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D as T hem a, das s ich  u n se re  F o rsc h u n g ss te lle  fü r  ih r  Sym posium  
1966 g e s te llt  hat,

"Ö kologie d e r  a lp inen  W aldg renze"
w ird  in d ie s e r  Abhandlung in e in e r  A rt beh and elt, d ie v ie lle ic h t etw as 
ungew ohnt w eit au sg re ifen d  e rsc h e in e n  könnte. E s  w ird  v e rsu c h t, a l l  
das h eran zu z ieh en , w as im  an liegenden  G eb irgsg e länd e  s e in e r  r ä u m ­
lichen  A nordnung nach m ö g lich erw eise  zu u n se re n  geobo tan isch  und 
fo rs tw is se n sc h a f tlic h  so w ichtigen Phänom enen  in d ire k te  o d e r in d i­
re k te  K ausalbeziehung  g e se tz t w erden  könnte. D er V e r fa s s e r  h a t 
so lche ökologische V organgsw eise  m itte ls  räu m lich em  V erg le ich  von 
g ro ß m aß stäb lich en  G eländeauf- und -g ru n d r is se n  in  b ish e r ig e n  V e r ­
öffentlichungen u n te r  d e r  B ezeichnung Ö kographie b e tä tig t (H. F R IE - 
D EL 1956, 1961, 1965). E ntgegen e inem  anfäng lichen  E in d ru ck , daß 
vom  T hem a abgew ichen w ird , dü rfte  n ach träg lich  wohl d e r  en g ere  
Z usam m enhang  d e r  herang ezog enen  E rsch e in u n g en  m it u n se re m  P r o ­
b lem  im m e r  w ied er deu tlich  w erden . Um vo lle  S ch lüssig ke it d es G an­
zen  zu e r re ic h e n , m ußte a lso  in d ie s e r  A bhandlung d e r  Stoff des 
S y m p o siu m -V o rtrag es

"D ie W aldgrenze in ih re m  Bezug zu an d e re n  höhenzonalen  
E rsch e in ung en"

d e r  ih r  zug ru nd e lieg t, in e tw as e r w e i te r te r  F o rm  w iedergegeben  
w erden .

I. F E S T L E G U N G  U N D  D A R S T E L L U N G  D E R  
K L I M A T I S C H E N  W A L D G R E N Z E

So, wie die H öhen-S ch ich tlin ien  (Isohypsen) in  d e r  K a rte  e inen  oft 
re c h t v e rw ick e lten  V erlau f nehm en, im  A ufriß  uns dagegen a ls  g e ­
ra d e g e s tre c k te , w aag rech te  L in ien  en tg eg en tre ten , m ü ssen  auch die 
Iso lin ien  k lim a tisc h e r  H öhenzonierung , fa lls  e s  s ich  ta tsä c h lic h  um  
r ic h tig e  Höhenzonen des K lim as handelt, e ine  G e s ta lt v o rw e isen , die 
g e ra d e  im  A ufriß  den S chich tlin ien , wenn auch m it g ese tzm äß ig en  
A bw eichungen, w eitgehend ähnlich  is t .  D asse lb e  m uß dann a b e r  auch 
von d e r  k lim a tisc h e n  H öhengrenze des W ald- und B aum w uchses e r ­
w a r te t w erden , fa lls  e s  s ich  w irk lich  um  n u r  noch k lim a tisc h  b e ­
s tim m te  H öhengrenzen  handelt.

Um a lso  die k lim a tisc h e  W ald- und die k lim a tisc h e  B aum g ren ze  
m ö g lich s t r ic h tig  z u r  D a rs te llu n g  b rin g en  zu können, m ü sse n  w ir  
von den zu u n te rsu ch en d en  H o ch g eb irg s tä le rn  G e län d e -A u frisse  k o n ­
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s tru ie re n  und in s ie  a lle  vorhandenen  hö chstge leg enen  R es tv o rk o m ­
m en von W ald- bzw. B aum beständen  e in trag en , in d e r  Hoffnung, m it 
ihnen ta tsäch lich e  A n lieg e r d e r  en tsp rech en d en  k lim a tisc h en  H öhen­
g ren ze  gefunden zu haben. W enn w ir  nun die von oben h e r  e in hü l- 
lende V erb indungslin ie  zw ischen d iesen  in B e tra c h t gezogenen S tü tz­
punkten ziehen  und zw ar in d e r  W eise , daß d ie se  L in ie die g e s t re c k -  
te s t-m ö g lich e  F o rm  und die g röß tm ög lich e  Ä hnlichkeit m it den I so ­
hypsen e rh ä lt ,  dann dü rfen  w ir  annehm en, dam it die bestm ö g liche  
A nnäherung an die gesu ch ten  k lim abed ing ten  G ren z lin ien  gefunden zu 
haben. D abei w erden  a lle rd in g s  v ie le  d e r  e in g e trag en en  sch e in b aren  
H öchstpunkte zw angsw eise w ied e r w eggefallen  se in , w eil s ie  u n te r ­
halb  je n e r  g le ichm äßig  ausgezogenen  V erb indungslin ie  zu rückgeb lieben  
sind .

Die W ah rsch e in lich ke it, ta tsä c h lic h e  k lim a tisc h e  W ald- und B au m ­
g ren zen  e rfa ß t zu haben, w ird  um so  g rö ß e r  se in , je  m e h r  b en ach ­
b a r te  T ä le r  u n te rsu ch t w urden, je  g rö ß e r  a lso  das herang ezog ene  
G esam tgeb ie t und je  g e se tz m ä ß ig e r  s ich  d a r in  die v e rsch ied en en  T ä le r  
h in s ich tlich  b e id e r  L in ien a rten  und b e id e r  T a lse ite n  zue inan der v e r ­
ha lten .

B ei so lc h e r  V organgsw eise  en ts tam m en  die fixen T e ilb au ste in e  
u n s e re r  E rhebungen  ü b er die beiden  b io log isch  s e h r  w esen tlichen  
L in ienzüge, obwohl s ie  g rö ß te n te ils  n u r u n s ic h tb a r  gegeben sind , 
dennoch geradew egs s ich tb a ren  B eo bach tun gsta tsachen , sodaß m an 
n u r zum  a lle rw en ig s ten  th e o re tisc h e  A nnahm en h e re in z ieh en  b rau ch t. 
Im m erh in  w erden  bei dem  V erfah ren  W aldbestände m it R ü ck sich t auf 
die kü nstlich en  V erlich tungen , die s ich  im m e r w ied e r ze igen  und 
zw ar w eith in  und tie f  h in u n te r ausgedehn t, gegen d a rü b e r  folgende 
K am pfzonenbestände in v ie len  F ä lle n  m it z ie m lic h e r  T o le ran z  ab zu - 
g ren zen  se in . Z u r F estleg u n g  sow ohl d e r  W ald- a ls  auch  d e r  B au m ­
g ren ze  sind  fü rs  e r s te  n a tü r lic h  au ssch ließ lich  e rw ach sen e  B estände  
h e ran zu z ieh en , da ja  m ög lich st s ta b ile  V e rh ä ltn is se  zu e r fa s s e n  sind .

Die e in ze ln en  Stützpunkte d e r  k lim a tisc h en  B aum grenze  sind  b e s s e r  
a ls  die d e r  W aldgrenze auffindbar. G leichgültig , ob die E x em p la re  
u n s e re r  subalp inen  H o lzarten  in G renznähe e in ze ln  o d e r in k le in en  
d ich ten  G ruppen au ftre ten , im m e r is t  d e r  Baum w uchs am  o b eren  
Rande s e in e r  E x is ten zm ö g lich k e it s ta rk  g estau ch t und u n reg e lm äß ig  
(SCHIECHTL 1967). D as geht bekann tlich  b is  zu v ie lw ipfligen , w ind­
sch iefen  und fa s t  s tam m lo sen  K rüp pe lfo rm en , die ih re  za h lre ic h e n  
ab g esto rb en en  K ron en te ile  jedoch im m e r  w ied er du rch  n eu es , f r i s c h ­
g rünendes A stw erk  zu k o m p en s ie ren  verm ög en . So g e a r te te  G re n z ­
h a lte r  sind  ke inesw egs e in fach a ls  k ränk e ln d  an zu sehen  (abgesehen 
von b eso n d eren  R a sse n  wie d e r  L eg z irb e ), auch n ich t etw a a ls  s t r a u -  
chige W uchsform en au fzu fassen , sind  v ie lm e h r s te ts  e indeu tig  a ls  
w irk lich e  Bäum e zu e rkenn en . Die B aum grenze  w ird  in d ie s e r  A b­
handlung d ah e r ohne Bedenken d e r  K rü p p e lg ren ze  g le ic h g e se tz t, da 
e s  s ich  ja  auch bloß e in fach um  ein  o b e rs te s  A u ftre ten  u n s e re r  su b ­
a lp inen  B au m arten  handelt. Wo d iese  im p osan ten  k n o rrig e n  G es ta lten

84

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



I " ''  I >'T I ■ ■ ' I I-------------1------------ 1-------------1------- -----1
0 50 100 150 200 250 300 km

Abb. 1

2300

2200

2100

2000

1900

1800

Abb. 3

85

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



fehlen , is t  a ls  s ic h e r  anzunehm en, daß m an die äu ß e rs te  K lim a - 
sch rank e  des V orkom m ens noch n ich t e r r e ic h t  h a t. Infolge so lc h e r  
B eg riffsbestim m u ng  d e r  B aum grenze w erden  m anchem  die h ie r  e r ­
ha ltenen  k lim a tisch en  K am p fzo nen -B re iten  v ie lle ic h t, a b e r  doch wohl 
zu U nrech t, a ls  ü b e rtr ie b e n  groß  e rsc h e in e n . D urch u n se re  B eg riffs  - 
fassu ng  w ird  ü b e rd ie s  b ew irk t, daß g e sc h lo sse n e s  K rum m holz (L a t­
schen , P in us m ugo und L u tte rn , A inus v ir id is )  d ie se  G renze  in den 
Z en tra la lp en  nu r u n te r  se lten en  Bedingungen n en nen sw ert ü b e rs te ig t .

Die vo rg e leg ten  E rg e b n isse  bez iehen  sich  z u r  H auptsache auf sech s  
S eitenäste  d e r  A lpen längsfu rche , w elche N o rd tiro l in den süd lichen  
L an d es te il d e r  Z en tra la lp en  und den d e r  nö rd lich en  K alkalpen  te i l t  
und in ih r e r  H au p tstreck e  vom  Inn-F luß  d u rc h s trö m t w ird . D iese 
sech s  re c h ts s e i tig e n  A lpen quer- und In n se ite n tä le r  w urden gew ählt, 
w eil s ie  m itsam m en  ein  genügend g ro ß es  G ebiet flächenm äßig  b e ­
h e r r s c h e n  und m ite in an d er d u rch  ih re  vorw iegende N -S -R ich tung , 
ih re  m e is t k r is ta l l in e  U n terlag e  und ih rem  T a lg le tsc h e r  im  H in te r ­
grund gut v e rg le ic h b a r  b le iben  (vgl. das Ü b e rs ic h tsk ä rtc h e n  Abb. 1).

Von W nach E auf ge zäh lt sind e s :
I. K au n e rta l (vorne e rg ä n z t du rch  e in  Stück Inntal),

II. P i tz ta l  (hinten m it dem  T asch ach ta l endigend),
III. Ö tz ta l (oben fo r tg e se tz t du rch  das V en te rta l) ,
IV. L is e n s e r ta l  (außen w eite rlau fend  im  S e ilra in ta l),
V. S tubaita l (vorne e rg än z t du rch  e in  Stück Silltal) und

VI. Z il le r ta l  (in s e in e r  ob eren  F o rtse tz u n g  du rch  Z em m - und F lo i-  
ten ta l) .

Säm tliche b is  auf das k ü rz e s te  von ihnen, das L is e n se r ta l ,  e n ts p r in ­
gen am  Z en tra la lp en k am m  ( le tz te re s  c a . 15 km  n ö rd lich  davon).

Die m öglichen  H öchstvorkom m en an B au m ex em pla ren  und W aldbe­
ständen  sind von m ir  schon v o r Ja h re n  zun ächst au s g ro ß m a ß s tä b ­
lichen  K a rte n  (1 :2 5 .0 0 0 ) h e rau sg esu ch t w orden, anfangs in g ro ß e r  
A nzahl und zw ar, wenn vo rhanden , aus A V -K arten , a b e r  ansch ließend  
an  O rt und Stelle o d er m it F e rn g la s  vom  G egenhang au s ü b e rp rü ft 
w orden (W eil e s  fü r  die T alausgänge g ro ß en te ils  an  gu ten  K a rte n u n ­
te r la g e n  m angelt, sind die in n e ren  T a lab sch n itte  v e r lä ß lic h e r  b e a r ­
b e ite t a ls  die äu ß eren .) . Schließlich  b lieb en  n u r noch 2 b is  6 G re n z -  
lin ien -P u n k te  je  T a lse ite  (te ilw eise  auch noch b is  9 a ls  e in ig e rm aß en  
b rau ch b ar)  ü b rig , d. h . fü r  die B aum grenze  d u rch sch n ittlich  je  e in e r  
auf 10 km , fü r  die W aldgrenze auf je  8 km .

Um die Stützpunkte b e id e r  G re n z a rte n  h in s ich tlich  ih re s  Z u sam - 
m en s tim m en s  an  ih re r  T alflanke ü b e rp rü fen  zu können, um  w e ite rs  
den L in ien v erlau f an beiden  T a lse ite n  und von T a l zu T a l, sow ie m it 
a n d e rsa r tig e n  G eländelin ien  v e rg le ich en  zu können, w ar e s  notw endig, 
s ie  in G e län d e-A u frisse  e inzuzeichnen , die m it s e h r  s ta r k e r  Ü b er-
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höhung k o n s tru ie r t  w erden  m ußten. Abb. 2 g ib t d ie se  A u fr is se  w ie d e r . 
Sie en tha lten  au ß e r  ein igen  noch zu b esp rech en d en  G e lä n d e a u sfo r­
m ungen die G renzlin ienzü ge  d e r  r e c h ts -  und lin k sse itig e n  k l im a t i ­
schen  W ald- und B au m grenze sam t den en tsp rech en d en  M itte ln  au s 
re c h ts  und lin k s, w om it ja  b e re i ts  zug leich  die zug ehö rigen  K am p f­
zonen d a rg e s te ll t  s ind , sow ie die ak tu e lle  W aldgrenze (in 2 S chem a­
tis ie ru n g sg ra d e n ) , sodaß dam it auch die subalp ine  E ntw aldungszone 
gegeben is t .  D iese  H erabd rückung  des W aldes is t  h ie r  ü b e rs ic h ts -  
h a lb e r  n u r  im  D u rch sch n itt b e id e r  T alflanken  w iedergeg eben . Ih re  
g e tren n te  D a rs te llu n g  findet s ich  m it w e ite re n  U n te rsche id un gen  in 
e in e r  V o rverö ffen tlichung  zum  6. W eltfo rstko ng reß  in  M adrid  (H. 
F R IE D E L 1966). In d e r  d o rtig en  W iedergabe la s s e n  die v ie len  s c h m a ­
len  Spitzen von W aldland, die zu ih ren  H öchstpunkten  h in au fz ie len , 
o p tisch  täu schen d  die E ntw aldungsflächen  zu k le in  e rsc h e in e n , w o­
gegen s ie  s ich  dem  Auge in  d e r  h ie r  gegebenen D arsteH ung  d u rch  
die A usrundung e h e r  e tw as zu groß  d a rb ie ten .

Wie die T ä le r  s e lb s t so zw eigen s e lb s tv e rs tä n d lic h  auch die W ald- 
und B au m g ren zen  u n s e re r  6 T e s t tä le r  von den en tsp rech en d en  G re n z ­
lin ien  des Inn ta les  ab und zw ar von jen en  an  d e r  rech ts lie g e n d e n , 
s c h a ttse it ig e n  Inn ta lflanke. Je  nachdem , w ie s ich  le tz te re  z u rü c k - 
leh n t, lieg en  die b e id e rse itig e n  G renzabzw eigungen n a tü r lic h  n ich t 
u n m itte lb a r  o b erh alb  d es  A u sflu sse s  d e r  sogenannten  "A chen" aus 
d ie sen  S e iten tä le rn , son dern  d u rch sch n ittlich  5 1 /2  km  ta le in w ä rts  
davon. Die H öhenlage d ie s e r  äu ß eren  Anfänge u n s e re r  fo rs tlic h e n  
G ren z lin ien  r ic h te t  s ich  n a tü r lic h  nach je n e r  an  d e r  Inn ta lflanke. Sie 
liegen  danach am  h ö chsten  an  d e r  P itz ta l-A b zw eig un g  (im M itte l au s 
dem  r e c h ts -  und dem  lin k sse itig e n  Anfang d e r  k lim a tisc h e n  B au m ­
und W aldgrenze 2170 m  bzw . 2060 m ), am  tie fs te n  an  d e r  Z i l le r ta l -  
Abzw eigung (1970m  bzw . 1840m  ü. M .). Die m ax im alen  Höhen w erden  
w eit im  H in te rg run d  d e r  T ä le r  e r r e ic h t  (im M itte l b e id e r  T a lse ite n  
2130 m  bzw . 2070 m  in d e r  F lo ite  des Z i l le r ta le s  und 2460 m  bzw . 
2280 m  im  V en te r Ö tz ta l, wo an d e r  Sonnseite 2500 m  bzw . 2 320 m  
e r r e ic h t  w erden).

T ro tz  d ie s e r  g roßen  U n te rsch ied e  in  d e r  M eereshö he  b le ib en  g e ­
w isse  A bm essungen  von äh n lich e r G röße, da w ir  ja  die U n te rsu ch u n g s­
tä l e r  nach V erw andtschaft ih r e r  geo g rap h isch en  S ituation a u sg esu ch t 
hab en . So s te ig en  in ihnen b e id e r le i  G ren z lin ien  b e id e r s e i ts  je  km  
ähn lich  geringfüg ig  ta le in w ä rts  an . A bgesehen vom  a n d e rs a r t ig e n  E n d ­
ab sch n itt im  T a lh in te rg ru n d  lau fen  die B au m g ren zen  näm lich  m it N e i­
gungen zw ischen  6.5 und 1 0 .0 , d ie W aldg renzen  m it so lchen  zw ischen
5 .5  und 9 .0  P ro m ille  in s T a lin n e re  h inein  au fw ärts  (im M itte l von 
c a . 9 bzw . ca . 7, zusam m en  a lso  von 8 %o). In A lp e n -L ä n g s tä le rn  
is t  d a s  G efälle  im  V erg le ich  zu den 6 Q u e rtä le rn  deu tlich  v e rsc h ie d e n  
und zw ar noch w eit g e r in g e r . E s  b e trä g t in  je n e r  T e ils tre c k e  d es 
In n ta le s , an  d e r  u n se re  S e iten tä le r  abzw eigen, n u r  2 %0 (von d e r
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Z ille rta l-M ün du ng  b is  h inauf zu r  P itz ta l-M ü ndu ng  an ste ig en d , danach 
w ieder ebenso geringfügig abste igend ).

D iese schw achen, a b e r  g ese tzm äß ig en  und d ah e r ökologisch  w ich ­
tigen  Abweichungen von d e r  W aagrech ten  b le ib en  u n se re m  Auge im  
G elände gänzlich  u n b em erk b ar. Um sie  (und v ie le  w e ite re  ähnlich  
verlau fen de  L inienzüge an G eb irgsabhängen) gut s ic h tb a r  und v e r ­
g le ich b ar d a rz u s te lle n , w urde e s  notw endig, u n se re  T a la u fr is s e  in 
s e h r  g ro ß e r  Überhöhung zu k o n s tru ie re n . Z u r s ic h e re n  E rfa ssu n g  
von Ä hnlichkeiten  und V ersch ied en h e iten  in so lchem  qu asih o rizo n ta lem  
V erlaufe  bedurfte  es  fü r  die 6 S e iten tä le r  e in e r  20-fach en  Überhöhung. 
F ü r  die genannte In n ta ls treck e  w äre  so g a r eine 50 -fach e  e r fo rd e r lic h , 
wogegen fü r  die h in te rg rü n d ig en  T a lab sch n itte , so auch fü r  d as  vom 
Ö tztalzug abzw eigende G u rg ie r ta l, in dem  u n se re  B eobachtungsS tation  
lieg t, schon eine 5 -fache h in re ic h t.

Die Folge d e r  ähn lich k le in en  S chrägheit b e id e rK la s s e n  von G re n z ­
lin ien  is t  v o r a llem  d ie , daß s ie  s ich  um so  hö h er in  den u n te re in ­
an d e r  eben fa lls  ähnlich au sg e fo rm ten  L än g sp ro filen  d e r  6 Q u e rtä le r  
em p o r-  und um so w e ite r  in s ie  h in e in e rs tre c k e n , je  lä n g e r  d iese  
sind und je  w e ite r  s ie  m it ih r e r  R ichtung gegen das A lp en in n ers te  
v o rs to ß en . D iese B eziehungen ze ig t die zu sam m en fassen d e , s c h e m a ­
tisch e  Abb. 3. Aus dem  g le ichen  G runde schw anken die T e ils tre c k e n , 
in denen B aum  und Wald gedeihen können, n u r zw ischen 71 und 88 % 
(ungefähr 4 /5 ) d e r  V o lls treck e  jed e s  G e sa m tta le s .

Wo das G e b irg ssy s tem  d e r  A lpen se in e  g röß te  B re ite  h a t, stöß t 
das län gste  u n s e re r  6 T ä le r ,  das Ö tz ta l, am  w e ite s ten  gegen das 
A lpenzen trum  v o r. H ie r e r re ic h e n  B aum - und W aldgrenze d ah e r die 
g röß te  M eereshöhe  und die g röß te  T a ltie fe . D er b en ach b arte  T alzug 
S e llre in -L ise n s  (IV) is t  d e r  k ü rz e s te , d e r  auch den Z en tra la lp en k am m  
nich t e r r e ic h t .  E r  fä llt m it se in en  W erten , wie Abb. 3 ze ig t, aus 
d e r  ganzen R eihe d e r  5 ü b rig en  T ä le r  vö llig  h e ra u s .

B aum - und W aldgrenze beh alten  a b e r , wie schon g esag t, d ie se lb e  
geringe  Schiefe n ich t b is  ganz an  den T a lh in te rg ru n d  h e ra n . Sie e r ­
re ich en  v ie lm e h r eine k u rze  S treck e , näm lich  d u rch sch n ittlich  4 1/2 
km  v o r ih rem  ta tsäch lich en  Ende ih r  H öhenm axim um . H ie rau f s c h la ­
gen sie  e inen  Haken nach un ten  und v e rlau fen  auf d e r  genannten  k u r ­
zen S trecke s te i l  ab w ä rts . In d ie s e r  W eise finden die W aldg renzen  
etw a 1 1 /2  km  v o r  den B aum grenzen , d u rch sch n ittlich  85 m  t ie fe r  
a ls  am  T albeginn und w eit f rü h e r  ih r  E nde, a ls  e s  b e i g e ra d lin ig e r  
F o rtse tz u n g  d e r  F a l l  w äre .

Auch d e r  H öhenabstand zw ischen k l im a tisc h e r  B aum - und W ald­
g ren ze , a lso  die lo tre c h te  B re ite  d e r  subalp inen  K am pfzone des B aum ­
w uchses e rg ib t s ich  im  d ä rg e s te llte n  Auf nähm e v e rfa h re n  und g e m it­
te l t  aus r e c h te r  und lin k e r  T a lse ite  in z iem lich  g le ic h a r tig e r  G e se tz ­
m äßigkeit: Am T alanfang v a r i ie re n  d ie K am pfzonen w enig um  un gefähr 
100 m B re ite . B eim  B aum - und W aldg ren z-G ip fe l im  T a lin n e rn  w e r ­
den infolge von etw as s te i le re m  A n stieg  d e r  B au m g ren ze , d u rc h ­
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sch n ittlic h  ca . 145 m (nach ih rem  län gsten  A n stieg  im  langen Ö tz ta l 
c a . 180 m) B re ite  e r re ic h t ,  um  dann sch n e ll w ied er auf c a . 100 m 
im  T a lh in te rg ru n d  abzusinken .

In sach g e re c h t sch em a tisch  k o n s tru ie r te n  T a lg ru n d r is s e n  können 
w ir  auch s ta t is t is c h  ausg eg lichen e  w aag rech te  B re ite n  d e r  K am pfzone 
e r fa s s e n  und d a rs te l le n . In einem  T al, d as wie d a s  Ö tz ta l zw ischen  
an n ähernd  p a ra l le l  verlau fen den , ta la u s a b e r  ab fa llenden  B erg k äm m en  
lieg t, m ü ssen  die H öhen-S ch ich tlin ien  h in a u sw ä rts  im  g roß en  und 
ganzen räu m lic h  im m e r  m e h r au se in an d erw eich en . Auch B au m - und 
W aldg renzen , da s ie  n u r wenig von d e r  H o rizon ta len  abw eichen , d i ­
v e rg ie re n  von innen nach außen. D iese  tro m p e ten fö rm ig e  V e r b r e i­
te ru n g  des k lim a tisc h en  W aldlandes e r s ie h t  m an  an  dem  sc h e m a ti­
schen  G run driß  des Ö tz ta le s  (Abb. 4 a). Noch deu tlicher ze ig t e s  s ich  
nach  k o n s tru k tiv e r  B eg rad igung  und m a ß s tä b lic h e r  V e rb re ite ru n g  des 
T a le s  (Abb. 4 b). E s  v e rd eu tlich t sich  dabei w e ite rh in , daß die k l i ­
m a tisch e  K am pfzone b e so n d e rs  in w a a g re c h te r  B re ite  im  V erg le ich  
zum  an lieg enden  k lim a tisc h en  W aldland und F re i la n d  n u r  e inen  sc h m a ­
len  Ü b e rg an g ss tre ifen  d a r s te l l t ,  d e r  w ah rsch e in lich  noch um so  s c h m ä ­
le r  w ürde, je  k o n s ta n te r  die k lim a tisc h en  V e rh ä ltn is se  ü b e r  lange 
Z e iträ u m e  b le ib en  w ürden . Im vo llen  G leichgew ich t m it d e r  U m w elt 
te n d ie re n  b io tisch e  E rsch e in u n g en  eben ö f te r  a ls  ab io tisch e  z u r  A u s ­
bildung s c h a r fe r  Schw ellen.

Im G egensatz  zu r b is h e r  b esp ro ch en en  p o ten tie llen  v e r lä u ft die 
ak tu e lle  W aldgrenze und die zw ischen  beiden  liegende subalp ine W ald- 
schw undzone s e h r  un reg e lm äß ig . Wenn m an den V erlau f d ie se s  g e ­
g en w ärtigen  W ald o b erran d es  sc h r it tw e ise  s ta t is t is c h  au sg le ic h t, so 
ze ig t s ich , daß d a r in  n ich ts  vom n a tü r lic h e n  T a le in -A n stieg  e n th a l­
ten  is t ,  daß m an sch ließ lich  be i w e ite rem  g rap h isch en  A usg le ich  zu 
e in e r  W aagrech ten  kom m t. D as bed eu te t zug le ich , daß d ie  k ü n stlich e  
Entw aldung vom  T alanfang gegen den T a lh in te rg ru n d  zun im m t. D as 
ze ig t s ich  am  d eu tlich sten  im  g rap h isch  g em itte lten  A ufriß  e in e s  
D u rc h sc h n itts ta le s  d e r  6 u n te rsu c h te n  T ä le r  (Abb. 5). Die H e ra b d rü k -  
kung des W aldes b e trä g t an  s e in e r  O b erg ren ze  im  M itte l 120 H öhen­
m e te r  am  T alanfang, 280 im  E nd absch n itt. Sie is t  im  G anzen am  
g rö ß ten  im  P itz ta l  und e r r e ic h t  e in  lo k a les  M axim um  (s ta tis t is c h  a u s ­
g eg lich en er E ntw aldungszone) im  Stubai m it un gefäh r 400 m . Dazu 
is t  zu bedenken, daß d e r  W aldgürte l n ich t n u r  von oben, so n d ern  
auch vom  T alboden h e r  angenag t w ird . D er W ald v erlu s t i s t  b ek an n t­
lich  an  den Sonnseiten d e r  T ä le r  g rö ß e r  a ls  an  den S ch a ttse iten , w eil 
e r  d o rt n ich t n u r  von d e r  h ö h er gelegenen  W aldgrenze beg in n t, so n ­
d e rn  auch w eit t ie fe r  h in u n te r  re ic h t. E ine U m konstruk tion  in die 
h o rizo n ta le  K arten fläch e  (nebst U n te rte ilun g  in n ü tz liche  R o du ngs­
und schäd liche  Schw endungsflächen) b le ib t e in e r  sp ä te re n  A bhandlung 
V orbehalten.

E ine w e ite re  F ra g e , die m it dem  b ish e r  herang ezog enen  D atensto ff 
noch n ich t genügend s ic h e r  b ean tw o rte t w erden  kann, is t  d ie nach
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V ersch ieden he iten  d e r  k lim a tisc h en  W ald- und B au m g ren ze  m it w ech­
se ln d e r  T a lrich tu n g , zug leich  m it A usbildung von Sonn- und S chatt­
se ite n  d e r  T alhänge. Nach B eobachtungen an  noch n a tu rh a ften  S trek - 
ken d e r  K am pfzone z iehen  k lim a tisc h e  W ald- und B aum grenzen  ü b er 
U n te rsch ied e  des K le in re lie fs  (d .h . b e so n d e rs  von R ippen und R in ­
nen d e r  Abhänge) dem  H öhenverlauf nach g e rad lin ig  hinw eg. Sie a n t­
w o rten  n u r auf w e ite rräu m ig e  U n te rsch ied e  des G ro ß re lie fs , b e s te ­
hend aus v e rsch ied en  g e r ic h te te n  T a l-  und K am m streck en  von m in ­
d es ten s  4 km , m e is te n s  a b e r  zw ischen  5 und 30 km  L änge. D arum  
re ic h t die s ta t is t is c h e  M asse  au s  den 6 T ä le rn  fü r  s ic h e re  S chlüsse 
n ich t au s . Die in  den A u fr is se n  (Abb. 2) e rk en n b a ren  le ich ten  D u rch ­
krüm m ungen  und m eh rfach en  Ü berschneidungen  zw ischen  l in k s -  und 
re c h ts s e i tig e n  G ren z lin ien  sind  a b e r  deu tliche A nzeichen , daß d iese  
L in ien  auf das G ro ß re lie f  m it H öhenversch iebungen  re a g ie re n .

T ro tz  vorw iegend m erid io n a lem  V erlau f u n s e re r  6 A lp e n -Q u e rtä le r  
zeigen  s ich  z iem lich e  Abw eichungen von d e r  N S-R ichtung. W enn m an 
die A bw eichungsw eise ähnlich  wie R e c h ts -  (r) und L in k sse itig k e it (1) 
d e r  T alflanken  m it B lick  ta la u s  fe s tle g t, e rg eb en  s ich  fü r  die H aupt­
s tre c k e n  d e r  T ä le r  schw ache b is  s ta rk e  W -K om ponenten. N ur III und 
IV sind s ta rk  E -w end ig . D aneben haben noch A nfangs- und E nd ab­
sch n itt von II und die 2 G ab e ltä le r  von III, sow ie die ob ere  H älfte 
von IV s tä r k e r e  E -A bw eichung.

In d e r  folgenden A ufstellung und in Abb. 8 sind die W irkungen d e r  
im  G ro ß re lie f  w echselnden  T a lrich tu n g en  auf die H öhenlage b e id e r  
G ren z lin ien  a ls  V erg le ich  zw ischen den zw ei T a lse ite n  w ied e rg eg e ­
ben . U n te r Abzug e in es  v o rd e re n  und e in es  h in te re n  T a ls tü c k e s  w u r­
den h iezu  n a tü r lic h  n u r  jene T alausdehnungen h eran g ezo g en , die s e i t ­
lich  von d e r  k lim a tisc h en  B aum - und W aldgrenze b e g le ite t sind . Die 
Längen w urden  auf b re i te re n  T alböden n ich t dem  F lu ß b e tt, son dern  
d e r  T a lach se  en tlang  g em essen , auch so n st u n te r  B egrad igung  k le in ­
rä u m ig e r  K rüm m ungen . Wenn d iese  G renzen  r  h ö h e r liegen  a ls  1, 
w urde d e r  H öhenun tersch ied  m it dem  V o rzeichen  + b eze ich n e t, wenn 
dagegen 1 h ö h er a ls  r  m it

Z ah l d e r  L ängen- 
T e ils tre c k e n  sum m e in km

m itt le re  
Abweichung 

von NS in G rad

H öhendifferenzen  
W ende- an den T a lse ite n  in 
rich tung  m

B au m g r. W aldgr.
2 12 70 nach W + 100 + 50
3 25 45 nach W + 120 + 100
4 50 10 nach  W + 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 po sitiven  H öhendifferenzen vom  R ich tu n g sk re is  
nach  außen, die negativen  nach innen au fg e trag en  (F ü r die O s t-W e s t­
r ich tu n g  sind  die M eßw erte zu r E rgänzung  vom  K ühtai, d e r  F o r t ­
se tzu ng  des S e ilra in ta le s , h e ran g eh o lt.). D ie en tsp rech en d en  T ä le r  
m it sü d se itig em  Abfluß liegen  in. S üd tiro l und feh len  in u n se re m  M a­
te r ia l .  Da die G rößen s ic h e r lic h  n ich t von d e r  A bflußrich tung , so n ­
d e rn  von d e r  E xposition  d e r  Talhänge b e s tim m t w erden , m ü sse n  s ie  
s ich  auf d e r  en tg eg en g ese tz ten  T a lrich tu n g  w iederho len . Da s ich  an  
d e r  e inen  Seite des R ich tu n g sk re ise s  die p o sitiv en , q u e r dazu die 
neg ativen  an sam m eln , is t  die Id e a lg e s ta lt d e r  K urve  in u n s e re r  D a r ­
s te llu n g sw eise  s ic h e r lic h  eine E llip se , d e re n  A chsen  auch ebenso 
s ic h e r  sch ie f  zu r  EW - und N S-R ichtung s teh en . Die e in ze ln en  A u s ­
m aße sind  a ls  noch u n g e s ic h e rt anzu sehen , ebenso die E rsch e in u n g , 
daß die re lie fb ed in g ten  U n te rsch ied e  an  d e r  W aldgrenze g e r in g e r  sind  
a ls  an d e r  B au m g ren ze .

W enn w ir  nun d e r  F ra g e s te llu n g  n ä h e r tre te n  w ollen, w ie die W ald- 
und die B aum grenze  en tstand en  se in  könnten, d u rch  w elche U rsach en  
s ie  g e rad e  die Vorgefundenen H öhenlagen und die b e sc h rie b e n e n  k en n ­
zeichnenden  A usform ungen  (K onfiguration) e rh a lte n  haben könnten, so 
w erden  w ir  nach w e ite re n  L in ienführungen  d e r  G e b irg sn a tu r  A usschau  
h a lten , w elche uns a lle n fa lls  u rsä c h lic h e  M om ente andeuten  könnten, 
wenn w ir  s ie  m it u n se re n  zw ei G ren z lin ien  räu m lich  v e rg le ich en d  
in B ezug se tzen . B ei d e r  ak tu e llen  W aldg renze handelt e s  s ich  im  
w esen tlich en  um  das E rg eb n is  w illk ü r lic h e r  m e n sc h lic h e r  E in g riffe  
m e is t  w ir ts c h a f tlic h e r  M otiv ierung  und um  W irkungen von N a tu rk rä f ­
ten , w elche du rch  eben d iese  w illk ü rlich en  E in g riffe  v e rä n d e r t w orden 
sind . In u n s e re r  r e in  n a tu rw issen sch a ftlich en  U n tersuchung  w erden  
w ir  un s d ah e r auf K au sa litä t und G enese d e r  p o ten tie llen , a lso  d e r  
k lim a tisc h e n  W ald- und B aum grenze  b esch rän k en , die ja  z u r  B e u r ­
te ilu n g , wie w eit h inauf W iederau ffo rstu ng en  ü b erh aup t den kb ar sind , 
von g ro ß e r  p ra k tis c h e r  Bedeutung sind.

Soweit n ich t o ro g rap h isch  und geodynam isch  bed ingte G renzziehungen  
en tsche idend  e in g re ifen , wie s ie  b e so n d e rs  im  K alkg eb irge  oft w e it­
h in  d ie  Auffindung von W aldg renz-S tü tzpunk ten  e rsc h w e re n , w as b e ­
so n d e rs  in G e s ta lt von ausgedehn ten  und s ta rk  h e rab d rü ck en d en  F e l s ­
und S chu ttflu ren  g esch ieh t, han de lt e s  s ich  h ie r  s te ts  um  K a u sa litä t 
und G enese g e rad e  d e r  k lim a tisc h en  W ald- und B au m g ren ze . E s  lie g t 
dann a b e r  schon in d e re n  B eg riff  und N am en, daß w ir  h ie r  die e ig e n t­
lichen  u rsä c h lic h e n  B eziehungen auf k lim a tisc h e m  G ebiete  suchen  
m ü sse n . T ro tzd em  w ird  s ich  in  d ie s e r  Abhandlung he ra u s  s te lle n , daß 
w ir  a lle n  G rund haben, z u e r s t  sozu sagen  eine A r t Inven taraufnahm e 
ü b e r  d ie v ie lfä ltig en  w e ite ren  n a tu rh a ften  L in ienführungen  v o rz u n e h ­
m en , d ie im  G eb irgsg e länd e  ty p isch  sind . D abei m ü sse n  w ir  e in ige  
b e g riff lich e  U n terscheid un gen  tre ffe n , die s ich  auch fü r  u n se re n  s p e ­
z ie lle n  Zw eck b ed eu tsam  e rw e ise n  w erden .
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II. W E I T E R E  A U F  D I E  W A L D G R E N Z E  B E Z I E H B A R E  
L I N I E N S Y S T E M E  D E R  U M G E B E N D E N  

G E B I R G S A B H Ä N G E

1. GEOMORPHOLOGISCHE GELÄNDELINIEN
W enn w ir  von den tie fre ich en d en  B eziehungen  zw ischen  k l im a ti­

s c h e r  W ald- und e n tsp re c h e n d e r  B aum g ren ze  zu den k lim a tisc h e n  
E ig en h e iten  d es  B e rg -G e län d es  abzuhandeln  haben , dann is t  e s  u n ­
um gäng lich  uns auch m it dem  G e b irg s re lie f  zu b esch ä ftig en , ja  d ie s  
noch sy s te m a tis c h e r  anzugehen, a ls  e s  so n s t in d ie sem  T h em a-B e­
re ic h e  üb lich  is t .  A ußer d e r  A rt d e r  B odenoberfläche  bee in fluß t b e ­
kan n tlich  d as  R e lie f  das K lim a d e r  o b erfläch enn ahen  L u ft-  und B o­
d en sch ich t. In H ochlagen w ird  e s  so g a r fa s t  gän z lich  von ihm  b e ­
s tim m t und d ie se s  K le in k lim a w iederum  is t  fa s t  schon d a sse lb e  wie 
B iok lim a.

W ir dü rfen  be i u n se re n  R e lie f  Studien a lle rd in g s  jen e  Z u sam m en ­
hänge b e ise ite  la s se n , w elche auf lith o lo g isch e  Sonderungen z u rü c k ­
gehen, w elche a lso  auf Schichtung, Bankung und K lüftung d e r  G e­
s te in sm a sse n  (auf d e re n  b ieg en d er und b re c h e n d e r  Tektonik je d e r  
G rößenordnung) b e ru h en . Denn so lche A ufbaueigenheiten  v e rh a lte n  
s ich  in H ochgebirgen rich tungsunabhäng ig  in B ezug auf den V erlau f 
d e r  W aldg ren ze . Um vorhandene K ausalbeziehungen  aufzufinden , w o l­
len  w ir  zun ächst v o r a llem  so lche o ro g rap h isch e  Züge r e g is t r ie r e n ,  
d ie s ich  g ru n d sä tz lich  in äh n lich e r W eise w ie d ie W aldgrenze a u s -  
r ic h te n , die a lso  ih rem  W esen nach v o rzü g lich  den T alhängen  e n t­
lang lau fen  (zu sä tz lich  auch  so lche , die s ich  sen k re c h t dazu e in s te l ­
len ). E s  ze ig t s ich , daß w ir  dam it L in ienzüge d es  G eländes h e r a u s ­
g re ife n , die s ta t t  m it d e r  G e s te in sa r t  und ih re m  Aufbau m it e i s ­
ze itlic h e n , sow ie v o r -  und n ac h e isz e itlic h e n  E ro s io n sv o rg än g e n  Z u ­
sam m enhängen .

A bw andlungen zw e ie r  W inkelabm essungen , n äm lich  Neigung (Ink li­
nation) und R ichtung (Exposition) k o n s titu ie re n  in  ih re m  Z u sam m en ­
sp ie l das R e lie f  d e r  E rd o b e rf lä c h e . F ü r  d ie  h ie r  du rch zu füh ren de  
B esp rech ung  m ü sse n  w ir  un s auß erd em  auf e in ige  b e so n d e re  B e z e ic h ­
nungen e in igen . G eo dätisch  und k a r to g ra p h isc h  w ird  d as  R e lie f  b e ­
kan n tlich  d u rch  die A usform ungen  (die K onfiguration) d e r  H öhen­
sch ich tlin ien  (Isohypsen) z u r  D ars te llu n g  g eb rach t (Senkrech t dazu 
v e r la u fe n  d ie m e is t  nach oben o d er un tenhin  v erzw e ig ten  F a ll in ie n , 
die z u r  D a rs te llu n g  a b e r  n ich t benötig t w erden ).

M an kann d as  R e lie f  fü r  b e s tim m te  Zw ecke a b e r  auch  a ls  P o ly e d e r  
au ffa sse n  und so die A usform ung d e r  L and ob erfläche  eb en fa lls  in  b e ­
lie b ig e r  A nnäherung an  d ie W irk lich k e it in T e ilfläch en  b e s t im m te r
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R ichtung und Neigung z e rleg en , wobei die W inkel (wie b e i den S ch ich t­
lin ien  die Höhen) an g esch rieb en  w erden . D iese  zw eite  A r t d e r  W ie­
dergab e  gesch ieh t m itte ls  e in es  N etzes von G ren z lin ien , den R e ­
l i e f l i n i e n .  Solche fo r tsc h re ite n d e  Z erlegu ng  d e r  G eb irg so b erfläch e  
in T e ilfläch en  im m er g e r in g e re r  U nebenheit w ollen w ir  R e l i e f - F a -  
z e t t i e r u n g  nennen.

B ei R e lie flin ien , die zu r  G eländeg liederung  herang ezog en  w erden , 
handelt e s  s ich  en tw eder um  (vorspringende) K a n t l i n i e n  o d er um 
(einspringende) K e r b l i n i e n .  Sie sp ie len  en tw eder die R o lle  von 
H ö h e n -  bzw . T i e f e n l i n i e n  des L andes o d e r s ie  lau fen  zw ischen  
beiden  den Hang en tlang , wo sie  dann a ls  S t u f e n l i n i e n  H öhenzo­
nen von V erebnungen und V ers te ilu n g en  g eg eneinan der b eg ren zen .

M eh re re  R e lie flin ien  können m e h re re  R e lie ffaze tten  in g ee ig n e te r  
W eise zu d re id im en sio n a len  T e ils tü ck en  ("R e lie fto rse tten ") z u sa m ­
m en fassen . Je  nachdem , ob d ie s  d u rch  K an t- o d e r d u rch  K erb lin ien  
g esch ieh t, e rg eb en  sich  h iebe i u m g ek eh rt (e insp ringende) H o h l ­
o d e r  K o n k a v -  bzw. (vorspringende) W ö l b -  o d e r  K o n v e x ­
f o r m e n .  Von so lchen  R e lie f-T e ilb ild u n g en  fa s t g re n z e n lo se r  V ie l­
g e s ta ltig k e it kann m an zunächst im m erh in  v e rsch ied en e  G rö ß en o rd ­
nungen u n te rsc h e id e n , die sich  in den E in ze lfä llen  su p e rp o n ie re n .

So m ag h ie r  ein  G r ö ß t r e l i e f  d e r  E rd e  (näm lich  ganze G e b irg s -  
sy s tem e  o d er g roße T e ilab sch n itte  davon) z e r le g t gedacht w erden  in 
e in  G r o ß r e l i e f  (etwa d e r  e inzelnen  G e b irg s tä le r  und -k e tten  b is  
zu au sg ed eh n te ren  U n terte ilungen  davon), w e ite r  in e in  M i t t e l r e ­
l i e f  (von k le in e re n  G räben  und R ücken o. ä.) sow ie in ein  K l e i n -  
r e l i e f  (von e in ze ln en  R ippen und R innen auf V ers te ilu n g en  und von 
Kuppen und M ulden auf Verebnungen) und zu le tz t in e in  K l e i n s t -  
r e l i e f  (etwa von schw achen K lu ftg assen  o d e r von F o rm e n  d e r  
S tiny 'schen  B ergquaderung, von B odenfließw ellen , V iehste igen  u .a .) .  
E s  w äre  a b e r  d e rz e it  kaum  schon sinnvoll, irgendw elche G ren zab ­
m essung en  zw ischen  den angeführten  A u sm aß -K la ssen  fe s tleg en  zu 
w ollen.

A ls F a z e tte n  des G ro ß re lie fs  sind die vollen T alflanken  u n s e re r  
6 Q u e rtä le r  zu b e trach ten , d e ren  U m ris se  (Abb. 2) in d e r H o rizo n ­
ta lp ro jek tio n  a lle  m eh r o d er w en ig er deu tlich  a ls  V ie reck e  e r s c h e i ­
nen. E ine e ig e n a rtig  reg e lm äß ig e  R hom benform  kom m t h e ra u s , wenn 
m an d iese  T a lu m ris se  g rap h isch  m itte lt  (Abb. 5). E ben fa lls  noch grob  
gefaßte F a z e tte n  wohl des M itte lre lie fs  sind  jene T eilhänge d es  Ö tz- 
ta le s  im  G run driß  d e r  Abb. 4, w elche gegen die H auptachse des T a le s  
ab fa ilen  und wegen d e r  zw isch en g esch a lte ten  k le in e re n  S e iten tä le r  
m e is t  d re ieck ig e  G es ta lt aufw eisen .

In das en g e re  V erh ä ltn is  zw ischen R e lie fum ständ en  und B au m v ege­
ta tio n  haben w ir  b e re i ts  b e i d e r  e r s te n  A usw ertung  u n s e re r  A u fr iß - 
S erie  h ine ingeleuch te t. Wie Abb. 6 zusam m enfaß t, e rg ab  s ich , daß 
Ä nderungen d e r  T a lrich tu n g , im  F o rm a t des G ro ß re lie fs  (und t e i l ­
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w eise  wohl auch noch des M itte lre lie fs)  die H öhenlage d e r  K am p f­
zone s ta rk  bee in fluß t, e ig e n a rtig e rw e ise  a b e r  n ich t auch so lche  des 
K le in re lie fs , sodaß d e r  kennzeichnend e in fache L in ienzug u n s e r e r  
be iden  G ren z lin ien  zustande kom m t.

V e rtie ft w ird  d ie se  E rk en n tn is , wenn w ir  R e lie fe igen he iten  u n te r ­
suchen , die m it ih re n  B auelem enten  m e is t schon ins B e re ic h  des 
K le in re lie fs  h ine ingehören : E s  is t  die bekannte T a tsach e , daß G e- 
b irg sab h än g e  in n ich t a llzu  engen A lp en tä le rn  von den K äm m en gegen 
die T iefen  w ed er g le ichm äß ig , noch e in fach u n reg e lm äß ig  ab zu fa llen  
pflegen, so n d ern  e inen m e h r o d er w en iger d eu tlichen , reg e lh a ften  
W echsel von V e r s t e l l u n g e n  ("L eiten") und V e r  e b n u  n g  e n ("L en ­
ken") au fzuw eisen  haben.

In u n s e re r  re lie fm o rp h o lo g isch en  B e trach tun g  b rau ch en  w ir  keinen  
U n te rsch ied  zu m achen  zw ischen  so lchen  R e lie fe in h e iten , die au s  
L o ck e rm a sse n  und so lchen , die au s  gew achsenem  F e ls  b es teh en . 
B eso n d e rs  gut a u sg ep räg t sind große und k le in e  S chu lterb ildungen  
d o rt, wo kein  a llzu  m ä c h tig e r  S chu ttm an tel d ie T alflanken  ü b e rk le id e t. 
Sie re ic h e n  von sch m alen  Schotterböschungen  und - t e r r a s s e n  am  T a l­
boden b is  zu den w eiten  Sanftflächen und S te ils tu fen  d e r  h ö chsten  
G le tsc h e rf lu re n . Solche T rep pen aufbau ten  g ib t e s  in b each tlich en  
G rößen. Man denke etw a an die In n ta lte r ra s s e n  e in e rs e i ts  und an 
das G e p a tsc h -F irn fe ld  a n d e re r s e i t s .  M eist geh ö ren  s ie  f re il ic h  in 
die K la sse  des K le in re lie fs .

A ls B e isp ie l da fü r, in w e lch e r V ie lzah l s ie  a u f tre te n  können, s e i 
e in  A u ssch n itt aus e in e r  S ch ich tlin ienk arte  des A lp en v e re in sb la tte s  
"K au n erg ra t-G e ig en k am m " (1 : 25. 000) g eze ig t (Abb. 7), das s ich  q u er 
ü b e r  Ö tz -, P i tz -  und K au n e rta l e r s t r e c k t  und in dem  ich m ich  b e ­
m üht habe, m ö g lich st säm tlich e  V erebnungsflächen  au szu g ren zen . In 
d ie s e r  K a r te  liegen  z. B. zw ischen  Ö tz ta le r  und K a u n e r ta le r  Ache 
2040 V erebnungen d. i. je  T a lse ite n -K ilo m e te r  27, d a r in  je  100 H ö­
h e n m e te r  1. 7 V erebnungen , im  G anzen je  km  2 6 .2 . U n ter d e r  ro h en  
Schätzung, daß 1 /5  des A re a ls  v e reb n e t s e i , h ä tte  eine V erebnung 
d u rch sch n ittlich  3. 2 ha F lä c h e . Ih re  ökologische W irk sam k e it deu te t 
s ich  dad u rch  an , daß s ie , wenn b eg rü n t, s te ts  eine an d e re  F e ld v e ­
ge ta tio n , wenn bew aldet, e inen  an d e ren  W aldtyp aufw eisen  a ls  ih re  
U m gebung. Ih re  lan d sch aftlich e  B ed eu tsam k eit ze ig t s ich  d a r in , daß 
s ie  a lle , sow eit s ie  n ich t v e rg le ts c h e r t  sind , auch w eit a b s e i ts  d e r  
Siedlungen ih re  eigene F lu rb eze ichn un g  haben , wenn n ich t a llg em e in  
bek ann te , so doch e in h e im isch en  B au ern  o d e r  Ä lp le rn  und J ä g e rn  
o d er H o lzern  v e r tra u te .

B e isp ie le  au s  dem  w e ite ren  B e re ic h  um  das Ö tztal:
a) s e h r  a lte , n ich t m e h r  v e rs tä n d lic h e  N am en

G u s la r , Söfnär, S am oär, K le b lä r , R am ol, G epatsch , M arz e ll, 
F a lk aun , F aspu n , S tab lein
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Abb. 7

Abb. 14
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b) w en ig er a lte
P la t te i ,  M utm al, P lö tzach , P u tzach , Z ie ra c h ,
T ie m - , G u rg l- , Schalf-Sohm ,
W ild -, R a m s- , W ind-, Z ött-O ppen,

c ) jü n g ere  B ezeichnungen 
R ap pen -, R e tte n - , W annen-E ben,
S eb le s-, S ö m les-, W ü rm les-B o den ,
M u tt-, P le iß - ,  Itl-S che ib en ,

d) wohl jüngste
K a r - ,  B re m s - , G r a s - ,  G a m s-, S o m m er-S ta ll,
S chaf-, R oß-, Sonn-, N ach t-, R o fen -B erg  u. s .w .

V erebnungen z iehen  s ich  m anch m al w eith in  d e r  T a lach se  en tlang . 
Oft a b e r  sind  s ie  n u r  k u rz e  A chselb ildungen , se tzen  s ich  dann a b e r  
w ied e r nach lä n g e re r  o d er k ü r z e r e r  U n terb rechu ng  in F o rm  von R e i­
hungen, die das ganze T a l du rch z ieh en  können, fo r t . Auf d e r  G egen­
se ite  des T a le s  finden s ie  gew öhnlich ih re  E n tsp rechun g , sodaß beide 
in e in e r  T albodenstu fe  des T a lh in te rg ru n d s  zusam m en lau fen . Sie sind 
eb en fa lls  q u a s ih o rizo n ta l und sch lagen  ebenso  h in ten  e inen  Haken, 
a lle rd in g s  nach oben, w eil die d o rtig e  Stufe e tw as s te i le r  is t ,  a ls  
die q u asih o rizo n ta le  R e lie flin ie . M eist haben  d iese  H an gsch u ltern  die 
E ig en sch aft, daß die ta ls e itig e  A ch selk an te  s c h ä r fe r  au sg eb ild e t is t  
a ls  die b e rg se itig e  K eh llin ie . Die s te i ls te  Zone d e r  B rüstu ng  w ird  
oft du rch  lange F e ls s tr e if e n  be ton t o d e r d u rch  lang h in laufende W änd- 
ch en re ih en . E rk lä rb a r  sind  a lle  d iese  R eg e le rsch e in u n g en  n a tü r lic h  
n ich t a n d e rs , a ls  dad u rch , daß h ie r  d ie nagende K ra f t d e r  E ro s io n  
e in s t irgendw ie in d isk o n tin u ie rlich e n  Zonen und Epochen an  den A b­
hängen genagt haben m uß.

E s w ar n a tü r lic h  die F ra g e  zu p rü fen , ob d ie se  q u asih o rizo n ta len  
G efä llszonen  auf den V erlau f d e r  W ald- und B aum grenze  irg en d  e inen  
fo rm b estim m en d en  E influß ausg eüb t haben, w ie e s  die s ic h e r  v o r ­
handenen k le in k lim a tisch e n  W irkungen d ie s e r  R e lie ffo rm en  nahelegen  
könnten. Dazu m ußten s ie  genau aufgenom m en w erden  und zw ar v e r ­
s tän d lich e rw e ise  g e rad e  in  u n se re n  ungew öhnlichen A u fr iß -Ü b e rh ö ­
hungen. Die ken nzeichn endsten  Punkte an  den ta ls e itig e n  H üften a l l e r  
V erebnungen w urden (un ter so rg fä ltig em  A usg le ich  an  den ü b e rtie f te n , 
hängenden S eiten tälchen) nach ih r e r  H anglage aufgenom m en und in  
das K o o rd in a ten sy stem  d e r  T alflanke e in g e trag en .

Die s ta rk e  Überhöhung m ach te  eine ü b e rra sc h e n d e  E rsch e in u n g  
s ic h tb a r : Die V erebnungspunkte la s se n  sich  auf z w e ie rle i W eise so 
zu sam m en re ih en , daß s ie  am  d ich te s ten  au fe in an d er folgen. F ü r  e inen  
A u ssch n itt au s  d e r  K a r te  Abb. 7 und zw ar g e tre n n t fü r  be ide  T a l­
se ite n  vom  H auptstück des P itz ta le s  is t  das E rg eb n is  in den A u f r is ­
sen  Abb. 8 d a rg e s te ll t .  E s  ze igen  sich  deu tlich  P unktanordnungen 
in  G e s ta lt von v e rh ä ltn ism ä ß ig  schm alen  S treuungszonen , die au s  den 
A chselpunk ten  d e r  V ereb n u n g sre ih en  zu sam m en g ese tz t sind . Die M it­
te llin ie n  d e r  P unktzonen s te lle n  a lso  die gesu ch ten  R e lie fk an tlin ien  
d a r .
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Die beiden  u n te rsc h ie d lic h e n  L in ien sy s tem e , die s ich  ü b e rs c h n e i­
den, und ih re  w eitgehende E n tsp rechun g  re c h ts  und link s d e r  P i tz -  
t a l e r  Ache sind  deu tlich  a u sg ep räg t. Je  eine L inie des e r s te n  Sy­
s te m s  sch e in t zusam m en  m it je  e in e r  d e r  zw eiten  S char von e in  und 
d e rse lb e n  H in te rg run dstu fe  auszugehen , d ie eine A r t f la c h e r  und g e ­
r a d e r ,  die an d ere  im  G anzen s te i le r  und g e k rü m m te r  v erlau fen d . 
W as m ögen d iese  U n te rsch ied e  bedeuten?

1) Die f la c h e re  S char von S tufen lin ien e n tsp r ic h t wohl a lle in  dem , 
w as m an a ls  R e lik t eh em a lig e r  T alböden auffaß t, die noch an  den 
G eb irgsabhängen  ih re  Spuren h in te r la s s e n  haben  und s ich  an  d ie sen  
zu m e h re re n  ü b e re in a n d e r  abze ichnen . Jed e  d e r  en tsp rech en d  v ie len  
d isk o n tin u ie rlich e n  H ebungsphasen d e r  A lp en m asse  w ar eben von je  
e in e r  g e tren n ten  d isk o n tin u ie rlich e n  E ro s io n sp h a se  gefolg t. D er s to ß ­
w eise  ablaufende P ro z e ß  h a t s ich  (abgesehen von Ge sch iebe  stu fen  
nahe dem  Talboden) bekann tlich  schon im  T e r t iä r  ab g esp ie lt. E i s ­
z e itlich e  G le tsc h e r  haben  d ie se  H angstufen  (in v e rsch ied en em  G rade 
und in unbekanntem  A usm aße) ü b e rfo rm t, a b e r  n ich t v e ru rs a c h t .  Die 
h ie rh e rg e h ö rig e n  B ildungen w ollen w ir  in d ie s e r  A bhandlung e infach 
a ls  die p r ä g l a z i a l e n  beze ichn en . Auch K a rs to ck w erk e , K am m ­
p la teau s  und G ip fe lflu ren  g eh ö ren  in  d ie se  K a teg o rie .

2) Die S tufenlin ien d e r  s te i le re n , g ek rü m m ten  A r t e r in n e rn  in ih r e r  
A u friß fo rm  sog le ich  an  G le tsc h e rs tro m lin ie n . D iese K la sse  von R e ­
lie fe rsch e in u n g en  m uß e s  wohl v o r a lle n  a n d e ren  se in , w elche uns 
die E ro s io n sa rb e it  von G le tsc h e rs trö m e n  v o rfü h rt. Sie kann a lso  im  
G egensatz  z u r  K la sse  1 in den A lpen n u r  im  v e rg le ts c h e r t  gew esenen  
T e il Vorkom m en. A b er schon das fa s t  g le ich läu fig e  Ü b ere in an d er 
d ie s e r  V erebnungszonen m ach t e s  unm öglich , s ie  fü r  a lte  E is r a n d ­
lin ien  von f rü h e re n  G le tsc h e rs tä n d e n  zu ha lten . D er E ro s io n sd ru c k  
d es  s trö m en d en  E is e s  m uß ja  m it d e r  T iefe  u n te r  d e r  G le ts c h e r ­
o b erfläch e  zunehm en und u m g ek eh rt an  d e r  O b erfläch e  s e lb s t  (a u s ­
genom m en v ie lle ich t an b e so n d e ren  W iderständen) ganz o d e r nahezu 
nu ll w erden . Daß d e r  E is sa u m  d e r  G le tsc h e ru fe r  n ich t m e h r  e r o ­
d ie ren d  tä tig  is t ,  ze ig t s ich  schon d a ra n , daß e r  m e is t  n u r m itte ls  
a b g e sc h e rte m  T o te is  o d e r a b e r  üb erh au p t n ich t (infolge d e r  m e is t  
vorhandenen  Randkluft) am  U fer an lieg t. Die fü r  u n se re  S tufen lin ien  
v o rau szu se tz en d e  D iskon tinu itä t d e r  E ro s io n  kann in dem  p la s tis c h e n  
G le ts c h e rs tro m  wohl n u r  du rch  m e h r o d er w en iger s tro m lin ie n p a ­
r a l le le  S cherun gsflächen  zustande  gekom m en se in . E s  d ü rfte  s ich  
f a s t  durchw egs um  h o ch e isze itlich e  E ro s io n se rg e b n is se  handeln . W ir 
w ollen d ie se  K la s se  von V e reb n u n g s-V erste ilu n g s-S tu fen  im  G egen­
sa tz  zu den p rä g la z ia le n  a ls  i n f r a g l a z i ä r e  benennen.

3) Da h ie rn ach  die zw ei b is h e r  ang efü h rten  L in ien k lassen  d es  G e- 
b i rg s re l ie f s  n ich t, w ie v ie lfach  angenom m en, ehem alige  G le ts c h e r - 
r ä n d e r  n ach zieh en , m ü sse n  w ir  a ls  d r i t te  G ruppe h ie r  doch noch 
e ig en s  jene  G eländ elin ien  anfügen, w elche ta tsä c h lic h  U fe rlin ien  b i s ­
h e r ig e r  G le tsc h e r  stände e n tsp rech en . E s  w äre  a b e r  fa lsch , von v o rn -
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h e re in  anzunehm en, daß h ie r  w irk lich e  re lie fm äß ig e  R an d au sfo rm u n ­
gen w en ig stens d u rch  A ufschüttung b es teh en  o d er bes tan d en  haben 
m ü ssen . U ferm o rän en , E is r a n d te r r a s s e n  u . ä. b ilden  und e rh a lte n  
s ich  n u r  u n te r  b eso n d eren  B edingungen. An sich  sind  ehem alige  G le t­
sc h e rs tä n d e  n ich t ein fach  a ls  R e lie flin ien , son dern  bloß a ls  noch 
m e rk b a re  o d er län g s t v e rw isch te  G ren z lin ien  des G e s te in sv e rw itte -  
ru n g sg ra d e s , d e r  B odenreife  und V egeta tionsausb ildung  vo rhanden . 
Sie se ien  h ie r  a ls  z i r k u m g l a z i ä r e  L in ien sy stem e  von den beiden  
a n d e ren  u n te rsch ied en , wobei in d e r  G eb irg sn a tu r  n o rm a le rw e ise  
a lle  d re i  g eg eneinan der sch ie f  s teh en  m ü ssen .

In dem  32 km  b re ite n , das P itz ta l  querenden  P ro b e s tre ife n , w e lch e r 
in Abb. 8 üb erh öh t au friß m äß ig  w iedergegeben  is t ,  e rg ib t eine A u s ­
zählung d e r  du rch  P unkte  d a rg e s te llte n  H an gsch u lte rn  folgende A n­
zah len :

(Die beigegebene zw eite Z ah l d e r  v ie r  H äufigkeitsangaben  g ib t die 
in Ü berschneidungen  von P unktzonen h ine in fa llen de , a lso  b e id e r le i 
V e reb n u n g ssch a ren  g em ein sam e P unktm enge.) In dem  en g eren  T e s t ­
b e re ic h  d ie s e r  Abb. 8 ordnen  s ich  die V erebn un gsre ihen  re c h ts  wie 
lin k s  und sow ohl p rä g la z ia l a ls  auch in fra g la z iä r  in  je  13 S tockw erke, 
w elche etw a zu r e inen  H älfte die ganze B ild fläch e , s ie  a b e r  z u r  a n ­
d e re n  H älfte n u r te ilw e ise  du rch z ieh en . Wenn m an nun die Summe 
d e r  so verb le ib en d en  S tockw erklängen d u rch  d ie P un k tzah l d iv id ie r t, 
e r s ie h t  m an , daß die neu behaup te ten  in fra g la z iä re n  R eihen  so g a r  
d ic h te r  b e se tz t sind, näm lich  eine Sanftfläche auf 1 .2  km  haben, a ls  
die p rä g la z ia le n , näm lich  eine  auf 2 .0  km . Abb. 9 faßt die b e s p ro ­
chenen  L in ien sy stem e  des G u rg ie r ta le s , Abb. 10 die des Ö tz ta le s  an  
Hand von b eso n d eren  E in ze llin ien  zusam m en .

Von den nunm ehr behandelten  R e lie fe igen he iten  sind  in Abb. 2 , 5 ,  
9 und 10 v e rsch ied en e  w esen tlich  e rsc h e in en d e  L and schaftszüg e  e in ­
g e trag en . K ennzeichnend, doch auch v e rs tä n d lic h  is t ,  daß s ich  die 
V ereb n u n g s-V ers te ilu n g s-Z o n en  d e r  in fra g la z iä re n  K la sse  in u n se re n  
6 v e rsch ied en en  U n te rsu ch u n g s tä le rn  auf k e in e r le i  W eise e in leuch tend  
k o n n ek tie ren  la s se n , wohl a b e r  die d e r  p rä g la z ia le n  S char, w en ig ­
s te n s  gruppenw eise  m ite in a n d e r  in E n tsp rech u n g  g e b ra c h t w erden  
d ü rften . Solche m it W ah rsch e in lich k e it a n a ly s ie r te  B ündel von Sanft - 
und S teilzonen sind  in  Abb. 2 abw echselnd  p u n k tie rt und w eiß g e la s ­
sen  und in  Abb. 5 g e m itte lt  w orden.

A lle  d ie V erebnungsflächen  im  a lp inen  S te ilgefälle  haben, wie ich 
au s  m e in e r  v e g e ta tio n sk a rto g rap h isch en  E rfah ru n g  behaup ten  d a r f  
(H. F R IE D E L  1956), ih re  geobo tan ische Sonderbedeutung geg enü ber 
den "L e iten "  g le ic h e r  H öhenstufe. D am it kom m en w ir  a b e r  zu d e r  
h ie r  h ö ch st e in sch läg ig en  F ra g e : H at die b e sch rieb en e  R elie fzo n ie ru n g

p rä g la z ia l
105 + 95 

85 + 85

in fra g la z iä r
re c h te  T a lse ite  
linke T a lse ite

125 + 95 
145 + 85
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auch auf die k lim a tisc h e  W aldkrone, sow eit s ie  in d e ren  H öhenlagen 
h in e in re ic h t, auf ih re n  V erlau f o d er ih re  M eereshö he  irg en d e in en  
b estim m en d en  E influß? Auch negative E rg e b n is se  haben ih r  w is s e n ­
sch a ftlich es  G ew icht. N ein, die subalp ine S anft-S te il-A bstu fung  g e ­
h ö r t in dem  uns in te re s s ie re n d e n  H öhenbereich  - a n d e rs  a ls  in  d e r  
G ro ß ta ln ied eru n g  und z. T . auch in d e r  F irn re g io n  dem  K le in - , 
h ö ch sten s  g ren zm äß ig  auch noch dem  M itte lre lie f  an . Ü ber d ie se  
A usfo rm ungen  a b e r  z iehen  k lim a tisc h e  W ald- und B au m g ren zen  n ic h t­
ach tend  hinw eg.

Wo e s  g ro ß re lie fh a f t is o lie r te  B ergkuppen g ib t, die nach ih r e r  Höhe 
noch bew aldet se in  m üßten , findet m an  eine  s ta rk e  D ep re ss io n  d e r  
W aldbegrenzung, d as  sog. "G ipfelphänom en". Auf dem  G ro ß re lie f  
u n s e re r  K ars th o ch fläch en  bed ü rften  d ie k lim a tisc h e n  B egrenzungen  
noch in te n s iv e r  S tudien, doch b e tre ffen  d ie se  F ra g e n  ja  n ich t u n se re n  
zen tra la lp in e n  B e re ic h . Die ak tu e lle  W aldgrenze f re il ic h  h ä lt s ich  
dagegen s e h r  wohl häufig g roße S trecken  an  die q u asih o rizo n ta len  
K an tlin ien  d e r  G eb irgsab häng e , m e h r  a ls  in  den gegebenen s ta rk  z u ­
sam m engezogenen  G raph iken  zum  A u sdruck  kom m t. A b er e s  is t  d e r  
Ä lp le r, n ich t irg en d e in  k l im a tisc h e r  W echsel, d e r  d ie A bholzung 
ö f te rs  g e rad e  b is  an  e inen  S te ilab s tu rz  v o ra n g e trie b e n  hat.

Das e rh a lte n e  negative  E rg eb n is  findet se in e  B estä tigung  in fo l­
g en d er Z u sam m en ste llu n g  d e r  G e fä lls s tä rk e n  von G eländelin ien  u n ­
s e r e s  G eb ie tes , die a lle  noch (a llen fa lls  ohne die le tz te )  a ls  q u a s i­
h o rizo n ta le  b eze ich n e t w erden  dü rfen . Sie sind  au s  den gegebenen 
A u friß ko nstruk tio nen  entnom m en o d er g e m itte lt.

P ro z e n t G rad
K lim a tisc h e  W aldgrenze 0. 7 0°2 7 '
K lim a tisc h e  B aum grenze 0 .9 0°3 1 '
K lim a tisc h e  R asen g ren ze 0. 6 o l c CO CO
K lim a tisc h e  F irn g re n z e 0 .5 0U18'
P rä g la z ia le  R e lie flin ien 1 .0 0°35*
In fra g la z iä re  R e lie flin ien :

F la c h s tre c k e 1 .0 0°35 ’
S te ils tre c k e 3.0 1°4 5’

Z irk u m g la z iä re  G eländelin ien :
H au p ts treck e
etw a S pät-W ürm , v o r  ungef. 16000 J r . 1 .2 0 °4 5 ’
etw a G sc h n itz -Z e it, v o r  ungef. 8000 J r . 3 .4 1°5 0 '
etw a D au n -Z e it, v o r  ungef. 7000 J r . 6. 7 3°50*
F e rn a u -S ta n d , v o r  ungef. 300 J r . 8 .0 4 °3 0 '
G egenw art 15 .0 00 o CO o

H in s ich tlich  ih re s  G efä lles  s tim m t nach h ie r  an g e s te llte n  E rh e ­
bungen kein  a n d e re r  L in ienzug  d e r  G eom orphologie m it u n se re n  b e i ­
den K am pfzonen lin ien  ü b e re in . A lle schneiden  v ie lm e h r s c h rä g  gegen
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sie  ab, e in sch ließ lich  d e r  e ig en tlich  n ich t h ie h e r  geh ö rig en  F irn g re n z e  
und R asen g ren ze , w elche le tz te re  den v erw an d tes ten  N eigungsw ert 
au fw eist, a b e r  ih re r  ganz v e rsch ied en en  H öhenlage wegen keine d i ­
re k te  V eru rsach u n g  ausüben  kann.

W ir können die gefundenen R eliefbeziehungen  des k lim a tisc h  b e ­
dingten W a ld -G ren zs tre ifen s  fü r  u n se r  U n te rsuch ung sgeb ie t dah in  zu ­
sam m en fassen , daß d ie s e r  w eder auf den R ich tu n g s- noch auf den 
N eigungsw andel des K le in re lie fs  (z. T . auch noch n ich t des M itte l­
re lie fs )  r e a g ie r t .  E r s t  g r o ß r ä u m i g e r e  R e l i e f a u s f o r m u n ­
g e n  k ö n n e n  d e n  V e r l a u f  d e r  H ö h e n l a g e  d e r  n a t ü r l i ­
c h e n  W a l d k r o n e  n e n n e n s w e r t  b e e i n f l u s s e n .

2. KLIMA TO LOGISCHE ISO LINIEN
Zu den Iso lin ien  d e r  H öhenlage und den genannten  L in ien sy stem en  

d e r  R elieflage  tr e te n  die Iso lin ien  des K lim as . Wie im  G eb irge  je d e r  
S tandort zug le ich  in m e h re re n  G rößenordnungen d e r  R eliefausb ildung  
zu liegen  kom m t, so g eh ö rt e r  auch zug leich  m e h re re n  G rö ß en o rd ­
nungen von K lim aabstu fungen  an: G e o z o n e n  vom  P o l b is  zum  Ä qua­
to r ,  vom  O zean b is  in die K ontinente h ine in , H ö h e n z o n e n  vom 
M e e re ssp ie g e l b is  zu den höchsten  G ipfeln und K l e i n z o n e n  z .B . 
vom  M oor z u r  H eide o d er von e in e r  W iese zum  W ald. D er K le in ­
räu m ig k e it d e r  le tz tgenann ten  entlang d e r  B odenoberfläche e n tsp r ic h t 
ih re  G erin g m äch tig k e it ü b e r  und u n te r  d e rse lb e n , w eshalb  m an m it 
gutem  R ech t ein fach  von K leink lim a sp r ic h t.

Z w ischen dem  R e lie f  a l l e r  G rößenordnungen und d e r  A r t, wie sich  
en tsp rech en d e  w eit b is  en g zo n ie rte  Abwandlungen des K lim as a n o rd ­
nen, b e s te h t bekann tlich  e in  en g er Z usam m enhang . E r  z e ig t s ich  z. B. 
an  den reg io n a len  K lim au n te rsch ied en  in G eb irg ssy s te m e n , wenn m an 
von den k lim a tisc h en  H öhenzonen a b s t ra h ie r t .  Am en g sten  is t  d e r  
Z usam m enhang zw ischen  K le in re lie f  und K le in k lim a d e r  G eb irge . 
W ährend die oberflächennahen  K lim au n te rsch ied e  im  F lach lan d e  h au p t­
säch lich  von d e r  V e rsch ied en a rtig k e it d e r  L and ob erfläche  s e lb e r  b e ­
w irk t w erden  (W asse rh ä ltig k e it, R auhigkeit, A lbedo usw .) sind  e s  in 
H ochlagen d es  B erg lan d es  w eit überw iegend  die G e län d eu n te rsch ied e  
des K le in - und M itte lre lie fs , w elche die kennzeichnende k le in zonale  
V erte ilu n g sfo rm  (K onfiguration) d e r  K lim afak to ren  bew irken .

Von h ie r  au s la s s e n  s ich  d ah er auch die d re i  A rten  von K lim a - 
zon ierungen  am  b es ten  zu sam m ensch auen . G eozonale K lim a g ü rte l 
können in n e rh a lb  von h e ran re ic h e n d e n  G eb irgszü gen  au s  ih r e r  g lo ­
balen  N ebeneinander-O rdnung  ausg e len k t w erden  und lau fen  von da an  
en g er zusam m eng edräng t und a ls  höhenzonale A bstufungen ü b e re in ­
an d erg eo rd n e t den G eb irgsabhängen  en tlang . D o rt w iederum  können 
s ie  n eu erd in gs au sg e len k t w erden , nun näm lich  au s ih r e r  e ta g e n a r ­
tigen  H öhenstaffelung. E s  gesch ieh t d ie sm a l d u rch  d as K le in re lie f
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d e r  T alflanken . Sie z iehen  nun z. B. entlang d e re n  R innen und R ip ­
pen noch en g er zusam m eng edräng t a ls  k le in zona le  A bstufungen w eit 
b e rg au f und b erg ab .

So e rsc h e in t  etw a nach d e r  e r s te n  Um lenkung die p o la re  und su b - 
p o la re  G eozone a ls  n ivale  und subnivale H öhenzone, die a rk tis c h e  
und su b a rk tisch e  a ls  a lp ine  und subalp ine Stufe usw . E n tsp re ch en d es  
könnte m an v ie lle ic h t auch e in m al h in s ich tlich  d e r  zw eiten  genannten  
U m lenkung k o n s ta tie re n . E s  is t  a b e r  w ichtig  fe stzu h a lten , daß d ie se  
E n tsp rech u n g en  eben doch n u r e inen  T e il d e r  k lim a tisc h en  E ig e n ­
h e iten  b e tre ffen . G em äß den an d e ren  F a k to re n  b le ib en  a lle  H öhen­
zonen etw a in den T ro p en  V arian ten  des T ro p en k lim as, in  d e r  b o - 
re a le n  Zone V arian ten  des kühlgem äßig ten  K lim as usw . So b le ib en  
auch  die subalp inen  K leinzonen in gew issem  M aße doch noch V a r i­
an ten  d es  S ubalp ink lim as, die a lp in en  K leinzonen  zug leich  im m e r  
noch A bwandlungen d es H o chalpenk lim as, tro tz  ih r e r  g roßen  A bw ei­
chungen und obwohl s ie  von t ie fe r  un ten  h e rau fz ieh en  o d er von h ö h e r 
oben h e ra b re ic h e n .

Schon h ie r  können w ir  lo g isch  a b g e le ite te , a b e r  noch re c h t a l lg e ­
m ein e  E rk lä ru n g en  zu u n s e re r  Z o n en -D re ih e it geben. Die k l im a ti­
schen  G eozonen haben ih re n  G rund bek ann tlich  e in e rs e i ts  in d e r  v e r ­
sch ieden en  m itt le re n  E in fa lls  S te ilhe it d e r  S onnenstrah len  auf die ku - 
g e lg e s ta ltig e  E rd e , a n d e re r s e i t s  in d e r  p h y sik a lisch en  G eg en sä tz ­
lich k e it von W a sse r  und Land. Die k lim a tisc h e n  H öhenzonen w ie ­
d e ru m  beruh en  e in e rs e i ts  auf den s e h r  v e rsc h ie d e n e n  E ig en sch aften  
d e r  tro p o sp h ä risc h e n  L u ftsch ich ten , in w elche die B erge  e m p o rta u ­
chen , a n d e re r s e i t s  in  den V eränd eru ng en , w elche au f-  und ab w ä rts  
v e r f ra c h te te  Luft e r le id e t . Nun, und die k lim a tisc h en  K leinzonen? 
A bgesehen  von d e r  M itw irkung schon e rw ä h n te r  O b erflä ch en b eso n d e r­
h e iten  kann m an fe s th a lte n , daß n u r so lche E inw irkungen  auf R e lie f  
d. h . au f v e rsch ied en e  R ichtung und Neigung d e r  Hänge u n te r s c h ie d ­
lich  an zu sp rech en  v erm ö g en , die s e lb e r  eine  R ichtung haben. Die 
k lim a tisc h e n  K leinzonen d es  H ochgeb irges b e ru h en  m . a .W . d a rau f, 
daß in den b e tre ffen d en  K lim afak to ren  irgendw ie im m e r  die zw ei v e k ­
to r ie lle n  G rößen S trahlung o d er Wind o d er beide m itw irk sam  sind .

Wie s ich  die k lim a tisc h e n  Zonen v e rsc h m ä le rn , wenn m an  die d e r  
e r s te n  A r t m it je n e r  d e r  zw eiten  und d r it te n  v e rg le ic h t, i s t  e ig e n t­
lich  h ö ch st e rs ta u n lic h : E in em  ü b e r  1000 km  b re ite n  k lim a tisc h e n  
G ü rte l des E rd e n ru n d e s  e n tsp r ic h t eine n u r  noch wenige h u n d ert H ö­
h e n m e te r  ausm achende G eb irg ss tu fe  und d ie s e r  w iederum  eine  oft 
n u r noch w enige M ete r b re ite  K leinzone (F re il ic h  kann e in  e in g e ­
s c h a lte te s  H ochplateau die H öhenzone, e in  b r e t ta r t ig  u n re l ie f ie r te r  
Abhang d es M itte lre lie fs  die K leinzone fa llw e ise  a u ß e ro rd en tlich  v e r ­
b r e i te rn .) .

W ir haben  geseh en , d ie k lim a tisc h e  W ald- und ebenso die B au m ­
g ren ze  la s s e n  s ich  zw ar vom  G ro ß re lie f  und von d e r  Zone ih r e r  H ö­
hen lage  b e s tim m en , n ich t a b e r  vom K le in re lie f  und dam it a lso  auch
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n ich t von d e ssen  W irkung, dem  K le in k lim a . D am it sch e in t eine näh ere  
U ntersuchung  des K le in k lim as fü r  u n s e r  T hem a ir re le v a n t  zu se in . 
W ir w ollen uns a b e r  m it d e r  e rs ta u n lic h e n  T a tsach e  d e r  U nabhängig­
k e it vom  K le in re lie f  und K le ink lim a n ich t so ohne w e ite re s  abfinden, 
w ollen s ie  v ie lm e h r um so  e in lä ß lic h e r  in  ih re n  Z usam m enhängen  e r ­
gründen . Z unächst, wie s ta rk  sind die k le in k lim a tisch e n  W irkungen 
des K ie in re lie fs?

T ro tz  d e r  m e is t s e h r  g erin g en  Q u erau sm aß e  u n s e re s  vom  K le in ­
r e l ie f  h e r  gefo rm ten  Z on en-K le ink lim as v e r r in g e r t  s ich  die In ten s itä t 
d e r  d u rch  s ie  gegebenen M aß un tersch ied e  k e in esw eg s. Wie schon 
m e h rm a ls  an  Hand von B e isp ie len  au s  u n se re m  S tationsgelände a u s -  
g efü h rt, kann m an a lle in  schon in nerha lb  d e r  subalp inen  Stufe knapp 
neb en e in an d er s e h r  rad ik a le  S tan d o rtsv e rsch ied en h e iten  an tre ffen . 
M an v e rg le ich e  die m itt le re  k lim a tisc h e  H öhenzonierung von 0 . 5 ° C  
Jah resab k ü h lu n g  und von 7 T agen S chn eeschm elzv erzö gerun g  p ro  100 m 
M eereshöhenzunahm e d am it, daß h ie r  in w en ig er a ls  100 m  H o ri­
zon ta labstan d  g le ich ze itig  um  60° v e rsch ied en e  B oden oberflächen - 
T e m p e ra tu re n  und um  4 M onate v e rsch ied en e  A u sap e ru n g sze iten  h ä u ­
fig Vorkom m en und zw ar a ll jä h r lic h  und zw ischen  im m e r  w ied e r den 
g le ich en  S tandorten .

D as sind  k le in k lim a tisch e  U n te rsch ied e , w elche g lobalen  K lim a - 
d iffe ren zen  zw ischen O rten  von m e h r a ls  tau send  km  N -S -A bstand  
g le ichkom m en. D iese rad ik a le  D iffe ren z ie ru n g  n im m t im  a llg em ein en  
m it d e r  M eereshö he  zu. H öhere G eb irg ss tu fen  s te lle n  d a h e r  - w enn­
g le ich  s ie  auch  in s ich  gem einsam e Züge bew ahren  - n ich t m e h r  im  
g le ich en  Sinne e in h e itlich e  K lim aräu m e  d a r  wie t ie fe r  gelegene B e rg ­
hänge. (E rs t  w ied e r in jen en  Höhen, wo jew e ils  die du rch lau fenden  
Abhänge e in ze ln en  G ip fe lk ö rp ern  w eichen , könnte m ö g lich e rw e ise  a l l ­
se itig e  s ta rk e  Bewindung w ied e r eine V ere in heitlichun g  m it s ich  b r in ­
g en .)

W ir w ollen ansch ließend  die ü b e r k lim a tisc h e  H öhen- und K le in ­
zonen v o rg eb rach ten  B eobachtungen und Ü berlegungen m e h r a l lg e ­
m e in e r  A r t im  E in zelnen  be legen  und v e ran sch au lich en , indem  w ir 
z u r  k o n k re ten  W iedergabe d e r  e in ze ln en  F a k to re n , w elche d ie se  k o m ­
plexen Zonen zu b ilden  verm ög en , ü b erg ehen . W ir m ü sse n  a lso  den 
G eländegang d ie s e r  E in ze lfak to ren  in G es ta lt von Iso lin ien  des m e h r  
o d e r w en ig er ko n tin u ie rlich en  räu m lich en  V a r ia tio n sfe ld e s  z u r  D a r ­
ste llun g  b rin g en . D ies f re il ic h  n u r, sow eit e s  b e r e i t s  m ög lich  is t .  
Nun, e s  w äre  im  H ochgebirge p ra k tisc h  g a r  n ich t m ög lich , wenn e s  
u n te r  den e in sch läg ig en  F a k to re n  n ich t auch so lche gäbe, d e re n  I s o ­
lin ien  w eith in  s ic h tb a r , z. T . auch gut pho tog raph isch  und s te r e o m e ­
tr is c h  au fneh m bar sind.

Z unächst s e i noch E in iges k u rz  vorw eggenom m en. W ir b e tra c h te n  
a ls  e r s te n  K lim afak to r, d e r  s ich  im  G elände u n se re m  Auge d a rb ie te t, 
die A n d a u e r  d e r  S c h n e e d e c k e  o d e r, w as auf d a s se lb e  h in a u s - 
läu ft, die A n d a u e r  d e r  A p e r z e i t .  Man kann d ie se n  F a k to r  in
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zw ei T e ilfak to ren  z e rleg en , d e ren  Iso lin ien  in ih r e r  K onfiguration  
ra d ik a l v e rsch ied en  sind. E s handelt s ich  um  zw ei A rten  von A n­
d au er-Iso ch io n en , von denen s ich  die e inen  in K leinzonen , die a n ­
d e re n  in Höhenzonen des G eb irg sk lim as  einzufügen verm ög en , n ä m ­
lich  die f r ü h j ä h r l i c h e n  A u s a p e r u n g s -  und die h e r b s t l i ­
c h e n  E i n  s c h n e  i u  n g  s - I s o c h i  o n e  n . W ir können die V e r la u fs ­
a r t  (die K onfiguration) von Iso lin ien  d e r  k le in zona len  F a k to re n  im  
G eb irge auch a ls  r e l i e f o r i e n t i e r t  und die Iso lin ien  von höhen­
zonalen  F a k to re n  auch a ls  n i v e a u - o r i e n t i e r t  kennzeichnen . Die 
e r s te  B ezeichnung käm e a lso  den A u sap eru n g s-L in ien , die zw eite 
den E in sc h n e i-L in ie n  zu.

Die beiden  fo to g raph ischen  A ufnahm en Abb. 11a  und b vom  G ipfel 
des G ro ß g lo ck n ers  ü b e r den K le ing lo ckner (das e in e m a lim  N euschnee, 
das a n d e re m a l im  A ltschnee) in den H in terg run d  des o b e ren  M öll- 
ta le s  m achen  den U n te rsch ied  ansch au lich . Abb. 11a  ze ig t den s c h ic h t­
lin ie n a rtig e n  V erlau f e in e r  sp ä tso m m erlich en  E in sch n e i-Iso ch io n e , 
d e r  kaum  m e rk lic h  sch ie f d. h . q u a s i h o r i z o n t a l  gegen die I s o ­
hypsen  ab sch n e id e t, Abb. 11b den ganz an d e ren  e in e r  f rü h s o m m e r­
lichen  A u sa p e r-G re n z e , d e r  in T e ils tü ck e  z e r r i s s e n  m e h r o d e r w e­
n ig e r  a n t i h o r i z o n t a l  den F o rm e n  des K le in re lie fs  fo lg t (vgl. auch 
re c h ts  und links vom  K le ing lockner).

Wie in dem  e r s te n  B ilde können s ich  b is  m in d esten s  h e ra b  in die 
subalp ine Stufe du rch  den ganzen Som m er je d e rz e i t  so lche E in sch n e i-  
L in ien  vo rü bergeh end  ü b e r schon ganz a p e re s  G elände legen . Sie 
können ze itw e ise  auch ü b e r f rü h so m m erlich e  S ch n ee-A p er-W ech se l 
h inw egschneiden. S tets w erden  sie  a b e r  den B erg  im  S pä tsom m er 
auch fü r  das J a h r  endgültig m it Schnee eindecken und so ansch ließend  
den W inter stoßw eise  ü b e r die h e rb s tlic h e n  Hänge ab w ä rts  tra g e n .

In Abb. 12 sind  fü r das G u rg le r ta l am  A ufriß  s e in e r  linken  T a l­
se ite  (an Hand von laufenden N achzeichnungen in ged ru ck te  P a n o ra ­
m ab ild e r von u n s e re r  B eobach tungssta tion  aus) die höhenzonalen  A u s­
form ungen so lc h e r  te i ls  k u rz z e i tig e r  (abw in ternd er), te i ls  b le ib en d er 
(zuw in ternder) E in sch n e ig ren zen  e in g e trag en  und zonenw eise g rap h isch  
g em itte lt. Im  G egensatz  dazu s teh t die Abb. 13 e in e r  vo llen  A u s- 
ap e ru n g s-Iso ch io n e  e in es  E in ze ltag es ,d ie  s ich  im  K le in re lie f  d e r  G e- 
b irg sfla n k e  von d e r  G ra tlin ie  b is  z u r  T a llin ie  in v e rw ick e ltem  V e r ­
lau f auf und n ie d e r  w indet, dabei auf E rd e , auf F e ls  und auf F irn  
ebensow ohl S chnee- wie auch A p erfläch en  b es teh en  läß t. Die r e l ie f -  
o r ie n tie r te n  A p e r-  und S chneefelder liegen  zw ar wohl auf E rhöhungen 
bzw. in V ertiefungen , a b e r  ke inesw egs sy m m e tr isc h  zu d e re n  M it­
te l lin ie , so n d ern  gegen d e re n  Sonn- bzw . S ch a ttse iten  v e r la g e r t  und 
ab g ew issen  M eereshö hen  gegen ih re  L uv- bzw. L e e se ite n  v e r s c h o ­
ben. Die bekannte F olge davon is t ,  daß in e n tsp re c h e n d e r  J a h r e s ­
z e it die T alflanken  ta la u s -  und ta le in w ä rts  geseh en  e in en  ganz v e r ­
sch iedenen  E in d ruck  m achen: e inen  fa s t so m m erlich en  und e inen  fa s t 
w in te rlich en .
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T ro tzd em  im  V aria tion sfe ld  d e r  w irk lich en  ( re e lle n  o d e r k o n k re ­
ten) A u saperun gs-Isoch io nen  a n tih o riz o n ta le r  L in ien v erlau f vo rw ieg t, 
kann m an im  Gehänge a u c h  H ö h e n s t u f e n  von d u rch sch n ittlich  
ähnlichem  S chn ee-A p er-V erh ä ltn is  kü n stlich  geg ene inan der a b g re n ­
zen, wie e s  in Abb. 13 geschehen  is t .  Die höhenzonalen  G ren z lin ien  
so lc h e r  Stufen w ollen w ir a b s t r a k t e  A u sap eru n g s-Iso ch io n en  n en ­
nen. Wenn s ie  r ich tig  gezogen sind , e rw e ise n  s ie  s ich  ih rem  W esen 
nach wie in Abb. 13 a ls  n ich ts  a n d e re s  denn höhenzonale R e lie flin ien  
q u a s ih o riz o n ta le r  V e r la u fsa r t. E s zeig t s ich , daß so lche S chnee- 
A p er-Z o n en  b eso n d e rs  in H ochlagen a lle s  an d e re  a ls  eine p ro p o r t i­
onale Zunahm e d e r  Schneeflächen m it d e r  Höhe und d e r  A p erfläch en  
m it d e r  T iefe  d a rs te lle n . V erebnungen (beson ders  die V e rs te ilu n g s -  
kehlen) zeigen  ein P lu s , V ers te llu n g en  (beson ders  die V e rs te ilu n g s -  
hüften) e in  M inus an Schnee.

E r s t  wenn m an ü b e r so lche Z on ierungen  h in w eg m itte lt, kom m t m an 
an  Hand v ie le r  A u sap eru n g sstad ien  e in e rs e i ts  und m e h r e r e r  J a h re  
E in sc hneiungs S tadien a n d e re r s e i ts  zu d e r  k la s s is c h e n  re lie fu n ab h än ­
g igen M e e re sh ö h e n -Ja h re sz e it-V a ria tio n  d e r  A p e rze iten  m it sc h n e l­
lem  E in sch n e ien  und lan gsam en  A bschm elzen , wie s ie  F .v .  KERNER 
in d e r Nähe von Innsb ruck  (an d e r  Sonnseite  des S o lste in s  und an d e r 
S ch a ttse ite  des G lungezers) gewonnen h a t. D ieses  B erg h ö h en -K a len ­
d e rd a tu m -D iag ram m  d e r  Schneedecke is t  in d e r  KRONFUSS’ sehen  
A rb e it (1967) vo rliegenden  B andes w iedergegeben . E ben d o rt findet 
m an auch e in  S ch n eeh ö h e -Ja h re sze it-D iag ram m  d e r  W in terdecke wie 
e s  s ich  g ru n d sä tz lich  a llg em ein , n u r m it qu an tita tiven  Abwandlungen 
zw isch en E in sch n e iu n g s- und A u sap eru n g s te rm in en  e in s te ll t .  E s  s te l l t  
F ü n fja h re sm itte l von M eßreihen  an d e r  V o rd e rse ite  e in e r  subalp inen  
T a ls tu fe  in d e r  Nähe Innsb rucks d a r  und ze ig t, daß e ig en tlich  zw e i­
e r le i  Schneehöhenw erte am  P eg e l zu u n te rsc h e id e n  sind .

Die genannten  beiden D iag ram m -D ars te llu n g en  in d e r  KRONFUSS' 
sehen  A rb e it m ü ssen  fü r  uns h ie r  eine w ichtige Aufgabe e rfü lle n . 
Sie so llen  uns b e leh ren , daß ze itlich e  Läufe von F a k to re n , wie s ie  
in m e teo ro lo g isch en  A rb e iten  vo rzü g lich  u n te rsu c h t w erd en , wohl 
V o rau sse tzun gen  geben, a b e r  im  H inblick auf den räu m lich en  Gang 
des F a k to rs  ü b e r  das B erggelände h in  ab so lu t noch n ich ts  au szu sag en  
b rau ch en . U m so no tw endiger scheinen  m ir  die h ie r  v o rg eb rach ten  
D arlegungen . A lle noch so w esen tlichen  E rk e n n tn isse  ü b e r  V orgänge 
am  S chnee-P hänom en können eine s te re o m e tr is c h  aufgenom m ene Iso -  
ch io n en k arte  a ls  w issen sch aftlich en  U n tersuch ung sgeg enstan d  noch 
n ich t e r s e tz e n , wie so lche von m ir  schon m eh rfach  v e rö ffen tlich t 
w urden und eine vom  G u rg le r  S ta tionsgelände in  zw ei S c h e m a tis ie ­
ru n g sg rad en  auch in d ie sem  Bande d u rch  KRONFUSS g eze ig t w ird .

Die o b e rs te  A n dau er-Iso ch io ne  is t  d ie F i r n g r e n z e ,  die im  w e i­
te re n  auch  fü r  u n se re  Ü berlegung ü b e r das W esen d e r  W aldgrenze 
w ichtig  w ird . Abb. 14 g ib t eine A ufnahm e d e rse lb e n  au s  dem  F i r n ­
fe ld  d es P a s te rz e n g le ts c h e rs  vom S ep tem ber 1932. Die F irn g re n z e
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s te l l t  die u n te re  G renze je n e r  B ere ich e  d a r , w elchen eine  S chneezeit 
= 1 J a h r  und eine A p e rze it = 0 zukom m t. Sie is t  in ih re m  r e a l  k o n ­
k re te n  W esen n icht etwa eine E in sc h n e i-L in ie , so n d ern  d ie le tz te  
und o b e rs te  A u saperun gs-Isoch io ne  vo r dem  W ied e r-E in sch n e ien . Im  
F a lle  d e r  Aufnahm e Abb. 14 bedeckte s ich  ta tsä c h lic h  b e r e i t s  am  
folgenden T age d e r  H im m el m it W olken und am  nachfo lgenden das 
F irn fe ld  endgültig  m it N euschnee. Die k o nk re te  F irn g re n z e  is t  w e i­
t e r s  in ih rem  re e lle n  V erlau f n ich t etw a hö hen zon aler N a tu r, wie 
oft angenom m en w ird , son dern , wie m an an  dem  B ilde s ie h t, a u s ­
g esp ro ch en  re lie fo r ie n tie r t  zu nennen. M an kann von ih r  a b e r  s e ­
ku nd är wie von an d e ren  A u sap eru n g s-Iso ch io n en  a b s tra k te  H öhenzo­
nen lin ien  b ilden , w elche a llg em ein  die m e te o ro lo g isch -n iv a le  H öhen­
stu fe  gegen un ten  ab sch ließ en  so llen .

Wie die an d ere  in Abb. 14 s ich tb a re  Isoch ione (es handelt s ich  um  
eine ehem alige , inzw ischen  s ta rk  v ersch o b en e  F irn g re n z lin ie )  b e ­
sch rän k en  s ich  n a tü r lich  die r e a l  ü b e r d as G elände hinauflaufenden 
G ren zen  d es  "ew igen Schnees" s tre n g  auf G le ts c h e ra re a le . D ort t r e n ­
nen s ie  d e re n  Z eh rg eb ie t vom  N äh rg eb ie t, dem  F irn fe ld  des G le t­
sc h e rs , ab , das d u rch  sie  so g a r  a lls e it ig  u m sc h lo sse n  w ird . Sie kön­
nen hingegen die oft v ie l h ö h er gelegenen  u n v e rg le tsc h e rte n  und z e i t ­
w eise  sch n ee fre ien  B ere ich e  au ß erh a lb  d e r  F irn fe ld e r  na tu rgem äß  
n ich t m ite in sch ließ en .

M an h a t d o rt z u r  K ennzeichnung d e r  g e sam te n  n ivalen  H öhenstufe 
auch wohl eine Zone d e r  D au er-S chn eeflecken  angenom m en. A ll jä h r ­
lich  vo ll ü b e rso m m ern d e  S chneeplätze g ib t e s  zw ar s e h r  wohl, a b e r  
n ich t n u r  in d ie sen  Höhen. U n ter A lp in isten  bekannt is t  z . B. je n e r  
in  n u r  1200 m  M eereshöhe  gelegene am  E in s tieg  in die W atzm ann- 
O stw and. In d e r  n äh e ren  Umgebung In n sb ru ck s und von d e r  Stadt au s 
s ic h tb a r  g ib t e s  nu r einen e in z ig en . E s  is t  e in  m in d esten s  in den 
le tz te n  d re i  J ah rzeh n ten  a ll jä h r lic h  ü b e rso m m e rn d e r , in u n gefäh r 
2 300 m  Höhe g e leg en e r, etw a b u m eran g a rtig  u m g re n z te r  S chn eekö r­
p e r  von zu le tz t 1 0 - 2 0  a O b erfläche in e inem  F e ls t r ic h te r  an  d e r  
S üdseite  des K leinen  S o lste in s.

Die L ich tbildaufnahm e von Abb. 14 w urde ab s ic h tlic h  in dem  G rade 
u n te rb e lic h te t, daß die V ersch ied en h e it d e r  O b erfläch en-A lbedo  am  
d eu tlich s ten  h e rv o r t re te n  kann. D as F oto  d ien te  m ir  s e in e rz e i t  zum  
B ew eis , daß die A lbedo in Schnee und F ir n  zu m e sse n  und m it w e ­
n igen  M essungen m itte ls  je n e r  S chneelin ien zu k a r t ie re n  is t .  D urch 
V erm ittlu n g  von F . SAUBERER, W ien, konnte ich d u rch  d ie se  A uf­
nahm e e r re ic h e n , daß s e ith e r  A lbedom essungen  in F irn fe ld e rn  v ie l ­
fach  d u rch g efü h rt w orden sind . Die M öglichkeiten  ih r e r  d ire k te n  K a r ­
tie ru n g  sind  h ingegen wie fü r  an d e re  F a k to re n  noch n ich t e r fa ß t w o r­
den. Auch im  Schnee d e r  subalp inen  Stufe könnten so lche M essungen  
und K a rtie ru n g e n  w ichtig  w erden .
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A ußer den E in sch n e i- und A u sap eru n g slin ien  g ib t es  noch zwei w e i­
te r e  Sorten  von k lim a tisch en  Iso lin ien , die den u n sch ä tzb a ren  V o rte il 
gew ähren , fe rn s ic h tb a r  zu se in , je  eine m it n iv eau - und eine m it 
r e l ie f o r ie n t ie r te r  R aum anordnung: die N e b e l - H ö h e n - I s o n e p h e n  
und die S o n n e n - A n d a u e r - I s o p h o t e n .

Z u e rs t  zu dem  e in fach e ren  F a ll . Z w ischen N ebel und W olken b e ­
s teh t bekann tlich  kein  W esen su n te rsch ied . A ls N ebel w ird  vom  M e­
teo ro lo g en  im  a llgem ein en  r e g is t r ie r t ,  wenn s ich  d e r  B eo b ach te r 
o d e r eine S tation od er M eßste lle  in e in e r  Wolke befindet. F ü r  u n se re  
F e rn s ic h t-K lim a to lo g ie  is t  N ebel jede W olke, die an  die G e b irg s -  
hänge u n s e re s  U n te rsuch ung sgeb ie tes  h e ra n re ic h t. E s  han delt s ich  
a lso  in u n s e re r  G elände-Ö kographie  im m e r n u r um  die S chn ittlin ien  
d e r  O b erfläch en  von W olkenkörpern  m it d e r  H angfläche d es  G eb irg es . 
D afür kom m en in den A lpen nu r so lche des u n te re n  (CL) und des 
m itt le re n  (CM) W olken-N iveaus in F ra g e . Das sind  A lto -, S tra to -  
und C u m u lo -F o rm en  (w ährend F ra c to -F o rm e n  n ich t ins G ew icht f a l ­
len , a lso  A s, Ac St, S c ---- Cu, Cb). G ew öhnlich bestan d  die
Aufgabe bloß d a r in , die M eereshö hen  d e r  in d e r  R eg el ebenen und 
q u asih o rizo n ta len  U n te rse iten  zu b es tim m en . N ur se lte n  e rg ab  sich  
G elegenheit zu r  g le ich ze itig en  B estim m ung d e r  O b e rse ite n  (die im  
F a lle  Cu und Cb n ich t eben v e rlau fen , a b e r  dann auch w eit ob erh alb  
u n s e re s  U n te rsu ch u n g sb ere ich es  liegen). Da e s  vom  e ig en tlich en  B o­
dennebel n u r  O b e rse iten  g ib t, w ird  auch e r  h ie r  noch au ß e r B e tra c h t 
g e la sse n .

In u n se re m  B eo b ach tu n g sm ate ria l, das von Innsb ruck  b is  O b e r-  
g u rg l re ic h t , t r e te n  a ls  N eb elb ild ner v o r a llem  die S tra tu s-W o lk en  
auf und zw ar zu a llen  J a h re s z e ite n  und in ü b e r  90 % d e r  F ä lle . W ir 
u n te rsc h e id e n  davon S t r a t u s  - D e c k e n ,  die den H im m el von einem  
Hang b is  zum  G egenhang des T a le s  bedecken , und S t r a t u s - B a l ­
k e n ,  die s ich  n u r an  e in e r  o d er beiden  T a lse ite n  en tlang  ziehen , 
T a lse ite n , die m anch am l eine ze itlan g  e in se itig  von oben b is  un ten  
so verhan gen  gew esen  sind , daß m an d ies  n u r k u rz  v o r -  und n a c h ­
h e r  a ls  e inen  d ich ten  S tapel von N ebelbalken e rkenn en  konnte. E ine 
so lche N ebelw and-B ankung ze ig te  s ich  b e i Innsb ruck  auch an läß lich  
e in e r  S eilbahn -A uffah rt auf das H afe lek ar a ls  exak t rh y th m isc h e r  
W echsel von V erdunkelung und A ufhellung des N eb els . S onderfo rm en  
sind F öhnbalken und V orhänge v o r d e r  G u rg ie r  G le tsch e rzu n g e . Den 
von S tra tu s -F o rm e n  ü b rig  g e la ssen en  R e s t b ilden  G e w itte r-  und H au­
fenw olken, in  w elche le tz te re  n u r die hö heren  G ipfel u n s e r e r  B eob­
achtungshänge zuw eilen  g e rad e  noch h in e in ra g en  können.

Abb. 15 a  und b zeig t zwei m orgen d liche  N ebelbänke d e r  b e s p ro ­
chenen A rt knapp ü b e re in an d e r  an d e r  In n sb ru ck e r N o rd ke tte , von 
denen s ich  b is  bald nach M ittag d e r  sch w ächere  o b e re  ganz, d e r  
s tä rk e re  u n te re  b is  auf R este  au fgelöst ha t. Die N ebel v e rm in d e rn  
und e rh eb en  s ich  im  a llgem ein en  u n p erio d isch  b e i A u fh eite run g , v e r ­
m eh ren  und senken sich  be i E in trübung . D a rü b e r leg t sich  s ta t is t is c h
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v o rh e rrsc h e n d  ein  au sg e sp ro c h e n e r  T agesgang  und eine anscheinend  
gle ichw eit ausg re ifen de  J a h re sp e r io d ik . Abb. 16 ze ig t d ie se  V e rh ä lt­
n is se  fü r die Sonnseiten von G urg l und Innsb ru ck . Die beiden  sind 
s ta rk  hö hen versch ied en , a b e r  von e r s ta u n lic h e r  Ä hnlichkeit und R e ­
gelm äßigkeit. N ebel, w elche ü b e r M ittag d u rch h a lten , scheinen  sich  
auf b es tim m te  H öhenlagen zu k o n z e n tr ie re n  und im  a llg em ein en  id en ­
tisc h  m it jen en  N ebeldecken zu se in , die b is  an  beide T a lse ite n  
h e ra n re ic h e n . D iese in Abb. 16 en tha ltenen  E rg e b n isse  sind  a lle rd in g s  
noch a ls  z iem lich  hy po thetisch  anzu sehen , w eil d e r  au sg ew erte te  T e il 
des auch noch k le in en  B eo b ach tu n g sm ate ria le s  zu ih re r  S icherung 
n ich t vo ll a u s re ic h e n  d ü rfte .

A ls g e s ic h e r t kann dagegen an erk an n t w erden , daß die U n te rse ite n -  
Isonephen, wie die in Abb. 17 geze ig ten  vom  S tationsgegenhang des 
G u rg le r ta le s , ähn lich den E in sch n e i-Iso ch io n en  in den m e is te n  E in ­
ze lfä llen  und in  den D u rch schn itten  e in en  q u as ih o rizo n ta len  V erlau f 
nehm en m it einem  vom  G u rg ie r -  zum  Ö tz- und zum  Inn ta l ab n eh ­
m endem  G efälle  und dem  un s b e re i ts  wohl v e r tra u te m  A bw ärts-H ak en  
nahe dem  G u rg ie r  G le tsc h e r  (Das B eo b ach tu n g sm ate ria l von Abb. 17 
is t  d a sse lb e  wie in dem  T e il von G urg l in Abb. 16.).

Um M ethodik und V o rte ile  e in e r  F e rn s ic h t-N e b e l-K lim a to lo g ie  zu 
v e rd eu tlich en , b rau ch t nu r e in  e in z ig es  B e isp ie l an g efü h rt w erden . 
E s  b e tr if f t  d ie A ufnahm e von M eereshö hen  an  N e b e l-U n te rse ite n  vom  
2 3. VII. 1964 an  e inem  R egentag m it nach fo lgender A ufheiterung  auf 
e in e r  A u to fah rt ö tz ta la u sw ä rts  von halb d re i  b is  v ie r  U hr n a c h m it­
ta g s . Das E rg eb n is  is t  in Abb. 18 w iedergegeben . Sie s te l l t  die K u r ­
ven d e r  N ebelhöhen an d e r  re c h te n  und an d e r  linken T a lse ite  des 
Ö tz ta le s  d a r . Die angedeu teten  B eobachtungspunkte w urden e rh a lte n , 
indem  kennzeichnende S tellen  an d e r  N ebelg renze  en tw ed er schon auf 
d e r  F a h r t  o d e r s p ä te r  nach Skizzen in d e r  K a rte  in d e n tif iz ie rt und 
aus d ie s e r  die H öhenlagen übernom m en w orden sind . D urch das ganze 
T a l w aren  die U n te rse ite n  re c h ts  h ö her a ls  links und in den T alengen  
w eit t ie fe r  a ls  in den T albecken . L e tz te re s  w urde in d e r  Abb. gem äß 
b is h e r ig e r  E rfah ru n g en  so aufgefaßt, daß s ich  in den T alengen  u n te r  
die durchgehende N ebelfläche je  e in  w e ite re s  N ebelstockw erk  e in g e ­
schoben h a t. (D er an  d e r  O b e rse ite  d e r  Abb. ang edeu te te  F e h le r , 
w e lch e r d u rch  die ab laufenden d re i  Stunden w ah rsch e in lich  e n ts ta n ­
den se in  d ü rfte , w äre  v e rm e id b a r  gew esen , wenn s ich  zw ei A uf­
nahm e-A utos en tgeg eng efah ren  w ä re n .)

Die eben beze ichn e te  T atsachenau fnahm e is t  in e in e r  Z eitsp ann e  
von 3 Stunden gesch ehen . S elbst wenn s e h r  z ah lre ic h e  M eldungen 
von s e h r  v ie len  anzunehm enden Ö tz ta le r  H angsta tionen , ob s ie  s ich  
im  N ebel befinden o d er n ich t, e in lau fen  w ürden , w äre  G le ich es noch 
n ich t m öglich . Die H öhenlagen von fr is c h e n  N eu sch n ee -U n te rg ren zen  
könnte etwa ü b e r ganz N o rd tiro l an einem  e inz igen  T age k a r to g r a ­
ph isch  aufgenom m en w erden , wenn sich  wenige m o to r is ie r te  W isse n ­
sc h a f tle r , v e rse h e n  m it gu ten L and karten  und F e rn g lä se rn  das G e­
b ie t au fte ilen .
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Wenn d e r  V o rte il d e r  Sicht schon b e i ein fachen  n iv e a u -o rie n tie r te n , 
höhenzonalen  L inienzügen deu tlich  genug is t ,  fü r  A ufnahm en von k le in ­
zonalen re lie fo r ie n tie r te n  V erte ilun gen  is t  e r  sch lech th in  u n e n tb e h r­
lich . W ir haben h ie r  q u asih o rizo n ta le  A nordnungen n u r  wegen des 
en g eren  T hem as d ie s e r  Abhandlung a lso  wegen d e r  E n tsp rechun g  zu r 
k lim a tisc h en  Wald - und B aum grenze und zum  Zw ecke e in e r  b e g r if f ­
lich  k la re n  Abhebung u n s e re s  e ig en tlich en  F o rsch u n g sg eg en stan d s  
n ä h e r  behandelt, näm lich  des vom K le in re lie f  h e r  b e s tim m ten  K le in ­
k lim as  d e r  B erg lan d sch aft, das wie schon g esag t, räu m lich  s e h r  v ie l 
in te n s iv e r  v a r i i e r t  und d ah er fü r  die fe s ts itz e n d e  P flanzen w elt s e h r  
v ie l leb en sen tsch e id en d er is t .  Wie d ie s  m it dem  P ro b lem  d e r  W ald­
g ren ze  zusam m enhäng t, haben w ir  noch k la rzu leg en .

Auf a lle  F ä lle  kann m an behaupten: E ine ökologisch  v o llw ertig e  
S tandortskunde, w elche fü r a lle  ökotechn ischen  G eländem aßnahm en 
im  B erg land  h in längliche G rundlagen bö te , b e s te h t d e rz e it  noch nich t. 
Sie w ird  a b e r  in Zukunft ohne Z w eifel im m e r d r in g lic h e r  benötig t 
w erden . Solche U n terlag en  b e s itz e n  w ir  e r s t ,  wenn w ir  im stande  
sind , a lle  lebensw ich tigen  K lim adaten  auch k le in zo n a le r  V e rte ilu n g s-  
a r t  in g ro ß m aß stäb lich en  K a rten  (über 1 : 25. 000) w iederzug eben . E ine 
-solche G elände-Ö kographie  könnte ohne F ern au fn ah m en  s ic h tb a re r  
K lim alin ien  n ich t vorankom m en. Neben die A u sap eru n g s-Iso ch io n en  
tre te n  da d ie Sonnen-A ndauer-Isophoten , die w ir  noch k u rz  zu b e ­
handeln  haben.

Wenn m an fü r  e inen  ganzen T a lab sch n itt die Iso lin ien  d e r  B eso n ­
nung sdauer b e i w olkenlosem  Sonnen-T agbogen aufn im m t, so is t  das 
n ich ts  a n d e re s  a ls  B estim m ung d e r  T agbogenlänge, n u r in an d e ren  
M aßeinheiten  au sg ed rü ck t. M essungen m it einem  eigenen  T agbogen- 
In s tru m en t w erden  du rch  d ie sen  S achv erh alt in gew issem  Sinne ü b e r ­
f lü ss ig . F re i l ic h  is t  da noch ein  U n te rsch ied . M it dem  T agbogenge­
r ä t  kann m an am  S tandort a lle  T agbogengrößen d es J a h r e s  m e sse n , 
a b e r  eben fü r  den b e s tim m ten  G eländepunkt, m itte ls  S tereoaufnahm e 
d e r  T agesisoph o ten  dagegen die Tagbögen fü r  e in  gan zes L andstück , 
da fü r a lle rd in g s  bloß die des b e tre ffen den  T ag es . W er jedoch  den 
Sinn d e r  G eländeokograph ie e rfa ß t ha t, w ird  wohl kaum  zw eifeln , 
w as w ich tig e r is t .

Auch in d e r  M eteoro log ie  w ird  k a r t ie r t .  Man denke an  d ie v ie len  
syn op tisch en  und g roß k lim ato log ischen  K arten . A b er je  v e rw ic k e lte r  
e in  V a ria tio n sfe ld , desto  m e h r S tationen o d er M eßpunkte benötig t 
m an . D ie se s  G ew ohnheitsdenken in e in e r  V ie l-P u nk te-M eth od ik  w ird  
e ig en tlich  e r s t  m it den w eiträu m ig en  A ufnahm en d u rch  W e tte r -S a te l­
liten  du rch b ro ch en . Auch h ie r  handelt es s ich  bloß um  fe rn s ic h tb a re  
Isonephen. A us ih r e r  K onfiguration  w ird  a b e r  du rch  K enn tn is von 
Z usam m enhängen w e ite re s  e rsc h lo sse n .
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E ben dahin  geh t die e rfo lg v e rsp rech en d e  E n tw ick lungsrich tung  d e r  
K le in gelän defo rschu ng , in d e r  das räu m lich e  Z u sam m en sp ie l d e r  E in ­
ze lfak to ren  gegenw ärtig  noch a llzuw enig  bekannt is t .  So haben  etw a 
die Isophoten  d e r  B esonnungsdauer tro tz  S ich tbarke it den N ach te il, 
daß s ie  keinen  A ufschluß ü b e r die e in fa llende B esonnungsm enge zu 
geben sche inen . E r s t  von le tz te r e r  gehen ja  jene W irkungen a u s , 
w elche in m anchen  ih r e r  G rade d as lebendige G edeihen d e r  Ju n g ­
h ö lz e r  und auß erd em  die G eländekonfiguration  w e i te r e r  u n s ic h tb a re r  
K le in k lim afak to ren  en tsp rech en d  m itzu b estim m en  verm ög en .

Von d ie s e r  gesu ch ten  B esonnungsm enge en th ä lt jedoch  die schon 
je tz t  f läch ig  gegebene B esonnungszeit b e re i t s  a l le s ,  w as davon n ich t 
e r re c h n e t,  v ie lm eh r bloß u n m itte lb a r  im  G elände k a rten m äß ig  e rfa ß t 
w erd en  kann. W as an  ih r  a b e r  noch z u r  Sum m enbildung m an g e lt, 
b e ru h t g ew isse rm aß en  auf A stro nom ie  d e r  Sonne. D as so ll b esag en , 
daß e s  du rch au s b e re c h e n b a r  se i. Man m ag a lso  die noch fehlenden 
E rg än zu n g sg rö ß en  in K ü rze  au s  einem  r ic h tig  v e rfaß ten  T abellenw erk  
en tnehm en . F ü r  die w ichtige Aufgabe d e r  Iso ph o ten -U m kon struk tio n  
w ä re  e s  gut, wenn d e r  V e r fa s s e r  noch G elegenheit h ä tte , s ie  v o r ­
zufüh ren .

Bloß m it Aufnahm en d e r  b esp ro ch en en  s ic h tb a re n  K lim afak to ren  
is t  e s  nun f re il ic h  tro tz  M öglichkeiten  ih re r  re c h n e r isc h e n  E rw e ite ­
rung  n ich t getan . W ir b rau ch en  auch die u n se re m  Auge u n a n g r e i f ­
b a re n  G e län d e-Iso lin ien  z a h lre ic h e r  w e i te r e r  K lim ad im en sio nen , die 
a b e r  ke inesw egs m itte ls  r i e s ig e r  en g m asch ig e r M eß ste llen -N etze  au f­
zunehm en sind . Solche expansive  N atu rbeobach tungsw eisen  w ürden 
in u n se re m  F a lle  e rfah ru n g sg em äß  fü r  die F o rsch u n g  und schon g a r  
fü r  d ie P ra x is  u n au sfü h rb a r o d e r doch u n a u sw e rtb a r  b le ib en . E s  muß 
eine e in fach e re  V o rg an g sa rt gefunden w erden . D as b e tr if f t  m in d esten s  
d re i  K la sse n  e le m e n ta re r  K lim am aße (W indgrößen, W ärm eg rad e  und 
N ied ersch lag sm en g en ), sow ie m in d esten s  zw ei A rten  k o m p lex er D a­
ten  (geeignete Maße 1. ü b e r  v e rfü g b a re s  B o d en w asser und 2. ü b e r  
p o ten tie lle  V erdunstung). D a rü b e r, wie d ies  gelingen  so ll, w urde vom  
V e r fa s s e r  schon m eh rfach  g e sch rieb en  (H. F R IE D E L 1961 , 1962). Die 
G u rg ie r  B eo bach tun gssta tio n  w urde und w ird  fü r  d ie se  Aufgabe k o n ­
s t r u ie r t  (E. PRU TZER  und G. CERNUSCA 1965).

B e re its  d ie wenigen s ic h tb a re n  A rten  von G re n z -  und Iso lin ien  
geben uns in ih re r  K onfiguration  M o dellvo rste llu ngen  fü r  die d e r  
u n s ic h tb a re n . So w issen  w ir  au s b ish e r ig e n  S tationsbeobachtungen 
b e r e i t s  z iem lich  s ic h e r , daß die T e m p e ra tu re n  d e r  B o denoberfläche 
im  subalp inen  F re ila n d  z w e ie rle i G elände-K onfigurationen  aufw eisen : 
Nach lä n g e re m  S ch lech tw etter sind die Iso th e rm en  so z iem lich  w aag ­
re c h t a u sg e r ic h te t , a lso  n iv e a u -o r ie n tie r t ,  nach län g erem  S trah lu n g s- 
w e tte r  dagegen r e l ie f -o r ie n t ie r t .  Im zw eiten  F a lle  w ird  m an m it d e r  
A nnahm e kaum  fehlgehen , daß ih re  R eliefabhäng igkeit ähn liche A u s ­
form ung  annehm en m ü sse  wie die d e r  M engenisophoten.
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A ndere F ak to ren  w erden  s ich  w iederum  en g er an  die A n d a u e r-Iso -  
chionen anlehnen, z. B. Schneehöhe und W ind stärk e . A bgesehen von 
den dam it aufgezäh lten  d re i  G rundkonfigurationen  w ird  e s  v e r s c h ie ­
dene Ü bergänge zw ischen ihnen geben. W ah rsch e in lich  la s se n  sich  
d iese lb en  eben fa lls  in die eine o d e r an d e re  d e r  d re i  G rundform en 
z e rleg en , indem  m an, wie in obigem  T e m p e ra tu rb e isp ie l angedeu tet 
w urde, das r ic h tig e  S o rtie ru n g sp rin z ip  nach W ette rlag en  o. ä. h e r a u s ­
findet.

D e ra r tig e  noch u n s ic h e re  A nnahm en ü b e r räu m lich e  K o rre la tio n en  
von noch unbekannten L in ien sy stem en  m it schon k a r to g ra p h isc h  e r ­
faß ten , w elch le tz te re  uns dann a ls  L e i t l i n i e n  zu d ienen haben, 
m ü ssen  a lle rd in g s  e r s t  v e r i f iz ie r t  w erden . F ü r  d ie se s  A rb e i ts p ro ­
g ram m  e in e r  räu m lich en  K o rre la tio n s fo rsch u n g  b ra u c h t m an  kein  
R iesen n e tz  von M eß ste llen , so n d ern  nu r ein ige  w enige T estpunk te  
von so lchen . A n ste lle  d e r  üb lichen  V ie l-P u nk te-M eth od ik  kann h ie r  
eine z e it -  und m üh esparende  L e i t l i n i e n - M e t h o d i k  tre te n .

In v o rlieg e n d e r  Sam m elveröffen tlichung  liegen  A n fan g sarb e iten  
rä u m lic h e r  K o rre la tio n sfo rsch u n g  v o r. KRONFUSS b e a rb e ite t  die 
R au m k o rre la tio n  S chneeandauer /  Schneehöhe. PR U TZ E R  u n te rsu c h t 
e in  fü r  w e ite re  K o rre la tio n sfo rsch u n g  s e h r  w ich tiges S o rtie ru n g s-  
p rin z ip : die län g s t notw endige T eilung des N ied e rsch la g s  in s k a ­
l a r e n  N i e d e r s c h l a g s a b s a t z  an d e r  B odenoberfläche und v e k ­
t o r i e l l e n  N i e d e r s c h l a g s s t r o m  in d e r  A tm o sp h äre .

3. VEGETATIONS- UND BODENKUNDLICHE GRENZLINIEN
W ir haben nun in G es ta lt von System en g eo m o rp h o lo g isch e r G re n z ­

lin ien  und k lim a to lo g isch e r  Iso lin ien  die w ich tig sten  V a r ia tio n s fe ld e r  
d e r  H ochlagen, sow eit s ie  n ich t b io log ischen  W esens s in d , in k u r ­
s o r is c h e r  W eise b esp ro ch en . E s  b le ib t uns noch die V erpflich tung  
eine g robe Ü b ers ich t d a rü b e r  zu geben, wie s ich  im  G eb irgsg e länd e  
b io log isch  g e a r te te  S achverhalte  abstu fen  und ano rd nen . H iefü r k o m ­
m en e in e rs e i ts  geobo tan ische G ren z lin ien  (B iochoren), a n d e re r s e i t s  
phänologische Iso lin ien  (Isophänen) in B e tra c h t. Dazu is t  dann a l l e r ­
dings zu e rg än zen , daß w ir  die w eit s c h w ie r ig e re n  zoo log ischen  B io ­
cho ren  um gangen, sow ie bodenkundliche G re n z -  und Zonenbildungen 
("P edochoren") ü b e rsp ru n g en  haben. Die le tz te re n  sind  näm lich  t a t ­
sachengem äß a ls  Z w ischenbildungen zw ischen  b io tisch en  und a b io ti-  
schen  G e län d e-E rsch e in u n g en  au fzu fassen , da im  a llg em ein en  t i e r i ­
sche und p flanzliche Bodenbew ohner g e rad ezu  a ls  sp ez ifisch e  und 
in te g rie re n d e  A ufbaug lieder (F rak tionen) d e r  Bodentypen s e lb e r  a n ­
g esp ro ch en  w erden  können.

G eobo tan ische G ren z lin ien  (B iochoren) sind en tw ed er A re a lg re n z e n  
od er V eg e ta tio n sg ren zen . A re a llin ie n , g ro ß - und k le in rä u m ig e , u m ­
sch ließen  ü b e r  e in  g rö ß e re s  G ebiet eine V ie lzah l von E in ze lv o rk o m ­
m en b e s t im m te r  P flanzen sipp en  ( A u t o  - b i o c h o r e n )  o d er b e s t im m ­
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t e r  P flan zen g ese llsch a ften  (Sy m - b i o c h o r  e n) a l l e r  m ög lichen  ta x o -  
no m ischen  R änge. E s  sind  a lso  bloß S ch em atis ie ru n g en , wo e ig e n t­
lich  P u n k tsch a ren  am  P la tz e  w ären . A n d ers  jene B iocho ren , w elche 
e inze lne  b e s tim m te  F lo re n b e re ic h e  o d er e in ze ln e  b e so n d ere  V ege­
ta tio n sfläch en  (ebenfalls von E inheiten  v e rsc h ie d e n e r  tax o n o m isch e r 
G rade) im  G elände u m g ren zen  (Z ö n o - b i o c h o r  e n). Sie sind  in d e r  
N atu r s e lb s t schon a ls  w irk lich e  G ren z lin ien  gegeben, ob es  s ich  
nun um  w eite  geozonale o d e r enge reg io n a le  N a tu rb e re ich e  h an d e lt.

U n m itte lb a r ü b e r g rö ß e re  S trecken  ih re r  räu m lich en  A usdehnung 
ü b e rsc h a u b a r  sind d ie uns h ie r  n äh e r in te re s s ie re n d e n  n iv eau - und 
r e lie fo r ie n tie r te n  V egeta tionszonen . Sie h ab en b a ld  m e h r  bald  w en ig er 
sch a rfe  und m e h r o d e r w en ig er w eith in  s ic h tb a r  v o r uns liegen de , 
und danach le ich t d ire k t k a r t ie rb a re  R andlin ien . Dazu geh ö ren  die 
ak tu e llen , a b e r  auch die p o ten tie llen  W ald- und B au m g ren zen , w elch 
le tz te re  ja  n u r te ilw e ise  infolge von g esch ehen en  Z e rs tö ru n g e n  g e ­
gen w ärtig  n ich t u n m itte lb a r  zu erk en n en  sind . H ie rh e r  g eh ö ren  a b e r  
auch k le in zonale  V eg e ta tio n sg ren z lin ien , wie s ie  h au p tsäch lich  die 
F e ld sch ich te  d e r  V egeta tion  b e tre ffe n  und d a h e r  vo rzü g lich  auß erh a lb  
und o b erh alb  des W aldes ü b e rsc h a u t w erden  können.

F a s t  ebenso v ie lfä ltig  sind  a b e r  a u ß e r-  und ob erh alb  des W aldes 
beze ich n en d erw e ise  auch die bodenkundlichen V e rh ä ltn is se  abgew an­
d e lt, so zw ar, daß s ich  die Z onationen von Bodentypen und von e n t­
sp rech en d en  V eg e ta tion se in he iten  räu m lich  m ite in an d e r w eitgehend 
k o r re l ie re n .  So können die B o den typ -F läch en , die ja  gew öhnlich n u r 
punk tw eise , n ich t a b e r  flächen haft e in seh b a r  und d ah er fü r  s ich  a lle in  
n u r  schw er k le in k a rto g rap h isch  aufzunehm en sind , d u rch  Verw endung 
d e r  s ic h tb a re n  V eg eta tion slin ien  a ls  gee ig n e tes  L e it lin ien sy s tem  in 
p ra k tisc h  g ü n s tig e r W eise m a p p ie r t w erden .

D as haben fü r  den subalp inen  P ro b le m ra u m  u n se re  M ita rb e ite r in ­
nen NEUWINGER und C Z E L L  e rk an n t, schon m eh rfach  fü r  die w is ­
sen sch aftlich e  Ö ffen tlichkeit behandelt und fü r  u n se re  A u fg ab en ste l­
lung v e rw e r te t . E ine von NEUWINGER und m ir  en tw orfene , noch 
etw as vo rläu fige  V eg e ta tio n s- und B odenkarte  u n s e re s  S ta tio n sg e ­
län des befindet s ich  in d e r  NEUWINGER’ sehen  A rb e it v o rliegenden  
B an des. Sie m ag uns ü b e r  die V eg e ta tio n -B o d en -K o rre la tio n  eine 
u n gefäh re  V o rste llu ng  geben in Z usam m enhang  m it an d e ren  fe r tig e n  
NEUWINGER’ sehen  V egeta tion -B oden-S yn thesen  ih r e r  f rü h e re n  A r ­
be iten .

Wie dem  L e s e r  bew ußt gew orden se in  d ü rf te , b esch ä ftig en  s ich  
säm tlich e  h ie r  z u r  R ede stehenden  U n tersuchungen  a llg em e in  m it 
dem  räu m lich en  Z u sam m en sp ie l von U n te rsch ied en  a l l e r  S parten , 
w elche das G elände in den v e rsch ied en en  Höhenzonen w e ite r  u n te r ­
g lie d e rn . E s handelt s ich  in a ll  d ie sen  k le in räu m ig en  L a n d sc h a fts ­
ausb ildungen  um  u re ig e n tlic h  g eo g raph ische  S ach v erh a lte , w elche auf 
e in fach stm ög lich em  Wege k a r t ie r t ,  in ih re n  A ufnahm en räu m lich
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v erg lich en  und nach ih ren  R au m k o rre la tio n en  au sg e w e rte t w erden . 
Nach ih re r  flächenm äßigen  G rößenordnung sind  e s  K le in land schaften , 
die b eg riff lich  dem  K le in re lie f  und K le in k lim a en tsp re c h e n . Zu ihnen 
gehören  n a tü r lich  auch en tsp rech en d e  k le in räu m ig  a u sg e b re ite te  V e r­
gese llschaftu ng en  (Zönosen) von P flan z e n a rte n , die so m it b e so n d e re , 
(se lb s tv e rs tä n d lic h  eben fa lls  k a r to g ra p h isc h  w iederzugebende) V ege­
ta tio n s-K le in lan d sch a ften  b ilden .

K a r t ie r t  w ird  V egetation  h ieb e i n a tü r lic h  a ls  s ic h tb a re  L an d sch a fts - 
e rsche in un g  in ih ren  ebenso  s ich tb a re n , m e is t  fe rn s ic h tb a re n  F lä ­
c h e n u n te rsc h ie d e n m itte ls  d e re n  um g ren zenden  Z ö n o-B io cho ren . D iese 
F läch en u n te rsch ied e  w erden  im  w esen tlichen  von den d o rt gan z jäh rig  
o d e r doch in ih ren  ja h re sz e i tlic h e n  A spekten  v o rh e rrsc h e n d e n  P f la n ­
zen a rte n  geb ilde t. B ew achsene E rd o b erfläch en  haben, wie s ich  von 
s e lb s t v e rs te h t, in säm tlich en  F ä lle n , an  jed em  O rt und in je d e r  
ih r e r  V eg e ta tion ssch ich ten  eine dom inante A rt. M eist n im m t s ie  s o ­
g a r  m e h r  a ls  90% d e r  B odenfläche o d e r P flan zen m asse  e in . E s  kann 
a lle rd in g s  auch se in , daß in u n re ife r , o ffener o d e r s ta rk  m e n sc h ­
lich  b ee in flu ß te r  V egetation  s ich  m e h r o d er w en ig er zu fällig  m e h re re  
v e rsch ied en e  A rten  in  ih r e r  V o rh e rrsc h a f t von O rt zu O rt abw ech­
se ln . In so lchen  F ä lle n  is t  die V eg e ta tion se in he it eben e r s t  du rch  
eine D om inantengruppe (oder zu sä tz lich  m itte ls  Subdom inanten) g e ­
kennzeichnet. J e  r e i f e r  und n a tü r lic h e r  die V egeta tion , d esto  s c h ä r ­
f e r  is t  in d e r  R egel an ih ren  G renzen  d e r  U m schlag  von e in e r  D o­
m inanz in die ben ach b arte .

Auf d iese  W eise g ilt e s , die P flanzendecke in l a n d s c h a f t l i c h e  
V eg eta tion se in heiten  zu u n te r te ile n , d as W esen d ie s e r  E in h e iten  zu 
b e s tim m en  und s ie  k a r to g ra p h isc h  aufzunehm en. In d ie sen , eben v o r ­
g e trag en en  Sätzen s tim m e ich le id e r  ganz und g a r  n ich t m it d e r  in 
E uropa h e rrsc h e n d e n  p flan zenso zio log ischen  Schule, d e r  sog enan n­
ten  f l o r i s t i s c h e n  ü b e re in . Nach ih r  is t  eine P flan zen g ese llsch a ft 
e r s t  id e n tif iz ie r t, wenn in ih re r  vo llen  A r te n -G a rn itu r  eine en g ere  
c h a ra k te r is t is c h e  A rtenkom bination  sp e z if is c h e r  Z usam m ensetzung  
h e r v o r t r i t t .  F ü r  d ie se  v e g e ta tio n s flo r is tisc h e  Schule könnten in n e r ­
halb e in e r  auf d ie se  W eise gekennzeichneten  A sso z ia tio n  bloße D o­
m in anzw echsel n u r v e rsch ied en e  F a z ie s  beg ründen . A b er auch in 
e in e r  s tre n g  v eg e ta tio n slan d sch aftlich en  B e trach tu n g sw eise  e rg eb en  
sich  F a z ie s . H ie r  könnte b lo ß e r W echsel d e r  B eg le itflo ra  im  e in ­
h e itlich en  d o m inan zbestim m ten  K le in lan d sch aftsb ild  eb en fa lls  n u r  v e r ­
sch iedene F a z ie s  d e r  be tre ffen d en  in s ich  zu sam m en g eh ö rig en  So- 
z ia tion  au sm ach en .

Ich steh e  n ich t an , in  d e r  f lo r is tis c h e n  V egetationskunde die e ig e n t­
lich -b o tan isch e  und re in -b o ta n isc h e  zu sehen , w elche in ih r e r  s c h le c h t­
h in  zönologischen B e trach tu n g sw eise  z .B . f lo re n -  und v e g e ta tio n s ­
g esch ich tlich en  F o rsc h u n g sz ie le n  u .a .  Z w ecken b e so n d e rs  d ien lich  
se in  kann. A b er V egetation  is t  nun eben m e h r a ls  e in  r e in  b o ta n isc h e r
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S ach v erh a lt. Sie is t  auch M edium  e in e r  tie r is c h e n  P opulation , sie  
u n te rg lie d e r t  auch z .B . die E rd o b e rf lä ch e , w obei s ie  n ich t n u r von 
d e re n  E ig en sch aften  b e s tim m t w ird , son dern  auch  s e lb e r  d e ren  E ig e n ­
sch a ften  rü ck b es tim m t (geophysikalisch  z .B . b is  in w e ite s te  Z u sa m ­
m enhänge). L e tz te re s  gesch ieh t nun a b e r  n ich t d u rch  e in g esp ren g te  
C h a ra k te r -  und D iffe re n z ia la rte n , son dern  eben in e r s t e r  L in ie du rch  
die D om inanten und Subdom inanten v o rh an d en er V eg e ta tion ssch ich ten  
und V eg e ta tion saspek te .

E s  is t  d ah e r zu betonen, daß die D o m in an z-T a tsach en  und ih re  
A usw irkungen  ü b e r  und u n te r  d e r  B odenoberfläche n ich t n u r ebenso 
w ich tige und ebenso u n te rsu c h e n sw e rte  N aturphänom ene sind  wie ty ­
p isch e  A rtenkom binationen , son dern  so lch e , die dem  B eo bach te r a ls  
e r s te  en tg eg en tre ten  und fü r  v ie le  Zw ecke g le ich fa lls  a ls  e r s te  zu 
e r fo rs c h e n  sind . Jed en fa lls  a b e r  läß t s ich  sagen , daß d ie auf ihnen 
fußende lan dsch aftlich e  V egetationskunde die e ig en tlich e  g e o b o t a -  
n i s c h e  is t .

B eide B e trach tu n g sw eisen  sch ließen  e in an d e r ke inesw egs au s . Sie 
könnten sich  v ie lm e h r v o rte ilh a ft e rg än zen . D ies tro tz  vö llig  v e r ­
sch ieden  g e r ic h te te r  S ystem atik  ih r e r  E in h e iten . Die e inen  können 
n äm lich  le tz ten  E ndes n u r  in die g roßen  F lo re n re ic h e , w ie s ie  a l l e r ­
d ings d u rch  die g roßen  k lim a tisc h  v e ru rs a c h te n  V egeta tions-G eozonen  
abgew andelt w erden , ausm ünden , die a n d e rn  in eb en d iese  großen  
k lim a tisc h e n  V egeta tionszonen , wie s ie  s ich  a b e r  w iederum  in v e r ­
sch ieden e  geobo tan ische G run dfo rm atio nen  sp e z ia lis ie re n . F ü r  das 
h ie m it g e fo rd e r te  w issen sch a ftlich e  Z u sam m en sp ie l dü rfen  d ie se  
G roß e in he iten  ohne S chw ierigkeit so v e rsc h ie d e n  w ie n u r  m öglich  
se in . D agegen m üßte h iezu  das B em ühen b es teh en , d ie u n te rs te n  
e le m e n ta rs te n  E in heiten  m ite in a n d e r  in E ink lang  zu b rin g en . Das 
sind  n ich t die A sso z ia tio n en , m it denen e s  schon v e rg eb lich  v e rsu c h t 
w u rd e , son dern  jene F a z ie s  d e r  e inen  und d e r  an d e re n  S o rte . E s  
m üßte a lso  fü r  b e s tim m te  Zw ecke an e rk an n t w erden , daß m an flo -  
r i s t i s c h  gefaßte A sso z ia tio n en  nach D o m in an zv erh ä ltn issen  und daß 
m an lan d sch aftlich  gefaßte Soziationen nach ih r e r  B eg le itflo ra  so 
u n te rg lie d e rn  so llte , daß Ü bere instim m ung  en ts te h t.

In W irk lich k e it b lieb en  a b e r  die beiden  Schulen le id e r  b is  heu te 
- ähn lich  u n te rsch ied lich en  Sekten - e in an d er f re m d , w as gew iß lich 
auf eine  fo rtb es teh en d e  U n re ife  d e r  vegeta tion sku nd lich en  W issen ­
sch a ft h ind eu te t. E s  is t  etw a so , w ie wenn eine  r e in  p e tro g rap h isch e  
Behandlung d e r  G este in e  a lle in  w issen sch a ftlich  e r la u b t, eine g eo lo ­
g isch e  dagegen abgelehn t w ürde . Wie wenn das ü b e rd ie s  m it d e r  
U n te rs te llu n g  g esch eh e , daß die geo log ische im  V erg le ich  z u r  p e t ro - 
g rap h isch en  ih rem  W esen nach w issen sch a ftlich  w en iger exakt an 
d as  P ro b le m  G este in  d e r  E rd k ru s te  h e ran g eh e .

Nun w ir  sind  in  d e r  L age, die von uns benötig te  V organgsw eise 
m it S ich e rh e it zu kennen , n ich t etw a a ls  a lle in  k lugm achende, wohl 
a b e r  a ls  die fü r  u n se re  b e so n d e re  Aufgabe an g em essen e . Die b eso n d ere
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A rt von F ra g e s te llu n g  im  R ahm en e in e r  G elände-Ö kographie  zwingt 
un s, wenn w ir  handfeste  E rg e b n isse  bekom m en w ollen, die auch a ls  
U n terlagen  e in e r  G elände-Ö kotechnik  dienen können, w en ig stens fü r  
die näch ste  Z e it, lan d sch aftlich e , n ich t f lo r is t is c h e  V eg e ta tio n se in ­
h e iten  a u szu g lied e rn  und aufzunehm en. W ir können a lso  n ich t b eo b ­
ach tungspunk tw eise e rh a lte n e , a b s tra k te  A rtenkom binationen  k a r t i e ­
ren d  um g ren zen , son dern  m ü ssen  den V erlau f von fe rn s ic h tb a re n  
Z öno-B iochoren  zw ischen ko nk re ten  D om inanzen au s  dem  G elände in 
die K a rte  nachzeichnen  und m it w e ite ren  ökologischen G re n z -  und 
Iso lin ien  in räu m lich en  Bezug b rin gen , d. h. ih re  räu m lich en  K o r r e ­
la tion sbeziehu ngen  u n te rsu ch en .

A u fm erk sam en  B e rg s te ig e rn , die ü b e r die B au m grenze h inauf V or­
d rin gen , en tgeh t e s  n ich t, daß s ie  zun ächst du rch  H eiden v e r s c h ie ­
d en e r Z w e rg s trä u c h e r  kom m en und dann b e so n d e rs  d u rch  R asen  v e r ­
sch ie d e n e r  H o rs tg rä s e r .  T a tsäch lich  läß t s ich  die a lp in e  Stufe ü b e r 
w eite  A bschn itte  d e r  A lpen in 2 T e ilg ü r te l u n te rg lie d e rn . Die K le in ­
zonen d ie s e r  be iden  U n te rs tu fen  w erden  (s ta rk  sc h em a tisch  und vom 
Schneeboden zum  W indboden hin aufgezählt) in a u s g e re if te r  V eg e ta ­
tion  bekann tlich  von folgenden P flan zen g ese llsch a ften  geb ildet:

u n t e r a l p i n
B o rs tra s e n  
(div. N ardeten)

A lm rau sch he ide  
(div. Rhododen- 
d re ten )

B eerenh eid e  
(div. V acc in ie - 
ten)

G em senheide 
(div. L o ise le u rie  
ten)

o b e r a l p i n
F a h lsc h o rf
(P o ly trich e tu m
sex an g u la ris)

K rau tw eid ich t
(Salicetum
h erb aceae )

K ru m m seg g ich t
(C arice tum
curvu lae)

H ü llsegg ich t
(E lynetum
m y o su ro id is)

la u te r  kennzeichnende V eg e ta tion s-K le in lan dschaften , die s ich  k le in ­
zonal in g e se tz m ä ß ig e r  B eziehung zum  K le in re lie f  an  den G e b irg s -  
hängen a u f-  und n iederw inden .

In d e r  T h eo rie  w ird  d e r  O b erran d  d e r  Z w erg strau ch -K le in zo n en  
häufig m it d e r  k lim a tisc h en  B au m grenze g le ic h g e se tz t und zw ar te i ls  
m it je n e r  d e r  p o stg laz ia len  W ärm eze it, te i ls  m it d e r  d e r  G egenw art. 
B eides kann n a tü r lic h  n ich t fü r  d ie G esam ta lpen  zug leich  r ic h tig  se in . 
E r s t e r e s  könnte in  w eiten , m e h r  o d er w en ig er o zean isch en  A ußen­
b ez irk en  stim m en , wo die R e ise rzo n en  die (nach h ie r  g eze ig ten  M e­
thoden e rm itte l te )  k lim a tisc h e  B aum grenze b is  300 m und m e h r  ü b e r ­
s te ig en , le tz te r e s  in kon tinen ta len  Innenbezirken , wo d as  Z w erg g e- 
scräuch  u n te r  sc h ü tte re m  B aum schutz se in  O ptim um  h a t, b e re c h tig t 
se in , b e so n d e rs  im  N und S d es V in tschgaues (so auch in u n se re m  
S tationsgelände), wo ob erh alb  d e r  k lim a tisc h en  B au m g ren ze  die R e i­
se rz o n en  in e ig e n a r tig e r  W eise von K rum m segg e d u rch d run gen  w e r ­
den.
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D as geübte Auge kann d iese  Typen des P flan zen k le id es  u n s e re r  
B erg flan ken  auch von fe rn h e r  gut erkenn en , w eil e s  s ich  um  a u s g e ­
re if te  V eg eta tion sfo rm en  han de lt. Wo sich  f re il ic h  ih re  k la re  Z onation 
a llz u s e h r  m it a n d e rs  ang eo rdn eten , noch u n re ifen  G ese llsch a fts ty p en  
ü b e rsc h n e id e t und räu m lich  v e rm isc h t, w ird  das B ild  v e rw ic k e lte r  
und von fe rn e  sc h w ie r ig e r  zu a n a ly s ie re n .

Die vo rgenann ten  re ife n  V eg eta tion s-K le in zon en  sp iege ln  in ih r e r  
G e länd everte ilun g  ohne Z w eifel räu m lich e  A nordnungen von K le in ­
k lim azon en  w ieder. Gew öhnlich w ird  fü r  s ie  ein  e in z ig e r  K le in k li­
m afak to r v e ran tw o rtlich  gem ach t, näm lich  die A u sap e ru n g sze it. Man 
kann danach die zwei ang efü h rten  G e se lls c h a f ts re ih e n  a ls  ökologische 
R eihen  von g ro ß e r  b is  feh len d er Schnee S chu tzbedürftigkeit (a ls ch io - 
nophile b is  chim onophile G ese llsch aften ) an sp rech en . D ies i s t  a b e r  
zun ächst n u r in einem  re in  d e sk rip tiv en  Sinne b e re c h tig t.

Wie schon angedeu tet, w erden  näm lich  die r e l ie fo r ie n tie r te n  K le in ­
k lim azon en  wohl n ich t vom  S chneebedeckungsgrad  a lle in  o d e r von 
B esonnungssum m en a lle in  k o n s titu ie r t. M it den beiden  s ic h tb a re n  
k lim a tisc h e n  U n te rsch ied en  im  K le in re lie f  sind  v ie lm e h r s ic h e r lic h  
w e ite re  K le in k lim afak to ren  m e h r  o d er w en ig er r a u m k o r re l ie r t ,  so 
daß w ir  im  s tren g en  k au sa len  Sinne noch n ich t ohne w e ite re s , ja , 
e ig en tlich  e r s t  e x p e rim e n te ll fe s tz u s te lle n  v erm ö g en , w e lch e r E in ­
z e lfak to r in den v e rsch ied en en  F ä lle n  w irk lich  en tscheidend  is t .  So 
habe ich  v o r  Ja h re n  (1961) A nzeichen  an g efü h rt, daß in  den P fla n ­
zen g ese llsc h a ften  d e r  u n te ra lp in en  R e ise rv e g e ta tio n  zw ar wohl die 
Z w e rg s trä u c h e r  s e lb e r  vom  A u saperun gsda tum  a ls  E n tsch e id u n g s- 
fak to r  b e s tim m t w erden , d ie zugehörigen  M oose und F lech ten  d ag e ­
gen von d e r  k o r r e l ie r te n  A ndauer b e so n d e rs  s ta r k e r  o d er b e so n d e rs  
sch w ach er G rade p o te n tie lle r  V erdunstung .

D er Raum  e in e r  n a tü r lic h e n  P flan z e n g e se llsc h a ft (Phytozönose), 
d e r  in  s e in e r  K o nk urren z  zu b en ach b arten  G e se llsch a ften  d u rch  k l i ­
m a tisc h e  und edaphische U m w eltfak toren  b e g re n z t w ird , u m sch ließ t 
und p ro d u z ie r t eben s e lb e r  v e rsc h ie d e n s te  T e ils ta n d o r te . D iese  kö n ­
nen d u rch  E in ze lv e re in e  (Synusien) d e r  P flan z e n g e se llsc h a ft b e s ie d e lt 
se in , w elche sow ohl physiognom isch  wie ökolog isch  von e in an d er 
gän zlich  v e rsch ied en  sind . E ine lan d sch aftlich e  V egetationskunde m uß 
d iesen  sy n u sisch en  Aufbau au s  H o lz -, G r a s - ,  K ra u t- ,  M oos- und 
F le c h te n -V e re in e n  d e r  T e ils ta n d o r te  e r fa s s e n .

So b e s te h t d e r  Z irb e n -L ä rc h e n -A lp e n ro se n -W a ld  in d e r  Nähe d e r  
W aldgrenze im  w e ite ren  U n te rsuch ung sgeb ie t au s  m in d es ten s  48 m a -  
k ro p h y tisch en  Synusien:

16 ang ehö rige  S ch ich t- und A spekt synusien  am  Boden,
32 zug eordn ete  Synusien an  Sonder S tandorten :

14 am  Boden: u n te r  B au m trau fen , auf L ich thöfen , in D unkel­
lö ch e rn , an  N aßgallen , au f W ildlosung, an  A m eisenhau fen . 

6 e p ip e tr isc h e  (auf su b k o ro n arem  F e ls  und Block)
8 ep ixy lisch e  (R in d en h afte r-)V ere in e  
4 sap ro x y lisch e  (F au lh o lz -)V ere in e
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Im  u rtü m lich en  Rothw ald a m D ü rre n s te in /N ie d e rö s te r re ic h  zäh lte  ich 
1937, sov ie l ich m ich  e r in n e rn  kann, ü b e r  70 ang ehö rige  und zu g e­
o rdn e te  Synusien. In E inzeltypen  tro p is c h e r  U rw ä ld e r und Savannen 
d ü rften  nach A nführungen im  S chrifttum  m in d es ten s  500 zu u n te r ­
scheiden  se in . D iese P flan zen v ere in e  sind  auch deshalb  w ichtig , 
w eil zönologische E in heiten  d e r  T ie rb esied lu n g  fa s t  im m e r den Sy­
nu sien  en tsp rechen de  G ebilde sind . B iozönosen (d. i. Phy tozönosen  
+ Zoozönosen) können d ah e r n u r auf syn usisch em  Wege b eg riff lich  
v o llw ertig  au sg eg ren z t w erden .

A b er zu rück  zu den e in fach e r aufgebauten  P flan zen g ese llsch a ften  
d e r  beiden  ang efü h rten  v ie rg lie d e rig e n  R eihen  o b e r-  und u n te ra lp in e r  
Stufe. E s sind  V eg e ta tion s-K le in lan dschaften , d ie d u rch  ih re  S ch arf- 
g ren zen  m it eb en fa lls  eng räu m igen , a b e r  m aß in ten siv en  F a k to re n ­
kom plexen e n tsp re c h e n d e r  K leink lim azonen  r a u m k o r re l ie r t  s ind . Man 
kann d ie se  V egeta tion se in heiten  a ls  endgültigen B ew uchs, d e r  m it 
s e in e r  U m w elt im  G leichgew icht is t ,  a ls  K lim ax, b e so n d e rs  dann 
b e tra c h te n , wenn s ie  auch m it einem  b eso n d eren  zugehörigen  K le in - 
Bodentyp (vgl. N EU W IN G ER-CZELL' sehe  Typenbildung) verbunden  
sind . W ir dü rfen  d ie se  V o llre ife -S tad ien  aus dem  g le ichen  G rund 
und m it g le ichen  E inschränkungen  a ls  K l e i n k l i m a x  b e z e ic h ­
nen, wie m an fü r  ganze G eozonen V egeta tionstypen  von s tab ilem  E n t­
w ick lungsabsch luß  a ls  G roßklim ax au fzu fassen  p fleg t.

D em nach is t  e s  fa lsch  - wie e s  häufig g esch ieh t - von e inem  A l­
p en ro sen -K lim ax  d e r  ganzen u n te r -  und von e inem  K ru m m seg g en - 
K lim ax d e r  ganzen o b era lp inen  Stufe zu red en . Wenn s ich  näm lich  
das Auf und Ab des K le in re lie fs  ab flachen  und au sg le ic h en  w ürde, 
w äre  die ganze Skala d e r  K leinzonen bodennahen K lim as und zu g e­
h ö r ig e r  a u s g e re if te r  F e ld vege ta tion  im m e r noch da, n u r  e tw as v e r ­
b r e i te r t  und v e rsch o b en  und nun eben nach dem  v e rb lieb en en  M itte l­
re lie f  a u sg e ric h te t. Wo f re il ic h  die K leinzonen d e r  a lp in en  Stufe 
gegen un ten  hin an  die q u erstehen de  F ro n t d es  W aldes h e ra n re ic h e n , 
verschw in den  s ie  zw ischen B aum - und W aldg renze, m e is t  indem  sie  
s ich  zum  e in h e itlich en  A lpen ro sen -U n te rw uch s im  höhenzonalen  Z i r -  
b e n -L ä rc h e n -B e s ta n d  auflö sen .

Wenn nun a b e r  d e r  W ald gew altsam  au s  s e in e r  an g es tam m ten  G re n z ­
h e im a t v e r tr ie b e n  is t ,  d .h . B a u m -u n d  W aldgrenze k ü n stlich  h e r a b ­
ged rü ck t sind , stoßen  die gekennzeichneten  a lp in en  V eg e ta tio n sv e r-  
h ä ltn is se  e in sch ließ lich  zu g eh ö rig e r Bodentypen b is  an  die ak tue lle  
W aldgrenze h e ra b  v o r, wo sie  von N atu r au s  g a r  n ich t m e h r  h in g e ­
h ö ren . So e r s te h t  d ie subalp ine E ndw aldungszone a ls  eine g e fa h r ­
drohende pseudoalp ine  S u rro g a tlan d sch aft. H ie r  sind die genannten 
V egeta tions-K le inzonen  und zugehörigen  B oden-K leinzonen  n ich t m e h r  
ganz so a u sg e p rä g t, ih re  G renzen  geg eneinan der n ich t m e h r  so sc h a rf , 
auch die w ec h se lse itig e  R au m k o rre la tio n  n ich t m e h r  so exak t.
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Nach p lö tz lic h e r  Entw aldung b rau ch t es  g e rau m e , a b e r  s e h r  v e r ­
sch iedene  Z e iten , b is  s ich  die neue Z on ierung d u rc h se tz t, fa lls  s ie  
n ich t ü b erh aup t d u rch  a llzu  in tensive  A lm w irtsch a ft o d e r du rch  s ta rk  
anlaufende E ro s io n  vö llig  u n te rd rü ck t w ird . U m gekehrt kann W ald­
jungw uchs spontan  neu erd in g s nach oben v o rs to ß en  und dabei die b e ­
sag ten  K leinzonen a llm äh lich  w ieder zum  V erschw inden  b rin g en . Das 
s e tz t  n ich t nu r v o ra u s , daß d e r  H olzraubbau au fh ö rt, so n d ern  auch 
daß, wie g e rad e  heu te , die A lm w irtsch a ft z u rü c k tr i t t  und eine gün­
s tig e  K lim a Schwankung es  e r le ic h te r t .  (Die gegenw ärtige  säk u la re  
Schwankung sche in t n u r th e rm isc h , n ich t auch h y g risc h  g ü n s t ig .)

E s  kann a lso  keine Rede davon se in , daß die pseudoalp ine  V ege- 
ta tio n szo n ie ru n g  des subalp inen  E n tw ald u n g sb ere ich es  ebenso  wie die 
e ch t-a lp in e  a ls  K le in k lim ax -B ünd el aufgefaßt w erden  d ü rfe . H ie r  gibt 
e s  ke in  w irk lich  s ta b ile s  G leichgew icht zw ischen  P flanzen deck en  und 
U m w elt, is t  v ie lm eh r  a lle s  gem äß u rsp rü n g lic h e n  o d er n ach träg lich en  
W aldein flüssen  o d er W irtsch aftse in w irk u n g en  und geodynam ischen  
U m setzungen  in F luß . A us so lc h e r  V egeta tion  kann h ie r  d e rz e it  
h ö ch sten s  d e r  fü r  G elände nahe d e r  W aldzone sp e z ie ll  e in g ea rb e ite te  
V eg e ta tio n s- und B o d en w issen sch aftle r u n te r  B erück sich tigu ng  a l le r  
w e ite re n  ökologischen U m stände b rau ch b a re  G utach ten  fü r  den P r a k ­
tik e r  ab le ite n . Die ökologisch  w ichtigen V eg eta tionsk le inzonen  hat 
d e r  V e r fa s s e r  in u n s e re r  F o rsc h u n g ss te lle  von Anfang an u n te r  
g roß em  Z eitaufw and im m e r w ied er v o rg e fü h rt und v o rg e tra g e n , w eil 
E rfo rsch u n g  u n s e re s  P ro b le m ra u m e s  ohne K enntn is und V erw ertung  
d es  geg enw ärtigen  W issen s tan d es  ü b e r die im  G elände b estehen den  
b io log ischen  Z usam m enhänge unm öglich  w ä re . D as b e sag t zug le ich , 
daß v o r e il ig s t d a ra u s  f a b r iz ie r te n  G e n e ra lre z e p te n  ("Ö kogram m en") 
gew arn t w erden  m uß. Sie können b e i subalp inen  W ied erau ffo rstu ng en  
in  g e fä h r lic h e r  W eise ir re fü h re n  und d am it d as V e rtra u e n  in  d ie h ie r  
so nö tige F o rsch u n g  z e r s tö re n . Wie eine w isse n sc h a ftlic h  h ie b -  und 
s tic h fe s te  M ethodik fü r  den P ra k tik e r  e r a rb e i te t  w erden  kann, so ll 
im  S chlußkapitel aus dem  G esam tin h a lt ab g efo lg e rt w erden .

Zu den oben behandelten  E ig enhe iten  d e r  subalp inen  E n tw aldungs- 
zone e rg eb en  s ich  w e ite re  F e s ts te llu n g e n , die fü r  E rk en n tn is  des 
W esens von W ald- und B aum grenze  w ichtig  sind .

1) Wo kein  W ald is t ,  m uß d e r  spontane Jungw uchs in  se in en  e r s te n  
Ju g en d stad ien  in nerhalb  d e r  vorhandenen  F e ld -  und B odensch ich te  
d e r  F re ila n d v e g e ta tio n  en th a lten  se in . Das bed eu te t fü r  d ie se  Ju n g ­
pflanzen , daß s ie  in d e r  subalp inen  E ntw aldungszone wie die ü b rig e  
F e ld v eg e ta tio n  den d o rtig en  rad ik a len  re lie fz o n ie r te n  K le in k lim aten  
u n te rw o rfen  sind.

2) D arum  v e rm a g  s ich  d ie e r s te  Jugend d e r  subalp inen  H o lza rten  
in n erh a lb  d es  E n tw ald u n g sb ere ich es  spontan  n u r in ganz b e sc h rä n k ­
ten  K leinzonen  m it n en n e n sw e rte r  A nzahl d u rch zu se tzen .
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3) E r s t  wenn die P flanzen  e tw as g rö ß e r  gew orden sind , können sich  
in ih rem  S chu tzbereich  neue A nköm m linge außen h e ru m  an re ih en . 
D as w iederum  e rg ib t eine e n g s tre if ig e , r e l ie fo r ie n tie r te  A lte rs z o -  
nation .

4) Die d e r a r t  vo rstoßende junge W aldvorhut is t  gezw ungen, sich  
in e in e r  ih r  frem d en , m e is t au s a lp in en  Höhen s tam m end en  F e ld ­
v eg eta tion  (von R e ise rh e id en  o d e r e inem  ih r  eb en fa lls  frem d en  R a ­
sen) an zu sied e ln . Die Ju n g h ö lzer können in d ie s e r  F rem d v eg e ta tio n  
von vo rnehe re  in keine ech ten  G e se lls c h a f tsm itg lie d e r  d a rs te l le n , so n ­
d e rn  m ü ssen  a ls  ein im  G ese llsch a ftsm o sa ik  ganz se lb s tän d ig  au f- 
t r e te n d e r  P flan zen v ere in  (als eine zönologisch  unabhängige Synusie) 
ang esehen  w erden .

5) In s e in e r  k le inzonalen  R e lie fo rien tie ru n g  u n te rsc h e id e t s ich  das 
Junggehölz s c h a rf  von d e r  höhenzonalen  R aum ordnung d e r  e rw a c h ­
senen  B estän d e , w elche die W ald- und B aum grenze b ilden , sow ohl 
d e r  k lim a tisc h e n  G ren z lin ien , w elche in n a tu rh a ft geb liebenen  G e- 
b irg sb e re ic h e n  tro tz  vorhandenem  K le in re lie f  s ich tlich  q u as ih o rizo n ta l 
d u rch  das G elände ziehen, a ls  auch d e r ak tue llen , w elche s ich  in d ie ­
s e r  H insich t m e is t ganz u n reg e lm äß ig  v e rh a lten .

Die schon erw ähn te  NEUW INGER-FRIEDE L J sehe V eg e ta tio n s-B o ­
d e n -K arte  des O b e rg u rg le r  S ta tionsgeländes ze ig t, ebenso wie die 
von GIERSIG zugrundegeleg ten  L uftaufnahm en (vgl. den A u ssch n itt 
Abb. 19) a lle  besp ro chen en  E rsch e in u n g en  ganz deu tlich . D iese  s o l l ­
ten  a lle rd in g s  noch ü b e r w e ite re  G ebiete  d e r  A lpen ü b e rp rü ft und 
e rg ä n z t w erden . Denn e s  handelt s ich  in d e r  E ntw aldungszone des 
S ta tio n sg eb ie tes  fa s t au ssch ließ lich  um  Z irb en .

Innerhalb  ih re r  reg io n a len  V orzugsgeb ie te  füh ren  a b e r  n ich t n u r 
die Ju n g z irb en , son dern  auch die beiden  an d eren  subalp inen  H aupt- 
h o lz a r te n  ih re  spontanen Jug end vorstö ße  in r e l ie f o r ie n t ie r te r  W eise 
a u s , n u r eben etw as a n d e rs  o r ie n tie r t .  Die L ärch e  rü c k t ansch ein end  
m e h r  se itlic h , die F ich te  noch w e ite r  a b se i ts  vom  W indboden, n äh e r 
dem  Schneeboden gegen oben v o r. Wo a lle rd in g s  das K le in re lie f  w e­
n ig e r  en tscheidend  h e r v o r t r i t t ,  ze ig t s ich  m e h r eine g ew isse  Z u o rd ­
nung zu r B o den art. Spontan aufkom m ende Ju n g z irb en  üb erw ieg en  b e ­
kann tlich  im  p o d so lie rten , en tsp rech en d e  Jungfich ten  nach NEUWIN- 
GER und C Z E L L  im  v e rb rau n ten  und Ju n g lä rch en , wie b e s . AUER 
fe s ts te l l te ,  im  noch u n te ren tw ick e lten  F re ilan d b o d en . D agegen liegen , 
wie NEUWINGER e rk an n te , b e i H ochlagenaufforstungen  m it ih re n  
P flan zen lö ch ern  au s  v e rm isc h te n  B odenhorizonten  die Dinge z iem lich  
a n d e rs . (Auch s p ä te r  s tre b e n  in subalp inen  A ltb eständ en  die  M engen­
v e rh ä ltn is s e  d e r  H o lzarten  von N atur au s  ih re n  G leichgew ich ten  nach 
an d e rn  R egeln  z u . )

Um u n se re  F o lgerung en  ü b e r  das W esen d e r  W aldg renze tre ffe n  
zu können, m ü sse n  w ir  im  A u ftre ten  von V eg e ta tio n slin ien  noch einen 
le tz te n  w e ite ren  B e g riffsu n te rsch ied  anw enden. Die b e sp ro ch en en  r e ­
lie fo r ie n tie r te n  K leinzonen d e r  V egetation  sind  sam t ih re n  G renzen

130

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



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



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



Ab b.19
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v o r u n se re m  Auge a ls  ausgezogene S tre ifen  bzw . L in ien  vo rhanden . 
D asse lbe  g ilt (abgesehen von m en sch lich en  S törungen und o ro g ra p h i-  
schen  U n terbrechungen) von den n iv e a u o r ie n tie r te n  B aum - und W ald­
g ren zen . Ganz a n d e rs  z. B. die oft h erang ezog ene  G ren z lin ie  zw i­
schen  e in e r  u n te r -  und e in e r  o b era lp in en  Stufe. Sie is t  n u r in d e r  
A r t  gegeben , daß m an die hö chst gelegenen  S tellen  d e r  Z w e rg s tra u c h -  
K leinzonen (nicht bloß in d iv id u e lle r  Z w erg strau ch -V o rk o m m en ) d u rch  
eine sozu sagen  s t r ic h l ie r te  L in ie , wie b e i den Schnee - A per - L in ien  
b esp ro ch en , q u as ih o rizo n ta l v e rb in d e t. W ir haben  d o rt die beiden  
A rten  von L in ienzügen a ls  k o n k re te  und a b s tra k te  u n te rsc h ie d e n .

Ä hnlich wie die S cheidelin ie am  o b eren  Ende d e r  vo llen  W aldstufe 
gegen die a lp inen  Höhen m uß es  w e ite rs  eine eb en fa lls  s e h r  funda­
m en ta le , n iv e a u o rie n tie r te  Z öno-B iochore  geben, w elche die alp ine  
in  e n tsp re c h e n d e r  W eise au s hö hen k lim atisch en  U rsach en  von d e r  
nach oben folgenden n ivalen  V eg eta tion sstu fe  tre n n t. W ir m ü sse n  sie  
nunm ehr eb en fa lls  n äh e r b es tim m en  und in  die eben ge tro ffene  U n te r ­
scheidung e inordnen . Ih r  äh n lich e r Rang in ih r e r  zonen trennenden  
R olle  läß t v ie lle ic h t g e rad e  von d o rt oben w e ite re n  A ufschluß zu 
u n se re m  W aldk ronen-T hem a erhoffen .

K e in es fa lls  kom m t d e r  m e is t h ie fü r herang ezog enen  F irn g re n z e  
die e rw ähn te  w ichtige geobo tan ische R olle  zu. Sie is t  g a r  keine  B io- 
c h o re , son dern  eine Isoch ione , ih rem  W esen nach n u r auf v e g e ta ­
t io n s f re ie n  G le tsch e rflä ch en , n ich t a b e r  in  den dazw ischen  liegenden  
v eg e ta tio n sh ä ltig en  A p erfläch en  zu finden, au ß erd em  g a r  n ich t höhen­
zo n a le r  N a tu r, son dern  r e  lie f  o r ie n tie r t .  D a rü b e r h inau s schw ankt 
s ie  von J a h r  zu J a h r  im  G egensatz  z u r  k o n se rv a tiv en  N ivalvegeta tion  
um  w eit m e h r  a ls  h u n d ert M ete r in ih re r  H öhenlage und um  w eit 
ü b e r  e inen  M onat in ih rem  A usbildungsdatum . Sie m ag in m e h r jä h ­
r ig e n  D u rch sch n itten  a ls  r e in  a b s tra k t gefaß te , q u as ih o riz o n ta l v e r ­
lä n g e rte  N iveau lin ie  zu r  e r s te n  A nnäherung an die w ahre  G re n z b e ­
stim m ung d ien lich  se in , kann a b e r  nie und n im m e r  a ls  w irk lich e  
b io log ische  H öhenzonen-Scheide in d e r  a lp in -n iv a len  V egeta tion  a n ­
geseh en  w erden .

Auch G esch lo ssen h e it o d e r O ffenheit d e r  G ründecke f o r tg e s c h r i t ­
te n s te n  A u sb ild u n g sg rad es l ie fe r t  uns in den A lpen ke inen  geeign eten  
G esich tsp un k t fü r  die G renzziehung . E s  sind  in  d ie sen  Höhen n ich t 
geo bo tan isch , son dern  r e in  o ro g rap h isch  bed ing te M erk m ale . Auf 
a p e re n  v e reb n e ten  A ltflächen  kann e s  hoch in  d e r  N ivalstu fe  s e h r  
wohl noch k le in e re  F läch en  g esch lo ssen en  B ew uchses hau p tsäch lich  
von P o l s t e r -  und R o setten p flanzen  (Cham äphyten) geben und s e lb s t 
auf g la ttem  F e ls  g ib t e s  z .B . s tre ck en w e ise  lü cken lose  D ecken von 
N abelflech ten  (G yrophoreten).

Im G e b irg ssy s te m  u n s e re r  A lpen is t  die a lp ine  Stufe, wie a llg em e in  
bekann t, v o r  a lle m  d u rch  d ich te  P flanzen deck en  von G ram in iden  m it 
fe s te n  H o rs ten  und z ä h e r  S troh tun ica  au sg eze ich n e t wie C arex  c u r -  
vu la , E lyna, S e s le r ia  co e ru le a  u . a .  N ach d ie s e r  D o m inan zta tsache
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können w ir  dem  k lim a tisc h  v e ru rsa c h te n  O b erran d  d e r  W aldstufe 
e inen  k lim a tisc h  v e ru rsa c h te n  O b erran d  d e r  A lpenstufe e n tsp rech en  
la s se n : M indestens in u n se rem  G e b irg ssy s tem  dü rfen  w ir  danach 
n äm lich  d e r  alp inen  W aldgrenze eine n iva le  R asen g ren ze  und d e r  
a lp in en  B aum grenze eine n ivale H o rs tg ren ze  z u r  Seite s te l le n . In 
Abb. 20 w ird  ein  a lte s  Stück G eb irg so b erfläch e , das W anneneben, 
n ö rd lich  u n s e re r  S tation geze ig t, auf d e r  in etw a 2900 m m it dem  
F e rn g la s  e in  Stück k lim a tisc h e r  R asen g ren ze  zu sehen  is t .

F re i l ic h  sind  die Scheidelin ien  gegen die n ivale  V eg eta tion sstu fe  
n ich t n u r  ü b e r  w eite  S trecken  o ro g rap h isch  v e rh in d e rt, son dern  ü b e r ­
d ie s , wie schon ang edeu te t, r e l ie fo r ie n tie r t .  Die T rennung zw ischen  
a lp in en  und n ivalen  Höhen kann a lso  in  d e r  re lie fb e s tim m te n  K le in - 
zon ierun g  d e r  V egetation  a lle in  m itte ls  k ü n s tlic h e r  V erbindung e in ­
z e ln e r  H öchstpunkte erfo lg en . R asen - und H o rs tg ren ze  sind so m it 
a b s t ra k te r  N atu r im  G egensatz  z u r  w ich tig sten  geo bo tan isch -hö hen - 
zo n alen G renzb ild un g , d e r  n a c h  o b e n  l e t z t e n ,  d i e  e c h t  k o n ­
k r e t e r  N a t u r  i s t ,  n ä m l i c h  d e r  a l p i n e n  W a l d -  u n d  
B a u m g r e n z e .

4. PHÄNOLOGISCHE ISO LINIEN
D er b io log ische  J a h r e s -  und T ag esp e rio d ism u s  is t  a ls  so lc h e r  e r b ­

lich  ang eleg t, w ird  a b e r  u n m itte lb a r  vom  J a h r e s -  und T agesgang  
k l im a tisc h e r  F a k to re n  (w ä rm e r-k ä lte r , f e u c h te r- tro c k e n e r , h e l le r -  
dunk ler) zu einem  m it d ie sen  syn ch ron  ab ro llen d en  Z yklus a u sg e ­
s ta l te t , dabei in  se in en  E in ze lh e iten  vom  jew eilig en  W itte ru n g slau f 
b e s tim m t. S pezie ll im  vorw iegend th e rm isc h e n  J a h re sz e ite n w e c h se l 
u n s e re r  G egenden sp ie lt, w ie m an heute w eiß, die In fra ro ts tra h lu n g  
eine  b eso n d ere  A u s lö se r ro lle .

T ie fe r  a ls  die T ag esp e rio d ik  g re if t  n a tü r lic h  d e r  Ja h re sz y k lu s  e in . 
Seine äu ß e rlich  s ic h tb a re n  P hänom ene se tz e n  e in e rs e i ts  die phäno- 
lo g isch en  S a iso n k re ise  d es  J a h r e s  und a n d e re r s e i t s  die zönologischen  
A spektfo lgen  d e r  V egeta tion  zusam m en . Sowohl die g en e ra tiv en  R e i­
hungen im  B lühen und F ru c h te n  a ls  auch die veg e ta tiv en  im  T re ib e n  
und Schwinden am  K ö rp e r  b e so n d e rs  d e r  e ig en tlich en  T ropophy ten  
geh ö ren  h ie rh e r .

A u ßer den b esp ro ch en en  B iochoren , w elche E in z e l-A u ftre te n  o d e r 
Z u sam m en-V o rk om m en  leb en d ig e r T rä g e r  im  G elände u m g ren zen , 
haben  w ir  nach d ie se n  T a tsach en  in  u n s e r e r  Ö kographie a ls  zw eite  
biogene L in ien k lasse  d ie  Isophänen , w elche E n tfa ltu n g s- und R ü ck­
b ild u n g sstad ien  im  lebend igen  Ja h re sz y k lu s  z u r  D a rs te llu n g  b rin g en  
und a ls  L in ien  g le ic h e r  P h a se  in d e r  L and schaft te i ls  le ic h te r , te i ls  
s c h w e re r  s ic h tb a r  e in g e sc h rie b e n  s teh en . F ü r  phänologische A ufnah­
m en sp e z ie ll  fo rs tw is se n sc h a f tlic h e r  und fo rs t te c h n is c h e r  B ezw ek- 
kung zum al im  A lp en b ere ich  b is  z u r  B au m g ren ze  b ie te t s ich  die
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L ärch e  an. F o rs tlic h e  T erm inm aßn ahm en  g e rad e  in H ochlagen sind 
b eg re if lic h e rw e ise  du rch  b io log ische  Z eitangaben  w eit b e s s e r  f e s t ­
leg b a r a ls  bloß du rch  s ta r r e  k a le n d a risc h e .

F ü r  u n se re  eng ere  A ufgabenstellung is t  e s  notw endig, von den N ie ­
derungen  b is  in die H ochlagen v e rg le ic h b a r  zu b le ib en . D as e r le ic h ­
te rn  die phänologischen Z ustan d sw ech se l d e r  L ä rch e . Ih re  veg e ta tiven  
P h asen  (B egrünungs-, V erg ilb ung s- und V erkah lu ngsstad ien ) sind  gut 
fe rn se h b a r  und d ah e r auch von W eitem  d ire k t m a p p ie rb a r . In den 
K alkalpen  (beson ders  auf D olom it) is t  die L ä rch e  f re il ic h  s e h r  lük- 
kenhaft v e rb re i te t ,  m e is t a b e r  doch vorhanden , w enngleich  ü b e r 
g rö ß e re  A bstände oft n u r in e inze lnen  E x em p la ren .

U n se r lä rch en p h än o lo g isch es B eo b ach tu n g sm ate ria l re ic h t ü b e r  den 
g rö ß ten  T e il von N o rd - und S üd tiro l, k o n z e n tr ie r t s ich  a b e r  b e g re if ­
lic h e rw e ise  auf die häu fig s t benutzte  F a h rs tre c k e  von Innsb ru ck  nach 
O b erg u rg l. In d iesem  B e re ich  v e rd ic h te t e s  s ich  v o r a lle m  auf die 
Um gebung u n s e re r  B eobachtungsS tation  und auf die von Innsb ru ck , 
e in  wenig auch auf die Umgebung d e r  Abzweigung d es  Ö tz ta le s  vom 
Inntal. Z e itlich  s tam m t es  zum  k le in e re n  T e il aus den J a h re n  1954 
- 5 6 ,  zum  g rö ß e re n  aus 1964 - 66. Die D aten re ic h e n  n a tü r lic h  nu r 
b is  z u r  ak tu e llen  W aldgrenze, ü b e r  s ie  h inaus b is  z u r  k lim a tisc h en  
B au m g ren ze  sind  n u r th e o re tisc h e  E rgänzungen  m ög lich .

Die Abb. 21 und 22 v e ran sch au lich en  b ish e r  a u sg ew erte te  E rg e b ­
n is s e  ü b e r  den phänologischen A uf- und A b b au -P ro zeß  des grünen  
N adelk le ides d e r  L ä rch e  in s e in e r  A bhängigkeit von K alend erd a tum  
und H öhenlage. Abb. 21 gibt zun ächst ein ige Ja h re sz e it-M e e re sh ö h e n -  
D iag ram m e und zw ar s te l l t  Abb. 2 1 a  die f rü h jä h rlic h e  A u fw ärtsw an - 
derung  d e r  B eg rü nun gsstad ien  u n s e re s  laubabw erfenden  N adelbaum es 
d a r
1) ab Innsb ruck  H ofgarten  auf die sc h a ttse itig e n  B erge  im  Süden d e r  

Stadt und
2) entlang des Ö tz ta le r  T albodens sow ie von d iesem  ab P o sch ach  

auf den Abhang d e r  G u rg ie r  B eo bach tungssta tion .
Abb. 21b die h e rb s tlic h e  A b w ärtsverS ch iebung  s e in e r  V ergilbung und 
E ntnadelung auf eben d iesen  beiden R outen.

Im E in zelnen  bedeuten  die w iedergegebenen  K urven  fo lgendes:
a) S tadien d e r L ä rch en  - B egrünung

1. f e rn s ic h tb a re  G ren z lin ien  zw ischen  B e re ich en  m it b e r e i t s  schw ach 
b eg rü n ten  L ä rch en  gegen solche m it noch w in te rlich  kah len . Sie 
e n tsp rech en , in  d e r  Nähe g eseh en , e rfah ru n g sg em äß  n ich t e in e r  
a l l e r e r s te n  Öffnung d e r  K u rz trieb k n o sp en , so n d ern  e in e r  so lchen  
m it N adellängen von 2 b is  3 m m . (Nicht zu v e rw ech se ln  m it dem  
schw ach g rü n lich -g e lb en  Ton, w e lch e r an läß lich  d e r  schon v o r ­
h e r  beg innenden S treckung d e r  L an g trieb e  en ts teh t.)
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2. die fe rn s ic h tb a re  G renz lin ie  von B e re ich en  m it b e re i t s  vo ll b e -  
nad elten  B äum en gegen jene  m it noch ab g esch w äch te r B enadelung. 
Von d ie s e r  G renze  ab sind G röße und Stellung d e r  N adeln schon 
endgültig  e n tfa lte t, ha t a lso  das N adelk leid  auch schon se in e  volle 
D ichte e r re ic h t ,  nu r se in  G rün is t  noch e tw as h e l le r  a ls  im  H och­
so m m e r.

b) S tadien d e r L ä rch en  - E ntgrünung
1. die von W eitem  e rk en n b a re  G renze  von F läch en  m it e r s te m  G elb- 

anflug gegen so lche m it noch n o rm alem  G rünton des N ad e lk le id es.
2. F läch en g ren z en  b e re i t s  vo ll v e rg i lb te r  L ä rch en  gegen B ere ich e  

m it noch le ise  g rü n lic h e r  R esttönung . Von den Punkten  ab , wo 
d e r  le tz te  g rüne Hauch vom  N adelk leid  v e rsch w in d e t, e rh ä lt  e s  
zug leich  schon e inen  e r s te n  Anflug von B rauntönung. E bendam it 
v e rb in d e t s ich  auch d e r  Anfang des großen  sp ä th e rb s tlic h e n  N a­
d e lfa lle s .

3. die G ren z lin ie  des vo llen  w in te rlich en  K ah ls tan d es . E r  t r i t t  zu 
einem  Z eitpunkt auf, an  dem  m e is t d u rch  das le e re  G eäst schon 
eine Schneelage h e rv o rsc h im m e rt.

A ußer d ie sen  gut fe s tle g b a re n  G ren zzu stän d en  w urden  ( s tr ic h lie r t)  
auch noch D u rch sch n itts lin ien  e in g e trag en , w elche die Lage von s c h ä t­
zungsw eise g e rad e  h a lb e r  Z ustandsän derun g  w iedergeb en  so llen . B e ­
so n d ers  w ichtig  is t ,  daß fü r  die phäno log ischen A ufnahm en n u r  e r ­
w achsene L ärch en  herang ezog en  w erden , da säm tlich e  P h asen  am  
Jungholz b e trä c h tlic h  v e rsch o b en  sind . N iedere  L ärch en  e rg rü n e n  
sp ä te r , v e rg ilb en  f rü h e r  und v e rk ah len  sp ä t b is  g a r  n ich t.

Auf den e r s te n  B lick  fä llt  b e i B e trach tun g  von Abb. 2 1 a  und b auf, 
daß sich  d e r  phänologische V organg an  d e r  L ärch e
1) im  frü h jä h rlic h e n  A u strieb  und im  h e rb s tlic h e n  Abbau k ra ß  u n te r ­

sch ied lich  v e rh ä lt,
2) m it d e r  M eereshöhe z iem lich  s ta rk  a b än d e rt und zw ar b e so n d e rs  

nahe d e r  W aldgrenze sow ohl an  d e r  A ufbau- a ls  auch an  d e r  A b­
b au se ite ,

3) sich  dagegen b e i Innsb ruck  e in e rs e i ts  und im  Ö tz ta l a n d e re r s e i ts  
b is  in e in igen  A bstand von d e r  W aldgrenze nach s e h r  ähnlichen 
G ese tzen  vo llz ieh t.

B ildung des K ron eng rü ns d e r  L ä rch e  n a c h  und se in e  Schwindung 
v o r  dem  B erg w in te r  d au e rn  ganz v e rsch ied en e  Z e iten  und sind  e in ­
an d e r schon desh alb  n ich t analog , w eil s ich  je n e s  in  e inem  Z uge, 
d ie se s  dagegen in  zw ei ganz v e rsch ied en en  A b schn itten  (V ergilbung 
und V erkahlung) a b sp ie lt , von denen je d e r  A bschn itt a lle in  schon dop­
pelt so lange Z eit in A n spruch  n im m t wie die B egrünung, w elche im  
H öhendurchschn itt von d e r  K nospenöffnung b is  z u r  vo llen  N ad e lre ife  
von J a h r  zu J a h r  zw ischen  20 und 25 T agen schw ankt.
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U m gekehrt s teh t es  m it den Z e iträu m en  d e r  W anderung von A uf­
b au - und A bbaustad ien  d e r  N adeldecke die B erghänge em p o r und 
zu rü ck . Sie d au e rn  wie die vom A uf- und Abbau d e r  Schneedecke 
s e h r  v e rsc h ie d e n  lang. W ährend die B egrünungsS tad ien  zum  A ufstieg  
von Innsb ru ck  b is  z u r  s c h a ttse itig e n  W aldgrenze etw a 2 1 /2  M onate 
b rau ch en , d u rch m iß t jed es  Stadium  d e r  E ntgrünung d iese lb en  S trecken  
b is  h e ru n te r  in 2 /3  b is  3 /4  e in e r  M onatsspanne. Die F olge davon 
is t .  daß die phäno log ischen  P h asen  p ro  Tag w ährend  d es F rü h lin g s  
im  M itte l n u r etw a 20, im  H erb s t dagegen 45 H öhenm eter z u rü c k - 
leg en  und im  e r s te n  F a ll  fü r  eine V ersch iebung  um  100 m  ca . 5 1 /2 , 
im  zw eiten  ca . 2 1/2 T age benötigen .

Wenn m an fü r  e inze lne  geeignete  T e rm in e  des J a h re s la u fe s  die 
E rg e b n is se  von Abb. 21 h e ra u sh o lt, in den üb erh öh ten  A ufriß  d e r  
In n ta l-Ö tz ta l-S tre c k e  (von Innsb ruck  b is  O bergurg l) e in trä g t und nach 
E rgänzungen  (beson ders  m itte ls  B eobachtungen au s  H anglagen des 
Inn ta les  und ob erh a lb  des Ö tztalbodens) m ite in a n d e r  v e rb in d e t, g e ­
winnt m an  e in  B ild , wie s ich  die L ärch en -Iso p h än en  im  G elände s e l ­
b e r  h inz iehen . D ies is t  in  Abb. 22 d u rch g efü h rt. In d ie s e r  D oppel­
f ig u r g ib t 22 a die K onfiguration  von B eg rü n u n g s-, 22 b die von E n t-  
g rü n un gs-Isop hän en  und zw ar fü r  die e in ze ln en  M o natsm itten , wie 
s ie  in d e r  Z e it des N adelauf- und -abbau es au fe in and erfo lg en .

Wie m an s ieh t, o rdnen  sich  die Stadien des Ja h re sz y k lu s  a u sg e ­
p rä g t n iv e a u o r ie n tie r t in s B erggelände e in . Die g la tte  q u as ih o rizo n ta le  
A usform ung d e r  Isophänen kom m t zum  T e il a lle rd in g s  wohl d u rch  
m eine e igene g la tte  A usziehung d e r  V erb indungslin ien  zw ischen  den 
w eit au se in an d erlieg en d en  B eobachtungspunkten zu stan d e . In W irk ­
lich k e it a b e r  ha t e s  den A nschein , daß d iese  G esta ltu ng  n u r nach 
g rö ß e re n  S ch lech tw ette rp erio d en  volle G eltung b e s i tz t . Nach län g erem  
S trah lu n g sw ette r dagegen scheinen  die Isophänen an s tä r k e r  r e l ie f ie r -  
ten  H an gstreck en  doch etw as m e h r au f-  und n iederzusch w ank en .

G leich  v ie len  a n d e ren  Z on ierungen  nach Höhe ü b e r  dem  M e e re s ­
sp ieg e l o d e r ü b e r  dem  T alboden laufen auch die phäno log ischen  Z o ­
nen w ed er d ie sem , noch jen em  s tre n g  p a ra lle l . Die A bschrägung , 
w elche gegenüber den beiden  genannten B ezugsflächen  a u f tr i t t ,  n im m t 
im  a llg em ein en  m it A nnäherung an die f re ie  A tm o sp h äre  ü b e r  den 
G ipfe lflu ren  ab und m it dem  E in w ärtsd rin g en  gegen den T a lh in te r ­
grund zu. Sie is t  in d e r  A lp en -L än g sfu rch e  des Inn ta les  v ie l g e r in ­
g e r  a ls  in d e r  A lp en -Q u errin n e  des Ö tz ta le s . E s  sind E rsch e in u n g en , 
die m an s e it  langem  a ls  k lim a tisc h e  W irkungen d e r  M assen erh ebu ng  
zu e rk lä re n  v e rm ag .

Wie b re i t  irgendw o phänologische H öhenzonen au s fa lle n , wie w ir 
s ie  in Abb. 22 d a rg e s te ll t  haben, hängt von z w e ie rle i ab:
1) davon, wie lange Z e it d e r  b e tre ffen d e  phäno log ische U m w andlungs­

vo rgang  an  O rt und S telle d a u e rt, w as eine  vorw iegend  p h y s io ­
log ische  A ngelegenheit d e r  be tre ffen d en  P flanze  s e lb e r  d a r s te l l t ,
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2) davon, wie sch n e ll s ich  m it d e r  Höhe die um w eltlichen  V o rb e ­
dingungen d es phäno log ischen A blaufes änd ern , w om it w ir  eine  
vorw iegend  ökologische Sachlage im  b e tre ffen d en  G elände v o r  uns 
haben.

Die B egrünungszonen zeigen  sich  (offenbar au s  ph ysio log ischen  G rü n ­
den) a ls  so sch m al, daß s ie  tro tz  ih r e r  lan gsam en  A ufw ärtsbew egung 
von M o natsm itte  zu M o natsm itte  d u rch  Z w ischen räum e g e tren n t e r ­
sche inen , die E ntgrünungszonen  h inw ieder so b re i t ,  daß s ie  s ich  tro tz  
ih r e r  sch n e llen  A bw ärtsbew egung in den g le ich en  Z e itab stän d en  noch 
w eitgehend üb erd ecken . So m ag e s  wohl V orkom m en, daß e in  g an ze r 
lä rc h e n b e s ta n d e n e r  Abhang e in es  w en ig er hohen B erg k am m es sc h e in ­
b a r  ohne H öhenun tersch iede auf e in m al v e rg ilb t , kaum  a b e r , daß e r  
von oben b is  un ten  zug leich  e rg rü n t. B eide phäno log ischen  P ro z e s s e  
s tim m en  jedoch  (offenbar au s  um w eltlichen  G ründen) d a r in  ü b e re in , 
daß s ie  un ten  v ie l s c h n e lle r  ab laufen  a ls  oben nahe d e r  B au m g ren ze .

Zu d e r  m it d e r  M assen erh ebu ng  zusam m enhängenden  A bweichung 
von d e r  H o rizon ta len  t r i t t  noch eine m e h r  k u rz s tre c k ig e , a b e r  v ie l 
s tä r k e r e .  Sie i s t  auch u m g ek eh rt g e r ic h te t, da s ie  ta le in w ä rts  n ich t 
in  e inem  A n ste igen , son dern  in einem  A bsinken  b e s te h t. Die au ffa l­
lende V e rb re ite ru n g  d e r  Phänozonen gegen den T alboden des Ö tz ta le s  
(ein w enig auch schon des Inn ta les) is t ,  w ie Abb. 22 ze ig t, m it e in e r  
A bw ärtsk rüm m un g  d e r  Isophänen verbunden , eine  E rsch e in u n g  auch 
a n d e re r  Iso lin ien , w elche se it  SCH ARFETTER (1938) a ls  T alp hän o­
m en  b eze ich n e t w ird . B eim  A b stieg  von den B erg flan ken  zum  T a l­
boden w echseln  w ir  eben au s den w ä rm e re n  H anglagen in die K a lt­
lu ftrin n e  zu ih re n  F üßen , bestehen d  au s  w echselnden  K ä lte seen  in 
T alb ecken  und K älteg eb läsen  in T a lsch lu ch ten , wie m an e s  g e rad e  
im  E n g -W eit-W ech se l des Ö tz ta le s  e r le b e n  kann. B eso n d ers  wenn 
eine  enge T a lsch lu ch t in  e in en  b re ite n  T alboden e in g esch n itten  lieg t, 
wie etw a im  u n te re n  P itz ta l  und u n te re n  S ill-S tu b a i-T a l, kom m t e s  
zu In v e rs io n en  d e r  Isophänen , sodaß z. B . un ten  die L ärch en  schon 
gelb s ind , w ährend sie  h ö h er oben noch g rü n en . W ir e rkenn en  nun 
auch , daß d as  auffa llende H akensch lagen v ie le r  k l im a tisc h e r  L in ien  
d o rt , wo T a lg le tsc h e r  den A bschluß b ild en , n ich ts  a n d e re s  is t  a ls  
eine  V e rs tä rk u n g  obigen T alphänom ens d u rch  die TO L L N E R ' sehen  
G le tsch erw in d e  (TOLLNER 1931, FR IE D E L  1936).

Die v o rg e fü h rten  phäno log ischen T a tsach en  an den L ä rch en  sind  
E rsch e in u n g en  des m e h re re  M ete r hoch in  die A tm o ssp h ä re  e in g re i­
fenden B au m leben s. Daß s ich  n ied rig e s  Junggehölz  d a r in  w eitgehend 
a n d e rs  v e rh ä lt,  w urde schon ang edeu te t. P hän o lo g ische  Z yklen haben  
nun a b e r  n ich t n u r  ausg ew ach sene  B äum e, so n d ern  auch die P flanzen  
d e r  F e ld sc h ic h te . H ie r  ze ig t s ich , daß d e re n  Isophänen in  e n ts p r e ­
chenden H ochlagen (m it w e tte rlag en b ew irk ten  E inschränkungen) n ich t 
höhenzonal, son dern  r e l ie fo r ie n tie r t  v e r lau fen . Ih re  K onfiguration  
kann, so sch e in t e s , ebenso  von S tra h lu n g sv e rh ä ltn isse n  wie d u rch
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die Bewindung o d er du rch  S ch n ee lag en v erh ä ltn isse  b e s tim m t w erden . 
A ls  B e isp ie l s e i m it Abb. 23 das k le in räu m ig e  V erh a lten  des F rü h ­
lin g szy k lu s  d e r  ro s tb lä ttr ig e n  A lpen ro se  d a rg e s te ll t .  E s b ez ieh t s ich  
auf die U m rahm ung e in e r  M ulde, d ie d u rch  Z u sam m en tre ffen  zw e ie r  
M urkegel nahe im  Süden u n s e re r  S tation en ts tan d en  is t .

D am it haben w ir  die E in ze lta tsach en  b e isam m en , w elche e s  e r ­
lauben , in den nachfolgenden beiden  Schlußkapiteln  g e s ic h e r te  F o l­
gerungen  zu z ieh en  ü b e r  W erden und W esen d e r  a lp in en  W aldgrenze 
und ü b e r  M ethoden von F o rsch u n g  und P ra x is  im  an lieg enden  G e­
lände. Dazu m öchte ich  n ich t die B em erkung  u n te r la s s e n , daß ich 
d ie Sam m lung des verw endeten  D atensto ffes zu e inem  g roßen  T e il 
dem  eigenen  A n trieb  m e in e r  g e treu en  en g eren  M ita rb e ite r  PR U TZ E R , 
CERNUSCA und KRONFUSS v e rd an k e . D eshalb  fühle ich m ich  g e ­
d rän g t, ihnen an  d ie s e r  S telle m einen  h e rz lic h e n  Dank au sz u sp re c h e n .

III. W E S E N ,  W E R D E N  U N D  U R S A C H E  D E R  A L P I N E N
W A L D G R E N Z E

Am A usgangspunkt v o rlie g e n d e r  U ntersuchung  ü b e r  W erden und 
W esen d e r  o b e ren  W aldbegrenzung stand  eine B eg riffsu n te rsch e id u n g , 
die sich  fü r  das W eite re  a ls  fundam ental e rw ie s : die G e g e n ü b e rs te l­
lung von z w e ie rle i räu m lich en  A nordnungsw eisen  (K onfigurationen) 
von N aturphänom enen  im  B ergg eländ e: e in e rs e i ts  vorw iegend  n iv eau - 
o r ie n tie r t  o d e r höhenzonal, a n d re r s e i t s  vorw iegend r e l ie fo r ie n tie r t  
o d e r k le in zo n a l abg estu fte  o d e r ab g eg ren z te  E rsch e in u n g en . Z u r e r s te n  
K la sse  g eh ö rt die k lim a tisc h e  W ald- und die k lim a tisc h e  B au m g ren ze . 
D iesen  v e g e ta tio n s -  und fo rs tw isse n sc h a ftlic h  so bed eu tsam en  N iveau­
lin ien  konnten m e h re re  w e ite re , eb en fa lls  höhenzonale G re n z -  und 
Iso lin ienzüge z u r  Seite g e s te ll t  und n äh e r b e tra c h te t w erd en . E s  m ag 
d ah e r z u e rs t  a ls  Abweichung vom  T hem a em pfunden w orden se in , 
a ls  die L in ienzüge d e r  zw eiten  G ruppe in  g le ic h e rw e is e  heran g ezo g en  
und a n a ly s ie r t  w orden sind . A ber auch d iese  zw eite  K la sse  s teh t 
e in e r  fo rs tlic h -b io lo g isc h  w ichtigen und sachv erw and ten  U m rand ung s- 
lin ie  z u r  S eite , näm lich  d es  a u f w ä r t s d r i n g e n d e n  autoch thonen 
(natü rlichen ) W a l d j u n g w u c h s e s .

E s  w ird  anfangs auch ü b e rf lü ss ig  e rsc h ie n e n  se in , daß n ich t nu r 
die K lim alin ien , son dern  auch die R e lie flin ien  in v ie le  R ichtungen 
hin in A ugenschein  genom m en w orden sind . E s  w ar a b e r  u . a .  nö tig , 
um  g ew issen  I r r tü m e rn  vorzubeugen . E s  g ib t n äm lich  ech te , n iv eau - 
o r ie n tie r te  K lim alin ien  und so lche , die auf höhenzonalen  R e l ie f e r ­
scheinungen (p rä g laz ia len  und in fra g la z iä re n  R elieflin ien ) b e ru h en . 
A ls B e isp ie l d a fü r d ien ten  die a b s tra k te n  Isoch ionen  d es A u s a p e -  
r u n g s g r a d e s ,  w elche ta tsä c h lic h  n u r auf höhenzonal ü b e re in a n d e r - 
g es ta ffe lte  Stufen d e r  Gehänge zurückgehen . Z u r E rk lä ru n g  d e r  k l i-
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m atisch en  W ald- und B au m grenze kom m en nach ih re m  V erlau f n ich t 
die seku nd ären  K le in k lim alin ien , so n d ern  n u r  e ch te , von d e r  a tm o ­
sp h ä risc h e n  Schichtung h e r  n iv e a u o r ie n tie r t en tstehende  K lim a -I s o li­
n ien  in  B e trach t.

Zu d e r  a ltbek ann ten  T a tsach e , daß die räu m lich e  In te n s itä ts v e r -  
te ilun g  k le in k lim a tisc h e r  F a k to re n  du rch  eine M eh rzah l von M e ß s te l­
len  e rfa ß t w erden  m uß, t r i t t  d e r  o ffenbar w en ig er se lb s tv e rs tä n d lic h e  
S achv erh a lt, daß an d ere  räu m lich e  A bstufungen im  G elände, w elche 
m it g le ich em  R echt a ls  K lim afak to ren  au ffaß b ar s ind , k e in e r  M eß- 
s te llen n e tze  bed ü rfen , w eil s ie  s ich  s ic h tb a r  in  d ie L and schaft e in -  
o rdnen . U n se re  H auptunterscheidung  zw ischen  höhenzonalen  und k le in ­
zonalen  K lim a-Iso lin ien  w ar n u r du rch  den g lück lich en  U m stand  m ög­
lich , daß e s  u n te r  beiden  G ruppen L in ien a rten  g ib t, w elche im  G e­
lände s ic h tb a r  a u f tre te n  und w elche un s die M o dellvo rste llu ngen  fü r  
en tsp rech en d e  u n s ich tb a re  k lim a tisc h e  A bstufungen geben können. 
Und so w ar e s  e in  nah e lieg en d er G edanke, daß die k l i m a t i s c h e  
W a l d g r e n z e  (sam t B aum grenze) d u r c h  e i n e  r e a l  h ö h e n ­
z o n a l  a n g e o r d n e t e  K 1 i m  a  a b s t u  f u ng ,  d a g e g e n d i e  s p o n ­
t a n e  J u n g w u c h s u m g r e n z u n g  d u r c h  e i n e  v o m  K l e i n r e ­
l i e f  b e s t i m m t e  V e r t e i l u n g  d e s  K l e i n k l i m a s  i h r e  E r ­
k l ä r u n g  f i n d e n  m ü s s e .

D am it is t  zug le ich  auch schon die A uffassung zum  A u sdruck  g e ­
b ra c h t, daß es  zu den M o dellvo rste llungen  p assen d e  u n s ic h tb a re  K li­
m aab m essu n g en  auch w irk lich  g ib t, w ofür v o r a llem  die v e rs c h ie d e n ­
s ten  th e rm isc h e n  und h y g risch e n  T a tb eständ e  in  B e tra c h t zu z iehen  
w ären . W enn m an a b e r  ih re  M annigfaltigkeit - sow eit s ie  üb erh aup t 
von d e r  E rd e  und n ich t von F lu g k ö rp e rn  au s g em e sse n  w erden  - ü b e r ­
schau t, könnte m an d a ran  zw eifeln und zw ar n ich t an  d e r  E x is ten z  
e n tsp re c h e n d e r  r e l ie f o r ie n t ie r te r  U m w elte in flü sse , so n d ern  d a ra n , 
daß es in u n se re n  H ochlagen au ß er den flüch tigen  N ebeln und den sch n e ll 
h in fä lligen  E in sch n e ig ren zen  üb erh aup t so g la tte , ech t und r e a l  h ö ­
henzonal verlau fen de  K lim adaten  g ib t. Wenn m an  n u r genügend nahe 
d e r  B odenoberfläche m iß t und ü b e r  genügend v e rsc h ie d e n e  W e tte r ­
lagen m itte l t ,  w erden  s ich  s te ts  vom  K le in re lie f  m itb ee in flu ß te , du rch  
v e k to rie lle  E inw irkungen  au s  b lo ß e r H öhenzonalität au sg e len k te  R au m - 
V erteilungen zeigen . Die L u ftte m p e ra tu ren  und re la tiv e n  L uftfeuch­
tig k e iten  d e r  n o rm alen  m e teo ro lo g isch en  S tationen, die s ich  en tlang  
d e r  B erghänge am  eh esten  zu hö hen zon a le r K o nfigura tion  verb ind en  
la s se n , sind  ja  n ich t r e a l .  D urch A usw ahl sog . r e p rä s e n ta t iv e r  S te l­
len  und A bsch irm ung  in d e r  W etterhü tte  w erden  die Maße von E in ­
f lü sse n  des K le in re lie fs  k ü n stlich  w eitgehend unabhängig gem ach t. 
D anach sch e in t e s  g rö ß e re  S chw ierigkeiten  zu b e re ite n , A usform ungen  
und H öhenlagen d e r  k lim a tisc h en  W aldgrenze a ls  A nordnungen d e r  
spontanen Jungw üchse zu e rk lä re n .

Die V erb re itu n g  b io lo g isch e r  S achverhalte  läß t s ich  m an ch m al aus 
e inem  e in z ig en  e le m e n ta re n  K lim afak to r e rk lä re n , e rfah ru n g sg em äß
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a b e r  n u r dann, wenn es  s ich  um  ex tre m e  L agen han de lt, wo s ich  
g e rad e  d ie s e r  F a k to r  im  b io log ischen  M inim um  befin det. M eis t m uß 
m an die A bstufungen von ganzen ökolog ischen  K om plexen h e ra n z ie ­
hen , um  den V erlau f irg en d w elch e r k lim ab ed in g te r  B iocho ren  v e r ­
s tän d lich  zu m achen . In e in e r  f rü h e re n  A rb e it (FR IED EL 1965) habe 
ich die beiden  H auptrich tungen , in die re lie fb ed in g te  K le in k lim a u n te r­
sch iede  d e r  subalp inen  E ntw aldungszone a u se in a n d e r tre te n  und die 
uns n a tü r lic h  in v e rsch ied en en  In te n s itä tsg ra d e n  en tg eg en tre ten , fo l­
g en derm aßen  gekennzeichnet:

H i t z t r o c k n i s - F l ä c h e n ,
m it m i t t le r e r  b is  g ro ß e r  Schneebedeckung, d e re n  Boden im  S om m er 
infolge von s ta r k e r  E in -  und g e r in g e re r  A u ss trah lu n g  an  h e i te re n  
T agen ungünstig  heiß  und tro c k e n  w ird ;

F r o s t t r o c k n i s - F l ä c h e n ,
m it s ta r k e r  w ind bew irk ter V erdunstung , d e re n  Boden im  W in ter in ­
folge von g e r in g s tem  Schneeschutz tie f  g e f ro re n  is t .

In u n se re m  S ta tionsgeb ie t re ic h e n  H itz tro c k n is -F lä c h e n  von d e r  
ak tu e llen  W aldgrenze an  den L e e se ite n  d e r  R ippen u n te r  g e r in g e r  
A bschw ächung gegen die V o rd erk an te  e in e r  o b e ren  V erebnung em p o r, 
F ro s ttro c k n is -F lä c h e n  von e b e n d ie se r  K ante auf den R ippen se lb s t 
und auf ih re n  L uv seiten  u n te r  la n g sa m e r  A bschw ächung z u r  a k tu e l­
len  W aldgrenze h in u n te r .

H itz tro ck n is  sch e in t k le in k lim a tisch  d as  H aup th indern is e in e r  s e lb s t ­
tä tig en  W iederbew aldung d e r  subalp inen  E ntw aldungszone zu se in . In 
u n se re m  S tationsgelände d rän g t s ich  d e r  spontane Jungw uchs in  engen 
g e sc h lo ssen en  S tre ifen , die m it F a ll in ie n  g le ich lau fen , zusam m en . 
E s  sind g e rad e  die F ro s ttro c k n is f lä c h e n . D agegen w erden  die d a ­
zw ischen  liegenden  H itz tro ck n iszo n en  vom  Junggehölz fa s t  gänzlich  
gem ieden , sodaß h au p tsäch lich  s ie  e s  sind , die b is  heu te e inen  Z u ­
sam m en sch luß  zu e in e r  e in ze itlich en , neu b es to ck ten  F läch e  v e rh in ­
d e rn . Von d e r  ak tu e llen  W aldgrenze nahe e in e r  schm alen  u n te re n  
V erebnung in 2070 m  d rän g t die junge F ro n t (abgesehen von E in z e l­
vo rkom m en a n d e re r  S tandorte) in  ih re n  o b e rs te n  K eilen  b is  2160 m 
em p o r.

In d ie s e r  Höhe o d er v ie lle ic h t noch um  w eniges h ö h er w ürde in 
u n se re m  G elände a lso , wenn zukünftig d e r  g la tt höhenzonale Z u sa m ­
m ensch luß  d e r  jungen F ro n t gelänge, eine neue k lim a tisc h e  W ald­
g ren ze  en ts teh en . S tä rk e re s  V or stoßen  d e r  o b e rs te n , noch e in ig e r ­
m aßen  g esch lo ssen en  k e ilfö rm ig en  V orhuten  in g rö ß e re  Höhe w ird  
a lso  d u rch  zu groß  gew ordene In te n s itä t d e r  F ro s ttro c k n is  s e lb e r  
v e rh in d e rt und dam it even tu e ll in d irek t auch  die k lim a tisc h e  B au m ­
g ren ze  v e ru rs a c h t . H ie r  b ra u c h t d ie s  n ich t w e ite r  im  e in ze ln en  b e ­
g rü n d e t w erden , da e s  in eben d iesem  Bande in a u sg e z e ic h n e te r  W eise 
auf ex p erim en ta l-ö k o lo g isch em  Wege g esch ieh t (TRANQUILLINI1967).

Daß die ausg eb ilde te  k lim a tisc h e  W aldgrenze anfangs in ih r e r  H ö­
hen lage  du rch  den G rad  d e r  F ro s ttro c k n is  b e s tim m t w ird , d a rf  n ich t
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die V o rste llu ng  erw ecken , ih r  en tlang  se ien  nun ü b e ra l l  die g le ich en  
Schw ellenw erte d e sse lb en  F ak to ren k o m p lex es  h e r rsc h e n d . Die W ald­
g ren ze  schn eid e t im  G egenteil ja  auch ü b e r F läch en  des en tg eg en ­
g ese tz ten  K le in k lim as, ü b e r die noch w ald fe in d licheren  H itz tro c k n is -  
flächen , g la tt hinw eg. W ir haben d as  W esen d e r  k lim a tisc h e n  W ald­
g ren ze  (und in äh n lich e r W eise auch das d e r  k lim a tisc h e n  B au m ­
g renze) e r s t  r ic h tig  v e rs tan d en , wenn w ir  das Z ustandekom m en auch 
d ie s e r  T a tsach en  d u rch schau en .

E rin n e rn  w ir  uns an  die F e s ts te llu n g , daß sich  die g esam te  r e ife r e  
V egetation  d e r  F e ld -  und B odensch ich te , die ob erh a lb  d e r  ak tu e llen  
W aldgrenze vo rkom m t, b is  hinauf in n iva le  Höhen r e l ie fo r ie n tie r t  
in K leinzonen  an o rd n e t, daß a lso  die W ald- und die B aum grenze  gegen 
oben die le tz ten  ko n k re t höhenzonalen B iochoren  sind . A lle an d e ren  
sind ih re m  W esen nach a b s tra k te  V erb indungslin ien  von e in an d er e n t­
sp rech en d en  Punkten im  F e ld e  ih r e r  re l ie fo r ie n tie r te n  K leinzonation . 
So m uß s ich  eben auch d e r  spontane W aldjungw uchs im  subalp inen  
F re ila n d  anfangs s tre n g  in d iese  G esetze  d e r  F e ld v eg e ta tio n  e in o rd -  
nen.

Nach oben v o rs to ß en  kann nun a b e r  d e r  W ald g a r  n ich t a n d e rs  a ls  
m itte ls  Jungpflanzen . D arau s  fo lg t, daß die k l e i n r e l i e f  z o n i e r t e n  
J u n g w u c h s z o n e n  noch ohne vo llen  se itlic h e n  Z usam m ensch luß , 
d a s  n o t w e n d i g e  g e n e t i s c h e  V o r s t a d i u m  n e u  e n t s t e ­
h e n d e n  W a l d e s  in d e r  subalp inen  Stufe d a rs te l le n . Auch nach 
d e r  E is z e i t  b is  z u r  p o stg laz ia len  W ärm eze it kann das W erden  n e u e r  
h o ch g e leg en er W älder und W aldkronen m in d esten s  in u n se re n  A lpen 
n ich t a n d e rs  v o r  s ich  gegangen se in .

Die F äh ig k e it, k le inzonale  A u fsp litte rung  zu g la t te r  H öhenzonalitä t 
zu überw inden , die s ich  auf W ald und W aldkrone b e sc h rä n k t und auch 
in d e r  vorw iegenden  N iv eau o rien tie ru n g  d e r  B aum isophänen  geg enü ber 
d e r  vorw iegenden  R e lie fo rien tie ru n g  von F e ld sch ich t-Iso p h än en  w ie ­
d e rsp ie g e lt , b e ru h t o ffenbar auf d e r  g roßen  Stam m höhe d e r  B äum e, 
auf d e r  au ß e ro rd en tlich en  M äch tigkeit d e r  B au m sch ich t, d e r  a lle  
an d ere  V egetation  n ich ts  G le ich w ertig es  en tg eg en zu se tzen  h a t. In 
einem  B odenabstand, wie ihn die B aum kronen  b e s itz e n , is t  die k le in ­
k lim a tisc h e  G eg en sä tz lich k e it und U nein heitlich keit an  s ich  schon 
h e ra b g e se tz t . Dazu kom m t a b e r  a ls  H auptsache die F äh ig k e it d e r  
ho ch streb en d en  B äum e s e lb e r , b e so n d e rs  im  g esch lo ssen en  W ald­
w uchs, ze itlich e  und räu m lich e  G egensätze  au szu g le ich en . B au m b e­
stände haben d iese  W irkungen n ich t n u r in ih re m  Innern , son dern  
eine S trecke w eit auch nach außen. In d ie s e r  k le in k lim a tisch e n  A u s­
g le ichsw irkung  b ild e t in H ochlagen n u r  noch das K rum m holz  (L atschen  
und L u ttern ) e in  Ü bergangsg lied  zw ischen  F e ld  und W ald.

Jungholzbestände be tä tig en  a lso  im  H eranw achsen  zunehm ende a u s ­
g leichende D eck- und R andw irkungen, sodaß s ich  im  Schutze d e r 
e r s te n  B e s ie d le r  g ü n s tig s te r  K le in stan d o rte  des sch w ie rig en  G eländes 
in d e u tlic h e r  e n g s tre if ig e r  A lte rszo n a tio n  im m e r  neue N achkom m en-
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Schaft a n re ih t. In u n se re m  S tationsgelände sind  e s  f a s t  a u ssc h lie ß lic h  
Zirfoen. Die ä lte s te n  Jungbäum e d e r  V orstoßzonen  steh en  h ie r  knapp 
en tlang  d e r  R ippen-H öhenlin ien  am  Beginn d e r  L u v se iten . Sie sind  
heu te  (vgl. OSWALD 1963) ca . 75 J a h re  a lt  und b is  zu 7 .5  m  hoch. 
M an kann a lso  annehm en, daß h ie r  d e r  V orstoß  um  1890 begonnen 
h a t, so fe rn  n ich t schon v o rh e r  Jungpflanzen da w aren , die n ich t am  
L eben geb lieben  sind . Die se itlich e  A usb re itu ng  des spontanen Ju n g ­
w u chses gegen die ungünstigen  Z w ischen räum e geht o ffenbar von N a­
tu r  au s  ä u ß e rs t lan gsam  v o r  s ich , ja  b ra u c h t v ie lle ich t v ie le  J a h r ­
h u n d e rte . Im S tationsgelände d ü rfte  d e r  V organg in w e ite re n  75 J a h ­
re n , wenn die ä lte s te n  B au m stre ifen  schon ganz e rw ach sen  sind , j e ­
d en fa lls  noch n ich t ab g esch lo ssen  se in .

Auf a lle  F ä lle  is t  d ie E ntstehung  e in e r  g la tten  höhenzonalen  W ald- 
und B au m g ren ze  das se lb s ttä t ig e  W erk d e r  H o lza rten  s e lb e r  und ih re  
S e lb ste rh a ltu n g , so lange keine  a llzu g ro b en  S törungen von außen e r ­
fo lgen , die W irkung des se lb s te rz e u g te n  B innen k lim as. Man d a rf  e s  
s ich  n ich t gänzlich  e in h e itlich  v o rs te lle n , so n d ern  n u r  sow eit a u sg e ­
g lich en , daß d e r  durchgehende W aldw uchs m ög lich  w ird . Die k l im a ­
tis c h e  E igenproduk tion  w id e rsp r ic h t auch n ich t d e r  M öglichkeit, daß 
knapp außen en tlang  d e r  W ald- und B au m grenze e in  re in  hö hen zon a le r 
V erlau f von K lim alin ien  fe s tz u s te lle n  w ä re . W ir keim en d iese lb en  
noch n ich t. S ich erlich  w ären  auch s ie  e in  W erk d e r  G renzbäum e 
s e lb e r .

IV. F O R S T L I C H - Ö K O T E C H N I S C H E  F O L G E R U N G E N  
A U S  D E N  B E H A N D E L T E N  Z U S A M M E N H Ä N G E N

W ald is t  lebendige G ip fe lle is tun g  d e r  E rd e , is t  so zu sag en  H och­
n a tu r , ähn lich  wie H ochkultur g esch ich tlich e  G ip fe lle is tun g  d es 
M enschen  is t .  In L änd ern , wo so lche B lüte is t  o d e r  w a r , da g ib t 
o d e r  gab e s  im m erh in  auch  die d e r  N a tu r, m in d es ten s  auf zu g e­
h ö rig en  B ergen . Je  lä n g e r  a b e r  e r s t e r e  h e r r s c h t ,  d e s to m e h r v e r ­
kom m t und ve rsch w in d e t nach b is h e r ig e r  fü rc h te r l ic h e r  R eg e l die 
zw e ite . Wo e s  a b e r  e r s t  w ald lose  M ondgebirge g ib t, w u ch ert A rm u t 
neben  R esten  a lten  R e ich tu m s und w erden  K u ltu rk a ta s tro p h en  le ic h t 
von N a tu rk a ta s tro p h en  ü b erb o ten , indem  die töd lichen  H iebe n ich t 
n u r  auf M enschen n ie d e rp ra s s e ln , so n d ern  g le ich e rw e ise  auf ih re n  
re s t l ic h e n  W ald und s ich  d e rg e s ta lt  d as  U n glücksrad  w e ite rd re h t. 
Ohne d as G elingen sc h w ie r ig s te r  F o rsch u n g en  könnte die M en sch ­
h e it heu te n ich t m e h r  gedeihen , auch n ich t die eben genannte R e ­
g e l d u rch b ro ch en  w erd en . U n se r h ie s ig e r , b e sc h e id e n e r  A n te il an  
ä u ß e rs t  n ö tig e r  w is se n sc h a f tl ic h e r  K atastroph en -V o rb eug ung , die 
S ubalp inforschung , b ed ü rfte  in  u n se re m  Lande d e r  a lle rb e s te n  
F o r s c h e r  und d e r  a lle rb e s te n  F o rsc h u n g sm itte l. U n se re  Aufgabe 
a n d e rs  a ls  e r n s t  zu nehm en und d ie se  A rb e it a n d e rs  a ls  sach lich , 
geht e in fach  n ich t m e h r  an.
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Wenn die k le in zonale , r e l ie fo r ie n tie r te  A nordnung spontanen Ju n g ­
w uchses das n a tü rlich e  und g ese tzm äß ig e  V o rs tad iu m  w ied er nach 
oben vo rstoßen den  H ochlagenw aldes is t ,  dann g ilt e s , sow eit tu n lich , 
be i subalp inen N euaufforstungen eine d e ra r t ig e  A u sb re itu n g sa r t m it 
ih re n  g e tren n ten  V orstoßkeilen  zun ächst e in m al nachzuahm en, dann 
a b e r  den se itlich en  Z usam m ensch luß  d u rch  k ü n stlich e  M itte l m ö g ­
lic h s t zu besch leu n ig en . U rsach e  d e r  e ig en a rtig en  Ju n g w u c h sv e rte i­
lung is t  die rad ik a le  k le in k lim a tisch e  U n ein he itlich ke it d e r  subalp inen  
E ntw aldungszone und e r s te  V o rau sse tzu n g  fü r  V org ang sw eisen , wie 
s ie  eben a ls  e r fo rd e r lic h  angedeu tet w urden , i s t  e ine tiefgehende 
S tandortskunde d e r  so m ann igfaltigen  F läch en  en tw a ld e te r  H ochlagen.

Um die ü b e rrag en d e  Bedeutung d e r  k le in zona len  A nordnungen k l a r ­
zum achen , w urden s ie  h ie r  den höhenzonalen  b eg riff lic h  g eg en ü b e r- 
g e s te llt .  D as konnte b e g re if lic h e rw e ise  v o rläu fig  n u r  an  Hand d e r  
fe rn s ic h tb a re n  V e r tr e te r  gesch ehen , die von uns v o rh e r  e r fa ß t se in  
m ußten , w as ja  r e la tiv  le ich t d u rch zu füh ren  is t .  Gew iß, auch a b ­
s tra k te  D urch schn ittsb ildun g  ü b e r  H öhenzonen is t  nö tig . Man könnte 
so n s t fü r  G eb irg s län d e r  keine reg io n a len  K a rte n  e r s te l le n . Wenn 
a b e r  die k lim a tisc h en  U n te rsch ied e  im  K le in re lie f  e in e r  Höhenzone 
g rö ß e r  sind  a ls  die zw ischen den b en ach b arten  H öhenzonen s e lb e r , 
d a r f  m an  dabei n ich t s teh en  b le ib en . F re ib ew eg lich e  M enschen und 
T ie re  m ögen zum  T e il z e itlich  n ach e in an d er eine A r t D u rch sch n itt 
d e r  räu m lich en  U n te rsch ied e  e r le b e n , k e in e s fa lls  a b e r  d ie f e s t s i t ­
zende P flan ze .

W enn z u r  Bew ältigung von H ochlagenaufforstungen  he ik le  fo rs tlic h e  
M aßnahm en u n te rsc h ie d lic h e r  A r t  v e rsc h ie d e n a rtig e n  T e ilfläch en  z u ­
zuordnen  sind , m ü ssen  d iese  F läch en  in ih re n  vo llen  U m ris se n , a lso  
k le in k a rto g ra p h isc h  v o rlieg en . D as h e iß t, daß u n se re  S ta n d o r ts fo r­
schung G elände-Ö kographie  se in  m uß (was m an in  d ie s e r  H insich t 
a ls  Z usam m enziehung  von Ö k o-K arto g raph ie  v e rs te h e n  m öge).

W ollte m an  etw a von d e r  S chneebedeckungsdauer in d e r  W eise A uf­
nahm en m achen , daß m an das G elände in v e rsc h ie d e n e  L uv- und 
L e e - , H ohl- und W ölbflächen e in te il t  und d ie sen  e rre c h n e te  D u rch ­
schn itte  d e r  Schneebedeckung zuerk en n t und n ach träg lich  a lle n fa lls  
nach e ig en s  vorgenom m enen  S chneepegelm essungen  k o r r ig ie r t ,  so 
is t  d ie s  an g es ich ts  d e r  d irek ten  K a r t ie rb a rk e it  un sin n ig . Nun, ähn lich 
unzuläng lich  is t  e s , wenn m an H angflächen nach  ih r e r  R ichtung und 
Neigung d u rch sch n ittlich e  E in s tra h lu n g sw e rte  zum iß t und an m e h re re n  
S tellen  m itte ls  H orizontoskop v e r b e s s e r t .  E s  m ag fü r  k le ine  F läch en  
an  schw ach gew ellten  Hängen hingehen , w enngleich  e s  keinen  F o r ­
schu ng sw ert fü r  u n se re  A ufgabenstellung h a t. In s ta rk  re lie f ie r te m  
H ochgelände m uß e s  g rö b s te  F e h le r  e rg eb en , die an g es ich ts  d e r  d i r e k ­
ten  K a r t ie rb a rk e it  d e r  b eg ren zend en  S ch lagschatten  ganz unnötig  sind .

Z w eite r  P ro g ram m p u n k t d e r  subalp inen  G elände-Ö kograph ie  is t  
die räu m lich e  K o rre la tio n s fo rsc h u n g  v o r  a llem  d e r  V erte  ilun gsähn - 
lich k e iten  m it den v e rsch ied en en  K le in k lim afak to ren , die u n s ic h tb a r
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und n ich t d ire k t k a r t ie rb a r  sind (aber auch m it Boden und V egeta tion). 
W ollte m an  d iese  F ak to ren  in  d e r  W eise wie b is lan g  üb lich  w e i te r ­
behandeln , so w ürde es wohl n iem als  gelingen , h in re ich en d e  U n te r ­
lagen  fü r  lebensw ich tige  H ochlagenaufforstungen zu gew innen. Auf 
u n s e r e r  Station w ollen w ir  dem  die L e itlin ien -M etho d ik  en tg eg en ­
ha lten .

Ih r  gem äß is t  z .B . zu p rü fen , ob die d iffuse E in s trah lu n g  b e i b e ­
deck tem  H im m el, wie anzunehm en, höhenzonal v e r te i l t  i s t ,  ob w e i­
t e r s  die G lob alstrah lung  b e i h e ite re m  H im m el, wie anzunehm en, d e r  
d ire k te n  S onneneinstrah lung r a u m k o r re l ie r t  i s t .  W as dann wohl auch 
fü r  die R au m v erte ilu ng  von ü b erh itzu n g sg efäh rd e ten  F läch en  e b en ­
fa lls  anzunehm en und zu p rü fen  w ä re . Den e r s te n  S ch ritt in  R ichtung 
auf räu m lich e  K o rre la tio n sfo rsch u n g  h a t in s e in e r  d ie sem  Bande z u ­
geh örig en  A rb e it KRONFUSS getan . Man konnte e rw a r te n , daß s ich  
die K onfiguration  d e r  S chneelagen-A ndauer und jene d e r  S ch n ee -M as­
se a ls  g le ic h a rtig  ang eo rdn et e rw e isen . Da d ie se  A rb e it zu um fan g ­
re ic h  gew esen  w äre , w ar w en ig stens zu p rü fen , ob n ich t im m erh in  
auch  die Isochionen d e r  Schneehöhe m it denen d e r  A usaperung  e inen , 
wenn auch  schw ächeren  M ite in and erlau f ze ig en . D as KRO N FU SS'sehe 
E rg e b n is  w ar, daß eine u n e rw a rte t exakte G le ich fö rm ig k e it zw ischen  
b e id e r le i  Iso lin ien  v o rlie g t.

Um im  eben behandelten  ökograph ischen  P ro g ram m p u n k t N r. 2 s o l­
che V erw andtschaften  von R au m v erte ilu ng en  le ic h te r  h e rau sfin d en  zu 
können, w urde eine A p p a ra tu r  en tw ickelt, d ie e s  e r la u b t, K lim afak ­
to re n  in v e rsc h ie d e n s te r  W eise u n te r te il t  zu m e sse n  und die M e s­
sungen nach v e rsch ied en en  W ette ru m stän d en  s e lb s ttä t ig  s o r t i e r t  zu 
sam m eln . Wenn dam it e in m al die w ich tig s ten  R au m g ese tze  ü b e r  die 
v e rsch ied en en  k le in zonalen  F a k to re n  gefunden sind , w äre  noch a ls  
P unkt 3 m itte ls  w en ig er u m fa n g re ic h e r  E in rich tu n g en  ("m o b ile r  S ta­
tionen") zu u n te rsu ch en , w ie s ich  re g io n a l in  den g e se tz lic h  ra u m -  
k o r r e l ie r te n  K onfigurationen  die A b so lu tg efä lle  abw andeln .

D as G anze is t  gewiß e in  r ie s ig e s  A rb e itsp ro g ra m m  und e s  w äre  
schön, wenn s ich  an d ere  F o rsc h u n g ss te lle n  d a ra n  b e te ilig ten . Und 
doch is t  e s  e r s t  die eine  Seite d es G esa m tp ro b le m s , eben n u r  die 
ö k og rap h isch e . Schon im  Zuge ih r e r  A rb e ite n  m üßte a b e r  auch noch 
die an d e re  S eite , die ök o techn ische , angegangen  w erden , m üßten  nach 
S tandort und H o lza rt v a r i i e r te  P flan zv e rsu c h e  angegangen , ih re  E r ­
g eb n isse  im  L ab o r (K lim ahaus) a n a ly s ie r t  und in v e r b e s s e r te r  W eise 
n e u e rlic h  im  F re i la n d  ü b e rp rü ft w erden .

W enn e s  f in an z ie ll und p e rso n e ll e rm ö g lic h t w ird , d ie se  sch re ie n d  
d rin g lich e  F o rsch u n g  zum  Z ie l zu fü h ren , w ird  e s  s ich  n ich t n u r  
fü r  ih re n  Zweck gelohnt haben , so n d ern  d e r  ganzen  U m w eltleh re  und 
F o rs tw is se n sc h a f t neue Im pulse  geben.
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L E G E N D E  Z U  D E N  A B B I L D U N G E N

Abb. 1:
Üb e r s ic  h t s k ä r t c h e n ü b e r  d ie  g e o g r a p h i s c h e  L a g e  d e r  6 T a l -  
s c h a f t e n ,
die in vorliegender Arbeit auf Form und Höhe der klim atischen Wald- und ent­
sprechenden Baumgrenze im anliegenden Gebirgsgelände untersucht werden.
Die 6 Täler zweigen von jenem Stück Inntal (zwischen Landeck über Innsbruck bis 
Wörgl) rechtsseitig  ab, in welchem es ein ausgesprochenes Alpenlängstal ist, und 
ziehen gegen jenes Stück des ostalpinen Zentralalpenkammes (vom Reschen über 
den Brenner zur Birnlücke), wo d ieser an der Südseite Nordtirols eine Strecke 
weit die Südgrenze Ö sterreichs trägt und wo das G ebirgssystem  der Alpen seine 
größte Breite besitzt.
Das Ötztal (III) dringt am weitesten gegen das Alpenzentrum vor, am wenigsten 
IV (Sellrain-Lisens).
Abb. 2:D a r s t e l l u n g  d e s  H öh e n - V e r l a u  f e s v o n  B a u m -  und  W a l d g r e n z e  
i n 6 n o r d t i r o l e r  A l p e n - Qu e r t ä l e  r n ,
die süd-(links-)seitig  vom Inntal abzweigen. Die Täler sind in 20-fach überhöhtem 
Aufriß dargestellt, um die nur schwach von der Horizontalen abweichenden fo rst­
lichen Linien in ihrer Verlaufsart zu verdeutlichen.
Die überhöhten U m risse der Täler sind stark schem atisiert. In den Tälern I und 
III (Nummernfolge von links nach rechts) sind Vorder- und Oberseite der beiden 
Talflanken getrennt gezeichnet, in den übrigen Aufrissen das graphische Mittel 
von beiden wiedergegeben. Gipfelkörper, welche die schem atischen Oberseiten  
stark überragen, sind getrennt aufgesetzt gezeichnet. Die Linie des Innflusses, 
von dem die Seitenflüsse abzweigen, ist durch eine stark ausgezogene Doppellinie 
wiedergegeben, in welchen die beiden Halbstrecken zwischen den Abzweigungen, 
um Platz für die Talaufrisse zu schaffen, auseinandergetrennt und waagrecht g e ­
strichelt verbunden sind.
Von den beiden gleichartig gezeichneten Dreiergruppen verschiedenartiger Linien 
(s. Zeichendarstellung rechts N. 2) bezeichnet die obere Dreiergruppe die klim a­
tische Baum-, die untere die klim atische Waldgrenze u. zw. je eine gestrichelte  
jene der linken T alseite, eine strichpunktierte jene der rechten T alseite, je eine 
dickausgezogene dazwischen die aus den beiden Talseiten graphisch gemittelte 
Grenze. Die Zonen zwischen den oben und unten gleich signierten Linien sind also  
die entsprechenden klimatischen Kampfzonen des Baumwuchses. In den Grenzlinien 
enthaltene kleine K reise geben die höchsten Lagen von restlichen Wald- bzw. Baum­
beständen an, nach denen die klim atischen Grenzlinien erfaßt worden sind. Sämt­
liche forstliche Linien zeigen den Anstieg mit der Massenerhebung und die hinter­
gründige Abwärtsbiegung durch die Gletscherwinde.
Außer der klim atischen (potentiellen) Waldgrenze ist auch die aktuelle zur Dar­
stellung gebracht u. zw. nur im Mittel aus rechter und linker Talseite und in zwei 
Schematisierungsgraden (s. Zeichendarstellung rechts N. 3). Die stark ausgezackte 
Linie unterhalb der klim atischen Waldgrenze ist das graphische Mittel der (in der 
Allg. Forstzeitung 77. Jg. H. 6) wiedergegebenen beiderseitigen aktuellen Waldgren­
zen. Die dickere Linie ist eine graphisch ausgeglichene Wiedergabe davon. Die 
stark schraffierte Fläche zwischen ihr und der klim atischen Waldgrenze ist also  
eine vereinfachte Darstellung der subalpinen Entwaldungszone (im Mittel aus rechts 
und links). Außer in VI ist die Zunahme der subalpinen Entwaldung gegen den T al­
hintergrund deutlich.
Die dünnen Linien in den Aufrissen (s. Zeichendarstellung rechts N. 1) geben v e r ­
schiedene Reliefverhältnisse an den Flanken der 6 Täler wieder oder ihre M ittel­
bildung aus beiden. Es sind zur Hauptsache die Verbindungslinien von Verebnungs- 
reihen u. zw. ihrer Vorderkanten. Unterhalb entlang geführte gezähnte Linien sollen  
einzelne darunter a ls besonders ausgeprägt hervorheben.

148

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



Nach der Auffassung des V erfassers sind zwei Arten zu unterscheiden: flachere, 
geradere ("präglaziale")und ste ilere , gekrümmtere, ("infraglaziäre"). Die ersteren  
lassen  sich aus den verschiedenen Tälern relativ gut (mindestens in Gruppen) als  
einander analog auffassen, also wohl auch miteinander hinsichtlich ihrer Entste­
hungszeit konnektieren, die letzteren aber nicht. Zwecks b esserer Übersicht wur­
den Zonen von Verebnungs-Versteilungs-Linien bis etwa 2500 m ü. M. abwechselnd 
punktiert (Zeichendarstellung 4) und weiß gelassen. Die Talschaften I bis III und 
IV bis VI sind (vielleicht durch nachträgliche Verstellung) voneinander versch ie­
den. Größere, stark felsige Flächen, sowie längere schmale Wändchenreihen ent­
lang der Verebnungslinien wurden schraffiert wiedergegeben. Im höheren Bereich  
von III wurden durch dünnere Linien auch Hangdreiecke und Grate zwischen den 
Seitentälern angedeutet.
Abb. 3:
S c h e m a t i s c h e  Z u s a m m e n f a s s u n g  d e r  A b m e s s u n g e n  
über Form, Lage und Breite der klimatischen Kampfzone des Baumwuchses (im 
Mittel aus rechter und linker Talseite) der 6 herangezogenen Seitentäler und der 
Schattseite des Inntales, von der sie abzweigen. Die vertikalen Höhenangaben sind 
gegen die horizontalen Längenangaben 100-fach vergrößert dargestellt.
Das Höhenmaximum im Inntal liegt, soweit es  die rechte Talflanke betrifft, bei 
der Abzweigung des P itz- und des Ötztales. Die Maße der 6 Zweigtäler sind auf 
Linien aufgetragen, die gegen die Grundlinie um 35° schief gestellt wurden. Die 
Längen d ieser Linien geben an, wie weit sich der Wald taleinwärts erstreckt (Die 
Breiten der Kampfzonen sind natürlich normal zur Grundlinie abzunehmen.).
Die Abb. macht deutlich, daß die Breite der Kampfzonen sowohl entlang der rechten 
Inntalseite, wie auch (im Mittel von rechts und links) entlang der Seitentäler bis 
zum talinneren Höhenmaximum ungefähr gleichbleibt, ebenso die Steilheit mit der 
sie taleinwärts ansteigen. Die im Talinneren erreichten absoluten Meereshöhen 
sind dagegen sehr verschieden. Sie hängen (abgesehen von der Ausgangshöhe im 
Inntal) davon ab, wie weit sich der Wald ins Tal hineinzieht (also von der Tal­
länge oder wie bald der Talboden die subalpinen Höhen übersteigt). Abgesehen 
vom kurzen L isensertal, das seiner Länge nach aus dem Rahmen fällt, reicht 
demgemäß Wald- und Baumwuchs im Ötztal am höchsten, im Z illertal am wenig­
sten hoch empor (Die inneren Höhen sind von der am Talende angefügten Höhen­
skala abzulesen.). Wenn man dagegen die Meereshöhen innerhalb des Hintergrund- 
Hakens entlang der schiefgezeichneten B asislin ie mit jenen am Taleingang v er­
gleicht, bemerkt man, daß Baum- und Waldgrenze ganz innen tiefer abschließen 
a ls  sie außen angefangen haben.
Abb. 4 a und b:
G r u n d r i ß m ä ß i g e r  V e r l a u f  und  A b s t a n d  d e r  B a u m -  und W a l d ­
g r e n z e
in für unseren Zweck vereinfachtem (a), sowie in umkonstruiertem (b) Kartenbild 
des Ötztales.
a: Bei unserem  Studium der alpinen Waldgrenze geht es weniger um quantitative 
Festlegungen, sondern f ü r s  e r s t e  mehr um qualitativ kennzeichnende Rauman­
ordnungen in der dreidimensionalen Gebirgslandschaft. Nach aufrißmäßiger Dar­
stellung der Höhenzonalität unserer klimabedingten Gehölzlinien mit ihrem lang­
samen Anstieg und schließlicher Abkrümmung mag uns auch ihr Grundriß, also  
ihr Kartenbild, etwas besagen, freilich nur wenn von allen jenen topographischen 
Einzelheiten, die unsere Fragestellung nicht berühren, abgesehen wird. Dies g e ­schah in Kärtchen a.
b: Wie außerdem in Aufrissen durch Überhöhung jedes Abweichen von der Hori­
zontalen verstärkt sichtbar wird, so kann man Grundrisse quer zu einer Längs­
richtung überdehnen, um das Abweichen von d ieser Longitudinalen zu verdeutlichen. 
Das setzt allerdings voraus, daß man zuvor die Längsachse z. B. eines Tales durch 
Drehung der zu ihr abfallenden Hangstücke geraderichtet. Daher im Grundriß b 
Streckung der Ötztaler Längsachse und quer dazu Überdehnung 1:2.
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So zeigt sich schon in a und verstärkt in b vor allem  dreierlei:
1. Die im Vergleich zur m ittleren Neigung von Talboden und Kammlinien nur g e­
ringfügige Abweichung der Wald- und Baumgrenze vom Verlauf der Schichtlinien 
bewirkt, daß erstere ebenso wie die letzteren in Hochgebirgstälern gegen außen 
trompetenartig divergieren.2. Daß im Gegensatz dazu die Wald- und die Baumgrenze mit ihrem Abwärtshaken 
im Talhintergrund stark vom Verlauf der Isohypsen abweichen, bewirkt ihren im 
Grundriß blasenartig gerundeten, inneren Abschluß als Gegensatz zu dem sp itz­
winkeligen der Schichtlinien.
3. Die klim atische Kampfzone zwischen Baum- und Waldgrenze zeigt sich auch 
im Grundriß im Vergleich zum anliegenden Wald- und Freiland als ein schm aler 
Zwischenstreifen, d.h.  als eine bloße Unschärfe ein und derselben Grenztatsache. 
Diese Unschärfe der klimatischen Begrenzung beruht wohl auf den ständig laufen­
den Klima Schwankungen. Bliebe das Klima konstant, so würde der Wald sich h ie-  
nach gegen oben mit einer scharfen Gleichgewichtsschwelle begrenzen.

fein schraffiert
weiß gelassen
stark ausgezogen 
unterbrochen gezeichnet 
doppelt umrandet 
gezähnt umrandet

Hangdreiecke, die in Richtung 
zur Ache abfallen 
die kleinen Seitentäler 
des Ötztales 
Wald- und Baumgrenze 
schem atisierte Isohypsen 
Gletscher des Talhintergrundes 
Bergsturzm assen, welche 
Talbecken begrenzen

Abb. 5:
D u r c h s c h n i t t l i c h e r  A u f r i ß  d e r  6 T ä l e r
Wenn man die äußeren U m risse und darin wiederum unsere forstlichen Grenzen 
und noch zu besprechende Liniensysteme des Geländes graphisch m ittelt, erhält 
man ein sehr regelm äßiges Durchschnittsbild. Dies beruht u.a.  darauf, daß wir 
von vorneherein ähnliche Täler ausgesucht haben. Alle sind Hochgebirgs-, Alpen­
quer-, Zungengletscher- und Innseitentäler ähnlicher Größenordnung. Das Durch­
schnittstal zeigt in seiner vertikalen Abbildung (abgesehen von den gleichmäßig 
gewordenen "präglazialen" Reliefzonen) als Ergebnis des graphischen Ausgleichs 
folgendes:
Die Talumrahmung nimmt die Gestalt eines schiefstehenden, aber sehr regelm äßi­
gen Rhombus an mit je zwei gegenüberliegenden zugespitzten und abgestumpften 
Ecken. Wenn man die beiden Spitzecken m ittels einer Diagonale verbindet, so 
schneidet sie  ungefähr inmitten durch die Waldgrenze (falls man deren Richtung 
über ihr Höhenmaximum hinaus bis zum Talhintergrund verlängert). Die in diesem  
Schnittpunkt normal zur Diagonale errichtete Linie ist eine zweite Diagonale, deren 
Projektion auf die Horizontale innerhalb des Tales eine M ittelstrecke von 20.2 km 
Länge (ohne die etwas abweichenden Endabschnitte) herausschneidet. Für diese 
besonders gesetzhafte Innenstrecke ergibt sich die m ittlere Meereshöhe

des Talbodens 
der Waldgrenze 
der Baumgrenze 
der Kammlinien

zu 1170 m, 
zu 1995 m, 
zu 2130 m, 
zu 2990 m.

Die Kampfzone hat in diesem  Talmittelstück eine durchschnittliche Breite von etwas 
mehr als 130 Höhenmetern. Das sind nur 7. 1 % der hier im Durchschnitt 1820 in 
hohen Talflanken. Die klim atische Waldgrenze liegt ungefähr in m ittlerer Höhe 
zwischen Talboden und Kammlinie, sodaß sich natürliches Waldland und natürliches 
Freiland ungefähr die Waage halten. Von ersterem  macht aber die im Mittel 210 m 
hohe subalpine Entwaldungszone (zwischen potentieller und aktueller Waldgrenze) 
in der senkrechten Abbildung immerhin 21. 4 % aus, wozu noch die untere Ent­
waldung und die zahlreichen Durchbrechungen des Waldgürtels durch Schneisen und 
Lawinengassen kommen.
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Abb. 6:
A b h ä n g i g k e i t  d e r  k l i m a t i s c h e n  G r e n z z o n e  d e s  W a l d e s  v o n  d e r  
T a l r i c h t u n g
Die klim atische Wald- und die klim atische Baumgrenze unserer 6 Täler (wie sie  
aus wenigen Stützpunkten abgeleitet sind, halb em pirische, halb theoretische Li­
nienzüge) zeigen sich zwar vom K leinrelief unabhängig, nicht aber vom Relief 
überhaupt. Da in Abb. 2 über m ehrere Kilometer lange Talstrecken bald die links-, 
bald die rechtsseitigen Grenzlinien höher gelegen sind, wurden ihre Lagen in Abb. 6 
nach den über diese Strecken herrschenden Talrichtungen gegliedert.
In der Abb. sind die höheren Lagen an der rechten Talseite als positiv vom Rich­
tungskreis nach außen, die höheren Lagen an der linken Talseite als negativ nach 
innen aufgetragen. Die Daten für die Waldgrenze sind mit kleinen K reisen, die 
für die Baumgrenze mit Kreuzchen bezeichnet. Das Ergebnis scheint sich der Ge­
stalt einer E llipse schief zur N-S-Richtung zu nähern.
Abb. 7:
U m g r e n z u n g  d e r  V e r e b n u n g e n
an den Talhängen links des Kauner- und rechts des P itztales.
Verkleinerte photographische Wiedergabe eines Ausschnittes aus AV-Karte, Blatt 
"Kaunergrat-Geigenkamm".
Es wurde eine reine Schichtlinienkarte benützt. Sichtbar in der Abb. sind nur die 
dicker ausgezogenen Isohypsen von 100 m Äquidistanz. Die feineren von 20 Höhen­
m eter Abstand, welche die Ausgrenzung der Verebnungsflächen erst erlaubten, 
sind nicht erkennbar. Die quasihorizontal durchlaufende Reihenbildung d ieser Flach­
stellen  wird erst deutlich, wenn sie in überhöhte Hangaufrisse eingetragen werden 
(s. Abb. 8).
Abgesehen von den beiden Talböden liegen die etwas größeren unter den vielen  
ausscheidbaren Ebenflächen entweder in hängenden Seitentälchen oder nahe und 
über der Firngrenze. Daß ein T eil davon in der Bankung des Gesteins begründet 
sein mag, schließt die Möglichkeit ihrer Einordnung in ausgedehnte geomorpho- 
logische Verebnungslinien nicht aus. In den Seitentälchen zeigen sich die Vereb­
nungen gegen ihre Entsprechungen an den Abhängen der beiden großen Täler über­
tieft.
Abb. 8:
A u f r i ß m ä ß i g e  D a r s t e l l u n g  d e r  e i n z e l n e n  V e r e b n u n g s f l ä c h e n  
an den beiderseitigen Abhängen eines 32 km langen M ittelstückes des P itztales. 
Jede der vielen Verebnungsflächen ist durch einen Punkt, der in der Mitte ihrer 
talseitigen Kantlinie liegt, repräsentiert und in 40-facher Überhöhung eingetragen. 
Deutlich sind Reihungen in Form von zw eierlei schmalen Streuungszonen, die sich  
überschneiden, erkennbar, sowie erstaunlich weitgehende Entsprechungen in diesen  
Anordnungen zwischen den beiden Talflanken.
Die beiden Hänge erscheinen in d ieser Darstellung sozusagen in zw eierlei Rich­
tungen geritzt oder gerillt, was freilich in solcher Ausprägung nur in Talstrecken  
zu finden ist, wo die Hänge felsige Unterlagen ohne stärkeren Schuttmantel b e­
sitzen. Die ste ilere der beiden Reliefzonierungen wurde im Text unter der B e­
zeichnung "infraglaziär" von der flacheren als "präglaziale" unterschieden und b e­
sprochen. Bei der h ier außerordentlich starken geologischen Durchknetung des 
Gesteins im Gebirgsaufbau kommt eine tektonische Erklärung der beschriebenen 
Erscheinung wohl kaum in Frage, zumal sie in allen 6 Tälern verschieden stark, aber doch gleichsinnig wiederkehrt.
Abb. 9:
D a s  Gu r g l e  r t a l
(neben dem längeren Ventertal zw eiter Gabelast des ötztales) 
m it  s e i n e r  l i n k s s e i t i g e n  T a l f l a n k e  
(welche der klimaökologischen Station der FBVA gegenüberliegt) in  f ü n f f a c h  ü b e r h ö h t e m  A u f r i ß
mit Einzeichnung einiger ökographischer Grenzlinien und Sonderflächen.
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a Felsgelände
Letzter Gipfel rechts Nörderkogel
tiefster Einschnitt Gurgierjoch
dritter großer Gipfel links davon Ramolkogel

b restliche Waldareale
Verebnungsräume

Hauptverebnung "Gurgier Sohm"
Hauptversteilung darunter "Gurgier Leiten"
Darin m ehrere kleinere Ebenflächen 
Vier Verebnungsschultern in der oberen F elsregion

d Karbildungen
zwei besonders deutliche Karstockwerke herausgehoben

Zwei kleine K reise mit Mittelpunkt: ganz links unten Z w ieselstein, am Unterrand 
etwas links von der Mitte Obergurgl.
Zwei Hüttenzeichen: links oben Ramolhaus, rechts unten Lenzenalm.
Steil aufwärts dünn strichliert: Anstiegsweg zur Gegenhangstation (Radzeichen) und 
weiter zum Gurgierjoch.
Schwach angedeutete Linien: Bäche und kleine Seen.
1 Gipfelfluren
2 u. 3 höhenzonale Relieflinien:
a "infraglaziäre"
b "präglaziale"
Besonders deutlich das Divergieren von a und b am "Sohm"

Ve r ebnung s - Vo r de rka nte n

4 a - b:

d
5
6
1 u. r
1
r
Index 1 

2 
3

"zirkumglaziäre" Uferlinien des 
G urglerfem ers, zeitlich etwa entsprechend: 
würmzeitlich (vor ca. 18.000 Jahren)
gschnitzzeitlich (vor ca. 12.000 Jahren)
daunzeitlich (vor ca. 8.500 Jahren)
fernauzeitlich (vor ca. 300 Jahren)
rezenter Gletscherstand 
erhalten gebliebene Ufermoränen 
Forstliche Grenzlinien
dem gegebenen linksseitigen Aufriß zugehörig
vom rechtsseitigen Gegenhang nach links herüberprojiziert
klim atische Baumgrenze
klim atische Waldgrenze
aktuelle Waldgrenze.

Abb. 10:
A u f r i ß - Üb e r s i c h t  ü b e r  G e 1 ä n d e  l i n i  e n i m ö t z t a l
von höhenzonaler Verlaufsart und ökographischer Bedeutung, zum eist im Mittel
beider Talseiten.
1 a Vordere Abgrenzung und schem atischer Gratverlauf (ein unteres Gipfel­

flur-Stockwerk). Die Unterbrechung deutet die Abzweigung des Gurgler-
und Tim m eltales an.

1 b Höheres Gipfelflur-Stockwerk der den Gratverlauf 1 a überragenden B erg­
spitzen.

2 Grundlinie (Flußverlauf) und Hintergrund des Tales. Im oberen T eil des 
T alaufrisses deuten diese Linien Hangdreiecke und Grenzgrate zwischen 
den rechtsseitigen Seitentälern an.

4 u. 5 Stufenlinien des Hangreliefs u. zw. Verbindungslinien der Vorderkanten 
wichtiger Verebnungsreihen, davon:

4 "präglazialer" Art
5 "infraglaziärer" Art
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8a u. b

8c
9

"zirkumglaziäre" Uferlinien der Gletscherstände des H intereisfem ers (in 
seinen früheren Ausdehnungen Rofner, Venter, Ötztaler G letschers) für 
Vergleiche schätzungsmäßig eingetragen: 

a vor ca. 18.000 Jahren (etwa würm zeitlich), 
b vor ca. 12.000 Jahren (etwa gschnitzzeitlich), 
c vor ca. 8.500 Jahren (etwa daunzeitlich),
d vor ca. 100 Jahren (subrezenter Hochstand),
e (gegenwärtiger Tiefstand).

Reihungen von Felswändchen, welche unterhalb von Verebnungskanten die 
Versteilungszonen markieren.
Schwankungsbreite der Firngrenze (im höhenzonalen Sinn) im Laufe des 
letzten Jahrzehntes (nach Notizen über den Schalfferner im Gurglertal 
und den G leirschferner im Seilrein)
ungefähre Lage der Firngrenze zu Zeiten der subrezenten Hochstände 
klim atische Rasengrenze (der höhersteigende Ast vom G urgier-, der an­
dere vom Ventertal)

10 m ittlere klim atische Baumgrenze
11 m ittlere klim atische Waldgrenze
Abb. 11a und b:
B l i c k  v o m  G r o ß g l o  c k n e r - G i p f  e 1
über den Kleinglockner ins obere Mölltal m i t  z w e i  e n t g e g e n g e s e t z t e n  
A r t e n  d e r  S c h n e e l a g e .
a zeigt eine einheitlich entwickelte Neuschneedecke, gegen unten durch eine quasi­

horizontal durchlaufende E i n s c h n e i u n g s - I s o c h i o n e  begrenzt, aufgenom­
men bald nach einem spätsom merlichem  Schneefall, sozusagen einem vorüber­
gehendem Vorspiel des auf dem Glöckner schon eingetretenen, stoßweise vom 
Berg zu Tal hinabsteigenden Bergwinters, 

b ste llt die kleinzonal zurückweichende, in Teilstücke aufgelöste, dem K l e i n -  
r e 1 i e f antihorizontal angepaßte A u s a p e r u n g s - I s o c h i o n e  von winterlichem  
Altschnee dar, wie er nach der Erwärmung des vom Tal heraufgestiegenen B erg­
frühlings übrig blieb und wie er sich in sehr ähnlicher Konfiguration alljährlich  
wiederholt.

Auch der Neuschnee löst sich bis in den Herbst nahe an den Glocknergipfel herauf 
im m er wieder auf. Aber es  geschieht in einer vom Altschnee sehr verschiedenen  
Art, w eil es sich noch ganz anders ins Gelände legt, a ls wie er nach einem ganzen 
Winterlauf verteilt sein wird. Die Neuschneeabschmelzung richtet sich (wie knapp 
oberhalb des Kleinglockners gut sichtbar ist) nicht nach dem K leinrelief, sondern 
nach der feineren Musterung des K l e i n s t r e l i e f s .
Abb. 12:
E in  s c h n e  i - 1 s o c h io  ne n am  Gu r g l e  r ta  la  u f r i ß
wie sie in den Jahren 1954-1964 beobachtet, zum eist in vervielfältigten Panora­
mabildern nachgezeichnet und in den vorliegenden Aufriß übertragen wurden.
Da uns einstweilen hauptsächlich die bloße K o n f i g u r a t i o n  derIsochioneninter­
essiert, noch nicht sosehr die verschiedenartigen Absolutgefälle im jährlichen 
Einschnei-Prozeß wurden die Linien in d ieser Abb. zunächst einfach nach ihrer 
Höhenlage am Nordende des Gurglertales gruppiert und graphisch gemittelt.
Die Linien zeigen die typischen Merkmale höhenzonaler Verlaufsart mit quasiho­
rizontalem  Anstieg und in Gletschernähe verstärktem  Talphänomen. Drei Isolinien  
fallen stark aus dem Rahmen. Sie sind wahrscheinlich bei Talauswind durch Zu­
sammenwirken m ehrerer Stockwerke von Niederschlagswolken zustande gekommen, 
die verschieden weit talauswärts wirksam waren. Bei Föhn war dies öfter zu be­
obachten, während sonst der Niederschlagswind im Gurglertal norm alerweise ta l-  einwärts bläst.
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Abb. 13:
Au sa  pe r u n g  s - I s oc  h i o n e  v o m  1. V. 1955
im 5 -fach überhöhten Aufriß der sonnseitigen (E 20° S) Talflanke des Gurgiertales.

schwarze Signaturen: 
schraffiert Felsflächen
Flächen mit Spitzhütchen restliche Waldareale
mit mehrfacher Umrandung Gletscherflächen
dünn umrandet Verebnungen

blaue
blaugerasterte Flächen
weißgelassene Flächen
Umrandung der blau gerasterten Flächen

stark ausgezogene Linien

Signaturen:
restliche Schneelage des Altschnees vom 
Winter 1954/55 am 1. V. 1955 
bis zum 1. V. 1955 ausgeaperte Hangteile 
Schnee-Aper-Rand vom 1. V. 1955 = reelle  
(konkrete) Ausaperungs - Isochione vom
1. V. 1955
= abstrakte Ausaperungs-Isochionen d.h.  
von den Stufenlinien des R eliefs abhängige 
Zonengrenzen prozentuell ungefähr g le i­
chen Ausaperungsgrades.

Eine schem atisierte aktuelle Waldgrenze ist durch die dünner ausgezogene Blau­
linie rechts unten angedeutet. Vom Blauraster gestreifte Flächen rechts unten g e ­
ben das Gebiet kleinerer Musterung von Schnee- und Aperflecken im Walde an.

1. Gratzone 80 % aper
2. Firnfeldzone 21 % aper
3. obere Karschwelle 71 % aper
4. unteres Karstockwerk 12 % aper

Vier weitere schmale Zonen beziehen sich auf die große obere Verebnung ("Gurgier 
Sohm")
Schnee plus: an der hinteren Kehllinie und in den Mulden der Verebnung 
Schnee minus: an der vorderen Kantlinie und auf den Kuppen der Verebnung

9. große Steilfläche ("Gurgier Sonnleiten") 58 % aper
10. felsiger Steilrand gegen den G letscher, den Bach

und den Talboden 57 % aper
11. auf dem Gletscher und auf dem Talboden selbst 35 u. 66 % aper.
Deutlich ist der vorwiegend quasihorizontale Verlauf der abstrakten Isochionen und 
der vorwiegend antihorizontale, kleinräumiger wechselnde der konkreten Isochionen 
zu sehen.
Man beachte auch die vorhandenen Schneelagen über F e ls  in der Gipfelregion, so ­
wie Aperflächen über Firn und Eis in Gletscherbereichen.
Der Schneebedeckungsgrad nimmt keineswegs einfach mit der Meereshöhe zu. Diese 
statistische Abhängigkeit erscheint erst, wenn man zwischen den Isohypsen über die 
ganze Aufrißbreite mittelt.
Abb. 14:
F i r n f e l d  d e s  P a s t e r z e n g l e t s c h e r s
auf genommen im September 1932 von oberhalb der Gamsgrube.
Im Hintergrund der Johannisberg, im Mittelgrund der Hohe und der Mittlere Burg­
sta ll, links zwischen beiderseits herankommenden Gletscherström en der sog. Huf­
eisenbruch mit einem vom Wind verursachten, tiefer gelegenen Sekundärfirnfeld 
(das unterseits von den beiden Eisström en zu der berühmten "Firnmoräne" der 
P asterze ausgezogen wird).
Unterbelichtung macht durch verstärkt erscheinende Albedo-Unterschiede zw eierlei 
Ausaperungs-Isochionen deutlich. Die innere davon ist genau die r e e l l e  F i r n ­
g r e n z e  v o n  1932, da kurz danach der endgültige Wintereinbruch erfolgt ist. 
An der voll und ganz relieforientierten Konfiguration d ieser glaziologisch wichtigen 
Linienführung kann kein Zweifel bestehen.
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Abb. 15 a und b:
T y p i s c h e  N e b e l b a l k e n  an d e r  I n n s b r u c k e r  N o r d k e t t e .  
Aufgenommen am 28. VII. 1965 vom Dorf Rinn aus durch E. PRUTZER.
a) Zustand um 8*1

zwei Nebelstockwerke, rechts unten ein drittes.
b) Zustand um 13*1

Das obere hat sich ganz, das untere fast aufgelöst, sowie etwas angehoben. 
Die scheinbaren Unregelmäßigkeiten in der Höhenausdehnung erw iesen sich fast 
stets a ls bloße Unterschiede darin, wie weit die Nebeletagen horizontal gegen das 
Inntal vorragen.
Ausaperung fast abgeschlossen. Die Seegrube ist die schneereichste Stelle der 
Nordkette.
Abb. 16 a und b:
H ö h e n l a g e n  d e r  N e b e l  m i t  i h r e n  U n t e r s e i t e n  u n d  i h r e  z e i t l i c h e  
P e r i o d i k .
a) am Gegenhang unserer Station im Gurgiertale
b) an der Innsbrucker Nordkette
dargestellt an Hand des bisher ausgewerteten Beobachtungsmaterials 

vom Winter (grau) 15. XH. bis 15. II. und
vom Sommer (schwarz) 15. VI. bis 15. VIII.

der Jahre 1954 bis 1965.
Die Oberseiten (strichliert) sind nur zum T eil beobachtet, m eist nur nach Ana­
logie erschlossen .
Man muß in unserem Beobachtungsmaterial von solchen Nebellagen, welche über 
den ganzen Tag durchhalten, jene unterscheiden, welche sich um die M ittagszeit 
auflösen und nachmittags m eistens neu bilden. Die ersteren  sind größtenteils zu­
gleich Nebeldecken, die über die ganze Talbreite reichen, die letzteren Nebelbalken, 
welche den Himmel m indestens über der Talmitte freilassen . Abb. 16 zeigt diesen  
Unterschied deutlich sowohl für das G urgler-, als auch für das Inntal und ebenso 
im Sommer wie im Winter.
Das Bild der Meereshöhen und Tageszeiten von Nebellagen in Innsbruck (b) und 
in Obergurgl (a) hat miteinander überhaupt erstaunlich große Ähnlichkeit, obwohl 
sie  (kollin und subalpin) mehr als 1000 m verschieden hoch und (inmitten und s e it ­
lich der Zentralalpen) mehr als 100 km auseinander liegen. In beiden Gegenden 
waren som m ers und winters in unserem Datenstoff vier häufigste Höhenlagen von 
Nebeldecken der N iederschlags- oder doch trüben Tage erkennbar. (Immer sind 
die Höhen der Unterseite gemeint, die eigentlichen Bodennebel waren in die Unter­
suchung noch nicht einbezogen.)
Da sind zunächst zwei R a n d g r u p p e n ,  nämlich
(1) einerseits bloß 200 bis 400 m oberhalb und (4) andrerseits 1900 bis 2100 ober­
halb des Talbodens, welch letztere dort am Gurgierkamm und hier an der Nord­
kette nur an wenigen Stellen aufsitzen (sodaß noch höher gelegene Decken in un­
serer  Untersuchung nicht mehr mitzählen).
Zwischen diese Randdecken treten die zwei geländeökologisch besonders wichtigen 
H a u p t g r u p p e n  nämlich (2) die erste 600 bis 800 m höher a ls die bodennahen 
Decken, die zweite (3) nochmals 600 bis 800 m über der ersten. Von allen diesen  
mit Grund nur abgerundet angegebenen Doppelzahlen betrifft (gleichsinnig mit den 
relativen Kammhöhen h ier und dort) die jeweils kleinere den Gurgler-Abhang, die 
größere den Karwendel-Abhang, sodaß also diese Art Schichtung offenbar hinten 
im Hochalpental enger, heraußen im Haupttal im Vergleich dazu deutlich aufge­
lockert erscheint.
D ies sind die bevorzugten Höhenlagen der Nebeldecken an trüben Tagen. An so l­
chen treten auch Nebelbalken zusammen mit den Decken auf. An heiteren Tagen 
aber erscheinen die Balken für sich allein u. zw. sowohl in eben den schon e r ­
wähnten bevorzugten Lagen der Nebeldecken als auch in Zwischenlagen, oft in E in­
zahl, oft zu mehreren übereinander, manchmal so gestapelt, daß sie  in schräger
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Sicht als einheitliche Nebelwand erscheinen. Zwischen die 4 vorgenannten Sonder­
lagen können sich anscheinend im Gurgiertal häufig noch zwei, im Inntal noch 3 
Balken Zwischenlagern in etwa 200 bis 300 m Höhenabstand ihrer Unterseiten und 
von je etwa 80 bis 240 m Mächtigkeit.
Man darf wohl annehmen, daß sich die v ier großen Nebelgeschoße in a und b in 
ihrem Wesen entsprechen, daß sie also (im statistischen Sinne) durch quasihori­
zontale Isolinien auch wirklich miteinander verbunden sind (vgl. Abb. 18). Diese 
M e e r e s h ö h e n - I s o n e p h e n  m üssen a ls  deutlich niveau-orientierte Zonenbildner 
wie andere auch von der Bodennähe zur Kammhöhe, sowie vom Gurgler- zum Ötz- 
und zum Inntal in ihrer Schiefe abnehmen. D ieses Divergieren gibt die Erklärung 
dafür, daß die Nebel-Etagen in Innsbruck gegen Obergurgl auseinandergerückt, 
aufgelockert sind.
Die Höhenlage der Nebelunterseiten hat selbstverständlich unperiodische Änderun­
gen bei Witterungsumschlägen. Zusätzlich hat sie aber, wie die Abb. zeigt, eine 
ausgesprochene Tagesperiodik von erstaunlicher Amplitude. Besonders gut mit 
Augen verfolgbar ist dies während mehrere Tage anhaltenden Witterungen und an 
über den ganzen Tag anhaltenden Decken. Die Schwankung beträgt im Mittel 470 m, 
worin aber wohl fürs Auge nicht sichtbare Auflösungen und Wiederangliederungen 
von Nebelgeschoßen inbegriffen sind. Die Maxima liegen bei ca. 14*1, die Minima 
etwa bei 24^.
Die som m erlichen Kurven schließen sich in unserer Abb. 16 auffallend eng den 
winterlichen an. D ieser geringe Unterschied besagt, daß die Jahresperiodik ent­
weder sehr gering ist oder mit größerer Wahrscheinlichkeit, daß die Kurven sich  
vom Winter zum Sommer um ein ganzes Stockwerk verschoben haben. Im zweiten 
Falle müßte die Jahresamplitude von ähnlicher Größe wie die Tagesperiode sein. 
Zwischen beiden Möglichkeiten kann erst sicher entschieden werden, wenn für 
Innsbruck und Gurgl genügend ganze Jahresläufe ausgewertet sind.
In b gibt es  einige Unregelmäßigkeiten, in (3) gibt es  z. B. Nebelbalken, die g e­
rade mittags vorhanden sind. Es handelt sich um Nordföhn mit Nebelzungen, die 
über die Scharten der Nordkette tiefer herunterreichen, was in der Abb. durch 
den herabhängenden Vorsprung angedeutet ist. (1) hat sich in b gespalten und für 
4 waren keine nachmittägigen B eispiele vorhanden.
Abb. 17:
N e b e l l a g e n  a u s  d e n  J a h r e n  1954 1965 am  O s t h a n g  d e s  G u r g -
l e r t a l e s .
Schnittlinien der Nebelunterseiten mit der Hangfläche, aufgenommen vom Gegenhang 
aus
(zuerst m eist auf Panoramabildern nachgezeichnet).
Zur Gewinnung m ittlerer Konfigurationen gruppiert nach den Meereshöhen am Nord­
ende des Gurgiertales und getrennt nach Sommerhalbjahr (strichliert) und Winter­
halbjahr (strichpunktiert) in den überhöhten Aufriß übertragen. Die dünnen Linien 
sind die E inzelfälle, die dicken graphische Gruppendurchschnitte.
Ausgesprochen niveau-orientierte Konfiguration mit den besprochenen Endhaken. 
Abweichungen vom Typus beruhen auf einem W echsel von übereinanderliegenden 
Nebelstockwerken und auf Ausbildung eines Föhnbalkens.
Abb. 18:
B e i s p i e l  e i n e r  F e r n s i c h t n e b e l a u f n a h m e  
an einem Regentag mit nachmittägiger Aufheiterung 
Das Ötztal am 23. VII. 1964 im Längsschnitt.
Unten im Grundriß die Talboden-Verbreiterungen vom Gurglertal (mit dem Gurg- 
lergletscher im Abschluß rechts) bis zum Ausgang des Ötztales ins Inntal links. 
Darüber ein schem atischer, vom Gletscher abgeschlossener Aufriß der Grundlinie 
des T ales. (Die senkrechten Linien begrenzen Strecken engen und weiten Talbodens.) 
Oben ebenfalls aufrißmäßig die Nebelaufnahmen. Die kleinen K reise geben die Hang­
punkte an, welche unter der Wolkendecke eben noch sichtbar und nach Lage und 
Höhe identifizierbar aufzunehmen waren, getrennt nach T alseite, miteinander grad­
linig verbunden.
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Auffallenderweise lagen mit Ausnahme einer kurzen Strecke über Sölden die Nebel­
unterseiten orographisch rechts durchwegs um 50 bis 200 m höher a ls  links. Im 
Talhintergrund findet sich die typische Abwärtskrümmung auf dem Gletscher. 
Über sämtlichen Engstrecken reichten die Nebel um 100 bis 400 m tiefer herunter 
a ls  über den Talbecken. Mit den schraffierten Streifen werden die gegebenen Un­
terseiten  (nach den Erfahrungen an der Innsbrucker Nordkette) dahin interpretiert, 
daß sich in den Talengen ein unteres Nebelstockwerk einschiebt, wie es  hinter 
Obergurgl auch unmittelbar sichtbar war.
Die ganz oben gezogene unterbrochene Linie so ll andeuten, daß die Nebellagen 
wegen der für die Ausfahrt verbrauchten Zeit einer Korrektur bedürfen: Um 14^0 
dürfte die Unterseite am Inntalausgang in Wirklichkeit höher gelegen sein, weil 
sie nachmittags in der Regel absinkt (in unserem  Falle vermindert durch den der 
Aufheiterung gewöhnlich vorangehenden Anstieg). Bei der Ankunft am Talende war 
der Himmel über dem Inntal bereits blau, nur am gegenüberliegenden Tschirgant- 
Bergstock lag noch der in der Abb. 18 angedeutete Nebelbalken.
Abb. 19:
D e r  s p o n t a n e  J u n g  w a l d vo  r s t o ß i m St a t i on s g e 1 änd e .
Vergrößerter Ausschnitt aus einer Luftaufnahme im Gebiet der Gurgler forstöko­
logischen BeobachtungsStation aus dem Jahre 1955. Das Foto zeigt ein Stück der 
Lawinenbahn der ,rBeerrinne" und die durch unterbrochene weiße Linien umgrenzten 
Gehölze in ihrer Nachbarschaft: unten die aktuelle Waldgrenze (Rechts an ihr die 
B asis der Station. Der Wind kommt vorwiegend aus Norden im Bild links.), dünner 
umgrenzt: Areale der spontan aufgekommenen Zirbenjugend in streng relieforien­
tierter Anordnung. Links der Beerrinne der sonnige Lee-Einhang, der infolge 
seiner anhaltenden Schneelage und seiner periodischen Hitztrocknis fast gänzlich 
jungwuchsfrei ist, dagegen liegt auf den Rippen, sowie am anschließenden Luv- 
Einhang (rechts bis nahe an die Tiefenlinie der Rinne heranreichend) ein Gelände­
streifen freudigen Jungwuchses.
Abb. 20:
D a s  " W a n n e n - E b e n "
Rest alter Landoberfläche, von unserer Station aus gegen N von G. CERNUSCA 
aufgenommen,
eine Gratverebnung in ca. 2900 m ü. M., welche vom jenseitigen Windachtal leicht 
zugänglich ist und auf der sich eine obere klim atische Rasengrenze schon aus der 
Fernsicht andeutet, sodaß der dreieckige Gipfel rechts davon biologisch gerade in 
die nivale Höhenstufe reicht.
Im Mittelgrund das Timmeltal,
im Vordergrund der alpine Rasen des "Windeggs" der Angereralp-Verebnung. 
Abb. 21a und b:
H ö h e n v e r s c h i e b u n g  p h ä n o l o g i s c h e r  S t a d i e n  d e r  L ä r c h e  
in ihrem jahreszeitlichen Ablauf
a frühjährliche Aufwärtsbewegung der Begrünungs-Stadien: 

dünn ausgezogen erster Grünanflug
dick ausgezogen volle Begrünung
unterbrochen ausgezogen halbe Begrünung

b herbstliche Abwärtsbewegung der Entgrünungs-Stadien:
Die Entgrünung besteht aus zwei aufeinander folgenden Phasen, Vergilbung und 
Verkahlung, von denen jede für sich schon etwas länger dauert a ls die Begrünung, 

dünn ausgezogen erster Gelbanflug
m ittel ausgezogen volle Vergilbung, erste Verkahlung
dick ausgezogen volle Verkahlung
unterbrochen ausgezogen halbe Vergilung und halbe Verkahlung.

Die Kurven beziehen sich auf zwei verschiedene Auf- und Abwärtswege:
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einerseits Innsbruck Hofgarten ----------  Baumgrenze i. S. v. Innsbruck oder zurück
andrerseits Ötztal Ausgang ---------- Obergurgl oder zurück,
Zusammengestellt nach Fern- und Nahsichtaufnahmen aus den 6 Jahren 1954 - 56 
und 1964 - 66.
Die Begrünung steigt langsam empor u. zw. auf dem Innsbrucker Aufwärtsweg stark 
verspätet gegenüber dem Aufstieg vom Ausgang des Ötztals aus.
Die Entgrünung steigt sehr schnell herab u. zw. bei Innsbruck und im Ötztal z e it ­
lich wenig verschieden.
Abb. 22 a und b
I s o p h ä n e n  d e s  N a d e l k l e i d e s  d e r  L ä r c h e
in räumlicher Anordnung zu Zeiten entsprechender Monatsmitten, dargestellt im 
überhöhten Aufriß des Bereiches Innsbruck-Obergurgl.
Die phänologischen Isolinien sind niveau-orientiert angeordnet.
Sie zeigen quasihorizontalen Anstieg mit Talphänomen, das taleinwärts zunehmend 
steile Abwärtshaken mit sich bringt

gefranste Linie: schem atischer Talgrund
gezackte Linie: klim atische Baumgrenze

a Die relativ schnell abgeschlossene Begrünung schreitet im Verlauf von 4 Monaten 
in so schmalen höhenzonalen Ablaufgürteln an den Talflanken empor, daß zw i­
schen ihnen von Monatsmitte zu Monatsmitte noch ein Abstand bleibt.

1 volle Begrünung
2 halbe Begrünung
3 erster Grünanflug

b Obwohl die Isophänen der Entgrünung sehr schnell hangabschreiten, überdecken 
sich die Ablaufzonen des relativ langdauernden Abbaues des Nadelkleides w eit­
reichend. Die Isophänen der ersten Monatsmitte mußten daher übersichtshalber 
von jener der zweiten durch Punktierung unterschieden werden.

1 erster Gelbanflug
2 halbe Vergilbung
3 volle Vergilbung
4 halbe Verkahlung
5 volle Verkahlung

Abb. 23:
B e i s p i e l  e i n e r  k l e i n z o n a l e n  p h ä n o l o g i s c h e n  A b s t u f u n g  B l ü h -  
I s o p h ä n e n  d e r  r o s t b l ä t t e r i g e n  A l p e n r o s e
um eine Geländeeinmuldung zwischen zwei Murkegeln unweit im S der Station. 
Zustand vom 1. 8. 1954.
Flächensignaturen: Phäno-Stadien

1. Knospen klein, braun, kegelförmig
2. braune Hochblatthülle abgefallen, Trieb noch zusammengefaltet
3. Einzelblüten des Knospeninneren schwach spreizend, mit erstem  rötlichen 

Anflug
4. Blüten noch gesch lossen , aber schon rot und woneinander abgespreizt,
5. Blüten voll entwickelt
6. verblühend
7. abfallende braune Kronenreste, verdickter grüner Fruchtansatz

Ausgezogene Linien: Ausaperungs-Isochionen (von außen nach innen) am
1. VII. 1955 

10. VII. 1955 
20. VII. 1955

Unterbrochene Linien: Schwach ausgeprägte
Ausflußrinne (unten) und 
Einflußrinne (oben), sowie 
Umgrenzung des Muldenbodens 
aus eingeschwemmten feineren Korn, 
mit Nardus und Sibbaldia bewachsen.
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Z U S A M M E N F A S S U N G

1. D urch  E in tragun g  h ö ch st g e leg en er V orkom m en von W ald- und 
B aum beständen  in h ie fü r  k o n s tru ie r te  T a la u fr is s e  und d u rch  ih re  
V erbindung m it e in e r  m ö g lich st ein fach  v e rlau fen d en  H üllkurve 
können b estm ö g liche  A nnäherungen an  d ie k lim a tisc h e  W ald- und 
B au m grenze e rh a lte n  w erden , wenn dab ei e in  genügend g ro ß es  
G eb iet b e a rb e ite t w ird .

2. In den gegebenen B e isp ie len  von 6 ti ro lis c h e n , r e c h ts e i tig e n  A b­
zw eigungen des Inn ta les  zeigen  die e rh a lte n e n  G ren z lin ien  e inen  
m itt le re n  A n stieg  von 8 %o b is  zum  ta lin n e re n  H öhenm axim um  
des W aldes, das in 2070 b is  2280, und von E in ze lbäu m en , das 
in 2130 b is  2460 m  ü. M. lie g t, sow ie eine  s ta rk e  D ep re ss io n  
d u rch  die G le tsch erw ind e  im  T a lg ru nd . Die H erabd rückung  d e r  
ak tu e llen  W aldgrenze gegen die k lim a tisc h e  e rg ib t s ich  h ieb e i im  
M itte l a ls  208 m , und e r r e ic h t  in d e r  Nähe d es  k lim a tisc h en  
H öchstpunktes B e träg e  von 220 b is  400 m .

3. In e in e r  Ü berschau  w erden  g eo m orpho lo g isch e , k lim a to lo g isch e , 
pedo log ische , geobo tan ische und phäno log ische G re n z -  und Iso -  
lin ien -S y stem e  d es G eb irg sg e län d es  h e ran g ezo g en  und dabei Hö­
henzonen n iv e a u -o r ie n tie r te r  F a k to re n  und K leinzonen  r e l ie f - o r i -  
e n t ie r te r  u n te rsch ied en .

4. E ine s tab ile  W aldgrenze g eh ö rt z u r  e r s te n  K la s se , spontan  v o r ­
d ringende Jungw üchse d e rse lb e n  geh ö ren  jedoch  z u r  zw eiten . V o r­
stad ien  d e r  W ald- und B aum grenze w erden  a lso  d u rch  k le in zonale  
F a k to re n  b e s tim m t, b is  die Bäum e im stan d e  sind , s ich  in  e in ­
h e i t l ic h e r  F ro n t zusam m enzu sch ließen , w om it s ie  s ich  d as  b e ­
g renzen de  B estan d esk lim a  an  d e r  W aldgrenze d u rch  ih re  eigene 
D eck- und R andw irkung s e lb e r  gesch affen  haben.

5. Die tie fg re ifen d en  U n te rsch ied e  d es  subalp inen  K le in k lim as und 
die g erin g en  M öglichkeiten  h e im isc h e r  H o lzarten w ah l e rzw in gen  
eine d iffe re n z ie r te  Abwandlung d e r  P flan zw eise  und e rg eb en  fü r  
u n se re  F o rsch u n g  folgende D rin g lich k e its re ih u n g : K le in k lim a -K a r­
to g rap h ie , V ersu ch sp flan zu n g s-S y stem , L a b o ra to r iu m s-A n a ly se  
d e r  E rg e b n is se .
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S U M M A R Y

1. The b e s t app ro x im ation  to the c lim a tic  t im b e r  and tre e lin e  is  
gained  by p lo tting  the h igh est o c cu rren ce  of a  nu m ber of tim b e r  
and tr e e l in e s  on v a lley  p ro f ile s  sp ec ia lly  p re p a re d  fo r  the pu rp ose  
and by jo in ing  th e se  po in ts with a sim ple  c u rv e . The sy stem  w orks 
w ell so  long a s  a  su ffic ien tly  la rg e  a re a  is  u sed .
2. Six r ig h t bank tr ib u ta r ie s  of the Inn v a lley  in  T y ro l a r e  u sed  
a s  ex am p les . In the exam p les the lim its  show an  a v e rag e  upw ard 
g ra d ie n t of 8 %o to the h igh est point reach ed  by fo re s t  in  the  va lley  
in te r io r .  T h is  lie s  betw een 2070 - 2280 m  a ltitu d e , while fo r  i s o ­
la ted  t r e e s  the f ig u re s  a r e  2130 - 2460 m , thus a  c o n s id e rab le  d e ­
p re s s io n  due to the g la c ie r  wind dow n-valley . The d e p re s s io n  of 
the a c tu a l tim b e rlin e  a s  com p ared  with the c lim a tic  one a v e ra g e s  
208 m e tr e s ,  and n e a r  the  c lim a tic  m axim um  m ay  re a c h  fro m  220 
- 400 m .
3. In a su rv ey  of m ountain  land, geo m orpho lo g ica l, c lim a to lo g ica l, 
pedo log ical, geo bo tan ica lan d  phenological f e a tu re s  affec ting  t im b e r-  
lin e s  a r e  a sse m b le d . T hus, high zones influenced by a ltitu d e  o rien ted  
fa c to rs , a s  w ell a s  sm a ll zones re su ltin g  fro m  re l ie f  a r e  d iffe re n ­
tia ted .
4. A s tab le  tim b e rlin e  belongs to the f i r s t  c la s s ,  w hile spontaneous 
advancing young grow th belongs to the second . In itia l s tag es  of both 
t im b e r  and tre e lin e  a r e  thus lim ited  by m ic ro e n v iro n m e n ta l f a c to rs  
u n til the t r e e s  a r e  ab le  to fo rm  a c lo sed  fro n t th e re b y  c re a tin g  the 
n e c e s s a ry  stand  c lim a te  th rough co v er and edge e ffec ts .
5. The la rg e  d iffe ren ces  in  subalp ine m ic ro c lim a te  and sm a ll s e ­
lec tio n  of su itab le  indigenous woody sp ec ie s  m ean s  a m od ifica tion  
of p lan ting  p ra c tic e , and r e s u l t s  in the follow ing p r io r i ty  ra tin g  fo r  
r e s e a rc h :  m ic ro c lim a te  m apping , r e s e a rc h  into p lan ting  m eth ods, 
and la b o ra to ry  a n a ly s is  of r e s u l t s .
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R E S U M E

1. En in sc riv a n t le s  e ffec tifs  de fo rê ts  e t d 'a r b r e s  des p lus h au tes  
a ltitu d e s  s u r  des é lév ations de v a llé e s  c o n s tru ite s  à c e t e ffe t e t 
en le s  re l ia n t  p a r  un ré se a u  de co u rb es  t r è s  sim p le  on peu t o b ten ir  
un rap p ro ch em en t app ro x im atif  de la  f ro n tiè re  c lim atiq ue  s y lv e s ­
tre , s i  on englobe une étendue a u s s i  la rg e  que p o ss ib le .
2. Au T y ro l six  v a llé e s  ad jacen tes  d ro ite s  de la  v a llée  de l ' Inn 
ont é té  p r is e s  com m e exem ple . L es lign es de d ém arca tio n  ob tenues 
m o n tren t un reh au sse m e n t m oyen de 8 %o ju sq u 'a u  m axim um  à 
l ' i n t é r i e u r  de la  v a llé e , s itué  à 2070 à  2280 m  pour la  fo rê t e t à 
2130 à 2460 m  d 'a lt i tu d e  pour le s  a r b r e s  iso lé s , a in s i qu’une fo rte  
d é p re s s io n  au fond de la  v a llée  dtfe aux ven ts  g la c ia i re s . La f ro n ­
t iè r e  sy lv e s tre  a c tu e lle  a é té  rep o u ssé e  en m oyenne de 208 m  a u -  
d e sso u s  de la  f ro n tiè re  c lim atiq ue  e t à p ro x im ité  du m axim um  c l i ­
m atiq ue  de 220 à 400 m .
3. Dans un ap e rç u  un sy stèm e  d ’ iso lig n es  e t de lim ite s  g éo m orpho­
lo g iques, c lim ato lo g iq u es, pédologiques, géobotan iques e t phénolo- 
g iques du te r r a in  a lp in  e s t  exam iné en y d iffé ren c ian t le s  zones 
d 'a l t i tu d e  des fa c te u rs  o r ie n té s  d 'a p r è s  le niveau e t le s  m ic ro zo n es  
o r ie n té e s  d ’ a p rè s  le re lie f .
4. Une f ro n tiè re  sy lv e s tre  s tab le  a p p a rtie n t à la  p re m iè re  c la s s e , 
tan d is  que le s  jeu n es  bo is p ro g re s sa n t spontaném ent ap p artien n en t 
à la  seconde c la s se . L es s tad es  p ré lim in a ire s  de la  lim ite  s y lv e s ­
t r e  son t donc d é te rm in é s  p a r  des fa c te u rs  m icrozonaux , jusqu ' 
à ce que le s  a r b r e s  so ien t en é ta t de se  jo in d re  en fro n t un i, se  
c ré a n t a in s i eu x -m êm es p a r le u r  p ro p re  effe t de p ro tec tio n  le  c lim a t 
v ita l ad jacen t.
5. L es d iffé ren ces  p rofondes du m ic ro c lim a t subalp in  e t le  choix 
ré d u it d ’ e s se n c e s  ind igènes exigent une m od ification  d iffé ren c iée  
de la  p lan ta tio n  e t il en ré su lte  pour nos re c h e rc h e s  l ’ o rd re  d ’ u r ­
gence su ivan t: c a r to g rap h ie  du m ic ro c lim a t, sy s tèm e  de p la n ta tio n s - 
t e s t s ,  an a ly se  des r é s u lta ts  au la b o ra to ire .
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P e 3 k> M e

1. Ecjih aanncaTB caMHe BHcoKopacnojioxeHHNe jieca h 
rpyniiH ^epeBBeB b  qepTexH æojihh, cocTaBjieHHHe r j i k  btoK 
ijejm, s  coe,nHHHTB hx KaK moxho npome cnjiomHOË o6jiera»mefi 
KpHBOft, TO, npH yCJIOBHH, HTO OÖpaÖaTHBaeTCÄ flOCTaTOHHO 
niHpOKHÜ pañoH, nojiyqaeTCH oqeHB aocTOBepHoe npnÓJiHxeHHe k  

KjiHMaTHqecKoñ rpamme jieca h ¿ipeBecHoñ pacTHTejiBHOCTH.
2. B .naHHBDC npzM epax  6 - th  npaBOCTopoHHHX o t b c t — 

BJieHzñ OT äojihhh  p .  ïïh h  b T npo jie  nojiyqeH H H e qepTH  rpaHHijN 
noflHHMaœTCH b cpe^H eM  Ha 8  ° / o o  äo M aneHMajnbhofl bhcotbi 
j i e c a  h rpaHHHíi OT^ejiBHux flepeB B eB , jiexam m c, c o o t b c t c t -  
3©hho i 2070 -  2280 h 2130 -  2460 m Ha^ ypoBHeM Mopa Ha 
K0HQ6 ÄOJIHHH, h HafijiDflaeTCH p e 3 K a a  flenpeccH H  rpaH H njj b 
BepXOBBHX AOJIHHH, BH3BaHHaH JieflHHKOBHMH BeTpaMH. ÜOHH- 
x e H z e  fleñcTBHTejiBHofi rpaH H njj a e c a  b othohighhh k luiHMaTH- 
qecK ofi ÄOCTHraeT b cpe,n;HeM 208 m ,  a  b OTHomeHHH k miHMa- 
THqecKOMy Maxcnuyuy -  220 -  440 m.

3. ÄaeTCH 0 6 3 0 p chctgm reoMop$ojiorHqecKHX, KjiHMa— 
TOJiorHqecKHX, ne,n;ojiorHqecKHX, reoóoTaHzqecKHX h $eHOJiorn- 
qecKHX rpaHHD; h h30jihhhíí ropHoro paftoHa, pa3Jizqaa npz 
3T0M BHCOTHHe 30HH, OÓyCJIOBJieHHHe $aKTOpSLMH , 3aBHCHÜ̂HMH 
OT ypOBHH, H MHKOpO30HBI (fcaKTOpOB, 3aBHCHHIHX OT p6JIBe$>a.

4. K nepBOMy icnaccy npHHa^JiejcHT ycTofiqHBaa rpaHHHa 
xeca, ko BTopoMy xe -  MecTHO npoflBHraionHftcH mojüoæhhk.
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n e p B H ^ iH H e  C T a^ H H  0 Ö p a 3 0 B a H H fl rp a H H iiH  j i e c a  h  .u p e B e c H o f i  
p aC T K T ejIB H O C T H  3 aB H C H T , C JieflO B aT eJIB H O  ,  OT MHKpOSOHajIBHHX 

$ a K T o p o B ,  f lo  Tex n o p ,  n o x a  Æ epeB B H M  H e y ^ a e T C H  c o e ,ç H -  

HHTBCH b  n jio T H H Ü  $ p o H T ,  n p i ro e M  KjiHMaT H a  r p a H i m e  J i e c a  

C 03 ,E ;aeT C H  HMeHHO OKpaHHpyiOIHHM H KpaeBBIM  3 $ $ e K T 0 M  CaMHX 

^ e p e B B e B .

5 .  Pe3K H e pa3HHQU b cyÖajiBnuficKOM uHKpomiHMaTe h 
orpaHH'ieHHBie bosm okh octh  BBiöopa ApeBecHBix nopoA  BBtHya^naioT 
A H ^ e p e H Q H p o B a T B  M e T O A  j i e c o H a c a x A e H i i H  h  o n p e ^ e j i n i O T  ä j i h  

HamHX HCCjte,2i;oBaHHft cjieflyromyio nocjre,noBaTejiBHOCTB n o  B a * -  
HOCTH T6MH: KapTOrpaj$HH MBKpOKJIHMaTOB, CHCTBMa OnBITHBTX 
H acaK ^eH H ä, jiaÖopaTopHBtfi aHajiH3 pe3y jiB T aT 0B .
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D I S K U S S I O N

PURRER:

FRIEDE L:

RUTHNER:

Sie haben bei der Besprechung der bisher durchgeführten subalpinen 
Aufforstungstätigkeit gesagt, daß die erfolgreichen Höhenaufforstungen 
vielfach auf Glück zurückzuführen seien. Ich möchte dem insoweit 
zustimmen, als man bisher mangels ökologischer Grundlagenerkennt­
n isse die Erfolgsaussichten solcher Aufforstungen nicht auf Grund 
wissenschaftlicher Erkenntnisse Vorhersagen konnte. Ich stimme aber 
insoweit nicht zu, a ls doch bei Betrachtung der geschichtlichen Ent­
wicklung des ganzen Waldbaues deutlich wird, daß viele Dinge, die 
erst später wissenschaftlich ergründet wurden, schon lange vorher 
von den Forstmännern intuitiv richtig erkannt und zum Erfolg geführt 
wurden. Ich bin daher überzeugt, daß wir auch heute schon in den 
Hochlagen Aufforstungsflächen bearbeiten könnten, bei denen wir mit einer hohen Erfolgswahrscheinlichkeit rechnen können. W eiters sagten 
Sie, daß der Kleinstandort von überzeugender Bedeutung sei. Das 
ist auch meine Überzeugung. Ich glaube jedoch, daß wir im Berg- 
land auch großräumige Flächen haben, die einen mehr oder minder 
gleichförmigen Standort darstellen. Dort werden Mißerfolge bei der 
Aufforstung durch kleine Standortsabweichungen nur auf einem g e ­
ringen T eil der Fläche Vorkommen. Ich habe daher keine Bedenken, 
Hochlagenaufforstungen verstärkt zu betreiben. Man wird eben die 
Arbeiten zuerst auf die erfolgversprechenden Flächen verlegen und 
dann erst in die anderen Gebiete, für die uns die W issenschaft hof­
fentlich bald entsprechende Grundlagen bieten wird.
In diesen Punkten möchte ich Ihnen unbedingt zustimmen. Auch der 
Praktiker ist selbstverständlich nicht auf den Kopf gefallen. Wir W is­
senschaftler m üssen uns aber eben erst bemühen, das, was der Prak­
tiker mit seinem Fingerspitzengefühl vermag, in definitionsgerechte 
und maßgerechte Fassung zu bringen. Ebenso richtig ist, daß gar 
nicht immer die Extreme wenige Meter beisammen sind. Wir haben 
absichtlich ein Stationsgelände mit so kleinen Reliefformen gesucht, 
w eil wir m essen wollen, ohne allzulange elektrische Leitungen zu be­
nötigen. Wenn nun große brettartige Reliefformen an Stelle jener 
kleinen treten, so werden sie  trotzdem irgendwo von einer einsprin­genden oder vorspringenden Kante oder Biegung begrenzt sein und 
die Extreme liegen dann nur eben weiter voneinander entfernt und 
ergeben weitläufigere, aber ebenso kompolizierte Grenzlinien und eben 
so große Unterschiede ökologischer Verhältnisse. Selbstverständlich wird man unsere minutiösen Aufnahmen für den Praktiker auch w eit­
gehend schem atisieren. Hier eine neunstufige Detailaufnahme für die 
Forschung. Der Praktiker wird aber mit dieser schem atisierten und 
noch vierstufigen auskommen. Letztere ist aber keine w issenschaft­
liche Forschungsaufnahme, sondern die Umsetzung für die Praxis. 
Wir haben zweifelsohne erfolgreiche Aufforstungen z. B. im Z illertal 
mit seinem gedämpfterenKlima. Aber wenn ich h ier von Glück sprach, 
so meinte ich dies nicht in Bezug auf die Praktiker, sondern auf uns 
W issenschaftler, auf die damals von unserer Forschungsstelle aus- 
gearbeiteten Gutachten und Maßnahmenpläne, wonach dann die Praxis 
vorgegangen ist.Im Zuge zukünftiger Planung im industriellen Pflanzenbau sind wir 
darauf angewiesen, Vegetationsabläufe vorauszubestimmen. Wir w is­
sen, daß die Pflanze ihr Leben auf 32 Umweltsfaktoren aufbaut, wo 
jeder Faktor, wenn er über das Maximum oder Minimum hinausgeht, 
das Leben der Pflanze gefährdet. Obwohl 20 Faktoren in die Nähr­
lösung hineinfallen, so bleiben doch noch 12 physikalische Faktoren 
übrig, die wir beobachten m üssen. Wir sind dazu übergegangen, diese
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Faktoren em pirisch zu erheben und mit den übrigen Faktoren in einer 
zu wählenden Zeitkonstante in einen Computer einzuspeisen. Wenn 
wir z. B. einen Wachstumsablauf von zwei Monaten mit einem 2-Mi -  
nuten-Takt versehen und wir 12 Werte m essen, sammeln wir über 
520.000 Meßwerte, die wir in den Computer einspeisen und dann in

FRIEDEL:

sog. Wachstumskammern rückführen, wo wir alle diese natürlichen 
Faktoren in künstliche umwandeln. Wir erhalten dann Istwertkarten, 
die dem Umweltsgeschehen der natürlichen Pflanzen entsprechen. 
Durch Revision und Kontrolle mit Testfaktoren bilden wir dann sog. 
Sollwertkarten, die uns dann ein Bild ähnlich einer Visitenkarte von 
Pflanzen liefert. Diese Sollwertkarte, die sich ausschließlich auf 
künstliche Umweltfaktoren aufbaut, hat praktisch in der ganzen Welt 
ihre Gültigkeit. Auf den extremen subalpinen Standorten könnte man 
durch Vergleich der Istwert- und Sollwertkarten mit den klimatischen  
Verhältnissen sagen, hier besteht die Möglichkeit, daß die Pflanze 
gedeiht. Andernfalls muß ich sie mit solchen Eigenschaften ausstat­
ten, daß sie diesen Anforderungen gewachsen ist.
Ich möchte Herrn Senator sagen, daß ich mich hüten werde, diese  
Argumentation anzugreifen. Ich w ill jedoch zur Ergänzung Herrn Doz. 
TRANQUILLINI fragen, ob er nicht auch Standortsforschungen im 
Freien und Pflanzversuche im Freien trotzdem immer noch für nötig 
hält, wie großartig die genannten modernen Verfahren auch sind. Viel­
leicht könnte er einige Worte über das Verhältnis zwischen Labor- 
und Freilandversuchen aussagen.

TRANQUILLINI: Wir sind der Ansicht, daß man zunächst das Verhalten der Pflan­
zen im Freiland untersuchen soll. Bei solchen Experimenten lassen  
sich die Beziehungen zwischen Umwelt und pflanzlicher Reaktion nicht 
immer klar erkennen, weil die Verhältnisse im Freiland zu komplex 
und zu variabel sind. Um diese undurchsichtigen Zusammenhänge b es­
ser durchschauen zu können, geht man dann ins Labor und analysiert 
dort unter künstlichen Umweltsbedingungen den Einfluß der einzelnen 
Elemente d ieser Umwelt auf die Pflanzen.
Noch eine ganz kleine Ergänzung: Nachdem wir im Labor diese Ana­
lyse durchgeführt haben, ist das nun gewiß methodisch exaktere, aber 
noch theoretische Ergebnis erst noch für die Praxis durch forstliche 
Freilandversuche neuerlich zu verifizieren. Damit ist erst der K reis 
geschlossen.
Mich reizt es  persönlich außerordentlich, durch eine Kombination von 
Faktoren in einer elektrischen Rechenmaschine den Dingen auf den 
Grund zu kommen. Habe ich Sie richtig verstanden, daß man prak­
tisch die Verteilung jedes d ieser Faktoren im Gelände auch maßstab­
gerecht kartieren kann?
Das habe ich nicht gesag t! Ich habe nur erklärt, daß der Istzustand 
auf die besagte Art festzustellen ist. Wir können dann im Vergleich 
zum Istzustand der Klimakarte sehen, ob die Pflanze dort überhaupt 
kultiviert werden kann oder nicht. Wir gehen also ebenfalls ins F r e i­
land, wir nehmen ja die Klimafaktoren draußen auf.
Es sind ja nicht nur Klimafaktoren.
Wir nehmen alle 32 Faktoren auf.Wie engmaschig stellen Sie sich so ein Tatsachen-Netz vor?
Wir haben zur Zeit mit einem 2 -Minuten-Takt gerechnet. Die Nähr­
lösungsfaktoren muß man aus der Bodenanalyse bekommen. Luft- und 
Bodenfeuchtigkeit, Luft- und Bodentemperatur, Wind, Lichtwellen­
länge, -intensität, und -Zeitdauer, Sauerstoff, Durchlüftung, W asser, 
Kohlensäure, ph-Wert können wir unmittelbar herauslesen.

FRIEDEL:

FLIRI:

RUTHNER:

FLIRI:
RUTHNER:
FLIRI:
RUTHNER:

165

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



FRIEDEL: In unserem geschätzten TRANQUILLINI haben wir einen Mann, der
sehr genau weiß, was aus einem Laborversuch herauszuholen ist. 
Dies ist der Grund, warum ich ein begeisterter Anhänger seiner La­
bors und seiner Versuche bin. Ich fürchte aber, daß man mit Labor 
plus Computer, auch wenn man die Umweltsumstände noch so schön 
taxiert und numeriert, die größten Fehler machen könnte, wenn nicht 
der erfahrene Ökologe dahintersteht, sondern allein die Maschine a r ­
beitet. Ein richtig programmierter Computer müßte z . B.  gelernt ha­
ben, daß Lebewesen nicht nur je nach Stärke der Klimafaktoren, son­
dern auch nach Art ihres Beisam m enseins verschieden reagieren und 
dies nicht nur nach Regional- und Höhenklima, vielmehr besonders 
nach zu wenig bekanntem Hochlagen-Kleinklima. Ein Computer und 
ein Labor gibt soviel Geist von sich, als in s ie  hineingesteckt wird.
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