e r  Untersuchungen bedürfen; h in sich tlich  der edaphischen F ra gestellu n g en  s e i  auf 
d ie vorliegen den  U ntersuchungen von NEUWINGER - CZELL (1959) und SCHIECHTL 
(1958) v e r w ie se n , die b e r e its  ökolog isch e Reihen enthalten.

S elbstverstän d lich  wird in der N atur, wie schon angedeutet, nur se lten  der F all 
v o r lieg en , daß die Standortsbedingungen aussch ließ lich  der in e i n e m  Ökogramm  
enthaltenen G esetz lich k eit a lle in  un terliegen . In a llen  n icht e in se it ig  extrem en  F ällen  
werden s ich  v ie lm eh r auch die in den einzelnen  Ökogrammen zum  b esse r e n  V erständnis  
h erau sgegriffen en  U m w eltskom plexe g eg en se it ig  überlagern . Das Durchschauen der 
w ichtigsten  E in zelk om p lexe, die beim  Aufforsten zu beachten sin d , an Hand der e i n 
z e l n e n  Ökogram m e w ird aber auch in den Ü bergangsgebieten zw isch en  m ehreren  Öko
gram m en die Wahl g ee ig n e ter  Maßnahmen er le ich tern . Gerade h ie r , wenn e s  um die  
E ntscheidung über die Anwendung des einen oder anderen Ö kogram m es oder um deren  
Kombination geh t, hätte sp äter die Einwirkung des akadem isch  gesch u lten  F orstm annes  
ein zu setzen . Um dann die E ntscheidung für das eine oder andere bzw. für die Kom
bination m eh rerer  Ö kogram m e zu er le ich tern , is t  an die E rste llu n g  e in es  Ökogram m - 
O rdners gedacht, der schon eine grobe Zuordnung der fo rstlich en  Maßnahmen zu den 
jew eilig en  T estp flan zen  enthalten so llte .
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D a sh ier  vorliegende W ind-Schnee-Ö kogram m m ag für die windof
fenen N ord-Süd-T äler der Ostalpen von größerer Bedeutung s e in , wäh
rend das T em peratur-W asserhaushalts-Ö kogram m  bedeutungsvoller  
für die O st-W est-T äler  sein  dürfte. Im Humus-Ökogramm so llen  die 
U nterschiede des B oden-R eifegrades zw ischen extrem en M ineralbö
den und hohen Rohhumus-Auflagen aufgezeigt werden. In allen h ier  
genannten Ökogrammen geht e s  n u r  um  d ie  H o c h l a g e n a u f 
f o r s t u n g  i m  B e r e i c h  d e r  a u f f  o r  s t b  a r  e n  " K a m p f z o 
n e "  , nicht aber um den k lim atisch  anders zu wertenden und v ie l  
ausgeglicheneren  B ereich  des noch vorhandenen subalpinen Hoch
waldes (AULITZKY 1962b, AULITZKY und TURNER; FRIED EL 
1961),  w eil nur angesichts extrem er Umweltsbedingungen ein e in 
facher Pflanzentest auch einigerm aßen eindeutig se in  kann. D e s 
halb nimmt der V erfa sser  an, daß sich  auch überall dort Ökogram
m e aufnehmen la s se n , wo Abstufungen lebensentscheidender Fak
toren in extrem en Amplituden Vorkommen, a lso  nicht nur im Hoch
g eb irge , sondern v ie lle ich t auch im  B ereiche von W üsten, Küsten 
oder S a lzseen , w eniger jedoch im  k lim atisch  geschützten  B ereich  
des W aldes.

Soweit dem V er fa sser  bekannt is t ,  wurde b ish er  nur einm al und zw ar auf dem  
G ebiete der Grünverbauung eine in g e w is se r  H insicht verg le ich b a re  graph ische Zu
sam m enfassung für den P rak tik er v ersu ch t, die a llerd in gs nur die ökolog isch en  B e 
re ich e  für die zu wählenden H olzarten , n icht aber die zu ergreifend en  fo rstlich en  
Maßnahmen enthielt (GAMS u n v e rö ff .).

II. Allgemeine Grundlagen für die Ökogramm-Anwendung

À. Zur Beurteilung der Relief-, Klima- und Bodeneinflüsse
In k lim atischer H insicht haben wir grundsätzlich  folgende F ä l

le  zu unterscheiden:
a) W i n d  u n d  S o n n e  w i r k e n  i n  d e r  H a u p t s a c h e  a u s

e n t g e g e n g e s e t z t e n  R i c h t u n g e n  auf die F lächen des K lein 
re lie fs  (Norm alfall des O stalpen-Q uertales) (Abb.218). H ier s t e 
hen sehrk ü h le L uv-Schattseiten  überaus trockenen und zur O ber
flächenüberhitzung neigenden L ee-Sonnseiten  gegenüber, w es
wegen größtm ögliche T em peraturgegensätze neben starken Ge
gensätzen in der Schneebedeckungsdauer zu b erücksichtigen  sind 
(W ind-Schnee-Ö kogram m ).

b) W i n d  u n d  S o n n e  w i r k e n  i n d e r  H a u p t s a c h e  a u s
d e r  g l e i c h e n  R i c h t u n g  auf die Flächen des K le in relie fs  
(z .B . im  südföhnbeeinflußten Wipptal bei Innsbruck) (Abb. 218). 
H ier stehen etwas w eniger ven tilierte  Schattseiten  stä rk er  b e-  
windeten L uv-Sonnseiten gegenüber, wesw egen b ei etw as ger in 
geren therm ischen  G egensätzen als im  F all a) gleichgroße oder
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sogar noch größere G egensätze in Schneebedeckungsdauer und 
Schneehöhe auftreten können. Auch h ier kann das W ind-Schnee- 
Ökogramm unter H inweis auf den genannten U nterschied  ange
wendet w erden.

c) S e i t l i c h e  W i n d w i r k u n g  a u f  f r o n t a l  a n g e s t r a h l t e  
S o n n h ä n g e  b z w .  a u f  S c h a t t h ä n g e  (Fall der O st-W e st- , 
bzw. der O sta lpen-L ängstä ler )(Abb. 218). H ier stehen zw ei T a l- 
seiten  m it seh r u n tersch ied lich em  W asser- und W ärmehaushalt 
m it dem entsprechend großen U nterschieden im  V erlaufe d erA u s-  
aperung einander gegenüber. (Noch zu erarbeitendes T em pera- 
tu r-W asser-Ö k og ram m .)

Im ein zeln en  s e i  noch b em erk t, daß die Richtung der je w e ils  vorherrsch en d en  
Bodenwinde aus der Lage d es R e lie fs  ihnen gegenüber r e su lt ie r t  (Abb.2 18 ).B etrach 
te t man zu erst die sogenannten " G r a d i e n t w i n d e  11 die ih rer Stärke nach a lle in  
a ls  sch n eetran sp ortieren d e Winde in F rage kom m en, so  h errsch en  nörd lich  d es A l
penhauptkam m es im a llgem ein en  die N ordw est-W inde v o r , die jedoch je nach der 
Richtung des T ales zu Nordwinden (P itz ta l, Ö tztal, Z iller ta l) oder W estwinden (Inn- 
ta l, S eilra in ta l und m anche S eiten tä ler der N ord-Südtäler) werden können. Ausnah
m en bilden das südwindbeeinflußte Wipptal und das h intere Z ille r ta l (Abb. 218), die 
durch den tiefe in gesch n itten en  Brennerpaß und das P fitsch erjoch  nach Süden offen  
b le ib en , während gerad e d iesen  B ere ich  die Innsbrucker N ordkette v or nörd lichen  
Strömungen spürbar sch ü tzt.

D er bodennähere T eil der G radientwindström ungen wird durch den V erlauf der 
T äler in deren Richtungen gezw ungen, der Hauptteil überflutet die Käm m e in der 
ursprünglichen  Richtung. D ie se  T atsach e findet ihren sichtbaren  N ied ersch la g  in der 
u n tersch ied lich en  Lage der Wächten an den Taleinhängen und im B ereich  der K äm m e.

Nur h in sich tlich  der th erm isch en  Bedingungen e in es Standortes is t  auch noch das 
sogenannte " tagesp er io d isch e  W indsystem " die Talauf- und Hangaufwinde (am Tage) 
und die Hangab- und Talabwinde (in der Nacht) zu b erü ck sich tigen . W enngleich die 
Stärke d ie se r  im  w esen tlich en  auf das Som m erhaibjahr beschränkten W indströ
mungen seh r gering b le ib t, kann durch ihr ö rtlich es A uftreten  die O berflächen
überhitzung verm in d ert bzw . d ie Verdunstung und T ranspiration  g e s te ig e r t w erden , 
was vor a llem  an Sonnhängen von Bedeutung ist.

D ie stärk sten  E ffekte d er Sonneneinstrahlung sind an SSW- b is  SW -Hängen zu e r 
w arten , a lso  an Hängen, die der N achm ittagssonne frontal zugekehrt sind . Schon 
gerin ge Abdrehung d es T a lverlau fes  aus n ord -sü d lich er  Richtung um w enige Grade 
kann dem einen Hang den Charakter e in es sonn- bzw. sch a ttse it ig en  H anges v e r 
le ih en .

Abb. 228(a) ze ig t a ls  F o lg e  d ie se r  R e lie f -  und K lim aein flü sse  seh r  große U n ter
sch ied e  der Schneebedeckungsdauer, dem entscheidenden k le in k lim atisch en  M erkm al 
der subalpinen Standorte (s ieh e Seite 811).

Die Standortsd ifferenzierung wird auf k lein er F läche um so stä rk er  se in , je m ehr 
das R elie f g eg lied er t i s t ,  und u m so ein förm iger s e in , je g le ich fö rm ig er  d ie se s  is t .  
Im selb en  Sinne werden s ich  im  W echsel der k le in k lim atisch en  Bedingungen auch 
Boden und V egetation  ändern.

Abb. 218: Karte der in N ord tirol während des W inters v orh errsch en d en , sch n eetra n s
portierenden Winde in Bodennähe. D ie Karte enthält nur dort Eintragungen  
so lch er  v orh errsch en d en  K am m - und Hangwinde, wo deren reg elm ä ß ig es  
A uftreten an Hand von Wächtenbildungen am Ende des W inters (1955 - 1962) 
fe s tg e s te llt  werden konnte und wo s ich  d ie se s  B eobachtungsergebnis ü b er
d ie s  in e in er  deutlichen  W ind-Schnee-Zonation am Standort b e s tä tig te , j e 
doch sind Inter- und E xtrapolationen für Gebiete ohne E intragungen m öglich , 
w eil der R eliefein flu ß  auf das durchschnittliche S ystem  der in ten sitä tsstark en  
Ström ungen deutlich  erkennbar is t  (IBK = Innsbruck, OG = O bergurgl)
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A b b .219:
D arstellung  des H angklim as am  B e isp ie l d es  T alquerschnittes b eiO b erg u rg l/P o sch a ch  
(nach AULITZKY 1962a)
S t r a h l u n g :  V erteilu n g  der G lo b a l-, H im m els- und Sonnenstrahlung während der 
V egetationsp eriode entlang des T alq uersch n ittes (in C a l/cm ^ ). D ie ausgezogene L i
n ie  entspricht dem  WNW-Hang b e i lo ck erer  Bestockung (z. B . L ichtung-M itte), die 
s tr ic h lie r te  b ei feh len d er B estockung und die punktierte b e i d ichter B estockung (z .B .  
Zirbenwald 1920 m)
S c h n e e h ö h e n :  V erteilung der Schneehöhen-M axim a und -M inim a im  A pril (in m ). 
Die ausgezogene Linie kennzeichnet die E xtrem w erte am WNW-Hang im  bestockten  
B ereich; die s tr ic h lie r te  L inie würde für den unbestockten Hang zutreffen  (Z eitraum  
der M essungen: 1955 1958)
W in d : V erteilung der m ittleren  jährlichen  W indgeschwindigkeit in 3 m Höhe über  
dem Erdboden (in k m /h ). D ie dick ausgezogene Linie en tsp rich t ger in ger  B estockung  
am WNW-Hang, die d ic k -s tr ic h lie r te  L inie fehlender B estock u n g, die d ick-pu n k tier
te L inie d ichter Bestockung (Z eitraum  der M essungen: 2 5 ,A p ril 1960 b is  2 4 .A pril 
1961)
V e r d u n s t u n g :  V erteilung der poten tiellen  Verdunstung in der Höhe der obersten  
B lattsch ich t der B odenvegetation  (in cm ^/T ag; 1 cm^ = 0 ,7 6 8  m m  Verdunstungshöhe). 
D ie dünn s tr ich lier te  L inie verbindet die M eßwerte an den w ärm sten  bzw, windex
p on iertesten  Standorten des W NW -Hanges b ei ger in ger bis feh lender B estockung, die 
dünn punktierte L inie an Standorten im  B ereich  d ichter B estockung (Z eitraum  der 
M essungen: 22. -  2 4 .A ugust, 2 9 .August -  1 .Septem ber 1962)
L u f t t e m p e r a t u r :  Isotherm en der m ittleren  M axima während der V egetationsp e
riode entlang d es doppelt überhöhten T alquerschnittes
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Entlang e in es T alquerschnittes kann man seh r deutlich die Än
derung k lim atisch er E inflü sse  verfolgen  (A bb.219), w eil m it zu 
nehm ender Seehöhe ganz a llgem ein  die Lufttem peratur abnim m t, 
die W indstärke, Verdunstung und Schneebedeckungsdauer jedoch b e i
sp ie lsw e ise  zunehmen (N iveaueinflüsse nach FRIEDEL). D iese  von 
der Seehöhe bzw. der Höhe über dem Talboden abhängigen Ände
rungen des K lim as sind neben den E inflüssen  des H angreliefs zu  
berücksichtigen .

A bb.219 veranschaulicht ü b erd ies, wie seh r d iese  R e lie f-  und 
N iveaueinflüsse in ihren ungünstigen Auswirkungen durch B ew al
dung der Hänge gem ild ert werden. So wird z . B .  die W indstärke 
und se lb stverstä n d lich  auch die Verdunstung durch dichte B ew al
dung um das Ausmaß ein er Größenordnung verm in d ert, was z . B .  
vor a llem  im  k lim atisch  trockenen Innenalpenraum auch vom  Stand
punkt des E rtrages der benachbarten landw irtschaftlichen  K ultur
flächen von W ichtigkeit is t . E s wird fern er  die U ngleichheit der 
örtlichen Schneehöhen stark  verr in gert, w eil durch die Bewaldung 
das Windfeld turbulent g esta ltet wird und dem zufolge der Schnee- 
absatz g leich m äß iger erfolg t (B estandeslückenbleiben  jedochSchnee- 
lö c h e r !). Ähnlich stark  wird auch das Strahlungsklim a je  nach D ich
te der B estockung verä n d ert, in gerin gerem  Maß die örtliche Luft
tem peratur. A ll d ies läßt seh r anschaulich erkennen, daß die ört
lich e W aldgrenze, s e i  s ie  nun natürlich oder künstlich h erab ge
drückt, in jedem  F a ll eine überaus sch arfe  K leinklim agrenze dar
s te llt . Die seh r untersch ied lichen  G egebenheiten zu beiden Seiten  
verlangen auch fo rstlich  eine versch ied en e Beurteilung.

Die standortgem äße Beurteilung des A ufforstungsgebietes wird  
bedeutend er le ic h te r t , wenn s ie  zu e in er Z eit gesch ieh t, wo 
V egetation sgegen sätze und K leinklim aunterschiede klar h ervo r
treten . Ein in d iesem  Sinne günstiger Z eitraum  h in sich tlich  des  
im  H ochgebirge w ichtigsten  Faktorenkom plexes Wind Schnee 
is t  der B ergfrühling, aber auch die Z eit der h erb stlich en  V er
färbung.
Man so llte  daher im  Frühjahr - s e i  es photographisch oder durch 

K artierung die zu erst ausapernden Standorte festh a lten , später  
das Gelände im  Zustand der "halben Ausaperung" begehen und 
sch ließ lich  ebenso die zu letzt ausapernden Standorte f ix ieren . Auf 
d iese  W eise ergibt s ich  schon eine klein standörtliche D ifferen zie
rung zw ischen  den beiden extrem en und den dazw ischenliegenden  
günstigeren  L ebensbereichen  und auch für jene T estpflanzen , für 
die im  Ökogramm ein e große Amplitude der Schneebedeckungsdauer  
bzw. der Schneehöhe angegeben werden mußte (z. B. A lpenrosenhei
de).

Aus dem gle ich en  Grunde so llten  dort, wo im m er e s  b etr ieb 
lich  m öglich  is t ,  zw ei Jahre hindurch Schneepegelablesungen den 
Standorttest durch das Ökogramm ergän zen , w eil versch ied en e A r 
ten große Schneebedeckungsunterschiede zu la ssen  (A lp en rose, B e
sen h eid e, H eid elb eere , W acholder). Es würde dabei genügen, ein -
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zelne Schneepegel an der G renze und im Optimum so lch er  P flan
zen gesellsch aften  aufzustellen  und m öglichst vom  Tal aus zum  
Zeitpunkt der H öchstschneehöhe (etwa im  März A pril) ab zu lesen , 
wenn b ei der Aufstellung der P eg e l schon die V eg eta tion sgesich ts
punkte des Ökogram m es berücksichtigt wurden.

Deckt sich  nach dem Ablauf der Ausaperung die Vorgefundene 
V egetationsverteilung m it den nach dem Ökogramm zu erw artenden  
Schneebedeckungsunterschieden, so  sind d iese  V egetationsunter
sch iede a ls gesetzm äßig bedingt und nicht m ehr a ls  zu fä llig  anzu
sehen . Ist jenes aber nicht der F a ll, wie in Gebieten m it u n ter
sch ied lich er  Bewindung (z. B . in T eilen  des W attentales, das zw i
schen dem südwindbeeinflußten Wipp- und dem nordwindbeeinfluß
ten Z iller ta l l ie g t ) , dann h errsch en  ebendort von Jahr zu Jahr sich  
ändernde Bedingungen und es  kann nicht m it einem  verläß lich en  
Einfluß des nach der Schneeverteilung angesprochenen Faktoren
kom plexes gerechnet werden.

Im allgem einen  wird man eher nach den angegebenen V egeta
tionsunterschieden  als nach solchen  des Bodens zu testen  v erm ö 
gen , wobei natürlich  zw ischen  beiden enge Beziehungen bestehen  
(NEUWINGER und CZELL 1959). E s wird aber dort, wo Schadens
auswirkungen von den B odeneinflüssen zu befürchten sin d , a lso  vor  
allem  im  B ereich  tie fen , federnden Rohhumus oder im  F a ll von 
A uflage-T orf-B ildung der Boden im Vordergrund der B eurteilung  
stehen m ü ssen . Ins einzelne gehende Angaben über den Einfluß des  
Bodens m üssen  aus den einsch lägigen  Arbeiten (MOSER 1956,  1959; 
NEUWINGER und CZELL 1959) entnommen werden.

B. Die Standortsansprüche der Hauptholzarten

Jede bewußte waldbauliche Entscheidung fußt auf der B eu rte i
lung des L eistu n gsverm ögen s der in F rage kommenden H o l z a r 
t e n  im  Hinblick auf einen bestim m ten Standort. D ie ser  läßt s ich  
g le ich fa lls  nur dann genauer b eu rteilen , wenn man zu sätz lich  die 
physiologischen  E igenschaften der S t a n d  o r  t s a n z  e i g e  r kennt.

1. Die Zirbelkiefer, Arve (Pimis cembra L.)

Die Z irb elk iefer  ist unser k o n t i n e n t a l s t e r  W aldbaum, d er , 
am Standort erw ach sen , auch die größte bei uns zu erw artende 
Kälte zu ertragen  verm ag. D ie hohe F rosthärte der Z irbe kann 
allerd ings durch zu starke Stickstoffernährung im  P flanzgarten b e 
deutend h erab gesetzt werden (TRANQUILLINI 1958). D ie  Z i r b e  
g e d e i h t  a m  b e s t e n  i m  B e r e i c h  m i t t l e r e r  S c h n e e -
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b e  d e  c k u n g  (e tw a  50 b is  100 c m , h ö c h s te n s  150 c m  m i t t l e r e  
S c h n e e h ö h e )  a u f  B ö d en  m i t  m ä ß ig e n  R o h h u m u s a u f la g e n  (E ise n p o d -  
s o l ,  E i s e n h u m u s p o d s o l , P o d s o l r a n k e r )  (N E U W IN G ER  und  C Z E L L  
1 9 5 9 ), o h ne  je d o c h  an  d ie s e  g eb u n d en  z u  s e in .  Ih re  b e s o n d e r e  F ä 
h ig k e i t ,  F e l s s p a l t e n  n a tü r l i c h  z u  b e s ie d e ln  (A bb. 2 2 7 ) , s e i  a u c h  
f ü r  A u f fo r s tu n g s z w e c k e  (S aa t) b e s o n d e r s  h e r v o r g e h o b e n .  N o r m a 
l e r w e i s e  z e ig t  s i e  e in  f la c h e s  W u r z e l s y s te m  (O SW A L D . A b b . 126 
d ie s e s  B u c h e s ) ,  d a s  n a c h  u n s e r e n  U n te r s u c h u n g e n  in  d en  e r s t e n  
b e id e n  L e b e n s ja h r  z e h n te n  k a u m  t i e f e r  a l s  1 0 -2 0  c m  in  d en  B o d en  
g e h t .  T r o tz  d e r  m e i s t  a u f fa l le n d  f la c h e n  B e w u rz e lu n g  i s t  s ie  a l s  
w i n d f e s t  a n z u s p r e c h e n ,  w e il  d ie  in  d e r  J u g e n d  b e s o n d e r s  e l a 
s t i s c h e n  S ta m m -  und  A s t t e i l e  s ic h  d en  S t r o m lin ie n  d e s  W in d es  w e i t 
g e h e n d  a n s c h m ie g e n  u n d  d u rc h  d ie  e r z e u g te  W irb e lb i ld u n g  d a s  W ind 
fe ld  b r e m s e n .

Abb. 220:
Junge, autochthone Zirben m it Schneepilz- 
Schäden (Phacidium  infestans K arst.) im  
B ereich  der Anger er  A lm /Ö tztal in 2050 m 
Seehöhe. Schneepilz-Schäden sind an der 
sch ichtw eisen  braunen und später hellgrau
en Verfärbung der Nadeln in Bodennähe 
zu erkennen; e r s t  nach einem  Jahr fallen  
Nadeln und abgestorbene Z w eige allm äh
lich  ab

Abb. 221:
In der vorherrschenden  Windrichtung "auf
gefädelte" Gruppe autochthoner Lärchen  
m it Windschäden auf der L uvseite ("Bio- 
gruppe" nach MYCZKOWSKI 1956, 1962) 
oberhalb der T ulfein-A lm  in 2100 m S ee
höhe (NE-Hang)
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D ies hat eine überaus starke Schneeablagerung im  Lee jun ger, erst  
1 2 m hoher Zirben zur F o lg e , vor a llem , wenn d iese  en tsp re
chend dicht aufzuwachsen verm ochten , so daß b ere its  von einem  
A lter von 30 Jahren an ein law inenvorbeugender Effekt zu erw arten  
is t .

An exponierten Standorten m it zu gerin ger Schneelage (B ereich  
der F lechten  und der G em sheide) treten  auch bei Z irben im W inter 
F rosttrock nisschäd en  (Abb. 223 , 225) ein . Solche Bäum e werden sich  
ohne Schutz a lso  nur über lange Zeit durchzukämpfen verm ögen .

B ei zu hoher Schneelage (B ereiche e in es T e ile s  der A lp enrosen -  
H eid elb eerh eid e, e in es T e ile s  der A lp enrosen -W ach old er-H eid el-  
beerheide und der B esenheide) kann s ie  tödliche Schäden besonders  
durch versch ied en e Schneeschüttep ilze erle id en . H ier is t  vor a llem  
die " N o r d i s c h e  S c h ü t t e "  (P h a c id iu m in festa n sK a rst.; BJÖRK- 
MAN 1948,  PETRAK 1955,  DONAUBAUER 1961 und S. 575 ff. d ie se s  
Buches) bzw. die A rven-Schnee-Schütte (Phacidium  p in i-cem brae; 
BAZZIGHER 1956 , TERRIER 1942) zu nennen (Abb. 220) ,  wobei sogar  
noch unter 0° C ein schw aches W achstum d ieser  P ilze  m öglich  is t .  
Infolgedessen  verm ag der P ilz  die unter der Schneedecke befind
lichen  Nadeln unter V oraussetzung entsprechender Feuchtigkeit zu  
befallen  und die Z irben sind davon um so m ehr und tödlich  b ed roh t, 
je höher und je länger die Schneedecke lieg t. A usdrücklich  so ll aber 
h ier auf die Beobachtung DONAUBAUERs (1961 und S. 578 d ie se s  
Buches) h ingew iesen  w erden, wonach im  O s t e n  des kontinentalen  
G ebietes der Ostalpen im G egensatz zum übrigen B ereich  g e r i n 
g e r e  , nicht leb en sgefäh rlich e Schädigungen fe s tg e s te llt  wurden und 
die Z irben aus Adventivknospen neu auszutreiben  verm ochten.

Unter den gleichen  ökologischen Bedingungen is t  auch ein (nicht 
so  gefährlicher) B efa ll durch die Föhrenschütte (Lophodermium p i-  
nastri) m öglich  und neuerdings wurden von MOSER w eitere  und töd
lich  verlaufende Pilzerkrankungen im  B ereich e langer Schneebe
deckung an ganz jungem  M aterial fe s tg e s te llt , so  daß solche B e 
re ich e  m it obiger Einschränkung a ls  Z irbenausschlußgebiete b is  
zum erreich ten  Schneeausgleich  gelten  m ü ssen .

Weit w eniger scheinen  versch ied en e t ie r isc h e  Schädlinge d e r Z ir -  
be gefährlich  werden zu können. A ls g le ich fa lls  von den Standorts- 
bedingungen abhängiger B efall wurde z . B .  einm al innerhalb der 
zehn V ersuchsjahre in O bergurgl der Fraß von B lattw espen-L arven  
(Diprion s p . ) an den sonnseitigen  Nadelbüscheln jüngerer Zirben  
fe stg este llt;  im P itzta l fie len  die T riebe gepflanzter Jungzirben  
dem M äusefraß zum Opfer.

Die Z irbe ist in der Jugend äußerst langsam w üchsig; m it 10 Jah
ren hat s ie  oft e r st  10 - 20 cm erreich t (OSWALD, Abb. 125 d ieses  
B uches). In den folgenden Jahrzehnten, wenn die ex trem e Boden
schicht einm al durchwachsen is t ,  beschleunigt sich  das Wachstum  
w esentlich  (STERN 1956; OSWALD, Seite 437 - 499). D ie U m trieb s
ze it ist m it 200 Jahren sich er  nicht zu hoch gegriffen  (WIESER 1953).
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In den kontinentalen Innenalpen wird die o b e r e  G r e n z e  f ü r  
ration elle  Z i r b e n a u f f o r s t u n g e n  m i t  h ö c h s t e n s  2 2 0 0  m 
anzusetzen  se in . A ls H öchstvorkom m en in den O stalpen wurden 3 
drei M eter hohe Zirben am windgeschützten Osthang der K aries - 
sp itze  (Sellraintal) in 2590 m Seehöhe genannt (HANDEL-MAZZETTI 
1954).

Zur Pflanzung verw endet man v ersch u ltes  5 -jä h r ig es  M aterial, 
nach M öglichkeit b ere its  im P flanzgarten m it geeigneten  M ykor
rh izapilzen  ( z . B.  Suillus p lorans) geim pft (MOSER 1956,  1959). 
Lochpflanzungen sind jed en fa lls  im tie fen , federnden Rohhumus zu 
em pfehlen, wobei eine M ischung der Erde des m in era lisch en  und 
des hum osen H orizontes nach Tunlichkeit zu erre ich en  w äre. Die 
Bodendurchm ischung beeinflußt je nach der T iefe der H um ushori
zonte indirekt auch die Pflanzlochgröße; nach den b ish erigen  E r 
fahrungen in der P ra x is  so llte  getrachtet werden, eine Bodendurch
m ischung zu erre ich en , ohne daß dadurch das Pflanzloch  größer  
a ls  etwa 30 m al 40 cm  würde. An günstigeren  Standorten kann 
K lem m pflanzung erfo lg en , die zwar nach u nseren  b ish erigen  V er
suchen etw as größ ere A u sfälle  zur F olge hat, dafür aber auch w e
n iger A rbeit erford ert (OSWALD Seite 437 - 499, STAUDER Seite 
743 - 762).

Eine dichte Pflanzung (auch m ehrere P flanzen  in einem  P flan z
loch) bedeutet vor a llem  an windexponierten Punkten einen S elb st
sch u tz , zum m indesten  für die im Lee stehenden Pflanzen (NEU- 
WINGER - CZELL 1959; s . a .  Abb. 215 und 223).

U ngeschützte Saaten sind vor a llem  in P flanzlöchern  unbedingt 
zu v erm eid en , da s ie  unw eigerlich  dem M äuse- und Häherfraß zum  
Opfer fa llen . Auch Ü berhitzungsstandorte sind au szu sch ließ en  (NA- 
THER 1958) und am ehesten  könnte noch das Stupfen im  O ptim al
b ereich  d es Z irbenvorkom m ens versu ch t w erden, ohne daß jedoch  
h ier auf p ositiv e  neue Erfahrungen v erw iesen  werden könnte (STAU
D E R , S. 743 ff. d ie se s  B uches). B ei der Lagerung müßte demnach 
s ic h e r g e ste llt  w erden , daß die Samen nicht durch Selbsterhitzung  
ihre K eim kraft v er lie r e n . A ls V ergräm ungsm ittel werden Mennige 
und H irschhornöl em pfohlen, ohne daß nach den eigenen  Erfahrun
gen der Wert e in er  solchen  Maßnahme b eu rteilt werden könnte.

D ie natürliche Z irbenverjüngung oberhalb der W aldgrenze ist  
durchwegs a ls  Saat durch den Tannenhäher anzusprechen (Abb. 220,  
222),  dem a lso  nicht nur Schäden zuzuschreiben  sind. D ie Verjün
gungsbereiche halten einen gew issen  Radius von den obersten  Sa
menbäumen ein  (OSWALD, Seite 437 - 499,  Abb. 113),  v ö llig  ent
waldete Hänge w erden daher wegen F eh lens der Häher nicht "auf
geforstet" .

Die Z irb elk iefer  is t  auf Grund ihrer E igenschaften  der w ichtig
ste Baum für H ochlagenaufforstungen in der subalpinen Stufe der 
Innenalpen, insow eit e s  s ich  nicht um Standorte zu hoher Schnee
bedeckung handelt.
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2. Die europäische Lärche (Larix decidua Mili.)

Die europäische Lärche ist nach ihrem  natürlichen V erbreitu n gs
gebiet etwas w eniger kontinental a ls die Z irbe (TSCHERMAK 1935),  
s ie  ist aber a ls typ isch er Baum für den kontinentalen Innenalpen
raum anzusehen D . Spontan auftretend ist s ie  ein au sgesproch ener  
R o h b o d e n k e i m e r  und verjüngt s ich  natürlich  am besten  auf f r i 
sch en , m in era lisch en  und gut durchlüfteten Böden, w elche von einer  
P ioniervegetation  b esied e lt sin d , in der das M oos Pogonatum ur- 
nigerum  vorh errsch t (AUER 1947). Wie FIGALA (1954) a u sd rü ck 
lich  au sfüh rt, ist aber auch die Pflanzung noch in einem  humosen  
Boden m öglich , wenn d ie ser  durch Bodenbearbeitung entsprechend  
belüftet wird. B ei der Bodendurchm ischung in einem  hum osen Pflanz - 
bett so llte , wie CZELL betont, jedenfalls die Schm iersch icht des 
A j-H o rizon tes durchbrochen werden. Auch F. HARTMANN (briefl. 
Mi t t . ) w eist ausdrücklich auf das E rfordern is e in es ausgeglichenen  F risch k lim as im  Auflagehum us hin, was an dem Vorhandensein von 
bestim m ten günstigen H um usform en m it lebhaftem  Bodenleben zu 
erkennen se i (A rthropodenfeinm oder, A rthropodenm ull, L um brici-  
denm ull).

Die starke W asserabgabe benadelter (PISEK 1956) und auch u n -  
b e n a d e l t e r  (IVANOFF 1924) Lärchen reich t größenordnungs
mäßig an jene der Laubhölzer heran und übertrifft se lb st  im Win
ter  jene von N adelhölzern.
Infolgedessen kommt es  trotz der Entnadelung zu T rock nisschä-  

den an jenen Trieben und Z w eigen , die im  W i n t e r  an besonnten  
und windexponierten Standorten über die Schneedecke ragen , w eil 
bei stark er Erwärmung oder Bewindung wohl W asser abgegeben  
w ird, jedoch aus dem gefrorenen  Boden nicht nachgeschafft werden  
kann (Abb.221). D erartige  F rosttrock nis-S ch äd en  sind jedoch nicht 
bei ausgeglichenen  Wind- und Sehneeverhältn issen  oder b ei E xem 
plaren fe stzu ste llen , die durch benachbarte w intergrüne Bäume vor  
Sonne und Wind geschützt werden.

Da die Lärche wegen der w interlichen Entnadelung keine Schnee
pilzgefahren zu fürchten hat, wäre s ie  der geeign ete  Baum für 
Standorte langer Schneebedeckung, wenn s ie  nur Schneedruckbean
spruchungen b e sse r  standhielte. Vor a llem  junge Lärchen sind aber 
bei Hangneigungen über 35° derartigen  Beanspruchungen durch G lei
ten und K riechen des Schnees wenig gew achsen , e s  kommt zum  
Bruch bzw. zu "Säbelwuchsbildungen" (KÖSTLER 1955).

Die H öhengrenze der Lärche ist etwas tie fer  a ls  jene der Z ir 
be anzusetzen. Im kontinentalen T eil der O stalpen so llten  H o c h 
l a g e n a u f f o r s t u n g e n  m i t  L ä r c h e n  u n t e r  2 1 0 0  m S e e 
h ö h e  bleiben. 1

1) Vgl. dazu die jüngst erschienene eingehende Abhandlung von H. MAYER: G esellschafts- 
anschluß der Lärche und Grundlagen ihrer natürlichen Verbreitung in den Ostalpen. (An- 
gew. Pfl. Soziologie, H. XVII, 1962), wonach das häufige Auftreten in den Innenalpen u. a. 
auf Konkurrenzeinflüsse zurückzuführen ist.
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Zunehmende Reifung der A lp en rosen -Z w ergstrau ch h eid e, V er
dichtung der Bodenvegetation und V erstärkung der H um usauflagen, 
aber auch L ichtm angel, führen zu einem  natürlichen Rückgang des 
L ärch enan teils, sodaß die Erhaltung des L ärchenanteils eine Un
terbrechung d ie ser  Entwicklung zum "Klimax" durch entsprechen
de fo rstlich e  Maßnahmen verlangt (AUER 1947). D eshalb ist  P len -  
terung im  A ltholz unbedingt zu verm eiden  (WIESER 1953,  1957,  
1959).

In der Jugend w ächst die Lärche sch n eller  a ls  die Z irbe. Ihre 
sch n eek lim atisch  ausgleichende Wirkung bleibt aber wegen der win
terlich en  Entnadelung hinter jener der Z irbe zurück. Auch F r o s t
schäden treten  auf. Die B e w u r z e l u n g  is t  stärk er und t ie fr e i
chender a ls  b ei Z irb e , w esw egen ihr a ls  B odenfestiger große B e 
deutung zukom m t.

Für H ochlagenaufforstungen werden nach M öglichkeit 2 -jährige  
geim pfte ( z . B.  m it B oletus elegan s) und v ersch u lte  Pflanzen v e r 
wendet, m itunter auch 3 -jäh rige Saatpflanzen. Pflanzung m eh rerer  
Pflanzen hintereinander in der Wind- und Hauptbesonnungsrichtung  
is t  vor a llem  für extrem e Standorte zu em pfehlen (vgl. Abb. 221).

Saaten hatten b e sse r e  E rfolge a ls  bei Z irben (STAUDER S. 755 
d ie se s  B u ch es), s ie  so llten  aber nur an Standorten nicht zu d ich
ter  Bodenvegetation versucht w erden, wenn w eder extrem e Ü ber
hitzung noch Bewindung befürchtet werden muß (AUER 1947, 1948). 
Vor allem  der W asserfaktor is t  b ei der Keimung von w esen tlich er  
Bedeutung, Bodentem peraturen über 23° sind b ere its  a ls  überop
tim al anzusehen (AUER 1948).

D ie von der Z irbe in v ie lem  deutlich abweichenden E igen sch af
ten d ie se r  som m ergrünen H olzart (T ie fw u rz ler , RohbodenbeSiedler) 
gestatten  die Ausdehnung des A u fforstu n gsareals über jenes der  
Z irbe hinaus und m achen s ie  zur zw eitw ich tigsten  H olzart der sub
alpinen Stufe.

3. Die Fichte (Picea excelsa Link.)
D ie F ich te is t  der Baum w in terk a lter , aber doch etw as feuch 

te r e r  G ebiete (KÖSTLER 1955),  hat ein v ie l au sged eh n teres, w en i
ger kontinental getöntes V erbreitungsgebiet a ls  die vorgenannten  
H olzarten und geht auch nicht so hoch hinauf. D aher lieg t das Z en
trum  des kontinentalen Innenalpenraum es b ere its  jen se its  des Op
tim um s ih rer  natürlichen Verbreitung; s ie  findet s ich  dort, außer 
in lok alk lim atisch  bevorzugten, feuchteren  L agen, nur m ehr in 
stark  von Schädlingen befallenen K rüppelexem plaren. Dagegen b il
det s ie  a m  R a n d  d e r  k o n t i n e n t a l e n  I n n e n a l p e n  a ls  sub
alpinen F ichtenw ald natürliche Reinbestände an der oberen W ald
gren ze. In fo lgedessen  nim m t ihre w aldbauliche Bedeutung vom  Z en
trum  gegen den Rand des kontinentalen G ebietes laufend zu.

D ie F ich te erreich t nicht die F rosth ärte  der Z irbe (ULMER 
193 7) und L ärche und erle id et trotz sp arsam en  W asserverbrauches  
(LARCHER 1957) an sonnen- und windexponierten Standorten häufig

7 8 0

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



S chäden  (M IC H A E L IS 1932) d u rc h  F r o s t t r o c k n i s  ( T a b . l ) .  D ie F i c h 
te  b e v o rz u g t  M o d e rb ö d e n  (N EU W IN G ER  und  C Z E L L  1 9 5 9 ), a l s o  d ie  
P o d s o lig e n  B r a u n e rd e n  und  B ra u n e n  R a n k e r  d e r  s u b a lp in e n  S tu fe . 
S ie l e i s t e t  a u c h  b e a c h te n s w e r te s  a ls  S p a l t e n b e s ie d le r . B e i e in e m  
s e h r  f la c h  a u s s t r e ic h e n d e n  W u rz e ls y s te m  b ie te t  d ie  F ic h te  in fo lg e  
i h r e r  d ic h te r e n ,  s t e i f e r e n  B e n a d e lu n g  e in  w e it g r ö ß e r e s  W in d h in 
d e r n i s .  D a h e r  h a l te n  s ic h  n u r  s c h m a lk ro n ig e  E x e m p la r e  an  w ind - 
und s c h n e e r e ic h e n  S ta n d o r te n ,  w as b e i  d e r  S a a tg u tb e s c h a ffu n g  zu  
b e rü c k s ic h t ig e n  w ä re  (W IE S E R  1953 , 1957 , 1959).

A u ch  d ie  F ic h te  h a t ,  ä h n lic h  w ie d ie  Z i r b e ,  u n te r  S c h n e e p ilz e n  
zu  le id e n  ( z .B .  H e r p o t r ic h ia  ju n ip e r i  P e t r . ) ,  w e sw e g e n  ih r e  A n 
p f la n z u n g  in s c h n e e r e ic h e n  L a g e n  d e r  K a m p fz o n e  g le ic h f a l l s  u n t e r 
b le ib e n  s o l l t e .  Ü b e r  s ta n d o r ts b e d in g te  V e r te i lu n g  a n d e r e r  S c h ä d 
lin g e  in  d ie s e m  R a h m e n  i s t  w en ig  b e k a n n t. L e d ig l ic h  b e im  A u f t r e 
te n  d e s  F i c h te n n a d e lb la s e n r o s te s ,  d e r  n u r  Z u w a c h s v e r lu s te ,  a b e r  
k e in e  tö d lic h e n  S c h ä d e n  z u r  F o lg e  h a t ,  k o n n te  b e o b a c h te t  w e rd e n , 
daß d ie  n a tü r l i c h e n  H ö c h s tv o rk o m m e n  d e r  F ic h te  n u r  s e h r  s e l te n  
b e fa l le n  w u rd e n .

D ie H ö h e n g re n z e  fü r  H o c h la g e n a u ffo rs tu n g e n  i s t  n o ch  n ie d e r e r  
a l s  je n e  d e r  L ä r c h e  a n z u s e tz e n  und w ird  in d en  k o n tin e n ta le n  I n 
n e n a lp e n  z w is c h e n  1900 und  2000 m  l ie g e n .

F ü r  d ie  H o c h la g e n a u ffo r s tu n g  v e rw e n d e t  m a n  4 - j ä h r ig e ,  v e r -  
s c h u lte  und n a c h  M ö g lic h k e it  g e im p f te  (M O SER  1 9 56 , 1959) E x 
e m p la r e .  K le m m p fla n z u n g  s o l l te  z u m in d e s t  in f e d e rn d e n  H u m u s 
a u f la g e n o d e r  in s t a r k  s c h w in d e n d e m , to n ig e m M a te r i a l  u n te r b le ib e n .

4. Vergleichende Betrachtung der physiologischen Eigenschaften unserer Hauptholzarten 
und der wichtigsten Standortsanzeiger
In d iesem  Rahmen können nur die w ichtigsten  E igenschaften  a ls  K riterien  dienen, 

um L eistung und W iderstandskraft der einzelnen  H olzarten für s ich  und im  V ergleich  
zu den jew eilig en  Standortspflanzen e r m esse n  zu können. T rotz eingehender B ea r
beitung der gegenständlichen  F ra gestellu n g  im  eigenen W irkungskreis und schon frü
h er , vor a llem  aber durch das B otanische Institut d er U n iversitä t Innsbruck, b e s te 
hen le id er  auch heute noch Lücken. D ie anschließenden v erg le ich en d en  Angaben m ü s
sen  auch m it g ew issen  Vorbehalten gem acht w erden, w eil s ie  von versch ied en sten  
B earb eitern  m it u n tersch ied lich en  Methoden und unter variab len  Bedingungen gewon
nen wurden. Dadurch sind nicht nur K o rrela tion sfeh ler zu erw arten , sondern auch 
echte V erschiebungen im  geg en se itig en  V erh ältn is, w eil e s  zum  W esen des Lebens 
gehört, daß e s  auf andere Um weltsbedingungen eben anders r e a g ie r t .

D ie a n s c h lie ß e n d e  k u rz g e fa ß te  Z u s a m m e n s te l lu n g  h a t n e b e n  den  
A rb e i te n  d e r  F o r s c h u n g s s t e l l e  a u c h  a l l  d a s  b e r ü c k s i c h t i g t , w as  d a r 
ü b e r  h e u te  in d e r  L i t e r a tu r  zu  b e s c h a f fe n  w a r .
a) D i e  N e t t o a s s i m i l a t i o n

V om  f o r s t l i c h e n  S tan d p u n k t a u s  w ü rd e  v o r  a l le m  d e r  G e s a m t
m a s s e z u w a c h s  bzw . d ie  G e s a m tm a s s e b i ld u n g  i n t e r e s s i e r e n  und  n ic h t  
n u r  e in  T e i lg l ie d  d a v o n , d ie  N e t to a s s im i la t io n .  N eb en  d e m  A s s i -  
m 'ia t io n s v e r m ö g e n  s in d  fü r  H^n G e s a m te f f e k t  j a  v o r  a l l e m  d ie N a d e l-
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m a s s e , die Dauer der V egetationsperiode und die in den Nadeln 
vorhandenen Chlorophyllm engen von aussch laggebender Bedeutung. 
H insichtlich  u n serer H ochgebirgsholzarten w issen  wir von TRAN- 
QUILLINI (1962),  daß die junge Lärche im V ergleich  zur Z irbe pro 
Tag fast eine doppelt so  große CC^-Menge zu a ss im ilie r e n  verm ag. 
Die Jahressum m e der A ssim ila tion  ü b ersteig t jene der Z irbe um 
47 %. Wenn man nun noch b erü ck sich tigt, daß die N ad elm asse der 
jungen Lärche 6 m al so groß wie jene der Z irbe is t ,  jedoch ihre 
V egetationsperiode wegen des späten N ad elau strieb es (Abb. 228) bei 
w eitem  nicht an jene der Z irbe herankom m t, so  ergäbe sich  nach 
dem genannten Autor bei Lärche (12-jährig) eine etwa 8 ,5  m al so  
große Gesamtproduktion von Trockensubstanz im  V ergleich  zur Z ir 
be. E rst in höherem  A lter  (19 25 Jahre) (TRANQUILLINI 1962)
und vor a llem  an für Lärchen ungünstigeren Standorten (FROMME 
1963) ändert s ich  d ie se s  V erhältnis beträchtlich  zum V orteil der 
Z irbe. Wie FROMME fe s ts te lle n  konnte, le is ten  junge Lärchen auf 
Rankern etwa doppelt so v ie l wie auf p odsolierten  Böden, während 
das L eistungsverm ögen  der Zirben auf podsoligen  Böden, sow eit 
s ie  nicht zu dicht ge lag ert sin d , a ls  ein seh r gutes anzusprechen  
is t  (FROMME 1963,  TRANQUILLINI 1962).

Da rep räsen tativere  Angaben über den v erg le ich sw eisen  G esam t
zuwachs noch feh len , se ien  solch e über die N ettoassim ila tion  g e 
bracht, a lso  über die Menge des effektiv gebundenen Kohlendioxyds 
unter Abzug der veratm eten  M enge. Nach PISEK (1960) betrug die 
durchschnittliche N etto -A ssim ila tion  in m g C 0 2 /g  Trockengewicht 
und Stunde:

S t a n d o r t s a n z e i g e r  
R auschbeere (Vaccinium  uligino- 
sum) 6 ,6
H eidelbeere (Vaccinium  M yrtil- 
lus) 5 ,0
A lpenrose (Rhododendron f e r r . )

3 , 0
G em sheide (L o ise leu r ia  pro- 
cumbens) 1 ,9

E s zeig t s ich  a lso  eine bedeutende Ü berlegenheit der so m m er
grünen H ölzer und Z w ergsträuchern gegenüber den im m ergrünen.
b ) D ie  A t m u n g  ( R e s p i r a t i o n )

Da in der subalpinen Stufe T em peraturgegensätze in seh r w ei
ten G renzen Vorkom m en, ersch ein t es zw eckd ien lich , auch Anga
ben über d iese  tem peraturabhängige P roduktions-V erlustgröße zu 
m achen. Wir sch ließ en  uns h ier den Angaben von PISEK und KNAPP 
(1959) sow ie CARTELLIERI (1935) an, die in der V egetation sp eri
ode (V - IX) gesam m elt wurden und s ich  auf eine T em peratur von 
20°C beziehen  (mg CO2 in der Stunde je g Trockengew icht).

H a u p t h o l z a r t e n  
Lärche (Larix decidua) 4 ,8  
F ichte (P icea ex ce lsa ) 2 ,2  
Zirbe (Pinus Cem bra) 1 ,7
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H a u p t h o l z  a r t e n Standortsanzeiger
Lärche (Larix decidua) 2 ,2  
F ichte (P icea  ex ce lsa ) 1, 15  
Z irbe (Pinus Cembra) 0 , 8 - 1 , 1 1

R auschbeere 2 ,7
(Vaccinium  u lig . ) 
H eidelbeere 2 , 0 - 2 , 4
(Vaccinium  M yrt. ) 
A lpenrose 1 , 1 - 1 , 3 7
(Rhododendron ferr . ) 
P r e ise lb e e r e  1 ,1
(Vaccinium  v it . id. )

N e b e n h o l  z a r t
Latsche (Pinus montana) 0 , 56  0 , 87

Ähnlich wie b ei der Stoffproduktion zeigen  a lso  auch b ei der  
CC>2 -Abgabe die som m ergrünen A rten höhere W erte a ls  die im m er
grünen.
c )  D ie  L i c h t a n s p r ü c h e

B ei der Aufforstung in der subalpinen Kampfzone wird in der 
R egel das Licht n icht "Faktor im  Minimum" se in . D ies könnte 
höchstens für Natur Verjüngung bei zu dichter Ausbildung der A l-  
p en rosen -Z w ergstrau ch h eid e gelten oder aber im B ereich  dichter  
A lth o lz-H o rste . V iel eher ist m it der Gefahr und den B eg le itw ir 
kungen von Ü berstrahlungen zu rechnen, die jedoch auf den Spät
w inter beschränkt sind (HOLZER 1958,  1959). Zur B eurteilung der 
Konkurrenz zw ischen  natürlich  aufkommenden H olzarten und Stand
ortspflanzen se ien  jedoch die vorhandenen V erg le ich sw erte  für L icht- 
ansprüche z it ie r t , wobei ausdrücklich und einschränkend betont sein  
s o l l ,  daß sich  schon die Jungpflanze der am Standort herrschenden  
B eleuchtungsintensität weitgehend durch Ausbildung von L icht- und 
Schattenblättern anzupassen verm ag.

Nach TRANQUILLINI (1960) is t  m it folgenden W erten für die
m ittlere  re la tive  B estan d esh elligk eit sow ie für das Lichtm inim um
für Jungwuchs und erw ach sen e Bäume zu rechnen:

M ittlere re la tive L i c h t m i n i m a
H a u p t h o l z a r t e n B estan d esh elligk eit  

in % der Außen
in % der Außenhelligkeit 

Jung- Erw achsene
h elligk eit wuchs Bäume

Lärche (Larix decidua) 31 10-14 20
Zirbe (Pinus Cembra) 14 1-2 5
Fichte (P icea  ex ce lsa ) 6 2 , 0 - 2 , 6 2, 8
Z irben-L ärchenw ald 16

Noch w eniger U nterlagen liegen  über die m inim alen L ich ter
ford ern isse  der B egleitp flanzen  vor: Nach TRANQULLINI (1960) 
treten  unter 1 % re la tiv er  B estan d esh elligk eit keine grünen B lüten
pflanzen m ehr auf. Im einzelnen  se ien  M essungen von KNAPP (1960) 
angeführt sow ie eine Angabe aus WALTER (1960) gebracht:
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A r
rela tive  B estan 
desh elligk eit in 

Prozent
H eidelbeere (Vaccinium  M y rtillu s), s te r il  1 ,8
H eidelbeere (Vaccinium  M y rtillu s), fe r til 11, 5
S chrebers A stm oos (P leurozium  Schreberi) 3 ,7
P r e ise lb e e r e  (Vaccinium  vitis-id aea) 10, 4
W acholder (Juniperus com m unis) nach WALTER 2 ,0

d) D ie  F r o s t h a r t e
Die W iderstandskraft gegen tie fe  T em peraturen ist b esonders  

für die Aufforstung sch n eearm er Standorte von Bedeutung. D ie un
tersch ied lich e  R esisten z  gegenüber F rost trägt auch m aßgeblich  
zur Ausbildung der im W ind-Schnee-Ö kogram m  verarb eiteten  Zo- 
nierung der V egetation bei ,  wenngleich s ie  nicht die e in zige U r
sache bilden dürfte. Die F rosthärte e in er P flanze is t  nicht nur a r t
sp ez if isch , sondern wird auch von der Ernährung sow ie von dem  
s ie  umgebenden M ilieu  und vom A lter beeinflußt (TRANQUILLINI 
1958),  so daß die angegebenen W erte kein Absolutmaß d arstellen  
können. Ü berdies is t  die F rosthärte einem  starken  Jahresgang un
terw orfen , w esw egen für ein ige Arten neben den T iefstw erten  des  
W inters auch H öchstw erte des Som m ers angegeben wurden. D ie An
gaben wurden den A rbeiten und Z usam m enstellungen  von BIEBL  
(1962),  PISEK (1960) und TRANQUILLINI (1958) und HOLZER (1958)
entnommen:
B ä u m e

F r o s t h ä r t e  G renze fürWinter Som m er A ss im il. Atmung
Zirbe (P .C em bra) 
Lärche (L .decidua) 
(Knospen)
Fichte (P .e x c e lsa )  
zum V ergleich: 
L atsche (P .m ugo)

-42 b is -47°C  um -10°C  - 2 , 0 ° C - 5 , 0 ° C
um -40°C

-38°C  - 4 , 0°C - 6 , 0°C

- 3 4 , 9°C -6°C

F r o s t h ä r t e
Z w e r g s t r ä u c h e r W inter Som m er
P re ise lb e e r e  (Vaccinium  v itis-id a ea ) -22°C -3°C
A lpenrose (Rhododendron ferrugineum ) 1 CO CD

O O -5°C
K rähenbeere (Em petrum  hermaphroditum) 
B esenheide (Calluna vu lgaris)
Bärentraube (A rctostaphylos u va-ursi)

-30°C
-29°C
-30°C

-6°C

W acholder (Juniperus s ib ir ica )  
G em sheide (L o ise leu ria  procum bens)

-34 b is -36°C  
-36°C

-6°C
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e )  D ie  A u s t r o c k n u n g s r e s i s t e n z

Weit häufiger a ls  rein e E rfrierungsschäden  konnten b ish e r , vor  
allem  im Spätwinter, F rosttrock nisschäd en  verzeich n et w erden. Sie 
treten  vor a llem  dann auf, wenn der W urzelraum  (unter e in er  zu 
geringm ächtigen Schneedecke oder an sch n eefreien  Standorten) noch 
zur Gänze gefroren  is t ,  jedoch an Stamm und Nadeln b ere its  ho
he Überwärmungen a ls  F olge der überaus starken spätw interlichen  
Strahlung ein treten  (HOLZER 1957,  1959,  MICHAELIS 1932). Nun 
kommt e s  b ere its  zu starken W asserverlu sten  der N adeln, die j e 
doch an gesich ts des gefrorenen  Untergrundes W asser nicht m ehr 
n ach geliefert b ek om m en , so daß Äste und W ipfeltriebe vertrocknen  
(Abb.223, 225).  D erartige  Schäden konnten nicht nur an jungen und 
m ittela lten  Bäum en, sondern auch an alten E inzelind ividuen, vor  
allem  auf Sonnhängen, fe s tg e s te llt  werden, w eil s ich  infolge der 
Rückstrahlung rund um so lch e  Einzelbäum e gerne frühausapernde 
Stellen  bilden. Durch die so  entstehenden " F rostte ller"  sind so lch e  
E xem plare gegenüber jenen , die im Verband steh en , stark  benach
te ilig t.

Es fä llt bei nachstehender Reihung nach IVANOFF (1924) b eson 
d ers auf, daß nicht nur bei im m ergrünen H olzarten , sondern a u c h  
b e i  d e r  i m  W i n t e r  v ö l l i g  e n t n a d e l t e n  L ä r c h e  s o l
che W asserv erlu ste  e in treten . Nach IVANOFF ergaben s ich  (an 
w ach sversch m ierten  A ststücken) zw ischen  Jänner und M ärz b ei 
Tem peraturen wenig über 0°C folgende V erhältniszahlen  für die 
w interliche W asserabgabe durch die C uticula, die auf die O ber
flächeneinheit bezogen wurden, wobei a llerd in gs die w interliche  
O berfläche bei Lärchen v ie l k leiner a ls  jene bei Z irben ist. 

Zirbe (Pinus cem bra) 0 ,9
L ärche (Larix europaea) 1 ,0  
F ich te (P icea  exce lsa ) 1 ,5

Im G egensatz dazu in tere ss ieren  auch W erte für die W a s s e r 
a b g a b e  d e r  P f l a n z e n  w ä h r e n d  d e r  V e g e t a t i o n s p e 
r i o d e .  D iese  erfolgt nun zum überwiegenden T e il durch die Spalt
öffnungen (Stomata) und nur zum kleinen T eil durch die C uticula.

Nach POLSTERS Ü b ersicht (1950) muß bei Lärchen m it einer  
etwa 2 4 m al höheren W asserabgabe a ls  bei F ichte gerechnet
werden. E rst wenn die P flanze bei stä rk erer  Beanspruchung ihres  
W asservorrates aktiv die Spaltöffnungen sch ließ t, en tsch eid et n e 
ben dem vorhandenen W assergehalt wiederum  das Ausmaß der Cu- 
ticu lärtransp iration  für die "Ausdauer" (PISEK 1956) bei D ü rre
beanspruchung. B ezogen  auf die F ichte m it dem Wert 1 is t  d iese  
cuticu läre W asserabgabe bei Bärentraube etwa 3 m al, jene der 
A lpenrose etwa 5 m al und jene der H eidelbeere 15 m al so hoch. 
D iese  Z iffern würden den an manchen Stellen  gewonnenen optischen  
Eindruck b estä tigen , daß Fichten noch auf verh ä ltn ism äß ig trock e-
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nen Standorten konkurrenzfähig sind. Wenn d ies zu tr ifft, so  wäre 
das von w esen tlich er  Bedeutung, w eil Sonnhänge m eist besonders  
in ten siv  lan dw irtschaftlich  bew irtsch aftet wurden und daher aus 
dem  bloßen Vorhandensein n atürlicher A lth o lzreste  (vornehm lich  
Fichten) auf d iesen  Hängen noch nicht auf ihre Eignung für die A uf
forstung hätte g esch lo ssen  w erden dürfen, da die anderen H olzar
ten Lärche und Z irbe ja auch infolge Übernutzung dort fehlen könn
ten.

Für das Leben des P la sm a s  ist s te ts  das Vorhandensein einer  
gew issen  W asserm enge erfo rd er lich , e s  muß s ich  das P la sm a in 
einem  erträglich en  "Hydraturzustand" befinden. D er m ögliche L e
ben sbereich  e in er P flan ze is t  um so größ er, je w eiter  die H ydratur- 
g ren zen , a lso  die G renzw erte des osm otischen  D ruckes des Z e ll
sa fte s , auseinander]iegen . Aus "osm otischen  Spektren", wie s ie  von 
WALTER (1960) unter V erarbeitung e in es (nach M ethode und P flan 
zenzustand) v ie lfä ltig en  und in folged essen  auch nicht im m er v e r -
gleichbaren  M aterials zu sam m en geste llt hat, 
teren  H inweisen für u n sere F ragestellung:

ergäbe sich  an w ei-

H a u p t h o l z a r t e n B ere ich  der osm otischen  
W erte in at

F ichte (P icea  ex ce lsa ) 10 68 at im m ergrün
Zirbe (Pinus Cembra) 19 35 at im m ergrün
Lärche (L arix europaea) 18 21 at som m ergrün
Zum V ergleich:
L atsche (Pinus mugo) 15 24 at im m ergrün
S t a n d o r t a n z e i g e r
P r e ise lb e e r e  (V accinium  v itis -id a ea ) 15 48 at im m ergrün
B esenheide (Calluna vu lgaris) 10 41 at im m ergrün
Bärentraube (A rctostaphylos uva-ursi) 14 39 at im m ergrün
A lpenrose (Rhododendron ferrugineum ) 12 38 at im m ergrün
G em sheide (L o ise leu r ia  procum bens) 14 37 at im m ergrün
K rähenbeere (Em petrum  nigrum) 15 35 at im m ergrün
H eidelbeere (V accinium  m yrtillu s) 15 24 at som m ergrün
R auschbeere (Vaccinium  uliginosum ) 11 22 at som m ergrün

f )  Z u s a m m e n s  c h a u f ü r  p r a k t i s c h e Ü b e  r l e g u n g  e n
Trotz der erwähnten Lücken u n serer K enntnisse sind die Bäu

m e und Z w ergsträu ch er der subalpinen Stufe in p h ysio log isch er  
H insicht w eitaus am besten  erforsch t. Mit H ilfe der L iteratur-  
Unterlagen und w eiterer  e igen er Beobachtungen und Erfahrungen  
kann dem P rak tik er im m erhin heute eine* - zw ar noch vo r lä u fi
ge Ü bersicht über Eignung und W iderstandsfähigkeit der H olz-
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arten den versch ieden en  Standortseinflüssen  gegenüber gegeben w er
den (Tabelle 1).

Tab. 1: V orläufige Ü bersicht des V erhaltens und der Eignung der Hauptholzarten in 
der subalpinen Stufe versch ied en en  Standortsein flüssen  gegenüber, wobei die 
Z iffer 1 sinngem äß je w e ils  den höchsten  Wert oder die b es te  L eistung oder 
die höchste W iderstandskraft bzw. das günstigste V erhalten , die Z iffer 2 eine  
m ittlere  und die Z iffer 3 eine ger in ge L eistung, W iderstandskraft oder un
günstige V erh alten sw eise bedeutet

E f f  k t  oder E n f 1 ß Z irbe Lärche Fichte
Eignung für die kontinentalsten G ebiete der Innenalpen 
(GAMS 1931-32; AULITZKY und TURNER) 1 2 3
H öhenverbreitung (Seehöhe); (HANDEL-MAZZETTI 
1954, HEGI 1909; KÖSTLER 1955)

1 2 3

Schnellw üchsigkeit in der Jugend (OSWALD S. 437, 
PISEK I960, STAUDER Abschn, II. E) 3(2) 1 2(3)
S toffverlu ste durch Atmung (R espiration)(C A R TE L - 
LIERI 1935, PISEK und KNAPP 1959) 3(2) 1 2(3)
Schattenfestigkeit (TRANQUILLINI 1960) 2 3 1

F rosthärte (W inter), (BIEBL 1962, HOLZER 1958, 
PISEK 1956, 1960, TRANQUILLINI 1958, ULMER 1937) 1 2 3
Ausdauer gegen w interliche Austrocknung, F rosttro ck -  
n is  (LARCHER 1957, IVANOFF 1924) 1 = größte A us
dauer

1 2 (?) 3

W asserabgabe in der V egetation szeit (1 g er in gste  Ab
gabe) (PISEK 1956, POLSTER 1950) 1(7) 3 2

W iderstandsfähigkeit gegen lange Schneebedeckung und 
Schneepilzgefahr (DONAUBAUER Abschn. II) 3 1 2

M echanische W iderstandsfähigkeit von Jungpflanzen  
gegen K riech- und G leitschneegefährdung 2 3 1 (2 )
Ausmaß der W indbeeinflussung und Bewirkung ein es  
Sch n eeau sgleich es (AULITZKY S. 224 f f .) 1 3 2

Eignung für Rohbodenaufforstung (AUER 1947, 
NEUWINGER und CZELL 1959, TRANQUILLINI 
1962, FROMME u n v e rö ff .)

3 1 2

Eignung für "Rohhumusböden"-Aufforstung (saure Böden) 
(NEUWINGER und CZELL 1959, FROMME u n verö ff., 
TRANQUILLINI 1962)

1 3 2

Eignung für M oderböden-Aufforstung  
(NEUWINGER und CZELL 1959) 2 2 1

T ie fe , Stärke und Dichte der Bew urzelung 2 1 2

Fähigkeit F elssp a lten  zu b esied eln 1 3(2) 2

K osten ein er Jungpflanze (1 n ied r ig ste  Kosten) 
(STAUDER S. 755) 3 1 1

Dauer der Pflanzgartenbeanspruchung (1 kürzeste 3 1 2Dauer) (STAUDER S. 751 )
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Demnach wird im  Sinne von Z eile  1 der vorangegangenen T abel
le  die Z irbe im Z entrum , die F ichte hingegen am Rand der kon
tinentalen Innenalpen zu bevorzugen se in , w enngleich die Z irbe auch 
hier durchaus konkurrenzfähig is t .

Die S c h n e l l w ü c h s i g k e i t  kann nur dann ausgenützt w erden, 
wenn nicht durch die B eschaffenheit des Standortes (Überwachsen  
einer windexponierten Kante) F rostschäden  an Trieben befürchtet 
werden m üssen  und wenn nicht aus anderen Gründen eine andere 
H olzart vorgezogen  werden muß ( z . B.  B eeinflussung des W indfeldes).

Die S c h a t t e n f e s t i g k e i t  zu berücksichtigen  wird im  B e
reich  dichter H orste und Gruppen, wo sich  B esch attun gs- und 
T rockenheitsbarflecken unter den K ronenprojektionen b ilden , not
wendig se in . V eg eta tion slo se , trockene W u rzelte ller  unter alten  
Bäumen sind u n aufforstbar, solange der Altbaum steht.

Das F r o s t h ä r t e - M a x i m u m  und die Ausdauer gegen w in ter
lich e Austrocknung wäre bei der Aufforstung der bewindeten und 
w inters sch n eefreien  Kuppen und Rücken auszunützen, a lso  vor a l
lem  im  B ereich  der F lechten  und G em sheide.

Das Ausmaß der W a s s e r a b g a b e  in der V egetation szeit w ä
re vor a llem  bei der Aufforstung von Sonnseiten zu b each ten , wo
bei die zunehmende Trockenheit an der V egetation zu erkennen ist.

Beide wintergrüne N adelhölzer sind im  B ereich e hoher w inter
lich er Schneedecke s c h n e e p i l z g e f ä h r d e t  , w enngleich nicht im  
selben Ausm aß, w esw egen  so lch e Standorte m it ihnen nicht auf g e 
forstet werden so llten . Schneepilzschäden sind an Jungwüchsen an 
der frühsom m erlichen  Verbräunung bzw. Vergilbung der bodennahen 
Nadelpartien zu erkennen (Abb. 220) oder andern schw arzen  Hyphen
geflecht (H erpotrichia nigra) kurz nach dem A usapern. Gefährdet 
is t  vor a llem  der B ereich  der reifen  A lp enrosen -H eid elb eerh eide.

Die M öglich k eit, durch Holzartenwahl das W indfeld stark  turbu
lent zu b ee in flu ssen , wäre vor a llem  dort auszunützen, wo e s  auf 
d iese  Art ge lin g t, die ursprünglich  aufforstungsfeindliche Schnee
verteilu ng au szu g le ich en , a lso  auf Rücken und Rippen. D arüber- 
hinaus sind a lle  drei Hauptholzarten durch hohe W indfestigkeit 
(Standfestigkeit) au sgezeich n et. Windwürfe natürlich  erw achsener  
Bäume in der Kampfzone sind eine au sgesprochene S e lten h e it, se lb st  
b ei F ichten.

Die B ew u rzelu n gstiefe is t  seh r vom Standort abhängig, F lach- 
w urzler können m it e inzelnen  W urzeln in die T iefe stre ich en  (W as
se r  1) und T iefw urzler  können im  Sonderfall auch flach  wurzeln. 
Zirbe und F ich te können sich  aber trotz ih rer F lachw urzeligkeit  
auch an w indausgesetztem  Standort halten, wenn s ie  natürlich  auf
gekom m en sind oder Hochlagenherkunft b esitzen  (schm alkronige E x
em plare). D ie junge Lärche bew urzelt s ich  k räftiger a ls  die b e i
den anderen H olzarten und ihre Bew urzelung re ich t n orm alerw ei
se  t ie fer  in den Boden.

Die Z irb e , aber auch die F ichte und L ärch e, sind gute F e ls -
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sp a lten b esied ler . D ie natürlichen Vorkom m en an solchen  Standor
ten sind nicht nur dem verhältn ism äßigen  W eideschutz zu danken.

Zirbenaufforstungen beanspruchen die höchsten Pflanzkosten  und 
b elasten  am längsten den Pflanzgarten .

C. D ie Nebenholzarten

1. Die Engadiner Kiefer (Pinus silvestris L. var. engadinensis Heer)

Die Engadiner K iefer b es itz t  auch im  kontinentalen Innenalpen
raum Ö sterreich s größere V ork om m en ,so  im Ö tz -, K a u n er-, P it z - ,  
S ellra in - und Stubaital sow ie  im  Raum von Innsbruck. Das höch
ste  Vorkommen in N ordtirol wurde nach HEGI (1909) in 1950 m  
bei Gurgl beobachtet, ein  noch höher ge legen es E xem plar fand sich  
im  O bergurgler S tationsgebiet (ca. 2080 m). Die Engadiner K iefer  
findet sich  sowohl auf Kalk wie auch auf U rgestein . Infolge ih rer  
spitzpyram idalen Krone verm ag s ie  Schneedruck gut standzuhalten.

Über das p h ysio log isch e Verhalten d ieser  V arietät is t  b ish er  
nichts bekannt geworden; e s  ersch ein t jedoch denkbar, daß s ie  d er 
ein st zur Aufforstung nicht zu hoch gelegen er Südhänge h eran ge
zogen werden könnte. Ihre H öhengrenze is t  n ied riger a ls  jene der 
F ichte anzusetzen und die untere G renze ihrer ta lse itig en  V erb re i
tung liegt etwa bei 1400 m , an Schatthängen noch t ie fer  (HEGI 1909).

2. Die Spirke (Pinus uncinata Ramond)
Vorkommen der Spirke finden sich  vor a llem  in den Pyrenäen  

und in den W estalpen; in den O stalpen sowohl im  kontinentalen In
nenraum  (Ofenpaßgebiet) auf Kalken wie auch w eiter  nach Osten  
am ozeanischen  Alpenrand b is  in das W imbachtal b ei B erch tesg a 
den (HEGI 1909) vordringend, beschränkt s ie  sich  noch w eiter ö s t 
lich , z . B .  A lpenvorland, M ü h lv iertel, Karpathen (Tatra), auf M oor
standorte; s ie  is t  im a llgem ein en  a ls  kalkbedürftig zu bezeichnen. 
Über die außerordentlich an sp ru ch slose  Spirke lieg en  g le ich fa lls  
noch keine p h ysio log isch en  Untersuchungen vor; ähnlich wie die 
Engadiner K iefer könnte s ie  d erein st eine R olle für die Aufforstung  
trock en er, kalkhaltiger Böden sp ie len .

3. Die Bergkiefer (Pinus mugo Turra)
Sie tritt im' B ereich  der Innenalpen zum U ntersch ied  von den 

m ehr ozeanischen  Kalkalpen se lten  auf großen Flächen und v e r 
dammend auf. Sie is t  eine lichtbedürftige H olzart, die zum indest 
eine re la tive  B estan d esh elligk eit von 12 % verlangt. Ihre F rosth ärte
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und R esisten z gegen F rosttrock nis reicht nicht ganz an jene der 
Hauptholzarten heran. D ie überaus anspruchslose L atsche verm ag  
Sonnhänge wie H ochm oore zu besied eln . (Die erwähnten geringen  
CO2 -V erlu ste  durch Atmung könnten v ie lle ich t auch etw as dazu b e i
tragen , sonnige Standorte zu erob ern .) Ihre R olle a ls  Schuttfesti- 
ger is t  vor a llem  für die B ereich e  des W etterstein - und D ach
steinkalkes sow ie des H auptdolom ites bedeutungsvoll, wogegen s ie  
auf den P artn ach sch iefern  feh lt. Spärlicher is t  s ie  auf den K ö sse -  
ner Schiefern und auf F ly sch  zu finden (HEGI 1909). An Standor
ten langer Schneebedeckung is t  s ie  vom  W eberpilz (H erpotrichia  
nigra Htg. ) bedroht.

Infolge ih rer F rostem pfind lichkeit b ildet s ie  an windgefegten Rük- 
ken regelm äß ig sogenannte "Pultlatschen" die nur seh r langsam  
ihr Pultniveau heben, so daß ihre M itverwendung an solch  sch n ee
arm en Standorten nur dann in Frage käm e, wenn Z eit keine R olle  
sp ie lt. Wegen der federnden Kraft der L atschenäste können auch 
Lawinen au sgelöst w erden. In den Kalkalpen werden m itunter f lä 
ch ige A ushiebe in derart gesch lo ssen e  L atschenfelder gesch lagen , 
wodurch allerd in gs die lawinenfördernde Wirkung e in es ausgedehn
ten L atschenbestandes n icht b e s e it ig t , sondern nur verm indert w ird, 
w eil ja im  verbleibenden Bestand w eiterhin jede Verbindung des 
Schnees m it dem Boden feh lt.

Für H ochlagenaufforstungen kommen nur im  Sonderfall 4 - 5 -jäh 
r ig e  versch u lte  Pflanzen  in F rag e , die etwa an ausgesprochenen  
Sonnhängen zur Ergänzung der Hauptholzarten benützt werden kön
nen. Auch h ier verhindert aber die L angsam w üchsigkeit die Funk
tion e in es "Vorbaues". D ie außerordentlich b reite  Am plitude der  
Lebensansprüche der B erg k ie fer , vor a llem  h in sich tlich  des W as
serfa k to rs , gestattet aber sogar noch in der sphagnum reichen A l-  
p en rose-H eid elb eerh eid e (z .B . im  Gebiet der Gütt im  P itz ta l, 
w estw ärts St. Leonhard) ihre Verwendung, wo m it jeder anderen  
H olzart F eh lsch lä ge  eintreten  müßten.

Häufig im K alk, se lten  jedoch im  U rgestein , sind L atschenbe
stände a ls  Endstadium  (Klimax) anzusprechen. A n gesich ts der H ö
henverbreitung b is  zu 2400 m in den Ostalpen könnte s ie  in den 
genannten Sonderfällen b is  in ähnlich hohe Lagen wie die Z irbe 
Verwendung finden (bis 2200 m).
4. D ie Grünerle (Ainus viridis (Chaix.) DC.)

Auch "Laublatsche" oder "Lutterstaude" genannt, vertr itt  s ie  
die Latsche in g e w isse r  H insicht im B ereich  des U rg este in s. Sie 
kommt jedoch vornehm lich  an den feuch t-sch attigen  Standorten des  
U rgebirges v o r , verm a g  Schuttkegel und Bachränder zu b esied eln  
und steckt m anchm al sichtbar einen unterird ischen  W asserlauf ab. 
Ihr Lichtbedürfnis entspricht etwa jenem  der L atsche (ca. 12 % 
rela tive  B estan d esh elligk eit). Der durch die G rünerle angezeigte

7 9 0

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



Feuchtigkeitsgrad  des Bodens is t  höher a ls jener der m oosreich en  
A lp en rosen -H eid elb eer-H eid e (AICHINGER 1951,  WENDELBERGER 
1951). Auch aus g esch lossen en  G rünerlenbeständen können L aw i
nen abgehen. Infolge ih rer bodenaufbauenden Wirkung kommt s ie  
a ls  Vorbauholzart in F rage. Die H öhenverbreitung der G rünerle  
erstreck t sich  bis 2800 m.

5. Die Vogelbeere (Sorbus aucuparia L.)
Die vor 10 Jahren für H ochlagenaufforstungen noch überaus an

g ep riesen e  V ogelbeere muß für d iesen  Zweck wegen ih rer s ta r 
ken F ro st-  und. Schneedruckschäden rundweg abgelehnt werden.

D . Zur Beurteilung und Festlegung der oberen Aufforstungsgrenze
B ei jeder H ochlagenaufforstung ergibt sich  die F ra g e , wie weit 
hinauf aufgeforstet werden so ll bzw. aufgeforstet werden darf. 
Denn jede H ochlagenaufforstung kann nur innerhalb jen es B e r e i
ch es gelin gen , in dem die Natur unter der V oraussetzung g le i
cher Außenbedingungen über längere Z eit ebenfa lls Wald sch a f
fen würde (LEIBUNDGUT 1954).
Daher besteht die Aufgabe, im Gelände jene von der Natur v o r 
gesch rieben e , aber noch nicht vom Wald erre ich te  G renze zu 
erkennen, b is zu der g esch lo ssen e  Baumbestände unter der 
Annahme der nach den säkularen Schwankungen zu erw artenden  
Klimabedingungen allm ählich  auch von Natur aus vorzudringen  
verm öchten. D ieser  B egriff is t  nicht im m er e in er  k lim atischen  
W aldgrenze (SCHRÖTER 1926) g le ich zu setzen , w eil das b erg-  
w ärtige Vordringen des W aldes schon unter der k lim atischen  
W aldgrenze durch anderw eitige E in flü sse  verhindert w erden kann. 
(Begrenzung durch S teilheit des G eländes, Lawinen, B odenbe
schaffenheit sow ie b io log isch e  und w irtsch aftlich e G renzen). 
Wir wollen d iese  gesuchte G renze a ls  die m ö g l i c h e  W i e 
d e r b e w a l d u n g s g r e n z e  b ezeich n en , die v ie lfach  höher a ls  
die ö r t l i c h  a n g e s t r e b t e  W i e d e r b e w a l d u n g s g r e n z e  
verlaufen kann.
SCHRÖTER sieh t in se in em  um fassenden Werk "Das P flan zen 

leben der Alpen" (1926) die jew e ils  anzutreffende B aum grenze a ls  
den momentanen Ausdruck ein er die Jahrhunderte überspannenden  
Dynamik, wobei unter w echselnden Bedingungen a lle s  L eb en d e, W ald, 
E inzelbäum e, W iesen und Humusböden bergw ärts streb en , während  
a ls  Gegenkräfte F e ls ,  E is , Schnee talw ärts wirken. In d iese  n a
turgegebene Dynamik so ll s ich  nun die H ochlagenaufforstung in stand
ortsgem äßer W eise e in sch a lten , um bei der W iedergewinnung der  
alten H olzbodenfläche durch den Wald Z eit zu sparen . Denn die  
Natur arbeitet ja im  Rhythmus jahrhundertelanger Epochen, dem
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F orstingen ieur stehen  aber b esten fa lls  Jahrzehnte zur Verfügung.
Im Rahmen d ie ser  notw endigerw eise dynam ischen B etrachtungs

w eise  kann nicht m it den ü b lich en , v ie lfach  sta tisch  gefaßten geographi
schen B egriffen  und K ennzeichen über die obere W aldgrenze (SCHRÖ
TER 1926,  JENIK und LOKVENC 1962) das A uslangen gefunden 
w erden, deren B erechtigung für andere Zw ecke gar nicht b e s tr it 
ten sein  so ll. H ier geht es  eben nicht darum , eine W aldgrenze a ls  
eine geographische V erbindungslinie der noch vorhandenen, mehr 
oder w eniger gut ausgebildeten  Bestände zu finden und die Blößen  
dazw ischen einfach durch H ochlagenaufforstung zu sch ließ en . Es 
so ll v ie lm eh r aus a llen  s ich  bietenden M erkm alen erkannt w erd en , 
bis wohin und entlang w elcher Stoßrichtungen bzw. in w elcher z e it 
lichen  Staffelung au fw ärtsgesch ritten  werden so ll. Nur der A us
gangspunkt der A rb eiten , nicht aber das erstreb te  H öh en zie l,lieg t  
im B ereich  der sogenannten "em pirischen W aldgrenze", w ie s ie  
von FRIES (1913) verstanden wurde oder b e s se r  a ls  "alpine Wald
grenze" von JENIK und LOKVENC (1962) defin iert worden is t ,  w o
runter man eine konkrete, a lso  eine im  Gelände s i c h t b a r e  V e 
getationslin ie der höchsten W aldränder v ersteh t. Unter "Wald" wird  
in d iesem  Zusam m enhang ein Bestand von der m inim alen B esta n 
deshöhe von 5 m , einem  m inim alen Kronenschluß von o ,5  und einer  
B estan d esfläch e von 1 a verstanden. (Andere Autoren begnügen sich  
m it noch w en iger!)

S elb stverstän d lich  läßt s ich  eine dem entsprechend defin ierte  
"alpine W aldgrenze" verhältn ism äßig le ich t auffinden und v er z e ic h 
nen (Linie 1 in Abb. 224). V iel prob lem atischer aber is t  natürlich  
das Aufsuchen der im  Gelände nicht so ohne w eiteres  sichtbaren  
"m öglichen oder angestrebten  W iederbewaldungsgrenzen" (Linien  
3 6 in Abb. 224). Man wird sich  h ier v ie lfach  m it v ie l w eniger
auffallenden H inw eisen begnügen m ü ssen , die dann eher ins Auge 
springen , wenn ein e in z iger  Faktor (als Faktor im  M inimum) die 
Begrenzung nach oben erzw ingt, und sie  sind sch w ier iger  aufzufinden, 
wenn die G esam twirkung a ller  oder m eh rerer  Faktoren die gesu ch 
te G renze z ieh t. Neben der augenblicks am  Standort sichtbaren z o 
nenw eisen  U nterteilung wird b ei der Durchführung von Maßnahmen 
außerdem  die S u k z e s s i o n ,  die gesetzm äß ige A ufeinanderfolge 
v ersch ied en er  P flan zen gesellsch aften  zu b erü ck sich tigen  sein . In 
d iesem  Zusam m enhang s e i  die eingehende Lektüre der grundlegen
den A rbeiten AICHINGERs (1949, 1951,  1956-57) w ärm stens em p
fohlen.

B evor e in zeln e H inw eise angeführt w erden , s e i  die Dynamik der 
natürlichen W iederbewaldung der "Kampfzone" se lb st au fgero llt, da 
ihr V erständnis s ich er  die b este  Grundlage für die notwendige stand
ortsgem äße und ze it lich e  Staffelung der A rbeiten d arste llt (Abb. 224). 
Selbst unter der V oraussetzung e in es p ositiv  zu wertenden K lim a- 
tr e n d e s , wie er  gegenw ärtig ja fe stzu ste llen  i s t , werden er fo lg 
re ich e  V orstöße d es W aldes au ssch ließ lich  entlang der k leink lim a
tisch  günstigsten  Hangpartien erfolgen können (Abb. 222). A ls so lch e
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A b b .222:
N atürliche Entstehung ein es Z irben-Jungw aldes oberhalb der T ul- 
fe in -A lm  in 2060 m Seehöhe (SW-Exposit.ion) im  k le in k lim atisch  und 
schneebedeckungsm äßig günstigsten  A real zw ischen der windexpo
n ierten  Kuppe (links) und der allzu schneereichen  Mulde (rechts)

A b b .223:
Natürlich erw achsene Jungzirben an einer windexponierten Kuppe 
inm itten von W indbartflechte (A lectoria  ochroleuca) (I) oberhalb der 
S ta lls in s-A lm  in 2100 m Seehöhe (N E -E xposition). Auf Grund von 
Windeinwirkung (Hauptwindrichtung von rech ts) is t  die rech te Z irbe  
durch F rosttrock n is geschädigt und flechtenbehangen, während die 
unm ittelbar danebenstehende linke Z irbe im  W indschatten der e r 
sten  nur m ehr eine Neigung des S tam m es, aber keine V ertrock
nungsschäden ze ig t
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s in d  im  a l lg e m e in e n  in  g e g l ie d e r te n  H a n g la g e n  e in  T e i l  d e r  b e id 
s e i t ig e n  E in h ä n g e  d e r  e in z e ln e n  H a n g r ip p e n  a n z u s e h e n .  N u r  h i e r  
k ö nn en  d a h e r  a u c h  d ie  A n fa n g s s ta d ie n  e in e r  r a t io n e l l e n  H o c h la g e n 
a u f fo r s tu n g  von E r f o lg  b e g le i t e t  s e in ,  w e il s ic h  in  den  R in n e n  und 
a u f den  R ü c k e n  d ie  S c h a d e n s w irk u n g e n  k o n z e n t r i e r e n .  A m  R ü c k e n  
d e r  u n b e s to c k te n  T e i le  d e r  s u b a lp in e n  S tu fe  i s t  d ie  W in d g e sc h w in 
d ig k e it  zu  g ro ß  , d a h e r  f e h l t  je d w e d e r  S c h u tz  d e r  S c h n e e b e d e c k u n g  
und e s  k o m m t z u  F r o s t -  und  F r o s t t r o c k n i s s c h ä d e n .  Im  G e g e n sa tz  
d a z u  w ird  in  d en  s c h w a c h  b e w in d e te n  M u ld en  z u v ie l  S c h n ee  a b g e 
l a g e r t , L a w in e n , S c h n e e d r u c k -  und S c h n e e p i lz s c h ä d e n  s in d  d ie  F o l 
ge und v e r h in d e r n  e b e n f a l l s  w e itg e h e n d  den  B a u m  w u c h s .

S o lch e  B e r e i c h e  o p t im a le r  n a tü r l i c h e r  V o r s to ß m ö g lic h k e i t  s in d  
o ft s c h o n  v o n  J u n g w ü c h s e n  u n te r s c h ie d l ic h e n  A l t e r s  und  u n te r s c h i e d 
l i c h e r  W ü c h s ig k e it  b e s e t z t ,  d ie  a b e r  k e in e s w e g s  a l s  " K rü p p e l"  
s o n d e r n  v ie lm e h r  a l s  Ju n g w a ld  a n z u s e h e n  s in d ,  w enn ih r e  S ta m m 
a c h s e  g e su n d  i s t  und e s  s ic h  n ic h t  u m  E in z e le x e m p la r e ,  s o n d e rn  
um  e in  A u fk o m m e n  in  e n t s p r e c h e n d e r  D ic h te  h a n d e lt  (A bb. 2 2 2 ,2 2 3 ) . 
D as  A l te r  d e r  ju n g e n  B ä u m c h e n  n im m t n o r m a le r w e i s e  v o m  A lth o lz  
an  d e r  V o r s to ß b a s is  zu  den  o b e r s te n  " V o r k ä m p f e r n "  in g le ic h e r  
W e ise  ab  w ie W ü c h s ig k e it  und  D ic h te  (O SW A LD , S e ite  4 3 7 -4 9 9 ).

A b b .224:
S chem atische D arstellu ng  der natürlichen und künstlichen W iederbewaldung der Kampf
zone in g eg lied er tem  R elie f und der Lage der m öglichen W iederbew aldungsgrenzen. 
Z eichenerklärung: Stark ausgezogen e D oppellinie (1) "Alpine W aldgrenze" nach 
JENIK-LOKVENC (1962) bzw . em p ir isch e  W aldgrenze nach FRIES (1913). Stark au s
gezogen e einfache L inie (2) = d erze itige  obere Grenze za h lre ich eren  Jungw uchses, 
wobei durch eine zw eite  L inie die d erze itige  U rsache d ie se s  V erlaufes ch a ra k ter is iert 
wird: Stark ausgezogen e Linie in Verbindung m it strich p un k tierter L inie (2a) = d erze it 
begrenzt durch zu hohe und zu lange Schneebedeckung sow ie durch Schneedruck; stark  
ausgezogene L inie in Verbindung m it e in er g estr ich e lten  L in ie (2b) = d erze it begrenzt 
durch zu starke W ind ausgesetzth eit, F rosttrock n is; stark  ausgezogen e L inie in V erbin
dung m it (2c) = d erze it begrenzt durch Lawinen; punktierte L inie (2d) = begrenzt
durch ungünstige B od en ein flü sse (zu hohe und zu dichte R ohhum usauflagen, zu feuch
te Böden), wenn d ie se  vorderhand nicht durch Bodenbearbeitung b ese itig t werden können. 
Dünn g es tr ich e lte  L inie (3) = d erze it m öglich e obere A ufforstungsgrenze ohne Benützung 
tech n isch er  Starthilfen  (Verwehungsbauten). D oppelstrich-D oppelpunkt-L in ie (4) = sp ä 
ter  m öglich e obere A u fforstu n gsgren ze, wenn die b is  zur L inie 3 aufgeforsteten  Bäu
m e 3 -  5 m  Höhe e r re ic h t haben. Dünn ausgezogene Linie (5) obere m öglich e W ie
derbew aldungsgrenze b e i Verwendung von V erwehungsbauten. H ohl-punktierte L inie 
(6 ) = obere m öglich e W iederbew aldungsgrenze durch L aw inen-Stützverbauung. Schraf
f ie r te s  Band (7) th erm isch  bedingte Grenze za h lre ich eren  B au m w u ch ses, oberhalb  
w elch er nur E inzelvorkom m en an b eson d ers geschützten  P lätzen  m öglich  sind. Stark 
geknickte L inien V erw ehungszäune. Starke K reuze K olktafeln und D üsen. X 
Stützverbauungen. P fe ile  Vorstoßrichtungen der natürlichen W iederbewaldung und 
Schadensbereiche von Lawinen und Steinschlag
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V orstoßschübe, bedingt durch M astjahre, la ssen  sich  m eist  deut
lich erkennen (Seite 485 und Abb. 129 ,  Seite 476).  Die obersten  und 
exponiert stehenden E xem plare, auch jene an den Rändern gegen  
den Rippenkamm und gegen die M ulde, zeigen  m eist le ich t erkenn
bar die jew eilige  Schadenswirkung. Mit der Zeit wird auf d iese  
W eise, ausgehend von den k lim atisch  begünstigten F lank en , die R ip
penkante zu erst umgangen und sch ließ lich  auch der Rippenkamm se lb st  
bestockt (Abb. 224). D er dadurch allm ählich  erre ich te  A usgleich  
der W indgeschwindigkeit im B ereich  der Rippen wirkt sid i nun auch 
auf die Mulden im Sinne einer gleichm äßigeren  Schneebedeckung 
aus und jetzt erst kann auch dort die B esiedlung (Aufforstung) ein-  
setzen . Für die erford er lich e  Z eitdauer d ieser  natürlichen W ie
derbewaldung kann kein f ix e s  Maß genannt werden, w eil s ie  s o 
wohl vom G elände, vom Ausmaß der begünstigten F lächen , der In
tensität d ieser  lokalen Begünstigung, aber auch vom A lter , von 
der Zahl und der W üchsigkeit der obersten  Sam enbäum e, von ih 
rem  Abstand zu den genannten F lächen  und zur oberen W iederbe
w aldungsgrenze , von der Anzahl der M astjahre etc . abhängt. Man 
wird aber n orm a lerw eise  wohl m it einem  Z eitraum  v ie le r  Jahr
zehnte, wenn nicht m it einem  Jahrhundert und m ehr rechnen m ü s
sen , damit der Wald ohne m en sch lich e H ilfe und bei den heutigen  
klim atischen  Bedingungen einen B ereich  von 100 H öhenm etern zum  
T eil w ieder in B esitz  nim m t.

Die Beurteilung der A ufforstbarkeit hat a lso  gerade von den Jung
wüchsen, von ih rer V erfassung und Dichte, au szu geh en , a lso  von 
jenem  Entw icklungsstadium  der H olzpflanzen, in dem d iese  nach 
der herköm m lichen A uffassung noch gar nicht a ls "Baum" b e
zeichnet werden dürfen (SCHRÖTER 1926,  JENIK u. LOKVENC 
1962).

E ine Ausnahm e bildet h ier  bloß die A uffassung DÄNIKERs (1923), dem w ir uns 
dahingehend ansch ließen  w ollen , daß wir h ier  a ls  Baum im  Sinne se in e r  baum arti
gen Zukunft jed es H olzgew ächs ansehen w ollen , das s ich  unter B erücksichtigung der 
zu erw artenden äußeren E in flü sse  se in e r  W uchsform nach zum  Baum ausbilden w ird  
und d ie se  W uchsform auch beizubehalten  verm ag . E ine so lch e  D efin ition  kann nur 
auf der B a s is  e in er zutreffenden K lein-Standortsbeurteilungbenützt w erden. Sie scheint 
h ier  aber deshalb zw eck m äßig, w eil vor a llem  ja die T e n d e n z  , a lso  die Entw ick
lu n gsw ah rschein lich k eit zum Baum  am gegebenen Standort in te r e ss ie r t . D ie bloße 
F estste llu n g  des V orhandenseins e in es  m ehr oder w eniger erw ach senen  B aum es (von 
irgen d ein er b estim m ten  Höhe an, die die versch ied en en  Autoren zw isch en  4 und 8 m  
fe stleg en ) enthält dagegen noch keine A u ssage über die w eitere Entwicklung des Stand
o r te s , aber eben d iese  g ilt e s  h ier zu b eu rteilen . Streng genom m en könnte von einem  
erw achsenen  E in zel-B au m  le d ig lic h  die A u ssage abgeleitet w erd en , daß unter den 
äußeren Bedingungen der dam aligen  Z eit am engbegrenzten K lein ststan d ort se in  Auf
kommen m öglich  w ar. Eine so lch e  F estste llu n g  läßt s ich  w eder auf einen größeren  
G eländebereich  noch auf e in e andere Z eit m it geänderten Klim abedingungen ü b er
tragen . Den F orstw irt in te r e ss ie r t  a b er , ob j e t z t  und in Zukunft h ier  Bäum e auf
zukom m en verm ögen  und wie hoch hinauf er  dam it rechnen kann. Daher kann er im  
Sinne d ie se r  F ra gestellu n g  n icht von e in er statisch en  und geographisch  gefaßten Wald
grenze au sgeh en , die in der überw iegenden Zahl der F älle in den Alpen ein  A u s
druck der m en sch lich en  B eein flussu n g  is t .
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In den Augen des V er fa sse r s  gehört daher der aufforstbare T eil 
der "Kampfzone" b is zur m öglichen W iederbew aldungsgrenze a ls  
naturgegebene H olzbodenfläche genau so gut zum W ald, wie jede 
andere Blöße bzw. Jungw uchsfläche an sein em  unteren Rand oder 
in se in em  Innern. Niemand b ezeich n et ein Feld  desw egen a n d ers , 
w eil e s  abgeerntet i s t , und se lb stverstä n d lich  zählt auch eine Schlag
fläche oder irgendeine andere Blöße am Waldrand zum Wald, wenn 
s ie  nur ih rer optim alen Widmung nach eine H olzbodenfläche is t . 
Die F läche kann längere Z eit "außer Ertrag" steh en , s ie  bleibt 
aber desw egen doch eine W aldfläche.

Daher so llte  im L ichte der gegenständlichen  Aufgabe jener ob er
halb der heutigen W aldgrenze gelegen e T eil der subalpinen Stu
fe m it Ausnahm e der für eine ration elle  A lpw irtschaft w irk lich  
geeigneten  (F lach )-S tellen  in sow eit a ls  W aldfläche angesehen w er
den, a ls  sich  auf ihr unter gleichbleibenden Außenbedingungen 
ein  g e sch lo ssen er  Baum bestand m it der Z eit entwickeln würde. 
E s handelt s ich  um naturgegebene H olzbodenflächen. Sie sind  
anders zu behandeln und zu bew irtschaften  a ls  t ie fer  gelegen e  
und daher nicht so  den Klim aunbilden au sg esetzte  W aldgebiete. 
E s muß h ier  aber an g esich ts der bedeutenden Standortsunter
sch ied e ausdrücklich  davor gewarnt w erden, d iese  unbestockten  
T eile  der subalpinen Stufe nun etwa g le ich ze itig  oder unter e in 
h eitlich er  Verwendung der g leich en  H olzartenm ischung aufzufor
sten . Wenn ein ra tio n eller  E rfo lg  e r z ie lt  werden s o l l ,  m üssen  
h ier  oben g ew isse  B etr ieb sersch w ern isse  in Kauf genom m en  
w erden, die durch örtliche und ze it lich e  Anpassung der A uffor
stungsm aßnahm en an das vorgegebene reliefbedingte extrem e  
Standortsm osaik bedingt sind. B ei Nichtbeachtung d ie se s  Grund
sa tze s  werden die fa lsch  g esetzten  Pflanzen von der Natur b e 
se it ig t. Fehlt jedoch d ie s e , die Standortsunterschiede er st  h e r 
vorrufende G liederung des R e l ie f s , so können d iese  U nterschiede  
zugunsten der rein  seehöhenbedingten E inflü sse  weitgehend v e r 
n ach lässig t werden (die "N iveaueinflüsse" überw iegen nun die 
" R eliefeinflü sse" ). E s kann daher g le ich ze itig  auf v ie l größ erer  
F läche und v ie l e in h eitlich er  vorgegangen werden. An S telle  des  
Auf und Ab der W iederbew aldungsgrenzen im  geg liederten  R e 
lie f  (Abb. 224) tr itt im ungegliederten  ein v ie l m ehr den Schicht
linien  folgender V erlauf.
Die vorhandenen Jungw uchsareale werden in e r s te r  L inie a ls  

F in gerzeig  für die örtliche V erteilung der " p r o g r e s s i v e n "  und 
" r e g r e s s i v e n "  Tendenzen gew ertet werden m ü ssen . Eine V er
bindung ihrer U m grenzungslin ien (Linien 2a-d in Abb. 224) wird 
zwar noch k ein esw egs die gesuchten  W iederbewaldungsgrenzen e r 
geben, w eil d iese  augenblicklichen G renzen eben nur einen M o
m entzustand einer noch k ein esw egs ab gesch lossen en  Entwicklung 
veranschaulichen (Abb. 222), der s ich  m it zunehmender Höhe und 
D ichte des B ew uchses zugunsten des W aldes und se in er  Ausdehnung,
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bei K lim aversch lech teru ng (im großen und im kleinen) und Zunah
me der Schadenswirkungen jedoch zu sein en  Ungunsten verändern  
kann.

D em entsprechend so ll s ich  eine H ochlagenaufforstung v o rerst  
die optim alen B ere ich e  in Anlehnung an die b ere its  vorhandenen  
Jungwüchse aussuchen . Außerdem  wären schon vorhandene Jung
w uchsareale zu verd ichten . Zur richtigen  Standortsansprache im  
einzelnen  is t  das Ökogram m  innerhalb der ihm gezogenen G ren
zen zu benützen. D ie A rbeiten  so llten  aber neben der V egetation s-  
zonierung am Standort auch die A lte r s -  und H öhenunterschiede der 
Bäume und den Trend der Sukzession berü ck sich tigen .

Handelt es  s ich  b e isp ie lsw e is e  um eine windbedingte Lücke im Jungw uchsareal, 
so  wäre s ie  in g ee ign e ter  Art durch w indfeste H olzarten zu sch ließ en  (Abb. 224). 
Handelt es  s ich  aber b ere its  um ein von hohen Bäumen um gebenes Schneeloch m it 
ein er re ifen  A lp en ro sen -H e id e lb eer -H e id e , so  müßte vor a llem  der b ere its  zu h o 
hen Schneebedeckung durch Verwendung von Lärchen (wenn der Hang nicht zu s te il  
is t) Rechnung getragen  w erden.

In d ie se r  W eise ließ e s ich  im  ersten  A ufforstungsstadium  etwa Linie 3 (Abb, 224) 
erre ich en  und er st  wenn d ie se  Bäume einm al eine Höhe von 3 5 m er re ic h t haben
und nun se lb s t e in e a u sgeg lich en e Schneeablagerung bew irken , kann zu ein em  sp ä 
teren  Zeitpunkt (30 50 Jahre) die Aufforstung b is  zur L inie 4 des g leich en  S ch e
m as (Abb. 224) v orgetragen  w erden.

D iese  z e it lich e  Staffelung und le id er auch standörtliche B egren zt
heit läßt sich  nur dort abkürzen und v erm eid en , wo e s  finanziell 
m öglich  is t ,  an extrem en  Standorten "Starthilfen" ein zu setzen . Das 
Zi el ,  eine au sgeglich en e Schneelage in g eg lied ertem  Gelände zu 
erre ich en , ließ e s ich  natürlich  v ie l sch n e ller  durch V erw ehungs
verbauungen erre ich en  und dem entsprechend ließ e  sich  auch das 
aufforstbare A real auf d iese  W eise nach oben hin rasch er  erw e i
tern (Linie 5 in Abb. 224).

Wo aber Lawinen aus höher gelegenen  A bbruchsgebieten zu b e 
fürchten sin d , müßte eine geeignete Abbruchsverbauung der Auf
forstung vorangehen (Linie 6). Es können auch B odenein flü sse (Feh
len geeign eter  M y k orrh izap ilze , stehende N ä s s e , Torfbildung et c . )  
eine A ufforstungsgrenze zieh en , die sich  eb en fa lls nur ü b ersch re i
ten lie ß e , wenn durch geeignete Starthilfen , P flanzbettbearbeitung, 
Entw ässerung etc . der ungünstige Einfluß in nachhaltiger W eise 
au sgesch a ltet werden kann (Linie 2d in A bb.224).

Ähnlich wie es  die Natur über längere Z eiträum e zuwege bräch
te (LEIBUNDGUT 1954),  hätte sich  auch die H ochlagenaufforstung 
zur V erm eidung unnützer Ausgaben an den unteren Rand einer  
standörtlich  und forstw irtsch aftlich  vertretbaren  W iederbew aldungs
gren ze (L inie 7 in Abb.224) sch r ittw eise  heranzuarbeiten , wobei 
je nach den P rojektsgegebenheiten  durch verstärk ten  E insatz der 
Starthilfen m ehr oder w eniger Z eit gespart werden kann.

W elche H inw eise können nun zur Auffindung so lch er  W iederbe
waldungsgrenzen benützt werden?
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1. Lage und Ansprache der thermisch bedingten Waldgrenze

Die therm isch  bedingte W aldgrenze ist die höchstm öglich  v e r 
laufende. Sie zu erre ich en  kann n orm alerw eise  er st  das End
z ie l e in er Hochlagenaufforstung se in . Andere K lim afaktoren  
können nur einen tie fer  gelegenen  Verlauf erzw ingen.
Infolge der Lufttem peraturabnahm e m it zunehm ender Seehöhe 

hätte der V erlauf der th erm isch  bedingten W aldgrenze nahezu ir 
gendeiner, h o lzarten sp ezifisch en  Schichtlinie zu folgen (Niveaufak
tor nach FRIEDEL 1952,  1961),  wenn nicht neben der Lufttem pe
ratur die N adel- und Bodentem peraturen unter dem  Einfluß v e r 
sch iedener Expositionen zu Abweichungen von d ieser  N ivea u -B e
dingtheit führen würden. D iese  Abweichungen sp ie len  b ei der B e 
urteilung der therm isch  bedingten W a l d g r e n z e  eine k le in ere R ol
le  a ls bei der Suche nach der therm isch  bedingten B a u m g r e n z e ,  
die noch bis zu 150 m zw ischen sonn- und sch attse itigen  E xp osi
tionen abweichen kann (SCHRÖTER 1926).

Die Art der natürlichen Auflösung des W aldes in Gruppen, H or
ste  und E inzelbäum e hängt a lso  neben der Seehöhe auch von der 
Art und Stärke der R eliefgliederung ab, w eil s ich  im  B ereich  der 
L ebensgrenze der Baumwuchs auf die günstigsten Refugien im  M it
te l-  und K le in stre lie f zurückzieht. Handelt e s  s ich  b e isp ie lsw e ise  
um einen ein h eitlichen , im M ittel- und K le in relie f nahezu unge
gliederten  Hang, so werden d iesem  n orm alerw eise  auch k le in k li
m atische U nterschiede fehlen und daher wird in d iesem  F all die 
W aldgrenze jener horizontalen  L inie folgen.

Anders verhält e s  sich  b ei stark  geg lied ertem  M itte lre lie f, wo 
die W aldgrenze an den sonnseitigen  E xpositionen höher a ls an den 
sch attseitigen  verlaufen  m uß, wenn nur th erm isch e E in flü sse  da
bei begrenzend wirken würden. V ielfach sp ie lt aber nicht nur die 
Hangrichtung, sondern die Geländeausform ung a ls  so lch e  eine w e
sen tlich e R olle:D ie W aldgrenze verläuft n orm a lerw eise  an den Hän
gen höher a ls  am Talboden (K altluftseen), auf den Rippen höher 
als in den Mulden. Je stärk er sch ließ lich  innerhalb des M itte lre 
lie fs  die G liederung des K le in re lie fs  zunim m t, um so d ifferen z ier 
ter  wird auch therm isch  der K leinstandort u n ter te ilt , was wiederum  
eine reliefbed ingte Auflösung in potentielle Gruppen- , H orst- oder 
Einzelbaum standorte und sch ließ lich  in p oten tielle  K rüppelwuchs
standorte bedeutet. Mit zunehm ender Seehöhe und abnehmender 
Tem peratur verr in gert sich  natürlich die Zahl der baum wuchsfä
higen Standorte im m er m ehr.

D ieser. B ereich  der W aldauflösung so llte  schon oberhalb jeder  
angestrebten W iederbew aldungsgrenze b leiben . Daher is t  d iese  
unterhalb jenes B ere ich es  zu v er leg en , in dem led ig lich  e in z e l
ne Holzpflanzen nur m ehr unter Ausnützung e in er rü ck strah len 
den F elsw and, e in es schützenden Steines oder e in er  kleinen V er-
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tiefung aufkommen und sofort deutliche Schadenswirkungen z e i 
gen, wenn s ie  d iesem  engum rissenen  "Schutzgebiet" entw ach
sen . A lso  die V e r e in z  e 1 un g , gepaart mit langsam em  W achs
tum und sch lech tem  Zustand, se ien  vor a llem  H inw eise für den 
Ausschluß jenes höchstgelegenen  B ereich es der Z w ergstrau ch 
heide, in dem noch vere in ze lte  Bäum e, aber aus therm ischen  
Gründen kein Schutzwald m ehr m öglich  sind .
Darüberhinaus ist natürlich  auch jeder Standort au szu sch ließ en , 

an dem die für die noch höher gelegene "alpine Stufe" kennzeich
nenden Pflanzen dominant auftreten. Für das S ilikatgebiet s e i vor  
allem  der B ereich  der weit v erb re ite ten , leich t kenntlichen K rum m 
segge (Carex curvula) genannt. Das g leich e g ilt aber auch für die 
Schneetälchen-R asen (mit Salix h erbacea , S. retusa  und S. r e t i-  
culata, Sibbaldia procum bens, Gnaphalium supinum, Polytrichum  
sexangulare), für den H a ller1 sehen Schw ingelrasen (Festucetum  Hal- 
l e r i ) , für den N ack triet-R asen  (Elynetum m yosuroides) und ande
re , örtlich  in die subalpine Stufe hinunterreichende G ese llsch a f
ten der "alpinen G rasheide".

Die obere Grenze g e sch lo ssen er  A lpenrosenbestände wäre nach 
HAGER (1916) a ls  die eh em alige k lim atische W aldgrenze an zu se
hen. D iese  Behauptung hat sich  im  Licht der inzw ischen  v o r lieg en 
den physio log ischen  und ökologischen  Untersuchungen nur in sehr  
groben Zügen b e s tä tig t , da sich  die Standortsansprüche der A lpen
ro se  und der in F rage kommenden Hauptholzarten doch in sehr  
w esentlichen  Punkten w idersprechen  (Schneebedeckungsdauer , F r o s t
härte). F ern er is t  b ei den typischen Pflanzen der subalpinen Stu
fe , zu der ja auch die A lpenrose zäh lt, zu bedenken, daß s ie  sich  
a lle  an den Grenzen ih rer L ebensbereiche auf die geschützteren  
Standorte zu rü ck zieh en , ihren A nzeigew ert a lso  verändern und dem 
entsprechend an ih rer oberen V erbreitungsgrenze auch im m er k le i 
nere F lächen bedecken. Daher gelten  auch die Angaben des Öko
gram m es nur für den aufforstbaren B ereich  der subalpinen Stufe 
und nicht m ehr für den noch vorhandenen Hochwald.

Mit dem ohnedies nur m it w esentlichen  Abweichungen zu treffen 
den B egriff der 10 °-J u li-Iso th erm e verm ag die P ra x is  w enig an
zufangen, da v ie l zu w enig Hangstationen zur Verfügung steh en , 
a lso  in terp olierte T em peraturw erte herangezogen werden m üßten, 
wobei F eh ler  von ein igen  Graden angesichts der R e lie fe in flü sse  
ohne w eiters m öglich  sind (AULITZKY, T eil I, S. 105 ff).
2. Lage und Ansprache von windbedingten Aufforstungsgrenzen

Das K leinklim a wird im  H ochgebirge mit zunehm ender Seehöhe 
und abnehmender Bewaldung im m er m ehr von der m aßgeblichen  
Boden W indverteilung b estim m t, nicht nur w eil m ehr N ied ersch lag  
in Form  von Schnee an fä llt, sondern auch w eil d ie ser  infolge un
g le ich er  Bewindung ungleich  v er te ilt  wird. Nur im bew aldeten T eil
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Abb.225:
Vom Wind g esch äd igte, natürlich  erw achsene Jungzirben oberhalb  
der S ta lls in s-A lm  im  V oldertal (Nordtirol) in 2100 m Seehöhe. D ie 
le e se itig en  T riebe und Stam m achsen ze igen  norm ale Entwicklung und 
W üchsigkeit. D er Habitus (Windfahnenbildung) kann a lso  a ls  A us
druck e in er d erzeitigen  örtlichen  windbedingten A ufforstungsgrenze  
verstanden werden, die deutlich unter der therm ischen  W aldgrenze 
verläuft (man beachte a ls  Standortsanzeiger die d reispaltige B in se , 
Juncus tr ifid u s , am F elsk op f!)
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der subalpinen Stufe oder b ei fehlender R eliefglied eru ng sind e in i
germ aßen gleichm äßige Schneehöhen zu erw arten. Im unbewaldeten, 
geg liederten  R elief hingegen kommt es zur K om pression  der S trom 
linien an den Kanten und zum gegenteiligen  Effekt im  B ere ich  der 
Mulden. In fo lgedessen  ziehen  sich  a lle  H olzarten auf die k lim a
tisch  optim alen F lächen zw isch en  Luv und Lee zurück, wo eine  
m ittlere  Bewindung, m ittlere  Schneehöhe und m ittlere  Schneebe
deckungsdauer h errsch t (Abb. 224). Auf Grund der Art der V er te i
lung des Schnees, der am  Luvhang allm ählich  abnim m t, am L ee-  
hang hingegen sch roff a ls  Wächte abbricht, is t  das A real d ieser  
natürlichen H olzbodenflächen n orm alerw eise  am  Luvhang ausgedehn
ter  und g e sch lo ssen er  a ls  am Leehang (Abb. 224).

W indgrenzen la sse n  s ich  le ic h ter  a ls  th erm isch  bedingte G renzen erkennen und 
zw ar sow ohl an der V erteilung  der B odenvegetation , an ih rer Lage im R elie f (Abb. 
224 , L inie 2b) w ie auch am Habitus der b ere its  vorhandenen Jungwüchse (Windfah
nenbäum e). So ze ig t b e isp ie lsw e is e  die Z irbe (Abb. 225), daß in d ie sem  F a ll le d ig 
lich  die e in se itig e  Bewindung ihr W achstum b egren zte . D ie lu v se itigen  Ä ste und die  
w in d seits erw achsenen  Stam m achsen sind abgestorben; s ie  hatten die undankbare 
Funktion, einen lebenden Zaun zu bilden und haben d ie se  Aufgabe auch unter V er 
lu st ih res L ebens g e lö s t . D ie windabgewandten Ä ste und Stam m triebe sind dagegen  
einwandfrei ausgeb ildet und ze ig en  durch ihren guten Z uw achs, daß s ich  das B äum 
chen noch deutlich  unter der th erm isch en  W aldgrenze befindet und unter V o r a u sse t
zung ein es natürlichen oder künstlichen W indschutzes auch zum  Baum entw ickeln  
würde. D ie se r  W indschutz würde s ich  auch von Natur aus erg eb en , wenn andere 
Jungzirben am w in d seitigen  Abhang des Rückens d iesen  um gangen und sch ließ lich  
den Rücken se lb s t b es ie d e lt hätten (s ieh e auch Abb. 224).

Ganz ähnliche B ild er  b ieten  auch F ichten  und L ärchen (Abb. 221). Häufig stehen  
die S tam m triebe in der Hauptwindrichtung g er e ih t, wobei der v o r d e rs te  Stam m  oder 
T rieb , se in e r  Funktion a ls  "Windzaun" entsp rech en d , d ie m eisten  Schäden er le id et  
("Biogruppen" MYCZKOWSKIs, 1956). Ähnliche B ilder sind w iederh olt b esch rieb en  
worden (PLESNIK 1957, JENIK und LOKVENC 1962), w obei auf die E xzen tr iz itä t der 
Jahrringbildung a ls  w e ite r e s  M erkm al v erw iesen  wurde.

Der Vegetation nach sind vor a llem  jene B ere ich e  a ls schw er  
aufforstbar anzusehen , wo W indbart-, Schnee- und R en tierflech 
ten (A lectoria och ro leu ca , C etraria  n iv a lis , C ladonia rangiferina  
und Cladonia s ilvá tica ) oder die dreisp altige  B inse (Juncus trifidus) 
vorh errsch en  (Abb. 2 2 3 ,2 25 ). Durch dichte Pflanzung (NEUWINGER- 
CZELL 1959), ferner aber vor allem  durch A u fste llen  von Schnee
zäunen ließe sich  aber im  B ereich  unterhalb der th erm isch en  Wald
grenze oft w irksam  Abhilfe schaffen (HOPF 1958 und A bschn. II A 
d ie se s  B uches),

Die E ntscheidung, ob es  sich  nur um eine d erze itig e  oder aber 
schon um eine absolute W indgrenze handelt, wird nur aus dem G e
sam teindruck heraus m öglich  se in ,w o b ei neben der Seehöhe und dem  
Abstand von der th erm isch  bedingten W aldgrenze auch die Re lie f  kon- 
figuration , die Anzahl und W achstum sgeschw indigkeit etwa b ere its  
vorhandener Bäum chen und sch ließ lich  auch der Grad ih rer B e 
schädigung zu w erten wären.
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3. Lage und Ansprache von schneebedingten Aufforstungsgrenzen

So wie die W indgrenzen verhindern auch Schneegrenzen eine e r 
fo lgre ich e  H ochlagenaufforstung oft schon tie f unterhalb der th er 
m isch  bedingten A u fforstu n gsgrenze, w eil die langanhaltende und 
hohe Schneebedeckung nicht nur die V egetationszeit verk ü rzt, son 
dern auch zu sätzlich e m echanische und b io log isch e Schäden zur 
F olge hat.

Auch Schneegrenzen können an ih rer Lage im  R elief (A bb.224, 
Linie 2a) und, sow eit Bäumchen schon vorhanden sin d , an deren  
H abitus, aber auch an den, eine lange Schneebedeckung an zeigen 
den T estp flan zen -A realen , am vö lligen  Fehlen der Bäume auf s o l
chen Flächen und an der R eife ih rer Vegetation erkannt werden  
(A lp en rosen -H eid elb eerb ereich ).

Mit zunehmender Schneehöhe und Schneebedeckungsdauer v e r 
stärkt s ich  der B efall der im m ergrünen H olzarten durch Schnee
sch ad en sp ilze . D iese  P ilze  benötigen zu ihrer Entwicklung außer
halb der pflanzlichen Organe eine hohe Luftfeuchtigkeit O  90 %) 
und die Tem peraturen dürfen nicht unter -5°C  sinken (BJÖRKMAN 
1948, DONAUBAUER S. 575 d ie se s  B uches). Daher sterben  im  V er
lauf des W inters die am Baum oberhalb der Schneedecke ab g ese tz 
ten Sporen ab, während sich  innerhalb des P orenraum es der Schnee
decke Sporen und M ycelien  b esten s entwickeln können. Im b eson 
deren Maße gilt d ies von der Schneeschm elzperiode ab A p ril, wenn 
innerhalb der Schneedecke die Luft vo ll mit Feuchtigkeit gesättig t  
is t  (siehe auch T eil I ,A b b .9 5 , S. 310). G leichzeitig  damit treten  
an den Zweigen nahe der Schneeoberfläche zu sätzlich e Schäden durch 
starke Sonneneinstrahlung, R eflexstrahlung des Schnees und N adel
überwärmungen auf (DONAUBAUER S .5 7 5 , HOLZER 1958, 1959). 
B ei noch gefrorenem  Boden sind überd ies F rosttrocknisschäden  m ög
lich  (MICHAELIS 1932, LARCHER 1957). D ie Höhe d ie se s  Gefah
ren b ereich es nim m t m it der örtlichen  Schneehöhe zu und damit auch 
das A lter , das der endgültigen Sicherung des Baum es en tsp rich t, 
g le ich ze itig  aber verm indert sich  für ihn die W ahrschein lichkeit, 
an einem  solchen Standort glücklich  durchzukommen.

Die obere Begrenzungshöhe des Schadensbildes entspricht etwa 
der spätw interlichen Schneehöhe am Standort. Vornehm lich auf d er
artige Schneepilzschäden is t  auch das von OSWALD (Abb. 129 d ie 
s e s  Buches) erm itte lte  Schadensm axim um  bei 0 ,5  b is 1 ,0  m ho
hen Jungzirben zurückzuführen. In d iesem  Zusam m enhang s e i  noch  
a ls  B esonderheit erwähnt, daß auch an Standorten hoher und lang
anhaltender Schneebedeckung ö fters beobachtet w urde, daß k le in 
ste  Pflanzen oder auch bodennächste Äste vom  S chneepilzbefa ll v e r 
schont blieben (Abb. 226), d ie ser  jedoch sp äter , in der eben e r 
wähnten Schicht über dem Boden, eintrat.

B ere its  eingetretene Schäden durch die "Nordische Schütte" (Pha-
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c id iu m  in f e s ta n s  K a r s t .  ) s in d  an  d en  z u e r s t  g e lb  b i s  b r a u n ,  s p ä te r  
fa h l g e lb l ic h g ra u  v e r f ä r b t e n  N a d e ln  zu  e rk e n n e n  (B JÖ R K M A N  1948); 
s o m m e r s ü b e r  s in d  s ie  a l s  v e r f ä r b t e  Z o n e  a m  J u n g b a u m  von  w e ite m  
zu  e rk e n n e n  (A bb. 147 u n d  220 d ie s e s  B u c h e s ) .  S p ä te r  n o c h  z e u g e n  
d ü r r e ,  e n tn a d e lte  Z w e ig e  o d e r  e in  v ö ll ig  k a h l  g e w o r d e n e r  S c h a ft 
v o m  s e in e r z e i t i g e n  S c h a d e n  (A bb. 148 d ie s e s  B u c h e s ) .

A b b .226:
Kom binierte "T isch - und Fahnenform" an einer autochthonen Jungzirbe oberhalb der 
S ta lls in s-A lm  (V oldertal, N ordtirol) in 2100 m Seehöhe a ls  F olge von S ch n eep ilz-, 
F ro sttro ck n is- und W indschäden in der Höhenschicht der spätw interlichen Schneeober
fläche und unm ittelbar darüber. Im Winter ragt ein T eil des Stam m es und der wind
geschädigte Wipfel über die Schneedecke, dagegen sind die bodennahen, benadelten  
Ä ste lange Z eit schneebedeckt

A ls  F o lg e  a l l  d i e s e r  b io lo g is c h  b e d in g te r  S c h ä d e n  k o m m t e s  z u r  
A u sb ild u n g  v o n  " T i s c h  und  F a h n e n fo rm e n "  v o n  B ä u m e n , d ie  au ch  
k o m b in ie r t  a u f t r e t e n , w enn  d e r  T e r m in a l t r i e b  d e r  g e f ä h r l ic h e n  
S c h n e e o b e r f lä c h e n s c h ic h t  z w a r  sc h o n  e n tw a c h s e n  i s t ,  s ic h  a b e r  n o ch  
im m e r  in e in e r  Z o n e  s t a r k e r ,  e i n s e i t i g e r  B o d en w in d e  b e f in d e t  (Abb. 
2 2 6 )(P L E S N IK  1 9 57 , 1959).

D as E rk e n n e n  v o n  s c h n e e b e d in g te n  A u f fo r s tu n g s g r e n z e n  d e s  K le in -  
und M i t t e l r e l i e f s  g e l in g t  a m  b e s te n  in  e in e m  Z u s ta n d  f o r t g e s c h r i t 
t e n e r  A u s a p e r u n g ,  in  d e m  s ic h  d ie  B e r e ic h e  l a n g e r  S c h n e e b e d e k -  
ku ng  le ic h t  f e s th a l t e n  l a s s e n .  A b e r  a u c h  im  S o m m e r  und  H e r b s t  
l a s s e n  n o ch  k e n n z e ic h n e n d e  V e g e ta t io n s a r e a le  u n d  Iso p h a n e n  (L in ie

804

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



gleichen  Blühzustandes) die gefährdeten B ereich e erkennen (Öko
gram m !). Da sich  die B eurteilung des K le in relie fs in se in er  Lage 
zur vorherrschenden Hauptwindrichtung als zu sä tz lich er  H inweis 
anbietet, sind Schneegrenzen ähnlich le ich t wie W indgrenzen zu e r 
kennen.

W ächtenbereiche und die anschließenden b erasten  Mulden sind  
durch besonders lange Schneebedeckung ausgezeichnet und wären da
her b ei der Aufforstung b is zur Änderung der Schneeverteilung un
bedingt auszusparen. Z w ischen  beiden sch iebt s ic h , sofern e die 
Wächte nicht b is in die Mulde r e ic h t , ein B ereich  gerin gerer  Schnee
höhe ein (Abb.91 und 96a des I. B an d es), der m itunter A ufforstungs
m öglichkeiten bieten kann, wenn nicht m echanische A ngriffe d ies  
unterbinden.

Schneegrenzen durch Schneedruck, -g le iten  und -kriech en  la s 
sen  sich  an der zunehmenden Säbelw üchsigkeit der Jungbäume auch 
im  K am pfzonenbereich erkennen. Dabei scheint die Z irbe e la s t i
sch er  zu sein  und b e sse r  standzuhalten a ls  die Lärche (KÖSTLER 
1955). Junge Bäumchen b is zu e in er Höhe von etwa 3 m werden  
nur gebogen, ä ltere  jedoch gerne gebrochen. D erartige Schäden 
sind auf "Kriechen" des S ch nees, a lso  seine Setzbewegung zurück
zuführen, die um so k räftiger au sfä llt, je höher die Schneedecke  
und je s te ile r  die Neigung am Standort is t . B ei g latter U nterlage  
(a lso  vor allem  auf G rasheiden) kommt das "Gleiten" a ls zu sä tz 
lich er  Einfluß dazu. Gegen das "Schneegleiten" helfen M aßnahmen, 
durch die die Rauhigkeit der Bodenoberfläche erhöht wird (P flanz
löch er .T errassen  .Verpfählungen), gegen das "Kriechen" nur Schnee
au sg le ich , Neigungsverm inderung oder Stützwerke. Auch zunehm en
de Dichte und zunehm endes A lter der Pflanzung verm indern  die 
Schadens Wirkung.

Im B ereich  von L ee lagen , jedoch nicht nur d ort, entstehen häufig L a
winen durch W ächtenbruch. Infolgedessen  ist die Wald- und Baum 
grenze im ausgesprochenen L eegeb iet in gesetzm äß iger W eise v ie l 
fach tie fer  abgesenkt a ls im  Luvbereich trotz m anchm al entgegen
g ese tz ter  th erm isch er Bedingungen, was auch von JENIK (1961) 
und MYCZKOWSKI (1962) aus anderen Gebirgen b erichtet wird. Die 
Lawinenschäden se lb st sind sowohl an den glatten Rändern der L a
winenbahnen a ls  auch an der Struktur und Z usam m ensetzung der 
benachbarten B estände (MYCZKOWSKI 1962) g le ich fa lls  le ich t zu 
erkennen.

Großräumige L eegeb iete , wie z .B . die Innenalpen, haben zum  
U nterschied von den eben besprochenen kleinräum igen L eelagen  
(Mulden) einen geringeren  N ied ersch lag  und daher neben größeren  
Tem peraturam plituden eine deutlich verlän gerte V egetationsperiode  
zu verzeichnen (TOLLNER 1949, TURNER Seite 265 f f . ) .  Das is t  
bei der geb ietsw eisen  B eurteilung zu berücksichtigen .

Ob eine örtlich  erkennbare Schneegrenze a ls tem porär oder ab
solut anzusehen is t , kann ebenfa lls nur nach dem G esam teindruck  
entschieden w erden , wobei w iederum  neben den M öglichkeiten zur
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Schneeum lagerung die H öhenlage des G eb ie te s , der Abstand von 
der therm ischen  W aldgrenze, D ichte und Schnelligkeit des Jugend
w ach stu m s, die Schäden u sw ., zu beachten sind.

4. Über bodenbedingte Aufforstungsgrenzen
Nach den heute vorliegen d en  K enntnissen und Erfahrungen b e 

vorzugen die d rei H auptholzarten Z ir b e , Lärche und F ichte fo lg en 
de, in der g leichen  R eihenfolge aufgeführten B odenform enkreise: 
Rohhumusböden, Rohböden und Moderböden (NEUWINGER-CZELL  
1959). Die genannte Bevorzugung b estim m ter Böden ist aber na
türlich  nur insow eit von Belang a ls  die B odeneinflüsse n icht von 
anderen, w irk sam eren  E in flü ssen  überlagert werden (z .B . zu lan 
ge Schneebedeckung und deren Folgen).

Zur Abgrenzung der Bodenform en eignen sich  danach sowohl 
physiognom ische M erkm ale der Vegetation (Sied lungsform , offene 
oder g e sch lo ssen e  G ese llsch a ften , P o ls te r - ,  R asen - oder S p a lier
wuchs) a ls auch b estim m te Pflanzenarten  a ls K lim a- und Boden- 
Indikatoren (NEUW INGER-CZELL 1959), worin W echselbeziehungen  
zw ischen  Bodenbildung und kennzeichnender V egetation zum  Ausdruck  
kom m en. Gerade d iese  Zusam m enhänge gestatten  nun in der P rax is  
in gew issen  F ällen  unter Umgehung von im  R outinebetrieb schw er  
durchführbarer Bodenuntersuchungen, dort zu e in er  A u ssage zu g e 
langen , wo A ufforstungsschäden vom  Bodenfaktor her befürchtet 
werden m ü ssen .

So finden s ich  z .B .  v or  a llem  im  B ereich  der sch a ttse it ig en , m oosre ich en  R ost- 
a lp en rosen -H eid elb eerh eid e dicht g e la g er te , hohe R ohhum usschichten (im  A j = Ajj-  
H orizont), deren M ateria l s ich  d irekt m it der Hand v ersch m ieren  läßt und die ein  
e r n ste s  H indernis für Bodendurchlüftung und Bew urzelung d a r ste llen . Wenn s ich  b ei 
der P flan zlochh erstellu n g  der Humus d ie se r  Schicht nicht durchstoßen und nicht m it 
den m in era lisch en  B estan d teilen  der darunter befindlichen Schicht (A2 ~AE"Horizont) 
v erm isch en  läß t, sind  nach CZELL (mündlich) nicht nur an L ärchen, sondern auch 
an F ichten  und Zirben ern ste  A u sfä lle zu erw arten.

Auch andere dicht g e la g e r te , fern er  tonreiche und stark  v e r filz te  Rohhum usauf
lagen  m it dicht w urzelnden V egetationsd ecken , z .B .  dichte B ü rstlin g ra sen , verhindern  
nicht nur die Naturverjüngung, sondern auch den E rfolg  von K lem m - und Spaltpflan
zungen, da s ich  in T rockenperioden d ie P lagge abhebt und nun d ie W urzel im  Spalt 
vertrock n et.

Noch in Bewegung befin d liche Blaikenböden können e r s t  nach erfo lg ter  G rünver
bauung (SCHIECHTL 195 8) m it Lärchen aufgeforstet werden.

Böden m it stehender N ä sse  können m it keiner der d re i Hauptholzarten aufgefor
s te t w erden.

Sollte s ich  im  A usnahm efall die A ufforstung ein es stark  vernäßten  Standortes (z .B .  
sphagnum reiche A lp en rosen -H eid elb eerh eid e) einm al a ls notwendig er w e ise n , so  w äre 
dort am  eh esten  der L atsch e und der Spirke eine Chance zu geben.

8 0 6

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



5. Sonstige natürliche und künstliche Aufforstungsgrenzen

A ls  w e i te r e  n a tu r g e g e b e n e  A u f fo r s tu n g s g r e n z e n  w e rd e n  o r o -  
g r a p h i s c h  b e d in g te  v e r s c h ie d e n t l i c h  e r w ä h n t ,  so  z . B .  z u  g ro ß e  
S te i lh e i t  d e s  G e lä n d e s . U n b e sc h a d e t  d e s s e n  v e r m a g  je d o c h  d ie  Z i r -  
b e , a b e r  a u c h  F ic h te ,  a l s  F e l s s p a l t e n b e s i e d le r  an  s te i l e n  G ra te n  
A u s g e z e ic h n e te s  zu  l e i s t e n  (A bb. 227).

Abb. 227:
Autochthone Jungzirben a ls F e lssp a lten b esied ler  unter dem T ulfein-K öpfl in 2100 m  
Seehöhe an ein er F elsk an te , die aus der Richtung des B etrach ters bewindet wird

B i o l o g i s c h  b e d in g te  A u f fo r s tu n g s g r e n z e n  s in d  o h ne  e in g e h e n 
d e r e  U n te rsu c h u n g e n  m i tu n te r  s c h w e r  f e s t z u s te l l e n .  S ie  k ö n n te n  z . 
B . d u rc h  F e h le n  von  e n t s p r e c h e n d e n  M y k o r r h iz a p i lz e n ,  d u rc h  zu  
g e r in g e  B o d e n a k tiv i tä t  (M O SER 1 956 , S e ite  411 - 423 u . 683 - 720 
d ie s e s  S a m m e lw e rk e s ) ,  d u rc h  F e h le n  von S a m e n b ä u m e n , a b e r  au c h  
d u rc h  K o n k u r r e n z  v e r u r s a c h t  s e in .  S o lch e  b io lo g is c h  b e d in g te  
W a ld g re n z e n  l a s s e n  s ic h  b is w e i le n  an  d e r  S t r u k tu r  d e s  a n g re n z e n d e n  
B e s ta n d e s  e rk e n n e n .

A lle  n a tü r l i c h e n  G r a s h e id e n  w ä re n  von  d e r  H o c h la g e n a u f fo r s tu n g  
a u s z u n e h m e n , d e s g le ic h e n  L ä g e r f lu r e n .  B e i A u f t r e te n  v o n  B ü r s t -  
l in g  (N a rd u s  s t r i c t a )  s in d  v o r  E in le i te n  i r g e n d w e lc h e r  M a ß n a h 
m e n  v o r  a l le m  d ie  U r s a c h e n  d e s  A u f t r e te n s  z u  u n te r s u c h e n ,  s e i  
e s  d e r  V e r t r i t t ,  d a s  K le in k l im a  o d e r  d e r  C h e m is m u s  d e s  B o d e n s  
(A IC H IN G ER  1953). E s  k ö n n te  s ic h  d a b e i  e b e n s o  u m  e in e n  d e g r a -
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dierten ehem aligen  Waldboden (vor a llem  im F a lle  von sogenann
ten ,du rch  V iehvertritt am Hang entstandenen "Gängln"), wie auch 
um eine degradierte G ras- oder Z w ergstrauchheide handeln.

Infolgedessen wäre e s  m eist schon aus sachlichen  und nicht nur 
aus taktischen Überlegungen heraus zu u n ter la ssen ,in  den naturge
gebenen B ereich  der A lm en vorzudringen, genauso wie sich  das 
G egen te il, das Vordringen der Alm en in die W aldzone, nach kurz - 
andauerndem E rfolg a ls  zw eck los und nach einigen w eiteren  Jahr
zehnten a ls ausgesprochen  schädlich  für die Alm en erw iesen  hat 
(FROMME 1957). G erade bei der Hochlagenaufforstung geht e s  ja 
in der letzten  Z ielsetzu n g au ssch ließ lich  um eine L andschaftsneu
ordnung unter dem G esichtspunkt optim aler Flächenwidm ung und 
Flächennutzung.

Es so llen  daher a lle  landw irtschaftlich  gut nutzbaren F lächen , 
mit Ausnahme der Lärchenw iesen (SCHNEIDER - BAIER - HULA 
1957), von vorneherein  unaufgeforstet bleiben und durch en tsp re
chende M elioration im  Schutz um gebender oder benachbarter Wal
dungen im E rtrag g e ste ig er t werden. A ngesichts der Entwicklung 
zu w irtschaftlichen  G roßräumen wird nur e in er g e t r e n n t e n  , aber 
i n t e n s i v e n  forstlich en  oder landw irtschaftlichen B ew irtschaftung  
n orm alerw eise  eine Chance b leiben , nicht aber e in er g em ein sa 
men und daher exten siven  Bew irtschaftung.

6. Zusammenstellung der wichtigsten und der empfohlenen Zeigerpflanzen nach 
ihrem ökologischen Aussagewert

a) R e i h u n g  n a c h  a b n e h m e  
n e h m e n d e r  S c h n e e h ö h e

Z eiger auf S o n n s e i t e n :
1 D r e i s p a l t i g e  B i n s e  

(Juncus trifidus)

2 B ä r e n t r a u b e
(A rctostaphylos u va -u rsi)
K rähenbeere
(Empetrum herm aphroditum )

n d e r  W i n d s t ä r k e  u n d  z u -  
u n d  - D a u e r :

Z eiger auf S c h a t t s e i t e n :
1 W i n d b a r t f 1 e c h t e 

(A lectoria ochroleuca)
Schneeflechte  
(C etraria n iva lis)
R entierflechte  
(Cladonia rangiferina)
W aldflechte 
(Cladonia silvática )

2 G e m s h e i d e  
(L o ise leu ria  procum bens)
K rähenbeere
(Empetrum hermaphroditum)
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3
Z eiger  auf S o n n s e i t e n : Z eiger auf S c h a t t s e i t e n :

R a u s c h b e e r e  
(Vaccinium uliginosum )

3 B e s e n h e i d e  
(Calluna vulgaris)
P re ise lb eere  
(Vaccinium  v itis-id a ea )

4 Z w e r g w a c h o l d e r  
(Juniperus sib irica)

4 H e i d e l b e e r e
(Vaccinium M yrtillus)

5 R o s t - A l p e n r o s e
(Rhododendron ferrugineum )

5 R o s t  - A lp  en  r o s e
(Rhododendron ferrugineum )

B esen förm iger Gabelzahn 
(Dicranum scoparium )

Schrebers A stm oos  
(Pleurozium  Schreberi)
Etagenm oos
(Hylocomium splendens)

6 B o r  s t  g r a s - R a s e n  in Mulde 6 B o r  s t  g r a s  -R asen  in Mulde

b) R e i h u n g  v o n  Z e i g e  r p f l a n z  e n  n a c h  a b n e h m e n d e r  
F e u c h t i g k e i t  u n d  z u n e h m e n d e r  T r o c k e n h e i t  u n d  
O b e r f l ä c h e n ü b e r h i t z u n g :

1 T o r f m o o s e  (Sphagnum-Arten)
2 G r ü n e r l e  (Ainus v ir id is
3 E t a g e n m o o s  (Hylocom ium  splendens)

Schrebers A stm oos (P leurozium  Schreberi)
4 H e i d e l b e e r e  (Vaccinium  M yrtillus)
5 A l p e n r o s e  (Rhododendron ferrugineum )
6 Z w e r g w a c h o l d e r  (Juniperus sib ir ica)

B e s e n f ö r m i g e r  G a b e l z a h n  (Dicranum scoparium )
7 P r e i s e l b e e r e  (Vaccinium  v itis -id a ea )
8 B e s e n h e i d e  (Calluna vu lgaris)
9 L a n g h a a r i g e s  H a b i c h t s k r a u t  (H ieracium  p ilo se lla )

10 F e l s e n - L e i m k r a u t  (Silene ru p estris)

(Nardus stricta)
Alp en - Gelbl ing 
(Sibbaldia procum bens)

(Nardus stricta)
A lpen-G elbling  
(Sibbaldia procum bens)
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£ .  Jahreszeitliche Gesichtspunkte als Grundlage des Arbeitskalenders 
für Hochlagenaufforstungen

Die Höhenlage der A ufforstungsgebiete m it ihren k lim atischen  
B esonderheiten  im  Jahresgang und die darin begründeten Gegen
sä tze  zum Jahresab lauf in den m eist v ie l t ie fer  gelegenen  Pflanz - 
gärten haben Abweichungen im  Lebensrhythm us der Setzlinge zur 
F olge. D ieser  L ebensrhythm us wird überd ies noch durch einen a u s
geprägten Jahresgang der Sch ad en sein flü sse gestört. A ll d ies s o l l 
te bei der Planung und Ausführung von H ochlagenaufforstungen b e
rücksichtigt werden.

Die V egetationsperiode im  H ochgebirge entspricht im  w esen t
lichen der sch n eefre ien  Z eit. Ihre Andauer is t  aber nicht nur von 
der Höhenlage a lle in , sondern sehr stark  auch von der E xp osi
tion des Standortes abhängig. Die dabei zu erw artenden U n tersch ie
de sind vor a llem , was den Zeitpunkt der A usaperung anbelangt, 
seh r beträch tlich  und können bei g le ich er Höhenlage b is zu 4 M o
nate betragen (wie Abb. 228 zeig t).

Die U ntersch iede der Ausaperung im Frühjahr sp ie len  angesichts  
des Jah resgan ges der P h otosyn th ese , aber auch im  H inblick auf 
die s ich  auf den Spätwinter konzentrierenden Schadensw irkungen, 
b io log isch  eine große R olle (TRANQUILLINI S« 501-546). D ie in den 
vergangenen Jahren im  Innerötztal fe stg e s te llten  U ntersch iede (TUR
NER, S. 265-315) gehen über das se in erze it  von KERNER (1887) 
aus dem Inntal m itg ete ilte  Ausmaß b eträchtlich  hinaus. Zw ischen  
den frühausapernden Luvstandorten und den spätausapernden L ee-  
standorten b esteh t ein  U nterschied  von m ehr a ls  2 Monaten. V er
gleicht man ein so lch es  N ord-Süd-T al m it einem  O st-W est-T a l der 
O stalpen, so  ergeben  sich  dort zw ischen extrem en  Sonn-und Schatt
hängen nahezu doppelt so  große U nterschiede (Abb. 228 a).

D ie standortbedingten U nterschiede in der Dauer der V egeta
tionsperiode b eein flu ssen  unm ittelbar den Zuwachs der H olzarten. 
Während frühe A usaperung (nach Abb. 228b) einen beträchtlichen  
Zuwachsgewinn bedeutet und das G egenteil einen entsprechenden  
Z u w ach sverlust, fa llen  die herbstlichen  U ntersch ied e kaum ins G e
w icht, w eil um d iese  Z eit die A ssim ila tio n sle istu n g  nur m ehr g e 
ring ist; zum Zeitpunkt des A ustreibens der neuen Nadeln (Juli- 
August) ze ig t s ich  ein deutliches N ach lassen  des W achstum s (TRAN
QUILLINI, S. 501-546).

Die Lärche le is te t  a ls  Jungpflanze (12-jährig) w esen tlich  mehr 
als die Z irb e , ihr jäh rlich er Zuwachs se tz t  jedoch e r s t  nach einer  
gew issen  V orb ereitu n gszeit ein (TRANQUILLINI 1962).

Nicht nur das W achstum , auch die Schadenswirkungen zeigen  
einen deutlichen Jahresgang, d essen  Kenntnis für den Praktiker
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Abb. 228:
a: Zeitpunkte für Ausaperung und E inschneien zw ischen 700 und 2300 m Seehöhe für 

frühausapernde bzw. spätzuschneiende Hanglagen (liniert) und für spätausapernde 
und frühzuschneiende Hanglagen (gestr ich elt) des In n erö tzta les , e in es zen tra l
alpinen N ord-Süd-T ales sow ie für die Sonnseiten des S eilra in ta le s , e in es  am Ran
de der Inneralpen gelegenen  O st-W est-T a les  (punktiert)(KERNER 1887, SCHRÖ
TER 1926, TURNER 1961a)

b: Jahresgang der leb en sgefäh rlichen  Schadenseinflüsse und Ablauf der V egetations
periode der im m ergrünen Z irbe und der som m ergrünen Lärche (AULITZKY 1958a, 
DONAUBAUER 1961, OSWALD 1963, TRANQUILLINI 1958, 1959, 1962) 
A rbeitskalender für Hochlagenaufforstungen (MOSER 1956, 1959, STAUDER 1963)
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g le ic h fa l l s  von B e d e u tu n g  i s t  (A bb. 228b). E in e  H äu fung  d e r  S c h ä 
den  b r in g t  d e r  S p ä tw in te r :  H ie r  k o m m t e s  v o r  a l le m  zu  den  m e is t  
le b e n s g e f ä h r l ic h e n  S c h n e e p ilz in fe k tio n e n  an  den  im m e r g r ü n e n  H o lz 
a r t e n  (D O N A U B A U ER , S .5 7 5  f f . ) ,  e s  t r e t e n  S c h ä d e n  d u rc h  " K r i e 
c h e n "  und " G le ite n "  d e s  S c h n e e s  so w ie  L a w in e n s c h ä d e n  au f. B ä u 
m e von c a . 2 5 m  H öhe w e rd e n  von d ie s e n  m e c h a n is c h e n  E in 
w irk u n g e n  v ie lfa c h  g e b r o c h e n ,  w ä h re n d  jü n g e r e ,  n o c h  e l a s t i s c h e r e ,  
v o m  D ru c k  n u r  g eb o g e n  w e r d e n ,  ä l t e r e  d a g e g e n , b e i  n ic h t  zu  g r o 
b e m  A n g r if f ,  s ta n d h a l te n .  B a r f r o s ts c h ä d e n  t r e t e n  v o r  a l l e m  in  
P f la n z lö c h e r n ,  an  b e s o n n te n ,  f r ü h a u s a p e r n d e n , v e g e ta t io n s lo s e n  und 
n a s s e n  S ta n d o r te n  a u f ,  wo im  F r ü h ja h r  und H e r b s t  d ie  T e m p e r a 
tu r u n te r s c h ie d e  z w is c h e n  T a g  und  N ach t ( F r o s tw e c h s e l )  e in  b e s o n 
d e r s  h o h e s  A u sm a ß  a n z u n e h m e n  v e rm ö g e n  (A b d eck en  d e r  P f la n z 
lö c h e r ,  M u lc h e n ! ) .  S c h l ie ß lic h  s in d  d ie  g le ic h f a l l s  u m  d ie s e  J a h 
r e s z e i t  a u f t r e te n d e n  F r o s t t r o c k n i s s c h ä d e n  (M IC H A E L IS  1 932 , L A R - 
C H E R  1957) an  d en  N a d e ln  d e r  I m m e r g r ü n e n ,  a b e r  a u c h  T r i e b 
v e r t ro c k n u n g e n  an  e n tn a d e lte n  L ä rc h e n  (IV A N O F F  1924) zu  b e a c h 
te n ,  w enn  d ie  P f la n z e n  u n te r  d e r  W irk u n g  s t a r k e r  E in s t r a h lu n g  
und E rw ä rm u n g  a u s  d e m  z u m  T e i l  n o ch  g e f r o r e n e n  B o d en  n ic h t  
g en ü g e n d  W a s s e r  n a c h z u s c h a f fe n  v e rm ö g e n . D e r a r t i g e  S c h ä d e n  e n t 
s te h e n  b e s o n d e r s  a m  E n d t r ie b  und  an  L u v -S o n n s e i te n  d e r  B ä u m e  
an  Z w e ig e n  k n ap p  o b e r  d e r  S c h n e e d e c k e , d ie  b e s o n d e r s  u n te r  d e r  
E in w irk u n g  z u s ä t z l i c h e r  R e f le x s t r a h lu n g  s te h e n  (A bb. 2 2 1 ,2 2 3 ,2 2 5 ) .  
D ie  b e r e i t s  e rw ä h n te n  S c h n e e p i lz s c h ä d e n  n e h m e n  v o n  d e r  L u v s e i 
te  d e r  B ä u m e  ih r e n  A u sg a n g  und  b e fa l le n  im  S p ä tw in te r  a u c h  Z w e i
ge d e r  L e e s e i t e ,  wo ja  d e r  S c h n ee  h ö h e r  l ie g t  und  d a h e r  d ie  J u n g 
b ä u m e  a u c h  in  n o c h  g r ö ß e r e r  H öhe b e fa l le n  w e rd e n  (D O N A U B A U E R , 
S .5 7 5  f f . ) .

W eit w e n ig e r  g e f ä h r l i c h  v e r l ä u f t  d e r  S o m m e r ,  d a  s ic h  z u m in 
d e s t  W e id e s c h ä d e n , z . T .  a u c h  W ild s c h ä d e n , d u rc h  Z ä u n e  v e r h in 
d e rn  l a s s e n  und  d ie  g le ic h f a l l s  e rw ä h n e n s w e r te n  S c h ä d e n  d u rc h  
Ü b e rh itz u n g  d e r  B o d e n o b e r f lä c h e  n u r  u n g e s c h ü tz te n  S a m e n  und  K e im 
lin g e n  g e f ä h r l i c h  w e rd e n  k ö n n en  (d a h e r  A b d e c k e n  d e r  P f la n z lö c h e r ) ,  
n ic h t  a b e r  s c h o n  v e r h o lz te n  P f la n z e n .

Im  H e r b s t  i s t  v o m  b e g in n e n d e n  S c h n e e fa ll  an  e r n e u t  m i t  g e f ä h r 
l ic h e n  S c h n e e p ilz in fe k tio n e n  z u  r e c h n e n ,  a u s g e h e n d  v o n  d en  u n te r e n  
Z w e ig e n , w e il  d ie  S c h n e e d e c k e  n o ch  n ie d r ig  i s t .  V o r a l l e m  an 
S o n n h än g en  k o m m t e s  zu  B a r f r o s t s c h ä d e n ,  d ie  in s b e s o n d e r e  b e i 
s p ä te m  Z u s c h n e ie n  und  in fo lg e d e s s e n  b e t r ä c h t l i c h e m  T e m p e r a tu r 
w e c h s e l  z w is c h e n  T a g  u n d  N ach t e r n s t e  S c h ä d e n  in  h u m o s e n ,  f e u c h 
te n  und b in d ig e n  B ö d en  v e r u r s a c h e n  k ö n n en .

D ie se n  j a h r e s z e i t l i c h e n  G e g e b e n h e ite n  d e r  H o c h la g e n  s o l l t e  s ic h  
d ie  H o c h la g e n a u ffo r s tu n g  so  gu t a l s  m ö g lic h  a n p a s s e n .  D e r  b e ig e 
g e b e n e  A r b e i t s k a le n d e r  (A bb. 228c) b e r ü c k s ic h t ig t  d ie  h e u te  d e r  
F o r s c h u n g  und  P r a x i s  b e k a n n te n  T a ts a c h e n ,  w ird  je d o c h  s i c h e r 
l ic h  d e r e in s t  im  L ic h te  n e u e r  E r k e n n tn i s s e ,  g e n a u s o  w ie  d a s  Ö k o 
g r a m m , d ie  e in e  o d e r  a n d e r e  V e rä n d e ru n g  e r f a h r e n  m ü s s e n .  E r
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e n th ä l t  n u r  d ie  u n m i t te lb a r  m i t  d e r  A u ffo rs tu n g  z u s a m m e n h ä n g e n 
den  A r b e i te n ,  n ic h t  a b e r  d ie  V o r b e r e i tu n g s a r b e i te n ,  w ie  z . B .  den  
W e g e b a u , A lp v e r b e s s e r u n g  u n d  E r s ta u f s t e l lu n g  von Z ä u n e n .

N a c h  d ie s e m  v o r lä u f ig e n  A r b e i t s k a le n d e r  m ü s s e n  B e s te l lu n g e n  
f ü r  e in e  b e a b s ic h t ig te  S o m m e r im p fu n g  m i t  M y k o r rh iz a p i lz e n  b e 
r e i t s  im  F e b e r - M ä r z  e r f o lg e n ,  u m  g en ü g e n d  Z e i t  f ü r  d ie  A n z u c h t 
z u  g e w ä h re n .

J e  n a c h  E x p o s itio n  und  S e e h ö h e  d e s  A u f fo r s tu n g s g e b ie te s  s o l l te  
s ic h  d e r  F o r s tm a n n  z w is c h e n  M ä rz  u n d  J u n i  e in e  Ü b e r s ic h t  v o m  
ö r t l i c h e n  A b la u f d e r  A u s a p e ru n g  in  s e in e m  G eb ie t v e r s c h a f f e n  und  
d a b e i  d u rc h  P h o to s , V e rp f lo c k u n g  und  P e g e la b le s u n g  v o r  a l l e m  d ie  
A u s s c h e id u n g  d e r  f r ü h e s t a u s a p e r n d e n , s c h n e e a r m e n  und  d a h e r  f r o s t 
g e fä h rd e te n  S ta n d o r te  und  d e r  s p ä ta u s a p e r n d e n , s c h n e e r e ic h e n  und  
s c h n e e p i lz g e f ä h r l ic h e n  S ta n d o r te  e r l e i c h t e r n ,  da j a  e in  T e i l  d e r  
S ta n d o r t s a n z e ig e r  n u r  s e h r  u n g e n a u  d ie  z u  e r w a r te n d e  S c h n e e h ö h e  
a n g ib t ( z .B .  A lp e n r o s e ,  H e id e lb e e r e  und B e se n h e id e ) .

D ie  F r ü h ja h r s im p f u n g  d e r  S a a te n  m i t  h o lz a r te n s p e z i f i s c h e n  M y 
k o r r h iz a p i lz e n  h ä t te  in  den  P f la n z g ä r te n  z w isc h e n  A p r i l  und  M itte  
J u n i  (M O SE R , A b s c h n . I I ,C )  z u  e r f o lg e n ,  s o b a ld  d ie s  d ie  S c h n e e 
la g e  z u lä ß t.

A u ch  a l l f ä l l ig e  G rü n d ü n g u n g e n  in  P f la n z g ä r te n  s o l l te n  u n m i t t e l 
b a r  n a c h  d e r  A u s a p e ru n g  im  A p r i l  und  M ai a u s g e fü h r t  w e r d e n ,  u m  
e in  n a c h h a l t ig  g u te s  B o d e n le b e n  im  P f la n z g a r te n  z u  e r h a l t e n .  E in e  
zu  g u te  S t ic k s to f fv e r s o rg u n g  d e r  H o lz p f la n z e n  h a t  a b e r  e in e  s p ü r 
b a r e  E in b u ß e  an  F r o s t h ä r t e  z u r  F o lg e  (T R A N Q U IL L IN I 1 9 58 , S. 5 4 7 - 
562 d ie s e s  B u c h e s ) .

F ü r  F r ü h ja h r s p f la n z u n g e n , ü b e r  d ie  n o c h  w en ig  E r f a h r u n g e n  
v o r l i e g e n ,  s te h t  n u r  e in  s e h r  k u r z e r  Z e i t r a u m  u n m i t t e lb a r  n a c h  d e r  
A u s a p e ru n g  z u r  V e rfü g u n g  (STA U D E R  S. 751 f f .) ,  d a  f ü r  d ie  P f la n 
z u n g  d ie  Z e i t  s t ä r k s t e r  s o m m e r l i c h e r  E rw ä rm u n g  und A u s tro c k n u n g  
u n b e d in g t v e rm ie d e n  w e rd e n  s o l l t e .  E s  i s t  a u c h  zu  b e r ü c k s ic h t ig e n ,  
daß d ie  P f la n z e n  a u s  t i e f e r  g e le g e n e n  P f la n z g ä r te n  sc h o n  s t a r k  a u s 
g e t r ie b e n  h a b e n  k ö n n en . Z ir b e n  u n d  F i c h t e n , d e re n  E in b r in g u n g  im  
H e r b s t  w eg en  S c h n e e fa l ls  n ic h t  m e h r  m ö g lic h  w a r  .w e r d e n ,  im  F r ü h 
j a h r  g e p f la n z t,  n u r  d an n  g e d e ih e n ,  w enn  s ie  im  H e r b s t  an  e in e m  
S ta n d o r t  n ic h t  zu  l a n g e r  S c h n e e b e d e c k u n g  (a ls o  e tw a  im  B e r e i c h  d e r  
R a u s c h b e e r h e id e )  e in g e s c h la g e n  w o rd e n  s in d  o d e r  r e c h t z e i t i g  d e r  
S c h n ee  a b g e s c h ö p f t  w u rd e .

Z w isc h e n  M itte  A p r i l  u n d  M itte  J u n i ,  f e r n e r  z w is c h e n  M it te  J u 
l i  und  M itte  A u g u s t , s o l l te n  in  den  P f la n z g ä r te n  d ie  (v e r s c h u l te n )  
P f la n z e n  m it  den  h o lz a r te n s p e z i f i s c h e n  M y k o r rh iz a p i lz e n  g e im p ft 
w e rd e n  (M OSER. 19 56 , 1959; s ie h e  a u c h  S e ite  691 f f .  d ie s e s  B u c h e s ) .

S chon  von  M itte  M a i a n , u n m i t t e lb a r  a n s c h lie ß e n d  an  d ie  F r ü h 
j a h r s p f la n z u n g ,  k an n  d ie  g le ic h e  A r b e i t e r p a r t i e  m i t  d e m  H a c k e n  d e r  
P f la n z lö c h e r  b e g in n e n  und  au f d ie s e  A r t ,  d u rc h la u fe n d  b e s c h ä f t ig t ,  
d ie  H e rb s tp f la n z u n g  e n t s p r e c h e n d  g u t v o r b e r e i t e n .

V o r d em  V ie h a u f tr ie b  s in d  a l l e n f a l l s  im  H e r b s t  u m g e le g te  o d e r
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im  Winter beschädigte Zäune w iederaufzurichten und au szu b essern .
Wenn e s  fin an z ie ll tragbar is t ,  wären im  Juni die w intersüber  

von Schneepilzen befa llenen  im m ergrünen H olzarten "gesund zu 
schneiden” (bevor die erkrankten Nadeln abfallen) und das M aterial 
zu verbrennen (DONAUBAUER, Seite 596).

Über die Z irben saat liegen  noch wenig Erfahrungen vor. E s scheint 
so , a ls  ob eine (durch M ennige, H irschhornöl) geschützte und un
ter  Vegetation v ersteck te  Saat ("Stupfen") unm ittelbar nach d em A u s-  
apern wegen der nun v o ll zur Verfügung stehenden V egetation sp eri
ode in den k lim atisch  günstigsten  A realen  noch am eh esten  E rfolg  
hätte.

Von Juli b is August erfo lg t das V erschulen  im  P flan zgarten , wo
bei g le ich ze itig  m it M ykorrhizapilzen geim pft werden so llte , wenn 
die Pflanzen sp äter  zur Aufforstung längst en tw aldeter, m ykor
rh izaarm er G ebiete b estim m t sind.

A bgesehen von ein er v ie lle ich t  schon früher m öglichen  Topfpflan
zung kann m it der Som m er-H erbstpflanzung früh estens im  Au
gust begonnen und ab Septem ber - m it gerin gerem  R isiko als 
vorher - fortgefahren  werden (STAUDER Seite 751 f f . ).
Nur b ei vo rb ereiteten  P flanzlöchern  läßt s ich  d iese  gü n stigste , 

aber le id er  zu kurze P flan zzeit ausg ieb ig  nützen.
Am eh esten  in P flan zgärten , se lten er  im  G elände, kann das v o r 

beugende Spritzen der Pflanzen  gegen die Schneepilz-G efahr em p
fohlen werden (mit Cuprosan oder C upravit), das m ög lich st unm it
telbar vor dem E inschneien  erfolgen  s o l lte , damit die M ittel an 
den bedrohten P flan zen teilen  den W inter über auch haften bleiben. 
Das Spritzen käm e für Pflanzgärten m it zu h o h er , zu lang andauernder 
Schneedecke in F rage und könnte s ich  im  Gelände auf jene A st
partien  besch rän k en , die vorau ssich tlich  unter die Schneedecke zu 
liegen  kom m en. Wenn das Schutzm ittel vor Ausbildung e in er b le i
benden Schneedecke durch Schnee oder R egen abgew aschen würde, 
müßte die Spritzung w iederholt werden (Septem ber-O ktoberXCZELL, 
m ündlich).

Spätestens im  Septem ber-O ktober wären Schneepegel in einem  
neuaufzuforstenden Gebiet nach V egetationsgesichtspunkten  (Öko
gram m ) au fzu stellen . Zäune wären nach A lm abtrieb im  Hinblick  
auf die Schneedauer vor a llem  dann um zulegen , wenn s ie  am Hang 
entlang der Schichtlin ie verlaufen.

Die Ernte von Z irbensam en so llte  nach der R e ife , a lso  dann, 
wenn sich  die Samen aus den Zapfen le ich t ausdrücken la s s e n , e r 
fo lgen , le id er  a lso  e r st  zu einem  Zeitpunkt, zu dem  bei geringem  
Behang oft nur m ehr wenige vom Tannenhäher versch ont se in  werden.

Schließ lich  wäre in den letzten  Monaten des Jahres die M ykor
rh izabestellun g  für Frühjahrsim pfungen des nächsten  Jahres durch
zuführen (Abb. 228 c).
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III. Die Anwendung des Wind-Schnee-Probeökogrammes

A. Die Grenzen der Anwendung

D as Ö k o g ra m m  d a r f  n u r  in n e r h a lb  g an z  b e s t i m m t e r  z o n a le r  
und r e g io n a le r  G re n z e n  a n g e w e n d e t w e rd e n , w e il  e s  a u s  e in e r  
w e itg e h e n d e n  S c h e m a t i s ie r u n g  und  V e re in fa c h u n g  d e r  w ic h tig s te n  
b io lo g is c h e n  Z u s a m m e n h ä n g e  e n ts ta n d e n  i s t .

A b b ,229:B ereich  der kontinentalen W aldgebiete 4b und 4c nach RUBNER-REINHOLD (1953), 
die h insichtlich  des ö sterre ich isch en  A nteils etwa dem W uchsgebiet I nach TSCHER- 
MAK (1940) entsprechen . An Hand der Eintragungen der b isher bekanntgewordenen  
kleinklim atischen (+) und forstlich en  Untersuchungen (o) sow ie der b ei Hochlagenauf
forstungen (•) gem achten praktischen  Erfahrungen kann die Herkunft des B elegm a
te r ia ls  überblickt w erden. G eologisch  bedingte A usschlußgebiete wurden durch Schraf
fur b esonders gekennzeichnet

D as  v o r l ie g e n d e  p r o b e w e is e  Ö k o g r a m m  g i l t  n u r  f ü r  H o c h 
la g e n a u f fo rs tu n g e n  in e in e m  T e i l  d e r  so g e n a n n te n  " K a m p fz o n e "  d e r  
s u b a l p i n e n  S t u f e  u n s e r e r  I n n e n a l p e n  (GAM S 1 9 3 1 -3 2 ) , 
a ls o  im  W u c h sg e b ie t  I n a c h  T SC H E R M A K  (1 9 4 0 ), d a s  e tw a ,  s o w e it  
e s  den  ö s t e r r e i c h i s c h e n  A lp e n a n te i l  b e t r i f f t ,  d en  W a ld g e b ie te n  4b
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und 4c der Zone V nachRUBNER-REINHOLD (1953) entspricht (Abb. 
229). Der Seehöhe nach handelt es sich  um die H öhenstufe zw ischen  
1600 und 2200 m , wobei die Jah resn ied ersch lagssu m m en  zw ischen  
700 und 1500 m und die Jah resm itte l der Lufttem peratur zw ischen  
0° und 3°C schwanken. D ie Amplituden zw ischen  den M ittelw erten  
des w ärm sten und kühlsten Monats betragen 14 - 19°C. D ie Schnee
bedeckungsdauer beträgt je nach R eliefsitu ation  und V egetation e t
wa zw ischen  200 Tagen und einem  Zehntel d ie se s  W ertes (TURNER, 
Seite 265; AULITZKY-TURNER).

Unter dem aufforstbaren T eil der "Kampfzone" wird h ier der 
B ereich  zw ischen  der em p ir isch  festste llb a ren  "alpinen W aldgren
ze" (JENIK- LOKVENC 1962) und der "m öglichen W iederbewaldungs
grenze" verstanden . Die Begrenzung auf d iesen  T eil der entw al
deten subalpinen Stufe is t  notwendig, w eil die jew eilige  obere Wald
g ren ze , ganz unabhängig davon, ob s ie  a ls natürlich  anzusprechen  
ist oder n ich t, eine außerordentlich sch arfe K lim agrenze d arstellt  
und nicht die gesam te  "Kampfzone" aufgeforstet werden so ll.

Innerhalb des kontinentalen W uchsgebietes I der Innenalpen s e i  
die Gültigkeit des Ö kogram m s w eiter auf die silik atha ltigen  Böden 
beschränkt, während Kalk- und D olom itstandorte ausgenom m en sind  
(Abb. 229). Eine g e w isse  V orsicht is t  v ie lle ich t auch im  B ereich  
der Bündner S ch iefer geboten, w eil Untersuchungen dort b ish er feh 
len . Nach FURRER (1955) is t  das Zurücktreten der Zirben in dem  
in der Schweiz gelegen en  B ereich  des Bündner S ch iefers jedoch  
nicht auf B odeneinflüsse zurückzuführen,w ie KLEBELSBERG (1952) 
verm utet.

Nicht anzuwenden ist das Ökogramm fern er  im  B ere ich  der Hoch
m oore und auf allen  jenen F lächen , die durch in ten sive E inflüsse  
m en sch lich er Bew irtschaftung oder son stige  äußere E inflü sse  in 
ih rer natürlichen V egetationsentw icklung a ls gestört anzusehen sind. 
D ies gilt in sb eson d ere für abgebrannte, gem äh te, gedüngte und 
stark  bew eidete F läch en , aber auch für junge E ro s io n s- und Schutt
k egelb ereich e .

Nach der Lage und Art der b ish erigen  V ersuche (Abb. 229) ,  die 
eine erschöpfende Behandlung des P ro b lem k reises  noch nicht e r 
warten la s s e n , wird das vorliegende Ökogramm m it größ erer S i
cherheit im  Zentrum  des W uchsgebietes I und in den nach Norden 
offenen A lpenquertälern (N ord-Süd-T äler) anzuwenden se in  a ls an 
den äußeren Rändern und in den A lpenlängstälern  (O st-W est-T ä ler). 
D esg leichen  wird es  m it höherer S icherheit für die H ochlagenauf
forstung m it Z irben (bis 2200 m Seehöhe) a ls für jene m it Lärchen  
(bis 2100 m Seehöhe) und Fichten (bis höch stens 2000 m Seehöhe) 
verw endet werden können.

Sch ließ lich  s e i  auch noch darauf v e rw ie sen , daß die dem Öko
gram m  a ls Grundlage dienende Zonation deutlicher im  w esttiro ler  
und o stsch w eizer isch en  Gebiet fe s tg e s te llt  werden konnte, während 
am  Ostrand des W uchsgebietes I (z .B . auf der G leinalpe) die P flan
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zen der Z w ergstrauchheide v ie lfach  nur m ehr a ls  Subdominante auf
traten. Eine ähnliche V egetationsverteilung konnte auch an reinen  
Sonnhängen beobachtet werden und dürfte m it der therm ischen  B e 
einflussung Zusammenhängen. In den erwähnten, th erm isch  getön
ten Gebieten wurde auch ein Zurücktreten der windharten F lechten  
zugunsten der dreisp altigen  B inse (Juncus trifid us) fe s tg e s te llt .

B. Praktische Anwendung

Das Ökogramm so ll a ls  T est zur Durchführung stan dortsgem ä
ßer H ochlagenaufforstungen dienen, dem innerhalb der genannten 
Grenzen Gültigkeit im  entwaldeten Teil der subalpinen Stufe zu 
kommt.

Um d ieser  Aufgabe gerecht zu w erden, muß der V egetation stest  
p rin zip ie ll von der ganzen m öglichen B reite  der dort vorkom m en
den Standortsgegensätze ausgehen. Er muß a lso  auch E xtrem fälle  
berü ck sich tigen , wie s ie  nur durch starke R eliefg lied eru ng oder 
z . B .  hohe Lage des A ufforstungsstandortes entstehen. Das bedeu
tet für die praktische Anwendung, daß die angetroffenen Standorts
unterschiede und die in F rage kommenden Maßnahmen um so e in 
förm iger sein  w erden, je gerin ger die örtliche R eliefg lied eru ng is t ,  
ferner daß die W achstum svoraussetzungen um so günstiger bzw. un
günstiger sind , je t ie fer  bzw. je höher der Standort gelegen  ist .

Daher is t  es  zw eckm äßig, sich  vor der Anwendung einen Ü ber
blick vom  örtlich  vorhandenen Ausmaß der S tandortsgegensätze zu 
versch affen , der ja k ein esw egs das im Ökogramm au fgezeigte A u s
maß erreich en  muß. Um einen solchen  Ü berblick  sch n ell zu b e 
kom m en, geht man am besten  von den offenkundig extrem sten  Punk
ten innerhalb des b ere its  festge legten  A ufforstungsgeländes aus. 
Man sucht a lso  Sonn- und Schattseiten , Luv- und Leehänge auf und 
ste llt  A rt, L age, F lächenausm aß und V erteilung der extrem sten , 
im Gelände vorkom m enden Ö kogram m -T estpflanzen fe st . Daraus 
ergibt s ich , wo man innerhalb des Ökogramms lieg t und man darf 
dann m it Recht annehm en, daß a lle  anderen Standorte sich  inner
halb d ieser  einm al festge leg ten  Amplitude befinden. Wird d iese  B e 
gehung im Spätfrühjahr bei fortgesch ritten er  Ausaperung vorgenom 
men und verg le ich t man d iese  V erhältn isse  sp äter m it der nun zur 
Gänze sichtbaren V egetation sverteilun g , so  hat man sich  d iese  A r 
beit so weit a ls  m öglich  vereinfacht. Auch andere übergeordnete  
G esichtspunkte wie z . B .  der Einfluß der Seehöhe, der Grad der 
K ontinentalität, die erford erlich e  V erteilung der Starthilfen usw. 
wären in ihren Auswirkungen vor der Detailanwendung zu berück
sich tigen . D ie a llgem einen  Grundlagen der Ökogramm-Anwendung 
so llen  dabei dienlich  se in  und eine örtlich  m ög lich st zutreffende 
Auslegung erm öglichen .

Vor a llem  die' F rag e , inw ieweit man sich  auf die Aufforstung
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der von Natur aus hiefür schon geeigneten  F lächen  beschränken  
so ll oder aber durch E insatz von Starthilfen Z e it, zu sä tz lich e  Auf
forstungsflächen  und einen höheren S ich erh eitsgrad  im  A ufforstungs
gebiet gewinnen w i l l , w äre m it H ilfe des Ökogram m s schon auf 
P rojektsebene zu entscheiden . A n gesich ts der hohen K osten so lch er  
Starthilfen , se ien  es  nun V erw ehungs- oder Stützverbauungen ^  
bzw. ein Schutz gegen "Gleiten" der Schneedecke, is t  e s  aber b e 
sonders w ichtig , d ie se  Starthilfen standörtlich  r ich tig  nach ihrer  
Art,  Lage und D im ension ierung zu v er te ilen , indem  man s ie  unter 
Benützung der Ö kogram m -A ussage der durchschnittlichen  Schnee
bedeckung des Standortes anpaßt (gegebenenfalls plus a llfä lligem  
S ich erh eitszu sch lag). Außer durch eine sp arsa m e V erteilung kön
nen Kosten nur durch sch r ittw e ises  Vorgehen gesp art w erden, in 
dem man b e isp ie lsw e ise  zu erst im obersten  T eil der Lawinenan
bruchsgebiete im  Schutz e in er  begrenzt w irksam en Stützverbauung 
(Vorbeugungswerke) aufforstet und nach ein getreten em  E rfolg  d iese  
später v e r se tz t . Vor Ausführung e in er Stützverbauung so llte  aber 
jedenfalls geprüft und versu ch t werden, inw iew eit durch eine V er
wehungsverbauung ein  Schneeausgleich  bewirkt und die D im ension  
der Stützwerke so lch erart verm indert werden könnte.

Vom enggefaßten Standpunkt der H ochlagenaufforstung aus w ä
ren die m it "jedenfalls"  im  Ökogramm hervorgehobenen Maßnahmen 
nur dann auszuführen, wenn die H ochlagenaufforstung unbeschadet 
der dortigen extrem en  Bedingungen in bestim m te T estp flan zen b erei
che vorangetrieben  w erden so ll (F ä lle  5-8 des Ö kogram m s). Von den 
zu erste llen d en  Verwehungsverbauungen sind aber nicht nur Schutz
w irkungen, sondern auf T eilflächen  auch Schadenswirkungen zu e r 
w arten, w esw egen d erartige  F lächen b ei der Aufforstung au sg e
spart bleiben so llten  (unm ittelbare Kolk- und D ü sen b ereich e, s i e 
he HOPF 1958,  A b sch n .IIA  d ieses  B uches).

Während man b ei e in er  Verwehungsverbauung nur m it e in er (wenn 
auch hohen) W ahrschein lichkeit ihrer W irkung, nicht aber m it ih 
rer  S icherheit rechnen kann, sieht man d iese  b ei e in er  S tützver
bauung a ls gegeben an. Soll nun eine so lch e Stützverbauung vo lle  
Sicherheit gew ähren, so müßte die aus dem Ökogramm e r s ic h t li
che Schneeverteilung durch einen entsprechenden S ich erh eitszu 
sch lag sow eit erhöht w erden, daß auch der K atastrophenfall eines  
gleichm äßigen Schneeabsatzes bei W indstille zu sä tz lich  zur N or
m alverteilung im  Gelände berücksichtigt is t . Auf d iese  W eise kann 
auch die Stützwerkshöhe bei perm anenten Verbauungen m it Hilfe * 1

1 lfd m Schneezaun, 4 m hoch, 60 % Füllung, Holz ....................S 2 7 5 ,- -
1 D üse (P ultdach), 4 in b re it , Holz ca . S 8 0 0 ,- -
1 K olktafel, 4 m al 3 m , H olz, v o l l ...........................................  ca . S 5 0 0 ,- -
1 K olktafel, 4 m al 4 m , H olz, v o l l ...........................................  ca . S 6 5 0 ,- -
1 ha Stützverbauung m it Stahlwerken (Alpine-M ontan) ca . S 7 5 0 .0 0 0 ,- -
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Abb. 230:
Das vorläufige W ind-Schnee-Ö kogram m  zum Zwecke der standortsgem äßen Hoch
lagenaufforstung im  entwaldeten B ereich  der subalpinen Stufe der Innenalpen. B ei 
der E rstellung  d ie se s  Ökogram m es wurden Unterlagen folgender Autoren verwendet: 
AICHINGER 1951, AUER 1947, AULITZKY 1957, 1961a, BAZZIGHER 1956, BIEBL  
1962, DONAUBAUER 1961, A bschnitt I. F . 6 d ie se s  B u ch es, FRIEDEL 1952, 1961, 
FRIES 1913, FROMME 1963, GAYL und HECKE 1953, HARTMANN (b r iefl. M tt l.), 
HOLZER 1959, HOPF und BERNARD 1963, WOPFNER und HOPF 1963, NEUWIN- 
GER und C ZELL 1959, OSWALD 1963, PETRAK 1955, PRUTZER 1961, STERN 1956, 
TRANQUILLINI 1958, 1959, TURNER 1958, 1961a, 1961b, WENDELBERGER 1951
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des Ökogram m s ökonom isch au sgelegt werden.
Auch gegen "Gleiten" der Schneedecke können Starthilfen zum  

Schutze der Aufforstungen vor a llem  im B ereich  stark  (über 35°) 
g en eig ter , g latter V egetationsdecken ( z . B.  im M uldenrasen, in nicht 
mehr gem ähten G rasheiden) in Frage kom m en. K osten und W ir
kungen v ersch ied en er  Arten der T erra ssieru n g , V erpflockung, V er
drahtung und Verpfählung der A ufforstungsflächen werden derzeit  
vom Eidgen. Institut für Schnee- und Lawinenforschung W eißfluh
joch untersucht. Im B ereich  der Z w ergstrauchheide is t  dagegen  
n orm alerw eise  nur m it dem "Kriechen" des Schnees zu rechnen, 
ein Setzungsvorgang der S ch needeck e, der m it zunehm ender Schnee
höhe und Neigung zunim m t, ohne daß sich  dabei die Lage der bo
dennächsten Schicht verändert. Der Natur d ie se s  Setzungsvorgan
gesen tsp rech en d d ü rften  die G leitschutzm aßnahm en gegen d a s 'k r ie 
chen" des Schnees nur einen bedingten Schutz bedeuten.

B ei der unm ittelbaren A ufforstungstätigkeit dient das Ökogramm  
zur standortsgem äßen Wahl von H olzart und P flanzm ethode. Zum 
Zw ecke der B eurteilung des E inzelstand ortes geht man von der j e 
w eils  a ls  kennzeichnend angegebenen T e s t p f l a n z e  in der Spal
te "Pflanzentest" aus. Man beachte dabei, daß sich  die genannte 
Reihung der T estpflanzen  zw ischen  Rippe und Mulde e in es H anges, 
zw ischen  L uv-Schatt- und L ee-S o n n se ite , erstreck t (Abb. 230).

Aus der n äch sttie feren  Spalte sind die U r s a c h e n  des A uftre
tens gerade d ieser  T estpflanzen in Abhängigkeit von der standört
lichen  W indstärke und den zu erwartenden M axima und M inim a der 
Schneehöhen sow ie von den Bodentem peraturen zu erseh en  (Abb. 230).

Die dritte Spalte klärt über die W i r k u n g e n  d ie ser  b estim 
menden Standortsbedingungen h insichtlich  der natürlichen Vorkom 
m en s- und W achstum sm öglichkeiten wie auch h in sich tlich  der zu 
erw artenden Schäden auf, wobei das Ausmaß der Schäden von der 
oberen B egren zun gslin ie d ie ser  Spalte nach unten, jen es des n a
türlichen Vorkom m ens jedoch von der unteren B egrenzungslin ie  
nach oben aufgetragen worden ist (Abb. 230).

Es wird auch g e z e ig t , w elche Art von Schäden die W achstums - 
m öglichkeiten am  jew eiligen  Standort begrenzt. D ie sta n d o rtssp ez i
fisch en  W achstum sm öglichkeiten konnten nur für Z irben und m it 
gerin gerer  s ta tis t isc h e r  S icherheit für L ä rch e , n icht aber für 
F ich te , angegeben werden (Abb. 230).

Die unterste D oppel-Spalte enthält die standortsgem äßen f o r s t  
l i e h e n  u n d  t e c h n i s c h e n  M a ß n a h m e n  (Starthilfen), wobei 
die Verwendung der einzelnen  H olzarten natürlich  innerhalb der 
b ere its  früher angegebenen H öhengrenzen zu b leiben  hätte.

Da das K ennzeichnungsverm ögen der w enigen ausgewählten T est
pflanzen nicht in a llen  F ällen  die Standortsbedingungen sch arf g e 
nug um reißt ( z . B.  zu große Schneehöhenam plitude der einzelnen  
A rt), mußte in v ie len  F ällen  die eine oder andere Maßnahme em p
fohlen w erden, was im Ökogramm durch die S chrägstriche zw i-
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sehen den einzelnen Maßnahmen versinnbild licht wird (Abb. 230).
Weder das Vorkommen der H olzarten (man beachte die g locken

förm igen V erteilungen in Spalte 3) noch jenes der einzelnen  T est
pflanzen ist  in der Natur sch arf voneinander abgegrenzt, e s  s e i  
denn im  F alle  großer Standortsgegensätzlichkeit. Vor a llem  bei 
nichtextrem en Bedingungen durchdringen die A reale der einzelnen  
Arten einander, wobei s ich  a llerd in gs die Dominanz der einen oder 
anderen Art erkennen läßt. Nur aus dem B estreb en  h e r a u s , bei 
der Durchführung von H ochlagenaufforstungen keine um fangreichen  
A rtenkenntnisse verlangen  zu m ü ssen , beschränkt sich das Öko
gram m  auf den in der subalpinen Stufe durchaus zu lä ssig en  T est 
der vorherrschenden A rten. Unbeschadet d essen  wird die Anwen
dung zu b esseren  E rgeb nissen  führen, wenn darüberhinaus auch 
dem M ischungsverhältnis der T estpflanzen untereinander, der Sied
lungsform , der W üchsigkeit, der erreich ten  Pflanzenhöhe über dem  
Boden, ihrem  Habitus und den sichtbaren Schäden nach Art und 
Um fang, Blattverfärbungen u sw ., ein Augenmerk geschenkt wird. 
O ftm als werden gerade solch e Beobachtungen darüber Aufschluß g e 
ben, ob man sich  im  Optimum oder an der einen oder anderen 
Grenze des L eb en sb ereich es der T estpflanze befindet. Auch die 
Beziehung zw ischen  der Vorgefundenen T estpflanzenverteilung und 
den vom  R elie f abhängigen E inflüssen  der Hauptwind- und Haupt
einstrahlungsrichtung so llte  in jedem  einzelnen  T estfa ll beachtet 
werden.

Nach d iesen  allgem ein en  Ausführungen se ien  die e i n z e l n e n  
T e s t f ä l l e  des Ö kogram m s kurz besprochen:
F a l l  1 " M u l d e n r a s e n "

Die Spalte " P f l a n z e n t e s t "  enthält als Kennzeichnung in d ie 
sem  besonderen  F a ll keine A rt, sondern die Bezeichnung "Mul
denrasen", w eil sich  am  Grund von lange schneebedeckten Hang
mulden und -rinnen n orm a lerw eise  ein R asen , oft un tersch ied lich er  
Z usam m ensetzung, au sb reitet. In d ieser  G esellsch aft sind neben 
dem bekannten B o r s t g r a s  (Nardus str icta ) vor a llem  Pflanzen  
der schon zur alpinen Stufe gehörigen "Schneetälchenflora" ("Schnee- 
tälchenrasen" nach SCHRÖTER 1926) und des "Curvuletums" v e r 
tre ten , so Z . B .  Sibbaldia p rocu m b en s, L igusticum  m u tellin a , C hrys
anthemum alpinum , Poa alpina. Um nicht die B estim m ung einer  
Artengarnitur verlangen zu m ü ssen , wurde die le ich ter  zu erk en 
nende orographisch-physiognom ische Bezeichnung "Muldenrasen"  
gewählt.

Die Schneebedeckung so lch er  w indgeschützter Hangmulden dauert 
lang (207 23 8 Tage im  Jahr) und erreich t eine beachtliche Hö
he (85 - 3 50 c m ), wie aus der U r s a c h e n s p a l t e  zu entnehmen is t .

Die Spalte " W i r k u n g e n "  des Ökogram m s b esagt zu d ieser  
Standortsituation, daß H olzarten von Natur aus h ier  nicht aufkom- 
men können, einm al wegen der hohen Schneepilzgefährdung der im 
m ergrünen H olzarten Z irbe und F ichte infolge zu langanhaltender
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Schneelage, fern er wegen m echanischer Schneeschäden (Schnee
druck, Lawinen) und sch ließ lich  auch a llen fa lls  wegen ungünstiger  
bodenbedingter E in flü sse  bei zu hoher und zu d ichter Humusauf
lage.

Infolgedessen  b esagt nun die zw eitunterste Spalte " f o r s t l i c h e  
M a ß n a h m e n "  :
a) Es kann e r s t  s p ä t e r  aufgeforstet w erden, wenn e s  gelungen is t , 

durch Verwehungsbauten oder durch erfo lg re ich e  A ufforstung der 
benachbarten lu v se itigen  Rippe einen S c h n e e a u s g l e i c h  zu 
erz ie len . Außerdem  darf natürlich  keine Lawinengefahr entlang 
der Rinne b esteh en . Eine so lch e Aufforstung so llte  m it Zirbe 
(Schattseite) und F ichte (Sonnseite) erfo lgen . Die Verwendung 
von Lärchen is t  an die Bedingung einer gelungenen B o d e n  - 
d u r c h m i s c h u n g  gebunden und so llte  im  R asen bereich  bei 
Neigungen über 35° wegen der Schäden durch Schneegleiten  nur 
unter der V oraussetzung entsprechender Vorkehrungen erfolgen .

b) B ei Undurchführbarkeit d ieser  Maßnahmen wird eine Aufforstung  
erfo lg lo s b leiben und so llte  u n terlassen  werden.
Die unterste Spalte für t e c h n i s c h e  M a ß n a h m e n  enthält den 

H inw eis, daß d iese  Standorts Situation n orm a lerw eise  im  S te ilge
lände zum B ereich  der Stützverbauungen zählt (HANAUSEK 195 7). 
Das zu sätz lich e  Wort "allenfalls"  bringt zum  A usdruck, daß die 
Anwendiing der teuren  Stützverbauung zum  Schutz der Aufforstun
gen allein  ( z . B.  b ei zu großer G eländesteilheit) nicht gefordert 
werden kann, sondern die Entscheidung v ie lm eh r im  Rahmen des 
P rojek tes zu fä llen  is t . Auch ein Schutz gegen "Schneegleiten" kann 
bei ste ilen  R asenflächen erford erlich  se in .

B ei den w eiteren  Situationen (F a ll 2 11) sind an Hand des Ö kogram m es die
Überlegungen in d er g leich en  R eihenfolge von oben nach unten, a lso  vom  P flan zen 
te s t  über die U rsach en  und Auswirkungen zu den fo rstlich en  und tech n isch en  M aß
nahm en vorzunehm en, ohne daß jedoch im  Folgenden in d ie se r  B re ite  darauf e in 
gegangen wird.

F a l l  2:  R o s t r o t e  A l p e n r o s e n  m i t  M o o s
G esch lossen e G esellsch aften  von m oosreich en  rostroten  A lpen

rosen  (Rhododendron ferru g in eu m ), (P leurozium  S ch reb eri, H ylo- 
com ium  splendens), gem isch t m it H eidelbeeren  (V accinium  M yrtil- 
lus), kennzeichnen die lange schneebedeckten Schattseiten  der Rip
peneinhänge. B ei stark er Vernässung is t  auch m it dem Auftreten  
von T orfm oosen  (Sphagnum-Arten) zu rechnen. Je nach der Reife  
der V egetation kom m en m itunter außerordentlich  hohe saure Roh
hum usauflagen über ausgeprägten B leichhorizonten  vo r .

D iese  w indgeschützten Hanglagen haben ebenfa lls eine lange (202 
222 Tage im  Jahr) und hohe Schneebedeckung (70 300 cm) und
ein m eist feucht-kühles K leinklim a.

D em entsprechend erreich t die Summe der Schadensm öglichkeiten
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h ier ihr sch a ttse itig es  M axim um , w eil b ei ähnlich hoher Schnee
pilzgefährdung der im m ergrünen H olzarten und m echanischen  Schnee
schäden (Schneedruck, Lawinen) wie im  F all 1 die bodenbedingten  
Gefahren noch zunehmen und eb en fa lls ein Aufkommen der Kulturen 
verhindern könnten.

Daher ist  vere in ze lt nur dann m it einem  natürlichen Aufkommen  
der H olzarten zu rech n en , wenn sich  die Schneehöhen nahe der un
teren  angegebenen G renze halten.
F o r s t l i c h e  M a ß n a h m e n
a) E rst s p ä t e r  m it Z irbe und Lärche aufforsten (nach erz ie ltem  

Schneeausgleich), b ei hohen Rohhum usauflagen, vor a llem  für 
L ärche, Bodendurchm ischung erford er lich , Lawinengefahr muß 
aus ge sch altet se in .

b) S o f o r t i g e  Aufforstung m it Zirbe und Lärche nur dann, wenn
sich  die Schneehöhen nahe an die untere Ö kogram m grenze hal
ten (unter 150 cm ),w enn  b ei der Bodendurchm ischung im  P flan z
loch m in era lisch er  Boden erreich t wird und die Geländeneigung 
nicht über 35 40° hinausgeht.

c) Im F alle  e in er T orfm oosdecke und e in es e rz ie lten  Schneeaus
g le ich s a llen fa lls  Verwendung von Latsche und Spirke.

d) Sonst unaufforstbar.
T e c h n i s c h e  M a ß n a h m e n
Großflächige A reale  zählen im  Steilgelände zum B ereich  der Stütz
verbauung, die Entscheidung hätte jedoch im  Rahmen des P rojek tes  
zu erfolgen . K lein ere A reale  in nicht zu w eiter Entfernung von 
der w indausgesetzten Rippenkante können noch durch Kolktafeln  
(Luvseite) und Düsen (L eese ite ) in der Schneeum lagerung b eein 
flußt werden.
F a l l  3:  R o s t r o t e  A l p e n r o s e n  m i t  H e i d e l b e e r e n

G esch lossen e G esellsch aften  von rostroten  A lpenrosen  m it H ei
delbeeren (Rhododendron ferrugineum  m it V accinium  m yrtillu s) kenn
zeichnen die lange m it Schnee bedeckten L uvschattseiten  m it etwas 
gerin gerer Bodenfeuchte a ls  in der m oosreich en  A lpenrosenheide  
sow ie m eist etw as ger in gerer  Schneehöhe (50 - 170 cm) und Schnee
bedeckungsdauer (179 221 Tage im  Jahr), auf deren Schutzw ir
kungen die beiden frostem pfindlichen  Testpflanzen jedoch unbedingt 
angew iesen sind. D er Übergang zu Standorten m it noch gerin gerer  
Schneebedeckung läßt sich  b ere its  an der n ied r ig eren , k ü m m erli
chen Ausbildung der T estpflanzen sow ie an Entblätterung, V erfär
bung und sonstigen  M erkm alen von F rosttrock nisschäd en  le ich t e r 
kennen. G eringe b is m äßige Bewindung.

Je nach R eife sind m äßige bis hohe Rohhum usauflagen über 
B leichhorizonten vorhanden, m eist gerin gere Streubildung als in 
F all 2.
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An den w eniger lang m it Schnee bedeckten Standorten wird das 
natürliche Zirbenvorkom m en b ere its  m öglich; Lärchenverjüngung  
is t  wegen der dichten Bodenvegetation noch se lten .

Je nach Schneebedeckung und Lage im  R elief bestehen  unter
sch ied liche Schneepilzgefährdung der im m ergrünen H olzarten und 
gerin gere m echanische Schneeschäden a ls in F a ll 2 , die beide j e 
doch noch lebensbegrenzend  se in  können (R eifegrad der Vegetation  
b each ten !), fern er noch im m er bodenbedingte G efahren, vor a l
lem  für L ärch e, b ei zu hohen und dichten Humus auf la gen , wenn 
d iese  nicht m it dem m in era lisch en  Unterboden durchm ischt werden  
können.
F o r s t l i c h e  M a ß n a h m e n
a) B ei gerin ger Schneehöhe (unter 150 cm) so fo rtig es  Pflanzen oder 

"Stupfen" m it Z irb en , b ei er fo lg re ich er  Bodendurchm ischung 
auch m it Lärche unter der V oraussetzung nicht zu großer Hang
neigungen.

b) B ei größeren Schneehöhen Aufforstung nach a) e r s t  nach er fo lg 
tem  S chneeausgleich .

T e c h n i s c h e  M a ß n a h m e n
a) B ei Schneehöhen unter 150 cm  nicht nötig ,
b) bei größeren Schneehöhen gehören großflächige A rea le  im  S te il

gelände zum B ereich  der Stützverbauung (Entscheidung hierüber  
aber auf P ro jek tseb en e),

c) E insatz von Kolktafeln (Luv- und L eese ite ) oder Düsen (nur L ee
se ite ) is t  m ög lich , wenn zum  Zwecke der Schneeum lagerung und 
Schneedeckenfestigung d iese  Typen noch w indw irksam , a lso  in 
nicht zu w eitem  Abstand von der w indausgesetzten  Rippe auf- 
g este llt  werden können.

F a l l  4:  " R a u s c h b e e r e n "
G esch lossen e G esellsch aften  von R auschbeeren (Vaccinium  u li-  

ginosum) kennzeichnen einen sch attse itigen  B ereich  m äß iger, in 
se in er  Auswirkung auf das Holz arten Wachstum optim aler Schnee
bedeckung nach Dauer (64 197 T age/Jahr) und Höhe (30 - 90 cm ),
der außerdem  m äßig feucht und m äßig bewindet is t . Daher auch 
gerin gere Rohhumus auf läge und geringe Streubildung, so  daß der 
m in era lisch e  Boden n orm a lerw eise  erre ich t werden kann.

Es besteht ein deutliches Optimum des natürlichen Z irbenvor- 
kom m ens (STERN 1956) und ein  angedeutetes Optimum für Lärchen  
(wegen oft noch zu d ichter B odenvegetation , FROMME 1963). Schnee
p ilzschäden an Im m ergrünen und negative B odeneinflüsse sind in 
gerin gem , aber nicht m ehr lebengefährlichem  Ausmaß m öglich .
F o r s t l i c h e  M a ß n a h m e n
Sofortige Pflanzung m it Z irbe und Lärche (V erhältnis ca. 8 2),
versu ch sw eise  "Stupfen".
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T e c h n i s c h e  M a ß n a h m e n
Keine er fo rd er lich , e s  s e i  denn Düsen oder K olktafeln zur B eein 
flussung benachbarter Standorte.
F a l l  5:  " G e m s h e i d e "

Offene oder g e sch lo ssen e  G esellsch aften  von G em sheide (L o ise -  
leu ria  procum bens) m it oder ohne W indanrisse kennzeichnen b e
re its  Standorte m it s tä rk erer  Bewindung, an denen w egen der g e
ringm ächtigen Schneedecke (0 -  70 cm  und 37 182 Tage im  Jahr)
F r o st-  und F rosttrock n issch äd en  (an den Im m ergrünen wie an der 
entnadelten Lärche) Vorkommen, vor a llem  an den Sonne und Wind 
zugekehrten A stpartien  und T rieb teilen . E s finden sich  gerin gm äch 
tige H um ushorizonte, Spuren von B leichhorizonten .

Es besteht B eeinträchtigung des W achstums der H olzarten durch 
d ie se s  K leink lim a, vor a llem  b ei E in zelexem p laren , w eniger b ei 
h orstw eisem  Aufkommen im  gegen seitigen  Schutz.
F o r s t l i c h e  M a ß n a h m e n
Sofortige dichte Z irbenpflanzung (2 3 Pflanzen in jed es P flan z
loch).
T e c h n i s c h e  M a ß n a h m e n
An extrem en Standorten (G em sheide b ere its  durch W indschliff g e 
schädigt oder verfärbt) Schutz der Aufforstung durch m äßig hohe 
Schneezäune (nicht über 2 m H öhe, ca . 65 % Füllungsgrad).
F a l l  6:  " W i n d b  a r  t f  1 e c h t e  , W i n d e r o s i o n "

Offene oder g esch lo ssen e  G esellsch aften  und E inzelvorkom m en  
von W indbartflechte (A lectoria  ochroleuca) kennzeichnen zusam m en  
m it den nur w enig m ehr Schneebedeckung anzeigenden F lechten  
(C etraria n iv a lis , Cladonia rangiferina,C ladonia s ilvá tica ) die sch n ee
ärm sten  und w in d au sgesetztesten  sch attseitigen  Standorte, die nur 
noch im  K antenbereich von dem b ere its  w inderodierten A lectorietu m  
um w eniges übertroffen  w erden. Wegen des geringen  Schutzes durch 
die Schneedecke (0 55 cm  Schneehöhe und 10 -  23 Tage im  Jahr)
und der hohen W in d -, Verdunstvings- und Strahlungsw erte d ieser  
Standorte erre ich en  h ier  F r o st-  und F rosttrock nisschäd en  ein M a
xim um , w esw egen  natürliche Vorkommen der H olzarten s ich  nur 
im  gegen seitigen  bzw . unter dem Schutz des K le in re lie fs  langsam  
durchzukämpfen verm ögen . E inzelpflanzen haben keine Chance; s o 
bald ihr T rieb  die geringe Höhe der w interlichen  Schneedecke über
ragt, treten  unw eigerlich  F rosttrocknisschäden  auf.
F o r s t l i c h e  M a ß n a h m e n
Sofortige , m ög lich st dichte Z irbenaufforstung, auf größeren Flächen  
im  Schutz von Starthilfen  (Schneezäunen). Wenn auf größeren F lä 
chen Zaunkosten zu hoch sind , dann m it Aufforstung w arten, b is  
ein S chneeausgleich  unter dem Einfluß benachbarter, schon auf- 
geforste ter  Standorte e in tritt.
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T e c h n i s c h e  M a ß n a h m e n
A ufstellen  von Schneezäunen, wobei h insichtlich  der optim alen Hö
he der Zäune zu b eu rteilen  w äre, ob der Schutz von Aufforstun
gen im  engeren  B ereich  der Windkante oder aber die Schnee-E nt
lastung ein es ausgedehnteren L eehangbereiches in der G esam theit 
eine größere aufforstbare F läche ergibt. Für den unm ittelbaren  
Schutz der K antenaufforstung wären nur n iedere Zäune (2 m ) , für 
eine m öglich st weitgehende B eeinflussung des L ee-R au m es hin
gegen - unter der V oraussetzung genügender A blagerungsm öglich
keit -  aber höhere Zäune (3 4 m) zu w ählen, die in dem  ihnen
zunächst gelegenen  L ee-B ere ich  allerd ings auch b ere its  für Auf
forstungen zu hohe Schneehöhen zur F olge haben könnten.
F a l l  7:  " d r e i s p a l t i g e  B i n s e n "

Die d reisp a ltige  B inse (Juncus trifidus)(A bb. 225) kennzeichnet 
gleich stark  bewindete und ebenso schneearm e Standorte auf der 
Sonnseite wie die W indbartflechte im  sch attse itig en  Kuppenbereich.

Daher is t  h ier  ebenso m it einer großen F r o s t-  und F rosttro ck -  
nisgefährdung zu rechnen; natürliche Vorkommen der H olzarten sind 
äußerst se lten  und, e in zelsteh en d , auch auf die Dauer nicht leb en s
fähig.
F o r s t l i c h e  M a ß n a h m e n
a) Sofortige , d ichte Z irbenaufforstung auf größeren F lächen , im  

Schutz von V erw ehungszäunen, od er, wenn d ies nicht tragbar,
b) unaufgeforstet la s se n , b is sich  die benachbarten Aufforstungen  

ausw irken.
T e c h n i s c h e  M a ß n a h m e n
A ufstellen  von Schneezäunen, wobei h in sich tlich  ih rer  optim alen Hö
he zu b eurteilen  w ä re , ob der Schutz von Aufforstungen im  enge
ren B ereich  der bewindeten Kuppe oder aber die Schnee-E ntlastung  
ein es ausgedehnteren L eehangbereiches in der G esam theit eine grö
ßere aufforstbare F läche ergib t. Für den unm ittelbaren Schutz der 
Aufforstung an der bewindeten Kuppe wären m e is t  n ied ere Zäune 
(2 m ), für eine m ög lich st weitgehende B eeinflussung des L ee-R au
m es hingegen unter der V oraussetzung genügender A blagerungs
m öglichkeit aber höhere Zäune zu wählen ( 3 - 4  m ), die in dem  
ihnen zunächst gelegenen  L ee-B ere ich  allerd in gs schon zu große 
Schneehöhen für Aufforstungen zur Folge haben könnten.

An sch arf abbrechenden Lee-K anten m ög lich erw eise  Anwendung 
von D üsen.
F a l l  8: " B ä r e n t r a u b e ,  K r ä h e n b e e r e n "

T eppichartig w achsende Bärentrauben (A rctostaphylos uva ursi)  
auf nicht zu großen Flächen und K rähenbeeren (Em petrum  herm a- 
phroditum) kennzeichnen den B ereich  so n n se it ig e r , jedoch nicht 
mehr extrem  bew indeter Kanten und H angansätze bei einer ent-
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sprechend geringen  Schneebedeckung (ca. 20 50 cm); e s  finden
sich  gerin gm äch tige , streu arm e H orizonte.

Das H olzartenw achstum  ist noch durch Schneearm ut und dadurch 
veru rsach te  F r o st-  und F rosttrock nisschäd en  b ee in träch tig t, ferner  
treten  im  Spätwinter R ückstrahlungsschäden an Zw eigen knapp ober 
der Schneedecke auf.
F o r s t l i c h e  M a ß n a h m e n
Sofortige dichte Z irbenaufforstung zur E rzielung e in es W ind-Selbst
sch u tzes und S ch n eeau sg le ich es.
T e c h n i s c h e  M a ß n a h m e n
a) N orm alerw eise  keine zum  Schutz der Aufforstung am Standort.
b) G egebenenfalls Schneezäune, Kolktafeln oder Düsen zum  Schnee

au sgleich  im  w eiteren  L ee-R au m , wenn entsprechende A blage
rungsflächen vorhanden sind und die Schneeum lagerung einen  
V orteil bedeutet.

F a l l  9: " B e s e n h e i d e  u n d  H i t z e b a r f l e c k e n "
B esenheide (Calluna vu lgaris) kennzeichnet in der Umgebung von 

Ü berhitzungsbarflecken, m it E inzelpflanzen in d iese  vordringend, 
den B ereich  größter B o d e n o b e r f l ä c h e n ü b e r h i t z u n g e n  b is  
über 80°C. A ls B eg le iter  (in der Reihe abnehmender Überhitzung) 
finden sich  das F elsen -L eim k rau t (Silene ru p estr is ) , das langhaa
rige  H abichtskraut (H ieracium  p ilo se lla ) , das echte Katzenpfötchen  
(Antennaria d io ica), das gem eine Leim kraut (Silene in fla ta ), die 
P re ise lb e e r e  (Vaccinium  v it is - id a e a ) , der Z w ergw acholder (Juni
perus sibirica)(T U R N ER  1958). D er B ereich  der B esenheide is t  sehr  
uneinheitlich in se in er  Schneebedeckung (bisher 50 b is  230 cm). 
Daher läßt sich  anhand des Vorhandenseins der B esenheide allein  
(ohne Schneepegel) nur sch lech t die Schneehöhe im  Gelände im  Ge
gensatz zu benachbarten T estpflanzen ansprechen (F all 10); deut
lich er  sind die th erm isch en  U nterschiede der d rei T estfä lle  9 , 10 
und 11.

Infolge der geringen  b is starken Bewindung und Schneebedeckung  
sind Schneepilz Schäden, Ü berstrahlungsschäden an Zw eigen nahe der 
spätw interlichen O berfläche und m echanische Schneeschäden eben
so m öglich  wie im  Som m er O berflächenüberhitzungen (V orsicht m it 
Saaten!). Die Böden sind m e ist  s treu - und hum usarm  unter schüt
te r e r , m e ist e in zelsteh en d er  Bodenvegetation.
F o r s t l i c h e  M a ß n a h m e n
a) B ei geringen Schneehöhen (50 -  100 cm) s o f o r t i g e  Aufforstung

m it Z irben , b ei etw as höherer Schneedecke, jedoch noch unter 
150 cm , so fortige  Aufforstung m it Z irb e , F ich te und Lärche 
(diese nur bei m in era lisch em  Boden im  P flanzloch  und N e i
gung nicht über 35 40°). Pflanzlochabdeckung is t  vor allem
bei Saaten zu erw ägen.

b) Bei Schneehöhen über 150 cm s o f o r t i g e  Aufforstung m it L är
che a lle in , wenn' m in era lisch er  Boden im Pflanzloch  und Hang
neigung unter 35°. Pfianzlochabdeckung, vor a llem  bei Saaten, 
zu erw ägen.
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c) Spätere Aufforstung m it F ichte und Lärche nach erreich tem  
Schnee au sg le ich , wenn Schneelage derzeit zu hoch (W ächtenbe- 
reich e) und Hangneigung zu s te i l .  Pflanzlochabdeckung, vor a l
lem  bei Saaten, is t  zu erw ägen.
T e c h n i s c h e  M a ß n a h m e n

a) B ei Schneehöhen unter 150 cm  sind keine er fo rd er lich , wenn 
nicht

b) durch A u fstellen  von Düsen und Kolktafeln in sch n eeau sg le ich en -  
der W eise ein  w eiterer  L ee-R aum  b estrich en  werden so ll oder 
wenn

c) bei Schneehöhen über 150 cm  a llen fa lls  im  Steilgelände schon  
Stützverbauungen in F rage kommen (Entscheidung aber nur im  
Rahmen des P rojek tes und nicht für kleine F lächen).

F a l l  1 0 :  " P r e i s e l b e e r e  u n d  Z w e r g w a c h o l d e r 11
D iese  beiden , v ie lle ic h t  nicht seh r geeigneten  T estpflanzen  kom 

men wohl häufig zu sam m en , aber auch im V erein  m it den T est
pflanzen von F a ll 8, 9 und 11 v o r , so daß s ie  eher in th erm isch er  
H insicht, nicht aber h in sich tlich  der m öglichen Schneehöhen, s i 
chere U nterschiede nach u n serem  heutigen W issen  um reißen . In 
therm isch er  H insicht nim m t die O berflächenerwärm ung von dem  
vegeta tion slosen  B arfleck ü b er B e sen h e id e -P re ise lb eere  zum  Z w erg
wacholder bzw. zur w acholderreichen  R ostalpenrosenheide ab. D er 
Habitus des W acholders läßt m itunter Sch lü sse auf die Schneedek- 
kenausbildung zu. D ie Schneehöhe kann größ er, aber auch k leiner  
a ls  b ei B esenheide se in .
F o r s t l i c h e  u n d  t e c h n i s c h e  M a ß n a h m e n

Da nur die O berflächenüberhitzung etw as gerin ger i s t ,  en tsp re
chen s ie  etwa jenen in F a ll 9.
F a l l  1 1 : " R o s t r o t e A l p  e n  r o s e n  u n  d Z w e r g w a c h o l d e r "

Die V ergesellschaftving der R ost-A lpenrosen  m it Z w ergw achol
der (Rhododendron ferrugineum  und Juniperus s ib ir ic a ) , m it einem  
Unterwuchs von w eniger feuchtebedürftigen M oosen (Dicranum  u. a. ) ,  
kennzeichnet den warm getönten B ereich  der A lp en rosen -Z w erg-  
strauchheide. Im W inter is t  m it e in er hohen und langanhaltenden  
Schneebedeckung zu rechnen (120 -  480 cm , 188 230 T a ge /J ah r),
die auf die geringe Bewindung so lch er  Standorte zurückzuführen is t . 
D iese  warm getönte V ariante der A lpenrosenheide hat m eist eine  
w esen tlich  gerin gere Streuauflage a ls die sch a ttse itig e  Variante 
(F a ll 2 und 3).

Je nach Schneehöhe b esteht eine starke bis leb en sgefäh rlich e  B e 
drohung des W achstum s der im m ergrünen H olzarten durch Schnee
p ilze  und a ller  H olzarten durch Schneedruck (W ächtenbereiche).
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F o r s t l i c h e  M a ß n a h m e n
a) B ei ger in gerer  Schneem ächtigkeit (unter 150 cm) auf m odrigen

Böden sofort Aufforstung vorw iegend m it F ichte (nur im  Z en
trum  und in den höchsten Lagen des kontinentalen G ebietes an 
ih rer S telle  m it Z irb e), b ei E rreich en  von m in era lisch en  H ori
zonten und Neigungen unter 35 40° auch m it L ärche.

b) B ei größerer Schneehöhe A ufforstung nach a) e r s t ,  wenn Schnee
au sg leich  erre ich t wurde.

c) U naufforstbar, wenn ein  S chneeausgleich  nicht erre ich t werden  
kann und die Neigung b ei hoher Schneelage zu stark  is t .

T e c h n i s c h e  M a ß n a h m e n
a) N orm alerw eise  im  Steilgelände zum  B ereich  der Stützverbauung 

gehörend, jedcch von den G esichtspunkten des P rojek tes und der 
örtlichen  Schneehöhe abhängig.

b) Je nach ihrer Lage im  R elie f kann eine d erartige F läche noch  
im  S ch neeau sgleich sbereich  e in er Verwehungsverbauung liegen  
(Kolktafeln, Düsen) oder n icht. Im "randlichen" Gebiet der A l-  
p enrosen-Z w ergw acholderheide (B lattverfärbungen!) b ei Schnee
höhen unter 150 cm  kann auf eine V erw ehungs- und Stü tzver
bauung v erz ich tet w erden. B ei Verwendung von Düsen und Kolk
tafeln sind die durch zu w enig und zu v ie l Schnee veru rsach ten  
F ro st-  und P ilzsch a d en sb ereich e  unaufgeforstet zu la s se n .

Schlußwort

Die v ie lfä ltigen  b io log isch en  Zusam m enhänge e in er H ochlagen
aufforstung im Ö kogram m , a lso  auf einem  einzigen  Blatt P ap ier , 
zusam m enzutragen, s te llt  s ich er  ein Wagnis d ar , wenn man die m eh r
d im ensionale Natur b io lo g isch er  P rob lem e bedenkt. D er V e r fa sse r , 
se lb st aus der forstlich en  P ra x is  kommend und auch heute noch  
m it d ieser  in ständigem  Kontakt, hat sich  dazu en tsch lo ssen , w eil 
die b is heute vorliegenden Untersuchungen doch ein z iem lich  ab
gerundetes B ild  der w esen tlich en  Zusam m enhänge ergaben und die 
P rax is  dringend eine im  Gelände anwendbare Testm ethodik benö
tig t. Um im  Gelände anwendbar zu sein., mußten die v ie ld im e n s i
onalen Zusam m enhänge sch em atisch  vereinfacht werden und e s  w er
den Ergänzungen und V erbesseru n gen  zu einem  späteren  Zeitpunkt 
anzubringen se in .

So w ichtig das Schem a für die Gelände an Wendung is t ,  w eil e s  
die Testgrundlage des N o rm alfa lles d a rste llt , so  w enig so llte  
der In teress ier te  zu se in er  m echanischen  Anwendung angehalten  
werden. Aus d iesem  Grund wurden in einem  ganzen Abschnitt
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so v ie le  a llgem ein e  B eurteilungsgrundlagen zu sa m m en g este llt, daß 
auch Sonderfälle auf Grund der heute bekannten ök o log isch -p h y
sio log isch en  V oraussetzungen  b eurteilt werden können. D ie Kennt
n is d ieser  U nterlagen wird aber auch zu e in er  v erfe in erten  Öko
grammanwendung b e itrag en , vor a llem  dort, wo Z eigerpflanzen  
des Ö kogram m s einen großen Spielraum  la sse n  und wo es nicht 
nur um den lokalen T est geht. Soweit jedoch k lare Beziehungen  
V orla gen ,so llte  ihr Erkennen in Hinkunft die Grundlage für eben
so k lare forstö k o lo g isch e  Maßnahmen b ilden . Vor a llem  im  Hoch
gebirge muß eine A ufforstung b illig  und daher standortsgem äß  
se in .
Die E rstellu n g  des vorliegen d en  W ind-Schnee-Ö kogram m s wäre 

ohne die zah lreich en  A rbeiten  des ganzen M itarb eiterstab es der 
F orsch u n g sste lle  für Lawinenvorbeugung nicht m öglich  gew esen . 
E rst die durch d ie se s  fo r stlich  or ien tierte  Team w ork geschaffenen  
U nterlagen b io k lim a tisch er , p flan zen p h ysio log isch er , phytopatho- 
lo g isch er  ,boden- und vegetationskundlicher sow ie  b od en b io log isch er , 
schneekundlicher und fo r stlich er  Art haben, zusam m en m it dem  
b ere its  vorhandenen W issen , die A ufstellung erm öglicht (sieh e die 
A rbeiten d ie se s  Sam m elw erkes und das V erzeich n is der V eröffent
lichungen der F o rsch u n g sste lle  für Lawinenvorbeugung am Ende 
des B uches).
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Zusammenfassung 
Resume —  Summary

von R. Hampel

Ökologische Untersuchungen in der subalpinen Stufe zum Zwecke der Hochlagen
aufforstung (Teil I und II)

Die dichte B esiedlung der Alpenländer wurde nur durch Rodung 
des W aldes erm öglicht. D iese  alte Gewohnheit hat m it der Z eit zu 
einem  Herabdrücken der Waldkrone in Lagen geführt, die dem Ent
stehen von Lawinen und der verstärk ten  Ausbildung von W ildbä
chen günstig sind. In den O stalpen werden näm lich die m eisten  
heutigen T äler in 1700 2000 m Seehöhe von R esten  ter tiä rer  T ä
le r  b eg le ite t, w elche Verflachungen in den Hängen bilden und die 
aus größeren Höhen herabkom m enden Lawinen zur Ablagerung b rin 
gen. Sinkt nun die Waldkrone unter d iese  Höhen ab, dann begün
stig t das anschließende Steilgelände den Anbruchvon Lawinen und die 
E rosion von W ildbächen. Daß d ies in weiten Gebieten Ö sterre ich s  
der Fall is t , ergibt s ich  aus der T atsache, daß in T iro l und V or
arlb erg m ehr a ls  2 /3  a ller  Lawinen unterhalb der m öglich en , aber 
nicht vorhandenen Waldkrone anbrechen. Durch W iederbewaldung 
d ieser  Gebiete könnte som it ein G roßteil der Lawinen a u sg esch a l
tet werden.

Das genauere Studium des s ich  h ieraus ergebenden Fragenkom 
p lex es wurde durch die schw eren  Lawinenschäden der Jahre 1951 
und 1954 veranlaßt und h ieb ei fe s tg e s te llt , daß in den ö s te r r e ic h i
schen Alpen im  Laufe von etwa 200 Jahren 150.000 b is  200 .000  ha 
Wald an der oberen W aldgrenze verloren  gegangen sind. Um die 
zur Bannung der W ildbach- und Lawinengefahren erford erlich en  W ie
derbewaldungen in der subalpinen Stufe durchführen zu können, w a
ren um fangreiche Untersuchungen notwendig, die e in er  eigenen  A b
teilung der F orstlich en  B undesversuchsansta lt Mariabrunn ü b er
tragen wurden, w elche in Innsbruck unter gem ein sam er Leitung 
m it der dortigen W ildbachverbauungssektion err ich tet wurde. Die 
ersten  zusam m enfassenden E rg eb n isse  d ieser  forstlich en  Zw eck- 
und Grundlagenforschling werden h iem it vorgelegt. Z ahlreiche E in 
zelh eiten  wären aus den m ehr a ls 130 Fachveröffentlichungen (V er
ze ich n is am Schluß des Buches) zu entnehmen.

Die zunächstliegende F ra g e , ob die Vergrößerung der W aldflä
che eine Einschränkung des landw irtschaftlichen  E rtrages m it sich  
bringt, wurde eingehend stu d iert. Es wurden sowohl großräum ige  
U n t e r s u c h u n g e n  über den W a l d r ü c k g a n g  auf e in er  F läche  
von 2200 km^ durchgeführt a ls  auch D etailprojekte für die W ieder
aufforstung von 6 G ebieten a u sg ea rb e ite t, welche übereinstim m end
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ergaben, daß der E rtrag der Land- und F orstw irtsch aft durch Auf
forstung und Intensivierung der A lpw irtschaft w esentlich  g e s te i
gert werden kann.

Die Hauptaufgabe, die nach Klärung d ie ser  V orfrage zu e r le d i
gen w ar, bestand darin, Gebiete aufzuforsten , die sich  b is an die 
natürliche W aldgrenze erstreck en . Da es  hiefür keine Vorbilder  
ga b , Versuchspflanzungen aber wegen der rasch  zu beseitigenden  
Lawinengefahr zu v ie l Z eit in Anspruch genom m en hätten, wurde 
versu ch t , d iese  Aufgabe dadurch rasch er  zu lö s e n , daß die b ere its  
vorhandenen pflan zen sozio log isch en  und ökologischen E rkenntnisse  
durch ein F orsch erteam  sow eit ausgebaut w erden, daß damit die 
Grundlagen für den sich eren  E rfolg von H ochlagenaufforstungen g e 
schaffen werden (K ausalanalyse statt S tatistik).

E s waren a lso  die Boden- und K lein k lim averhältn isse  zu unter
suchen, denen die jungen Pflanzen an den aufzuforstenden Hängen 
der subalpinen Stufe au sgesetzt werden s o l lte n , und d iese  dann in 
Beziehung zum vorhandenen Bewuchs zu bringen. E s war die Stoff- 
Produktion der Pflanzen und ihr Verhalten in dem zu erwartenden  
Klima zu überprüfen, waren Starthilfen zu finden, die das G edei
hen er le ich tern , und das a lle s  in ein System  zu b rin gen , w elches  
es  erm ög lich t, aus der vorhandenen Vegetation an Ort und Stelle  
alle  Maßnahmen ab zu leiten , die zum Gelingen der Aufforstung b e i
tragen können (Ökogramm).

Schon ein e r s te r  Ü berblick z e ig t, daß die V erh ä ltn isse  in der 
zu untersuchenden subalpinen Stufe grundsätzlich  anders liegen  als  
in der darunterliegenden montanen W aldstufe , w eil in den höheren  
Lagen der Einfluß des Großklimas zurücktritt und das B odenre
lie f  und die gerich teten  Größen wie Wind und Strahlung einen so  
starken Einfluß auf die Ausbildung des K leinklim as nehm en, daß 
d ie se s  sprunghaften Änderungen auf k le in stem  Raum und in der 
Größenordnung ganzer K lim azonen unterw orfen is t . D ie ökologische  
Forschung und die Technik der Aufforstung wurden dadurch soseh r  
beeinflußt, daß man von einer eigenen im  Entstehen begriffenen  
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  sprechen  könnte.

D iesen  Z ie len  hätte u. a.  eine ökographische B etrachtungsw ei
se  zu dienen, w elche p flan zen sozio log isch e Untersuchungen und k li
m atisch e M essungen so koordinieren so llte , daß die K ausalzusam 
menhänge zw isch en  Standort und G eländeausform ung in Karten h er 
vortreten . Aufgabe der P flan zen sozio log ie  is t  es  h ieb e i, die Kennt
n is geeign eter  Z eigerpflanzen  zu v er m itte ln , w elche den Standort 
h in sich tlich  se in er  für die Aufforstung wichtigen M erkm ale charak
te r is ie r e n . Sie wird sich  hiebei im Sinne e in er  Vereinfachung für 
die P rax is  der Dom inanten, wo d iese  nicht a u sreich en , auch der 
Subdominanten bedienen.

Von großräum igen V e g e t a t i o n s k a r t e n  erw arten wir uns n e 
ben der kleinräum igen Ökographie auch E insichten  über den V er-
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lauf der subalpinen Stufe, über die V erteilung der dort b efin d li
chen H olzpflanzen , über den M engenanteil versch ied en er  P flanzen
gese llsch aften  a ls Grundlage für die W ichtigkeit ih rer E rforschung  
und der darauf aufbauenden W iederbewaldung, für W asserabfluß - 
m essungen usw.

Für T irol gab es  vor 1930 keine V egetationskarten. Aber auch 
die b ish er  veröffen tlich ten  betreffen  entweder nur k leine T eile  des 
Landes oder s ie  mußten aus fin an ziellen  Gründen a ls  Schw arzw eiß
drucke oder in M aßstäben veröffentlicht w erden, die eine für die 
vorliegende Aufgabe in teressan te  Auswertung nicht zu la ssen .

E s wurde daher eine V egetationskartierung T iro ls  im  Maßstab 
1 25 .000  begonnen, die b ish er 83 % der G esam tfläche erfaßt hat.
Etwa die Hälfte davon is t  b ere its  rein gezeich n et und handkoloriert, 
wobei durch 12 Farben m it Abstufungen und Aufdruck 23 U nter
scheidungen m öglich  wurden.

Daneben wurde m it e in er  V erkleinerung auf 1 100 .000  begon
nen, w eil nur hiefür e in h eitliche Karten für das B undesgebiet v o r 
liegen . Zunächst wird an dem Blatt "Z illertal"  gea rb e ite t, das zu 
ca. 40 % (960 km^) rein gezeich n et vo rlieg t. An d iesem  Blatt wird 
auch die F rage der V erw ertbarkeit der V egetationskartierung für 
andere Zw ecke der W issenschaft und W irtschaft stud iert werden.

Neben d iesen  Karten liegen  noch Spezialkartierungen aus dem  
V ersu ch sgeb iet in O bergurgl und dem Z iller ta l im  Maßstab 1 500
bis 1 : 5 . 000 v o r , wofür K artenunterlagen durch te r r e s tr isc h e  oder 
L uft-Stereophotogram m etrie beschafft wurden.

Das H auptarbeitsgebiet für die ö k o l o g i s c h e n  F r e i l a n d  - 
U n t e r s u c h u n g e n ,  w elch es die subalpinen A ufforstungsflächen  
des zentralalpinen Raum es kennzeichnen s o l l ,  lieg t am  rückw ärti
gen Ende des Ö tztales in der Nähe von O b e r g u r g l  auf einem  
WNW-Hang, der s ich  vom  Talboden in ca. 1800 m Seehöhe über 
zw ei Verebnungen in 2070 m und 2200 m b is  auf 2900 m aufbaut. 
Das G rundgestein besteht aus S ch iefergneisen  oder G n eisg lim m er
sch ie fer  und lie fer t im  Wald E isenpodsolböden, oberhalb e in er
se it s  podsolige Braunerden und braune Ranker, an d ererseits  
E isenhum uspodsole und P odsolranker. D er Hang is t  durch Rinnen 
und Rippen a ller  m öglichen E xpositionen g eg lied er t, w elcher  
Umstand ja auch für seine Auswahl maßgebend w ar. Das 
K lim a is t  stren g  kontinental ( 65, 5°  hygrisch e Kontinentalität nach 
G am s), hat m it 57 % der lokal m öglichen die größte re la tive  Son
nenscheindauer in ganz Ö sterre ich , w eist eine m ittlere  Jah restem 
peratur von 1 , 5° C und 944 mm Jah resn ied ersch lag  auf. Infolge der 
geringen N ied ersch läge is t  die Höhe der Schneedecke v erh ä ltn is
mäßig gering (m ittleres  M aximum im  M ärz 110 cm) und die Dauer 
der Schneebedeckung im  V ergleich  zu g le ich  hohen Lagen in den 
Nordalpen um einen Monat verk ü rzt, wodurch sich  eine längere  
V egetationsperiode und eine höhere Lage der V egetationsgrenzen  
gegenüber dem Alpenrand ergib t. D er für die Verfrachtlang von 
Schnee maßgebende Wind kommt entsprechend dem T alverlauf aus
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Nordost. Der Wind w eist in der sch n eefreien  Z eit einen au sg esp ro 
chenen Tagesgang auf.

Durch d iese  Auswahl des U ntersuchungsgebietes können die E r 
geb n isse  a ls  rep räsen tativ  für das inneralp ine, kontinentale G e
biet m it folgenden Einschränkungen angesehen werden: Sie gelten  
nicht im K alkbereich und auch dort n icht, wo die V egetationsent
wicklung stark  durch Mahd, Weide oder Waldbrand gestört worden 
is t . Nach der Lage des U ntersuchungsgebietes enthalten die E r 
geb n isse  genauere Angaben für das kontinentale Zentrum  d ie se s  Ge
b ie tes und für A lpenquertäler, während s ie  am Außenrand d ieses  
G ebietes und in A lpenlängstälern  gew issen  Einschränkungen unter
worfen se in  könnten. Eine spätere Untersuchung so ll d ie se  F rage  
noch k lären. Im In teresse  der Hochlagenaufforstung wird in d ie 
sem  Buch eingehender von der Ökologie der K am pfzone, a lso  von 
dem oberen T eil der subalpinen Stufe, berich tet und nur fa llw eise  
auf die Bedingungen im  tiefergelegen en  subalpinen Z irb en -L ärch en 
wald verw iesen .

Im Gebiet von O b ergu rgl/P osch ach  wurden zw ei U ntersuchungs- 
flächen au sgesch ied en . Und zwar eine auf e in er 1 ha großen L ich 
tung, im  M ittel 1920 m hoch, inm itten e in es L ärchen-Z irbenw al- 
d es, zum Studium der Randwirkungen des W aldes, und eine 12, 5 ha 
große F läche in der K am pfzone, beginnend an ein er Verebnung in 
2070 m an der W aldgrenze und reichend b is  zum  Beginn der a l
pinen Stufe an e in er w eiteren  Verebnung in 2225 m.

In der Lichtung, im  Innern des L ärchen-Z irbenw aldes und knapp 
oberhalb der W aldgrenze wurden in m ehreren  k leinen Hütten m it 
Strom versorgung die Schreiber für die R eg istr ier in stru m en te  und 
das K ernstück für die autom atische A ssim ila tio n sm essu n g , der 
U ltrarotab sorp tion ssch reib er (URAS), unter gebracht.

Mit d iesem  Instrum entarium  wurde das Boden- u n d  K l e i n 
k l i m a  g e m e sse n , wobei sich  folgende R esu ltate ergaben:
1) Die S t r a h l u n g s v e r h ä l t n i s s e  werden dadurch ch arak teri

s ie r t , daß die G lobalstrahlung in 2000 m w esen tlich  stärk er  ist 
als in der N iederung, daß aber die H im m elsstrah lung bei w ol
k en losem  H im m el wegen der geringeren  M ächtigkeit der durch
strahlten  Luftschicht gerin ger is t . B ei bew ölktem  H im m el ist  
d iese  Strahlung in der Höhe wegen der gerin geren  M ächtigkeit 
der W olkendecke bedeutend in ten siver a ls  im  Tal. Durch R e
flexion  von den umgebenden Hängen kann e s  b ei Vorhandensein  
ein er Schneedecke b is zu doppelt so stark er  Strahlung kommen  
wie in der Ebene. Im Som m er kommen durch W olkenreflexion  
m omentan w irksam e Strahlungsintensitäten v o r , die w eit über 
der ex tra terrestr isch en  Strahlung liegen .
D iese  E igentüm lichkeiten  der Strahlung haben w eitgehende b io 
lo g isch e  Wirkungen:
a) Die in ten sive  W inter Strahlung führt se lb st  b ei stra h lu n gsre

sisten ten  autochthonen Zirben zu C hlorophyllzerstörung und
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Schädigung sonnenexponierter K ronenpartien. U m som ehr dürf
ten Setzlinge aus tie feren  Lagen betroffen werden.

b) Die starke W olkenstrahlung verh indert, daß sogar an den 
lich tärm sten  Tagen der V egetationsperiode die Stoffproduk
tion fre isteh en d er  Z irben nennensw ert beeinträchtigt wird. 
Etwas sch lech ter  sind nur Pflanzen auf nordexponierten Hän
gen g este llt .

c) Im natürlichen Zirbenw ald wird die Strahlung s te llen w e ise  so  
stark  r e d u z ie r t , daß sogar die an den Schatten angepaßten  
Jungzirben fast n ie so  stark  belichtet w erden, daß s ie  a u s
reichend a ss im ilie r e n  können. Jedoch kommt die zu g er in 
ge Strahlung a ls  a lle in ige  U rsache für die fehlende V erjün
gung unter Altbäum en nicht in F rage.

2) Die L u f t t e m p e r a t u r -  u n d  L u f t f e u c h t e m e s s u n g e n ,  
die se it  1953 in W etterhütten vorgenom m en wurden, erm ög lich 
ten die F estste llu n g  e in er  warm en H angzone, die a ls  F olge e in es  
S ees aus kalter Luft am Talboden entstand und im  Som m er im  
bewaldeten T eil la g , sich  aber im W inter infolge größ erer T ie 
fe des K ä ltesees b is  an die obere W aldgrenze versch ob .
Mit H ilfe e in es dichten N etzes von W etterhütten (in 70 cm  über 
dem Boden) wurden die L ufttem peratur- und Luftfeuchteunter
sch ied e im  subalpinen Z irben-L ärchenw ald b estim m t, wobei sich  
gerin gere U ntersch iede ergaben a ls in Beständen tie fe r e r  Lagen.

3) Die N a d e l t e m p e r a t u r e n  der Zirben schwanken zw ar g le ich 
sinnig m it den Lufttem peraturen in der H ü tte, ze igen  jedoch  
rund doppelt so große Tagesam plituden. Sie sind in der R egel 
nachts k ä lter , tagsüber w ärm er a ls die Luft. Die Unterkühlung 
is t  im  W inter am stä rk sten , die Erwärmung im  Som m er. D ies  
führt zu E xtrem en von -4 0 °  b is +40°. Am Ende des W inters e r 
leiden  die P flan zen , w elche über die Schneedecke ragen , b e 
son d ers extrem e Tem peraturschwankungen, wodurch der Ge
fr ierb ere ich  m eh rm als am Tage durchschritten  wird und Schä
digungen son n se itig er  Nadeln durch ra sch es  Auftauen auftreten. 
Der Um stand, daß die Nadeln im W inter fast täglich  für kurze 
Z eit e is fr e i sind , bedeutet W asserverlu ste  durch T ranspiration , 
w elche junge Pflanzen wegen des gefrorenen  Bodens nicht decken  
können und die daher zu Trockenschäden führen.
Auf Nordhängen sind die N adeltem peraturen in b eschatteten  T e i
len  häufig zu n ied r ig , um optim alen Stoffgewinn zu erz ie len . 
W est- und Südhänge sind b e sse r  g e s te llt , können aber die Früh
jahrsw ärm e nur ausnützen , wenn s ie  rech tze itig  ausapern.

4) Die B o d e n t e m p e r a t u r  is t  für H ochlagenaufforstungen von 
großer Bedeutung, w eil von ihr die Länge der V egeta tion sp eri
ode (B odenfrost), das Ausmaß der W urzelatm ung, die M ykor
rhizabildung und andere Vorgänge des Bodenlebens abhängen. 
Oberhalb der W aldgrenze bestim m en E in flü sse  des R e lie fs  vor-
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nehm lich die V erteilung der Bodentem peraturen im Gelände. 
Unter B erücksichtigung der R elieffaktoren  von Wind und Strah
lung und der davon abhängigen Schneedeckendauer werden drei 
Bodentem peraturstandortstypen unterschieden:
a) Der schneebedeckte Norm altyp m it geringen B odenfrösten im  

W inter und gerin ger  ob erfläch lich er Aufheizung im  Som m er.
b) Der sch n eearm e Typ m it tiefgreifen dem  B odenfrost.
c) Der Ü berhitzungsstandort auf son n seitigen  Lagen m it hohen, 

wenn auch kurz dauernden O berflächenüberhitzungen.
Die großen reliefbed ingten  G egensätze der Bodenoberflächen
tem peraturen werden durch die sekundären Rand- und D ecken
wirkungen der Baum - und Bodenvegetation gem ild ert. Eine s ta r 
ke Abschwächung der E xtrem e zeigen  die Bodentem peraturen in 
größ erer T iefe .

5) Die entscheidende Bedeutung des W i n d e s  beruht in e r s te r  L i
nie auf se in em  Einfluß auf die w interliche S c h n e e v e r t e i l u n g  , 
die a lljäh rlich  d iese lb e  F orm  annimmt und an den s te ts  g le ich 
bleibenden A usaperungsfiguren im Frühjahr zu erkennen ist. 
Hiedurch wird die Länge der V egetation szeit am einzelnen  Stand
ort und damit le tzten  Endes die M öglichkeit und G eschw indig
keit des W achstum s von Aufforstungen b estim m t. E in erse its  ha
ben Jungzirben an sch n eefreien  Rücken unter w interlichen  Trok- 
kenschäden, a n d ererse its  im  lange schneebedeckten B ereich  un
ter  P ilzschäd en  zu le id en . Die B ereich e zw isch en  d iesen  un
günstigen E xtrem en  sind für die Aufforstungen a ls  optim al an
zusehen . Ein sch ü tterer Baumbestand von 1 3 m Höhe r e ic h 
te schon hin, um das Windfeld beträchtlich  zu heben und eine  
annähernd so  au sgeglich ene Schneeverteilung zu gew ährleisten  
wie ein sch ü tterer  Hochwald, wodurch das N ährgebiet für La
winen w esen tlich  verk le in ert und die W achstum sm öglichkeiten  
v e r b e sse r t  w erden.
Der Einfluß des Windes und der Schneeverteilung auf das Ge
lingen von A ufforstungen ist som it so bedeutend, daß dem Stu
dium d ieser  F rage die größte A ufm erksam keit gew idm et wur
de. In der von Jahr zu Jahr gleichbleibenden Form  der A us
aperungsfiguren , w elche eine Folge des B o d en re lie fs , der v o r 
h errschenden  W indrichtung und der Sonnenbestrahlung sind , wur
de ein L in ien system  gefunden, w elches von der Vegetation nach
gezeich n et wird und das a ls  w ichtigste Grundlage für die Auf
forstung von H ochlagen dienen muß. Es ergab sich  eine deut
lich e  Zunahme der Schneedeckenm ächtigkeit und dam it eine V er
spätung des A usaperungszeitraum es in der R eihenfolge: Wind
flechtenheide (A lectorietum  ochroleucae , 5 10 cm  Schneedecke,
nur wenige W ochen schneebedeckt), über G em sheide (L oise leu -  
rietu m , 10 30 cm  Schneedecke, 3 Monate schneebedeckt),
R auschbeerheide (V accinietum  u lig in osi, 30 80 cm  Schnee
decke, 4 ,5  Monate sch n eebed eck t),H eidelbeerheide (Vaccinietum
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m yrtilli) , zu A lpenrosenheide (Rhododendretum ferru g in e i, 80 
200 cm Schneedecke, 6 ,5  b is 7 ,5  Monate schneebedeckt).

6) Die V e r d u n s t u n g  is t  vom  Wind und von der E instrahlung ab
hängig und nim m t bei geringen W indstärken ra sch er  a ls  bei g rö 
ßeren zu. Verdunstung, Wind und N iederschlag sind streng  nach 
dem R elief verte ilt: an w indausgesetzten Rippen is t  die V er
dunstung doppelt so groß wie in Rinnen, auf windzugekehrten  
Schattenhängen bis zu 20 % größer a ls auf Lee Sonnenhängen. 
Da sich  die N ied ersch lagsverteilu n g um gekehrt verh ä lt, sind die 
Rippen und Luvhänge am sch lech testen  m it W asser v erso rg t. 
Innerhalb der ökologischen  Vegetationszonen ste ig t die Verdun
stung vom  Rhododendretum über das V accinietum  und L o ise leu -  
rietum  zum A lectorietu m  an. Das deutet darauf hin, daß auch 
zw ischen der räum lichen V erteilung der Verdunstung und der 
Schneebedeckungsdauer ein gesetzm äß iger Zusam m enhang b e
steht. Für beide sp ie lt der Wind eine ausschlaggebende R olle .

7) Die Methoden der B o d e n f e u c h t e m e s s u n g  sind noch nicht 
so weit entw ickelt, daß um fassendere F euchtem essungen  hätten 
gem acht werden können, die zur Klärung der Abhängigkeit der 
Feuchte von k lim atischen  und bodenphysikalischen Faktoren und 
zur A ufstellung von Feuchtereihen  führen so llten .
Die wenigen M essungen ergaben jedoch, daß der F eu ch tever
lust durch Wind größer is t  a ls  durch W ärm eeinstrahlung, daß 
som it die A ustrocknungsgefahr für Jungpflanzen auf Sonnenhän
gen im W indschatten gerin ger is t  a ls  auf Schattenhängen in e x 
trem en W indlagen.

8) P flan zen gesellsch aften  und B o d e n  stehen in so  gesetzm äß iger  
Beziehung zueinander, daß von der Vegetation auf den Boden 
gesch lo ssen  und ökologische Reihen aufgestellt werden konnten. 
Die Wind- und Schneereihe läßt s ich  unschw er m it der Dauer 
der Schneebedeckung und som it m it den A usaperungsform en in 
Einklang bringen , während die F eu ch te-, W ärm e- und N ährstoff
reihe Böden b etr ifft, die entweder im derzeitigen  U ntersuchungs- 
gebiet nicht Vorkommen oder nur zum T eil e in geg lied ert w er
den können.

9) Auch die Aktivität der M i k r o o r g a n i s m e n  im Boden b e 
stim m t nach der Saccharaseaktivität läßt s ich  m it den v e r 
schiedenen P flan zen gese llsch aften  gut in Einklang bringen, wäh
rend bezüglich  der B esied lung m it B odentieren e r s t  in den Hoch
lagen um 2260 m das Rhododendretum ferrug in ei a ls  die am  
dichtesten b esied e lte  G esellsch aft ersch ien , in tie feren  Lagen 
jedoch die B esied lung stark  b esch atteter vegeta tion sarm er Wald
standorte stärk er war.
Von den H o l z a r t e n  der subalpinen Stufe wurden b ish er nur
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A u f k o m m e n  und S t o f f p r o d u k t i o n  der Z i r b e ,  vorwiegend  
im Gelände von O bergurgl , untersucht.
1) Studien über die V e  r t  e i l u n g  u n d  d e n  Z u w a c h s  zeitig ten  

folgendes E rgebnis:
a) Für das natürliche Aufkommen von Zirben sind maßgebend: 

Das Sam enangebot, w elch es jedoch b ei gerin ger Fruktifika- 
tion fast vo llstän d ig  vom  Tannenhäher au fgefressen  wird; der 
Bestand an Hähern und die Entfernung der B esam ungsfläche  
vom B estand , da nur der Häher für natürliche Besam ung  
sorgt; das K eim bett, wofür sich  vor a llem  das m oosreich e  
V accinietum  u lig in osi und das sch attse itig e  Rhododendretum  
m yrtilli eignen; die Höhe und Dauer der spätw interlichen  
Schneebedeckung.

b) B ei der künstlichen Verjüngung sind für die Saat d ieselb en  
P flan zen gese llsch aften  günstig wie bei der natürlichen. Wenn 
wir auch über Z irb en rassen  noch nichts w issen  und s ie  w e
gen der schm alen  H öhenverbreitung keine überm äßige B e 
deutung erlangen dürften, so llen  die Samen doch wom öglich  
von gut entw ickelten Bäumen in entsprechender Lage gew on
nen werden.
Z irbenpflanzen so llen  aus organ isatorisch en  Gründen in hoch
liegenden P flanzgärten  erzogen , m indestens 4 - jährig  v e r -  
schult se in  und m it Loch- oder Lochhügelpflanzung e in g e
bracht w erden. B e i Rohhumusauflage is t  der Boden gut zu 
durchm ischen, auf son n seitigen  Standorten dürfte eine Ab
deckung von V orteil se in . Die P flan zlöch er so llen  wegen der 
B odenverb esserun g schon im  Vorjahr angelegt werden. D er
ze it  erfolgt die Aufforstung mit 5000 Stück P fla n zen /h a , wo
bei in den ersten  Jahren die A usfälle durch N ach b essern  e r 
gänzt w erden. D ie Ergänzung sp äterer  A u sfä lle  wird v ie l 
leich t nicht m ehr nötig se in , da lt. L iteratur der endgülti
ge Bestand im  A lter  von 60 Jahren etwa 3000 S täm m e/ha auf
w eisen  so ll. Ob und wo d iese  Anzahl a ls  Lawinenschutz a u s
re ich t, is t  jedoch heute noch nicht bekannt.
S tarth ilfen , w elche das Aufkommen in extrem en  Lagen erst  
erm ög lich en , können durch Verwehungszäune a ls  Windschutz 
oder zur E rzie lu n g  ein er Schneebedeckung gegeben w erden, 
oder durch Verpflockung b ei zu großer Schneelage; vor allem  
aber durch Impfung m it M ykorrh izap ilzen , gegebenenfalls auch 
durch Gründüngung, wofür sich  b ish er der Schwedenklee (T r i
folium  hybridum) am besten  bewährt hat.

2) Der J a h r e s g a n g  d e r  A s s i m i l a t i o n  u n d  A t m u n g  spon
tan aufgegangener Jungzirben wurde in 2070 m Seehöhe während 
ein es Jahres laufend m it den URAS g em essen . E s ergab s ich ,  
daß die U m stellung auf den W interzustand schon im  Septem ber 
ein gele itet w ird , daß die A ssim ila tion  Ende Oktober nur noch 
halb so groß is t  wie im  Mai bei g leichem  L ic h t , daß s ie  im
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Novem ber auf 1 /10  des ursprünglichen B etrages absinkt und b ei 
Eintritt von Bodenfrost praktisch  zum E rliegen  kom m t. Wäh
rend des W inters wird nur v era tm et, sodaß die C 02~B ilanz  
ständig negativ b leibt. E rst nach dem W iederauftauen läuft die 
A ssim ila tion  w ieder an. Die U m stellung erfolgt noch unter Schnee, 
doch bleibt der C 02-G ew inn zunächst noch bescheiden . E rst  
wenn sich  die Nadeln im T agesm itte l über 10°C erw ärm t haben 
(Ende Mai) a ss im ilie r e n  s ie  unerw artet lebhaft, wenn nicht Spät
fröste  au ftreten , Schnee fä llt oder das Tem peraturoptim um  ü b er
schritten  wird. D iese  H ochleistungsperiode dauert b is zum  A u s
treiben der Pflanzen (Ende J u li) , worauf s ie  einen lang anhal
tenden, in seinen  U rsachen noch nicht vö llig  geklärten Rück
schlag erle id en . Da die H ochleistungsperiode m it dem größten  
Stoffgewinn im Frühjahr l ie g t , v er lieren  Bäum chen, w elche spät 
ausapern, w ahrschein lich  die produktivste Z eit des Jah res.

3) Die K o h l e n d i o x y d b i l a n z  während ein es Jahres gibt fo lgen 
des Bild: Von der Jah resbru ttoassim ilation  werden von den ob er
ird ischen  T eilen  der P flan ze am Tage 20 %, in der Nacht 7 % 
veratm et. Unter Schnee, der ein halbes Jahr die Pflanzen  b e 
deckt, v er lieren  s ie  w eitere  6 %, sodaß der G esam tverlu st durch  
die Atmung im  Jahr m in d esten s 38 % der B ru ttoassim ilation  b e 
trägt.
Mit der im Laufe e in es Jahres der Pflanze verbleibenden CC>2- 
Menge könnten s ie  pro Gramm Nadeln rund 2 ,2  g T rockensub
stanz aufbauen. In W irklichkeit haben d ieselb en  P flanzen im  
gleichen  Z eitraum  jedoch nur 0 , 65 g Zuwachs erzeu gt. D er g ro 
ße U nterschied ist  überraschend und noch nicht gek lärt, könn
te unter anderem  auch auf die Abgabe b eträch tlich er A ss im ila t-  
mengen an M ykorrhizapilze zurückzuführen se in .

4) Wie aus den Untersuchungen über die N adeltem peraturen h e r 
vorgeht, erreich en  die w interlichen T em peratur-M inim a m it
unter lebensbedrohende W erte. Untersuchungen über die F r o s t  - 
r e s i s t e n z  der Zirbennadeln haben zu folgendem  E rgebnis g e 
führt: Die F rosth ärte ze ig t unabhängig von der Außentem peratur 
einen in der Pflanze gelegenen  Rhythmus m it einem  M inimum  
im Som m er und einem  M aximum im W inter. D ieser  wird j e 
doch von den Tem peraturen zu sätzlich  beeinflußt, sodaß z . B .  
Pflanzen oberhalb der Schneedecke im W inter bedeutend fr o s t 
härter sind a ls  sch neebedeckte. Die U n tersch iede der K älte
em pfindlichkeit zw isch en  A lt- und Jungzirben a n d ererse its  b l ie 
ben über den ganzen W inter erhalten . Frosthärteprüfungen am 
Standort erhärteten  d iesen  Befund; A ltzirben zeig ten  s ich  vö llig  
fro stre s is ten t .ebenso autochthone Jungzirben oberhalb der Schnee
decke. F rü h zeitig  ausapernde Jungzirben sind dagegen etw as an
fä llig er . Ebenso kann b e i e in er H erbstpflanzung das A usbleiben  
rech tze itiger  Schneefälle zu Schädigung verw öhnter P flan zgarten - 
zirben führen.
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5) Untersuchungen über den G e f r i e r b e r e i c h  v o n  Z i r b e n -  
n a d e l n  mußten an g este llt w erden, weil durch F rieren  die W as
seraufnahm e aus dem Boden und die W eiterleitung in den Ge
fäßen unterbrochen wird. Wenn g le ich ze itig  das W asser in den 
Nadeln auch nur vorübergehend nicht gefroren  i s t , entstehen  
durch T ranspiration W a sserv er lu ste , die zur leta len  A ustrock
nung führen können.
Das E rgebnis b esag t, daß die Nadeln im  März b ei - 5 ° ,  im  A pril 
bei -4 °  und im  Mai b ei -2 °  zu fr ieren  beginnen. Im März sind 
bei - 8° ,  im Mai b ei -6 °  etwa 50 % des W assers gefroren . W ei
tere  Senkung der T em peratur (geprüft b is -45°) erhöht den E is 
gehalt nicht m ehr. Auch das Auftauen erfo lg t langsam  und sp ielt  
sich  in denselben Tem peraturbereichen ab wie das E infrieren . 
Am natürlichen Standort is t  daher im  W inter durch G efrier
punktserniedrigung die Eisbildung h inausgeschoben, die Z eit, 
während w elcher eine A ssim ila tion  von CO2 m öglich  is t ,  v e r 
län gert, und der w ahrschein lich  schädliche F ro stw ech se l tritt 
se lten er  auf. Aber an kalten, strah lungsreichen  Tagen können 
die Nadeln ihren G efrierb ereich  öfters d u rch sch reiten , sodaß 
"Strahlungsschäden" auf d iese  Vorgänge zurückgeführt werden 
könnten.

6) Die größten S c h ä d e n  an jungen Zirben werden durch Schnee
p ilz e , vor a llem  durch die "Nordische Schütte" (Phacidium  in- 
festan s K a r s t .) , veru rsa ch t, die an Standorten langanhaltender 
Schneebedeckung (W ächtenbereich, Mulden, Schattenränder) eine  
tödliche Gefahr d a rste llt . Das M aximum der Schäden an Z ir 
ben tritt in der reifen  A lp enrosen -H eid elb eer-H eid e auf und 
nimmt m it zunehm ender W indbeeinflussung des Standortes ab. 
Daher s te llt  d ie A lp enrosen -H eid elb eerh eide wohl ein geeign etes  
Z irbenkeim bett dar, jedoch kommen nur w enige P flanzen  später  
wegen der Schneepilzgefahr m it dem Leben davon. In der Kampf
zone beschränken s ich  die P ilzschäden  auf L eeb ereich e  und M ul
den, während auf den w indausgesetzten Rippen nun F r o st-  und 
Trockenschäden verstärk t auftreten. Z w ischen  beiden Extrem en  
erreich t der Zirbenjungwuchs im V accinietum  u lig in osi (Rausch
beerheide) se in e  größte Dichte (Schneehöhe etwa 50 - 80 cm ). 
D em entsprechend wird e s  oft notwendig s e in , eine Pflanzung an 
stark  windexponierten Standorten (G em sheide und W indbartflech
te) durch Schneezäune gegen F rosttrock nis zu schützen und an
d ererse its  dadurch einen A usgleich  der Schneedecke zw ischen  
Rippe und Mulde herbeizuführen. Standorte m it unbeeinflußbar 
hoher Schneedecke m üssen  von der Z irben-A ufforstung vo rerst  
au sg esch lo ssen  werden.
Neben der oben besch rieb en en  system atisch en  Erforschung der

Zusam m enhänge von K lim a, Boden und dem vorhandenen Bewuchs
der A ufforstungsflächen , sow ie den Ansprüchen der Z irbe an den
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Standort wurde unter dem Sam m elnam en S t a r t h i l f e n  auch m it 
dem Studium a lle r  M öglichkeiten begonnen, den jungen Pflanzen  
auf den ungünstigen K ahlflächen der subalpinen Stufe das Aufkom
men zu er le ich tern .
1) Untersuchungen über w i n d a b h ä n g i g e  L a w i n e n v e r b a u u n 

g e n :
A ls so lch e kommen in Frage: Schneezäune m it etwa 0 , 65 F ü l
lungsgrad, welche den Schnee an son st w indabgeblasenen S tel
len zur Ablagerung bringen (die dann le ich ter  aufgeforstet wer - 
den können) und hiedurch dahinterliegende Lawinenhänge en tla
sten; K olktafeln, das sind m a ssiv e  Tafeln, w elche die Schnee
decke überragen und in einem  U m kreis von 6 10 m eine V er
festigung im  B ere ich  zw ischen  Luv und Lee hervorrufen; und 
D üsen, das sind dachartig schräg g este llte  T afeln , welche an 
Graten den Schnee im  Lee w egblasen und die Ausbildung von 
Wächten verhindern . Mit der kom binierten Anwendung d era rti
ger Bauten kann ein weitgehender A u sg leich  der Schneedecke 
im unbewaldeten B ere ich  e rz ie lt  werden. Nach jahrelangen e in 
gehenden F reilan d - und Laborvintersuchungen (Windkanal) kann 
heute durch Verwehungsbauten das A ufforstungsareal erw eitert  
und die A ufforstungsgeschw indigkeit erhöht werden.

2) Die A n w e n d u n g  m i k r o b i o l o g i s c h e r  E r k e n n t n i s s e  auf 
die H ochlagenaufforstung a ls  Starthilfe ergab sich  aus der E r 
kenntnis , daß dadurch das Wachstum der Bäume beson d ers auf 
arm en, waldentwöhnten Böden gefördert wird. Zudem gelingen  
auf manchen Ö dlands- oder dem Wald entfrem deten Böden Auf
forstungen nur dann m it befriedigendem  E rfo lg , wenn die A u s
bildung der M ykorrhiza durch künstliche Maßnahmen gefördert 
wird.

3) Die F ö r d e r u n g  d e r  M y k o r r h i z a b i l d u n g  kann in der 
forstlich en  P ra x is  am besten  durch Bodenimpfung in den F o r s t
gärten entw eder zu g leich  m it der A ussaat oder b ei der V er
schulung erfolgen . D ie in Frage kommenden P ilz e  und genauen 
A rbeitsm ethoden werden angegeben.

4) Um der P rax is  le ich t anwendbare Unterlagen für die Durchfüh
rung der H ochlagenaufforstung zu geben, wurde sch ließ lich  un
ter Verwertung der b ish er  erz ie lten  F orsch u n gserg eb n isse  und 
a lle s  son stigen  W issen s über die V erh ä ltn isse  in der subalpinen  
Stufe eine schaubildartige Zusam m enfassung unter dem Namen 
Ö k o g r a m m  versu ch t. Von den 4 Ö kogram m en, w elche zur 
F estlegung der Aufforstungsm aßnahm en in der subalpinen Stufe 
der Z entralalpen erford erlich  se in  dürften, wurde für das w eit
aus größte T e ilg eb ie t, in dem Wind und Schnee die b egren zen 
den W achstum sfaktoren d a rste llen , ein Probeökogram m  ausge
arbeitet und ihm neben ein er Anleitung auch eine Zusam m en-

8 4 5

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



fassung a llg em ein er  Grundlagen für die Ökogrammanwendung 
beigegeben.
D iese  allgem einen  Grundlagen enthalten d eta illier te  Anleitungen  
zur B eurteilung der K lim a -, R e lie f- und B od en ein flü sse , eine 
Z usam m enfassung der Standortsansprüche der Haupt- und N e
benholzarten, Angaben zur B eurteilung und F estlegu n g  der ob e
ren A ufforstungsgrenze und einen A rbeitskalender für die Hoch
lagenaufforstungen.
D iese  Grundlagen so llen  die Anwendung des knapp gehaltenen  
Ö kogram m es v e r b e sse r n , w elches unter einem  in e lf  Zonen g e 
te ilten  Q uerschnitt durch einen Rücken m it L eesonn - und Luv
sch a ttse ite  in 5 untereinander angeordneten D iagram m en die den 
einzelnen  Zonen entsprechenden V erh ä ltn isse  und Maßnahmen 
gegenüber s t e l l t :
1. die V egeta tion s- und Bodengliederung a ls  Q u alitä tstest für 

die Standorte,
2. die V erteilung der W indstärke, m axim alen und m inim alen  

Schneehöhe und der B odenoberflächentem peraturen a ls  w ich
tig ste  U rsach en ,

3. das natürliche Vorkom m en von Zirbe und L ärch e, sow ie die 
Schäden a ls  F olgen  von 2. ,

4a. die Aufforstungsm aßnahm en (Pflanzenw ahl, Saatm öglichkeit, 
sow ie P flan zzeitp u nk t),

4b. die techn isch en  Maßnahmen zur B eeinflussung von Wind und 
Schnee (L aw inenstützw erke, Schneezäune, K olktafeln und Dü
sen).

5) Unter dem Eindruck der Lawinenkatastrophen 1951 und 1954 
mußte m it H ochlagenaufforstungen m öglich st bald begonnen w er
d en , wobei die jew e ils  vorhandenen F orsch u n gserg eb n isse  v e r 
w ertet und m angelndes W issen durch Annahmen e r se tz t  wurde. 
An dem B e isp ie l der größten zusam m enhängenden und am w ei
testen  fortgesch ritten en  A rb eit, dem P rojekt " L a w i n e n v o r 
b e u g u n g  V o r d e r e s  Z i l l e r t a l "  können U m fang, w irtsch aft
lich e Bedeutung und praktische Erfahrungen beu rteilt werden. 
D iese s  Projekt umfaßt eine G esam tfläche von rund 100 km^ und 
verfolgt das Z ie l, die in d iesem  Gebiete gelegen en  16 W ildbä
che und 9 Lawinen durch forstlich e  Maßnahmen zu san ieren , s o 
weit nicht tech n isch e Verbauungen unerläßlich  sind.
Im einzelnen  ist  geplant: D ie V erbesseru n g von 463 ha A lm 
boden durch W egerschließung, G ülleanlagen und K oppel-W eide
b etrieb , um hiedurch den A usfall an W aldweide und aufzufor
stender verunkrauteter und abgelegener W eidefläche a u szu g le i
chen; die E instellun g e in es geprüften W irtschaftsfü h rers für den 
vorhandenen W ald, Aufschließung durch 70 km LKW -fahrbaren  
Weg, Umwandlung der durch Beweidung und Schneitelung b eson 
d ers an der oberen W aldgrenze stark geschädigten  W älder in 
E rtrag sw ald , Verbot der W aldweide für 985 Kühe und 340 Galt-
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rin d er, Abschaffung der Schneitelung und Bodenstreugew innung  
in einem  Umfang von jäh rlich  9223 rm , Hebung der W aldgren
ze von 1600 m auf 2000 m durch Aufforstung von 611 ha, Auf
forstung a ller  B löß en , L aw inenstriche und son stigen  K ahlflächen  
im B ereich  des W irtschaftsw aldes m it 442 ha und Einführung 
der R egiesch lägeru n g. Die Kosten d ieser  A rbeiten wurden m it 
36, 4  M ül. Schilling erm itte lt.
B ei der Durchführung der A rbeiten ze ig te  s ic h , daß nur A rb ei
ten m it 21, 3 M ill. Schilling auszuführen se in  w erden , w eil v ie 
le  Wegbauten aus dem Projekt herausgenom m en und auf K osten  
der W ald- und A lm b esitzer  ausgeführt werden können.
B is Ende 1960 wurden 16, 8 M ill. S ch illin g , a lso  fa st 80 % der  
veranschlagten  B eträge, ausgegeben . Die Projektsdurchführung  
ist som it schon so  w eit ged iehen , daß über den E rfolg e in iges  
ausgesagt werden kann:
1. Für die Alp W irtschaft is t  durch Intensivierung eine ta tsä ch 

lich e  M ehrleistung trotz v erk le in erter  F läche fe s ts te llb a r , 
doch lieg t hiefür d erze it noch zu wenig Z ahlenm aterial vor. 
Zahlenm äßig belegbar sind folgende E rg eb n isse , w elche eine  
jährliche Einsparung von 151.000 S bedeuten.
a) Einsparung von A lp p erso n a l, darunter 8 A lp k ä ser , durch 

tägliche Abfuhr der M ilch in die T a lk äserei.b) Einsparung von 200 fm  Holz im Jahr für die K äseerzeu 
gung und Zaunerhaltung.

c) M ehrerlös von 21 , 3  g / l  durch den Abtransport der M ilch  
ins Tal.

d) Q u alitätsste igeru n g und daher höherer P r e is  für den in 
der T a lk äserei erzeu gten  K äse.

e) R en tab ilitä tsste igeru ng der T a lk äserei durch gleichhohe 
M ilchverarbeitung während des ganzen Jah res.

2. Für die F orstw irtsch aft sind die Auswirkungen infolge des  
V orhandenseins e in es  W egenetzes überaus günstig. Die s o 
fort w irksam en M ehreinnahm en betragen S 2 4 7 . 0 0 0 . - -  jäh r
lich , in etwa 25 Jahren werden s ie  um w eitere  7 8 4 . 0 0 0 , - -  S 
jährlich  an steigen . Sie setzen  sich  aus folgenden E in zelp o
sten zusam m en:
a) H öherer H olzpreis 1 6 0 , - -  S /fm  durch v erb illig te  L ie fe 

rung.
b) B e sse r e  Anpassung an die augenblickliche M arktlage durch 

Som m erlieferung.
c) A llm ähliche Steigerung des Z uw achses von 1 ,7  fm /h a  und 

Jahr auf 3 ,0  fm infolge des V orhandenseins von W irt
schaftsw egen .

d) V erringerung der Auswirkung von Katastrophen (Schnee, 
Wind, Insekten). D ie M ehreinnahmen betrugen in einem  
konkreten F a ll im Jahre 1958 2 ,2  M ill. Schilling infolge 
des W egenetzes.
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e) Förderung des F rem denverkehrs durch V erb esseru n g  der 
A u sflu gsm öglich k eiten .

6) Die E r f a h r u n g e n ,  w elche b ei Durchführung der H ochlagen
aufforstung gesa m m elt wurden, la ssen  sich  in folgende Punkte
zusam m enfassen:
a) Die geplante Verwendving der V ogelbeere (Sorbus aucuparia) 

hat sich  nicht bew ährt, w eil s ie  durch die in den Hochlagen  
bis in den Juli vorkom m enden Schneefälle so  stark  g esch ä 
digt w ird, daß s ie  trotz ihrer großen R egenerationskraft im  
Laufe der Jahre eingeht oder sich  nur strauchförm ig ent
w ickelt.

b) Die F r a g e , ob Saat oder Pflanzung angewenaet werden s o l l , 
is t  e r st  te ilw e ise  beantw ortet. E s kann jedoch a ls  en tsch ie 
den gelten , daß die Z irbensaat aus organ isa torisch en  Grün
den und wegen des F raß es durch den Tannenhäher auf g ro 
ßen F lächen nicht zum E rfolg  führt. L ärchensaaten  haben gu
te A u ssich ten  zum  G elingen, würden die K osten auf ein Fünf
te l der Pflanzung erm äßigen , doch sind die V ersuche noch 
nicht ab g esch lossen .

c) Eingehende Untersuchungen wurden über die gü n stigste Grö
ße und Ausführung der P flan zlöch er a u sgefü h rt, w elche sch ließ 
lich  m it 0 ,3  m al 0 ,4  m erm itte lt wurde. Unter d u rch sch n ittli
chen V erh ä ltn issen  werden 14 P flan zlöch er in e in er  Stunde 
h e r g e s te llt , wobei darauf zu achten i s t , daß die P flanzlöcher  
in der H angrichtung geneigt sind und die A - und B -H orizon -  
te zw ecks E rsparung an Düngung gut durchm ischt werden.

d) D ie noch nicht ab gesch lossen en  Untersuchungen zur Klärung 
der F rag e , ob L och- oder K lem m pflanzung angewendet w er
den so ll,  dürfte in die Richtung tend ieren , daß wegen des 
hohen B ew uchses im  Rhodoretum und V accinietum  die L och
pflanzung, in Böden m it Gras oder seh r n ied rigem  Strauch
bewuchs die Klem m pflanzung angewandt wird.
D er Zeitaufwand für die Pflanzung in v o rb ere ite te  P flan zlö 
cher wurde in Abhängigkeit von W itterung, G eländeneigung, 
Bodenvegetation und der Verwendung m ännlicher und w eib
lich er  A rb eiter  untersucht und beträgt im großen Durchschnitt 
60 70 Stück 5 -jä h rige  Zirben je Stunde.
B ei der K lem m pflanzung dürften sich  b ei der L ärche unter 
B erücksichtigung e in es größeren A u sfa lles  die K osten auf 
3 /4  erm äßigen , während e s  sich  bei der Z irbe nur um eine  
V erringerung des Arbeitsaufw andes b ei gleichbleibenden G e
sam tkosten  handeln dürfte.

e) D er A u fforstu n gserfolg  so ll s ta tis tisch  erhoben werden. Es 
wurden 102 P rob ek re ise  m it 3 ,5  m Radius in 100 m E n t
fernung in jeder Richtung angelegt und h ieb ei an 3225 P flan 
zen 7500 M essungen durchgeführt. D ie A usw ertung wird nach 
den M essungen des Jahres 1962 im Holl er ithverfahren durch-
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geführt werden. D ie Aufnahmemethode wurde d eta illiert b e 
schrieben .
Soweit d ies die b ish erigen  Aufnahmen gestatten , kann über 
den E rfolg folgendes gesagt werden:
Zirben unter 5 Jahre w eisen  einen Ausfall von der Hälfte auf; 
5 8 -jährige dagegen nur 1 5 %.
Die Lärche ist die dankbarste H olzart, kleine Pflanzen unter 
8 cm zeigen einen A usfall von einem  D rittel; der J a h reszu 
wachs is t  m it 10 15 cm  rela tiv  hoch.
Die F ichte wurde nur in geringem  Umfang im Anschluß an 
den bestehenden Wald gepflanzt, s ie  w eist etwa ein Fünftel 
Ausfall und 3 5 cm  Zuwachs auf.

Nach all dem b esitzt heute die P rax is  der H ochlagenaufforstung 
in den Innenalpen ein fach lich es Fundament für ihre T ä tig k e it, das 
wohl für m ehr a ls  die Hälfte a ller  F ä lle  ausreichen  dürfte. Die 
noch offenen F ragen , die vor a llem  den Einfluß des W asserh au s
h a ltes , einer standortsgem äßen Ernährung und Pflanzm ethodik, der 
Saat usw. b etreffen , werden sich  aber nur dann erfo lg reich  b e 
wältigen la s se n , wenn entsprechende m ethodische V oraussetzungen  
(Klim ahaus, W asserhaushaltsm essung) vorhanden sind.

Die b is heute vorliegenden E rfolge der Hochlagenaufforstungen  
sind ohne die vorangegangene fachliche Klärung durch ein fo r s t 
w issen sch aftlich  aufgebautes Team work nicht denkbar.
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Recherches écologiques dans la zone subalpine en vue du reboisement à haute 
altitude (Part I et II)

La colonisation  des pays alpins n'a pu se r é a lise r  qu'à la  suite  
de va stes  d éfrichem ents de fo rê ts . Cette v ie ille  habitude a provo
qué un retra it p r o g r e ss if  de la  lim ite  supérieure des forêts  dans 
des con trées favorab les à la form ation d'avalanches et de torren ts. 
Dans le s  A lpes or ien ta les la  plupart des v a llé e s  actu e lle s  p r ésen 
tent, vers une altitude de 1700 à 2000 m , des v e s t ig e s  de v a llées  
te r tia ire s  qui form ent sur le s  versan ts des rep la ts où le s  avalan
ches venant des grandes hauteurs peuvent s 'a r r ê te r . Si la lim ite  
supérieure des fo rê ts  descend au -d essou s de cette altitude, le s  
pentes abruptes qui suivent favorisen t le déclenchem ent d'avalan
ches et l'éro sio n  par le s  torren ts. Ce cas in tervient dans de va stes  
con trées de l'A u trich e. On en a bien la preuve au T irol et au V or
arlberg où plus des deux t ie r s  des avalanches se  déclenchent au- 
d essou s d'une altitude où la  forêt pourrait encore e x is te r . Le r e 
boisem ent de ce s  con trées réu ss ira it  à em pêcher la form ation  
d'une grande partie des avalanches.

A la suite des én orm es dom m ages cau sés par le s  avalanches  
en 1951 et 1954,  des études d éta illées sur toutes c e s  questions 
ont été en trep r ise s. E lle s  ont révé lé  entre autres que dans le s  
A lpes autrich iennes 150. 000 à 200.000 ha de forêts  ont disparu  
au cours d'environ 200 ans. Afin de pouvoir exécuter le s  travaux 
de reb oisem ent n é c e s sa ir e s  pour bannir le s  dangers provoqués par 
le s  torrents et le s  avalanches dans la  zone subalpine, un vaste  
program m e de rech erch es  fut m is en route. Une section  sp écia le  
de l'Institut féd éra l de rech erch es fo r e s tiè r e s  de Mariabrunn fut 
in sta llée  dans ce but à Innsbruck et p lacée sous la d irection  de la  
section  des travaux de correction  des torren ts qui s 'y  trouvait déjà. 
L es p rem iers résu lta ts  de ces rech erch es de base et appliquées 
sont réunies dans le  p résen t recu eil. De nom breux d éta ils peuvent 
être étudiés dans plus de 130 publications sp éc ia le s  dont la  lis te  
est m entionnée à la  fin du liv re .

On a étudié tout d'abord la question de savo ir  s i l'a g r a n d isse 
ment de la su rface b o isée  alla it entraîner une diminution du ren 
dement a g rico le . D es rech erch es  de grande envergure concernant 
l e  r e t r a i t  d e s  f o r ê t s ,  en trep r ises sur une su rface de 2200 
km^, de m êm e que l'élab oration  de projets d éta illés  pour le  r e 
boisem ent de 6 con trées d ifféren tes ont unanim em ent prouvé que
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le s  rendem ents ag rico le  et sy lv ico le  peuvent être  accrus c o n s i
dérablem ent par le  reb oisem ent et l'in ten sifica tion  de l'écon om ie  
a lp estre .

Une fo is cette question éc la ir c ie  il resta it com m e tâche p r in 
cipale de reb o iser  des con trées s'étendant jusqu' à la  lim ite  n a 
tu relle  des b o isé s . Faute d 'exem ples et com m e des plantations e x 
p érim en ta les n écess iten t trop de tem ps en face du danger im m i
nent des avalanches, on a tenté de résoudre rapidem ent le  p ro 
b lèm e en interprétant le s  résu lta ts  d'études écolog iq u es et so c io -  
logiques sur la  végétation ex istan te . Un team  de ch erch eu rs s 'e s t  
efforcé d 'ériger de la sorte  le s  b ases qui devront se r v ir  à a ssu rer  
le  su ccès  d'un reb oisem ent à haute altitude (analyse cau sa le  au 
lieu  de statistiq u e).

Il fa lla it donc exam iner le s  conditions pédologiques et m icro c lim a 
tiques auxquelles sera ien t exp o sés le s  jeunes plants sur le s  versa n ts  
à reb o iser  de la zone subalpine et le s  m ettre en rela tion  avec la 
végétation existante; il fa lla it en outre étudier la production de 
m a tières n u tritives chez le s  plantes et leur com portem ent dans le  
clim at où e lle s  a lla ient se  trouver, découvrir le s  aides à donner 
au départ pour a ssu rer  la  r é u s s ite , réunir tout c e c i en un systèm e  
perm ettant de déduire des conditions de v ie de la végétation  e x is 
tante toutes le s  m esu res  capables de contribuer au su ccès  du r e 
boisem ent (écogram m e).

Un p rem ier aperçu m ontre déjà que la situation dans la zone 
subalpine e st  essen tie llem en t d ifférente de ce lle  dans la  zone m onta
gneuse in fér ieu re , car l'in fluence du clim at général diminue à hau
te altitude. Le r e lie f  du so l, le  vent et le  rayonnem ent exercen t, 
par contre, une trè s  grande influence sur la form ation du m ic r o 
c lim at, ce qui peut provoquer sur un espace m inim e des change
m ents soudains dont l'en vergu re dépasse c e lle  ren con trée en p a s
sant d'une zone clim atique à une autre. Les rech erch es  éc o lo g i
ques et la technique du reb oisem ent sont fortem ent in fluencées par 
de te ls  facteu rs, de sorte  qu'on peut p arler d'une nouvelle s y l 
v i c u l t u r e  s u b a l p i n e  qui est en train de se  c r é e r .

Le présent rapport devrait être accom pagné d'une carte sur la 
quelle seraient coordonnées graphiquement le s  données de la  s o 
cio log ie  végéta le  et le s  m esu res  effectu ées concernant le  clim at. 
On pourrait a in si m ieux fa ire  r e s so r t ir  le s  rela tion s entre le s  con
ditions de la station et la  topographie du terrain . La tâche a ttr i
buée aux rech erch es dans le domaine de la so c io lo g ie  végéta le  est  
la connaissance des p lantes qui cara ctér isen t le s  c r itè r e s  le s  plus 
im portants pour le s  travaux de reb oisem ent. Dans le  sen s d'une 
sim plification  pour la pratique on se  serv ira  seu lem en t des dom i
nantes; où c e l le s - c i  ne su ffisent pas, au ssi des sou s-dom in an tes.

En plus de ces  données graphiques sur l'éco lo g ie  des p etites  
su rfaces nous attendons des c a r t e s  de  v é g é t a t i o n ,  exécu 
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té e s  pour de plus grandes rég io n s, des indications sur le  cours  
de la zone subalpine, sur la  répartition  des e s s e n c e s , sur la  part 
quantitative des d ifféren tes a sso c ia tio n s v ég é ta le s , com m e base  
im portante pour leur étude, pour le s  reb oisem en ts qui vont su iv re , 
com m e a u ssi pour le s  m esu rag es de l'écou lem ent des eaux.

Avant 1930 il n 'ex ista it  pas de cartes de végétation  pour le  Ty- 
ro l. C e lles  qui ont été publiées jusqu'à présent ne concernent que 
de p etites p arties  du p ays. E lle s  ont dü, d'autre part, pour des  
ra ison s d 'économ ie, être  im p rim ées en noir et blanc ou à une 
éch e lle  ne perm ettant aucune u tilisa tion  in téressan te  pour notre  
tâche.

On a donc com m encé une carte de la  végétation  du Tyrol à 
l'é ch e lle  de 1 : 2 5 .0 0 0 , com prenant jusqu'à p résen t 83 % de la  
su p erfic ie  to ta le . Environ la  m oitié  est déjà d ess in ée  au propre 
et co lor iée  à la m ain. Grâce à l'em p lo i de 12 cou leurs avec nuan
c e s , on a pu d istinguer 23 groupem ents d ifféren ts. P ara llè lem en t  
on a com m encé à étab lir  une réduction au 1 : 100 .000  de cette  
carte , étant donné que le s  cartes du terr ito ire  fédéra l sont à cette  
éch e lle . Pour le  m om ent la  feu ille  "Zillertal"  e s t  en tra v a il, dont 
environ le  40 % (960 km^) e st  déjà d essin é au propre. C 'est sur 
cette carte qu'on étudiera la  question des p o ss ib ilité s  d 'u tilisation  
des cartes de végétation  pour d 'autres fin s, so it sc ien tifiq u es, so it 
économ iques.

Outre c e s  ca rtes  ex isten t égalem ent des ca r tes  sp é c ia le s  pour 
le s  régions d'expérim entation d'O bergurgl et du Z ille r ta l à l'é c h e l
le  de 1 500 à 1 5 . 000 ,  dont le s  données de base ont été fou r
n ies  par vo ie  photogram m étrique.

Le principal sec teu r  de trava il des r e c h e r c h e s  é c o l o g i 
q u e s  dans le  terra in  qui doit ca ra c tér iser  le s  zon es de r e b o ise 
ment subalpines de la  région  des A lpes cen tra les se  trouve au 
fond de la  v a llée  de l'O etz p rès d'O bergurgl, sur un versan t WNW 
qui s'étend  du niveau de la  v a llée  à environ 1800 m d'altitude  
à tra v ers  deux rep la ts à 2070 m et à 2200 m jusqu'à 2900 m. 
La roche de base se  com pose de gn eiss  sch isteu x  ou de m ic a sc h is 
tes  et a donné n a issa n ce  dans la  forêt aux so ls  à podsol fe r r u 
gineux et au -d essu s à des te r r e s  brunes podsoliques et au "Ran- 
ker" brun. Le versan t e s t  coupé de ravins et de c r ê te s  de sorte  
que toutes le s  exp osition s p o ss ib le s  y sont r e p r é se n té e s , c irco n 
stance ayant d 'a illeu rs  déterm iné son choix. Le clim at e st con ti
nental extrêm e (6 5 .5 °  continentalité hygrique de G am s); i l  p o s sè 
de avec 57 % d 'en so le illem en t lo ca l p ossib le la  plus grande durée  
rela tive  d 'en so le illem en t de toute l'A utriche et p résen te  une tem 
pérature annuelle m oyenne de 1 . 5°C et 944 m m  de précip itations  
annuelles. P ar su ite des fa ib les p récip itation s, la  hauteur de la  
couche de neige est re la tivem en t m inim e (moyenne m axim a en m ars  
110 cm) et la  durée de la  couverture de neige e st  d'un m ois plus 
courte par rapport à d 'autres altitudes éga les dans le s  A lp es se p 
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ten trion a les. De ce fait la  période de végétation est plus longue 
et la lim ite  de la végétation  plus haute en com paraison d'autres  
région s s itu ées au bord des A lp es. Le vent qui apporte la  neige  
arrive  du N ord -E st, selon  le  cou rs de la va llée . Durant la  période  
sans n e ig e , le  vent accu se e ssen tie llem en t une périod icité  diurne.

Grâce à ce choix du terra in  d'expérim entation le s  résu lta ts  peu
vent être con sid érés com m e rep résen ta tifs  pour le s  rég ion s con
tin en tales des alpes in tér ieu res avec le s  r estr ic tio n s  su ivantes: ils  
ne valent pas pour le s  terra in s  ca lca ire s  ni pour ceux où le  d é
veloppem ent de la végétation a été fortem ent a ltéré par le  faucha
ge , le  pacage ou l'in cen d ie . D 'après la situation du terra in  d 'ex
p érien ce le s  résu lta ts  contiennent des données plus exa ctes pour 
le  centre continental de cette  contrée et pour le s  v a llé e s  tra n s
v e r sa le s  des A lp es, tandis qu 'ils devraient être  soum is à c e r ta i
n es restr ic tio n s  pour la  p érip h érie  de ce terrain  et pour le s  v a l
lé e s  longitudinales des A lp es. Un exam en u ltérieur é c la ir c ir a  en 
core ce s  questions. Dans l'in térê t des problèm es touchant le s  r e 
b oisem en ts à haute altitude, il e s t  davantage fait mention dans la  
p résen te  publication de l'é co lo g ie  de la  zone dite de com bat, donc 
de la  partie supérieure de la zone subalpine, a lors que le s  condi
tions de la  forêt m élangée de m élèze  et d 'arolle (pin cem bro) de 
la zone subalpine ne sont tr a ité e s  que pour des cas spéciaux .

On a distingué deux su rfa ces  dans secteu r O b ergu rgl/P osch ach . 
L'une, constituée par une c la ir iè r e  d'un h ecta re , à 1920 m d 'a lti
tude en m oyenne, au m ilieu  d'une forêt d 'aro lles et de m é lè z e s , 
e s t  d estinée à l'étude des e ffe ts  en bordure de forêt, l'au tre  su r 
face de 12, 5 ha situ ée dans la zone de combat com m ence à un r e 
plat v er s  2070 m à la lim ite  de la forêt et va jusqu'au début de 
la zone alpine v ers  un nouveau replat à 2225 m.

Dans la c la ir iè r e  à l'in tér ieu r  de la forêt d 'a ro lles  et de m é lè 
z e s  et juste a u -d essu s  de la lim ite supérieure des arb res on a 
in sta llé  dans p lu sieu rs baraques pourvues de courant é lectr iq u e le s  
instrum ents d 'en registrem en t et l'ap p areil principal pour m esu rer  
l'a ss im ila tio n , l'en reg is treu r  d'absorption u ltra-rou ge (URAS).

C 'est avec c e s  instrum ents que furent exécu tées le s  m esu res  
concernant l e  m i c r o c l i m a t  et le c l i m a t  du s o l  qui ont 
donné le s  résu lta ts  suivants:
1) Le r a y o n n e m e n t  e s t  c a ra c tér isé  par le  fait qu'à 2000 m d 'a l

titude le rayonnem ent global e s t  nettem ent plus fort que dans la  
plaine, m ais le  rayonnem ent du c ie l par tem ps san s nuages est  
plus fa ib le , la couche d'air tra v ersée  étant plus p etite . Par c ie l  
nuageux ce rayonnem ent e st bien plus intense à haute altitude, 
la couche de nuages étant plus fa ib le. Par suite de la réflexion  
des versan ts environnants le  rayonnement peut atteindre le  double 
de celu i de la  plaine s i le  so l est recouvert de n eig e . En été 
la réflexion  produite par le s  nuages peut m om entaném ent a t
teindre des in ten sités de rayonnem ent dépassant de beaucoup le
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rayonnem ent e x tra terrestre .
C es p a rticu la r ités  des conditions de rayonnem ent ont d 'im por
tants e ffe ts  b io logiques:
a) L 'in ten se rayonnem ent d'hiver en tra în e, m êm e chez le s  aro l-  

le s  autochtones ré s is ta n ts  au rayonnem ent, des cas de de
stru ction  de la chlorophylle et des dégâts aux p arties  de la  
couronne ex p o sées  au so le il . D es jeunes plants provenant 
d'une altitude plus b a sse  subiraient certainem ent encore plus 
de dom m ages.

b) Le fort rayonnem ent provenant des nuages em pêche m êm e  
que durant le s  jours le s  plus pauvres en lu m ière  de la  période  
de végétation  l'a ss im ila tio n  d 'a ro lle s  iso lé s  ne so it  gên ée. 
Seuls le s  p lantes s itu ées  sur le s  v ersa n ts  exp o sés au nord 
sont à ce  t itr e  dans une position  m oins favorab le.

c) Dans la  forêt n atu relle  d 'a ro lles  le  rayonnem ent e st  t e l le 
ment réduit par endroits que m êm e le s  jeunes plants habi
tués à l'om b re ne reço ivent presque jam ais a s se z  de lu m ière  
pour pouvoir a s s im ile r  su ffisam m ent. Cependant le  peu de 
rayonnem ent n 'est pas l'unique cause du manque de rajeu n is
sem en t parm i le s  vieux arb res.

2) L e s  m e s u r e s  d e  l a  t e m p é r a t u r e  e t  de  l ' h u m i 
d i t é  d e  l ' a i r  en trep r ises  depuis 1953 dans le s  d iv erses  s ta 
tions m étéorolog iq u es ont p erm is de con stater  sur le s  versa n ts  
l'ex is ten ce  d'une zone chaude, résu ltan t de la  p résen ce  d'une 
nappe d 'a ir froid  au fond de la  v a llé e , stationnant dans la p ar
tie  b o isé e  en été m ais se  déplaçant en h iver jusqu'à la  lim ite  
su p érieu re de la  forêt par suite de l'a ccro issem en t de la  nappe 
froide.
A l'a id e d'un étro it réseau  de stations m étéorolog iq u es p lacées  
à 70 cm a u -d essu s  du so l, on a déterm iné le s  d ifféren ces de 
tem pérature et d'hum idité de l'a ir  dans la  forêt m élangée d 'a ro l
le s  et de m é lè z e s  de la  zone subalpine; le s  d ifféren ces y ont 
été trou vées m oindres que dans le s  fo rê ts  s itu ées  à des a lt i
tudes in fér ieu res .

3) L e s  t e m p é r a t u r e s  d e s  a i g u i l l e s  d 'a ro lle s  o sc illen t dans 
le  m êm e sen s que le s  tem pératures de l 'a ir  dans le s  stations  
m étéoro log iq u es, m ais m ontrent une am plitude quotidienne en 
viron double. En gén éra l e l le s  sont plus fro id es que l'a ir  la  
nuit et p lus chaudes le  jour. Le re fro id issem en t e s t  le  plus, 
grand en h iv er , le  réchauffem ent en é té . C ela entraîne des e x 
trêm es de -4 0 °  à +40°. V ers la fin de l'h iv er  le s  plantes d é
passant la  couche de neige endurent des fluctuations de tem p é
rature p articu lièrem en t in ten ses, de sorte  que la lim ite  de con
gélation e s t  d ép assée  p lu sieu rs fo is  par jour et que le s  dom 
m ages c a u sés  par le  dégel rapide se  font rem arquer chez le s  
a ig u ille s  ex p o sées  au so le il . Le fait qu'en h iver le s  a igu illes
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sont presque chaque jour d égelées pour un tem ps très  bref en 
traîne, par transp iration , des p ertes d'eau que le s  jeunes p lan
tes  ne peuvent pas com penser, le so l étant g e lé . Il s'en  suit 
des dégâts cau sés par la sé c h e r e sse .
Sur le s  versa n ts exp osés au nord, le s  tem pératu res des a igu il
le s  dans le s  p arties à l'om bre sont souvent trop b a sse s  pour 
obtenir un optimum d 'assim ila tion . Les versa n ts sud et ouest 
sont m ieux s itu és , m ais ils  ne peuvent p rofiter  de la chaleur 
du printem ps que s i la  neige y d isparaît à tem ps.

4) La t e m p é r a t u r e  du s o l  est d'une grande im portance pour 
le reboisem ent à haute altitude, car c 'e s t  d 'e lle  que dépendent la 
durée de la  période de végétation (congélation du so l), le  degré 
de la resp iration  des ra c in es , la form ation de m yco rrh izes ain 
s i que d'autres phénom ènes de la  v ie  du so l.
Les conditions du r e lie f  déterm inent surtout la  répartition  des 
tem pératures du so l a u -d essu s de la lim ite  b o isée . En prenant 
en considération  le s  facteurs du r e lie f , du vent et du rayonne
m ent, a in si que de la  durée de couverture de neige qui en dé
pend, on distingue tro is  types de stations quant à la  tem p éra
ture du sol:
a) le  type norm al recouvert de n eige , avec peu de congélation  

du so l en h iver et peu de réchauffem ent su p erfic ie l en été;
b) le type pauvre en neige avec congélation profonde du sol;
c) le  type surchauffé des versan ts exp osés au s o le il  avec court 

m ais grand échauffem ent su p erfic ie l.
Les grands co n trastes des tem pératures à la  su rface du so l p ro
venant du r e lie f  sont atténués par le s  e ffets  secon d aires p ro
voqués par le s  bords et la surface de la  végétation  du so l et 
des arb res. Les tem pératures extrêm es du so l sont fortem ent 
atténuées dans le s  profondeurs.

5) L 'im portance d éc is iv e  du v e n t  rés id e  en p rem ier  lieu  dans son
influence sur l a  r é p a r t i t i o n  de  l a  n e i g e  qui prend cha
que année le s  m êm es form es et qu'on reconnaît aux contours 
toujours p a re ils  que présentent au printem ps le s  p laces déga
gées de n eige. Ce facteur est  d éc is if  pour la  durée de la  période  
de végétation aux d ifféren tes stations et finalem ent pour la p os
s ib ilité  et la rapidité de cro issa n ce  des reb o isem en ts. Les jeu 
nes a ro lles  souffrent d'une part de dégâts dûs à la  sé c h e r e sse  
hivernale sur le s  v ersa n ts sans neige et sont d'autre part e x 
p osés à l'attaque des champignons sur le s  su rfa ces longtem ps 
cou vertes de n eige . Entre c e s  deux extrêm es se  p lacent le s  con
ditions le s  plus favorab les pour le  reb o isem en t. Un peuplem ent 
c la irsem é  de 1 3 m de hauteur peut déjà su ffire à m odifier
l'action  du vent et à garantir une répartition  de la  neige p r e s 
que uniform e, et c e c i a u ssi bien qu'une futaie c la ir se m é e . De 
ce fait le  b assin  d'alim entation des avalanches e s t  diminué et
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le s  conditions de cro issa n ce  sont a m élio r ées .
L'influence du vent et de la répartition de la neige sur la  r é u s 
site  d'un reb oisem ent e s t  s i im portante que l'étude de cette  
question a retenu la  plus grande attention. Dans le s  contours 
presque chaque année identiques des su rfaces dégagées de neige  
au printem ps qui dépendent du re lie f  du so l , de la  direction  
dominante du vent et du rayonnement du s o le il ,  on a découvert 
un systèm e de lign es su iv ies  par la végétation  qui doit serv ir  
de base im portante pour le s  reb oisem ents à haute altitude. C 'est 
dans l'ordre suivant qu'on a constaté une sen sib le  augmentation 
de l'ép a isseu r  de la  neige et par la suite un retard  dans la  fon
te de la neige: A lectorietum  ochroleucae, 5 10 cm  de n eige ,
couvert de neige pendant quelques sem ain es seu lem ent; L o ise -  
leurietum , 10 30 cm  de n eige, couvert de neige pendant
3 m ois; V accinietum  u lig in osi, 30 80 cm de n e ig e , couvert
de neige durant 4 1 /2  m ois; V accinietum  m y r tilli, Rhododen- 
dretum ferru g in ei, 80 200 cm de n eig e , couvert de neige
pendant 6 1 /2  à 7 1 /2  m ois.

6) L ' é v a p o r a t i o n  dépend du vent et du rayonnem ent et augm en
te plus rapidem ent par vent faible que par vent fort. L 'évapo
ration, le  vent et le s  précip itations sont rigoureusem ent rép artis  
selon  le  re lie f;  sur le s  c rê tes  exp o sées au vent l'évaporation  
peut être deux fo is  plus grande que dans le s  cou lo irs; sur le s  
versa n ts nord exp o sés au vent e lle  est de 20 % plus forte que 
sur le s  versa n ts exp o sés au so le il et p rotégés du vent. La r é 
partition des p récip itations étant justem ent in v erse , le s  c rê tes  
et versa n ts exp o sés au vent sont le plus m al pourvus en eau. 
Pour le s  zones de végétation  l'évaporation va en augmentant du 
rhododendretum par le  vaccin ietum  et le  lo ise leu r ie tu m  à l'a le c -  
torietum . Cela indique qu'une relation rég u lière  ex is te  au ssi 
entre la  répartition  de l'évaporation et la durée de la  cou ver
ture de n eige. Le vent joue un rôle d éc is if  pour tous le s  deux.

7) Les m éthodes u tilis é e s  pour m esu rer 1 ' h u m i d i t é du s o l  ne 
sont pas encore a s se z  développées pour p erm ettre de le s  étendre 
sur une grande en vergu re, afin de connaître la dépendance de 
l'hum idité des facteurs clim atiques et physiques du so l et pour 
d r e sse r  des s é r ie s  d'hum idité.
L es quelques m esu rages effectuées ont cependant prouvé que la  
perte d'hum idité par le  vent est plus grande que par le  rayon
nem ent, que, par conséquent, le  danger de d essèch em ent est  
m oins grand sur le s  versan ts en so le illé s  et p rotégés du vent 
que sur le s  pentes à l'om bre exp o sées à des vents ex trêm es.

8) L es a sso c ia tio n s v ég éta les  et le s o l  sont en relation  s i étroite  
qu'on a pu déduire de la végétation des indications péd ologi
ques et d r e sse r  de la  sorte  des s é r ie s  éco log iq u es. On peut
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facilem ent étab lir  une corrélation  entre la sé r ie  ven t/n e ig e  des 
so ls  et la  durée de la  couverture de neige com m e a u ssi le s  f i 
gures se  form ant à la  fonte. Quant à la sé r ie  h u m id ité-ch aleu r  
et substance nu tritive , e lle  concerne des so ls  qui ne se  trouvent 
pas dans le  terra in  actuel d 'expérim entation ou qui ne peuvent 
y être in corporés que p artie llem en t.

9) Même l'a ctiv ité  des m i c r o o r g a n i s m e s du so l d éterm inée  
par le  degré de sacch a rase  peut correspondre aux d ifféren tes  
asso cia tio n s v ég é ta le s , tandis qu'au sujet de la colon isation  par 
le s  organ ism es du règne anim al, ce n 'est qu'à une altitude de 
2260 m que le  rhododendretum ferrug in ei sem b le être  l 'a s s o 
ciation présentant la  colonisation  la plus dense; aux altitudes  
in fér ieu res c 'e s t  par contre la colonisation  de fo rêts  tr è s  à 
l'om b re, pauvres en végétation , qui e st la  plus dense.
Pour le s  e s se n c e s  se  rencontrant dans la  zone subalp ine, on 

n'a jusqu'ici étudié que 1 a r é p a r t i t i o n  du p i n  c e m b r o ,  ain 
s i que se s  c o n d i t i o n s  d ' a s s i m i l a t i o n  principalem ent dans 
le  secteu r d'O bergurgl.
1) V oici le s  résu lta ts  fournis p a r le s  études sur la  r é p a r t i t i o n  

et l ' a c c r o i s s e m e n t  de cette e ssen ce:
a) Les conditions pour obtenir un rajeunissem ent naturel d 'arol-  

le s  sont le s  su ivantes: il faut tout d'abord de la  sem en ce dont 
le pouvoir de germ ination est faib le et qui la  plupart du tem ps  
est d évorée par le s  c a sse -n o ix ;  c e s  d ern iers étant le s  seu ls  
agents de d isp ersion  de la sem en ce , leur nom bre et la  d is 
tance entre le peuplem ent d 'aro lles et la  su rface à en sem en 
cer jouent un rô le; la  sem en ce doit tom ber dans vin m ilieu  
favorab le, ce qui est la  cas avant tout pour le  vaccin ietum  
u lig in osi r ich e en m o u sses  et le Rhododendretum ferru g in ei, 
com m e a u ssi le  vaccin ietum  m yrtilli; enfin la  hauteur et la  
durée de la  couche de neige en fin d 'hiver sont déterm inantes.

b) L es m êm es a sso c ia tio n s vég éta les  sont favorab les égalem ent 
au rajeu n issem en t a r t if ic ie l. Même s i nous ne savons encore  
rien des ra ces  d 'a ro lles  et e lle s  n'auront que peu d 'im por
tance vu le  peu d'am plitude de la  répartition  de cette  e s se n c e ,  
le s  sem en ces doivent être  r é c o ltée s  sur des arb res bien d é
veloppés s itu és à des altitudes correspondantes.
Pour des ra ison s d'organisation il faut que le s  jeunes aro lle s  
soient é le v é s  dans des pép in ières à haute a ltitude, repiqués 
quatre ans de su ite et p lantés dans des trou s. Si le  so l est  
recouvert d'humus brut, la  terre  doit être  bien m élangée; sur  
le s  em placem ents e n so le illé s  il est n é c e ssa ir e  de procéder  
à un écroûtage de la  couche su p erfic ie lle . L es trous de plan
tation doivent être  p rép arés l'année p récédente afin d 'am é
lio rer  le  so l. A ctuellem ent le reb oisem ent s'e ffec tu e  avec
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5. 000 plants par ha en ayant soin de p rocéd er au r eg a rn is 
sage des p ertes pendant le s  p rem ières  années. Le com p lé
ment de p ertes u ltér ieu res  ne sera  p eu t-être  plus n é c e s sa ir e ,  
ca r , d 'après la  littéra tu re , le s  e ffec tifs  défin itifs à l'âg e  de 
60 ans s'é lèvero n t à environ 3000 t ig e s /h a . Cependant on 
ignore encore aujourd'hui s i  ce nom bre suffit à la  protection  
contre le s  avalanches.
L es aides au départ qui seu les  perm ettent la  cro issa n ce  à 
des altitudes ex trêm es con sisten t dans l'éd ifica tion  de p arois  
contre le  vent pour obtenir une couverture de n eige uniform e  
ou dans l'im plantation de piquets s ' i l  y a trop de neige; on 
aura surtout recou rs aux m yco rrh izes, le  cas échéant au ssi 
à l'en gra is  v er t , te l que le  trifo lium  hybridum , qui s 'e s t  r é 
vé lé  le  plus favorab le.

2) On a m esu ré avec l'URAS pendant un an à 2070 m d ’altitude le  
c o u r s  a n n u e l  d e  l ' a s s i m i l a t i o n  e t  de  l a  r e s p i 
r a t i o n  de jeunes a ro lle s  poussant spontaném ent. On a décou
vert que le s  phénom ènes d'hibernation com m ençaient déjà en 
sep tem b re, qu'à fin  octobre l'a ss im ila tio n  ne com portait plus 
que la  m oitié  de c e lle  de m ai avec la  m êm e in ten sité  de lu m ière , 
qu'elle se  réd u isa it à 1/ 10 en novem bre et c e s sa it  pratiquem ent 
avec la congélation du so l. Pendant l'h iver  il ne se  produit qu'une 
resp iration  de so rte  que le  bilan de CO2 e s t  toujours négatif. 
L 'assim ila tion  ne recom m en ce qu'après le  dégel. Ce changement 
com m ence déjà sous la  n e ig e , m ais l'absorption  de CO2 r e s te  
encore m od este . Ce n 'e st  que lorsque le s  a ig u ille s  se  réchauf
fent à une moyenne de plus de 10°C (fin m ai) q u 'e lles  a s s im i
lent très  vivem ent s ' i l  n 'y a pas de g e ls  ta rd ifs , de chutes de 
neige ou s i  l'optim um  de tem pérature n 'est pas d ép assé . C et
te période de grande activ ité  dure jusqu'à ce que le s  plantes 
fa ssen t leu rs p rem ières  p ou sses (fin ju ille t) , ap rès quoi e lle s  
endurent un contre-coup  dont l'orig in e n'a pas encore été d é
cou verte. La période d 'activ ité m axim um  avec la  plus grande 
assim ila tio n  se  situant au prin tem ps, le s  jeunes arb res déga
gés tard de la  neige perdent probablem ent la  période la  plus 
productive de l'année.

3) Le b i l a n  du d i o x y d e  d e  c a r b o n e  pendant un an offre le  
tableau suivant: L es p arties de la  plante a u -d essu s  du so l p e r 
dent par resp iration  le  jour 20 %, la nuit 7 % du CO2 a s s im i
lé  pendant l'an n ée. Sous la neige qui couvre le s  p lantes p rès  
de la  m oitié de l'année e lle s  perdent encore 6 %, de sorte  que 
la  perte tota le annuelle par la  resp iration  com porte au m oins 
38 % de l'a ss im ila tio n  brutte.
Avec la  quantité de CO2 restant à la  plante au cou rs de l'année  
e lle  pourrait produire par gram m e d 'a igu illes  environ 2 ,2  g de 
substance sèch e . En réa lité  ces m êm es plantes produisent du
rant le m êm e esp ace  de tem ps 0 , 65  g d 'a ccro issem en t. Cette
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grande d ifférence est surprenante et jusqu'à présent inexplicable. 
E lle  pourrait éventuellem ent être  due à la  ce ss io n  de quantités 
con sid érab les de su b stan ces a s s im ilé e s  aux m y co rrh izes.

4) Il résu lte  des études sur le s  tem pératu res des a ig u illes  que le s  
m inim a hivernaux atteignent parfois des va leu rs qui m enacent 
leu r ex isten ce . L es exam ens sur la  r é s i s t a n c e  au  g e l  des  
a ig u illes  d 'a ro lles  ont conduit au résu ltat suivant: La r é s is ta n 
ce  au gel p résen te  dans la  p lante, indépendamment de la  tem 
pérature ex tér ieu re , un certain  rythm e avec un m inim um  en 
été et un m axim um  en h iv er . Ce rythm e est encore influencé par le s  
tem p ératu res, de so rte  que p. ex. le s  p lantes sortant de la  couche  
de neige sont, en h iv er , bien plus rés is ta n tes  au g e l que c e lle s  
cou vertes de n eig e . L es d ifféren ces de sen sib ilité  au froid  entre  
jeunes et vieux a ro lle s  d'une part et entre a ro lle s  autochtones 
et ceux é le v é s  dans la  pépin ière d'autre part, su b sisten t tout 
l'h iv er . D es exam ens de la  ré s is ta n ce  au gel effectués sur p la 
ce ont confirm é ce résu ltat: le s  vieux a ro lle s  se  m ontrèrent ab
solum ent r é s is ta n ts  au g e l, de m êm e le s  jeunes a ro lle s  autoch
tones sortant de la  couche de n eige . Les jeunes a r o lle s , par 
con tre, prém aturém ent dégagés de la neige s'a vérèren t m oins 
r é s is ta n ts . De m êm e, s i  la  neige ne tombe pas à tem ps sur 
des arb res p lantés en autom ne, il peut en résu lter  des dom m a
ges chez le s  jeunes plants d élica ts  provenant de p ép in ière .

5) D es exam ens sur l ' e n v e r g u r e  d e  l a  c o n g é l a t i o n  d e s  
a i g u i l l e s  d e  l ' a r o l l e  ont dû être e ffec tu és, parce que le  
gel interrom pt l'absorption  d'eau du so l et le  transport dans le s  
va issea u x . Si, en m êm e tem p s, l'eau  dans le s  v a issea u x  n 'est  
que tem porairem ent d ég e lée , des p ertes d'eau en résu ltent par 
transp iration , ce qui peut entraîner des d essèch em en ts m o rte ls . 
L es observations fa ite s  dém ontrent que le s  a ig u illes  com m encent 
à g e ler  en m ars à - 5 ° ,  en avril à -4 °  et en m ai à -2 ° . En
viron 50 % de l'eau  gèle  à -8 °  en m ars, à -6 °  en m ai. De plus 
grandes b a is se s  de tem pérature (jusqu'à -45°) n'augm entent plus 
la  teneur en g lace . Le dégel s'effectu e  lentem ent et se  déroule  
dans le s  m êm es lim ite s  de tem pérature que le  gel.
Sur le s  stations n atu re lles  la  form ation de la  g lace e st par con
séquent retardée par un abaissem ent du degré de congélation; 
l'époque durant laq uelle  une assim ila tion  de CC>2 est p o ss ib le , 
est  prolongée et le  retour du gel probablem ent n u isib le  e s t  plus 
rare . Durant des jours fro id s , avec fort rayonnem ent, le s  a igu illes  
peuvent tr a v erser  p lu sieu rs fo is  la  lim ite  de congélation. De 
sorte  que des "dom m ages de rayonnement" pourraient être  dûs 
à cette c irco n sta n ce .

6) L es plus grands d o m m a g e s  sur le s  jeunes a ro lle s  sont cau
s é s  par des cham pignons, surtout par le  phacidium  infestans  
K arst. , qui e st un danger m ortel sur le s  em p lacem ents long-
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tem ps couverts de neige (régions de corn ich es, com b es, b or
dures om bragées de peuplem ent). L es plus grands dom m ages 
cau sés aux a ro lle s  apparaissent là  où le so l e s t  recouvert de 
rhododendrons et d 'a ire lle s  et diminuent d'autant plus que la  
station est  exposée au vent. Le tapis de rhododendrons et d 'a ir e l
le s  p résen te un m ilieu  favorable à la  germ ination , m ais peu de 
plantes survivent à cau se du danger causé par le  cham pignon- 
p arasite . Dans la  zone de combat le s  dom m ages a in si cau sés  
se  bornent à des se c te u r s  p rotégés du vent et à des com b es, 
tandis que le s  dom m ages de congélation et de s é c h e r e s se  p ré 
dominent sur le s  cô tes exp o sées au vent. Entre ce s  deux e x 
trêm es le s  rajeu n issem en ts d 'a ro lles  atteignent leu r plus gran 
de densité dans le  vaccin ium  uliginosum  (hauteur de la  neige  
environ 50 80 cm ).
Il sera  donc souvent n é c e ssa ir e  de protéger le s  plantations dans 
le s  stations fortem ent exp o sées au vent (bruyères et lichen) par 
des p aro is , afin d'obtenir a in si une répartition  éga le  de la  n e i
ge entre crê te s  et com b es. Dans le s  endroits où la  couche de 
neige re ste  haute et ne peut être  in fluencée, il e st  exclu  de 
planter des a r o lle s .
A côté des rech erch es  systém atiq u es d écrites  c i-h au t sur le s  

rela tion s entre le  c lim at, le  so l et la végétation se  trouvant sur 
le s  zones de reb o isem en t, a in si que sur le s  ex igen ces à la  s ta 
tion des a r o lle s , on a en trep ris sous le  nom général: a i d e s  de  
d é p a r t ,  l'étude de tous le s  m oyens facilitant la  cro issa n ce  des 
jeunes plantes sur le s  terra in s  dénudés et peu favorab les de la  
zone subalpine.
1) Etudes sur le s  t r a v a u x  d e  d é f e n s e  c o n t r e  l e s  a v a  

l a n c h e s ,  a v e c  e f f e t  c o n t r e  l e  v e n t :
Comme te ls  nous avons: des d éflécteu rs à neige avec un
degré de com blem ent d'environ 0 , 65 qui font se  d ép oser la  n eige  
sur des endroits d 'ordinaire déblayés par le  vent (pouvant plus 
facilem ent être  r e b o isé s  par la su ite) et déchargent de la  sorte  
le s  pentes d 'avalanches se  trouvant à l'a rr iè re : des panneaux 
m a ssifs  ("paravents"), dépassant la  couche de neige et provoquant 
dans un rayon de 6 - 10 m une consolidation entre l'ad ret et l'ubac; 
enfin des "pupitres" panneaux in sta llés  en form e de toit qui, sur  
le s  a rê te s , d irigent la neige et em pêchent la  form ation de c o r 
n ich es. Par l'application  com binée de te lle s  con stru ction s on peut 
obtenir une répartition bien plus égale de la  neige dans le s  s e c 
teu rs d éb o isés. A près des années d'études effec tu ées sur le  
terrain  et en lab orato ire (canal d'air) on peut augm enter au
jourd'hui l'a ire  des reb o isem en ts en étab lissan t de te ls  ouvra
ges de protection  et gagner du tem ps.

2) En appliquant le s  c o n n a i s s a n c e s  m i c r o b i o l o g i q u e s  ac-
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q u ises on a m is au point des m oyens perm ettant de fa v o r iser  
la  cro issa n ce  des e s se n c e s  fo r e s tiè r e s  sur des so ls  pauvres et 
d éb oisés depuis longtem ps. De p lu s, le  reboisem ent de certa in s  
so ls  dénudés, où la  forêt a d isparu , ne peut être effectué avec 
un résu ltat sa tisfa isa n t que s i la  form ation de m yco rrh izes e st  
provoquée a r tific ie llem en t.

3) Pour a u g m e n t e r  l a  f o r m a t i o n  de  m y c o r r h i z e s  on 
procède pratiquem ent par vaccination  du so l dans le s  p ép in ières  
fo r e s t iè r e s  au m om ent de l'en sem en cem en t ou lo rs  de la  tra n s
plantation. On a d écrit dans le  p résen t ouvrage le s  m éthodes 
ex a ctes  de trava il et le s  v a r ié té s  em p loyées.

4) Pour fournir des données fa c ile s  à appliquer dans la  pratique  
lo r s  de reb o isem en ts à haute altitude on a e ssa y é  de d r e sse r  
sou s le  nom d ' é c o g r a m m e  un tableau exploitant tous le s  r é 
su ltats obtenus jusqu'à p résen t et toutes le s  con n a issan ces de 
la  situation dans la  zone subalpine. Environ 4 écogram m es seront 
n é c e s sa ir e s  pour fix er  le s  m esu res  à prendre dans la  zone sub
alpine des A lpes C en trales; un écogram m e d 'e ssa i a été élaboré  
pour le  plus grand sec teu r , où le  vent et la  neige sont le s  fa c 
teu rs lim itant la  c r o is sa n c e , et on y a ajouté une instruction  
a in si qu'un résu m é des p rin cip es généraux d 'utilisation  des é c o 
gram m es.
C es prin cip es généraux contiennent des instructions d éta illées  
pour juger de l'in flu ence du c lim at, du r e lie f  et du so l. On y 
trouve en outre un résu m é des ex igen ces des e s se n c e s  p r in c i
p ales et secon d a ires quant à la  sta tion , a in si que des données 
sur l'estim a tion  et la fixation  de la lim ite  sup érieu re de r e 
b o isem en t, enfin un ca len d rier  de trava il pour le s  reb o isem en ts  
à haute altitude.
C es instructions doivent s e r v ir  à am éliorer  l'in terp rétation  de 
l ' écogram m e, qui se  p résen te  sou s une form e concentrée et qui 
m et en p ara llè le  en 5 d iagram m es p la cés le s  uns sous le s  autres  
la  situation et le s  m esu res  p rop res aux différents s e c te u r s , dans 
un p rofil d iv isé  en onze zon es à tra v ers  un versan t ayant un 
côté exposé au vent et e n so le illé  et un côté exposé au vent et 
à l'om b re.
On y  trouve:
1. La structure de la  végétation  et du so l com m e te st  pour d é

term in er la  station .
2. La répartition  de la  force  du vent, de la  hauteur m axim um  

et m inim um  de la neige et des tem pératures de la  surface  
du so l com m e facteu rs le s  plus im portants.

3. L 'aire naturelle de d isp ersio n  de l'a ro lle  et du m é lè z e , a in si 
que le s  dom m ages intervenant com m e su ite du ch iffre 2).

4a .L es m éthodes de reb o isem en t (choix des p lantes, p o ss ib ilité s  
d'ensem encem ent a in si qu'époque de plantation).

4b .L es m esu res techniques pour influencer le  vent et la  neige
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(ouvrages de sta b ilisa tio n , d éflécteu rs à n e ig e , "paravents"  
et "pupitres").

5) Sous l'im p ressio n  la is s é e  par le s  avalanches catastrophiques de 
1951 et 1954 le s  reb o isem en ts à haute altitude on dû être  co m 
m en cés trè s  rapidem ent. Qn a exp loité le s  résu lta ts  des études 
ex ista n tes et rem p lacé souvent par des hypothèses le s  con n a is
sa n ces  qui m anquaient.
L 'envergu re, l'im portance économ ique et le s  exp ér ien ces p ra 
tiques peuvent être  jugées sur la  base des travaux actuellem ent 
le s  plus avan cés, à sav o ir  ceux du " p r o j e t  de  d é f e n s e  
c o n t r e  l e s  a v a l a n c h e s  d u  Z i l l e r t a l  i n f é r i e u r " .

OCe projet com prend une étendue d'environ 100 knm et a pour but 
de lutter contre le s  dégâts ca u sés  par 16 torrents et 9 avalan
ch es en u tilisant des m éthodes fo r e s t iè r e s , pour autant que des 
constructions techniques ne sont pas in d isp en sab les.
En détail on prévoit ce qui suit: L 'am élioration  de 463 ha d 'a l
page par la  construction  de ch em in s, d 'installations de fum ure 
et l'introduction du pacage par rotation, afin de com p en ser de 
la  sorte  l'abandon du pâturage en forêt et de pâturages é lo ig n és , 
envahis de m au vaises h erb es qui seront reb o isés;  l'engagem ent 
d'un gérant breveté pour la  forêt ex istan te , la  construction  de 
70 km de rou tes p ra tica b les aux cam ion s, la transform ation  en 
fo rêts  productives de fo rê ts  trè s  endom m agées par le  pacage et 
l'ém ondage, l'in terd iction  de pâturer en forêt pour 985 vaches  
et 340 g é n is se s , la d éfen se d'ém ondage et de ram a ssage  de l i 
t iè r e  pour 9223 m^ par an, le  report de la  lim ite  fo re s tiè r e  
de 1600 m à 2000 m en reb oisan t 611 ha de c la ir iè r e s , cou lo irs  
d'avalanches et su rfa ces d égarn ies dans le  sec teu r  des forêts  
p rod u ctives, enfin l'in troduction  de l'abatage en rég ie . L es fra is  
de c e s  travaux ont été éva lu és à 36 , 4  m illion s de sch illin g s . 
Au cours des travaux on a constaté qu'il suffira d 'exécuter des 
travaux pour 21, 3 m illio n s  de sc h il l in g s , la  construction de beau
coup de chem ins pouvant être  exécutée aux fra is  des p ro p r ié 
ta ir e s  de forêts  et d 'a lp ages.
16 , 8  m illio n s de s c h ill in g s , donc presque 80 % des som m es  
év a lu ées , ont été d ép en sés jusqu'à la  fin de 1960. L 'exécution  
du projet a donc atteint vin point te l qu'on peut juger en partie  
de son su ccès .
1. Un rendem ent su p érieu r de l'alpage résu ltant de l ' in te n s if i

cation de l'exp lo itation  peut être constaté m algré le s  r e s t r ic 
tions de la su rface; le s  ch iffres à l'appui manquent cependant 
pour le  m om ent. Les résu lta ts  su ivants, rep résen tant une 
économ ie annuelle de 151. 000 S, sont con firm és par des 
ch iffres:
a) économ ie de p erson n el d 'alpage, dont 8 fro m a g ers , par 

suite du transport quotidien du la it dans le s  fro m a g er ies  
de la  v a llée .
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b) Econom ie de 200 m^ de b ois par an pour la  fabrication  
du from age et la  réparation des c lô tu res.

c) P rofit de 21, 3 g/1 par su ite  du transport du la it dans la  
va llée .

d) A m élioration  de la  qualité et par conséquent prix  plus 
élevé  pour le  from age fabriqué dans le s  from ag er ies de 
la  va llée .

e) Augmentation du rendem ent des from ag eries de la  va llée  
par su ite d'une répartition  égale pendant toute l'année du 
la it trava illé .

2. L 'ex isten ce d'un réseau  de chem ins entraîne un grand nom 
bre d'avantages pour la  sy lv icu ltu re . L'augmentation im m é
diate de rendem ent s 'é lè v e  à S 247 .000  par an. On peut com p
ter  avec une augmentation annuelle de S 7 8 4 .0 0 0 .-  dans 25 
ans environ. Cette augm entation du revenu fo r e s tie r  com 
porte le s  facteurs suivants:
a) P rix  du bois plus é lev é  S 1 6 0 . - / m^ par su ite de la  d i

minution des fra is  d'exploitation.
b) M eilleure adaptation à la  situation m om entanée du m arché  

par suite des liv ra iso n s en été.
c) Augmentation su c c e ss iv e  de l'a ccro issem en t de 1 ,7  m à/h a  

et par an à 3 ,0  m^ par su ite de l'am élioration  de la  dé- 
v estitu re .

d) Diminution des effets de catastrophes (neige, vent, in 
se c te s) . Seulem ent pour l'année 1958 2 ,2  m illion s de s c h il
lings de rece tte s  supplém entaires ont été obtenues par 
su ite de l'am éliora tion  du réseau  routier.

e) Augmentation du tou rism e par suite de l'am éliora tion  des 
p o ss ib ilité s  d 'excursion .

6) L es e x p é r i e n c e s  acq u ises au cours de l'exécu tion  des tr a 
vaux de r e b o i s e m e n t  à h a u t e  a l t i t u d e  peuvent être  r é 
su m ées com m e suit:
a) On a constaté que l'em p lo i projeté du sorb ier  des o ise leu rs  

(sorbus aucuparia) n 'éta it pas favorab le, car le s  dom m ages 
provoqués par le s  n e ig es  tombant jusqu'en ju ille t à c e s  a l
titudes le  font m ourir au cou rs de l'année m algré sa  grande 
capacité de régénération; ou le  condamnent à vég éter  com m e  
arbuste.

b) La question de sav o ir  s i  on doit planter ou sem er  n 'a été  
réso lu e  qu'en p artie . Il sem b le  cependant prouvé que le  s e m is  
en place d 'a ro lles  n'a pas de su ccès  sur de grandes su rfa 
ce s  pour des ra iso n s d 'organisation  et à cause des o iseau x  
qui se  n ou rrissen t des sem en ces . L es sem is  en p lace de m é
lè z e s  ont de bonnes ch an ces de réu ss ite  et réduiraient le s  
fra is  de plantation à un cinquièm e, m ais le s  exp ér ien ces ne 
sont pas encore term in ées .

c) On a étudié soigneusem ent le s  d im ensions le s  plus favorab les  
et l'exécution  des trous de plantation qui ont finalem ent été f i-
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x és à 0 ,3  x 0 ,4  m . En moyenne 14 trous sont c r e u sé s  par 
heure et il y a lieu  d 'observer qu'ils so ien t in c lin és en d ir e c 
tion de la pente et que le s  horizons A et B soient bien m é
langés pour écon om iser  l'en g ra is .

d) L es rech erch es concernant la question de la  plantation en 
trous ou en fente tendent plutôt en faveur de la  plantation en 
trous dans le  rhodoretum  et le  vaccin ietu m , à cause de la  
hauteur des p la n tes, et de la  plantation en fente dans le s  so ls  
herbeux ou cou verts d 'arbustes très  bas.
Le tem ps em ployé pour la  plantation dans des trous préparés  
a été étudié en tenant com pte des in tem p ér ies, de la pente 
du terra in , de la  végétation  du so l et de l'u tilisa tio n  de main 
d'oeuvre m ascu lin e et fém inine. Il com porte en m oyenne 60 
70 aro lle s  de 5 ans par heure.
Pour le s  plantations en fen te , le s  fra is  se  réduiront probable
ment pour le  m é lèze  - en tenant com pte d'une certa in e perte - 
au 3 /4 , tandis que chez l'a ro lle  il ne s'a g it probablem ent 
que d'une réduction du trava il, le s  fra is  totaux restant le s  
m êm es.

e) La réu ss ite  du reb oisem en t fera  l'objet d'une sta tistiq u e. On 
a in sta llé  102 p la cettes  d 'e ssa i d'un rayon de 3 ,5  m et é lo i
gn ées de 100 m de d istance dans chaque d irection  et en tre
p r is  7500 m esu rag es sur 3225 p lantes. L 'exploitation des 
m esu rages fa its  en 1962 sera  effectuée par le  procédé "Hol
lerith" . La m éthode d 'en registrem en t a été d écrite  en détail. 
Pour autant que le s  en reg istrem en ts actu els le  perm ettent, 
on peut con stater  le s  fa its  suivants:
La m oitié des a ro lle s  de m oins de 5 ans m eurt; par contre, 
1 à 5 % seu lem en t des aro lle s  de 5 à 8 ans sont perdus. 
Le m élèze  e s t  l'e s s e n c e  la  plus fa c ile , un t ie r s  des plants 
de m oins de 8 cm  est  perdu; la  cro issa n ce  annuelle avec 10 
à 15 cm  peut être  taxée de relativem ent forte.
On n'a planté que de p etites  quantités d 'ép icéas pour com p lé
ter  des fo rê ts  déjà ex istan tes; le s  p ertes y sont d'un c in 
quièm e, l'a ccro issem en t de 3 5 cm .

A près tout ce qui vient d 'être fait le s  m éthodes de reb oisem ent  
à haute altitude ont acquis aujourd'hui dans le s  A lpes in tér ieu res  
une base qui peut certainem ent su ffire dans plus de la  m oitié  des 
ca s . L es questions non encore réso lu es concernent surtout l ' in 
fluence de l'éq u ilib re  hydraulique, la  nourriture et le s  m éthodes 
de plantation adaptées à la  station, le s  s e m is  en p lace e tc . Ces 
questions ne pourront être  réso lu es  avec su ccès  que lorsq ue le s  
m éthodes appropriées auront été m ise s  au point (laboratoire c l i 
m atique, m esu rage du bilan hydraulique).

Le su ccès  actuel des travaux de reb oisem ent à haute altitude ne 
saurait se  con cevoir sans le s  études fa ites  au p réalab le par un 
team  de ch erch eu rs bien v e r sé  dans le s  questions de sy lv icu ltu re .

Traduction : F orstin g . F . Roten
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Ecological Investigations in the Sub-Alpine Zone for the Purpose o f Reforestation 
at Regions of High Elevation (Part I and II)

The dense population of the Alpine countries has only been p o s
s ib le  by turning the fo r e s ts  into arable land. T his a ctiv ity , which 
was p ractised  for m any cen tu r ie s , has resu lted  in a low ering of 
the upper fo re st  region  to areas that favour the developm ent of 
avalanches and v ery  ero s iv e  torren ts. M ost of the v a lley s  in the 
E astern  A lps have rem nants of tertia ry  v a lley s  at an altitude of 
1,700  to 2 ,000  m etres  above s e a - le v e l. T hese rem nants form  bed
rock  te r r a c e s  a cro ss  the slo p es and avalanches com ing from  up
per reg ion s deposit th eir  m a sse s  of snow etc . on th ese  te r r a c e s . 
If the upper fo rest  region  ends below  such a t e r r a c e , the steep er  
s lo p e , starting from  th e r e , is  prone to avalanches and erosion  
caused  by to rren ts . T his is  true of many areas in A u stria  and a c 
counts for the fact that tw o-th irds of a ll avalanches in T yrol and 
V orarlberg break off in a rea s  where the upper fo rest  region  is  
m issin g . T herefore reforesta tion  of th ese  area s could prevent the 
m ajority of the avalan ch es.

The sev e r e  avalanche dam age in 1951 and 1954 gave r is e  to 
carefu l stu d ies of the com plicated  problem s involved and it was 
found that 150 ,000  to 20 0 ,0 00  h ecta res of fo rest have been lo s t  in 
the upper fo re st  region  of the A ustrian A lps in the cou rse  of about 
two hundred y e a r s . A sp ec ia l departm ent of the F ed era l Institute 
for F o rest R esea rch  M ariabrunn was estab lish ed  at Innsbruck and 
in co-op eration  with the D iv ision  of Torrent and Avalanche Con
tro l at Innsbruck assign ed  to make in vestigations into the p o s s i
b ilit ie s  of reforesta tion  in the Sub-Alpine zone. The f ir s t  com 
p reh en sive r e su lts  of th is p ractica l and b asic  r e sea rch  are pub
lish ed . Num erous d eta ils  can be gathered from  130 sp ec ia l publi
cations (cp. bibliography at the end of the book).

To begin with, the problem  was carefu lly  studied to se e  if the 
in crea se  of the fo rest  area  would bring about a d ecrea se  in ag r i
cultural produce. I n v e s t i g a t i o n s  i n t o  t h e  l o s s  o f  w o o d 
l a n d  w ere carr ied  out in an area of 2 ,2 0 0  square k ilo m etres  and 
detailed  p rojects w ere worked out for the reforesta tion  of s ix  a rea s . 
It was shown that the produce of agriculture and the revenue from  
fo restry  can be con siderab ly  in creased  by reforesta tion  and im 
provem ent of alpine farm ing.

After settlin g  this p relim in ary  question, the main task  co n s ist
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ed in the reforestation  of areas which reach  to the natural upper 
forest lim it. A s there was n either a m odel for th is type of work 
nor tim e enough for te s t  plantations because of the im m inent ava
lanche danger which had to be averted  as quickly as p o ss ib le , a 
solution was sought which might bring a m ore rapid s u c c e s s . A 
team  of research  w orkers expanded the insight into plant s o c io 
logy and ecology to such an extent that a firm  b a s is  was provid
ed for a su ccessfu l afforestation  at high elevated  region s (cau
sative an a lysis instead of s ta tis t ic s ) .

The so il conditions and the m icroclim ate to which young plants 
w ere to be exposed had to be investigated  on the s lo p es  intended  
for reforestation  in the S u b-A lp in e zone and the re la tion s to 
the ex isting growth had to be found. The dry m atter production  
of the plants and their reaction  to the c lim ate of the Sub-Alpine 
zone had to be examined; in itia l help had to be found which fa c il i
ta tes growth. A ll findings had to be brought into a sy stem  (eco- 
gram ) which made it p o ssib le  to deduce m ethods from  the v e g e 
tation in the future habitat of the tr e e s  and thus contribute to the 
su ccess  of reforesta tion .

A fir s t  su rvey already show s that the conditions in the Sub- 
Alpine area under investigation  are en tirely  different from  the low 
er montane fo rest  reg ion s because the influence of the m acro 
clim ate d ecrea se s  in upper region s while the ground r e lie f  and 
the d irected  determ inants like wind and so lar  radiation have such  
a great influence on the m icroclim ate that it is  subject to sudden 
changes in v ery  sm all a rea s  and to an extent of com plete clim atic  
zon es. E co log ica l r esea rch  and the m ethods of a fforestation  have 
been so  strongly  influenced by this knowledge that one m ay talk  
of a new ly developing sc ien ce  of S u b - A l p i n e  f o r e s t r y .

An ecographic approach is  useful for th is purpose. In vestiga
tions into plant soc io lo gy  and c lim atic  m easu rem en ts have to be 
co-ordinated  in such a way that fundamental rela tion s betw een hab
itat and ground r e lie f  are shown on m aps. In th is ca se  it is  the 
purpose of plant so c io lo g y  to impart the knowledge of su itable in 
dicator plants which are a ch ara cter istic  feature for afforestation  
of the habitat. To sim p lify  m atters for p ractica l p u r p o se s , use is  
made of the dom inants and, if n e c e ssa r y , of the subdom inants.

It is  expected that the v e g e t a t i o n  m a p s  of la rge  a rea s and 
the ecogeography of sm a ll areas w ill a lso  perm it an insight into the 
extension of the Sub-Alpine zon e, into the distribution of woody 
plants and the frequency of occurrence of variou s plant com m u
n ities  in this zone. T his knowledge w ill form  a b a s is  for the im 
portance of their investigation  and the afforestation  based  on them , 
for the m easu rem en ts of water drainage etc .

No vegetation  m aps of Tyrol ex isted  before 1930. Even those  
m aps published up to now are only concerned with sm a ll areas of
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the country. For financial reaso n s they w ere printed either in black  
and white or on sc a le s  which do not perm it a usefu l in terp reta
tion for the p resen t purpose.

Mapping of the vegetation  in Tyrol has been started  on a sca le  
1 : 25 ,000  and co m p rises 83 % of the total area . Copies of about 
half of th ese  m aps have been drawn and hand coloured . T w el
ve co lou rs w ere used  and with shading and im prints tw enty-three  
d istin ctive  fea tu res could be m arked.

G eneralizing to a sc a le  1 100,000 has been started  b ecau se
uniform  maps of A u stria  are only availab le on th is sca le . The 
f ir s t  com pleted sh eet w ill be that of the Z ille r  V alley  of which a 
copy of 40 % (960 square k ilo m etres) of the total area is  being  
m ade. This map w ill a lso  be used  for stu d ies into the problem  of 
the u sefu ln ess of vegetation  m aps for other p urposes of sc ien ce  
and econ om ics.

B eside th ese  m aps other m ore detailed  m aps of the te st  area  
at Obergurgl and of the Z ille r  V alley from  a sca le  1 500 to 1
5, 000 are availab le. The data for th ese  m aps w ere provided by 
m ethods of te r r e s tr ia l and a er ia l stereophotogram m etry.

The main resea rch  area  for e c o 1 o g i c a 1 f i e l d  i n v e s t i g a 
t i o n s  is  situated on a n orth -w estern  slope in the upperm ost r e 
gion of the Otz V alley  near O b e r g u r g l  r is in g  from  the floor of 
the va lley  in about 1, 800 m above s e a - le v e l to 2 , 900 m with two 
bedrock terra ces  at 2 , 070 m and 2 , 200 m. It is  assum ed that the 
resea rch  area has the ch a ra cter istic  features of the C entral Alpine 
region intended for reforesta tion . The bedrock co n sists  of s c h is t 
ous gn eiss or g n e is s -m ic a -sc h is t . The so il of the fo re sts  con
s is t s  of iron -p od zo ls and at a rea s above the fo rest region  the so il 
is  made up of brown podzols and brown "ranker". The slope has 
hollow s and r im s of various shape so that a ll types of exposure  
occu r, a fact which was d ec is iv e  in its ch oice. The c lim ate is  
str ic tly  continental (65, 5 hygric continentality after Gams) and has 
with 57 % the re la tiv e ly  longest sunshine duration p ossib le  in A u s
tr ia . The annual mean tem perature is  1 . 5°C and the annual mean 
precipitation is  944 m m .

B ecause of litt le  precip itation  the height of snow cover (mean 
m axim um  in M arch 110 cm ) is  not exten sive and the duration of 
snow cover is  one month sh orter  than at the sam e altitude of the 
Northern Alps; therefore the growing season  is  extended and the 
line of vegetation elevated  when com pared with the northern edge 
of the A lps. The wind, to which snow drifting is  due, com es from  
the n orth -east according to the cou rse of the v a lley . The wind 
blowing during the period with no snow cover has pronounced diur
nal variations.

The choice of the re sea rch  area perm its the assum ption that 
the resu lts  are rep resen ta tive  for the continental area of the in
ner Alps with the follow ing restr ic tio n s: they do not apply in the
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lim estone zone or at such locations where the growth of v eg e ta 
tion has been grea tly  impeded by m ow ing, grazing or f ire . A c 
cording to the situation of the resea rch  area the re su lts  provide 
detailed  data for  the continental centre of this area as w ell as the 
tra n sv ersa l Alpine v a lley s  while the re su lts  m ay be subject to c e r 
tain r e str ic tio n s  as far as the border of th is area  or longitudinal 
v a lley s  are concerned . Further in vestigation s have to deal with 
this problem . As th is book is  m ainly concerned with the fo r e s t
ation at highly elevated  reg ion s, the eco logy  of the transition  r e 
gion, that is  the upper part of the Sub-Alpine zone (E ricoid  dwarf 
shrubs), is  dealt with in greater  detail and only occa sio n a lly  r e 
ference is  made to the conditions in the fo r e s ts  of Siberian pine 
(Pinus cem bra) and larch  (Larix decidua).

Two re sea rch  a rea s have been se lec ted  and dealt with in detail 
from  the area at O bergu rgl/P osch ach . One area is  at an average  
altitude of 1 , 920 m in a c lea r in g , one hectare la rg e , of the S i
berian p in e /la rch  fo rest in order to study the e ffec ts  of the edge 
of a fo rest and an area of 12.5 h ecta res in the transition  zone. 
This area sta r ts  from  a bedrock terra ce  at 2 , 070 m at the upper 
fo rest lim it and rea ch es  to the beginning of the Alpine zone at 
another terra ce  at 2 , 225 m.

On the c lea r in g  in the Siberian p in e /la rch  fo rest  and just above 
the upper fo rest lim it sev era l wooden huts w ere bu ilt, supplied  
with e le c tr ic ity  for the recording instrum ents and the in fra-red  gas 
analyzer (URAS), the main instrum ent for autom atic m easurem ents  
of a ss im ila tio n .

The m icro c lim a te  was m easured with th ese  instrum ents and 
the follow ing re su lts  w ere obtained:
1) R a d i a t i o n  is  ch aracter ised  by a global radiation which is  

much stron ger at 2 ,000  m than in low er reg io n s, but sky 
radiation of a c lo u d less sky is  much w eaker b ecau se of the 
sm a ller  extent of the air layer. With o v erca st sk y , radiation is  
much m ore in ten sive at th is elevation  than on the v a lley  floor  
b ecau se the layer of clouds is  not so  thick. If there is  a snow 
cov er , radiation m ay becom e tw ice as in ten sive  as in the low 
land by reflec tio n  from  the surrounding s lo p e s . In sum m er in 
te n s it ie s  of radiation may occur by re flec tion  from  the clouds 
for short m om ents during which the in tensity  is  much higher  
than that of e x tr a -te r r e s tr ia l radiation.
a) T his in ten sive  radiation in winter cau ses the destruction of 

chlorophyll and damage of su n -exposed  parts of the tree  crown  
even with Siberian p ines grown from  seed  at a particular  
habitat. (Such tre e s  com m only have a great res ista n ce  to 
radiation. ) Seedlings from  low er reg ion s w ill probably be 
m ore affected .

b) Intensive reflection  from  the clouds provides light for su f
ficient dry m atter production in tr e e s  of open stands during
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the growing seaso n , even on days with low est light in ten sitie s . 
Plants on northern s lo p es are in a le s s  favourable position ,

c) Within natural Siberian pine fo re sts  radiation is  so  much r e 
duced by o v ersto ry  shade in som e p laces that even young 
Siberian p in es, adapted to shadow, are hardly ever exposed  
to enough light for growth. Insufficient radiation, h ow ever, 
is  not the only reason  for the m iss in g  regeneration  under 
old tr e e s .

2) The m easu rem en ts of a i r  t e m p e r a t u r e  and a i r  h u m i  
d i t y  , which have been taken with weather sh e lters  sin ce  1953,  
helped to detect warm  zon es on the s lo p es. They develop as a 
resu lt of a pool of cold a ir on the floor of the v a lley . In su m 
m er the warm zones are in the wooded parts of the s lo p e s , 
while in winter they are higher up because of the g rea ter  th ick 
n ess  of the la yer  of cold a ir. With the aid of a dense network  
of weather sh e lter s  (70 centim etre above ground) the d ifference  
in a ir tem perature and in a ir  humidity in Sub-Alpine Siberian  
p in e /la rch  fo r e s ts  w ere determ ined. It was shown that the d if
feren ces  w ere sm a ller  than in the stands in low er reg ion s.

3) The t e m p e r a t u r e  o f  t h e  n e e d l e s  o f  S i b e r i a n  p i n e  
o sc illa te s  s im ila r ly  to the air tem perature in the weather s h e lt e r s , 
their diurnal v a r ia tio n s, how ever, w ere about tw ice a s la rge . 
As a rule they are co ld er at night and w arm er than the a ir  at 
daytim e. Subcooling is  se v e r e s t  in w inter, heating in sum m er. 
This re su lts  in ex trem es from  -4 0 °  to +40°C. At the end of the 
winter plants which project above the snow cover undergo o s 
c illa tion s betw een extrem e tem peratures w hereby changes b e 
tween tem peratu res above and below freez in g  point occur s e v e 
ral tim es a day and sun-exposed  n eed les are damaged by quick 
thawing and freez in g . The fact that the n eed les are free  from  
ice for a short tim e n early  every  day in winter ca u ses  a lo s s  
of water through transpiration  which young plants cannot r e 
place because of the frozen  so il and therefore suffer dehydra
tion dam age.
On northern s lo p es the tem perature of n eed les is  frequently  
so low that optimum gain in dry m atter cannot be achieved . W e
stern  and southern slop es are m ore favourable p osition s than 
northern s lo p e s , but the plants can make use of spring heat 
only when they becom e free  of snow early  enough.

4) S o i l  t e m p e r a t u r e  is  of great im portance for afforestation  
at high elevated  reg ion s because the duration of the vegetation  
period (ground fro st) , the extent of root resp ira tion , the d ev e l
opment of m ycorrh iza l m ycelium  and other p r o c e sse s  in so il 
life  depend on so il tem perature.
Above the upper fo rest lim it in fluences of the ground r e lie f  m ain
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ly  determ ine the distribution of so il tem perature. If the influ
ence of wind and radiation is  taken into account and the dura
tion of snow cover depending on wind and radiation is  con sid 
ered , three types of location with regard to so il tem perature  
can be distinguished:
a) the standard type: sn ow -co vered , little  groundfrost in winter 

and little  su rface heating in sum m er,
b) the type with litt le  snow cover but deep reaching groundfrost,
c) the type with e x c e ss iv e  heating at su n -exposed  habitats. The 

tem perature m ay becom e extrem ely  high, but for short 
tim es only.

The great contrast of the surface tem perature of the so il cau s
ed by the ground r e lie f  are m itigated by secondary e ffec ts , 
as canopy of t r e e s , vegetation  covering the so il e tc . A sharp d e
crea se  of the ex trem es of so il tem perature can be observed  at 
greater depth.

5) The relevant im portance of the w i n d  m ainly r e s ts  with its  in 
fluence on s n o w  d i s t r i b u t i o n .  When thaw occu rs in spring, 
a definite pattern of sn ow -free  and sn ow -covered  patches can 
be observed . Snow distribution decides the length of the grow 
ing season  at the habitat and therefore a lso  the chances and 
rate of growth of afforesta tion . On sn ow -free rid ges young S i
berian pines su ffer from  drought damage in w inter while para
s it ic  fungi damage them in areas with a long snow cover. The 
range between th ese  two unfavourable ex trem es are b est suited  
for afforestation . A sp arse  stand of tr e e s  of 1 3 m etres
tall is  enough to reduce the influence of wind considerab ly  and 
guarantee an approxim ately even snow distribution like a sp arse  
high fo rest. Thus the area from  which avalanches can break  
off b ecom es sm a lle r  and the chances of growth are im proved. 
Influence of wind and snow distribution are of such great im p or
tance that much care was devoted to these in vestigation s. E very  
year during thaw som e parts of ground becom e free  from  snow  
ea r lie r  than o th ers. It was observed  that in a given location a 
definite pattern of sn ow -covered  and sn ow -free  ground develops 
during thaw. This pattern rem ains unchanged year after year  
and might be term ed  thaw pattern. It is  the resu lt of the ground 
r e lie f , the preva ilin g  wind and so lar  radiation. With the help  
of the thaw pattern a system  of iso lin es  of the duration of snow 
cover was found which indicates plant d istribution and is  the 
m ost im portant b a s is  of afforestation . The follow ing in crease  
of duration of snow cover was found: w ind-exposed  lichen  heath 
(A lectorietum  o ch ro leu ca e), snow cover 5 10 cm , for a few
weeks only; L o ise leu r ia  heath, snow cover 10 30 cm  for three
months; Vaccinium  uliginosum  heath, snow cover of 30 80 cm
for four and a half m onths; Vaccinium  m yrtillu s heath to Rhodo
dendron heath, snow cover from  80 200 cm  for s ix  and a half
to seven  and a half months.
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6) E v a p o r a t i o n  depends on wind and so lar radiation. It in c r e a s 
es  m ore rapidly with a gen tler b reeze  than with stron ger winds. 
Evaporation, wind and precip itation  are str ic tly  d istributed a c 
cording to the ground r e lie f . Evaporation is  tw ice  as great at 
w ind-exposed rid ges as in h ollow s, 20 % grea ter  on shadowy 
windward slo p es than on sunny lee  s lo p es. As the distribution  
of precipitation show s a rec ip ro ca l rela tion , rid ges and wind
ward slop es are very  poorly provided with w ater.
Within the eco log ica l zone of vegetation evaporation in crea ses  
from  Rhododendretum over V accinietum  and L o iseleu rietu m  to 
A lectorietum . This in d icates that there is som e definite r e la 
tion between evaporation and duration of snow cover. Wind is  
a d ec is iv e  factor for both.

7) Methods of m easuring s o i l  m o i s t u r e  are not yet so  highly  
developed that m ore exten sive  m oisture m easu rem en ts have been  
p ossib le  in order to so lv e  the problem  of its  dependence on c l i 
mate and so il p h ysics . T herefore no eco log ica l s e r ie s  of m o is 
ture could be obtained. The few m easu rem en ts, how ever, show 
ed that the lo s s  of so il m oistu re due to wind is  greater  than 
the lo s s  due to the influence of so lar  radiation. Drought dam ages 
for young plants are le s s  lik e ly  on sunny p la ces in the lee  than 
on shadowy s lo p es with extrem e wind exposure.

8) Plant com m unities and s o i l  are a lso  in such a definite r e la 
tion that so il conditions can be deduced from  the v eg eta tio n , and 
eco log ica l s e r ie s  can be estab lish ed . It is  not d ifficult to c o 
ordinate the eco log ica l wind and sn o w -se r ie s  of so ils  with the 
duration of snow cover and therefore with the thaw p attern s, 
while the eco log ica l s e r ie s  of h e a t , hum idity and nutrients are  
concerned with so i ls  which either do not occur in the area s un
der investigation  or can only be partly included.

9) Even the activ ity  of the m i c r o - o r g a n i s m s  in the so il d e
term ined by its  sacch a rase  activ ity  can be w ell co-ord inated  
with the various plant com m unities. As far as anim al life  in 
the so il is  concerned , Rhododendretum ferru g in ei seem s to be 
the com m unity with m ost anim al life  at high elevated  regions  
at 2, 260 m,  in low er reg io n s, h ow ever, anim al life  is  m ore  
vigourous in very  shadowy fo rests  with little  undergrowth.
From  all types of tr e e s  occuring in the Sub-Alpine zone only 

the g r o w t h  a n d  d r y - m a t t e r  p r o d u c t i o n  o f  t h e  S i b e 
r i a n  p i n e  (Pinus cem bra) have been investigated . T his type of 
tree  is  m ost com m on in the area near O bergurgl.
1) Studies of the d i s t r i b u t i o n  a n d  i n c r e m e n t  had the fo l

lowing resu lts:
a) The determ ining factors for the natural reproduction of the 

Siberian pine are: the quantity of seed s availab le if fru cti
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fication is poor, all the seed s w ill be eaten by the th ick -b il
led nutcracker (Nucifraga caryocatactes); the stock  of Nuci- 
fraga and the distance of the seeding area from  the habitat of 
the stock , b ecau se the th ick -b illed  nutcracker is  the only n a
tural d issem in ator of the Siberian pine; the suitable seedbed  
for which V accinietum  u lig in osi rich  in m o ss and the Rhodo- 
dendretum ferru g in ei in shadowy location as w ell as the V ac
cinietum  m yrtilli are b est suited; the depth and duration of 
snow cover.

b) The sam e plant com m unities are favourable for artific ia l r e 
generation. Although we have not any knowledge about the 
races of Siberian pine yet, such knowledge is probably not 
very  im portant as the Siberian pine is  spread over a n ar
row zone only. W henever p o ssib le , the seed s should be c o l
lected  from  w ell developed tree s  in habitats s im ila r  to the fu 
ture habitats of the seed s .
Siberian pine tr e e s  should be grown in n u r ser ie s  at high e le 
vation and transplanted when at lea st four y ea rs old. Planting  
has to be done in h o les or mounds. If raw humus o ccu rs , 
the so il has to be m ixed w ell and m ulching m ay be advan
tageous. It is  advisable to make the planting h o les in the 
previous year  b ecau se this im proves the so il. At present
5, 000 plants per h ectare are used for afforestation . L o sse s  
during the f ir s t  y ea rs  are to be rep laced . Later on lo s s e s  
w ill not be m ade up for because expert opinion a ssu m es that 
the final stand should have about 3 , 000 tree s  per hectare. 
Today it i s ,  h ow ever, not yet known if and where th is num
ber of tr e e s  w ill be su fficient for avalanche control.
Initial help , which is  n ecessa ry  for the growth in habitats 
with extrem e con d itio n s, can be supplied by wind b affles which 
protect the plants from  wind and provide an even d istr ib u 
tion of snow cov er . A system  of arrays of p ile s  is  v ery  help 
ful when snow cover is  very  deep. M ost advantageous is  in 
oculation with m ycorrh iza l fungi or, if p o ss ib le , green m a
nuring for which purpose a lsik e c lover (T rifolium  hybridum) 
has given b est r e su lts .

2) The a n n u a l  v a r i a t i o n s  o f  a s s i m i l a t i o n  a n d  r e s p i  
r a t i o n  of young Siberian p in es, which have grown spontaneous
ly at 2 ,0  70 m above s e a - le v e l ,  w ere m easu red  with the URAS 
for one y ea r . It was shown that the adaptation to conditions in 
winter is  a lready started  in Septem ber and that a ss im ila tio n  at 
the end of O ctober is  only half the amount as in May although 
so lar  radiation is  the sam e. In N ovem ber a ss im ila tio n  is  only 
a tenth of the original amount and is  n early  com p letely  stopped 
when ground frost o ccu rs. During winter dry m atter is  only 
used up and the carbon dioxide balance i s ,  th erefo re , always 
negative. When thaw o ccu rs , assim ila tion  is  started  again. The 
adaptation sta r ts  when the plant is s t i ll  covered  with sn o w , the 
gain in CO2 is  s t i ll  very  m od est, at f ir s t . Only when the tern-
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perature of the n eed les reach es a daily average tem perature  
above 10 °C (end of May) they start assim ila tion  unexpectedly v i 
gorously , u n less late fro st o ccu rs , snow fa lls  or the optimum  
tem perature is exceeded .
This period of optimum production la sts  until the plant sta rts  
sprouting (end of July) when growth su ffers a setback not fu l
ly  explained yet. As the period of optimum gain in dry m atter  
is  in spring, tr e e s  which becom e free  of snow late in sp rin g , 
cannot probably make use of the m ost favourable period of growth.

3) In the cou rse of a year we get the follow ing picture of the 
c a r b o n  d i o x i d e  r e l a t i o n s :  from  the annual g ro ss  a s s i 
m ilation the parts of the plant above ground re sp ire  20 % during 
daytim e, 7 % at night. Under snow , which cov ers the plants 
for half a y ea r , they lo se  another 6 % so that the total lo s s  through 
resp iration  is  at lea st  38 % of the annual g ro ss  assim ila tio n . 
With the rem aining amount of carbon dioxide the plant could p ro
duce about 2 .2  gram m es of dry m atter per gram m e of n eed les  
in the cou rse of a y ea r . In fact the plants have only shown a 
rate of m ass increm ent of 0 . 65 gram m es in the sam e period. 
The great d ifference is  su rp risin g  and has not been explained  
yet. It may be that the lo s s  of considerable quantities of as - 
sim ila te  can be attributed to m ycorrh izal fungi.

4) From  investigations into the tem perature of n eed les it has been
deduced that the m inim um  tem perature in winter m ay reach  
values which are dangerous to plant life . Investigations into 
f r o s t  r e s i s t a n c e  of Siberian pine n eed les had the fo llow 
ing resu lts: F rost h ard in ess follow s a rhythm in the plant
with a m inim um  in sum m er and a m axim um  in winter and is  
independant of environm ental tem perature. In w inter, how ever, 
environm ental tem perature may have som e influence. P lants p ro
jecting from  snow cover show greater frost h ard in ess than those  
covered with snow. The d ifference in sen s it iv ity  to cold b e 
tween old and young Siberian pines on the one hand and between  
Siberian pines grown in n u rser ies  and those grown sponta
neously on the other hand rem ained unchanged during the whole 
w inter. T ests  in fro st r e s is ta n ce  at the habitat confirm ed th e
se  findings old Siberian pines proved to be com p letely  frost  
resistan t as w ell as sin g le  individual young pine tr e e s  above 
snow cover. Young Siberian pines which becom e free  from  snow  
rather early  are le s s  res ista n t. Siberian pine tr e e s  com ing from  
n u rser ies  and planted in autumn are a lso  ea s ily  damaged if snow  
fa ll does not occur in tim e.

5) Investigations had to be made into the r a n g e  o f  t e m p e r a  
t u r e  w h e r e  w a t e r  i n  p i n e  n e e d l e s  m a y  f r e e z e  b e
cause freez in g  stops the absorption of water from  the so il and 
its  conduction in the c e l l s .  If the water in the n eed les is  not 
frozen at the sam e tim e when absorption from  the so il s to p s ,
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even tem porary transp iration  m ay cau se lo s s  of water which 
m ay resu lt in lethal dehydration. The resu lt shows that the n e e 
d les start freez in g  at -5 °  in M arch, at -4 °  in A pril and at -2 °  
in May. About 50 % of the water is  frozen  at -8  in M arch and 
-6 °  in May. A further low ering of the tem perature (tested  to 
as low as -45°) does not in crea se  the percentage of ic e . Thaw
ing takes p lace s lo w ly  and in the sam e ranges of tem perature  
as freez in g .
At the natural habitat the form ation of ice i s ,  th ere fo re , p o st
poned by a low ering of the freez in g  point in winter; the period  
during which photosyn thesis is  p ossib le  is extended and d estru c
tive thawing and freez in g  occu rs le s s  often. During cold days 
with much so la r  radiation the tem perature of the n eed les may 
o sc illa te  above and below  the freez in g  point sev era l tim es and 
radiation damage m ay occur.

6) G reatest d a m a g e  to young Siberian pines is  caused  by l o w -  
t e m p e r a t u r e  p a r a s i t i c  f u n g i ,  m ainly the snow -blight 
(Phacidium  in festans K arst. ) which is  a lethal danger at habi
tats with a long duration of snow cover (snow d r if t s , h o llo w s, 
shadowy slo p es and fo rest  ed ges). The m axim um  dam age in 
Siberian p ines occu rs in the m ature Rhododendron and V acci-  
nium m yrtillu s heath and d ecr e a se s  with in crea sin g  influence of 
wind at the habitat. T h erefore the Rhododendron and V accin ium  
m yrtillu s heath is  a su itab le germ inal bed for Siberian p in e , 
but la ter  only few  plants su rvive because of the danger from  
the low -tem p eratu re p a ra sitic  fungi. In the tran sition  region  dam 
age caused by p ara sitic  fungi is  restr ic ted  to le e  reg ion s and 
hollow s while fro st and drought damage occur m ore frequently  
along the w ind-exposed  r id g es. Between th ese  two ex trem es the 
rate of growth of young p ines is  grea test in the V accinium  u li-  
ginosum  heath (depth of snow cover about 50 80 cm ). It w ill,
th e r e fo r e , often be n e c e ssa r y  to protect a plantation at very  
w ind-exposed  habitats (L o ise leu ria  procum bens and A lectoria  
ochroleuca) by snow fen ces  from  dehydration injury by frost. 
An even distribution of snow cover on r id ges and hollow s w ill 
be achieved at the sam e tim e. Locations with an unchanging 
snow cover of great depth have to be excluded from  a ffo resta 
tion with Siberian pine at p resen t.
B esid es  the sy stem a tic  re se a r c h , described  above, into the r e 

la tions of c lim a te , so il  and the ex istin g  growth in afforestation  
a rea s as w ell as the dem ands of pine on a habitat, in vestigations  
w ere a lso  started  into the p o ss ib ilit ie s  of what kind of i n i t i a l  
h e l p  could be provided fiir young plants in order to prom ote their  
growth in bare a rea s  in the Sub-A]pine zone where they find such  
unfavourable conditions for  growth.
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1) Investigations into s t r u c t u r e s  f o r  a v a l a n c h e  p r e v e n 
t i o n  w h i c h  d e p e n d  o n  w i n d  i n f l u e n c e .  The follow ing  
wind baffles are in use: snow fen ces (accum ulation fen ces) with 
a vo lum etric e ffic ien cy  of about 0 . 65.  These deposit snow in 
usually wind-blown areas (which are then m ore ea s ily  afforested)  
and reduce dangerous snow d ep osits on slopes behind th ese  fen ces . 
Poolboards (paravents, pannéaux de dépôt, Kolktafeln) which are  
v ertica l solid  wooden fen ces  that project at lea st  1 m from  the 
snow su rfa ce , oriented at right angles to the drifting w inds, and 
achieve wind scou r and a com p ressin g  of snow within a radius  
of 6-10 m etres around the boards in the area between the wind
ward and the le e  side of the ridges and thus break up the con
tinuity of sn ow -d rifts. Jet roofs (pupitres, P ultdächer, Düsen) 
which are panels put together to form  stru ctu res like sloping  
shed r o o fs , the wind blowing betw een the roof and the ground 
is  acce lerated  and blow s away the snow from  the le e s id e  of the 
ridge and thus developm ent of sn ow -d rifts is  prevented. If all 
th ese  stru ctu res for avalanche control are applied , a fa ir ly  
uniform  snow cover m ay be attained in many bare a rea s of the 
transition  zone. As a resu lt of exten sive fie ld  and laboratory  
te s ts  (wind tunnel) Which have been perform ed for many y e a r s , 
th ese  stru ctu res for avalanche control have extended the area  
for afforestation  and have in creased  the rate of afforestation .

2) The a p p l i c a t i o n  o f  m i c r o b i o l o g i c a l  k n o w l e d g e  as 
in itia l help to afforestation  at high elevated reg ion s resu lted  
from  the fact that the rate of tree  growth w ill be prom oted  
esp ec ia lly  in poor s o i ls  w here tre e s  have not been grown for  
a long tim e. There is  a lso  no doubt that su ccessfu l a ffo resta 
tion of many a waste land or on so il not used for tree  growing  
for a long tim e can only be achieved when the developm ent of 
m ycorrh izal m ycelium  is  prom oted by a rtific ia l m ea su res .

3) The p r o m o t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m y c o r r h i 
z a l  m y c e l i u m  can be m ost conveniently attained in fo restry  
m anagement by so il inoculation in n u rser ies  at the sam e tim e  
as seed ing or transplanting is  done. Suitable fungi and the m e
thods are d iscu ssed  in deta il.

4) In order to provide data which can be ea s ily  applied in p ra cti
ca l work a diagram , e c o g r a m ,  was made which m akes use  
of the resu lts  of a ll in vestigations and a ll the other knowledge 
of the conditions in the Sub-Alpine zone. Probably four eco -  
gram s w ill be n e c e ssa r y  to se t up a program m e for a ffo re
station in the Sub-Alpine zone of the Central A lps. A tr ia l e c o 
gram  has been made for the greater  part of the area  where 
wind and snow are the lim itin g  factors of growth. D irection s  
and a survey of the gen era l b a sis  for the use of ecogram s  
were added. The gen era l b a s is  com p rises detailed  in struction s  
as to how to judge the in fluences of ground r e lie f , c lim ate  and 
s o i l , a su rvey  of the req u irem en ts as to the habitats of the
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main and secondary types of wood, data for judging and d e
term ining the upper lim its  of afforestation  and a tim e-tab le  
for afforestation  at high elevated reg ion s. T hese data should 
help to make refined use of the ecogram  which contains only 
essen tia l facts. The ecogram  g ives a c r o ss  section  through a 
ridge with a sunny lee  side and a shadowy windward sid e . It 
co n sists  of five d iagram s one below the other and is divided  
into eleven  sectio n s. Each section  of the d iagram s show s both 
conditions and required m easu res in the section  of the ridge. 
The individual d iagram s show:
1. distribution of vegetation  and so il types a c ro ss  the ridge 

(plants indicate the habitat),
2. the distribution of wind fo rce , m axim um  and m inim um  depth 

of snow cover and surface tem perature of so il as the m ost 
important cau ses for the above-m entioned distribution of in 
dicator p lants,

3. the natural occu rren ce of Siberian pine and larch  as w ell 
as the damage caused  by facts mentioned in 2.

4a the m easu res of afforestation  (choice of p lants, p o ss ib ility  
of seed in g , as w ell as period of planting),

4b structural m ea su res  to influence wind and snow (avalanche 
supports, snow fe n c e s , pool boards and jet roofs) for im 
proving afforestation  at unfavourable habitats).

5) B ecau se of the avalanche d isa ster s  in 1951 and 1954 a ffo resta 
tion at high elevated  reg ion s was considered  to be urgent. Use  
was made of the available resu lts  of the in vestigations and a s 
sum ptions had to substitute m iss in g  knowledge.
The project " L a w i n e n v o r b e u g u n g  V o r d e r e s  Z i l l e r -  
t a l "  (Avalanche P recautions Lower Z iller  V alley) may serv e  
as an exam ple to dem onstrate extent, econom ic im portance and 
p ractica l exp erien ce . It is  m ost su itable b ecau se th is project 
com p rises the la rg est area and work has made the grea test  
p ro g ress .
This project co m p rise s  a total area of about 100 square k ilo 
m etres and aim s at m elioratin g  16 torren ts and nine avalanche 
paths by m easu res of fo rest m anagem ent, as far as technical 
stru ctu res w ere not considered  to be indispensab le.
These are the planned details: im provem ent of 463 h ectare of 
mountain pasture through construction of fo rest road s, in sta l
ling plants for sem i-liq u id  manure and changing to enclosed  
pasture m anagem ent in order to make up for the lo s s  of wood- 
land-pasture and pasture which is  weedy or far away and th ere 
fore intended for afforestation; the em ploym ent of a certified  fo rest  
m anager; construction  of 70 km of farm  road for the u se  of trucks; 
turning upper fo re st  region s which have been badly damaged by 
lopping and grazing into com m ercial fo rests; lopping and c o l
lection  of litter  at an annual extent of 9, 223 cubic m etre is  no 
longer perm itted; ra is in g  the present upper fo re st  lim it from  
1, 600 to 2 ,000  m through afforestation  of 611 h ectares; a ffo re
station of a ll c le a r in g s , avalanche tracks and other bare areas
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within the com m ercia l fo re st  (442 h ectares); wood cutting by 
em p loyees of loca l authorities instead of uncontrolled wood cu t
ting by the farm ers. The total cost of all the work was found 
to be 36 . 4  m illio n s of A ustrian sh illin g s .
When carrying out the w ork, it was found that the actual co sts  
w ill be 21. 3 m illion  A. S. b ecau se much of the road con stru c
tion could be done at the expense of the ow ners of the fo re sts  
and mountain p astu res. Until the end of 1960 the amount of
16. 8 m illion  A. S. was spent, that is  n early  80 % of the e s t i 
mated c o s ts . The rea liza tion  of the project has already reached  
a stage at which som ething can be stated about the probable 
su ccess:
1. In sp ite of a d ecrease  of the pasture area an actual in crea se  

in profit has been achieved  by a m ore econom ic m anagem ent 
of the mountain p astu res. At present only a few figu res are  
availab le. The follow ing r e su lts  can be confirm ed by figu res  
and bring an annual sav ing of 151, 000 A.  S.
a) a reduction of staff: eigth  ch eese  m akers are no longer  

needed in the cottages at the mountain pastures b ecau se  
m ilk is  sent down to the d a ir ies  in the va lley  every  day.

b) An annual saving of about 200 cubic m etres of wood b e 
cause le s s  wood is  needed for the m aintenance of fen ces and 
as fuel for the ch eese  production.

c) Higher profit of 21 . 3  G roschen per litr e  b ecau se of tr a n s
port of m ilk  down to the va lley .

d) Improved quality and therefore higher p rice  for ch eese  
produced in the dairy.

e) Im provem ent of p rofitab len ess of the d a ir ies  in the v a l
ley  b ecau se of regu lar u tilization  throughout the year.

2. The resu lts  for fo rest m anagem ent are very  advantageous 
because of the p rovision  of a road sy stem . The im m ediate  
gain is  247,000 A. S. annually and there w ill be a further  
in crease  of 784,000 A. S. annually in about 25 y ea rs  tim e. 
This amount is  m ade up by:
a) higher p rice  for wood because of cheaper delivery:

A. S.  1 6 0 . - -  per cubic m etre ,
b) because d elivery  is  p ossib le  in sum m er, better adaptabil

ity to m om entary m arket situation,
c) gradual increm ent of growth from  1 .7  cubic m etres  per  

h ectare and year to 3 .0  cubic m etres b ecau ses of the new  
road s y s te m ,

d) d ecrease  of the e ffec ts  of d isa ster s  (snow, wind, in sec ts ). 
In a certa in  ca se  the in crea sed  profits in 1958 w ere 2 .2  
m illion  A. S.  b ecau se of the road sy stem ,

e) prom otion of the tou rist traffic  because of b etter p o s s ib il
it ie s  for w alks.
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6) The e x p e r i e n c e  g a i n e d  b y  a f f o r e s t a t i o n  a t  h i g h
e l e v a t e d  r e g i o n s  m ay be sum m arized  as follow s:
a) The use of the rowan b erry  (Sorbus aucuparia) proved to be 

u n su ccessfu l b ecau se th is plant is  so badly damaged by snow  
fa ll which occu rs at the upper fo rest region  until July. In 
sp ite of the great power of regeneration  the plants p erish  or 
develop into shrubs only.

b) The problem  whether seed in g  or planting is  to be preferred  
has been solved  only partly . It m ay be stated that seed ing  
of Siberian pine is  not su ccessfu l in la rge  area s for reason s  
of m anagem ent and b ecau se the seed s are eaten by the fir  
jay. Seeding of larch  seem s to be m ore advantageous because  
the exp en ses w ill be a fifth of the cost of planting. T e sts , 
how ever, do not yet allow  a final conclusion.

c) Thorough in vestigations w ere made into the m ost favourable  
s iz e  and shape of the planting holes and it was found that 
a s iz e  of 0 .3  x 0 .4  m is  m ost su itable. On an average fou r
teen planting h o les can be made per hour. Care should be 
taken that the bottom s of the planting h o les have m odest gra 
dients adequate to the exposure of the s lop e . It is  a lso  ad
v isab le  to m ix the A -horizon  and the B -h orizon  of the so il  
w ell as th is sa v e s  fer tiliz in g .

d) Investigations into the problem  whether hole planting or s lit  
planting is  to be recom m ended have not been concluded, prob
ably hole planting is  to be used in Rhododendretum and V ac- 
cinietum  while in so i ls  covered  with g ra ss  or v ery  low shrubs 
s lit  planting is  m ore advisable.
The tim e was checked that is  needed for planting in p rep ar
ed h o les . V arious factors impeding work w ere taken into 
account such as w eather, gradient of s lo p e , so il  vegetation  and 
use of m ale and fem ale  hands. It was shown that on the av er
age 60 to 70 Siberian p in es, five years old, could be plant
ed per hour. With s lit  planting larch  - taking into account a 
greater lo s s  co s ts  could be reduced to about three quar
te r s  while pine planting m ay lead to a reduction of labour 
expense but the tota l co s ts  rem ain unchanged.

e) The su c c e ss  of a fforestation  w ill be s ta tis t ic a lly  recorded . 
A sy stem  of 102 te s t  c ir c le s  with a radius of 3 .5  m at a d is 
tance of 100 m w ere la id  out and 7, 500 m easu rem en ts w ere 
taken from  3, 225  p lants. The evaluation of the m easu rem en ts  
taken until 1962 w ill be done with the card index sy stem . The 
method of record in g  was described  in deta il.
As far as the su c c e ss  of the project is  con cern ed , the r e 
cords co llec ted  up to now perm it the follow ing statem ents: 
Siberian pine younger than five years show a lo s s  of 50 %, 
five to eight year old Siberian pine only a lo s s  of 1 5 %.
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Larch is  the m ost favourable type of tr e e , plants sh orter  than 
eight cen tim etres show a lo s s  of about one-third; the annual 
rate of growth is  10 15 cen tim etres and is  th erefore r e 
la tive ly  great.
Spruce (P icea  ex ce lsa ) was planted on a sm all sc a le  and 
only near ex istin g  fo rests;  it show s a lo s s  of on e-fifth  and 
the rate of growth is  3 5 cen tim etres.

Today m anagem ent of the foresta tion  program  at highly elevated  
regions in the inner A lps has a sc ien tif ic  b a sis  for its  work. M ore 
than half of the problem s can be ea s ily  so lved . The rem aining prob
lem s concerning the influence of water re la tio n s , nutrients according  
to habitat, m ethods of planting, seed in g etc . can be su ccess fu lly  
dealt with if the n e c e ssa r y  p resuppositions for resea rch  such as 
clim ate house and m easurem ent of w ater rela tion s are availab le.

The present su c c e ss  in afforestation  in the Sub-Alpine zone was 
only p ossib le  through carefu l investigation  of a team  of sc ien tific  
sp e c ia lis ts  sk illed  in fo rest  m atters.

Translation: Dr. R. M üller
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U ntersuchungen  der W u ch sstoffsyn th ese der M yk o rrh izap il
z e .  B e r . I. Intern. M y k o rrh izasym p o siu m s in W eim ar 
E r g e b n is se  von B odentieruntersuchungen  an d er W ald- und 
B au m g ren ze . Cbl. f . d. g e s . F o r stw e se n , 77 , 26 -  51 (1960) 

SINREICH A . : B e fa llsfo lg e n  von G lied erfü ß lern  in absterbenden  Z ir 
ben (P in u s C em bra L . ). A n ze ig er  f. Schädlingskunde, 33, 
17 20 (1960)
N eue E in b lick e in die L eb en sgem ein sch a ft von P ilz  und 
B aum . U m sch au , 5 1 , S. 533 (1951)
D ie R öh r lin g e , B la ttp ilze  und S ch la u ch p ilze. K leine K ry 
p togam en flora  von H .G a m s. Stuttgart: G ustav F is c h e r -V e r 
la g , 2. A u fla g e , 327 Seiten  (1955)
D ie  B edeutung der M ykorrhiza für A ufforstungen in H och
lagen . F o r s tw is s . Cbl. , 75 , 8 18 (1956)
B od en b io log ie . F ach l. V er . z tsc h r . d. D ip l. Ing. d. W ildbach- 
und Lawinenverbauung Ö ste r r e ic h s , H. 7 , 22 24 (1957)
D ie k ü n stlich e M ykorrhizaim pfung an F o rstp fla n zen . I. D ie  
E rfahrungen  b ei der Reinkultur von M y k o rrh iza p ilzen .F o rst - 
w is s .C b l. , 77 , 32 40 (1958)
D ie k ü n stlich e M ykorrhizaim pfung an F orstp fla n zen . II. 
D ie T orfstreu k ultu r von M yk orrh izap ilzen . F o r s tw is s . Cbl. , 
7 7 , 273 278 (1958)
D ie k ü n stlich e  M ykorrhizaim pfung an F orstp fla n zen . III. 
D ie Im pfm ethodik im  F o r stg a r ten . F o r s tw is s . Cbl. , 78 , 
193 202 (1959)
D er  Einfluß t ie fe r  T em p eratu ren  auf das W achstum  und 
d ie  L eb en stä tig k eit h öh erer  P ilz e  m it s p e z ie l le r  B erü ck 
sich tigu n g  von M yk orrh izap ilzen . Sydow ia, A nnales M yco- 
lo g ic i ,  S er . II, 12, 386 399 (1958)
P ilz  und B aum . S ch w eiz. Z tsch r . f . P ilz k u n d e , 3 7 , 37 53
(1959)
D ie M ykorrhiza Z u sam m en leben  von P ilz  und Baum . D ie  
U m schau  in W issen sch aft und T ech n ik , H. 9 , 267 270
(1958)
B e iträ g e  zu r K enntnis d er W uchsstoffb ezieh u n gen  im  B e 
re ich  ecto trop h er M ykorrhizen  I. A rch . f. M ik rob io log ie , 
3 4 , 251 269 (1959)
D ie Gattung P hlegm aciu m . V er la g  K linkhardt, Bad H e il
brunn, 38 T afe ln , 440 Seiten  (1960)
D as b od enb io log isch e L ab oratorium  in Im st. E x k u rsio n s- 
fü h rer F o r stsc h u tz  der XIII. IUFR O -T agung in W ien, 114 
117 (1961)
D ie B ildung von Indol wuchs stoffen  durch M y k orrh izap ilze . 
B er . D tsch . Bot. G es. , 75 , 28 (1962)
S o z io lo g isc h e  und öko lo g isch e  F ragen  d er M yk orrh iza-In - 
duzierung. IUFRO 13th C ongr. 1961, 24 (1962)
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MOSER M. : D ie Bedeutung der M ykorrhiza b ei A u fforstungen . (Mit b e 
so n d er er  B erü ck sich tigu n g  d er H ochlagen). B er . I. In ter
nat. M yk orrh izasym p osiu m  in W eim ar

NEUWINGER I. und C Z E L L  A . : Standortsuntersuchungen in subalp inen  A u ffor
stu n g sgeb ieten . I. T eil: Böden in den T ir o le r  Z en tralalp en . 
F o r s tw is s . Cbl. , 78 , 327 372 (1959)

OSWALD H. : B eobachtungen über d ie Sam en verb reitu n g  b ei d er Z irb e .
A llg . F o r stz tg . , 6 7 , 200 202 (1956)

PETRAK F . : Ü ber P hacid ium  in festan s K arst. , ein en  g efä h rlich en  P a 
r a s ite n  der Z ir b e lk ie fe r  und e in ig e  and ere in se in e r  G e
s e lls c h a ft  w achsende P ilz e . Sydow ia, A nnales M y co lo g ic i, 
S er . II, 9 , 518 526 (1955)

PISEK A. und TRANQUILLINI W. : Sind u n sere  im m ergrü n en  N a d elh ö lzer  auch  
im  W inter tä tig?  U m sch au , H. 2 , 44 46 (1959)

RASCHENDORFER I .:  S teck lin gsb ew u rzelu n g  und V egetatio n srh y th m u s. F o r s t 
w is s .C b l. , 7 2 , 159 171 (1953)

RASCHENDORFER I .:  B laikentypen  in den T ir o le r  A lpen . F a ch l. V er . z tsc h r . d.
D ip l.Ing.d .W ildbach-u .L aw inenverbauung Ö ste r r e ic h s  (1954)

RASCHENDORFER I. : B laikentypen  in den O stalpen . S c h le r n sc h r ifte n , 188, 91 
111 (1958)

ROUSSEL L. : 
SCHIECHTL H .M .:  
SCHIECHTL H .M .:

SCHIECHTL H .M .:

L e Phytotron du P a tsc h e rk o fe l. R evue fo r è s t ie r e  fr a n ç a i
s e ,  12, 769 774 (1960)
D ie F olgen  d er Entwaldung am  B e is p ie l d es F in s in g ta le s  
in N ord tiro l. Cbl. f. d. g e s . F o r stw e se n , 73, 13 28 (1954)
S ystem atik  und T echnik der G rünverbauung von B la ik en . 
F a c h !.V e r .z tsc h r . d .D ipl.Ing. d. W ildbach-u. L aw inenverbau
ung Ö ste r r e ic h s , Heft 5 (1954)
M erkblatt der Grünverbauung. F a ch l. V er . z tsc h r . d. D ipl. 
Ing. d. W ildbach-u. Law inenverbauung Ö ste r r e ic h s , Heft 5
(1954)

SCHIECHTL H. M. : B autypen-B enennung und -S y stem a tik  b ei der G rünverbau
ung. A llg . F o r stz e itg . , 6 6 , 2 S eiten  (1955)

SCHIECHTL H .M .:

SCHIECHTL H .M .:
SCHIECHTL H .M .:
SCHIECHTL H .M .:
SCHIECHTL H .M . : 
SCHIECHTL H .M .:

SCHIECHTL H. M. :

SCHIECHTL H. M. :

SCHIECHTL H. M. :

SCHIECHTL H .M .:  
SCHIECHTL H .M .:

G rundlagen der Grünverbauung m it b eso n d er er  B er ü ck sich 
tigung der W ildbach- und L aw inenverbauung T ir o ls . D is s .  
U niv. Innsbruck (1956)
Ü ber e in ig e  in g en ieu rb io lo g isch e  A rb eiten  in N ord tiro l. A l-  
penländ. B ien en ze itu n g , Heft 8 (1956)
R utschhänge m ü ssen  b e fes tig t  w erd en . Z tsch r . f. Natur u. 
T ech n ik , S .9 0 7  (1958)
G rundlagen der Grünverbauung. M ttl. F o r s t l . B u n d e s-V e rs . 
an st. M ariab ru n n , Heft 5 5 , 273 S eiten  (1958)
R utschhänge m ü ssen  begrünt w erden. O rion , H eft 11 (1958) 
K am pf dem  Ödland. D er h eu tige Stand der Grünverbauung  
und die M öglichkeiten  ih r er  Anwendung. Natur u. L an d , 
H eft 3 , 86 - 89 (1960)
G rünverbauung an der Autobahn Inn sb ru ck -B ren n er . E x 
k u rsion sfü h rer  F orstsch u tz  d es XIII. IU F R O -K o n gresses  
in W ien, 125 131 (1961)
Z w ei neue M ethoden der Grünverbauung zu r B efestig u n g  
der B öschungen b eim  Bau der B ren ner-A u tob ahn . Ö sterr . 
Ing. Z tsch r . , 107, 234 241 (1962)
D ie Bekäm pfung von R utschungen m it H ilfe  der G rünver
bauung. Jb. V er . z . Schutze d. A lpenpflanzen  u . - t ie r e ,  2 7 , 
89 97 (1962)
Neue W ege d er Grünverbauung zu r B efestig u n g  von B ö 
schungen . U m sch au , Heft 6 , 182 183 (1962)
E in ig e  ausgew äh lte E r g eb n isse  aus der F o rsch u n g sa rb eit 
für Grünverbauung und üb er den h eutigen  Stand ih rer  A n
wendung. In "Grünverbau im  Straßenbau", S ch riften re ih e  
F orsch u n g sa rb eiten  aus dem  S tr a ß en w e sen , Heft 5 1 , 46 
53 (1962). Bad G odesberg: K irsch b a u m -V er la g
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STERN R. : U ntersuchungen  über die E ignung d er Z irbe für H ochlagen
au fforstu n gen . D is s .  H ochschule für B odenkultur in Wien

TRANQUILLINI W. :
(1956)D e r U ltr a r o t-A b so rp tio n ssc h r e ib e r  im  D ie n ste  ö k o lo g isch er

TRANQUILLINI W. :
M essun gen  d es p flan zlich en  CÖ2 -U m s a tz e s . B e r .D tsc h . 
B ot. G e s . ,  6 5 , 102 112 (1952)
Ü ber den Einfluß von Ü b ertem p eratu ren  der B lä tter  b e i 
D au erein sch lu ß  in K üvetten auf d ie ö k o lo g isch e  CO2 - A s s i 
m ila tio n sm essu n g . B er . D tsch . B ot. G es. , 67 , 191 204 
(1954)

TRANQUILLINI W .: D ie  B edeutung des L ich tes  und der T em p eratu r für die 
K o h len sä u rea ssim ila tio n  von P in u s-C em b ra-Ju n gw u ch s an 
ein em  hochalpinen Standort. P la n ta , 4 6 , 154 178 (1955)

TRANQUILLINI W. : V om  E xisten zk am pf des B au m es im  H och geb irge . Jb. V er. 
z . Schutze d. A lpenpflanzen u. - t i e r e ,  2 1 , 105 - 114 (1956)

TRANQUILLINI W. : S ta n d o rtsk lim a, W asserb ilan z und CC>2 -G a sw e ch se l junger 
Z ir b e n (P in u s  C em bra L . ) an d er alpinen W aldgrenze. P la n 
ta , 4 9 , 612 661 (1957)

TRANQUILLINI W. : D ie F ro sth ä rte  der Z irbe unter b eso n d er er  B e r ü c k sic h ti

TRANQUILLINI W. :
gung autochthoner und aus F o r stg ä rten  stam m en d er Jung
pflan zen . F o r s tw is s . Cbl. 77 , 89 104 (1958)
D ie Stoffproduktion der Z irbe (P inus C em bra L . ) an der  
W aldgrenze während e in e s  J a h re s . I. S tandortsk lim a und 
CÖ2 -A ss im ila tio n . II. Z uwachs und CÖ2 -B ila n z . P lanta, 
5 4 , 107 151 (1959)

TRANQUILLINI W. : D as L ichtk lim a w ich tiger P fla n ze n g e se llsch a fte n . Handbuch 
d er P fla n zen p h y sio lo g ie , Band V: D ie C0 2 -A s s im ila t io n , 
T e il 2 , 304 - 338 (1960). S p r in g er -V er la g

TRANQUILLINI W. : C lim a te  and W ater R elations o f P la n ts  in the Sub-A ]pine 
R egion . Journal of E co lo g y , O xford (im  Druck)

TRANQUILLINI W. : Z ur B estim m u n g d er Stoffproduktion aus CÖ2 -G a sw e c h se l-  
a n a ly sen . In: D ie Stoffproduktion der P fla n ze n d e ck e , 47 
53 (1962). Stuttgart: G ustav F is c h e r -V e r la g

TRANQUILLINI W. : B e itra g  zur K ausalan a lyse d es W ettbew erbs ö k o lo g isch  v e r 
sch ie d e n er  H olzarten . B er . D tsch . B ot. G es. , 75 , 353 364 
(1962)

TRANQUILLINI W. : D ie Abhängigkeit der K o h len sä u rea ssim ila tio n  von L ä r
c h e n - , F ich ten - und Z irben -Jun gp flan zen  von der L uft
feu ch tig k eit b e i v er sch ied en e r  B od enfeu chte. P lanta  (im  
D ruck)

TRANQUILLINI W. und AULITZKY H .: D ie  b io k lim a tisch -p h y sio lo g isch en  M e s
sungen  in O bergurgl während d er V eg eta tio n sp er io d e 1953. 
F a c h l.V e r .z tsc h r . d .D ipl. Ing. d .W ildbach-u . L aw inenverbau
ung Ö ste r r e ic h s , Heft 7 (1957)

TRANQUILLINI W. und HOLZER K. : Ü ber das G efr ieren  und Auftauen von K o-
TURNER H. :

n iferen n ad eln . B er . D tsch . B ot. G es. , 7 1 , 143 154 (1958) 
Ü ber das L ich t- und Strah lu n gsk lim a e in er  H anglage der  
Ö tzta ler A lpen b ei O bergurgl und se in e  A usw irkung auf 
d as M ikroklim a und auf die V egetation . A rch . M et. Geoph. 
B iok l. , S er . B , 8 , 273 325 (1958)

TURNER H. : M axim altem p eratu ren  oberfläch en n ah er B od ensch ich ten  an 
d er alp inen W aldgrenze. W etter u. L e b e n ,10 , 1 12 (1958)

TURNER H. : H och geb irgsk lim a . In: D as k le in e A lpenbuch. F rankfurt- 
St. Johann i. T irol: U m sch a u -P in g u in -V er la g , 1958

TURNER H. : W irkungen von Strahlung und O b erfläch entem p eratu r auf 
d ie  V egetation  in der subalpinen Stufe. B er . D tsch . W etter
d ien st N r. 5 4 , 5. Int. nat. Tagung f . A lpine M eteo ro lo g ie  in  
G a rm isch -P a rten k irch en  Sept. 1958 , S. 61 (1959)

TURNER H .: J ah resgan g  und b io lo g isc h e  W irkungen d er Sonnen- und 
H im m elsstrah lu n g  an der W aldgrenze d er Ö tzta ler A lpen. 
W etter u. L eben, 13, 95 113 (1961)
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E R R A T A

Seite 109 (T eil 1): In Abb. 24 wurde statt des A p ril-T em p era tu rm itte ls  Talboden 
(-1 ,1 °C ) irrtüm lich  das m ittlere Maximum (4 ,5 °C ) eingetragen . 
D er V erlauf der A pril-K urve wäre unter Z uhilfenahm e des A p ril- 
M ittels L ichtung-P oschach  (-0 ,6 °C ) entsprechend zu ändern.

Seite 110 (T eil I): D er zw eite Absatz (Im Übergangsm onat . . . kühl b le ib t.)  is t zu 
stre ich en .
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KURZGEFASSTE ANLEITUNG ZUR PRAKTISCHEN ANWENDUNG DES VORLÄUFIGEN
WIND-SC HNEE-ÖKOGRAMMES

I. G e l t u n g s b e r e i c h
In der "Kampfzone" der subalpinen Stufe d er Innenalpen (W uchsgebiet I nach TSCHERMAK), v o r 
w iegend in N o rd -S ü d -T älern , jedoch n icht in G ebieten stark  g e s tö r te r  V egetationsentw ick lung  (ab
geb ran nte, gem ähte, gedüngte, stark  b ew eid ete und er o d ier te  F lächen) und n icht im  B ere ich  von 
H ochm ooren und Q u ellfluren , (Für Z irb e  b is  2200 m , für L ärche b is  2100 m und für F ich te  b is  
h öch sten s 2000 m  S eeh ö h e.)

II. P r a k t i s c h e  A n w e n d u n g
Man v er sch a ffe  s ich  zu e r s t einen a llg em ein en  Ü berblick  vom  A u fforstu n gsgelän d e, indem  man 
(m öglich st während der A usaperung) an den g eg en sä tz lich sten  Geländepunkten (Sonn- und Schatt
se ite n , L uv- und L e e se ite n , Rippen und Gräben) die dort vorkom m enden T estp flan zen  fe s t s te l l t .  
An Hand d es Ö kogram m es s ieh t m an, in w iew eit m it für H olzarten  ungünstigen Standorten und 
Schäden zu rechnen  is t .
Zur T estung  d es ein zeln en  Standortes geht man von den im  o b ersten  A bschnitt des Ö kogram m es  
angeführten "Z eigerpflanzen" a u s , deren G eländeverteilung  von R e lie f , K leink lim a und Boden ab
hängt. D ie beiden o b ersten  D iagram m e erk lären  d ie U rsach en  des jew eilig en  P flanzenvorkom m ens  
(z .B . v ie l  oder w enig Wind und Schnee). D as 3. D iagram m  von oben ze ig t sow ohl Ausm aß und 
A rt d er Schäden a ls  auch d ie n atü rlich e H o lza rten v erteilu n g . Auf Grund d ie se r  V oraussetzun gen  
w erden im  4. und 5 . T eilb ild  die passen den  fo rs tlich e n  und tech n isch en  M aßnahmen zugeordnet. 
(E ntscheidung über Lawinenverbauungen nur auf P ro je k tse b e n e!) Den v ersch ied en en  T estp flan zen 
b ereich en  w erden a lso  unter E rläuterung von U rsach e und W irkung am Standort die en tsp rech en 
den fo rs tlich e n  und tech n isch en  Maßnahmen der H ochlagenaufforstung zu g ete ilt .
F a l l  1:  M u l d e n r a s e n
M eist seh r  hohe und langanhaltende Schneebedeckung, daher seh r  große Schneedruck- und Sch n ee
p ilzsch äd en . A ufforstung m it Z irb e  und L ärch e (S chattseite) oder F ich te  und L ärch e (Sonnseite) 
e r s t  nach er fo lg tem  S ch n eeau sg leich  und B odendurchm ischung; ansonsten  unaufforstbar. B ereich  
der L aw inen-Stützverbauung.
F a l l  2 :  R o s t r o t e  A l p e n r o s e n  m i t  M o o s e n
Sehr hohe und langanhaltende Schneebedeckung, daher seh r  große Schneedruck- und S ch n eep ilz- 
Schäden neben B odengefahren (V ern ässu n g, d ichte H um usauflagen). A ufforstung m it Z irbe und 
L ärche e r s t  nach S ch n eeau sg leich  bzw .. B odendurchm ischung (bei T orfm oosen  nur L atsch e); an
son sten  unaufforstbar. N o r m a ler w eise  B ere ich  der L aw inen-Stützverbauung, m anchm al noch im  
K olk ta felb ereich .
F a l l  3 :  R o s t r o t e  A l p e n r o s e n  m i t  H e i d e l b e e r e n
Hohe xind langanhaltende Schneebedeckung m it b eträ ch tlich er  S ch n eep ilz - und Schneedruckgefähr
dung, m itunter dichte Rohhum usauflagen; g er in g es  b is  gutes n atü rlich es Z irbenvorkom m en je 
nach Schneehöhe und B oden. D aher nur b ei ger in gen  Schneelagen so fo r tig e , son st e r s t  sp ä tere , 
Z irbenaufforstung nach S ch n eeau sg leich ; L ärche nur b ei er fo lg re ic h e r  B odendurchm ischung in 
nicht zu s te i le n  Lagen; je  nach Schneehöhe und Lage im  R e lie f  Stützverbauung, K olktafeln oder 
keine tech n isch e  M aßnahmen.
F a l l  4 :  R a u s c h b e e r e n
B ere ich  m ittle re r  Schneehöhe und Bewindung, daher g ü n stig ster  A u fforstungsstandort m it geringen  
Schäden. Sofortige Pflanzung (even tu ell auch Saat) von Z irben , b e i B odendurchm ischung auch von  
Lärchen; k eine tech n isch en  Maßnahmen er fo rd e r lich .
F a l l  5 :  G e m s h e i d e
W indige und sch n eea rm e Standorte m it F rosttrock n isS ch äd en  an den W indseiten d er B äum chen. 
Sofortige dichte Z irbenpflanzung, an w in d au sgesetzten  Punkten im  Schutz von Schneezäunen.
F a l l  6:  W i n d b a r t f l e c h t e  u n d  W i n d e r o s i o n
Sehr w in d au sgesetzte  und m e ist  s ch n ee fre ie  Standorte m it stark en  F ro sttro ck n issch äd en . Sofortige  
dichte Z irbenaufforstung im  Schutz von Schneezäunen oder e r s t  sp ä ter  nach ein getreten em  Sch n ee
a u sg leich  aufforsten .
F a l l  7:  D r e i s p a l t i g e  B i n s e n
Sehr w in d au sgesetzte  und m e is t  sch n ee fre ie  Standorte auf Sonnseiten  m it seh r  starken  F ro sttro ck 
n issch ä d en . Sofortige d ichte Z irbenaufforstung im  Schutz von Zäunen oder e r s t  sp ä ter  nach e in 
getreten em  S ch n eeau sgleich  aufforsten .
F a l l  8:  B ä r e n t r a u b e  /  K r ä h e n b e e r e
W indige und sch n eea rm e Standorte an Sonnseiten  m it F ro sttro ck n issch äd en . Sofortige dichte Z ir 
benaufforstung, a lle n fa lls  V erw ehungsbauten.
F a l l  9 :  H i t  z e b a r f  1 e c k /  B e s e n h e i d e
Schneearm e b is  sch n eere ich e  Standorte hoher B odenoberflächenüberhitzung, daher S ch n eedru ck -, 
S ch n eep ilz- und Strahlungsschäden m ö glich . V orsich t m it Saaten! B ei gerin gen  Schneehöhen s o 
fo rtig e  Aufforstung m it Z irb e , F ich te und L ärch e, ansonsten  e r s t  sp ä ter  nach S ch n eeau sg leich . 
L ärche nur auf m in e ra lisch em  Boden und G eländeneigung unter 3 5 -4 0 ° ; ansonsten  sp ä tere  A uf
forstung  nach erfo lg tem  S ch n eeau sg leich . E ven tu ell P flanzlochabdeckung. Je nach Schneehöhe und 
Lage im  R e lie f  keine tech n isch en  Maßnahmen oder aber D üsen (L ee), K olktafeln und Stützw erke.
F a l l  1 0 :  P r e i s e l b e e r e  /  Z w e r g w a c h o l d e r
Schneearm e b is  sch n eere ich e  Standorte m it z e itw e ilig e r  sta rk er  B odenoberflächenerw ärm ung, da
her Sch n eedru ck -, S ch n eep ilz - und Strahlungsschäden m ö glich . Nur b ei gerin gen  Schneehöhen s o 
fortig e  Z irbenaufforstung, b e i etw as m ehr Schnee m it Z irb e , F ich te und L ärch e. B e i h öh erer  
Schneelage e r s t  sp ä ter  m it F ich te und L ärche nach er fo lg tem  S ch n eeau sgleich  aufforsten  (L ärche  
nur b e i m in era lisch em  Boden und G eländeneigung unter 3 5 -4 0 ° ). Je nach Schneelage und Lage im  
R elie f keine tech n isch en  M aßnahmen oder aber D üsen bzw . K olktafeln oder im  S te ilgelän d e Stütz- 
w erke.
F a l l  1 1 :  R o s t r o t e  A l p e n r o s e n  m i t  Z w e r g w a c h o l d e r
M eist sch n eere ich e  Standorte m it g er in g e re r  B odenoberflächenerw ärm ung, daher v ie lfa ch  schon  
S ch n eep ilz - und Schneedruckgefahren, v or a llem  in W ächtenbereichen . Spätere A ufforstung m it 
F ich te und L ärche nach e r z ie lte m  S ch n eeau sg leich . Nur b e i geringen  Schneehöhen (Schäden an 
V egetation) so fo rtig e  A ufforstung m it Z ir b e , F ich te und L ärche (L ärche nur b ei m in era lisch em  
Boden und G eländeneigung unter 3 5 -4 0 ° ) . Im S te ilgelän d e Stütz Verbauungen, m itunter auch noch  
zum  W irkungsbereich  der D üsen und K olktafeln g eh örig .
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