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EINLEITUNG

Sie haben im vorangegangenen Vortrag gehért (H. FRIEDEL,
1967), dal das Klima in zwei verschiedenen riumlichen Auspri-
gungen auftritt: in einer niveauorientierten und in einer
relieforientierten. Das gilt jedoch ebenso auch fiir die me-
teorologischen Einzelfaktoren und im besonderen Mafle fiir den
Niederschlag.

Der Niederschlag istein gerichteter, ein vektorieller Fak-
tor, wobei er diese Prigung erst sekunddr durch den Wind er-
fahrt.

Aus der Fiille der meteorologischen Faktoren gibt es iliberhaupt
nur zwei als Vektoren wirkende: der genannte Wind und die Strah-
lung. Daten der Einstrahlung, etwa der Dauer, lassen sich fir
die geographische Breite, Jahreszeit, Exposition, Neigung der
Flidche und Tageszeit rechnerisch bestimmen,

Die wahre Einstrahlungsdauer 148t sich im Grof- und Kleinre-

lief allerdings nur nach den kartierten Sonnenauf- und Sonnen-

untergangszeiten errechnen. Auf Grund von stereophotogram-
metrischen Aufnahmen im Geldnde und darauffolgenden monate-
wihrenden Auswertungen mathematischer Reihen mit Hilfe der

Elektronenanlage unserer Anstalt ist Helmut FRIEDEL mit solch

einer grundlegenden Arbeit am Werk.

Der Wind kann nur gemessen werden. Er hat keine die Luft
betreffenden Konstanten, die eine Dauer- oder Intensitidtsberech-
nung ermoglichen wiirden, wie die der Sonne bei der Strahlung.

Was fiir den Wind gilt, mufl demnach auch der Niederschlag
fiir sich in Anspruch nehmen. Das grofle Erschwernis liegt nur
in dem Problem, daf Wind und Niederschlag als ein ein-
ziger Komplex auf die Erdoberfliche wirken. Diese Tatsache
wird bei den normalen Beobachtungen des Wetterdienstes nicht
beriicksichtigt. Und je hoher wir ansteigen umso komplizierter,
weil extremer werden aber die Verhéltnisse. In seiner Arbeit
iber ''Die Klimaschwankungen in den Hochalpen ...'" bestitigte
dies RUDOLFTF jiingst aufs Neue: ''Das schwierigste Problem der
klassischen Hochgebirgsklimatologie ist die exakte Erfassung der
Niederschlige. "

I.DER NIEDERSCHLAG OBERHALB DER
WALDGRENZE

Wenn wir uns einen Uberblick iiber die Niederschlagsverhélt-
nisse an der Waldgrenze verschaffen wollen, so mége jener nicht
nur durch vergleichende Beobachtungen beidseits dieser Begren-
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zungslinie gewonnen werden, sondern ich mo&chte gerade im Hin-
blick auf die MeBschwierigkeiten beim Niederschlag neue Wege
ihrer Lésung in den Zusammenhang des Themas stellen.

Oberhalb der Waldgrenze ist das Relief mafgebend fir jedes
Klimageschehen. Flichenvon Ausmafien eines Hanges, Rippen und
Kanten, Rinnen und Mulden wirken mit Auslage und Neigung auf
die meteorologischen Faktoren ein und bestimmen das Kleinklima.
Bei gerichteten Groflen ist dies umso mehr der Fall, je grofler
der Vektor ist. Was eine Kante dem Strahlenstrom der Sonne Be-
lichtung und Beschattung bedeutet, ist fiir den Wind Luv und Lee
und flir den Niederschlag ein Mehr oder Weniger seiner Menge.
Der Wind istdamitder Niederschlagsverteiler ins Re-
lief,

Das sichtbarste Zeichen dieser Verteilung ist die Schneedecke.
Hieriiber wird im nachfolgenden Vortrag eingehend berichtet wer-
den (H. KRONFUSS 1967). Ich mé&chte jedoch durch den Anreiz
der Sichtbarkeit das wesentliche Problem der Niederschlags-
messung im Hochgebirge aufzeigen, Fiir gewshnlich bedeutet Schnee -
fall eine Zunahme der Schneehthe. Bei groflem Schneegesttber
kdénnen aber z.B. an einem Hangpunkt die Niederschlagsmengen
gleich Null bleiben, ja im Gegenteil der Schnee kann dort sogar
noch verweht werden.

Es miissen also zwei Groflen des Niederschlags vorhanden sein
- und dem ist auch so. Gerade so, wie man zwischen der Ein-
strahlung der Sonne und den dadurch erzeugten Temperaturen un-
terscheidet, wird heute allgemein in der Fachliteratur nach H.
FRIEDEL ein Unterschied zwischen demvon der Atmosphire an -
gebotenem und dem auf dem Erdboden, der Pflanzendecke oder
im MefBligefdl abgesetztemNiederschlag gemacht. Das eine
ist ein vektorieller, das andere ein skalarer Wert.

A, NIEDERSCHLAGSANGEBOT

Zur praktischen Abkldrung des Verhiltnisses zwischen Nieder-
schlagsangebot und Niederschlagsabsatz wurden von Helmut FRIE -
DEL sogenannte Triebmesser konstruiert, die das Angebot
erfassen sollten und der gerichtetenKraft Rechnung tragen (Abb. 1).
Das Geridt besteht aus einer Eisenhalterung, die mit ihrem Fuf
auf einem Rahmen fixiert ist. In diese Halterung ist das MefBgefif
aus Plexiglas eingeschoben und festgeschraubt. Sofern es lings-
geteilt ist, hat es zwei AblaBhéhne. Auf einer Achse von obenher
aufgestlilpt ist ein Blechhelm, der von einer Windfahne gedreht
wird. Dieser Helm ist so gebaut, daf der Niederschlagsstrom
aus dem Diiseneffekt des jeweils in den Wind gedrehten Trichters
in den erweiterten Raum dahinter kommt, die Flilssigkeit ausfillt
und die Luft indirekt nach hinten entweichen kann. Der Helm ist
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also ein Strémungsmesser.

Zwei solcher Triebmesser nebeneinander auf einem Windgeriist
befestigt zeigt Abb. 2. Wesentlich fiir die Erfassung des gesamten
Niederschlagsangebotes sind nun die beiden um 180 Grad ver-
drehten Trichter mit ihren jeweils 45-gradigen Achswinkeln, die
vonden Windfahnen sténdig in die Strémungsrichtung gehalten wer-
den. Die Megefédfle werden jeweils bei einem bestimmten Wasser-
stand entleert, die Verdunstung wird durch eine Olschicht ver-
hindert.

Man konnte nun einwenden, warum eigentlich den beschwerlichen
Umweg machen und den Niederschlag iliberhaupt mit berlicksich-
tigen? Es geniigte ja, den Wind allein als Vektor zu erfassen und
den Niederschlag darauf zu beziehen? Abgesehen vom lokalen Hang-
windsystem streichen die regenbringenden Gradientwinde im Ge-
birge fiir gewdhnlich horizontal. Es hingt von der Windintensitéit
ab, wieviel von denRegentropfen transportiert wird. Je nach Wind-
stidrke tritt somit eine Sortierung nach Tropfengréfie in der Weise
ein, dafl bei gleicher Windintensitdt jeweils kleinere Tropfen
auch einen kleineren Neigungswinkel des Niederschlags gegen die
Horizontale bedingen. Je gr 6 Ber die Windstdrke ist, umsokleiner
ist ebenso der Neigungswinkel.

Es erweist sich also als wenig sinnvoll, den Wind allein als
Vektor zu erfassen, weil der Niederschlag zum Wind in einem
nach seiner Stidrke variierenden Winkel fillt, wobei eben noch die
Sortierung nach Tropfengréfie dazukommt. Da namentlich letztes
- meflitechnisch - nicht zugleich und auch nur schwer erfaflt wer-
den kann, mul man sich auf die Erfassung der Komponenten be-
schrinken (man abstrahiert also die Vektorenmessung), aus denen
die Resultierende das wesentliche Merkmal darstellt.

Aus den Mefzeitrdumen mit den Triebmessern wurden zwei
Monate herausgegriffen, und zwar vom 8. August - 8. Oktober 1958,
und die Ergebnisse graphisch nachdem Parallelogrammgesetz aus-
gewertet., Ein Beispiel moge die Methode dieser Auswertung ver-
anschaulichen (Abb. 3).

Die beiden Wasserstandswerte (mm) in den Geféflen, von jenem
mit dem Trichter fiir Vertikalniederschlag und von dem fiir Ho-
rizontalniederschlag wurden als Komponenten, 27 und 13, aufge-
tragen und die Resultierende gebildet. Diese ergab durch Ablesung
und Umrechnung (bezogen auf die Auffangfliche des Trichters) den
mm-Wert des Niederschlagsangebotes. Der Winkel gegen die Ho-
rizontale ist die Neigung des Niederschlags, also der Niederschlags-
Vektorenwinkel. Je kleiner dieser Winkel umso gréfier der Vektor.
Abb. 3 zeigt die Vektorengréflen des 11. Augusts, wobei durch eine
Langsteilung der Gefédfle der Niederschlagstrieb aus beiden Tal-
richtungen erfalt werden konnte. Aus der Niederschlagsmenge ist
zu ersehen, dafl es sich um eine taleinwirts gerichtete Stromung
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gehandelt hat. Hier ist der Vektorenwinkel 64°, in der verkehrten
Richtung 18 1/2°. Es ist dies der Maximalwert wihrend der Be-
obachtungsperiode. Nur noch eine senkrecht dagegenstehende Wand
kénnte bei solch einem Trieb einen Niederschlagsabsatz erzielen.
Die mit der Triebmeflanlage gemessene Niederschlagsmenge lag
am 11. August um 15 % tliber der mit dem Regenschreiber ge-
messenen.

Die Beobachtungen erfolgten im Versuchsgelinde der Innsbrucker
AuBenstelle fiir subalpine Waldforschung der Forstlichen Bundes-
versuchsanstalt Wien, wo in den letzten Jahren unter der Leitung
von H. FRIEDEL ein neuer Typus einer klimad&kologischen Station
entstand (E. PRUTZER und G. CERNUSCA 1965). Diese Freiland-
station befindet sich auf der orographisch rechten Seite des in-
nersten Otztales oberhalb des Weilers Poschach bei Obergurgl
(Abb. 4) und hat ihren Basisstandort in 2070 m auf einer Hang-
leiste an der Waldgrenze (Abb. 5). Hier befinden sich die verschie-
densten Mefligerite und die Meflbaracken, die Wetterhiitte, das Wind-
gerist und ein Ombrograph.

Uber die gesamte Beobachtungszeit ergaben die Perioden des
Niederschlags einen mittleren Vektorenwinkel von 580, Mit
anderen Worten, wihrend des Beobachtungszeitraumes wurde das
Geldnde von Regenfdllen bestrichen, die im Mittel eine Neigung
von 580 zu einer theoretischen, das Relief ausschlieflenden Hori-
zontalfldche hatten. Am ehesten wére diese Fldche durch die Auf-
fangfldche des Regenschreibers gegeben., Vergleichen wir aber nun
die gemessenen Niederschlagsmengender Triebmefanlage mit jenen
des Regenschreibers so stellen wir fest: Der Regenschreiber
verzeichnete 139,6 mm, die Triebmeflanlage 183,5 mm, das
sind um 31 % mehr Niederschlag als im Regenmesser gesammelt
wurde.

Durch eine Lingsteilung der beiden Triebmessergefdfle konnten
auch die beiden auftretenden Talein- und Talauskomponenten des
Niederschlags festgehalten werden. Die stdrker ausgeprigte nie-
derschlagsbringende Taéleinkomponente kennzeichnet ein mittlerer
Vektorenwinkel von 48 , die Talauskomponente 61°,

Der Vektorenwinkel von 48° wird noch verflacht, wenn nur die
Regenmengen mit liber 5 mm berilicksichtigt werden. Er betrigt
dann im Mittel 45°, mit dem Maximalwert von 30° (am 23. Aug.).
Dieser auflerordentlich grofle Mittelwert macht sich auch im Ver-
gleich der Niederschlagsmenge der Triebmeflanlage mit dem Re-
genschreiber bemerkbar: Bei Taleinniederschlag sammeln die
TriebgefiBe um 36 % mehr als im Kiibel des Regenschreibers
abgesetzt wird. Im Mittel flir die gesamte Mefperiode lag der
Prozentsatz wie oben erwidhnt nur bei 31.

Niederschlige, die kleiner als 5 mm waren, fielen bei geringe-
ren Windstidrken, womit der Vektor wesentlich kleiner wurde. Der
Taleinvektorenwinkel betrug 56° (das Gegenstlick bei liber 5 mm
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Niederschlag 45°), der Talausvektorenwinkel 69° (bei iiber 5 mm
49°). Auch die Differenz zwischen der mit dem Regenschreiber
und den Triebmessern gemessenen Niederschlagsmengen betrégt
nur mehr 11 %.

B. NIEDERSCHLAGSABSATZ

Die Triebmesser vermitteln uns ein Bild des Niederschlags iiber
der Bodenoberfliche. Sie lassen uns seinen Vektor messen, seinen
Niederschlagswinkel zu einer gedachten Horizontalfldche und geben
mit der gemessenen Menge ein Mafl des Niederschlagsstromes.
Es erhebt sich nun die Frage, in welchem Ausmafle dieser an-
gebotene Niederschlag nun tatsédchlich ins Geldnde abge -
setzt wird, welchesdochdurchsein Relief dem Niederschlags-
vektor verschiedenst geneigte Flichen entgegenstellt.

Der erste Ansatz hierzu wurde bereits gemacht, indem die Werte
des Ombrographen denen der Triebmeflanlage gegeniibergestellt
wurden, Uber den Regenschreiber stellen wir aber eine weitere
Verbindung zu einer Kleinregenmesser-Reihe her, die den Nieder-
schlag in seiner Verteilung lber den Stations-Basisstandort, ge-
nannt Basishiigel, erfassen sollte, Namentlich das Luv-Lee-Ver-
hiltnis sollte bestimmt werden.

Unsere Kleinregenmesser sind zylindrische Blechgefifle
von 10 cm @ (Abb. 6), die auf der einen Seite den Niederschlag
auffangen und auf der anderen Seite konisch zulaufend iiber einen
Schlauch das Wasser in eine Flasche fliefen lassen, Sie sind hang-
parallel, etwa 1 cm iliber die Bodenoberfliche aufragend versetzt
und mit einem Netz abgedeckt: hangparallel deshalb, weil ihre
Auffangflache damit den natlirlichen Verhédltnissen angepafit ist,
knapp iliber dem Boden, damit kein Abflufwasser die Messung ver-
fdlscht und das Netz, damit die Zerstduberwirkung des Bodens
ersetzt und die auftretenden Sperr- oder Saugwirbel moglichst
verhindert werden.

Die ndchste Abbildung 7 zeigt die Anordnung der Kleinregen-
messer Uber den Basishiigel (Station) hinweg, von Norden, von
talauswirts liber das Stiick Verebnung, wo auch der Ombrograph
steht, nach dem Siidwesten. Wir vermerkten bereits vorhin, dafl
die stirkste Komponente des Niederschlags von talauswirts kommt
und somit wurde das Hauptaugenmerk der Beobachtung dem Luv
zugewandt. Und das umso mehr, weil die Station durch die nahe
Einmiindung des Konigstales etwas kompliziertere Strémungsver-
h&iltnisse hat und die Leeseite auch durch die Drehung nach Siid-
west und den geringen Abfall nur sehr schwach ausgebildet ist.
Der Mefizeitraum war der gleiche wie bei den Triebmessern.

Der Aufrifl iiber dem Situationsplan zeigt die Kleinregenmesser
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RELIEF UND NIEDERSCHLAGSABSATZ

Abb. 7
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im Profil des Basishligels von Nord nach Siidwest im Kartenmaf-
stab. Auf dieses Profil ist die aufgefangene Niederschlagsmenge
des Ombrographen mit 100 % bezogen. Die dazu verschiedenartig
verlaufende Linie stellt die prozentualen Abweichungen der ab-
gesetzten Niederschlagsmengen in den Kleinregenmessern zum
Bezugsprofil dar. Verglichen werden die Werte des gesamten Be-
obachtungszeitraumes.

Wir stellen fest, daf im Luv in den ersten drei Kleinregen-
messern ein Uberschuf an Wasser ist: um 15, um 7 und 17 %.
Nahe der Kante haben wir einen pldtzlichen Verlust von
31 %, der an der Kante auf 10 absinkt und auch auf der Vereb-
nung ist der Niederschlagsabsatz in denKleinregenmessern kleiner
als im Ombrograph. Gegen Lee wird das Manko wieder etwas
groBer, 7 %, im weiteren erfolgt ein UberschuB von 6 %. Dieser
Wert ist eher zu klein, weil schiittere Alpenrosenzweige Wasser
abgeleitet haben kénnten; ebenso die 6 % Minus auf der Verebnung,
wo Zweige von Zwergwacholder dieselbe Wirkung gehabt haben
mogen.,

Eigenartig ist die Tatsache der liberaus starken Vermin-
derung des Niederschlagsabsatzes in der Nihe der
Kante und auch der kleineren Werte auf dem Flachstiick. Es
zwingt sich einem beinahe der Vergleich mit der Schnee-
ablagerung bei starkem Wind auf. Beidem fiir den gleichen
Zeitraum im Mittel herrschenden Vektor von 45° sogar fiir den
fliissigen Niederschlag recht wahrscheinlich. Es ist dies nach H.
FRIEDEL (1952) der typische Luveffekt im Kleinrelief
nahe von Kanten, der auch knapp unterhalb der Grate und
Gipfel ganzer Gebirgsketten wirksam wird., Man denke nur an die
Verlagerung des Schnees nach der Wéchtenseite zu. Dieses Luv
im Kleinrelief bedeutet nichts anderes, als dafl bei gleichviel Nie-
derschlagsangebot ganz verschieden viel verteilt, also abgesetzt
wird. Ganz im Gegensatz zum Luv im Grofirelief, dem meteoro-
logischen Luv, wo der betrichtliche Hohenanstieg die anstrémende
Luft mit stirkerem Aufsteigen auch zu einer Steigerung ihrer
Feuchtigkeitsabgabe zwingt.

Das Luv im Kleinrelief macht sich auch noch iiber die Kante
hinaus bemerkbar. Vor allem gilt dies fiir das Flachstiick,
auf dem der Wind &hnlich dem Schneefegen - die Nieder -
schlagsteilchen ins Lee transportiert. Fir normale Ver-
hiltnisse sollten Regensammler im Niveau der Bodenoberfldche
um einige Prozent mehr anzeigen als solche etwa in 2 m Héhe.

Der Luv-Lee-Effekt sei mit noch einigen Niederschlagsdaten
aus dem Jahre 1955 aufgezeigt. Auf Abb. 8 ist die Beerrinne zu
sehen, die von der Basis der Station bis zur oberen Verebnung
(Baumgrenze) abgebildet ist. Der Ausaperungszustand der Rinne
ist in einem Stadium, bei dem im Lee (Windrichtung im Bild von
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links) der Schnee noch geschlossen liegt, widhrend die Rippen und
der Luv-Einhang mahezu aper sind. Dieser Zustand moge aber die
Niederschlagsverteilung eines Sommermonats veranschaulichen:
im Lee, im Bereich des oberen Schneerandes 50,2 mm, etwas
weiter gegen die Tiefenlinie der Rinne geriickt (Bereich des Wach-
tenfuBBes) 54, 6 mm, am Luvhang Mitte 39,5, nahe am Rippenschei-
tel 34,1 mm; also den Beobachtungen am Basishiigel verteilungs-
méifig entsprechend.

Die Niederschlagsverteilung im Luv des Kleinreliefs bestétigen
auch die Untersuchungen I. NEUWINGERs (1961), die den Boden
dieses schattigen Hanges stets trockener fand, als einen sonnigen
im Bereich unserer letzten Meflstelle auf Slidwest. Eigene Ver-
dunstungsmessungen stehen damit ebenso im Einklang: am Schatt-
Luvhang wurden bis 20 % hdhere Werte erzielt als am Sonn-Lee-
hang (E., PRUTZER 1961).

Die Niederschlagsmessungen mit Trieb- und Kleinregenmessern
erbrachten somitdas liberraschende Ergebnis, dafl der sommer -
liche und der winterliche Niederschlag in ihren
rdumlichen Verteilungsgesetzen nur quantitativ
verschieden sind. Das ist flir die Niederschlagsverhéiitnisse
und im weiteren flir den Wasserhaushalt {iber der Waldgrenze von
besonderer Bedeutung. Die Erfassung der sichtbar ins Geldnde
hineingelegten Schnee-Aperlinien, der Isochionen, in ijihrer Be-
ziehung zum sommerlichen Niederschlag konnte uns auch hier den
Weg weisen zu einer nun gemeinsamen kartographischen Darstel-
lung des Faktors Niederschlag i.w.S. im Kleinrelief,

Die Triebmessung ist noch nichts Abgeschlossenes und auch die
Beobachtungen mit den Kleinregenmessern im Relief sind noch
nichts Endgiiltiges und miissen noch erginzt werden. So sind die
Dimensionen des Triebmessers noch nicht aufs Optimale hin unter-
sucht, eine Beheizung der Gefiafle fiir den Winter ist erprobt, doch
die der Trichter macht Schwierigkeiten, Im Hochwinter, bei ganz
feinem Triebschnee, ist diese zwar nicht nétig, aber wihrend der
Ubergangszeit verstopfen sich die Trichter.

Versuche - vor allem mit der Messung des Triebschnees in
bestimmten Héhen - sollten Aufschlul geben iiber die Transport-
kraft des Windes mit zunehmendem Abstand liber der Schneeober-
fliche (Abb. 9). Eine Rohrkonstruktion in Art eines Galgens, er-
moglicht liber Seile Triebmesser und andere Mefigerite (etwa Wind-
wegsummierer) in gleichem Abstand iiber der Schneeoberfléche zu
halten. Es wire z.B. noch eine Aufgabe, einen Gradienten des
Schneetriebes zu ermitteln, wobei die Triebmeflanlage in 7,5 m
auf dem Windgeriist, solche auf dem Galgen in etwa 1 m und 2 m
liber der Schneeoberfliche und ein Ger&dt unmittelbar am Boden
hierzu geeignete Werte liefern wiirden. Bewihrt hat sich eine von
G. CERNUSCA entwickelte kapazitative Niveaufernmessung,die mit-
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tels Meflsonden iiber ein Auswertegerdt den Wasserstand in den
Gefiflen anzeigt.

II. DER NIEDERSCHLAG IM BESTAND

Damit verlassen wir den Bereich oberhalb der Waldgrenze,
werfen von der Station noch einen Blick zurilick (Abb. 10) auf die
eindrucksvolle Hochgebirgslandschaft des Obergurgler Talschlus-
ses und wenden uns dem bewaldeten Gebiet unterhalb der Wald-
grenze zu, Wohl sind der subalpine Wald und sein Eigenklima
von uns weniger intensiv untersucht worden, denn aus der Auf-
gabenstellung heraus wurde die Kampfzone mit all ihren kleinkli-
matischen Differenzierungen, wie sie auch an entwaldeten Héngen
vorzufinden sind, behandelt. Aber eine Zusammenschau von vor-
handenen Ergebnissen wird auch fiir den Niederschlag als klima-
6kologische Erscheinung unterhalb der Waldgrenze ein Bild er-
stehen lassen.

Die wesentlichste Auswirkung des Bestandes auf den Nieder -
schlagsabsatz besteht darin, daB dieser nicht unmittelbar auf
den Boden erfolgt, sondern zunédchst auf ein dazwischengescho-
benes Niveau, das Kronendach der Bé&dume.

Es legt sich wie eine dicke Decke tiber den Hang und gleicht
Unebenheiten weitgehend aus. Das Kleinrelief mit seiner viel-
faltigen Klimavariation ist tiberdeckt. Das Windfeld ist in die
Hohe des Kronendaches abgehoben und eine stirkere Turbulenz
der Luftbewegung tritt ein. Die Verteilung des Niederschlags er-
folgt jetzt aber durch Stammes- und Traufenwirkung.
Vielerorts werden diese Erscheinungen sehr genau von der Bo-
denvegetation widerspiegelt. Im Gegensatz zum bestandslosen Ge-
ldnde ist auch die Schneedecke ausgeglichen, es gibt keine Wach-
ten und nur an Réndern oder in Liicken des Bestandes kommt es
gelegentlich zu gréfleren Schneeanhiufungen.

Die Baumkronen haben aber auch noch eine andere Bedeu-
tung. Sie wirken als Niederschlagsfilter. Einem Teil des
Niederschlags verwehren sie das Durchdringen bis zum Boden,
ja manchmal absorbieren sie lberhaupt die ganze Menge.

In welchem Ausmafle das der Fall ist, hédngt von waldbaulichen,
standortsbedingten und klimatischen Faktoren ab, iiber die ich
mich, da ich sie als bekannt annehme, nichtweiter ergehen méchte.

Die Haushaltsgleichung fiir den Niederschlag im Wald lautet
nach GRUNOW (1965)

Z R (D +A),

wobei Z die Niederschlagszuriickhaltung in den Baumkronen, als
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Verlustposten, sich aus dem Unterschied zwischen dem Freiland-
niederschlag (R) und dem durch die Kronen durchfallenden (D) und
am Stamm abfliefenden Niederschlagswasser (A) ergibt.

Die Wirkungsglieder R, D und A lassen sich mefitechnisch un-
mittelbar erfassen. Beim Stammabflufl (A) ist dies wohl etwas
schwieriger, doch kann er namentlich bei der Fichte vernachlids-
sigt werden.

Aus den zahlreichen Untersuchungen iiber die Niederschlagszu-
rickhaltung, seien hier nur einige wenige angefiihrt, die die Nie-
derschlagsverhiltnisse insbesondere im subalpinen Lirchen-Zir-
benwald der kontinentalen Innenalpen n#dher bestimmen.

Der durchschnittliche Niederschlagsgenufl eines Liarchenwaldbo-
dens mit 60 % Kronendeckungsgrad belduft sich nach H. TURNER
(1961) auf 60 65 % der Freiland-Niederschlagsmenge, Nur 28 %
dieser Menge gelangten in einem dichten Zirbenwald zum Boden.
Rund 3/4 der Freilandmenge blieben also im Kronendach hédngen!
Génzlich zurlickgehalten wurden Niederschlidge, die nicht mehr
als 3 mm brachten. An einem offeneren Standort im Zirbenbe-
stand wurden 83 % des Freilandniederschlags gemessen.

Die MeRBpunkte befanden sich in einem Profil 150 m unterhalb
der Obergurgler Freilandstation, der Bezugsmefipunkt auf einer
Lichtung im selben Profil.

Zum Vergleich anschliefen méchte ich Werte der Niederschlags-
zuriickhaltung von Fichtenbestinden auf dem Hohenpeifenberg/
Oberbayern. J. GRUNOW kommt auf 39 %, die unter Bericksich-
tigung des im Alpenvorland Skologisch besonders wichtigen Nebel-
niederschlags sich auf 5 % vermindern kénnen! Das ist vor allem
in den Ubergangsmonaten und an den Bestandsrindern der Fall
und ergibt praktisch kaum mehr einen Unterschied zwischen dem
Niederschlagsabsatz im Bestand und im Freiland. Im kontinentalen
Alpeninnern diirfte der Nebelniederschlag fiir den Wasserhaushalt
der Pflanzen keine nennenswerte Bedeutung haben.

Die grofle Niederschlagszurilickhaltung in dichten Zirbenbestan-
den ist, wie H. TURNER vermerkt, fiir den Wasserhaushalt des
Unterwuchses auflerordentlich ungilinstig.

Die 72 % Zurilckhaltung stellen jedoch ein Extrem dar, denn
ausgedehnte Zirbenbestidnde mit 60 90 % Kronendeckungsgrad
sind selten und auch diese Dichte ist nicht der Typus des sub-
alpin-kontinentalen Bergwaldes. Dieser ist eher durch eine ge-
wisse Auflockerung gekennzeichnet, die gegen seine obere Grenze
zunimmt.

Will man den Wasserhaushalt des Zirbenwaldes zu bestimmen
versuchen, so geschieht dies anndherungsmifig am besten durch
eine Mittelung der auf den Boden gelangenden Niederschlagswerte
aus dem dichten und dem offeneren Standort. Beriicksichtigt man,
daB die Bodenvegetation in den Waldliicken und die Nadelstreu unter
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dichtenKronennoch etwa 20 % beanspruchen, verbleiben dem Boden
im Zirbenwald rund 30 % des sommerlichen Niederschlags der
Freilandmenge. Schnee gelangt mehr in den Bestand. Umgerechnet
auf die jdhrliche Niederschlagsmenge betrigt dies etwa 300 mm,
die dem Zirbenwald an Wasserverbrauch zur Verfligung stehen.
Diese diirften die Altbdume fiir ihre Transpiration véllig verbrau-
chen. Denn trotz reichlichen Samenfalls und allenthalben auch ge-
niigend schrig einfallendem Licht vermagunter einem einigermaflen
geschlossenen Zirbenschirm kein Jungwuchs aufzukommen. Trok-
kene, vegetationslose Barflecken beherrschen weitgehend die Bo-
denoberfliche.

Dem Lirchenwald diirfte nach &hnlicher Berechnung eine j&hr-
liche Niederschlagsmenge von rund 500 mm zur Verfligung stehen.

Offen bleibt die Frage, inwieweit die ermittelten Bilanzwerte
durch den Faktor Abflufl veridndert werden. Untersuchungen be-
nachbarter Abteilungen und Institutionen beginnen jedoch in dieser
Richtung hin vorzustofien (A. CZELL 1967).

Hingewiesen sei aber noch auf die Tatsache, dafl die Vegetation
mitunter stockwerkartig gestaffeltist und die Niederschlagszuriick-
haltung auf diese Weise vervielfacht werden kann. Was sich in den
Baumkronen abspielt, vermag sich in &hnlicher Weise in der
Strauch-, Kraut- und Moos- oder Flechtenschicht zu wiederholen.
Auch die Nadelstreu ist, wie bereits erwéhnt, nicht unberiicksich-
tigt zu lassen. Natiirlich kommt dabei nur der fliissige Nieder-
schlag in Betracht.

Die Niederschlagszuriickhaltung gewinnt hiemit- aber auch im
unbestocktem Gebiet an Bedeutung, ndmlich bei Starkregen! Da
kehrt sich die Situation um: Der Verlust in der obersten Auffang-
schicht, etwa in einer subalpinen Zwergstrauchheide, soll mdog-
lichst hoch sein, damit die unteren Vegetationsschichten und der
Boden geschiitzt werden! Genligende Zuriickhaltung von Regenwas-
ser bedeutet hier einen wesentlichen Aktivposten in der Erhaltung
der Naturlandschaft.
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LEGENDE ZU DEN ABBILDUNGEN

Abb. 1:

Ein Triebmesser nach H, FRIEDEL zur Erfassung des Niederschlags-
angebotes.

1) Eisenhalterung mit Fixierschrauben, 2) Rahmen, 3) MefigefdR mit
AblaBhihnen, 4) frei drehender Helm, 5) Auffangtrichter (Auffang-
fliche in horizontaler Ebene angedeutet), 6) Achse zur Windfahne

Abb. 2:

Zwei Triebmesser in 7,5 m H6he iliber dem Boden im Einsatz auf
dem Windgeriist der klimadkologischen Freilandstation Obergurgl-
Poschach.

In 10 m Hohe ilibliche Registriergeridte der Windstdrke und Windrich-
tung sowie - rechts - ein elektrischer Windrichtungsmelder, der bei
vorgewihlten Richtungen Kontakte auslést und Durchschaltungen er-
moglicht.

Abb, 3:
Vektorengrofien des Niederschlags.

Abb. 4:

Der WNW-Hang des Gurgler Tales (Aufn, G, CERNUSCA, 1. Juni
1966). Oberhalb des Weilers Poschach an der Waldgrenze befindet
sich die klimadékologische Freilandstation. Zwischen der hier ver-
laufenden Hangleiste und der im Bilde noch stark schneebedeckten
Verebnung dariiber liegt die Kampfzone forstlichen Bestandes.
Links, bei der Einmiindung des Ko&nigstales, die mit einer grofien
Kehre beginnende Timmelsjoch-Hochalpenstraie, nach rechts geht
es.gegen Obergurgl.

Das Bild vermittelt die Ansicht einer typischen Schneefleckenland-
schaft der Ausaperungszeit.

Abb. 5:

Die klimadkologische Freilandstation Obergurgl-Poschach, Ansicht
des Basishiigels mit dem Blick talauswérts, Im Vordergrund und
links im Bild Arbeits- und Meflbaracken, am Hiigel der Hangleiste
verschiedene Meflgerite, Wetterhiitte, Windgeriist und Ombrograph;
Bildmittelgrund das neue Wintersportzentrum Hochgurgl auf der An-
gerer Alm zwischen dem Konigstal davor und dem Timmelstal da-
hinter,

Abb. 6:

Ein Kleinregenmesser,

Mit Drahtnetz abgeschlossener, bodengleicher Blechzylinder, welcher
durch einen Schlauch mit einer MefRflasche verbunden ist, Ein auf
den Schlauch aufgezogener und {iber denFlaschenhals reichender Me-
tallkegel hemmt die Verdunstung.
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Abb, T:

Relief und Niederschlagsabsatz.

Die eingekreisten Kreuze bezeichnen die bei der Auswertung bertick-
sichtigten Standorte der Kleinregenmesser am Basishiigel. Die grofle
Signatur ist der Ombrograph. Luv ist nordexponiert.

Der Aufrigl iiber dem Lageplan zeigt die prozentuelle Abweichung des
Niederschlagsabsatzes der Kleinregenmesser vom Mefwert des Om-
brographen (100 %).

Abb, 8:
Ausaperungsstadium der Beerrinne im Stationsgeldnde zwischen der
Basis-Waldgrenze und der Baumgrenze,

Abb. 9:

Konstruktion zur Abstandsregelung iliber der Schneeoberfliche.

Mit dieser Konstruktion kénnen Trieb- und andere Mef3gerite nament-
lich im Winter in Bodennihe (bis 2 m) stets auf die variierende Hohe
der Schneeoberfliche ein- und nachgestellt werden. Die Abbildung
zeigt die Konstruktion am Luveinhang des Basishiigels der Station.

Abb. 10:

Der Gurgler TalschluBl (Aufn. G. CERNUSCA).

Bildbeherrschend der 3540 m hohe Schalfkogel, darunter der Gurgler
Ferner und links im Vordergrund der letzte grdfiere Zirbenbestand.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Niederschlag ist ein meteorologischer Faktor, der durch
den Wind gerichtet wird. Wind und Niederschlag wirken
als eine Kraft auf die Erdoberfldche ein.

Der Niederschlag in der Atmosphére ist als Angebot an-
zusprechen, der zum Erdboden, auf die Pflanzendecke oder ins
MefBglas fallende als Niederschlagsabsatz. Das eine ist ein Vek-
torenwert, das andere ein Skalenwert. Das Niederschlagsgesche-
hen an der Waldgrenze unter Berlicksichtigung des Unterschiedes
dieser beiden Groéflen abzukldren, erfordert auch neue Wege ihrer
Messung.

Auf der klimadkologischen Freilandstation Obergurgl-Poschach
wurden zu diesem Zwecke neuentwickelte Strémungsmesser, so-
genannte Triebmesser, in 7,5 m Hohe eingesetzt. Sie erfafiten
den Niederschlag iliber der Bodenoberfliche, mithin das gesamte
Niederschlagsangebot:

Uber einen Beobachtungszeitraum von zwei Monaten wurde das
Gelidnde von Regenfédllen bestrichen, die im Mittel in einem
Vektorenwinkel von 58° einfielen. Beideniiberwiegend vor-
herrschenden Taleinwetterlagen wird der Niederschlag noch flacher
ins Relief gelegt, 48°, bei Beriicksichtigung von Regenmengen
iiber 5 mm im Mittel sogar 45°, Der Vergleich der Niederschlags-
mengen zwischen dem Ombrographen am selben Standort in 2 m
Hohe und den Triebmessern erbrachte fiir den Beobachtungszeit-
raum 139,6 mm beziehungsweise 183,5 mm, das sind also 31 %
mehr in der TriebmefBanlage.

Der Ombrograph vermittelt nur einen Annéherungswert vom an-
gebotenen Niederschlag und zeigt den Niederschlagsabsatz seines
Standortes an. Im Geldnde ist der Niederschlagsabsatz
abhdngig vom Relief. Er wurde mit eigenen bodengleichen
Kleinregenmessern gemessen.

Eine Kleinregenmesser-Reihe iiber den Basishiigel der Station,
von Luv nach Lee, erbrachte eine sehr starke Verminderung
des Niederschlagsabsatzes in der Ndhe des Abfalls
gegen Luv und auch kleinere Werte auf dem Verebnungsteil
(bezogen auf die Werte des Ombrographen)., Die Niederschlags-
verteilung der Beobachtungszeit gibt damit den typischen Luv -
effekt im Kleinrelief nahe von Kanten wieder, welcher der
luvseitigen Schneeablagerung bei starkem Wind entspricht.

Fiir die Niederschlagsverhidltnisse und den Wasserhaushalt liber
der Waldgrenze ist - mit gewissem Vorbehalt - diese Erkenntnis
von besonderer Bedeutung, weil der sommerliche und der
winterliche Niederschlag in ihren rdumlichen Ver-
teilungsgesetzen somit nur quantitativ verschieden
sind.
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Unterhalb der Waldgrenze, im Bestand, wird die Luftstrémung
in die Hohe des Kronendaches abgehoben. Durch das Kronendach
kommt es zur Bildung von Traufen- und Stammabflul und das Relief
ist unwirksam. Die Baumkronen halten einen Teil des Nieder-
schlags zuriick.

In einem Lé&rchenbestand des Stationsgebietes Obergurgl-Po-
schach gelangen nur 60 - 65 % der Freiland-Niederschlagsmenge
zu Boden. In einem sehr dichten Zirbenwald werden rund drei
Viertel der Freilandmenge von den Kronen gefiltert. An einem
offenen Zirbenstandort fallen 83 % des Freiland-Niederschlags zu
Boden. Auf den Wasserhaushalt des Unterwuchses kann sich eine
starke Niederschlagszuriickhaltung sehr nachteilig auswirken. Die
Einbeziehung des ¢kologisch wichtigen Nebelniederschlags in die
Messung zeigt, z. B. bei Untersuchungen auf dem Hohenpeiflienberg/
Oberbayern, dafl die Retention durch ihn einen indirekten Ausgleich
erfahren kann.
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SUMMARY

Precipitation is a meteorological factor in which directions
is dependent on wind. Wind and precipitation act together
as a single force on the earth’s surface.

Precipitation in the atmosphere can be regarded as a supply
which falls to earth either on the plant cover or in a measuring
device as a precipitation measurement. One of these is a vector
value, the other a scale value. To clarify the differences between
these two at timberline, new measurement techniques are neces-
sary.

For this purpose a newly developed measuring device, the so-
called Triebmesser, was set up ata height of seven meters
above groundat the climatological/ecological field station atOber-
gurgl-Poschach. This device catches the precipitation above the
ground surface, thus registering values for total precipitation.

During a two month observation period, rainfall was measured
falling on average in a vector angle of 58°, With predomi-
nantly inner valley weather, the angle was even lower, 48°, and
in the case of falls over 5 mm, 45°, A comparison of catches
in a weighing type recorder two meters above ground, and the
Triebmesser, gave values over the observation period of 139,6
mm, and 183.5 mm respectively, i.e. 31 % more for the
Triebmesser.

The weighing type recorder registers only an approximate value
for the incoming precipitation, and shows the catch only for its
location. In the open, precipitation catch is dependent
on relief. It is measured using a number of small raingauges
the orifices of which are level with the ground surface,

A line of these small gauges running over the Base Hill (Ba-
sishiigel), at the station from windward to leeward, showed a
very marked reduction in catch near the top of
the slope on the windward side, and also lesser values
down the slope across the ridge, (in comparison with the weighing
type recorder)., Precipitation distribution during the observation
period shows the typical widward effect in microre-
lief near ridges, and explains the windward side snow deposition
under conditions of strong wind.

For precipitation conditions and water balance above timber-
line, these findings are  with certain exceptions of special
significance, as they show that spatial distribution of
summer and winter precipitation differ only quan-
titatively.

Below timberline the airflow at the height of the tree crowns
is pushed up, and because of the roof-effect of the crowns, stem-
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flow develops, and relief becomes of little consequence. The tree
crowns hold some of the precipitation back.

In a larch stand at Obergurgl-Poschach only 60% - 65 % of the
precipitation falling in the open reached the forest floor. In a
very thick cembran pine stand, nearly 75 % of the open-land pre-
cipitation was intercepted by the crowns. In an open cembran pine
stand on the other hand, 83% of the open-land figure was mea-
sured as throughfall. Marked interception can have serious con-
sequences for the water economy of the undergrowth., Research
on the Hohenpeissenberg in Upper Bavaria for example, shows
that the inclusion of ecologically effective mist in the precipitation
figures practically compensates for retention in the crowns.
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RESUME

Les précipitations atmosphériques sontunfacteur météorologique
dirigé par le vent. Le vent et les précilpitations agis-
sent comme une seule force sur la surface terrestre,

Les précipitations se trouvant dans 1’atmosphere sont a
considérer comme offre, celles qui tombent sur le sol, les
plantes ou dans 1’ éprouvette graduée sont le débit. Tandis que
les premilres représentent une valeur vectorielle, les secondes
sont des valeurs échelonnées. Pour définir exactement la diffé-
rence de ces deux valeurs a la limite sylvestre il faut trouver
de nouvelles méthodes de mesurage.

Dans ce but on a installé 4 la station écologique climatique
d’ Obergurgl-Poschach des compteurs de courant nouvellement
développés, de soi-disants "Triebmesser'". Ceux-ci recueil-
lent les précipitations au-dessus de la surface du sol, par con-
séquent 1’ offre entitre,

Durant deux mois d’ observation le terrain fut balayé de pluies,
tombant en moyenne dans un angle vectoriel de 58°,

Le vent poussant les pluies le plus souvent vers 1’intérieur de
la vallée, celles-ci tombent plus plat, 489, eu égard & des pré-
cipitations de plus de 5 mm en moyenne, méme 45° En com-
parant les quantités des précipitations entre 1’ ombrographe au
méme endroit & 2 m de hauteur et les "Triebmesser', on a trouvé
durant la période d’observation 139, 6 mm, respectivement 183,5
mm, ce qui fait 31 % de plus dans les "Triebmesser'.

L’ ombrographe ne communique qu’une valeur approximative des
précipitations offertes et montre le débit des précipitations de
1’ endroit ot il est installé. Au terrain, le débit des pré-
cipitations dépend du relief. Il a été mesuré avec de
petits ombromeétres spéciaux au raz du sol.

Une rangée de petits ombromeétres au-dessus de la colline de
base de la station, installés du c6té du vent vers le c8té sous
le vent, a prouvé une grande diminution du débit des
précipitations présde la pente c6té du vent et aussi
des valeurs diminuées sur la partie aplatie (par rapport aux va-
leurs de 1’ ombrographe). La répartition des précipitations durant
la période d’observation présente par conséquent 1’ effet c6té
du vent typique du microrelief prés d’arétes, qui cor-
respond au dépSt de neige c6té du vent par vent trés violent.

Pour la situation du point de vue des précipitations et du débit
d’eau au-dessus de la limite sylvestre ces constatations sont d’
une importance partivulidre - avec certaines réserves -, parce
que les précipitations d’ été et d’hiver ne différent
que par la quantité dans leurs lois de répartition
spaciale.
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Au-dessous de la limite sylvestre, dans la forét, les courants
d’air sont soulevés A la hauteur des cimes. Les pluies s’écoulent
le long du feuillage et des troncs, rendant ainsi le relief ineffi-
cace. Le feuillage retient aussi une partie de la pluie.

Dans une forét de mélézes de la station d’Obergurgl-Poschach
seuls 60 - 65 % des quantités de précipitations de la pleine cam-
pagne atteignent le sol. Dans une forét de pins cimbres trés dense
environ trois quarts des quantités de la pleine campagne sont fil-
trés par le feuillage.

Dans un effectif clairsemé de pins cimbres 83 % des précipi-
tations tombent sur le sol. La forte retention des précipitations
peut avoir de mauvais effets sur le débit d’eau du taillis, L’
inclusion, dans le mesurage, du brouillard écologiquement im-
portant montre, par exemple chez les recherches au Hohenpeiflen-
berg en Haute - Bavikdre, que la retention peut étre compensée
indirectement par le brouillard.
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Pe3swue

Ocazky ABIAANTCA METEOPOJAOTHUECKHM PaxKTopoM, HampaB—
axaemuit BeTpoM., BeTep M ocajKm COBMECTHO ZeficTBywT Ha ©O-
BEPXHOCTH 3€MIH,

Ocazkm, naxopammecsa eme B arTmocdepe, IpencTaBIAOT
coGoifl BasrOBOEe KOJAMYECTBO BO3MOXHHX OCAIKOB, & T€, ILoNa-
Japmue HA IOBEPXHOCTh 3€MIM, HA DACTHTEJIBbHHH IOKPOB HAM B
n3MepnTeapHHN cocyn - adppexTuBHH. [lepBHE ABAALTCA BOKTOP-—
HOolf Bexmumuoit, & mocrexzHme - cranApHod. BuABIeHMe mpo-
Lecca BHIALEHHMA OCAJKOB Ha& TIpaHnlIe Jjeca, YUYATHBAA IpH
3TOM DA3HHIY STHX BEeJHWUMH, TpefyeT HOBHX MOTOIOB N3Me—
peHud.

B kamMaTo-skomormuecku#t cranummm OGepryprar-llomax
7,5 MerpoB Haj 3eureil GHINM paACCTEBNIEHH "M3MEpHTENM MOTO—
Ka", cneunuaiabHo paspaboTaHHHe xxa aroiff meam. OHm oxBaTH-
BAJM OCAlKM, HaxoJAmMnecA eme Hal NOBEPXHOCTHO 23eMiIH, T,
€., BAJOBOE KOJMYECTBO BO3MOXHHX OCAIKOB.

B Teuenmm mepmoja wm3MepeHWil, OpoZoAEaBmMErocs LBA
MecAna, Haj MECTHOCTHM NajaeJr IOXIWM, HUCXOIAMNE B CPEIHEM
noA BexTOpmanbHuM yriom B 58°, Bexny mnpeoGirazawmero Ha-—
NMpaBJeHNA BHYTDH JNOJMHH, ILOXIM HNONAIaif® HE IOYBY MOX eme
6onee MOJOTHM YTJIOM, 480, a ecjm YyuyecThb oOcajkm Ooxbme
5 v, zaxe nox yraom B 45° B cpezmem. CpaBnerue mokassHmi

omM6porpada, naxozsameroca Ha Tolt xe craHmmm 2 M HaX IOYBOH,
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C NOKA&3aHWAMA W3MepHUTeneil moroka majo creryomme De3yiab—
tarH: 139,6 mm u 183,5 MM, COOTBETCTBEHHO, T, €., W3IMEpPH-
Team mOTOKa mokasuBesu Ha 31 % Goanme.

OM6porpad naeT TOJNBKO NPACIMESHHOE 3HAUEHUE Ba-
JOBOTO KOJMUYECTBa OC&IKOB ¥ uaMepseT 9sddPeKTuBHHE oOCamKm
Ha MecTe CBOero NOJOxeHmA. B OoTKpHTO# mecTHocT: addexTuB-
HOe KOJMYEeCTBO OCAIKOB 38BUCHUT oT pexbeda. Ero wnamepanm
MEKPO-IOXJEeMOpaMA DPacCTaBJIEOHHHMHA HEINOCPEJACTBEHHO Ha NOYBE,

Ceprs MMKPO-IOXIEMEDPOB, DACCTABJIEHHEHX B HaNpaBJE€HHH
¢ HaBeTpeHHO# CTOpPOHH K moZBeTpeHHO# Hmomeper xoaMa CTaH-
OME, NOKA3HBAaJa CUJIbHOe IoHmxeHre 3PPeKTUBHHX OCaIKOB
BOJIM3A HABETPEHHOI'O CKJIOHA, & TAaKk€ ¥ IOHWXeHHHe [aHHHEe
Ha njaocko#d wacrTm pesreda CpaBHAA C JAHHHMKM oMO6poMeTpa .
Pacnpegmenenrme ocaikoB BO BpeMs Imepmoja HabirbieHuit BH-
ABIAET TAKUM o06pasom TUNHuHH{ HaBerTpeHHuHil a3ddekT MmKpO-
pexnneda BOamau pedep, COOTBETCTBYPmPH HaKONNEHMD cHera HA
HABeTDPEHHO# cTOopoHEe Ip¥ CHIBHOM BeTpe,

9TH pe3yabTATH B HEKOTOpo# cTemenm wuMepT ocoboe
3HaueHMe IJA pexuMe OCAIKOB M BOJISHOI'O peXuMa He TpaHune
jeca, Tak K&K 32KOHOMEDHOCTH DaclpelesNeHnd JeTHHX ¥  3UM—
HEX OCAJIKOB DA3JMYADTCHA JWNb B KOJNYECTBEHHOM OTHOMEHMNH.

llon rpanwmneit xeca, B npesocToe, NOTOK BO3ILyXa OT-
fenAdeTcA OT INOBEPXHOCTHM 3eMIW ApYyCcOM KpPOH. CKBO3b IIOKPOB
KPOH OC&IKHM IIpOTEKANT Kalad MIA BAOAL CTBOJXOB, Hn peased
craHoButTcs He-sdpdexTnBEEM, KpoHH gepeBneB 3aIepxUBALT

JacTh OCalKOB.
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B srvcTBEHHMUHOM IpeBocToe B o6xacTm cTaHnmm O6ep-
rypras-llomax smme 60 — 65% o6mero KoavuecTBa OCALKOB JLOC—
THI8AN NMOYBY, B OUEHHL I'yCTOM KEIPOBUKE OKOJO TPEX UETBEp—
Tell xoxMuecTBa OCALKOB, HUCXOJNAMNX HA OTKDHTYO MECTHOCTH,
3azepxMBapTCA KPOHaMW. B perkoM keigpoBHKe 85% ocanxos,
HECXOJAMAX HA& OTKPHTY® MECTHOCTH, AOCTHTal¥ HOYBY. CHIb—
HOe 3alepXMBAHVEe OCAJKOB MOXeT OUY€Hb HEBHIOIHO BJIMATH HA
BOJIsSHO# pexmM TmoIrecka, BKIWUYEHVWE BSKONOTMYECKN BaXHHX
0CaIKOB W3 TYMOHS B M3MEDEHHMA, K&K 9TO OHNO NPOBEIEHO, HA-
opumep, B HCCIeJOBAHMAX Ha Torenneiicen6epre B Bepxnueit
Bapapum, nmoxasuBaeT, YTO OHM KOCBEHHHM IyTeM BHpaBHUBAWLT

3TO 3alepXrB8HUE,
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DISKUSSION

Wie lange sind die Mefreihen der Profile iiber den Basishiigel der
Station gewesen? Wieviele mm Niederschlag wurden gemessen?
Zusammenhidngend wurden zwei Monate gemessen, wobei im Ombro-
graphen auf der Stationsbasis 139 mm Niederschlag anfielen. Ahnliche
Messungen wurden auch in anderen Jahren durchgefithrt. Eine ein-
monatige Messung im Profil der Beerrinne filhrte ich zum Vergleich
an. Es ist Uberraschend, wie gleichsinnig sich die Niederschlags-
verteilung auf der Luvseite verhilt.

Ich habe den Verdacht, daB die Differenzen nicht signifikant sind!
Man tduscht sich sehr! Sogar bei den langen Klimareihen, den 30-
oder 50-jsdhrigen, findet man Unterschiede, wenn man verschiedene
Stationen vergleicht. Man sagt, der eine Ort ist trockener, der an-
dere ist feuchter, und wenn man den Dingen auf den Grund geht,
kommt man darauf, daf die Differenzen iiberhaupt nicht signifikant
sind, sondern innerhalb der Zufallsgrenzen liegen,

In diesem Fall sind 30-jdhrige Mefreihen praktisch undurchfithrbar.
Aber ich glaube, sie sind auch nicht n8tig. Denn Differenzen bis 48 %,
bezogen auf den‘Regenschreiber, und bis 70 % an Absolutwerten dilrften
bereits auBerhalb der Zufallsgrenzen liegen, Hingewiesen sei auch
noch darauf, dal im Hinblick auf Erscheinungen, die im Gefolge der
Konstanz des Kleinreliefs auftreten- ich denke da vor allem an
die von Dr, FRIEDEL seit Jahrzehnten eingehend untersuchten Schnee-
Aper-Linien - kurzfristigeren Messungen mehr Aussagewert als ge-
wohnlich zugesprochen werden kann, Das soll allerdings nicht heilen,
dal die Messungen abgeschlossen sind, Im Gegenteil wir werden
uns bemiihen, die Mefireihen zu wiederholenund das wenigstens {iber
eine Vegetationsperiode,

Ergénzend zu meinen Ausfilhrungen mochte ich noch sagen, dafl das
Manko an gemessenem Niederschlagsabsatz an der Kante des Basis-
hilgels zu einem geringen Teil dadurch prégnanter ausgefallen sein
mag, dal auch einige Slidwetterlagen in die Auswertung der Messung
mit eingegangen sind. Die hierbei talauswirts strémenden Winde be-
wirkten n&mlich auf der - allgemeinen Luvseite einen schwachen
Lee-Effekt, also wiederum eine Verringerung des Niederschlagsab-
satzes im Bereich jener Kante. Es kam also eine Doppelwirkung
zustande: Der Luv-Effekt im Kleinrelief wurde durch den Lee-Effekt
der Stidlagen zum Teil verstirkt,

Noch eine Bemerkung: Sie haben gesagt, dal der Nebelniederschlag
in inneralpinen, mehr kontinental getdnten Bereichen doch nicht diese
Rolle spielt. Nun konnte ich mir vorstellen, da sich das Wasser hier
mehr als Minimumfaktor auswirkt, dafl diese geringen Anteile von
Nebelniederschlag doch eine Rolle spielen. Prof. LARCHER hat mich
in einem Gesprich darauf hingewiesen, dafl es in einem Gebiet am
Gardasee bei ganz niedrigen Niederschlagsmengen eine Vegetation
gibt, die nach den klimatologischenDaten gar nicht vorkommen diirfte.
Thr Vorhandensein erklirt er mit Auskdmmen aus dem Nebel! Und
stindige Nebeldecken haben wir ja auch - wie uns gerade Dr. FRIEDEL
veranschaulichte. Dr. GRUNOW vergleicht in einer Arbeit erstmals
Nebeldecken flichenhaft Uber gréfere Riume und findet u.a,, dafl z. B.
der Nebelniederschlag groéfier sein kann als der im Regenmesser ge-
messene Niederschlag,

Ich erwihnte, daf GRUNOW in Fichtenbestinden eine Niederschlags-
zuriickhaltung von 39 % gemessen hat und dafl unter Einbeziehung des
Nebelniederschlags dieser Prozentsatz auf 5 zuriickgegangen ist. Das
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heiflt, es ist praktisch kein Unterschied mehr vorhanden gegeniiber
der Freifliche. GRUNOW verwendete bei seinen Messungen selbst-
konstruierte Nebel-Niederschlagsmefgerite.

Fir Obergurgl-Poschach ergeben sich 8 -10 Nebeltage in der Vege-
tationsperiode: eine im Verhiltnis zu den nérdlichen Alpenrandgebieten
sehr geringe Anzahl an Nebeltagen! Darauf bezogen wire meine Be-
merkung beziiglich des Nebelniederschlags im kontinentalen inneral-
pinen Klimabereich zu verstehen.

Wir selbst haben zu Beginn unserer Beobachtungen in Obérgurgl Ne-
belniederschlagsmessungen durchgefithrt und sind dabei zu ganz er-
staunlichen Werten gekommen. Wir sind hiebei nicht nur nach GRU-
NOW vorgegangen, sondern haben ebenso festgestellt, dal gerade der
Nebelwind vektoriell eingreift und der Nebelniederschlag wiederum
in ganz bestimmte Richtungen abgesetzt wird. Herrn Prof. FLIRI mufl
ich librigens auch in dem einen Punkt recht geben: Oft genug noch
haben wir viel zu kleine statistische Massen. Wir leiden an der Schwi-
che, dafl wir die grofartigsten Anfinge haben, das Begonnene aber
nicht zu Ende fiihren kénnen. Wir kommen zu wenig zu Material, wir
konnen zu wenig messen, wir kénnen zu wenig auswerten, weil wir
zu wenig sind. Auch stellt der stédndige Dienst in liber 2000 m Héhe
an die korperlichen Krifte der Leute hohe Anforderungen und es gibt
immer wieder einen Ausfall durch Krankheit.

HOLTMEIER: Ich habe noch einen kleinen Beitrag zu dem Problem der Nebelver-

KAFKA:

PRUTZER:

teilung aus dem Oberengadin. Und zwar handelt es sich um das lo-
kalklimatische Phinomen der ''Malojaschlange' und deren Einfluf auf
die Verbreitung der Fichte. Durch die besondere orographische Si-
tuation am MalojapaB (1815 m) kommt es bei Schlechtwetterlagen sid-
lich der Alpen und den dann herrschenden stidwestlichen Luftstrd-
mungen zu einem starken Stau und dadurch zur Kondensation. Von
der Pafhéhe kriecht dann ein grauer und quirlender Wolkenschlauch,
die "Malojaschlange' engadinabwirts. Auf Grunddes geringen Gefélles
der Talsohle (7 %) fehlt ein wolkenauflésender Fdhneffekt, so dafl die
Malojaschlange ca. 18km talwérts bis zum Stazer See vorstofien kann.
Der Expositionsgegensatz der beiden Talflanken bewirkt, daB sie sich
bei Aufklaren auf dem SE-exponierten Hang rasch auflést, wi&hrend
sie auf dem NW-exponierten Schattenhang noch lange liegen bleibt.
Nur in diesem Bereich ist die Fichte hé#ufig vertreten. AuBlerhalb
dieser Zone gesteigerter Feuchtigkeit setzen die Fichtenvorkommen
erst talwérts von Bever ein. Dort handelt es sich aker um die Un-
terengadiner Rasse, die mit dem von der grobastigen Bergeller Fichte
gebildeten Areal im Bereich der Malojaschlange nicht in Verbindung
steht. Dieses Beispiel zeigt, daB die meftechnisch so schwer erfafi-
baren Nebelniederschlige Skologisch mitunter von ausschlaggebender
Bedeutung sein kénnen und deshalb nicht ohne weiteres vernachlis-
sigt werden kénnen,

Die erstaunliche Retention der Niederschlige im Zirbenwald - soll
die so ausgelegt werden, daB sich der Zirbenwald nicht verjingen
kann oder daf in Zirbenbestinden Sukzessionen stattfinden, die das
Waldbild uméndern? Denn die Saumverjlingung umgeht ja die Retention
des Kronendaches, aber sie ist ein Kunstgebilde, das auflerhalb die-
ser Diskussion steht. Die Schneeablagerung, die ja in diesen Gebieten
optimal genannt werden kann, dirfte allein nicht immer ausreichen,
um den Unterwuchs ausreichend mit Feuchtigkeit zu versorgen.

Ich habe mich hier an Angaben gehalten, wie sie TURNER in einer
Verdffentlichung vermerkt. Nun sagt man mit Recht, daf Zirbenbe-
stdnde in solcher Dichte eine grofle Seltenheit sind. Ich bin dartber
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aus Zeitmangel hinweggegangen. Die Tatsache, daB fast drei Viertel
des Niederschlags zurlickgehalten werden, betrifft vor allem den Raum
unter den Kronen, innerhalb der Traufe.

Natlirliche Zirbenwélder sind dicht geschlossen, wenn ihr Wachstum
nicht vom Menschen gestért wird. In ihrem Verbreitungsoptimum
entstehen in geschlossenen Bestinden Feinmoderauflagen, wihrend
sich in aufgelockerten und verlichteten Bestinden Rohhumus bildet.
Bei optimalen Standortsbedingungen ist die Zirbe schattenertragend
und sie findet auch im Nebenbestand ihr Fortkommen, sodafl hier
ein plenterartiger Bestandesaufbau moglich ist. Sie bevorzugt oft
Schattlagen, wo héhere und ausgeglichenere Luftfeuchtigkeit herrscht,
und wo auch dicht geschlossene Bestinde h#iufiger sind.

Der Nebel hat im Bereich kontinentaler Trockentdler wahrscheinlich
einen grdferen EinfluB auf die Verbreitung der Zirbe als allgemein
angenommen wird,

Mein Diskussionsbeitrag bezieht sich auf alle Vortrige und erwartet
keine Antwort.

Ich glaube, daB bei der bisherigen Erforschung der Probleme eines
noch sehr aufler acht gelassen wurde, das ist die Dynamik, die der
Hochlagenaufforstung innewohnt. Wir haben z.B. aus Threm Vortrag
gehdrt, wie unterschiedlich die Verhiltnisse auf der Freiflidche, in
den Verjlingungen, in den geschlossenen Besténden und in den aufge-
lichteten Bestinden sind. Ich mochte damit bewuit nur auf die klein-
rédumigen Entwicklungen aufmerksam machen und nur am Rande auf
die grofiriumigen Anderungen hinweisen, die sich ergeben wiirden,
wenn es etwa geldnge, die Waldgrenze in Tirol vielleicht um 100 m
héher zu riicken. Auf die kleinrdumigen, insbesondere kleinklimati-
schen Entwicklungen, sollte man bei der weiteren Erforschung der
Hochlagenaufforstung kiinftighin Obacht geben. Wenn man die Hoch-
lagenaufforstung vorantreibt und dies gruppenweise macht - die grofi-
flachige Aufforstung wire ja sehr problematisch - dann ergeben sich
fur die Restflichen zwischen den Aufforstungsfléchen und fir die Auf-
forstungsflichen selbst, mit fortschreitender Entwicklung immer wie-
der neue Verhiltnisse.

Darauf wollte ich aufmerksam machen und meine Bitte nochmals da-
hingehend richten, dafl die Dynamik neben der Statik bei den kiinftigen
Forschungen noch mehr in den Vordergrund zu riicken wire.

Das ist ein sehr wichtiger Gesichtspunkt, Wir hitten aber die Vor-
tragszeit noch mehr iiberschritten, wenn wir darauf eingegangen wi-
ren. Ich kann aber bestétigen, dafl diese Dynamik im Stationsgebiet
an der Beerrinne in sehr eindrucksvoller Weise vor sich geht. Der
spontane Zirbenjungwuchs ist relieforientiert und im wesentlichen in
einem Loiseleurietum aufgekommen. Das war vor 15 Jahren. Und
jetzt steht er zumeist schon in einem Rhododendretum. Er hat also
das Windfeld bereits stark ausgeglichen.

Weiters habe ich Thnen gesagt, riitselhafterweise bildetdie Waldgrenze,
die ja meist aus Zirben besteht, der Form nach eine Isotherme, wie
sie in der Wetterhtitte wiedergegeben wiirde, In der Natur draufen
gibt es dies nur bei Schlechtwetter. In Wirklichkeit ist die Sache
dynamisch aufzufassen. Dieser spontane Jungwuchs, der reliefbedingt
entstanden ist, beginnt nun zu arbeiten, sich sein Klima zu &ndern
- er kann wieder vorschreiten. Allméhlich gestaltet sich in diesen
Jungwuchszwickeln ein Klima, daB sie zusammenwachsen k&nnen, weil
sie das Windfeld und die Temperaturen und alles geindert haben.
Jetzt hat dieses Auf und Ab tatsichlich Isothermenform angenommen.
Dieses Verhiltnis wurde von den jungen Pflanzen, die dort aufwach-
sen,' selbst hergestellt. Und darum ist kein Widerspruch mit der Wet-
terhiitte, denn sie haben sich ihre Wetterhiitte selbst gebildet. - Die
Pflanzen stellen etwas her, was irgendwie hiittenartig ist, und auf
einmal ist diese sonderbare Isotherme doch erklért.
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