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Das Thema, das sich unsere Forschungsstelle fiir ihr Symposium
1966 gestellt hat,

"Okologie der alpinen Waldgrenze'

wird in dieser Abhandlung in einer Art behandelt, die vielleicht etwas
ungewohnt weit ausgreifend erscheinen kénnte. Es wird versucht, all
das heranzuziehen, was im anliegenden Gebirgsgeldnde seiner rdum-
lichen Anordnung nach méglicherweise zu unseren geobotanisch und
forstwissenschaftlich so wichtigen Phédnomenen in direkte oder indi-
rekte Kausalbeziehung gesetzt werden kodnnte. Der Verfasser hat
solche dkologische Vorgangsweise mittels rdumlichem Vergleich von
groBmafstdblichen Geldndeauf- und -grundrissen in bisherigen Ver-
dffentlichungen unter der Bezeichnung Okographie betitigt (H, FRIE-
DEL 1956, 1961, 1965). Entgegen einem anfiinglichen Eindruck, daf
vom Thema abgewichen wird, dirfte nachtrédglich wohl der engere
Zusammenhang der herangezogenen Erscheinungen mit unserem Pro-
blem immer wieder deutlich werden. Um volle Schlilssigkeit des Gan-
zen zu erreichen, muflite also in dieser Abhandlung der Stoff des
Symposium-Vortrages

'""Die Waldgrenze in ihrem Bezug zu anderen héhenzonalen
Erscheinungen'

der ihr zugrundeliegt, in etwas erweiterter Form wiedergegeben
werden,

I. FESTLEGUNG UND DARSTELLUNG DER
KLIMATISCHEN WALDGRENZE

So, wie die H6hen-Schichtlinien (Isohypsen) in der Karte einen oft
recht verwickelten Verlauf nehmen, im Aufril uns dagegen als ge-
radegestreckte, waagrechte Linien entgegentreten, miissen auch die
Isolinien klimatischer H6henzonierung, falls es sich tatséchlich um
richtige H6henzonen des Klimas handelt, eine Gestalt vorweisen, die
gerade im Aufrif den Schichtlinien, wenn auch mit gesetzmiBigen
Abweichungen, weitgehend #hnlich ist, Dasselbe mufl dann aber auch
von der klimatischen Hohengrenze des Wald- und Baumwuchses er-
wartet werden, falls es sich wirklich um nur noch klimatisch be-
stimmte H6hengrenzen handelt,

Um also die klimatische Wald- und die klimatische Baumgrenze
moglichst richtig zur Darstellung bringen zu koénnen, milssen wir
von den zu untersuchenden Hochgebirgstilern Geldnde-Aufrisse kon-
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struieren und in sie alle vorhandenen héchstgelegenen Restvorkom-
men von Wald- bzw. Baumbestéinden eintragen, in der Hoffnung, mit
ihnen tats&ichliche Anlieger der entsprechenden klimatischen Héhen-
grenze gefunden zu haben. Wenn wir nun die von oben her einhiil-
lende Verbindungslinie zwischen diesen in Betracht gezogenen Stiitz -
punkten ziehen und zwar in der Weise, dafl diese Linie die gestreck-
test-mdogliche Form und die gréftmogliche Ahnlichkeit mit den Iso-
hypsen erh#lt, dann diirfen wir annehmen, damit die bestmogliche
Annsherung an die gesuchten klimabedingten Grenzlinien gefunden zu
haben. Dabei werden allerdings viele der eingetragenen scheinbaren
Hoéchstpunkte zwangsweise wieder weggefallen sein, weil sie unter-
halb jener gleichmiBig ausgezogenen Verbindungslinie zuriickgeblieben
sind.

Die Wahrscheinlichkeit, tatsédchliche klimatische Wald- und Baum-
grenzen erfafit zu haben, wird umso gréfler sein, je mehr benach-
barte Téler untersucht wurden, je grofler also das herangezogene
Gesamtgebiet und je gesetzméBiger sich darindie verschiedenen Téler
hinsichtlich beider Linienarten und beider Talseiten zueinander ver-
halten.

Bei solcher Vorgangsweise entstammen die fixen Teilbausteine
unserer Erhebungen {iber die beiden biologisch sehr wesentlichen
Linienzlige, obwohl sie grdfitenteils nur unsichtbar gegeben sind,
dennoch geradewegs sichtbaren Beobachtungstatsachen, sodafl man
nur zum allerwenigsten theoretische Annahmen hereinziehen braucht.
Immerhin werden bei dem Verfahren Waldbestinde mit Riicksicht auf
die kiinstlichen Verlichtungen, die sich immer wieder zeigen und
zwar weithin und tief hinunter ausgedehnt, gegen dariiber folgende
Kampfzonenbestéinde in vielen Fédllen mit ziemlicher Toleranz abzu-
grenzen sein. Zur Festlegung sowohl der Wald- als auch der Baum-
grenze sind fiirs erste natiirlich ausschliellich erwachsene Bestédnde
heranzuziehen, da ja méglichst stabile Verhiltnisse zu erfassen sind.

Die einzelnen Stiitzpunkte der klimatischen Baumgrenze sind besser
als die der Waldgrenze auffindbar. Gleichgililtig, ob die Exemplare
unserer subalpinen Holzarten in Grenzndhe einzeln oder in kleinen
dichten Gruppen auftreten, immer ist der Baumwuchs am oberen
Rande seiner Existenzmoglichkeit stark gestaucht und unregelmiflig
(SCHIECHTL 1967). Das geht bekanntlich bis zu vielwipfligen, wind-
schiefen und fast stammlosen Kriippelformen, die ihre zahlreichen
abgestorbenen Kronenteile jedoch immer wieder durch neues, frisch-
grinendes Astwerk zu kompensieren vermdgen. So geartete Grenz-
halter sind keineswegs einfach als krénkelnd anzusehen (abgesehen
von besonderen Rassen wie der Legzirbe), auch nicht etwa als strau-
chige Wuchsformen aufzufassen, sind vielmehr stets eindeutig als
wirkliche Bdume zu erkennen, Die Baumgrenze wird in dieser Ab-
handlung daher ohne Bedenken der Kriippelgrenze gleichgesetzt, da
es sich ja auch blofl einfach um ein oberstes Auftreten unserer sub-
alpinen Baumarten handelt, Wo diese imposanten knorrigen Gestalten
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fehlen, ist als sicher anzunehmen, daf man die &duflerste Klima-
schranke des Vorkommens noch nicht erreicht hat., Infolge solcher
Begriffsbestimmung der Baumgrenze werden manchem die hier er-
haltenen klimatischen Kampfzonen-Breiten vielleicht, aber doch wohl
zu Unrecht, als iibertrieben grofl erscheinen. Durch unsere Begriffs-
fassung wird iiberdies bewirkt, daf geschlossenes Krummholz (Lat-
schen, Pinus mugo und Luttern, Alnus viridis) diese Grenze in den
Zentralalpen nur unter seltenen Bedingungen nennenswert libersteigt.

Die vorgelegten Ergebnisse beziehen sich zur Hauptsache auf sechs
Seiteniste der Alpenlidngsfurche, welche Nordtirol in den siidlichen
Landesteil der Zentralalpen und den der nérdlichen Kalkalpen teilt
und in ihrer Hauptstrecke vom Inn-FluBl durchstrémt wird. Diese
sechs rechtsseitigen Alpenquer- und Innseitentidler wurden gewéhlt,
weil sie mitsammen ein geniigend grofles Gebiet flichenmiBig be-
herrschen und miteinander durch ihre vorwiegende N-S-Richtung,
ihre meist kristalline Unterlage und ihrem Talgletscher im Hinter-
grund gut vergleichbar bleiben (vgl. das Ubersichtskirtchen Abb, 1).

Von W nach E aufgezihlt sind es:

I. Kaunertal (vorne erginzt durch ein Stilick Inntal),
II, Pitztal (hinten mit dem Taschachtal endigend),
III, Otztal (oben fortgesetzt durch das Ventertal),
IV, Lisensertal (auflen weiterlaufend im Sellraintal),
V. Stubaital (vorne erginzt durch ein Stlick Silltal) und
VI. Zillertal (in seiner oberen Fortsetzung durch Zemm- und Floi-
tental).
Samtliche bis auf das kiirzeste von ihnen, das Lisensertal, entsprin-
gen am Zentralalpenkamm (letzteres ca, 15 km nérdlich davon).

Die moéglichen Hochstvorkommen an Baumexemplaren und Waldbe -
stdnden sind von mir schon vor Jahren zunichst aus grofmafstédb-
lichen Karten (1:25.000) herausgesucht worden, anfangs in grofler
Anzahl und zwar, wenn vorhanden, aus AV-Karten, aber anschlielend
an Ort und Stelle oder mit Fernglas vom Gegenhang aus ilberpriift
worden (Weil es fiir die Talausgidnge groflenteils an guten Kartenun-
terlagen mangelt, sind die inneren Talabschnitte verldflicher bear-
beitet als die #ufBleren.). Schliefllich blieben nur noch 2 bis 6 Grenz-
linien-Punkte je Talseite (teilweise auch noch bis 9 als einigermafen
brauchbar) lbrig, d.h. fiir die Baumgrenze durchschnittlich je einer
auf 10 km, fiir die Waldgrenze auf je 8 km.

Um die Stiitzpunkte beider Grenzarten hinsichtlich ihres Zusam-
menstimmens an jhrer Talflanke iberpriifen zu kdnnen, um weiters
den Linienverlauf an beiden Talseiten und von Tal zu Tal, sowie mit
andersartigen Geldndelinien vergleichen zu kénnen, war es notwendig,
sie in Gelidnde-Aufrisse einzuzeichnen, die mit sehr starker Uber-
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héhung konstruiert werden mufiten, Abb, 2 gibt diese Aufrisse wieder.
Sie enthalten aufler einigen noch zu besprechenden Gelidndeausfor-
mungen die Grenzlinienzilige der rechts- und linksseitigen klimati-
schen Wald- und Baumgrenze samt den entsprechenden Mitteln aus
rechts und links, womit ja bereits zugleich die zugehérigen Kampf-
zonen dargestellt sind, sowie die aktuelle Waldgrenze (in 2 Schema-
tisierungsgraden), sodafl damit auch die subalpine Entwaldungszone
gegeben ist, Diese Herabdriickung des Waldes ist hier iibersichts-
halber nur im Durchschnitt beider Talflanken wiedergegeben, Ihre
getrennte Darstellung findet sich mit weiteren Unterscheidungen in
einer Vorverdffentlichung zum 6. Weltforstkongrefl in Madrid (H.
FRIEDEL 1966). In der dortigen Wiedergabe lassen die vielen schma-
len Spitzen von Waldland, die zu ihren Héchstpunkten hinaufzielen,
optisch tduschend die Entwaldungsfldchen zu klein erscheinen, wo-
gegen sie sich dem Auge in der hier gegebenen Darstellung durch
die Ausrundung eher etwas zu grofl darbieten.

Wie die Tédler selbst so zweigen selbstverstdndlich auch die Wald-
und Baumgrenzen unserer 6 Testtdler von den entsprechenden Grenz-
linien des Inntales ab und zwar von jenen an der rechtsliegenden,
schattseitigen Inntalflanke, Je nachdem, wie sich letztere zurlick-
lehnt, liegen die beiderseitigen Grenzabzweigungen natiirlich nicht
unmittelbar oberhalb des Ausflusses der sogenannten ''Achen' aus
diesen Seitentdlern, sondern durchschnittlich 5 1 /2 km taleinwirts
davon. Die Hohenlage dieser &ufleren Anfinge unserer forstlichen
Grenzlinien richtet sich natilirlich nach jener an der Inntalflanke. Sie
liegen danach am hdéchsten an der Pitztal-Abzweigung (im Mittel aus
dem rechts- und dem linksseitigen Anfang der klimatischen Baum-
und Waldgrenze 2170 m bzw, 2060 m), am tiefsten an der Zillertal-
Abzweigung (1970 m bzw, 1840 m {i, M.). Die maximalen H6hen werden
weit im Hintergrund der Téler erreicht (im Mittel beider Talseiten
2130 m bzw. 2070 m in der Floite des Zillertales und 2460 m bzw,.
2280 m im Venter Otztal, wo an der Sonnseite 2500 m bzw. 2320 m
erreicht werden),

Trotz dieser groflen Unterschiede in der Meereshdhe bleiben ge-
wisse Abmessungenvon &hnlicher Gréfle, da wir ja die Untersuchungs-
tdler nach Verwandtschaft ihrer geographischen Situation ausgesucht
haben. So steigen in ihnen beiderlei Grenzlinien beiderseits je km
dhnlich geringfiigig taleinwérts an, Abgesehen vom andersartigen End-
abschnitt im Talhintergrund laufen die Baumgrenzen nimlich mit Nei-
gungen zwischen 6.5 und 10.0, die Waldgrenzen mit solchen zwischen
5.5 und 9.0 Promille ins Talinnere hinein aufwirts (im Mittel von
ca., 9 bzw, ca, 7, zusammen also von 8 %o). In Alpen-Lingstilern
ist das Gefille im Vergleich zu den 6 Quertidlern deutlich verschieden
und zwar noch weit geringer., Es betrdgt in jener Teilstrecke des
Inntales, an der unsere Seitentiler abzweigen, nur 2 %, (von der
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Zillertal-Miindung bis hinauf zur Pitztal-Miindung ansteigend, danach
wieder ebenso geringfligig absteigend).

Diese schwachen, aber gesetzmé&Bigen und daher ¢kologisch wich-
tigen Abweichungen von der Waagrechten bleiben unserem Auge im
Geldnde ginzlich unbemerkbar. Um sie (und viele weitere &hnlich
verlaufende Linienzlige an Gebirgsabhingen) gut sichtbar und ver-
gleichbar darzustellen, wurde es notwendig, unsere Talaufrisse in
sehr grofer Uberhshung zu konstruieren. Zur sicheren Erfassung
von Ahnlichkeiten und Verschiedenheiten in solchem quasihorizontalem
Verlaufe bedurfte es fiir die 6 Seitentiler einer 20-fachen Uberhhung.
Fiir die genannte Inntalstrecke wire sogar eine 50-fache erforderlich,
wogegen fiir die hintergriindigen Talabschnitte, so auch fir das vom
Otztalzug abzweigende Gurglertal, in dem unsere Beobachtungsstation
liegt, schon eine 5-fache hinreicht.

Die Folge der #hnlich kleinen Schrégheit beiderKlassen von Grenz-
linien ist vor allem die, dafl sie sich umso hoéher in den unterein-
ander ebenfalls dhnlich ausgeformten Lingsprofilen der 6 Quertédler
empor- und umso weiter in sie hineinerstrecken, je lédnger diese
sind und je weiter sie mit ihrer Richtung gegen das Alpeninnerste
vorstolen, Diese Beziehungen zeigt die zusammenfassende, schema-
tische Abb., 3. Aus dem gleichen Grunde schwanken die Teilstrecken,
in denen Baum und Wald gedeihen kénnen, nur zwischen 71 und 88 %
(ungefihr 4/5) der Vollstrecke jedes Gesamttales.

Wo das Gebirgssystem der Alpen seine gréfite Breite hat, stoft
das lidngste unserer 6 Téiler, das Otztal, am weitesten gegen das
Alpenzentrum vor, Hier erreichen Baum- und Waldgrenze daher die
groéfite MeereshShe und die gréfite Taltiefe. Der benachbarte Talzug
Sellrein-Lisens (IV) ist der kiirzeste, der auch den Zentralalpenkamm
nicht erreicht. Er fdllt mit seinen Werten, wie Abb, 3 zeigt, aus
der ganzen Reihe der 5 ilibrigen Téiler vdéllig heraus.

Baurmn - und Waldgrenze behalten aber, wie schon gesagt, dieselbe
geringe Schiefe nicht bis ganz an den Talhintergrund heran. Sie er-
reichen vielmehr eine kurze Strecke, nidmlich durchschnittlich 4 1/2
km vor ihrem tatsdchlichen Ende ihr Héhenmaximum. Hierauf schla-
gen sie einen Haken nach unten und verlaufen auf der genannten kur-
zen Strecke steil abwirts, In dieser Weise finden die Waldgrenzen
etwa 1 1/2 km vor den Baumgrenzen, durchschnittlich 85 m tiefer
als am Talbeginn und weit friher ihr Ende, als es bei geradliniger
Fortsetzung der Fall wére,

Auch der Hohenabstand zwischen klimatischer Baum- und Wald-
grenze, also die lotrechte Breite der subalpinenKampfzone des Baum-
wuchses ergibt sich im dargestellten Aufnahmeverfahren und gemit-
telt aus rechter und linker Talseite in ziemlich gleichartiger Gesetz-
miBigkeit: Am Talanfang variierendie Kampfzonen wenig um ungefédhr
100 m Breite., Beim Baum- und Waldgrenz-Gipfel im Talinnern wer-
den infolge von etwas steilerem Anstieg der Baumgrenze, durch-
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schnittlich ca, 145 m (nach ihrem lingsten Anstieg im langen Otztal
ca. 180 m) Breite erreicht, um dann schnell wieder auf ca, 100 m
im Talhintergrund abzusinken.

In sachgerecht schematisch konstruierten Talgrundrissen kdnnen
wir auch statistisch ausgeglichene waagrechte Breiten der Kampfzone
erfassen und darstellen. In einem Tal, das wie das Otztal zwischen
annihernd parallel verlaufenden, talaus aber abfallenden Bergkidmmen
liegt, miissen die Ho6hen-Schichtlinien hinauswirts im groflen und
ganzen rdumlich immer mehr auseinanderweichen. Auch Baum- und
Waldgrenzen, da sie nur wenig von der Horizontalen abweichen, di-
vergieren von innen nach auflen. Diese trompetenférmige Verbrei-
terung des klimatischen Waldlandes ersieht man an dem schemati-
schen Grundrif des Otztales (Abb. 4 a). Noch deutlicher zeigt es sich
nach konstruktiver Begradigung und mafstéblicher Verbreiterung des
Tales (Abb. 4 b). Es verdeutlicht sich dabei weiterhin, dafl die kli-
matische Kampfzone besonders in waagrechter Breite im Vergleich
zum anliegenden klimatischen Waldland und Freiland nur einen schma-
len Ubergangsstreifen darstellt, der wahrscheinlich noch umso schmé-
ler wiirde, je konstanter die klimatischen Verh&ltnisse iliber lange
Zeitrdume bleiben wiirden. Im vollen Gleichgewicht mit der Umwelt
tendieren biotische Erscheinungen eben 6fter als abiotische zur Aus-
bildung scharfer Schwellen.

Im Gegensatz zur bisher besprochenen potentiellen verliduft die
aktuelle Waldgrenze und die zwischen beiden liegende subalpine Wald-
schwundzone sehr unregelmifig. Wenn man den Verlauf dieses ge-
genwirtigen Waldoberrandes schrittweise statistisch ausgleicht, so
zeigt sich, daB darin nichts vom natiirlichen Talein-Anstieg enthal-
ten ist, daB man schlieBlich bei weiterem graphischen Ausgleich zu
einer Waagrechten kommt. Das bedeutet zugleich, daf die kiinstliche
Entwaldung vom Talanfang gegen den Talhintergrund zunimmt. Das
zeigt sich am deutlichsten im graphisch gemittelten Aufrifl eines
Durchschnittstales der 6 untersuchten Tdler (Abb. 5). Die Herabdriik-
kung des Waldes betridgt an seiner Obergrenze im Mittel 120 Hohen-
meter am Talanfang, 280 im Endabschnitt. Sie ist im Ganzen am
grofiten im Pitztal und erreicht ein lokales Maximum (statistisch aus-
geglichener Entwaldungszone) im Stubai mit ungefdhr 400 m. Dazu
ist zu bedenken, dafl der Waldglirtel nicht nur von oben, sondern
auch vom Talboden her angenagt wird. Der Waldverlust ist bekannt-
lich an den Sonnseiten der T&ler grofler als an den Schattseiten, weil
er dort nicht nur von der hbher gelegenen Waldgrenze beginnt, son-
dern auch weit tiefer hinunter reicht. Eine Umkonstruktion in die
horizontale Kartenfliche (nebst Unterteilung in niitzliche Rodungs-
und schédliche Schwendungsflidchen) bleibt einer spiteren Abhandlung
vorbehalten.

Eine weitere Frage, die mit dem bisher herangezogenen Datenstoff
noch nicht geniligend sicher beantwortet werden kann, ist die nach
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Verschiedenheiten der klimatischen Wald- und Baumgrenze mit wech-
selnder Talrichtung, zugleich mit Ausbildung von Sonn- und Schatt-
seiten der Talhinge, Nach Beobachtungen an noch naturhaften Strek-
ken der Kampfzone ziehen klimatische Wald- und Baumgrenzen iiber
Unterschiede des Kleinreliefs (d.h. besonders von Rippen und Rin-
nen der Abhinge) dem Hohenverlauf nach geradlinig hinweg. Sie ant-
worten nur auf weiterrdumige Unterschiede des Grofireliefs, beste-
hend aus verschieden gerichteten Tal- und Kammstrecken von min-
destens 4 km, meistens aber zwischen 5 und 30 km Linge. Darum
reicht die statistische Masse aus den 6 Tédlern fiir sichere Schliisse
nicht aus, Die in den Aufrissen (Abb. 2) erkennbaren leichten Durch-
kriimmungen und mehrfachen Uberschneidungen zwischen links- und
rechtsseitigen Grenzlinien sind aber deutliche Anzeichen, dafl diese
Linien auf das Grofirelief mit Hohenverschiebungen reagieren,

Trotz vorwiegend meridionalem Verlauf unserer 6 Alpen-Quertiler
zeigen sich ziemliche Abweichungen von der NS-Richtung. Wenn man
die Abweichungsweise &hnlich wie Rechts- (r) und Linksseitigkeit (1)
der Talflanken mit Blick talaus festlegt, ergeben sich fiir die Haupt-
strecken der Té&ler schwache bis starke W-Komponenten. Nur III und
IV sind stark E-wendig. Daneben haben noch Anfangs- und Endab-
schnitt von II und die 2 Gabeltidler von III, sowie die obere Hilfte
von IV stédrkere E-Abweichung.

In der folgenden Aufstellung und in Abb, 8 sind die Wirkungen der
im Grofirelief wechselnden Talrichtungen auf die Hoéhenlage beider
Grenzlinien als Vergleich zwischen den zwei Talseiten wiedergege-
ben. Unter Abzug eines vorderen und eines hinteren Talstlickes wur-
den hiezu natiirlich nur jene Talausdehnungen herangezogen, die seit-
lich von der klimatischen Baum- und Waldgrenze begleitet sind. Die
Lingen wurden auf breiteren Talbdden nicht dem Zlufibett, sondern
der Talachse entlang gemessen, auch sonst unter Begradigung klein-
rdumiger Kriimmungen. Wenn diese Grenzen r héher liegen als 1,
wurde der Hohenunterschied mit dem Vorzeichen + bezeichnet, wenn
dagegen 1 héher als r mit

mittlere Hoéhendifferenzen
Zahl der Lingen- . Wende- anden Talseitenin
. . Abweichung .
Teilstrecken summe inkm . richtung m
von NS in Grad
Baumgr. Waldgr,
2 12 70 nach W + 100 + 50
3 25 45 nach W + 120 + 100
4 50 10 nachW + 85 + 75
2 32 0 -- 20 65
6 70 20 nach E + 20 + 38
1 14 45 nach E 30 30
3 17 80 nach E 90 40
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In Abb. 6 sind die positiven Hohendifferenzen vom Richtungskreis
nach auflen, die negativen nach innen aufgetragen (Fiir die Ost-West-
richtung sind die MefBwerte zur Ergidnzung vom Kiihtai, der Fort-
setzung des Sellraintales, herangeholt.). Die entsprechenden Tiler
mit slidseitigem Abflufl liegen in Slidtirol und fehlen in unserem Ma-
terial. Da die Groéflen sicherlich nicht von der Abflufirichtung, son-
dern von der Exposition der Talhinge bestimmt werden, miissen sie
sich auf der entgegengesetzten Talrichtung wiederholen. Da sich an
der einen Seite des Richtungskreises die positiven, quer dazu die
negativen ansammeln, ist die Idealgestalt der Kurve in unserer Dar-
stellungsweise sicherlich eine Ellipse, deren Achsen auch ebenso
sicher schief zur EW- und NS-Richtung stehen. Die einzelnen Aus-
mafle sind als noch ungesichert anzusehen, ebenso die Erscheinung,
daB die reliefbedingten Unterschiede an der Waldgrenze geringer sind
als an der Baumgrenze.

Wenn wir nun der Fragestellung nidhertreten wollen, wie die Wald-
und die Baumgrenze entstanden sein kénnten, durch welche Ursachen
sie gerade die vorgefundenen Hohenlagen und die beschriebenen kenn-
zeichnenden Ausformungen (Konfiguration) erhalten haben kénnten, so
werden wir nach weiteren Linienfiihrungen der Gebirgsnatur Ausschau
halten, welche uns allenfalls urséichliche Momente andeuten kénnten,
wenn wir sie mit unseren zwei Grenzlinien r&dumlich vergleichend
in Bezug setzen, Bei der aktuellen Waldgrenze handelt es sich im
wesentlichen um das Ergebnis willkiirlicher menschlicher Eingriffe
meist wirtschaftlicher Motivierung und um Wirkungen von Naturkrif-
ten, welche durch ebendiese willkiirlichen Eingriffe verédndert worden
sind. In unserer rein naturwissenschaftlichen Untersuchung werden
wir uns daher auf Kausalitdt und Genese der potentiellen, also der
klimatischen Wald- und Baumgrenze beschrinken, die ja zur Beur-
teilung, wie weit hinauf Wiederaufforstungen liberhaupt denkbar sind,
von grofler praktischer Bedeutung sind.

Soweit nicht orographisch und geodynamisch bedingte Grenzziehungen
entscheidend eingreifen, wie sie besonders im Kalkgebirge oft weit-
hin die Auffindung von Waldgrenz-Stiitzpunkten erschweren, was be-
sonders in Gestalt von ausgedehnten und stark herabdriickenden Fels-
und Schuttfluren geschieht, handelt es sich hier stets um Kausalitét
und Genese gerade der klimatischen Wald- und Baumgrenze, Es liegt
dann aber schon in deren Begriff und Namen, daf wir hier die eigent-
lichen ursidchlichen Beziehungen auf klimatischem Gebiete suchen
miissen, Trotzdem wird sich in dieser Abhandlung herausstellen, daf
wir allen Grund haben, zuerst sozusagen eine Art Inventaraufnahme
iiber die vielfdltigen weiteren naturhaften Linienfithrungen vorzuneh-
men, die im Gebirgsgeldnde typisch sind. Dabei miissen wir einige
begriffliche Unterscheidungen treffen, die sich auch fiir unseren spe-
ziellen Zweck bedeutsam erweisen werden.
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II. WEITERE AUF DIE WALDGRENZE BEZIEHBARE
LINIENSYSTEME DER UMGEBENDEN
GEBIRGSABHANGE

1. GEOMORPHOLOGISCHE GELANDELINIEN

Wenn wir von den tiefreichenden Beziehungen zwischen klimati-
scher Wald- und entsprechender Baumgrenze zu den klimatischen
Eigenheiten des Berg-Gelidndes abzuhandeln haben, dann ist es un-
umginglich uns auch mit dem Gebirgsrelief zu beschéiftigen, ja dies
noch systematischer anzugehen, als es sonst in diesem Thema-Be-
reiche iiblich ist., Auler der Art der Bodenoberfliche beeinflufit be-
kanntlich das Relief das Klima der oberflichennahen Luft- und Bo-
denschicht, In Hochlagen wird es sogar fast gidnzlich von ihm be-
stimmt und dieses Kleinklima wiederum ist fast schon dasselbe wie
Bioklima,

Wir diirfen bei unseren Reliefstudien allerdings jene Zusammen-
hénge beiseite lassen, welche auf lithologische Sonderungen zuriick-
gehen, welche also auf Schichtung, Bankung und Kliiftung der Ge-
steinsmassen (auf deren biegender und brechender Tektonik jeder
Groflenordnung) beruhen., Denn solche Aufbaueigenheiten verhalten
sich in Hochgebirgen richtungsunabhingig in Bezug auf den Verlauf
der Waldgrenze. Um vorhandene Kausalbeziehungen aufzufinden, wol-
len wir zunédchst vor allem solche orographische Ziige registrieren,
die sich grundsétzlich in dhnlicher Weise wie die Waldgrenze aus-
richten, die also ihrem Wesen nach vorziiglich den Talhdngen ent-
lang laufen (zusitzlich auch solche, die sich senkrecht dazu einstel-
len). Es zeigt sich, daB wir damit Linienziige des Gelindes heraus-
greifen, die statt mit der Gesteinsart und ihrem Aufbau mit eis-
zeitlichen, sowie vor- und nacheiszeitlichen Erosionsvorgingen zu-
sammenhéngen,

Abwandlungen zweier Winkelabmessungen, nidmlich Neigung (Inkli-
nation) und Richtung (Exposition) konstituieren in ihrem Zusammen-
spiel das Relief der Erdoberfliche, Fiir die hier durchzufiihrende
Besprechung miissen wir uns auflerdem auf einige besondere Bezeich-
nungen einigen. Geodétisch und kartographisch wird das Relief be-
kanntlich durch die Ausformungen (die Konfiguration) der Héhen-
Schichtlinien (Isohypsen) zur Darstellung gebracht (Senkrecht dazu
verlaufen die meist nach oben oder untenhin verzweigten Fallinien,
die zur Darstellung aber nicht bendtigt werden).

Man kann das Relief fiir bestimmte Zwecke aber auch als Polyeder
auffassen und so die Ausformung der Landoberfldche ebenfalls in be-
liebiger Anniherung an die Wirklichkeit in Teilflichen bestimmter

95



Richtung und Neigung zerlegen, wobei die Winkel (wie bei den Schicht-
linien die Hoéhen) angeschrieben werden. Diese zweite Art der Wie-
dergabe geschieht mittels eines Netzes von Grenzlinien, den Re -
lieflinien,. Solchefortschreitende Zerlegung der Gebirgsoberflache
in Teilflichen immer geringerer Unebenheit wollenwir Relief-Fa -
zettierung nennen.

Bei Relieflinien, die zur Geldndegliederung herangezogen werden,
handelt es sich entweder um (vorspringende) Kantlinien oder um
(einspringende) Kerblinien, Sie spielen entweder die Rolle von
H6éhen- bzw, Tiefenlinien des Landes oder sie laufen zwischen
beiden den Hang entlang, wc sie dann als Stufenlinien Hoéhenzo-
nen von Verebnungen und Versteilungen gegeneinander begrenzen,

Mehrere Relieflinien kdénnen mehrere Relieffazetten in geeigneter
Weise zu dreidimensionalen Teilstiicken ("'Relieftorsetten'') zusam-
menfassen. Je nachdem, ob dies durch Kant- oder durch Kerblinien
geschieht, ergeben sich hiebei umgekehrt (einspringende) Hohl -
oder Konkav- bzw, (vorspringende) W6lb- oder Konvex-
formen. Von solchen Relief-Teilbildungen fast grenzenloser Viel-
gestaltigkeit kann man zundchst immerhin verschiedene Gréfenord-
nungen unterscheiden, die sich in den Einzelfdllen superponieren.

So mag hier ein Grdfitrelief der Erde (ndmlich ganze Gebirgs-
systeme oder grofle Teilabschnitte davon) zerlegt gedacht werden in
ein Groflirelief {etwa der einzelnen Gebirgstidler und -ketten bis
zu ausgedehnteren Unterteilungen davon), weiter in ein Mittelre -
lief (von kleineren Gréiben und Riicken o.i,) sowie in ein Klein-
relief (von einzelnen Rippen und Rinnen auf Versteilungen und von
Kuppen und Mulden auf Verebnungen) und zuletzt in ein Kleinst-
relief (etwa von schwachen Kluftgassen oder von Formen der
Stiny’schen Bergquaderung, von Bodenfliefwellen, Viehsteigen u.a.).
Es wire aber derzeit kaum schon sinnvoll, irgendwelche Grenzab-
messungen zwischen den angefilhrten Ausmaf-Klassen festlegen zu
wollen,

Als Fazetten des Grofireliefs sind die vollen Talflanken unserer
6 Quertiler zu betrachten, deren Umrisse (Abb. 2) in der Horizon-
talprojektion alle mehr oder weniger deutlich als Vierecke erschei-
nen. Eine eigenartig regelmifige Rhombenform kommt heraus, wenn
mandiese Talumrisse graphisch mittelt (Abb. 5), Ebenfalls noch grob
gefaflite Fazetten wohl des Mittelreliefs sind jene Teilhinge des Otz-
tales im GrundriB der Abb. 4, welche gegen die Hauptachse des Tales
abfailen und wegen der zwischengeschalteten kleineren Seitentiler
meist dreieckige Gestalt aufweisen,

In das engere Verhéltnis zwischen Reliefumstinden und Baumvege-
tation haben wir bereits bei der ersten Auswertung unserer Aufrifi-
Serie hineingeleuchtet. Wie Abb. 6 zusammenfaflit, ergab sich, dag
Anderungen der Talrichtung, im Format des Grofireliefs (und teil-
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weise wohl auch noch des Mittelreliefs) die Hohenlage der Kampf-
zone stark beeinflult, eigenartigerweise aber nicht auch solche des
Kleinreliefs, sodal der kennzeichnend einfache Linienzug unserer
beiden Grenzlinien zustande kommt.

Vertieft wird diese Erkenntnis, wenn wir Reliefeigenheiten unter-
suchen, die mit ihren Bauelementen meist schon ins Bereich des
Kleinreliefs hineingehéren: Es ist die bekannte Tatsache, dafl Ge-
birgsabhédnge in nicht allzu engen Alpentdlern von den Kdmmen gegen
die Tiefen weder gleichmdifig, noch einfach unregelmifig abzufallen
pflegen, sondern einen mehr oder weniger deutlichen, regelhaften
Wechselvon Versteilungen ("Leiten')und Verebnungen ("Len-
ken'') aufzuweisen haben.

In unserer reliefmorphologischen Betrachtung brauchen wir keinen
Unterschied zu machen zwischen solchen Reliefeinheiten, die aus
Lockermassen und solchen, die aus gewachsenem Fels bestehen.
Besonders gut ausgeprégt sind grofle und kleine Schulterbildungen
dort, wo kein allzu méchtiger Schuttmanteldie Talflanken iliberkleidet.
Sie reichen von schmalen Schotterbéschungen und -terrassen am Tal-
boden bis zu den weiten Sanftflichen und Steilstufen der hochsten
Gletscherfluren., Solche Treppenaufbauten gibt es in beachtlichen
Groéflen. Man denke etwa an die Inntalterrassen einerseits und an
das Gepatsch-Firnfeld andererseits. Meist gehoéren sie freilich in
die Klasse des Kleinreliefs.

Als Beispiel dafiir, in welcher Vielzahl sie auftreten kénnen, sei
ein Ausschnitt aus einer Schichtlinienkarte des Alpenvereinsblattes
""Kaunergrat-Geigenkamm'' (1:25.000) gezeigt (Abb. 7), das sich quer
iber Otz-, Pitz- und Kaunertal erstreckt und in dem ich mich be-
miiht habe, moglichst sdmtliche Verebnungsfldchen auszugrenzen. In
dieser Karte liegen z.B. zwischen Otztaler und Kaunertaler Ache
2040 Verebnungen d.i. je Talseiten-Kilometer 27, darin je 100 Ho-
henmeter 1.7 Verebnungen, im Ganzen je km2 6.2, Unter der rohen
Schétzung, daB 1/5 des Areals verebnet sei, hitte eine Verebnung
durchschnittlich 3.2 ha Flédche, Thre Skologische Wirksamkeit deutet
sich dadurch an, dafl sie, wenn begriint, stets eine andere Feldve-
getation, wenn bewaldet, einen anderen Waldtyp aufweisen als ihre
Umgebung. Ihre landschaftliche Bedeutsamkeit zeigt sich darin, daf
sie alle, soweit sie nicht vergletschert sind, auch weit abseits der
Siedlungen ihre eigene Flurbezeichnung haben, wenn nicht allgemein
bekannte, so doch einheimischen Bauern oder Alplern und Jigern
oder Holzern vertraute.

Beispiele aus dem weiteren Bereich um das Otztal:

a) sehr alte, nicht mehr verstidndliche Namen
Guslar, S6fnar, Samoar, Kleblar, Ramol, Gepatsch, Marzell,
Falkaun, Faspun, Stablein
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b) weniger alte

Plattei, Mutmal, Plétzach, Putzach, Zierach,

Tiem-, Gurgl-, Schalf-Sohm,

Wild-, Rams-, Wind-, Z&tt-Oppen,

c) jlingere Bezeichnungen

Rappen-, Retten-, Wannen-Eben,

Sebles-, Somles-, Wirmles-Boden,

Mutt-, Pleil-, Itl-Scheiben,

d) wohl jlingste

Kar-, Brems-, Gras-, Gams-, Sommer-Stall,

Schaf-, Rof3-, Sonn-, Nacht-, Rofen-Berg u.s.w.

Verebnungen ziehen sich manchmal weithin der Talachse entlang.
Oft aber sind sie nur kurze Achselbildungen, setzen sich dann aber
wieder nach lédngerer oder kiirzerer Unterbrechung in Form von Rei-
hungen, die das ganze Tal durchziehen kdnnen, fort. Auf der Gegen-
seite des Tales finden sie gewdhnlich ihre Entsprechung, sodafl beide
in einer Talbodenstufe des Talhintergrunds zusammenlaufen, Sie sind
ebenfalls quasihorizontal und schlagen ebenso hinten einen Haken,
allerdings nach oben, weil die dortige Stufe etwas steiler ist, als
die quasihorizontale Relieflinie. Meist haben diese Hangschultern die
Eigenschaft, dafl die talseitige Achselkante schirfer ausgebildet ist
als die bergseitige Kehllinie, Die steilste Zone der Briistung wird
oft durch lange Felsstreifen betont oder durch lang hinlaufende Wind-
chenreihen, Erkldrbar sind alle diese Regelerscheinungen natiirlich
nicht anders, als dadurch, dafl hier die nagende Kraft der Erosion
einst irgendwie in diskontinuierlichen Zonen und Epochen an den Ab-
héngen genagt haben muf,

Es war natiirlich die Frage zu priifen, ob diese quasihorizontalen
Gefidllszonen auf den Verlauf der Wald- und Baumgrenze irgend einen
formbestimmenden Einflufl ausgeiibt haben, wie es die sicher vor-
handenen kleinklimatischen Wirkungen dieser Reliefformen nahelegen
kdnnten. Dazu mufliten sie genau aufgenommen werden und zwar ver-
stindlicherweise gerade in unseren ungewthnlichen Aufrif-Uberhs-
hungen. Die kennzeichnendsten Punkte an den talseitigen Hiiften aller
Verebnungen wurden (unter sorgfdltigem Ausgleich andentiibertieften,
hingenden Seitentdlchen) nach ihrer Hanglage aufgenommen und in
das Koordinatensystem der Talflanke eingetragen.

Die starke Uberhdhung machte eine ilberraschende Erscheinung
sichtbar: Die Verebnungspunkte lassen sich auf zweierlei Weise so
zusammenreihen, dafl sieam dichtesten aufeinander folgen, Fiir einen
Ausschnitt aus der Karte Abb. 7 und zwar getrennt fiir beide Tal-
seiten vom Hauptstilick des Pitztales ist das Ergebnis in den Aufris-
sen Abb. 8 dargestellt. Es zeigen sich deutlich Punktanordnungen
in Gestalt von verhédltnism#Big schmalen Streuungszonen, die aus den
Achselpunkten der Verebnungsreihen zusammengesetzt sind. Die Mit-
tellinien der Punktzonen stellen also die gesuchten Reliefkantlinien
dar.
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Die beiden unterschiedlichen Liniensysteme, die sich {iberschnei-
den, und ihre weitgehende Entsprechung rechts und links der Pitz-
taler Ache sind deutlich ausgeprédgt. Je eine Linie des ersten Sy-
stems scheint zusammen mit je einer der zweiten Schar von ein und
derselben Hintergrundstufe auszugehen, die eine Art flacher und ge-
rader, die andere im Ganzen steiler und gekriimmter verlaufend.
Was mogen diese Unterschiede bedeuten?

1) Die flachere Schar von Stufenlinien entspricht wohl allein dem,
was man als Relikt ehemaliger Talbdden auffait, die noch an den
Gebirgsabhingen ihre Spuren hinterlassen haben und sich an diesen
zu mehreren libereinander abzeichnen. Jede der entsprechend vielen
diskontinuierlichen Hebungsphasen der Alpenmasse war eben von je
einer getrennten diskontinuierlichen Erosionsphase gefolgt, Der stof3-
weise ablaufende Prozef hat sich (abgesehen von Geschiebestufen
nahe dem Talboden) bekanntlich schon im Tertidir abgespielt. Eis-
zeitliche Gletscher haben diese Hangstufen (in verschiedenem Grade
und in unbekanntem Ausmafe) liberformt, aber nicht verursacht. Die
hierhergehdrigen Bildungen wollen wir in dieser Abhandlung einfach
als die prédglazialen bezeichnen. Auch Karstockwerke, Kamm-
plateaus und Gipfelfluren gehéren in diese Kategorie,

2) Die Stufenlinien der steileren, gekriimmten Art erinnern in ihrer
AufriBform sogleich an Gletscherstromlinien, Diese Klasse von Re-
lieferscheinungen mufl es wohl vor allen anderen sein, welche uns
die Erosionsarbeit von Gletscherstromen vorfiihrt, Sie kann also im
Gegensatz zur Klasse 1 in den Alpen nur im vergletschert gewesenen
Teil vorkommen. Aber schon das fast gleichliufige Ubereinander
dieser Verebnungszonen macht es unmdoglich, sie fiir alte Eisrand-
linien von frilheren Gletscherstinden zu halten. Der Erosionsdruck
des stromenden Eises mufl ja mit der Tiefe unter der Gletscher-
oberfliche zunehmen und umgekehrt an der Oberfliche selbst (aus-
genommen vielleicht an besonderen Widerstinden) ganz oder nahezu
null werden. Dafl der Eissaum der Gletscherufer nicht mehr ero-
dierend tdtig ist, zeigt sich schon daran, dafl er meist nur mittels
abgeschertem Toteis oder aber iiberhaupt nicht (infolge der meist
vorhandenen Randkluft) am Ufer anliegt. Die fiir unsere Stufenlinien
vorauszusetzende Diskontinuitédt der Erosion kann in dem plastischen
Gletscherstrom wohl nur durch mehr oder weniger stromlinienpa-
rallele Scherungsflichen zustande gekommen sein. Es diirfte sich
fast durchwegs umhocheiszeitliche Erosionsergebnisse handeln, Wir
wollen diese Klasse von Verebnungs-Versteilungs-Stufen im Gegen-
satz zu den priglazialen als infraglazidre benennen.

3) Da hiernach die zwei bisher angefiihrten Linienklassen des Ge-
birgsreliefs nicht, wie vielfach angenommen, ehemalige Gletscher-
riénder nachziehen, miissen wir als dritte Gruppe hier doch noch
eigens jene Gelindelinien anfiigen, welche tatséchlich Uferlinien bis-
heriger Gletscherstinde entsprechen. Es wire aber falsch, von vorn-

101



102



herein anzunehmen, dafl hier wirkliche reliefmidfige Randausformun-
gen wenigstens durch Aufschiittung bestehen oder bestanden haben
miissen. Ufermorédnen, FEisrandterrassen u,i. bilden und erhalten
sich nur unter besonderen Bedingungen. An sich sind ehemalige Glet-
scherstinde nicht einfach als Relieflinien, sondern blof als noch
merkbare oder lidngst verwischte Grenzlinien des Gesteinsverwitte-
rungsgrades, der Bodenreife und Vegetationsausbildung vorhanden.
Sie seien hier als zirkumglazidre Liniensysteme von den beiden
anderen unterschieden, wobei in der Gebirgsnatur normalerweise
alle drei gegeneinander schief stehen miissen.

In dem 32 km breiten, das Pitztal querenden Probestreifen, welcher
in Abb. 8 iiberhdht aufriBméafig wiedergegeben ist, ergibt eine Aus-
zdhlung der durch Punkte dargestellten Hangschultern folgende An-
zahlen:

préglazial infraglaziédr
rechte Talseite 105 + 95 125 + 95
linke Talseite 85 + 85 145 + 85

(Die beigegebene zweite Zahl der vier Hiufigkeitsangaben gibt die
in Uberschneidungen von Punktzonen hineinfallende, also beiderlei
Verebnungsscharen gemeinsame Punktmenge.) In demn engeren Test-
bereich dieser Abb. 8 ordnen sich die Verebnungsreihen rechts wie
links und sowohl préglazial als auch infraglaziédr in je 13 Stockwerke,
welche etwa zur einen Hilfte die ganze Bildfldche, sie aber zur an-
deren Hilfte nur teilweise durchziehen. Wenn man nun die Summe
der so verbleibenden Stockwerklédngen durch die Punktzahl dividiert,
ersieht man, dafl die neu behaupteten infraglazidren Reihen sogar
dichter besetzt sind, ndmlich eine Sanftfldche auf 1.2 km haben, als
die préglazialen, ndmlich eine auf 2.0 km. Abb. 9 fafit die bespro-
chenen Liniensysteme des Gurglertales, Abb. 10 die des Otztales an
Hand von besonderen Einzellinien zusammen,

Von den nunmehr behandelten Reliefeigenheiten sind in Abb. 2, 5,
9 und 10 verschiedene wesentlich erscheinende Landschaftszlige ein-
getragen. Kennzeichnend, doch auch verstédndlich ist, daBl sich die
Verebnungs-Versteilungs-Zonen der infraglazidrenKlasse in unseren
6 verschiedenen Untersuchungstélern auf keinerlei Weise einleuchtend
konnektieren lassen, wohl aber die der préiglazialen Schar, wenig-
stens gruppenweise miteinander in Entsprechung gebracht werden
diirften. Solche mit Wahrscheinlichkeit analysierte Biindel von Sanft-
und Steilzonen sind in Abb, 2 abwechselnd punktiert und weiff gelas-
sen und in Abb. 5 gemittelt worden.

Alle die Verebnungsfldchen im alpinen Steilgefdlle haben, wie ich
aus meiner vegetationskartographischen Erfahrung behaupten darf
(H. FRIEDEL 1956), ihre geobotanische Sonderbedeutung gegeniiber
den ''Leiten" gleicher Hohenstufe. Damit kommen wir aber zu der
hierhéchst einschlédgigen Frage: Hat die beschriebene Reliefzonierung
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auch auf die klimatische Waldkrone, soweit sie in deren Hothenlagen
hineinreicht, auf ihren Verlauf oder ihre Meereshéhe irgendeinen
bestimmenden Zinflul? Auch negative Ergebnisse haben ihr wissen-
schaftliches Gewicht. Nein, die subalpine Sanft-Steil-Abstufung ge-
hért in dem uns interessierenden Héhenbereich - anders als in der
Grofitalniederung und z.T. auch in der Firnregion dem Klein-,
héchstens grenzmifig auch noch dem Mittelrelief an. Uber diese
Ausformungen aber ziehen klimatische Wald- und Baumgrenzen nicht-
achtend hinweg.

Wo es grofireliefhaft isolierte Bergkuppen gibt, die nach ihrer Hoéhe
noch bewaldet sein miifiten, findet man eine starke Depression der
Waldbegrenzung, das sog. '"Gipfelphidnomen'. Auf dem GrofBrelief
unserer Karsthochfldchen bediirften die klimatischen Begrenzungen
noch intensiver Studien, doch betreffen diese Fragen ja nicht unseren
zentralalpinen Bereich. Die aktuelle Waldgrenze freilich hilt sich
dagegen sehr wohl hidufig grofle Strecken an die quasihorizontalen
Kantlinien der Gebirgsabhénge, mehr als in den gegebenen stark zu-
sammengezogenen Graphiken zum Ausdruck kommt. Aber es ist der
Alpler, nicht irgendein klimatischer Wechsel, der die Abholzung
ofters gerade bis an einen Steilabsturz vorangetrieben hat.

Das erhaltene negative Ergebnis findet seine Bestitigung in fol-
gender Zusammenstellung der Gefidllsstirken von Gelindelinien un-
seres Gebietes, die alle noch (allenfalls ohne die letzte) als quasi-
horizontale bezeichnet werden diirfen. Sie sind aus den gegebenen
Aufrifkonstruktionen entnommen oder gemittelt.

Prozent Grad

Klimatische Waldgrenze 0.7 0°27’
Klimatische Baumgrenze 0.9 0°31°
Klimatische Rasengrenze 0.6 0923’
Klimatische Firngrenze 0.5 0°18°
Priglaziale Relieflinien 1.0 0°35°
Infraglazidre Relieflinien:

Flachstrecke 1.0 0035’

Steilstrecke 3.0 1945°
Zirkumglazidre Geldndelinien:

Hauptstrecke

etwa Spdt-Wiirm, vor ungef. 16000 Jr. 1.2 0°45°

etwa Gschnitz-Zeit, vor ungef. 8000 Jr. 3.4 1°50°

etwa Daun-Zeit, vor ungef, 7000 Jr, 6.7 3950’

Fernau-Stand, vor ungei. 300 Jr. 8.0 4030’

Gegenwart 15.0 8930’

Hinsichtlich ihres Gefilles stimmt nach hier angestellten Erhe-
bungen kein anderer Linienzug der Geomorphologie mit unseren bei-
den Kampfzonenlinien liberein. Alle schneiden vielmehr schréig gegen
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sie ab, einschlieflich der eigentlich nicht hieher gehoérigenFirngrenze
und Rasengrenze, welche letztere den verwandtesten Neigungswert
aufweist, aber ihrer ganz verschiedenen Hohenlage wegen keine di-
rekte Verursachung ausiiben kann.

Wir kénnen die gefundenen Reliefbeziehungen des klimatisch be-
dingtern Wald-Grenzstreifens fiir unser Untersuchungsgebiet dahin zu-
sammenfassen, dafl dieser weder auf den Richtungs- noch auf den
Neigungswandel des Kleinreliefs (z. T. auch noch nicht des Mittel-
reliefs) reagiert. Erst grofrdumigere Reliefausformun-
gen kdénnen den Verlauf der Hdéhenlage der natiirli-
chen Waldkrone nennenswert beeinflussen.

2. KLIMATOLOGISCHE ISOLINIEN

Zu den Isolinien der Hohenlage und den genannten Liniensystemen
der Relieflage treten die Isolinien des Klimas. Wie im Gebirge jeder
Standort zugleich in mehreren Groflenordnungen der Reliefausbildung
zu liegen kommt, so gehdért er auch zugleich mehreren Gréfenord-
nungen vonKlimaabstufungen an: Geozonen vom Pol bis zum Aqua-
tor, vom Ozean bis in die Kontinente hinein, H6henzonen vom
Meeresspiegel bis zu den hoéchsten Gipfeln und Kleinzonen z.B.
vom Moor zur Heide oder von einer Wiese zum Wald. Der Klein-
ridumigkeit der letztgenannten entlang der Bodenoberflidche entspricht
ihre Geringméchtigkeit liber und unter derselben, weshalb man mit
gutem Recht einfach von Kleinklima spricht.

Zwischen dem Relief aller Gréfenordnungen und der Art, wie sich
entsprechende weit bis engzonierte Abwandlungen des Klimas anord-
nen, besteht bekanntlich ein enger Zusammenhang. Er zeigt sich z.B.
an den regionalen Klimaunterschieden in Gebirgssystemen, wenn man
von den klimatischen Hohenzonen abstrahiert. Am engsten ist der
Zusammenhang zwischen Kleinrelief und Kleinklima der Gebirge.
Wihrend die oberflichennzhenKlimaunterschiede im Flachlande haupt-
sédchlich von der Verschiedenartigkeit der Landoberfliche selber be-
wirkt werden (Wasserhiltigkeit, Rauhigkeit, Albedo usw.) sind es in
Hochlagen des Berglandes weit liberwiegend die Gelindeunterschiede
des Klein- und Mittelreliefs, welche die kennzeichnende kleinzonale
Verteilungsform (Konfiguration) der Klimafaktoren bewirken.

Von hier aus lassen sich daher auch die drei Arten von Klima-
zonierungen am besten zusammenschauen. Geozonale Klimagiirtel
kénnen innerhalb von heranreichenden Gebirgsziigen aus ihrer glo-
balen Nebeneinander-Ordnung ausgelenkt werden und laufen von da an
enger zusammengedrédngt und als hohenzonale Abstufungen iiberein-
andergeordnet den Gebirgsabhingen entlang. Dort wiederum koénnen
sie neuerdings ausgelenkt werden, nun nidmlich aus ihrer etagenar-
tigen Hohenstaffelung. Es geschieht diesmal durch das Kleinrelief
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der Talflanken. Sie ziehen nun z.B. entlang deren Rinnen und Rip-
pen noch enger zusammengedringt als kleinzonale Abstufungen weit
bergauf und bergab.

So erscheint etwa nach der ersten Umlenkung die polare und sub-
polare Geozone als nivale und subnivale Hoéhenzone, die arktische
und subarktische als alpine und subalpine Stufe usw, Entsprechendes
kénnte man vielleicht auch einmal hinsichtlich der zweiten genannten
Umlenkung konstatieren. Es ist aber wichtig festzuhalten, dafl diese
Entsprechungen eben doch nur einen Teil der klimatischen Eigen-
heiten betreffen. Gemé&f den anderen Faktoren bleiben alle Hohen-
zonen etwa in den Tropen Varianten des Tropenklimas, in der bo-
realen Zone Varianten des kithlgeméafigten Klimas usw. So bleiben
auch die subalpinen Kleinzonen in gewissem Mafle doch noch Vari-
anten des Subalpinklimas, die alpinen Kleinzonen =zugleich immer
noch Abwandlungen des Hochalpenklimas, trotz ihrer groflen Abwei-
chungen und obwohl sie von tiefer unten heraufziehen oder von héher
oben herabreichen.

Schon hier kénnen wir logisch abgeleitete, aber noch recht allge-
meine Erkldrungen zu unserer Zonen-Dreiheit geben. Die klimati-
schen Geozonen haben ihren Grund bekanntlich einerseits in der ver-
schiedenen mittleren Einfallssteilheit der Sonnenstrahlen auf die ku-
gelgestaltige Erde, andererseits in der physikalischen Gegensiitz-
lichkeit von Wasser und Land. Die klimatischen Hohenzonen wie-
derum beruhen einerseits auf den sehr verschiedenen Eigenschaften
der troposphérischen Luftschichten, in welche die Berge emportau-
chen, andererseits in den Veridnderungen, welche auf- und abwirts
verfrachtete Luft erleidet. Nun, und die klimatischen Kleinzonen?
Abgesehen von der Mitwirkung schon erwihnter Oberfldchenbesonder-
heiten kann man festhalten, dafl nur solche Einwirkungen auf Relief
d. h. auf verschiedene Richtung und Neigung der Hénge unterschied-
lich anzusprechen vermd&gen, die selber eine Richtung haben. Die
klimatischen Kleinzonen des Hochgebirges beruhen m.a.W. darauf,
daB in den betreffendenKlimafaktoren irgendwie immer die zwei vek-
toriellen Gréflen Strahlung oder Wind oder beide mitwirksam sind.

Wie sich die klimatischen Zonen verschmilern, wenn mandie der
ersten Art mit jener der zweiten und dritten vergleicht, ist eigent-
lich héchst erstaunlich: Einem iiber 1000 km breiten klimatischen
Giirtel des Erdenrundes entspricht eine nur noch wenige hundert H6-
henmeter ausmachende Gebirgsstufe und dieser wiederum eine oft
nur noch wenige Meter breite Kleinzone (Freilich kann ein einge-
schaltetes Hochplateau die Hohenzone, ein brettartig unreliefierter
Abhang des Mittelreliefs die Kleinzone fallweise auflerordentlich ver-
breitern.).

Wir haben gesehen, die klimatische Wald- und ebenso die Baum-
grenze lassen sich zwar vom Grofirelief und von der Zone ihrer H6-
henlage bestimmen, nicht aber vom Kleinrelief und damit also auch
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nicht von dessen Wirkung, dem Kleinklima. Damit scheint eine néhere
Untersuchung des Kleinklimas fiir unser Thema irrelevant zu sein.
Wir wollen uns aber mit der erstaunlichen Tatsache der Unabhingig-
keit vom Kleinrelief und Kleinklima nicht so ohne weiteres abfinden,
wollen sie vielmehr umso einlédflicher in ihren Zusammenhéngen er-
grinden. Zunichst, wie stark sind die kleinklimatischen Wirkungen
des Kleinreliefs?

Trotz der meist sehr geringen Querausmafle unseres vom Klein-
relief her geformten Zonen-Kleinklimas verringert sich die Intensitit
der durch sie gegebenen Maflunterschiede keineswegs. Wie schon
mehrmals an Hand von Beispielen aus unserem Stationsgelédnde aus-
gefiihrt, kann man allein schon innerhalb der subalpinen Stufe knapp
nebeneinander sehr radikale Standortsverschiedenheiten antreffen.
Man vergleiche die mittlere klimatische H6henzonierung von 0.5°C
Jahresabkiihlung und von 7 Tagen Schneeschmelzverzgerung pro 100 m
Meereshdhenzunahme damit, daf hier in weniger als 100 m Hori-
zontalabstand gleichzeitig um 60° verschiedene Bodenoberflichen-
Temperaturen und um 4 Monate verschiedene Ausaperungszeiten héu-
fig vorkommen und zwar alljdhrlich und zwischen immer wieder den
gleichen Standorten.

Das sind kleinklimatische Unterschiede, welche globalen Klima-
differenzen zwischen Orten von mehr als tausend km N-S-Abstand
gleichkommen, Diese radikale Differenzierung nimmt im allgemeinen
mit der Meereshéhe zu. Héhere Gebirgsstufen stellen daher - wenn-
gleich sie auch in sich gemeinsame Ziige bewahren - nicht mehr im
gleichen Sinne einheitliche Klimardume dar wie tiefer gelegene Berg-
hiénge. (Erst wieder in jenen Hohen, wo jeweils die durchlaufenden
Abhinge einzelnen Gipfelkdérpern weichen, kénnte moglicherweise all-
seitige starke Bewindung wieder eine Vereinheitlichung mit sich brin-
gen.)

Wir wollen anschlieflend die iliber klimatische Hohen- und Klein-
zonen vorgebrachten Beobachtungen und Uberlegungen mehr allge-
meiner Art im Einzelnen belegen und veranschaulichen, indem wir
zur konkreten Wiedergabe der einzelnen Faktoren, welche diese kom-
plexen Zonen zu bilden vermdgen, iibergehen. Wir miissen also den
Geldndegang dieser Einzelfaktoren in Gestalt von Isolinien des mehr
oder weniger kontinuierlichen r&umlichen Variationsfeldes zur Dar-
stellung bringen. Dies freilich nur, soweit es bereits mdglich ist.
Nun, es wire im Hochgebirge praktisch gar nicht méglich, wenn es
unter den einschléigigen Faktoren nicht auch solche gibe, deren Iso-
linien weithin sichtbar, z.T. auch gut photographisch und stereome-
trisch aufnehmbar sind.

Zunidchst sei noch Einiges kurz vorweggenommen., Wir betrachten
als ersten Klimafaktor, der sich im Gelédnde unserem Auge darbietet,
die Andauer der Schneedecke oder, was auf dasselbe hinaus-
14uft, die Andauer der Aperzeit. Man kann diesen Faktor in
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zwei Teilfaktoren zerlegen, deren Isolinien in ihrer Konfiguration
radikal verschieden sind. Es handelt sich um zwei Arten von An-
dauer-Isochionen, von denen sich die einen in Kleinzonen, die an-
deren in H6henzonen des Gebirgsklimas einzufiigen vermd&gen, nim-
lich die frithjdhrlichen Ausaperungs- und die herbstli-
chen Einschneiungs-Isochionen. Wir kénnen die Verlaufs-
art (die Konfiguration) von Isolinien der kleinzonalen Faktoren im
Gebirge auch als relieforientiert und die Isolinien von héhen-
zonalen Faktoren auch als niveau-orientiert kennzeichnen. Die
erste Bezeichnung ké&me also den Ausaperungs-Linien, die zweite
den Einschnei-Linien zu.

Die beiden fotographischen Aufnahmen Abb. 11a und b vom Gipfel
des Grofiglockners iiber denKleinglockner (das einemalim Neuschnee,
das anderemal im Altschnee) in den Hintergrund des oberen Moll-
tales machenden Unterschied anschaulich. Abb. 11 a zeigt den schicht-
linienartigen Verlauf einer spdtsommerlichen Einschnei-Isochione,
der kaum merklich schief d.h, quasihorizontal gegen die Iso-
hypsen abschneidet, Abb. 11b den ganz anderen einer frilhsommer-
lichen Ausaper-Grenze, der in Teilstiicke zerrissen mehr oder we-
niger antihorizontal den Formen desKleinreliefs folgt (vgl. auch
rechts und links vom Kleinglockner).

Wie in dem ersten Bilde konnen sich bis mindestens herab in die
subalpine Stufe durch den ganzen Sommer jederzeit solche Einschnei-
Linien voriibergehend iliber schon ganz aperes Geldnde legen. Sie
konnen zeitweise auch iliber frithsommerliche Schnee-Aper-Wechsel
hinwegschneiden. Stets werden sie aber den Berg im Spdtsommer
auch fiir das Jahr endgililtig mit Schnee eindecken und so anschlieflend
den Winter stoBweise iiber die herbstlichen Hinge abwirts tragen.

In Abb. 12 sind fiir das Gurglertal am Aufril seiner linken Tal-
seite (an Hand von laufenden Nachzeichnungen in gedruckte Panora-
mabilder von unserer Beobachtungsstation aus)die héhenzonalen Aus-
formungen solcher teils kurzzeitiger (abwinternder), teils bleibender
(zuwinternder) Einschneigrenzen eingetragenund zonenweise graphisch
gemittelt. Im Gegensatz dazu steht die Abb. 13 einer vollen Aus-
aperungs-Isochione eines Einzeltages,die sich im Kleinrelief der Ge-
birgsflanke von der Gratlinie bis zur Tallinie in verwickeltem Ver-
lauf auf und nieder windet, dabei auf Erde, auf Fels und auf Firn
ebensowohl Schnee- wie auch Aperflichen bestehen 148t. Die relief-
orientierten Aper- und Schneefelder liegen zwar wohl auf Erhdhungen
bzw. in Vertiefungen, aber keineswegs symmetrisch zu deren Mit-
tellinie, sondern gegen deren Sonn- bzw. Schattseiten verlagert und
ab gewissen Meereshdhen gegen ihre Luv- bzw, Leeseiten verscho-
ben. Die bekannte Folge davon ist, daB in entsprechender Jahres-
zeit die Talflanken talaus- und taleinwéirts gesehen einen ganz ver-
schiedenen Eindruck machen: einen fast sommerlichen und einen fast
winterlichen.
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Trotzdem im Variationsfeld der wirklichen (reellen oder konkre-
ten) Ausaperungs-Isochionen antihorizontaler Linienverlauf vorwiegt,
karn man im Gehdnge auch Hoéhenstufen von durchschnittlich
dhnlichem Schnee-Aper-Verhiltnis kiinstlich gegeneinander abgren-
zen, wie es in Abb. 13 geschehen ist. Die héhenzonalen Grenzlinien
solcher Stufen wollen wir abstrakte Ausaperungs-Isochionen nen-
nen. Wenn sie richtig gezogen sind, erweisen sie sich ihrem Wesen
nach wie in Abb. 13 als nichts anderes denn héhenzonale Relieflinien
quasihorizontaler Verlaufsart. Es zeigt sich, daf solche Schnee-
Aper-Zonen besonders in Hochlagen alles andere als eine proporti-
onale Zunahme der Schneefldchen mit der Hohe und der Aperfldchen
mit der Tiefe darstellen. Verebnungen (besonders die Versteilungs-
kehlen) zeigen ein Plus, Versteilungen (besonders die Versteilungs-
hiiften) ein Minus an Schnee.

Erst wenn maniiber solche Zonierungen hinwegmittelt, kommt man
an Hand vieler Ausaperungsstadien einerseits und mehrerer Jahre
Einschneiungsstadien andererseits zu der klassischen reliefunabhén-
gigen Meereshéhen-Jahreszeit-Variation der Aperzeiten mit schnel-
lem Einschneien und langsamen Abschmelzen, wie sie F.v.KERNER
in der Nihe von Innsbruck (an der Sonnseite des Solsteins und an der
Schattseite des Glungezers) gewonnen hat. Dieses Berghdhen-Kalen-
derdatum-Diagramm der Schneedecke ist in der KRONFUSS’ schen
Arbeit (1967) vorliegenden Bandes wiedergegeben. Ebendort findet
man auch ein Schn2ehéhe-Jahreszeit-Diagramm der Winterdecke wie
es sich grundsiétzlich allgemein, nur mit quantitativen Abwandlungen
zwischen Einschneiungs- und Ausaperungsterminen einstellt, Es stellt
Fiinfjahresmittel von Mefireihen an der Vorderseite einer subalpinen
Talstufe in der Nihe Innsbrucks dar und zeigt, da eigentlich zwei-
erlei Schneehdhenwerte am Pegel zu unterscheiden sind.

Die genannten beiden Diagramm-Darstellungen in der KRONFUSS’
schen Arbeit miissen fir uns hier eine wichtige Aufgabe erfiillen.
Sie sollen uns belehren, dafl zeitliche L4ufe von Faktoren, wie sie
in meteorologischen Arbeiten vorziiglich untersucht werden, wohl
Voraussetzungen geben, aber im Hinblick auf den r&umlichen Gang
des Faktors liber das Berggeldnde hin absolut noch nichts auszusagen
brauchen. Umso notwendiger scheinen mir die hier vorgebrachten
Darlegungen. Alle noch so wesentlichen Erkenntnisse iliber Vorginge
am Schnee-Phidnomen kénnen eine stereometrisch aufgenommene Iso-
chionenkarte als wissenschaftlichen Untersuchungsgegenstand noch
nicht ersetzen, wie solche von mir schon mehrfach veréffentlicht
wurden und eine vom Gurgler Stationsgelinde in zwei Schematisie-
rungsgraden auch in diesem Bande durch KRONFUSS gezeigt wird.

Die oberste Andauer-Isochione ist die Firngrenze, die im wei-
teren auch fiir unsere Uberlegung iiber das Wesen der Waldgrenze
wichtig wird. Abb. 14 gibt eine Aufnahme derselben aus dem Firn-
feld des Pasterzengletschers vom September 1932. Die Firngrenze
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stellt die untere Grenze jener Bereiche dar, welchen eine Schneezeit
=1 Jahr und eine Aperzeit = 0 zukommt, Sie ist in ihrem real kon-
kreten Wesen nicht etwa eine Einschnei-Linie, sondern die letzte
und oberste Ausaperungs-Isochione vor dem Wieder-Einschneien. Im
Falle der Aufnahme Abb. 14 bedeckte sich tatséchlich bereits am
folgenden Tage der Himmel mit Wolken und am nachfolgenden das
Firnfeld endgiiltig mit Neuschnee. Die konkrete Firngrenze ist wei-
ters in ihrem reellen Verlauf nicht etwa h&henzonaler Natur, wie
oft angenommen wird, sondern, wie man an dem Bilde sieht, aus-
gesprochen relieforientiert zu nennen. Man kann von ihr aber se-
kundidr wie von anderen Ausaperungs-Isochionen abstrakte Héhenzo-
nenlinien bilden, welche allgemein die meteorologisch-nivale Héhen-
stufe gegen unten abschlieflen sollen,

Wie die andere in Abb. 14 sichtbare Isochione (es handelt sich um
eine ehemalige, inzwischen stark verschobene Firngrenzlinie) be-
schridnken sich natiirlich die real iiber das Geldnde hinauflaufenden
Grenzen des '"ewigen Schnees' streng auf Gletscherareale. Dort tren-
nen sie deren Zehrgebiet vom Nihrgebiet, dem Firnfeld des Glet-
schers,ab, das durch sie sogar allseitig umschlossen wird. Sie koén-
nen hingegen die oft viel hher gelegenen unvergletscherten und zeit-
weise schneefreien Bereiche auflerhalb der Firnfelder naturgemif
nicht miteinschlieflen.

Man hat dort zur Kennzeichnung der gesamten nivalen Hohenstufe
auch wohl eine Zone der Dauer-Schneeflecken angenommen, Alljdhr-
lich voll libersommernde Schneeplitze gibt es zwar sehr wohl, aber
nicht nur in diesen Héhen. Unter Alpinisten bekannt ist z.B. jener
in nur 1200 m Meereshdhe gelegene am Einstieg in die Watzmann-
Ostwand. In der ndheren Umgebung Innsbrucks und von der Stadt aus
sichtbar gibt es nur einen einzigen. Es ist ein mindestens in den
letzten drei Jahrzehnten alljdhrlich iibersommernder, in ungefdhr
2300 m Hoéhe gelegener, etwa bumerangartig umgrenzter Schneekdr-
per von zuletzt 10 - 20 a Oberfldche in einem Felstrichter an der
Siidseite des Kleinen Solsteins.

Die Lichtbildaufnahme von Abb. 14 wurde absichtlich in dem Grade
unterbelichtet, dafl die Verschiedenheit der Oberflichen-Albedo am
deutlichsten hervortreten kann. Das Foto diente mir seinerzeit zum
Beweis, dal die Albedo in Schnee und Firn zu messen und mit we-
nigen Messungen mittels jener Schneelinien zu kartieren ist, Durch
Vermittlung von F. SAUBERER, Wien, konnte ich durch diese Auf-
nahme erreichen, dafl seither Albedomessungen in Firnfeldern viel-
fach durchgefiihrt worden sind. Die Mdéglichkeiten ihrer direkten Kar-
tierung sind hingegen wie fiir andere Faktoren noch nicht erfat wor-
den. Auch im Schnee der subalpinen Stufe kdnnten solche Messungen
und Kartierungen wichtig werden.
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AuBler den Einschnei- und Ausaperungslinien gibt es noch zwei wei-
tere Sorten von klimatischen Isolinien, die den unschétzbaren Vorteil
gewihren, fernsichtbar zu sein, je eine mit niveau- und eine mit
relieforientierter Raumanordnung: die Nebel-H6éhen-Isonephen
und die Sonnen-Andauer-Isophoten,

Zuerst zu dem einfacheren Fall. Zwischen Nebel und Wolken be-
steht bekanntlich kein Wesensunterschied. Als Nebel wird vom Me-
teorologen im allgemeinen registriert, wenn sich der Beobachter
oder eine Station oder MeRstelle in einer Wolke befindet. Fiir unsere
Fernsicht-Klimatologie ist Nebel jede Wolke, die an die Gebirgs-
hénge unseres Untersuchungsgebietes heranreicht. Es handelt sich
also in unserer Gelinde-Okographie immer nur um die Schnittlinien
der Oberfldchen von Wolkenkdrpern mit der Hangfldche des Gebirges.
Dafiir kommen in den Alpen nur solche des unteren (CL) und des
mittleren (CM) Wolken-Niveaus in Frage. Das sind Alto-, Strato-
und Cumulo-Formen (widhrend Fracto-Formen nicht ins Gewicht fal-
len, also As, Ac St, S¢ --- Cu, Cb). Gewdhnlich bestand die
Aufgabe blofl darin, die Meereshdhen der in der Regel ebenen und
quasihorizontalen Unterseiten zu bestimmen., Nur selten ergab sich
Gelegenheit zur gleichzeitigen Bestimmung der Oberseiten (die im
Falle Cu und Cb nicht eben verlaufen, aber dann auch weit oberhalb
unseres Untersuchungsbereiches liegen). Da es vom eigentlichen Bo-
dennebel nur Oberseiten gibt, wird auch er hier noch aufler Betracht
gelassen.

In unserem Beobachtungsmaterial, das von Innsbruck bis Ober-
gurgl reicht, treten als Nebelbildner vor allem die Stratus-Wolken
auf und zwar zu allen Jahreszeiten und in tiber 90 % der Fille, Wir
unterscheiden davon Stratus-Decken, die den Himmel von einem
Hang bis zum Gegenhang des Tales bedecken, und Stratus-Bal-
ken, die sich nur an einer oder beiden Talseiten entlang ziehen,
Talseiten, die manchaml eine zeitlang einseitig von oben bis unten
so verhangen gewesen sind, daf man dies nur kurz vor- und nach-
her als einen dichten Stapel von Nebelbalken erkennen konnte, Eine
solche Nebelwand-Bankung zeigte sich bei Innsbruck auch anldgBlich
einer Seilbahn-Auffahrt auf das Hafelekar als exakt rhythmischer
Wechsel von Verdunkelung und Aufhellung des Nebels. Sonderformen
sind Féhnbalken und Vorhénge vor der Gurgler Gletscherzunge. Den
von Stratus-Formen librig gelassenen Rest bilden Gewitter- und Hau-
fenwolken, in welche letztere nur die hdheren Gipfel unserer Beob-
achtungshénge zuweilen gerade noch hineinragen konnen.

Abb, 15a und b zeigt zwei morgendliche Nebelbinke der bespro-
chenen Art knapp libereinander an der Innsbrucker Nordkette, von
denen sich bis bald nach Mittag der schwichere obere ganz, der
stdrkere untere bis auf Reste aufgelést hat. Die Nebel vermindern
und erheben sich im allgemeinen unperiodisch bei Aufheiterung, ver-
mehren und senken sich bei Eintriibung. Dariiber legt sich statistisch
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vorherrschend ein ausgesprochener Tagesgang und eine anscheinend
gleichweit ausgreifende Jahresperiodik. Abb. 16 zeigt diese Verhélt-
nisse fiir die Sonnseiten von Gurgl und Innsbruck. Die beiden sind
stark hohenverschieden, aber von erstaunlicher Ahnlichkeit und Re-
gelmiBigkeit. Nebel, welche {iber Mittag durchhalten, scheinen sich
auf bestimmte Héhenlagen zu konzentrieren und im allgemeinen iden-
tisch mit jenen Nebeldecken zu sein, die bis an beide Talseiten
heranreichen, Diese in Abb. 16 enthaltenen Ergebnisse sind allerdings
noch als ziemlich hypothetisch anzusehen, weil der ausgewertete Teil
des auch noch kleinen Beobachtungsmateriales zu ihrer Sicherung
nicht voll ausreichen diirfte.

Als gesichert kann dagegen anerkannt werden, dafl die Unterseiten-
Isonephen, wie die in Abb. 17 gezeigten vom Stationsgegenhang des
Gurglertales, dhnlich den Einschnei-Isochionen in den meisten Ein-
zelfdllen und in den Durchschnitten einen quasihorizontalen Verlauf
nehmen mit einem vom Gurgler- zum Otz- und zum Inntal abneh-
mendem Gefédlle und dem uns bereits wohl vertrautem Abwéirts-Haken
nahe dem Gurgler Gletscher (Das Beobachtungsmaterial von Abb. 17
ist dasselbe wie in dem Teil von Gurgl in Abb, 16.).

Um Methodik und Vorteile einer Fernsicht-Nebel-Klimatologie zu
verdeutlichen, braucht nur ein einziges Beispiel angefiihrt werden.
Es betrifft die Aufnahme von Meereshéhen an Nebel-Unterseiten vom
23, VII. 1964 an einem Regentag mit nachfolgender Aufheiterung auf
einer Autofahrt 6tztalauswirts von halb drei bis vier Uhr nachmit-
tags. Das Ergebnis ist in Abb. 18 wiedergegeben. Sie stellt die Kur-
ven der Nebelhthen an der rechten und an der linken Talseite des
Otztales dar. Die angedeuteten Beobachtungspunkte wurden erhalten,
indem kennzeichnende Stellen an der Nebelgrenze entweder schon auf
der Fahrt oder spéter nach Skizzen in der Karte indentifiziert und
aus dieser die H6henlagen libernommen worden sind. Durch das ganze
Tal waren die Unterseiten rechts héher als links und in den Talengen
weit tiefer als in den Talbecken. Letzteres wurde in der Abb. geméiR
bisheriger Erfahrungen so aufgefaflt, dafl sich in den Talengen unter
die durchgehende Nebelfldche je ein weiteres Nebelstockwerk einge-
schoben hat, (Der an der Oberseite der Abb. angedeutete Fehler,
welcher durch die ablaufenden drei Stunden wahrscheinlich entstan-
den sein dirfte, wire vermeidbar gewesen, wenn sich zwei Auf-
nahme-Autos entgegengefahren wiren. )

Die eben bezeichnete Tatsachenaufnahme ist in einer Zeitspanne
von 3 Stunden geschehen. Selbst wenn sehr zahlreiche Meldungen
von sehr vielen anzunehmenden Otztaler Hangstationen, ob sie sich
im Nebel befinden oder nicht, einlaufen wiirden, wére Gleiches noch
nicht mdéglich., Die H6henlagen von frischen Neuschnee-Untergrenzen
kdnnte etwa iber ganz Nordtirol an einem einzigen Tage kartogra-
phisch aufgenommen werden, wenn sich wenige motorisierte Wissen-
schaftler, versehen mit guten Landkarten und Fernglisern das Ge-
biet aufteilen.
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Wenn der Vorteil der Sicht schon bei einfachen niveau-orientierten,
héhenzonalen Linienziigen deutlich genug ist, fir Aufnahmen von klein-
zonalen relieforientierten Verteilungen ist er schlechthin unentbehr-
lich. Wir haben hier quasihorizontale Anordnungen nur wegen des
engeren Themas dieser Abhandlung also wegen der Entsprechung zur
klimatischen Wald- und Baumgrenze und zum Zwecke einer begriff-
lich klaren Abhebung unseres eigentlichen Forschungsgegenstands
nidher behandelt, namlich des vom Kleinrelief her bestimmten Klein-
klimas der Berglandschaft, das wie schon gesagt, rdumlich sehr viel
intensiver variiert und daher fiir die festsitzende Pflanzenwelt sehr
viel lebensentscheidender ist. Wie dies mit dem Problem der Wald-
grenze zusammenhidngt, haben wir noch klarzulegen.

Auf alle Fille kann man behaupten: Eine &kologisch vollwertige
Standortskunde, welche fiir alle 6kotechnischen Geldndemafinahmen
im Bergland hinlingliche Grundlagen béte, besteht derzeit noch nicht.
Sie wird aber in Zukunft ohne Zweifel immer dringlicher benétigt
werden, Solche Unterlagen besitzen wir erst, wenn wir imstande
sind, alle lebenswichtigen Klimadaten auch kleinzonaler Verteilungs-
art in grofmafRstidblichen Karten (iiber 1:25, 000) wiederzugeben. Eine
solche Geldnde-Okographie kénnte ohne Fernaufnahmen sichtbarer
Kiimalinien nicht vorankommen. Neben die Ausaperungs-Isochionen
treten da die Sonnen-Andauer-Isophoten, die wir noch kurz zu be-
handeln haben.

Wenn man fiir einen ganzen Talabschnitt die Isolinien der Beson-
nungsdauer bei wolkenlosem Sonnen-Tagbogen aufnimmt, so ist das
nichts anderes als Bestimmung der Tagbogenlidnge, nur in anderen
Mafleinheiten ausgedriickt. Messungen mit einem eigenen Tagbogen-
Instrument werden durch diesen Sachverhalt in gewissem Sinne iiber-
fliissig. Freilich ist da noch ein Unterschied. Mit dem Tagbogenge-
rdt kann man am Standort alle Tagbogengréflen des Jahres messen,
aber eben fiir den bestimmten Geldndepunkt, mittels Stereocaufnahme
der Tagesisophoten dagegen die Tagbdgen fiir ein ganzes Landstiick,
dafiir allerdings blofl die des betreffenden Tages. Wer jedoch den
Sinn der Geldndeokographie erfaflt hat, wird wohl kaum zweifeln,
was wichtiger ist.

Auch in der Meteorologie wird kartiert. Man denke an die vielen
synoptischen und groflklimatologischen Karten. Aber je verwickelter
ein Variationsfeld, desto mehr Statioren oder Mefpunkte bendétigt
man. Dieses Gewohnheitsdenken in einer Viel-Punkte-Methodik wird
eigentlich erst mit den weitrdumigen Aufnahmen durch Wetter-Satel-
liten durchbrochen, Auch hier handelt es sich blo um fernsichtbare
Isonephen., Aus ihrer Konfiguration wird aber durch Kenntnis von
Zusammenhingen weiteres erschlossen.
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Eben dahin geht die erfolgversprechende Entwicklungsrichtung der
Kleingeldndeforschung, in der das rdumliche Zusammenspiel der Ein-
zelfaktoren gegenwirtig noch allzuwenig bekannt ist. So haben etwa
die Isophoten der Besonnungsdauer trotz Sichtbarkeit den Nachteil,
daf sie keinen Aufschlufl iiber die einfallende Besonnungsmenge zu
geben scheinen. Erst von letzterer gehen ja jene Wirkungen aus,
welche in manchen ihrer Grade das lebendige Gedeihen der Jung-
hélzer und auflerdem die Geldndekonfiguration weiterer unsichtbarer
Kleinklimafaktoren entsprechend mitzubestimmen vermogen.

Von dieser gesuchten Besonnungsmenge enthédlt jedoch die schon
jetzt flachig gegebene Besonnungszeit bereits alles, was davon nicht
errechnet, vielmehr blofl unmittelbar im Gelinde kartenméifRig erfaft
werden kann. Was an ihr aber noch zur Summenbildung mangelt,
beruht gewissermaflen auf Astronomie der Sonne. Das soll besagen,
daB es durchaus berechenbar sei. Man mag also die noch fehlenden
Ergénzungsgroflen inKiirze aus einem richtig verfaften Tabellenwerk
entnehmen, Fir die wichtige Aufgabe der Isophoten-Umkonstruktion
wiédre es gut, wenn der Verfasser noch Gelegenheit hétte, sie vor-
zuflihren.

Blo mit Aufnahmen der besprochenen sichtbaren Klimafaktoren
ist es nun freilich trotz Méglichkeiten ihrer rechnerischen Erweite-
rung nicht getan. Wir brauchen auch die unserem Auge unaufgreif-
baren Geldnde-Isolinien zahlreicher weiterer Klimadimensionen, die
aber keineswegs mittels riesiger engmaschiger Mef3stellen-Netze auf-
zunehmen sind. Solche expansive Naturbeobachtungsweisen wiirden
in unserem Falle erfahrungsgemég fiir die Forschung und schon gar
fiir die Praxis unausfiihrbar oder doch unauswertbar bleiben. Es mufl
eine einfachere Vorgangsart gefundenwerden. Das betrifft mindestens
drei Klassen elementarer Klimamaf@le (WindgréBen, Wirmegrade und
Niederschlagsmengen), sowie mindestens zwei Arten komplexer Da-
ten (geeignete Mafle 1. iiber verfiighares Bodenwasser und 2, iiber
potentielle Verdunstung). Dariiber, wie dies gelingen soll, wurde vom
Verfasser schon mehrfach geschrieben (H. FRIEDEL 1961, 1962). Die
Gurgler Beobachtungsstation wurde und wird flir diese Aufgabe kon-
struiert (E, PRUTZER und G. CERNUSCA 1965).

Bereits die wenigen sichtbaren Arten von Grenz- und Isolinien
geben uns in ihrer Konfiguration Modellvorstellungen fiir die der
unsichtbaren. So wissen wir aus bisherigen Stationsbeobachtungen
bereits ziemlich sicher, dafl die Temperaturen der Bodenoberflidche
im subalpinenFreiland zweierlei Gelénde-Konfigurationen aufweisen:
Nach lingerem Schlechtwetter sind die Isothermen so ziemlich waag-
recht ausgerichtet, also niveau-orientiert, nach lingerem Strahlungs-
wetter dagegen relief-orientiert. Im zweiten Falle wird man mit der
Annahme kaum fehlgehen, dafl ihre Reliefabhéngigkeit dhnliche Aus-
formung annehmen miisse wie die der Mengenisophoten,
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Andere Faktoren werden sich wiederum enger an die Andauer-Iso-
chionen anlehnen, z.B. Schneehéhe und Windstidrke. Abgesehen von
den damit aufgezihlten drei Grundkonfigurationen wird es verschie-
dene Uberginge zwischen ihnen geben. Wahrscheinlich lassen sich
dieselben ebenfalls in die eine oder andere der drei Grundformen
zerlegen, indem man, wie in obigem Temperaturbeispiel angedeutet
wurde, das richtige Sortierungsprinzip nach Wetterlagen o. 4. heraus-
findet.

Derartige noch unsichere Annahmen {iber rdumliche Korrelationen
von noch unbekannten Liniensystemen mit schon kartographisch er-
falten, welch letztere uns dann als Leitlinien zu dienen haben,
miissen allerdings erst verifiziert werden. Fiir dieses Arbeitspro-
gramm einer rdumlichen Korrelationsforschung braucht man kein
Riesennetz von Mefistellen, sondern nur einige wenige Testpunkte
von solchen. Anstelle der iiblichen Viel-Punkte-Methodik kann hier
eine zeit- und miihesparende Leitlinien-Methodik treten.

In vorliegender Sammelverdffentlichung liegen Anfangsarbeiten
rdumlicher Korrelationsforschung vor. KRONFUSS bearbeitet die
Raumkorrelation Schneeandauer / Schneehéhe., PRUTZER untersucht
ein fiir weitere Korrelationsforschung sehr wichtiges Sortierungs-
prinzip: die ldngst notwendige Teilung des Niederschlags in ska -
laren Niederschlagsabsatz ander Bodenoberflicheund vek -
toriellen Niederschlagsstrom in der Atmosphiére.

3. VEGETATIONS- UND BODENKUNDLICHE GRENZLINIEN

Wir haben nun in Gestalt von Systemen geomorphologischer Grenz-
linien und klimatologischer Isolinien die wichtigsten Variationsfelder
der Hochlagen, soweit sie nicht biologischen Wesens sind, in kur-
sorischer Weise besprochen., Es bleibt uns noch die Verpflichtung
eine grobe Ubersicht dariiber zu geben, wie sich im Gebirgsgelinde
biologisch geartete Sachverhalte abstufen und anordnen. Hieflir kom-
men einerseits geobotanische Grenzlinien (Biochoren), andererseits
phénologische Isolinien (Isophinen) in Betracht. Dazu ist dann aller-
dings zu ergénzen, daB wir die weit schwierigeren zoologischen Bio-
choren umgangen, sowie bodenkundliche Grenz- und Zonenbildungen
("Pedochoren') iibersprungen haben. Die letzteren sind nimlich tat-
sachengemifl als Zwischenbildungen zwischen biotischen und abioti-
schen Geldnde-Erscheinungen aufzufassen, da im allgemeinen tieri-
sche und pflanzliche Bodenbewohner geradezu als spezifische und
integrierende Aufbauglieder (Fraktionen) der Bodentypen selber an-
gesprochen werden kénnen,

Geobotanische Grenzlinien (Biochoren) sind entweder Arealgrenzen
oder Vegetationsgrenzen. Areallinien, grofi- und kleinriumige, um-
schlieflen iiber ein groBeres Gebiet eine Vielzahl von Einzelvorkom-
men bestimmter Pflanzensippen (Auto-biochoren) oder bestimm-
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ter Pflanzengesellschaften (Sym -biochoren)aller moglichen taxo-
nomischen Rénge. Es sind also blof Schematisierungen, wo eigent-
lich Punktscharen am Platze wiren. Anders jene Biochoren, welche
einzelne bestimmte Florenbereiche oder einzelne besondere Vege-
tationsfldchen (ebenfalls von Einheiten verschiedener taxonomischer
Grade) im Geldnde umgrenzen (Z6no-biochoren). Sie sind in der
Natur selbst schon als wirkliche Grenzlinien gegeben, ob es sich
nun um weite geozonale oder enge regionale Naturbereiche handelt.

Unmittelbar liber gréBere Strecken ihrer ridumlichen Ausdehnung
liberschaubar sind die uns hier nidher interessierenden niveau- und
relieforientierten Vegetationszonen, Sie habenbald mehr bald weniger
scharfe und mehr oder weniger weithin sichtbar vor uns liegende,
und danach leicht direkt kartierbare Randlinien, Dazu gehéren die
aktuellen, aber auch die potentiellen Wald- und Baumgrenzen, welch
letztere ja nur teilweise infolge von geschehenen Zerstérungen ge-
genwiértig nicht unmittelbar zu erkennen sind. Hierher gehéren aber
auch kleinzonale Vegetationsgrenzlinien, wie sie hauptsidchlich die
Feldschichte der Vegetation betreffen und daher vorziiglich aulerhalb
und oberhalb des Waldes iiberschaut werden k&nnen.

Fast ebenso vielfédltig sind aber aufler- und oberhalb des Waldes
bezeichnenderweise auch die bodenkundlichen Verhiltnisse abgewan-
delt, so zwar, dafl sich die Zonationen von Bodentypen und von ent-
sprechenden Vegetationseinheiten ré&umlich miteinander weitgehend
korrelieren., So kénnen die Bodentyp-Flédchen, die ja gewdhnlich nur
punktweise, nicht aber fldchenhaft einsehbar und daher fiir sich allein
nur schwer kleinkartographisch aufzunehmen sind, durch Verwendung
der sichtbaren Vegetationslinien als geeignetes Leitliniensystem in
praktisch gilinstiger Weise mappiert werden.

Das haben fiir den subalpinen Problemraum unsere Mitarbeiterin-
nen NEUWINGER und CZELL erkannt, schon mehrfach fiir die wis-
senschaftliche Offentlichkeit behandelt und fiir unsere Aufgabenstel-
lung verwertet. Eine von NEUWINGER und mir entworfene, noch
etwas vorldufige Vegetations- und Bodenkarte unseres Stationsge-
lindes befindet sich in der NEUWINGER’ schen Arbeit vorliegenden
Bandes. Sie mag uns iliber die Vegetation-Boden-Korrelation eine
ungefdhre Vorstellung geben in Zusammenhang mit anderen fertigen
NEUWINGER’ schen Vegetation-Boden-Synthesen ihrer fritheren Ar-
beiten,

Wie dem Leser bewuflt geworden sein diirfte, beschiftigen sich
simtliche hier zur Rede stehenden Untersuchungen allgemein mit
dem ridumlichen Zusammenspiel von Unterschieden aller Sparten,
welche das Geldnde in den verschiedenen HShenzonen weiter unter-
gliedern. Es handelt sich in all diesen kleinr&umigen Landschafts-
ausbildungen um ureigentlich geographische Sachverhalte, welche auf
einfachstmoglichem Wege Kkartiert, in ihren Aufnahmen ré&umlich
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verglichen und nach ihren Raumkorrelationen ausgewertet werden.
Nach ihrer flichenmifigen Grdfenordnung sind es Kleinlandschaften,
die begrifflich dem Kleinrelief und Kleinklima entsprechen. Zu ihnen
gehdren natlirlich auch entsprechende kleinrdumig ausgebreitete Ver-
gesellschaftungen (Zénosen) von Pflanzenarten, die somit besondere,
(selbstverstdndlich ebenfalls kartographisch wiederzugebende) Vege-
tations-Kleinlandschaften bilden.

Kartiert wird Vegetation hiebeinatlirlichals sichtbare Landschafts-
erscheinung in ihren ebenso sichtbaren, meist fernsichtbaren Fli-
chenunterschieden mittels derenumgrenzenden Zoéno-Biochoren. Diese
Flichenunterschiede werden im wesentlichen von den dort ganzjdhrig
oder doch in ihren jahreszeitlichen Aspekten vorherrschenden Pflan-
zenarten gebildet. Bewachsene Erdoberflidchen haben, wie sich von
selbst versteht, in sdmtlichen Fillen, an jedem Ort und in jeder
ihrer Vegetationsschichten eine dominante Art. Meist nimmt sie so-
gar mehr als 90% der Bodenfliche oder Pflanzenmasse ein, Es kann
allerdings auch sein, dafl in unreifer, offener oder stark mensch-
lich beeinflufiter Vegetation sich mehr oder weniger zufdllig mehrere
verschiedene Arten in ihrer Vorherrschaft von Ort zu Ort abwech-
seln, In solchen Fillen ist die Vegetationseinheit eben erst durch
eine Dominantengruppe (oder zuséitzlich mittels Subdominanten) ge-
kennzeichnet. Je reifer und natiirlicher die Vegetation, desto schéir-
fer ist in der Regel an ihren Grenzen der Umschlag von einer Do-
minanz in die benachbarte.

Auf diese Weise gilt es, die Pflanzendecke in landschaftliche
Vegetationseinheiten zu unterteilen, das Wesen dieser Einheiten zu
bestimmen und sie kartographisch aufzunehmen. In diesen, eben vor-
getragenen Sdtzen stimme ich leider ganz und gar nicht mit der in
Europa herrschenden pflanzensoziologischen Schule, der sogenann-
ten floristischen iiberein. Nach ihr ist eine Pflanzengesellschaft
erst identifiziert, wenn in ihrer vollen Arten-Garnitur eine engere
charakteristische Artenkombination spezifischer Zusammensetzung
hervortritt. Fiir diese vegetationsfloristische Schule kénnten inner-
halb einer auf diese Weise gekennzeichneten Assoziation blole Do-
minanzwechsel nur verschiedene Fazies begriinden. Aber auch in
einer streng vegetationslandschaftlichen Betrachtungsweise ergeben
sich Fazies. Hier konnte blofler Wechsel der Begleitflora im ein-
heitlichen dominanzbestimmtenKleinlandschaftsbild ebenfalls nur ver-
schiedene Fazies der betreffenden in sich zusammengehérigen So-
ziation ausmachen,

Ich stehe nicht an, in der floristischen Vegetationskunde die eigent-
lich-botanische und rein-botanische zu sehen, welche in ihrer schlecht-
hin zdnologischen Betrachtungsweise z.B. floren- und vegetations-
geschichtlichen Forschungszielen u.a. Zwecken besonders dienlich
sein kann. Aber Vegetation ist nun eben mehr als ein rein botanischer
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Sachverhalt. Sie ist auch Medium einer tierischen Population, sie
untergliedert auch z.B. die Erdoberfliche, wobei sie nicht nur von
deren Eigenschaften bestimmt wird, sondern auch selber deren Eigen-
schaften riickbestimmt (geophysikalisch z.B. bis in weiteste Zusam-
menhinge)., Letzteres geschieht nun aber nicht durch eingesprengte
Charakter- und Differenzialarten, sondern eben in erster Linie durch
die Dominanten und Subdominanten vorhandener Vegetationsschichten
und Vegetationsaspekte.

Es ist daher zu betonen, dafl die Dominanz-Tatsachen und ihre
Auswirkungen iiber und unter der Bodenoberfldche nicht nur ebenso
wichtige und ebenso untersuchenswerte Naturphdnomene sind wie ty-
pische Artenkombinationen, sondern solche, die dem Beobachter als
erste entgegentreten und fiir viele Zwecke gleichfalls als erste zu
erforschen sind, Jedenfalls aber 148t sich sagen, dafl die auf ihnen
fufende landschaftliche Vegetationskunde die eigentliche geobota -
nische ist.

Beide Betrachtungsweisen schlieflen einander keineswegs aus. Sie
koénnten sich vielmehr vorteilhaft ergéinzen. Dies trotz vdllig ver-
schieden gerichteter Systematik ihrer Einheiten. Die einen kdnnen
némlich letzten Endes nur in die groflen Florenreiche, wie sie aller-
dings durch die groflen klimatisch verursachten Vegetations-Geozonen
abgewandelt werden, ausmiinden, die andern in ebendiese groflen
klimatischen Vegetationszonen, wie sie sich aber wiederum in ver-
schiedene geobotanische Grundformationen spezialisieren., Fiir das
hiemit geforderte wissenschaftliche Zusammenspiel diirfen diese
Grofleinheiten ohne Schwierigkeit so verschieden wie nur méglich
sein, Dagegen miilte hiezu das Bemiihen bestehen, die untersten
elementarsten Einheiten miteinander in Einklang zu bringen. Das
sind nicht die Assoziationen, mit denen es schon vergeblich versucht
wurde, sondern jene Fazies der einen und der anderen Sorte. Es
miifite also flir bestimmte Zwecke anerkannt werden, daf man flo-
ristisch gefaflite Assoziationen nach Dominanzverhéltnissen und daf
man landschaftlich gefafite Soziationen nach ihrer Begleitflora so
untergliedern sollte, daf Ubereinstimmung entsteht,

In Wirklichkeit blieben aber die beiden Schulen leider bis heute
- dhnlich unterschiedlichen Sekten - einander fremd, was gewifilich
auf eine fortbestehende Unreife der vegetationskundlichen Wissen-
schaft hindeutet. Es ist etwa so, wie wenn eine rein petrographische
Behandlung der Gesteine allein wissenschaftlich erlaubt, eine geolo-
gische dagegen abgelehnt wiirde. Wie wenn das iberdies mit der
Unterstellung geschehe, dafl die geologische im Vergleich zur petro-
graphischen ihrem Wesen nach wissenschaftlich weniger exakt an
das Problem Gestein der Erdkruste herangehe,

Nun wir sind in der Lage, die von uns bendttigte Vorgangsweise
mit Sicherheit zu kennen, nicht etwa als allein klugmachende, wohl
aber als die fiir unsere besondere Aufgabe angemessene. Die besondere
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Art von Fragestellung im Rahmen einer Geldnde-Okographie zwingt
uns, wenn wir handfeste Ergebnisse bekommen wollen, die auch als
Unterlagen einer Gelinde-Okotechnik dienen kénnen, wenigstens fiir
die nédchste Zeit, landschaftliche, nicht floristische Vegetationsein-
heiten auszugliedern und aufzunehmen. Wir kodnnen also nicht beob-
achtungspunktweise erhaltene, abstrakte Artenkombinationen kartie-
rend umgrenzen. sondern miissen den Verlauf von fernsichtbaren
Zoéno-Biochoren zwischen konkreten Dominanzen aus dem Gelidnde in
die Karte nachzeichnen und mit weiteren o6kologischen Grenz- und
Isolinien in rdumlichen Bezug bringen, d.h. ihre rdumlichen Korre-
lationsbeziehungen untersuchen.

Aufmerksamen Bergsteigern, die iliber die Baumgrenze hinauf vor-
dringen, entgeht es nicht, daB sie zundchst durch Heiden verschie-
dener Zwergstriducher kommen und dann besonders durch Rasen ver-
schiedener Horstgridser. Tats&dchlich 148t sich die alpine Stufe iiber
weite Abschnitte der Alpen in 2 Teilglirtel untergliedern. Die Klein-
zonen dieser beiden Unterstufen werden (stark schematisch und vom
Schneeboden zum Windboden hin aufgezidhlt) in ausgereifter Vegeta-
tion bekanntlich von folgenden Pflanzengesellschaften gebildet:

unteralpin

Borstrasen Almrauschheide Beerenheide Gemsenheide
(div. Nardeten) (div.Rhododen- (div. Vaccinie- (div.Loiseleurie-
dreten) ten) ten)

oberalpin

Fahlschorf Krautweidicht Krummseggicht Hiillseggicht
(Polytrichetumn (Salicetum (Caricetum (Elynetum
sexangularis) herbaceae) curvulae) myosuroidis)

lzuter kennzeichnende Vegetations-Kleinlandschaften, die sich klein-
zonal in gesetzmifliger Beziehung zum Kleinrelief an den Gebirgs-
héngen auf- und niederwinden.

In der Theorie wird der Oberrand der Zwergstrauch-Kleinzonen
héufig mit der klimatischen Baumgrenze gleichgesetzt und zwar teils
mit jener der postglazialen Wéarmezeit, teils mit der der Gegenwart.
Beides kann natiirlich nicht fiir die Gesamtalpen zugleich richtig sein.
Ersteres konnte in weiten, mehr oder weniger ozeanischen Aufien-
bezirken stimmen, wo die Reiserzonen die (nach hier gezeigten Me-
thoden ermittelte) klimatische Baumgrenze bis 300 m und mehr tber-
steigen, letzteres in kontinentalen Innenbezirken, wo das Zwergge-
sirduch unter schiitterem Baumschutz sein Optimum hat, berechtigt
sein, besonders im N und S des Vintschgaues (so auch in unserem
Stationsgelinde), wo oberhalb der klimatischen Baumgrenze die Rei-
serzonen in eigenartiger Weise von Krummsegge durchdrungen wer-
den.
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Das gelibte Auge kann diese Typen des Pflanzenkleides unserer
Bergflanken auch von fernher gut erkennen, weil es sich um ausge-
reifte Vegetationsformen handelt. Wo sich freilich ihre klare Zonation
allzusehr mit anders angeordneten, noch unreifen Gesellschaftstypen
Uberschneidet und rdumlich vermischt, wird das Bild verwickelter
und von fe:rne schwieriger zu analysieren.

Die vorgenannten reifen Vegetations-Kleinzonen spiegeln in ihrer
Geldndeverteilung ohne Zweifel rdumliche Anordnungen von Klein-
klimazonen wieder. Gewodhnlich wird fiir sie ein einziger Kleinkli-
mafaktor verantwortlich gemacht, ndmlich die Ausaperungszeit. Man
kann danach die zwei angefiihrten Gesellschaftsreihen als 6kologische
Reihen von grofler bis fehlender Schneeschutzbediirftigkeit (als chio-
nophile bis chimonophile Gesellschaften) ansprechen. Dies ist aber
zundchst nur in einem rein deskriptiven Sinne berechtigt.

Wie schon angedeutet, werden ndmlich die relieforientierten Klein-
klimazonen wohl nicht vom Schneebedeckungsgrad allein oder von
Besonnungssummen allein konstituiert. Mit den beiden sichtbaren
klimatischen Unterschieden im Kleinrelief sind vielmehr sicherlich
weitere Kleinklimafaktoren mehr oder weniger raumkorreliert, so
dafl wir im strengen kausalen Sinne noch nicht ohne weiteres, ja,
eigentlich erst experimentell festzustellen vermogen, welcher Ein-
zelfaktor in den verschiedenen Fillen wirklich entscheidend ist. So
habe ich vor Jahren (1961) Anzeichen angefiihrt, dal in den Pflan-
zengesellschaften der unteralpinen Reiservegetation zwar wohl die
Zwergstriducher selber vom Ausaperungsdatum als Entscheidungs-
faktor bestimmt werden, die zugehorigen Moose und Flechten dage-
gen von der korrelierten Andauer besonders starker oder besonders
schwacher Grade potentieller Verdunstung.

Der Raum einer natiirlichen Pflanzengesellschaft (Phytozonose),
der in seiner Konkurrenz zu benachbarten Gesellschaften durch kli-
matische und edaphische Umweltfaktoren begrenzt wird, umschlief3t
und produziert eben selber verschiedenste Teilstandorte. Diese kon-
nen durch Einzelvereine (Synusien) der Pflanzengesellschaft besiedelt
sein, welche sowohl physiognomisch wie ©kologisch von einander
génzlich verschieden sind. Eine landschaftliche Vegetationskunde muf
diesen synusischen Aufbau aus Holz-, Gras-, Kraut-, Moos- und
Flechten-Vereinen der Teilstandorte erfassen,

So besteht der Zirben-Lérchen-Alpenrosen-Wald in der Nihe der
Waldgrenze im weiteren Untersuchungsgebiet aus mindestens 48 ma-
krophytischen Synusien:

16 angehodrige Schicht- und Aspektsynusien am Boden,
32 zugeordnete Synusien an Sonderstandorten:
14 am Boden: unter Baumtraufen, auf Lichthdéfen, in Dunkel-
l6chern, an Nafigallen, auf Wildlosung, an Ameisenhaufen.
6 epipetrische (auf subkoronarem Fels und Block)
8 epixylische (Rindenhafter-)Vereine
4 saproxylische (Faulholz-)Vereine
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Im urtiimlichen Rothwald am Diirrenstein/Niederdsterreich zihlte ich
1937, soviel ich mich erinnern kann, {iber 70 angehdérige und zuge-
ordnete Synusien, In Einzeltypen tropischer Urwéilder und Savannen
dirften nach Anflihrungen im Schrifttum mindestens 500 zu unter-
scheiden sein, Diese Pflanzenvereine sind auch deshalb wichtig,
weil zonologische Einheiten der Tierbesiedlung fast immer den Sy-
nusien entsprechende Gebilde sind. Bioztnosen (d.i., Phytozdnosen
+ Zoozbnosen) kénnen daher nur auf synusischem Wege begrifflich
vollwertig ausgegrenzt werden,

Aber zuriick zu den einfacher aufgebauten Pflanzengesellschaften
der beiden angefiihrten viergliederigen Reihen ober- und unteralpiner
Stufe. Es sind Vegetations-Kleinlandschaften, die durch ihre Scharf-
grenzen mit ebenfalls engridumigen, aber mafintensiven Faktoren-
komplexen entsprechender Kleinklimazonen raumkorreliert sind. Man
kann diese Vegetationseinheiten als endgliltigen Bewuchs, der mit
seiner Umwelt im Gleichgewicht ist, als Klimax, besonders dann
betrachten, wenn sie auch mit einem besonderen zugehérigen Klein-
Bodentyp (vgl. NEUWINGER-CZELL’ sche Typenbildung) verbunden
sind, Wir diirfen diese Vollreife-Stadien aus dem gleichen Grund
und mit gleichen Einschrinkungen als Kleinklimax bezeich-
nen, wie man fiir ganze Geozonen Vegetationstypen von stabilem Ent-
wicklungsabschlufl als Grofklimax aufzufassen pflegt.

Demnach ist es falsch - wie es hdufig geschieht - von einem Al-
penrosen-Klimax der ganzen unter- und von einem Krummseggen-
Klimax der ganzen oberalpinen Stufe zu reden. Wenn sich nimlich
das Auf und Ab des Kleinreliefs abflachen und ausgleichen wiirde,
wire die ganze Skala der Kleinzonen bodennahen Klimas und zuge-
hoériger ausgereifter Feldvegetation immer noch da, nur etwas ver-
breitert und verschoben und nun eben nach dem verbliebenen Mittel-
relief ausgerichtet, Wo freilich die Kleinzonen der alpinen Stufe
gegen unten hin an die querstehende Front des Waldes heranreichen,
verschwinden sie zwischen Baum- und Waldgrenze, meist indem sie
sich zum einheitlichen Alpenrosen-Unterwuchs im héhenzonalen Zir-
ben-Léirchen-Bestand aufldsen.

Wenn nunaberder Wald gewaltsam aus seiner angestammten Grenz-
heimat vertrieben ist, d.h. Baum- und Waldgrenze kiinstlich herab-
gedriickt sind, stoflen die gekennzeichneten alpinen Vegetationsver-
hiltnisse einschliefllich zugehdriger Bodentypen bis an die aktuelle
Waldgrenze herab vor, wo sie von Natur aus gar nicht mehr hinge-
héren. So ersteht die subalpine Endwaldungszone als eine gefahr-
drohende pseudoalpine Surrogatlandschaft, Hier sind die genannten
Vegetations-Kleinzonenund zugehérigen Boden-Kleinzonen nicht mehr
ganz so ausgeprégt, ihre Grenzen gegeneinander nicht mehr so scharf,
auch die wechselseitige Raumkorrelation nicht mehr so exakt.
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Nach plétzlicher Entwaldung braucht es geraume, aber sehr ver-
schiedene Zeiten, bis sich die neue Zonierung durchsetzt, falls sie
nicht liberhaupt durch allzu intensive Almwirtschaft oder durch stark
anlaufende Erosion véllig unterdriickt wird., Umgekehrt kann Wald-
jungwuchs spontan neuerdings nach oben vorstoflen und dabei die be-
sagten Kleinzonen allméhlich wieder zum Verschwinden bringen, Das
setzt nicht nur voraus, dafl der Holzraubbau aufhért, sondern auch
daB, wie gerade heute, die Almwirtschaft zurilicktritt und eine giin-
stige Klimaschwankung es erleichtert. (Die gegenwirtige sdkulare
Schwankung scheint nur thermisch, nicht auch hygrisch glinstig,)

Es kann also keine Rede davon sein, daf die pseudoalpine Vege-
tationszonierung des subalpinen Entwaldungsbereiches ebenso wie die
echt-alpine als Kleinklimax-Biindel aufgefaflit werden diirie, Hier gibt
es kein wirklich stabiles Gleichgewicht zwischen Pflanzendecken und
Umwelt, ist vielmehralles gem&fl urspriinglichen oder nachtréglichen
Waldeinflissen oder Wirtschaftseinwirkungen und geodynamischen
Umsetzungen in FluBl. Aus solcher Vegetation kann hier derzeit
hochstens der fiir Geldnde nahe der Waldzone speziell eingearbeitete
Vegetations- und Bodenwissenschaftler unter Berlicksichtigung aller
weiteren Skologischen Umstédnde brauchbare Gutachten fiir den Prak-
tiker ableiten, Die okologisch wichtigen Vegetationskleinzonen hat
der Verfasser in unserer Forschungsstelle von Anfang an unter
groflem Zeitaufwand immer wieder vorgefiihrt und vorgetragen, weil
Erforschung unseres Problemraumes ohne Kenntnis und Verwertung
des gegenwirtigen Wissenstandes iiber die im Geldnde bestehenden
biologischen Zusammenhénge unmoglich wire. Das besagt zugleich,
daB vor ejligst daraus fabrizierten Generalrezepten ("'Okogrammen'')
gewarnt werden mufl, Sie kénnen bei subalpinen Wiederaufforstungen
in gefdhrlicher Weise irrefiihren und damit das Vertrauen in die hier
so notige Forschung zerstdren., Wie eine wissenschaftlich hieb- und
stichfeste Methodik fiir den Praktiker erarbeitet werden kann, soll
im SchluBkapitel aus dem Gesamtinhalt abgefolgert werden.

Zu den oben behandelten Eigenheiten der subalpinen Entwaldungs-
zone ergeben sich weitere Feststellungen, die fiir Erkenntnis des
Wesens von Wald- und Baumgrenze wichtig sind.

1) Wo kein Wald ist, mufl der spontane Jungwuchs in seinen ersten
Jugendstadien innerhalb der vorhandenen Feld- und Bodenschichte
der Freilandvegetation enthalten sein. Das bedeutet fiir diese Jung-
pflanzen, dafl sie in der subalpinen Entwaldungszone wie die ilibrige
Feldvegetation den dortigen radikalen reliefzonierten Kleinklimaten
unterworfen sind.

2) Darum vermag sich die erste Jugend der subalpinen Holzarten
innerhalb des Entwaldungsbereiches spontan nur in ganz beschrénk-
ten Kleinzonen mit nennenswerter Anzahl durchzusetzen.
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3) Erst wenn die Pflanzen etwas grofler geworden sind, kénnen sich
in ihrem Schutzbereich neue Ankdmmlinge auflen herum anreihen.
Das wiederum ergibt eine engstreifige, relieforientierte Alterszo-
nation.

4) Die derart vorstoflende junge Waldvorhut ist gezwungen, sich
in einer ihr fremden, meist aus alpinen Héhen stammenden Feld-
vegetation (von Reiserheiden oder einem ihr ebenfalls fremden Ra-
sen) anzusiedeln, Die Junghdlzer kénnen in dieser Fremdvegetation
von vornehereinkeine echten Gesellschaftsmitglieder darstellen, son-
dern miissen als ein im Gesellschaftsmosaik ganz selbstindig auf-
tretender Pflanzenverein (als eine zénologisch unabhingige Synusie)
angesehen werden,

5) In seiner kleinzonalen Relieforientierung unterscheidet sich das
Junggeho6lz scharf von der héhenzonalen Raumordnung der erwach-
senen Bestdnde, welche die Wald- und Baumgrenze bilden, sowohl
der klimatischen Grenzlinien, welche in naturhaft gebliebenen Ge-
birgsbereichen trotz vorhandenem Kleinrelief sichtlich quasihorizontal
durch das Gelédnde ziehen, als auch der aktuellen, welche sich in die-
ser Hinsicht meist ganz unregelmifig verhalten.

Die schon erwidhnte NEUWINGER-FRIEDEL’sche Vegetations-Bo-
den-Karte des Obergurgler Stationsgelindes =zeigt, ebenso wie die
von GIERSIG zugrundegelegten Luftaufnahmen (vgl. den Ausschnitt
Abb. 19) alle besprochenen Erscheinungen ganz deutlich., Diese soll-
ten allerdings noch iiber weitere Gebiete der Alpen Uberpriift und
ergidnzt werden, Denn es handelt sich in der Entwaldungszone des
Stationsgebietes fast ausschlieflich um Zirben.

Innerhalb ihrer regionalen Vorzugsgebiete filihren aber nicht nur
die Jungzirben, sondern auch die beiden anderen subalpinen Haupt-
holzarten ihre spontanen Jugendvorst6fe in relieforientierter Weise
aus, nur eben etwas anders orientiert, Die Lirche riickt anscheinend
mehr seitlich, die Fichte noch weiter abseits vom Windboden, niher
dem Schneeboden gegen oben vor. Wo allerdings das Kleinrelief we-
niger entscheidend hervortritt, zeigt sich mehr eine gewisse Zuord-
nung zur Bodenart, Spontan aufkommende Jungzirben liberwiegen be-
kanntlich im podsolierten, entsprechende Jungfichten nach NEUWIN-
GER und CZELL im verbraunten und Jungldrchen, wie bes, AUER
feststellte, im noch unterentwickelten Freilandboden. Dagegen liegen,
wie NEUWINGER erkannte, bei Hochlagenaufforstungen mit ihren
Pflanzenléchern aus vermischten Bodenhorizonten die Dinge ziemlich
anders. (Auch spiter streben in subalpinen Altbestinden die Mengen-
verhiltnisse der Holzarten von Natur aus ihren Gleichgewichten nach
andern Regeln zu.)

Um unsere Folgerungen {iber das Wesen der Waldgrenze treffen
zu kénnen, missen wir im Auftreten von Vegetationslinien noch einen
letzten weiteren Begriffsunterschied anwenden, Die besprochenen re-
lieforientierten Kleinzonen der Vegetation sind samt ihren Grenzen

130






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



Abb.19

Abb. 20

131



vor unserem Auge als ausgezogene Streifen bzw. Linien vorhanden.
Dasselbe gilt (abgesehen von menschlichen Stérungen und orographi-
schen Unterbrechungen) von den niveauorientierten Baum- und Wald-
grenzen, Ganz anders z.B, die oft herangezogene Grenzlinie zwi-
schen einer unter- und einer oberalpinen Stufe. Sie ist nur in der
Art gegeben, dafl man die héchst gelegenen Stellen der Zwergstrauch-
Kleinzonen (nicht blofindividueller Zwergstrauch-Vorkommen) durch
eine sozusagen strichlierte Linie, wie bei den Schnee - Aper - Linien
besprochen, quasihorizontal verbindet. Wir haben dort die beiden
Arten von Linienziigen als konkrete und abstrakte unterschieden.

Ahnlich wie die Scheidelinie am oberen Ende der vollen Waldstufe
gegen die alpinen Hoéhen mufl es weiters eine ebenfalls sehr funda-
mentale, niveauorientierte Zoéno-Biochore geben, welche die alpine
in entsprechender Weise aus hohenklimatischen Ursachen von der
nach oben folgenden nivalen Vegetationsstufe trennt, Wir miissen sie
nunmehr ebenfalls ndher bestimmen und in die eben getroffene Unter-
scheidung einordnen. Ihr &hnlicher Rang in ihrer zonentrennenden
Rolle 1408t vielleicht gerade von dort oben weiteren Aufschluf zu
unserem Waldkronen-Thema erhoffen.

Keinesfalls kommt der meist hiefiir herangezogenen Firngrenze
die erwidhnte wichtige geobotanische Rolle zu, Sie ist gar keine Bio-
chore, sondern eine Isochione, ihrem Wesen nach nur auf vegeta-
tionsfreien Gletscherfldchen, nicht aber in den dazwischen liegenden
vegetationshéltigen Aperflichen zu finden, auferdem gar nicht héhen-
zonaler Natur, sondern relieforientiert, Dariiber hinaus schwankt
sie von Jahr zu Jahr im Gegensatz zur konservativen Nivalvegetation
um weit mehr als hundert Meter in ihrer Hoéhenlage und um weit
lUber einen Monat in ihrem Ausbildungsdatum,. Sie mag in mehrjih-
rigen Durchschnitten als rein abstrakt gefafte, quasihorizontal ver-
lingerte Niveaulinie zur ersten Anndherung an die wahre Grenzbe-
stimmung dienlich sein, kann aber nie und nimmer als wirkliche
biologische Hohenzonen-Scheide in der alpin-nivalen Vegetation an-
gesehen werden,

Auch Geschlossenheit oder Offenheit der Griindecke fortgeschrit-
tensten Ausbildungsgrades liefert uns in den Alpen keinen geeigneten
Gesichtspunkt fiir die Grenzziehung, Es sind in diesen H6hen nicht
geobotanisch, sondern rein orographisch bedingte Merkmale. Auf
aperen verebneten Altflichen kann es hoch in der Nivalstufe sehr
wohl noch kleinere Flidchen geschlossenen Bewuchses hauptsichlich
von Polster- und Rosettenpflanzen (Chamiphyten) geben und selbst
auf glattem Fels gibt es z,B. streckenweise liickenlose Decken von
Nabelflechten (Gyrophoreten),

Im Gebirgssystem unserer Alpen ist die alpine Stufe, wie allgemein
bekannt, vor allem durch dichte Pflanzendecken von Graminiden mit
festen Horsten und z&her Strohtunica ausgezeichnet wie Carex cur-
vula, Elyna, Sesleria coerulea u.a. Nach dieser Dominanztatsache
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konnen wir dem klimatisch verursachten Oberrand der Waldstufe
einen klimatisch verursachten Oberrand der Alpenstufe entsprechen
lassen: Mindestens in unserem Gebirgssystem diirfen wir danach
ndmlich der alpinen Waldgrenze eine nivale Rasengrenze und der
alpinen Baumgrenze eine nivale Horstgrenze zur Seite stellen. In
Abb, 20 wird ein altes Stlick Gebirgsoberfliche, das Wanneneben,
noérdlich unserer Station gezeigt, auf der in etwa 2900 m mit dem
Fernglas ein Stlick klimatischer Rasengrenze zu sehen ist,

Freilich sind die Scheidelinien gegen die nivale Vegetationsstufe
nicht nur iiber weite Strecken orographisch verhindert, sondern iiber -
dies, wie schon angedeutet, relieforientiert. Die Trennung zwischen
alpinen und nivalen Hohen kann also in der reliefbestimmten Klein-
zonierung der Vegetation allein mittels kiinstlicher Verbindung ein-
zelner Hochstpunkte erfolgen. Rasen- und Horstgrenze sind somit
abstrakter Natur im Gegensatz zur wichtigsten geobotanisch-h&hen-
zonalen Grenzbildung, der nach oben letzten, die echt kon-
kreter Natur ist, ndmlich der alpinen Wald- und
Baumgrenze.

4, PHANOLOGISCHE ISOLINIEN

Der biologische Jahres- und Tagesperiodismus ist als solcher erb-
lich angelegt, wird aber unmittelbar vom Jahres- und Tagesgang
klimatischer Faktoren (widrmer-kilter, feuchter-trockener, heller-
dunkler) zu einem mit diesen synchron abrollenden Zyklus ausge-
staltet, dabei in seinen Einzelheiten vom jeweiligen Witterungslauf
bestimmt. Speziell im vorwiegend thermischen Jahreszeitenwechsel
unserer Gegenden spielt, wie man heute weil, die Infrarotstrahlung
eine besondere Ausldserrolle.

Tiefer als die Tagesperiodik greift natiirlich der Jahreszyklus ein,
Seine &duflerlich sichtbaren Phinomene setzen einerseits die phino-
logischen Saisonkreise des Jahres und andererseits die zdnologischen
Aspektfolgen der Vegetation zusammen, Sowohl die generativen Rei-
hungen im Blithen und Fruchten als auch die vegetativen im Treiben
und Schwinden am Korper besonders der eigentlichen Tropophyten
gehdren hierher.

Aufler den besprochenen Biochoren, welche Einzel-Auftreten oder
Zusammen-Vorkommen lebendiger Triger im Gelinde umgrenzen,
haben wir nach diesen Tatsachen in unserer Okographie als zweite
biogene Linienklasse die Isophinen, welche Entfaltungs- und Riick-
bildungsstadienim lebendigen Jahreszyklus zur Darstellung bringen
und als Linien gleicher Phase in der Landschaft teils leichter, teils
schwerer sichtbar eingeschrieben stehen. Fiir phinologische Aufnah-
men speziell forstwissenschaftlicher und forsttechnischer Bezwek-
kung zumal im Alpenbereich bis zur Baumgrenze bietet sich die
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Lirche an., Forstliche Terminmafnahmen gerade in Hochlagen sind
begreiflicherweise durch biologische Zeitangaben weit besser fest-
legbar als blofl durch starre kalendarische.

Fir unsere engere Aufgabenstellung ist es notwendig, von den Nie-
derungen bis in die Hochlagen vergleichbar zu bleiben. Das erleich-
tern die phédnologischen Zustandswechsel der Larche. Thre vegetativen
Phasen (Begriinungs-, Vergilbungs- und Verkahlungsstadien) sind gut
fernsehbar und daher auch von Weitem direkt mappierbar, In den
Kalkalpen (besonders auf Dolomit) ist die Lirche freilich sehr lik-
kenhaft verbreitet, meist aber doch vorhanden, wenngleich iiber
grofere Abstéinde oft nur in einzelnen Exemplaren.

Unser lirchenphinologisches Beobachtungsmaterial reichtiiber den
groften Teil von Nord- und Siidtirol, konzentriert sich aber begreif-
licherweise auf die hdufigst benutzte Fahrstrecke von Innsbruck nach
Obergurgl. In diesem Bereich verdichtet es sich vor allem auf die
Umgebung unserer Beobachtungsstation und auf die von Innsbruck,
ein wenig auch auf die Umgebung der Abzweigung des Otztales vom
Inntal. Zeitlich stammt es zum kleineren Teil aus den Jahren 1954
- 56, zum groferen aus 1964 - 66, Die Daten reichen natiirlich nur
bis zur aktuellen Waldgrenze, iiber sie hinaus bis zur klimatischen
Baumgrenze sind nur theoretische Ergidnzungen mdéglich,

Die Abb. 21 und 22 veranschaulichen bisher ausgewertete Ergeb-
nisse iiber den phéinologischen Auf- und Abbau-Prozefl des griinen
Nadelkleides der Lirche in seiner Abhingigkeit von Kalenderdatum
und Hohenlage. Abb. 21 gibt zunéchst einige Jahreszeit-Meereshdhen-
Diagramme und zwar stellt Abb, 21 a die friihjdhrliche Aufwirtswan-
derung der Begriinungsstadien unseres laubabwerfenden Nadelbaumes
dar
1) ab Innsbruck Hofgarten auf die schattseitigen Berge im Siiden der

Stadt und
2) entlang des Otztaler Talbodens sowie von diesem ab Poschach

auf den Abhang der Gurgler Beobachtungsstation,

Abb, 21b die herbstliche Abwéartsverschiebung seiner Vergilbung und
Entnadelung auf ebendiesen beiden Routen.
Im Einzelnen bedeuten die wiedergegebenen Kurven folgendes:

a) Stadien der Lirchen - Begriinung

1. fernsichtbare Grenzlinien zwischen Bereichen mit bereits schwach
begriinten Lidrchen gegen solche mit noch winterlich kahlen. Sie
entsprechen, in der Ndhe gesehen, erfahrungsgemif nicht einer
allerersten Offnung der Kurztriebknospen, sondern einer solchen
mit Nadellingen von 2 bis 3 mm,. (Nicht zu verwechseln mit dem
schwach griinlich-gelben Ton, welcher anldfilich der schon vor-
her beginnenden Streckung der Langtriebe entsteht.)
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2, die fernsichtbare Grenzlinie von Bereichen mit bereits voll be-
nadelten Bidumen gegen jene mit noch abgeschwichter Benadelung.
Von dieser Grenze ab sind Grofle und Stellung der Nadeln schon
endgiiltig entfaltet, hat also das Nadelkleid auch schon seine volle
Dichte erreicht, nur sein Griin ist noch etwas heller als im Hoch-
sommer.

b) Stadien der Lé&rchen - Entgriinung

1. die von Weitem erkennbare Grenze von Flichen mit erstem Gelb-
anflug gegen solche mit noch normalem Griinton des Nadelkleides.

2, Flichengrenzen bereits voll vergilbter Lidrchen gegen Bereiche
mit noch leise griinlicher Restténung. Von den Punkten ab, wo
der letzte griine Hauch vom Nadelkleid verschwindet, erhilt es
zugleich schon einen ersten Anflug von Brauntdnung. Ebendamit
verbindet sich auch der Anfang des grofen spétherbstlichen Na-
delfalles.

3. die Grenzlinie des vollen winterlichen Kahlstandes, Er tritt zu
einem Zeitpunkt auf, an dem meist durch das leere Ge&st schon
eine Schneelage hervorschimmert.

AuBer diesen gut festlegbaren Grenzzustinden wurden (strichliert)

auch noch Durchschnittslinien eingetragen, welche die Lage von schét-

zungsweise gerade halber Zustandsénderung wiedergeben sollen, Be-
sonders wichtig ist, daB fiir die phinologischen Aufnahmen nur er-
wachsene Lirchen herangezogen werden, da s&mtliche Phasen am

Jungholz betréchtlich verschoben sind. Niedere Lirchen ergriinen

spater, vergilben frilher und verkahlen spét bis gar nicht.

Auf den ersten Blick fdllt bei Betrachtung von Abb, 21a und b auf,
daB sich der phidnologische Vorgang an der Lé&rche
1) im friihjdhrlichen Austrieb und im herbstlichen Abbau krafl unter-

schiedlich verhilt,
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