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Einleitung.

Die Kenntnis der Grenzgebiete von Pflanzenformationen
ist von Wichtigkeit, da die dort auftretenden Bedingungen
unter denen sich die Pflanzen gerade noch entwickeln kénnen,
einen Einblick in die Okologie der Pflanzengesellschaften, vor
allem des Waldbaues bieten. Unter Okologie versteht man
nach Haeckel die Wissenschaft von den Beziehungen der
Organismen — in unserem Falle der Pflanzen — zur AuBen-
welt. Gerade der Waldbau beschiftigt sich schon lange mit
tkologischen Fragen und hat viele Erkenntnisse vermittelt.
So ist das Gebiet von der Wald- bis zur Baumgrenze in
vertikaler Richtung einerseits vom wissenschaftlichen, ander-
seits aber auch vom wirtschaftlichen Standpunkt, von Wichtig-
keit; die Wirtschaft muB bestrebt sein, diese Grenze auf ihrer
natiirlichen Hohe zu erhalten oder, wo sie kiinstlich herab-
gedriickt wurde, wieder auf ihre natiirliche Hohe zu bringen.

Vorliegende Arbeit behandelt die Beziehungen und Wech-
selwirkungen, die zwischen Klima, Boden und Vegetation an
der oberen Verbreitungsgrenze der Holzarten bestehen. Hiebei
wurde die Verjiingung besonders beriicksichtigt.

Die Untersuchungen, die iiber das Klima des Hochgebirges
vorliegen beschaftigen sich hauptsichlich mit den gro8-
klimatischen Verhaltnissen, und sind daher nur zum Teil fiir
okologische und bodenkundliche Fragen verwertbar. Es
mangelt nicht nur an der den besonderen Bediirfnissen an-
gepafiten Aufstellung der Instrumente, sondern auch an der

Museunr Ferdinandeum. 8
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entsprechenden Anzahl meteorologischer Stationen, deren
Beobachtungen fiir biologische Vorginge und fiir die sich im
Boden abspielenden Prozesse verwertet werden konnenl).

Innerebner? =z B. hat gezeigt, daB die in der engli-
schen Hiitte gemessenen Luft-Temperaturen fiir biologisches
Geschehen so gut wie wertlos sind. Eine Ausnahme bilden
z.-B. die bioklimatischen Stationsreihen bei Lunz. -
. Messungen im Gebiet der Wald- und Baumgrenze wurden
nur in vereinzelten Fallen durchgefiihrt, obwohl die Boden-
temperatur fiir die sich im Boden abspielenden chemisch-
biologischen Vorginge von hervorragender Bedeutung ist.
Schon. Ebermayer 3) sagt, da die Bodentemperatur ein
klimatischer Produktionsfaktor ist, der zumindest die glelche
Aufmerksamkeit wie die Luftwirme verdient.

"Qerade die Umweltbedingungen  in jenen. Gebleten,
denen sich die Holzarten an der Grenze ihrer Verbreitung
befinden, sind dazu geeignet, wichtige Aufschliisse iiber die
Anspriiche der Holzarten und ihre Verbreitungsmoglichkeit
zu geben, denn hier konnen jene standoértlichen Bedingungen
erfaBt werden, bei denen die Holzarten die die obere Wald-
und Baumgrenze bilden, gerade noch fortkommen konnen.

"-Dem Klima kommt ohne Zweifel an der Ausbildung der
Wald- und Baumgrenze die grofte Bedeutung zu, jedoch
konnen, besonders ortlich, auch die Bodenverhiltnisse ihren
EinfluB ausiiben. Vor allem sind es die physikalischen
Eigenschaften. der Boden, die unter Umstéinden bestimmend
auf die.obere Verbreitungsgrenze von Pflanzen und Pflanzen-
gesellschaften einwirken konnen.

Uber physikalische Eigenschaften von Boden und ihre |
Bedeutung fiir das Wachstum der Holzarten in tieferen Lagen
liegen zahlreiche Untersuchungen vor, in den Hochlagen hin-
C 1) vl Drude: Physiognomie, Temperatur und Khm&charakter,
Hb d. biol. Arbeitsmeth. 1932,

~2) Innerebner: Uber den EinfluB der Exposxtlon a.uf dle Tempe-
raturverhaltmsse im Hochgebirge. Meteorolog. Zeitschrift 1933. H. 9.

" ) Ebermayer: Die physischen Emwxrk\mgen des Waldes auf Luft
und Boden. Aschaffenburg 1873 :
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gegen wurden derartige eingehende Untersuchungen weder
durchgefiihrt noch entsprechend gewiirdigt.

Die Waldbodenbonitit ist aber, wie Burger betont, ein
phymka.hsches Problem, wihrend bei den Ackerbéden die
chemischen Eigenschaften mafigebend sind.

Am meisten haben sich noch mit den Untersuchungen
iiber Bodenarten und Bodenverhdltnisse der Hochlagen
Schweizer Forscher beschaftigt. Aus dem Osterreichischen
Teil der Alpen lagen bisher keine derartigen Untersuchungen
vor.

Verfasserin hat nun die Bodenarten bestimmt und ihre
physikalischen Eigenschaften unter Beriicksichtigung ihrer
Eignung fiir die Holzarten charakterisiert. Die Ergebnisse
der physikalischen Bodenuntersuchungen konnen natiirlich
nicht verallgemeinert werden und beziehen sich speziell auf
die Untersuchungsgebiete. Fiir die Hochlagen mit gleichen
Bildungsbedingungen (Klima, Gestein, Veget&tlon) diirften
sie allerdings allgemeinere Geltung haben.

Die hier vorliegenden Untersuchungen sind zum Teil
schon zum Studium der Frage des Waldriickganges in
den Untersuchungsgebieten mit herangezogen worden?).

- Zur Untersuchung kamen folgende Gebiete:

Inneres Pitztal sowie das westlich von St. Leonhard
gelegene Gebiet des Rappenkopfes und der Arzler Alm
(Glimmerschiefer und Schiefergneis).

Inneres Stubaital, besonders die Talschliisse des Ober-
und Unterbergtales sowie das Gebiet des Ring (Glimmer-
schiefer und Granitgneis). Nordabfall der Kalkkogel 'mit
vorgelagertem Axamerkogel und Birgitzerkogel (Wetterstein-
dolomit, Kalke, Kalkphyllit und Glimmerschiefer).

Inner-Weerberg bis Gilfersberg (Quarzphyllit). -

Die Durchfiihrung der Arbeit wurde durch das weit-
gehende Entgegenkommen des Vorstandes der Lehrkanzel,
Prof. Dr. Wilhelm Graf zu 'Léiningen-Westerbﬁrg ermi}glicht

1) Schreckenthal: Beitrige zur Frage des Waldmckganges in! Txrol
Cbl. £. d. ges. Forstw, 1933. . )
g*
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wofiir auch an dieser Stelle der herzlichste Dank ausge-
sprochen sei.

Mittel zur Arbeit wurden von Seiten des Mlmstermms
fiir Land- und Forstwirtschaft auf dem Wege der forstlichen
Versuchsanstalt Mariabrunn zur Verfiigung gestellt.

Es sei an dieser Stelle Herrn Ministerialrat Ing. Anton
Locker, Herrn Regierungsforstdirektor Hofrat Ing. Johann
Christian sowie den Herren der einzelnen Forstinspektionen
fiir ihr Entgegenkommen bei Durchfiihrung der Aufienarbei-
ten bestens gedankt.

Die Drucklegung wurde, dank der Vermittlung der Herren
Prof. Dr. R.v.Klebelsberg und Hofrat Christian, durch
Beihilfen des Ministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft,
der Tiroler Landesregierung und des D. u. Oe. Alpenvereins
ermoglicht.

Klimatische Faktoren, in ihrem Einflu8 auf Boden und Vege-
tation an der Wald- und Baumgrenze.

Im folgenden werden fiir die Vegetation der Hochlagen
wichtige und eigentiimliche klimatische Verhaltnisse zusam-
mengestellt und eigene Messungen von Boden- und Luft-
temperatur besprochen.

Lufttemperatur.

. Mit zunehmender Hohe ergibt sich im allgemeinen eine
Abnahme der Lufttemperatur; allerdings konnen Gelinde-
ausformungen starke Abweichungen bewirken.

Die Strahlungsintensitdt wird mit zunehmender Hohe -
bei Tag grofler, zugleich nimmt aber auch die Wirmeaus-
strahlung, die bei Tag und Nacht tatig ist, zu und zwar in
groflerem MaBle als die Strahlungsintensitit. Das Ergebnis
ist also eine Abnahme der Luftwirme!), bei gleichzeitig
groBeren Temperaturunterschieden der Gegensténde zwischen
Tag und Nacht.

1) In besonderen Schutzlagen kénnen sich Abweichungen ergeben.
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Der Wasserdampf- und XKohlensiuregehalt der Atmo-
sphiare verringern die Erkaltung der Erdoberfliche. Der
Wasserdampfgehalt der Luft nimmt aber mit zunehmender
Hohe sehr rasch ab, ,,sodaB er schon in 2000 m Seehohe auf
Bergen kaum mehr die Hilfte von jenem am Meeresniveau
betrigt’’t). Die Abnahme der Dichte der schiitzenden Luft-
hiille wirkt auf die Temperatur in den hohen Gebirgslagen
ungiinstig. AuBlerdem wird noch die Temperaturabnahme
durch die stirkere Luftbewegung auf den Hohen vergroB8ert;
es wird dadurch die am Boden erwirmte Luft rascher weg-
gefiihrt. '

Die Temperatur nimmt nach Hann-Siiring im Gebiet
einer allgemein langsamen Bodenerhebung viel langsamer ab,
als in Gebieten einer steilen Bodenerhebung. Bei allmahlicher
Erhebung des Bodens nimmt die Temperatur um 0,54° C auf
100 m ab (um 1° C auf 184 m), in der oberen Stufe der steilen
Erhebung des Terrains um 0,66°C auf 100 m (um 1°C auf
151 m). Diese Zahlen gelten fiir den Sommer. Nach Schroter
sinkt bei 160 m Steigung die mittlere Temperatur der ganzen
Vegetationsperiode, also der ,,Zeit des Jahres ausreichender
Bodenfeuchtigkeit und geniigender Wirme des Bodens und
der Luft”” um 1°C (bei 100 m um 0,63° C)2). Ortlich kénnen
sehr grofle Unterschiede der Temperatur mit der Hohe ein-
treten.

Die rascheste Temperaturabnahme hat der Frithsommer.
»In Klimaten mit linger dauernder Schneedecke im Winter
konnen die Unterschiede zwischen der Temperaturabnahme
im Winter und im Sommer sehr gro8 werden.” In unseren
Breiten erfolgt in Berglindern bei stark bewegter Luft die
Temperaturabnahme mit steigender Hohe rascher als bei
ruhiger heiterer Witterung. In den dem Wind stérker aus-
gesetzten Voralpen wird sie also rascher vor sich gehen als
in den geschiitzteren Zentralalpen, was auf die Wald- und
Baumgrenze natiirlich nicht ohne Einflu8 ist.

1) Hann-Siiring: Lehrbuch der Meteorologie, Leipzig, 1926.
%) Schroter: Pflanzenleben der Alpen, S. 60, 61. Ziirich, 1926.
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Mit zunehmender Seehthe nimmt die Grofe der Jahres-
schwankung der Lufttemperatur ab; auBlerdem erfahren die
Jahresextreme eine Verspitung. Die Sommer sind in der
Hohe kalter als unten,; die Winter relativ mild. ,,Die hervor-
stechendste Eigentiimlichkeit der Temperaturen in groflen
Hohen ist das kalte Frithjahr.” Hann- Surmg gibt fir
die Ostalpen an:

Janner April Juli Oktober Sehwankung

Taler, 400 m .—11,4 0,7 10,5 0,9 21,9
Hochtaler ‘
1900m. . .— 9.0 —0,6 92 14 18,2
Gipfel, 2400m — 6,9 —1,56 81 ° 15 15,0
Sonnblick, ’ '

3100m. . .— 66 —24 174 15 14,5

Die Jahresminima der Temperatur sind aber auf den Berg-
gipfeln der hoheren Breiten in 3—5000 m Seehohe nur wenig
niedriger als in den Télern unten, in mittleren Hohen oft
" milder als dort. Alle Tiler weisen zu allen Jahreszeiten eine
groBere Nachtkilte auf als Gipfel und Hénge. In den Winter-
monaten (Dezember und Janner) kann die mittlere Tem-
peratur der Taler niedriger sein als die in gréBeren Hohen,
besonders an Berghéngen. ,,Die Kilte unten ist eine Folge der
Wirmeausstrahlung wihrend der langen Winternachte bei
Luftruhe, die Wiarme oben ist eine Folge des AbflieBens der
kalten Luft und des Ersatzes durch ZufluB der wirmeren
Luft von der Hohe, aus der freien Atmosphire.” Je wind-
geschiitzter die Gebirgsteile sind, desto schirfer tritt diese
Erscheinung hervor, also besonders in den Talern der Siid-
seite der Zentralalpen und in den dstlichen mehr kontmen-
talen Teilen. (Hann-Siiring.)

Wir finden oft in den Talsohlen der Hochlagen, wo swh
die Kaltluft ansammeln kann, und auch auf Plateaus nicht
befriedigende Bestockungsverhiltnisse, dagegen am Hang
gute Bestockung. Die Pflanzen sind sowohl auf der Talsohle
wie am Plateau frostgefihrdeter als am Hang, wo sich eine
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»,warme Hangzone”’ ausbildet, da sich nach Geiger?') die
Kaltluft nicht vollig gleichsinnig wie fliefendes Wasser
verhalt. In den Zeiten der Froste sind daher die Hangzonen
am meisten begiinstigt. Auch Schroter?) weist darauf hin,
dal die Wald- und die Baumgrenze in der Talsohle stets
tiefer liegen als an den Hangen. Als das bestbekannte Beispiel
fiir einen Kiltesee ist die Station Gstettnera,lm der Lunzer
Stationsreihe anzufiihren3).

Im Zusammenhang mit der Lufttemperatur muf auch
die Frostgefahr besprochen werden. Von grofier Bedeutung
sind wieder die ortlichen Verhaltnisse, die die Froststarke
erhdhen kdénnen. Nach Geiger sind dies solche, die p
- L einen starken Temperaturfall bei Nacht begiinstigen, also Kilte an
Ort und Stelle zu erzeugen vermogen, .

2. eine Warmezufuhr aus den tieferen Bodenschichten verhindern,
" 3. ein Verbleiben der Kaltluft an Ort und Stelle begiinstigen. '
. Zum 1. Punkt erwihnt Geiger: Himmelsbhedeckung und Wasser-
dampfgehalt der Luft; orographische Verhiltnisse (Talnebel); Verhiltnis
der Oberﬂachengrol}e zum Volumen des Bodens, das fiir den Wé.rme-
nachschub in Betracht kommt.

Zum 2. Punkt wird der Fall hervorgehoben, wo dicht verfilzte Gras-
narben einen wirmeisolierenden Polster bilden. Es liegt bei bester Aus-
strahlung eine fast vollkommene Isolierung von den tieferen Bodenschich-
ten vor, Dies ist ein Umstand, der z. B. fiir das hiufige Miflingen und die
Schwierigkeit der kiinstlichen und natiirlichen Verjiingung  verfilzter
Grasflichen von Bedeutung ist.

Zum 3. Punkt erwihnt Geiger, daB Windbewegung fiir die niicht-
lichen Temperaturverhiltnisse stets eine Erwarmung bedeutet. Weiters
ist hier die Bedeutung der orographischen Geliindebeschaffenheit zu

erwihnen. Alle konkaven Gelindeformen sind verhiltnismiBig kalt, alle
konvexen verhéltnismaBig warm.

Nach Falkenberg?) bedingt die Abhingigkeit der niicht-
lichen Himmelsstrahlung von der Zenithdistanz in konkaven
Flichen (Mulden, Waldlichtungen die fiir die Strahlung
ebenfalls eine konkave Fliche sind) eine Erniedrigung der

1) Geiger: Das Klima der bodennahen Luftschxcht S. 96—99,
Braunschweig 1927.

%) Schroter: a. a. O. S. 62.

3) Schmidt: Die tiefsten Mlmmumtemperaturen in Mxtteleuropa Dxe
Naturwissenschaften, 18. Jg., H. 17.

4) Falkenberg: Muldenfrost und Frostflichen in Waldhchtungen
Meteorol., Ztschr. 1931. S. 2225, .



122

Temperatur dadurch, daf die Hinge der konkaven Flichen
die intensivere Himmelsstrahlung groSer Zenithdistanz ab-
schirmen. Nachtlicher Muldenfrost kann dadurch auch ohne
FluB kalter Luft entstehen.

Von Interesse ist der Frostschutz, den die Vegetation
gewihrt: Unter threm Schirm sind junge Pflanzen vor direkter
Ausstrahlung geschiitzt. Die groflen Temperaturunterschiede,
die sich z. B. unter dichter und lichter Latsche und im
Freien ergeben, sind aus Lunzer Beobachtungen!) zu er-
kennen. Auch am Rand hochstdémmiger Vegetation erstreckt
sich diese Schutzwirkung auf kurze Entfernung hinaus.
Jede Baumgruppe, jeder Vorwuchshorst, ja sogar jeder
einzelstehende Baum bieten Frostschutz fiir die jungen
Pflinzchen, die von hier aus ringférmig vordringen konnen.
Extreme Wintertemperaturen konnen an und fiir sich die
Lage der Vegetationsgrenze in den Hochalpen nicht wesentlich
beeinflussen. Bevers?) stellte in der Talsohle des Ober-
engadins, bei 1700 m, die noch von schénen Zirben-, Lirchen-
und Fichtenwaldern umgeben ist, ein mittleres Minimum von
—26,2° C fest. Kiltegrade bis zu —35° treten hier auf.

Es wire festzustellen, von welchen Grenzwerten an die
Temperaturschwankungen hemmend auf den Pflanzenwuchs
einwirken. Denn Schwankungen innerhalb gewisser Grenzen
diirften auch im biologischem Sinne beschleunigend wirken
konnen.

Fiir die Untersuchungsgebiete liegen leider keine genauen
Temperaturaufzeichnungen vor, da die meteorologischen
Stationen sich meist in niederen Hohenlagen befinden.
Ficker3) hat Mitteltemperaturen verschiedener Hohenstufen
fiir Nordtirol aufgestellt, die aber nur als Orientierungs-
behelf zu gelten haben. Er stellte fest:

1) Schimitschek: Forstentomologische Untersuchungen a.d. Gebiet
von Lunz. I. Zschr. f. angew. Entomologie 1931.

2) Bevers, nach Braun-Josias: Die Vegetationsverhiltnisse - der
Schneestufe in den Ritisch-Lepontinischen Alpen. Denkschr. d. Schweiz.
Naturf. Ges. 48, 1913, Ziirich.

%) Ficker: Klimatographie von Tirol u. Vorarlberg. Wien 1909.
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Hohe, Jahr, Winter, Friihlg., Sommer, Herbst, Jahresschwkg.

500m 7,2 —27 75 - 163 1,8 20,8
800m 6,8 —27 7,0 156 7,5 20,0
1100m 55 —3,6 50 13,9 64 19,6
1400m 42 —55 33 11,9 53 17,1
1700m 1,6 —66 08 97 2.4 17,8
2000m 0,2 —8,0 —0,6 85 1,1 18,3

Die Temperaturabnahme mit der Hohe erfolgt langsam.
Im Jahresmittel betrigt sie zwischen 500 und 2000 m nur
0,470 C fiir 100 m. Im Winter 0,33°, im Frithjahr 0,549, im
Sommer 0,52° und im Herbst 0,45°C; im Janner 0,359,
im Juli 0,512 C. Die Abnahme ist am langsamsten zwischen
500 und 800 m, auffallend rasch dagegen zwischen 1400 und
1700 m; hier betrigt im Mittel aller Jahreszeiten der Tem-
peraturgradient 0,88°C. ,,In dieser Hohenzone ist die Tem-
peraturabnahme am raschesten im Winter, am langsamsten
im Sommer”.

Der jahrliche Gang der Temperatur ist in Nordtirol nach
Ficker ein sehr einbeitlicher, abgesehen von der Grofle der
Jahresschwankungen. Der Jénner ist der kiilteste, der Juli der
wirmste Monat. Der Herbst ist durchwegs wirmer als der
Friihling. ,,Je hoher wir kommen, umso bedeutender wird
der Wirmeiiberschu8 des Herbstes.”” Im Friihjahr wird ein
grofer Teil der zugestrahlten Wirme zur Schneeschmelze
verwendet. Die Mitteltemperatur des warmsten Monates
(Juli 9,49 C) iiberschreitet in Vent (1880 m), das man etwa
mit den hochstgelegenen Orten des Pitztales vergleichen
konnte, die 10° Isotherme nicht?).

Die grofiten Temperaturgegensitze liegen im Friihlings-
beginn, besonders im Mirz vor. Von besonderer Bedeutung
wiire die Kenntnis des Ganges der Temperaturextreme. Die
Station Vent?) hat als

1) Temperaturmittel 1896—1915, Hydrographisches Zentralbureau,
Wien 1929. . .
?) Nach Ficker: a. a. O. S. 15.
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mittleres absolutes Maximum . . ... . . . . . $+244°CY
mittleres absolutes Minimum . . . . . . C.. .—24,70
absolute Jahresschwankung . . . . . . . . . 50,10 1)
absolutes Maximum . . . . . . . . . . . .. 28,20
absolutes Minimum . . . . . . . . . . . .. —30,19

Es sind dies die tiefsten, von Nordtiroler Stationen aufge-
zeichneten Temperaturen in dem hochalpin gelegenen Vent.
Zu tiefen Kailtegraden soll Nordtirol nicht neigen. Manche
Gebiete erfahren bedeutende Temperaturerhshungen durch
den Fohn. Die Fohnwirkung ist in jenen Talern am inten-
sivsten, ,,die im geraden und siidlichen Verlauf vom Inntal zu
den Zentralalpen hinauffithren und mit Siidtirol durch eine
niedrige Senkung verbunden sind.” (Ficker.) Das Jahres-
mittel wird durch den Féhn um 0,6°C erhoht. Besonders
zeichnen sich Friihling und Herbst durch Fohnhaufigkeit aus:
In den niederen Lagen kommt dem Fohn auch eine giinstige
Rolle zu; so diirfte nebenbei erwdhnt der Maisbau nur durch
den Fohn moglich sein. Bis zum dreifigjahrigen Krieg wurde
im Inntal auch ‘Weinbau erfolgreich betneben

Luftfeuchtigkeit und Niederschlag.

- Hinsichtlich der relativen Feuchtigkeit zeigt das
Klima der Hochlagen groflen Wechsel. GrofSte Trockenheit
kann mit volliger Sattigung der Luft (Nebel) wechseln. Die
ortliche Lage spielt auch fiir die relative Feuchtigkeit eine
sehr groBe Rolle. '

Untersuchungen in Lunz?) zeigten, daB z. B. in der Zeit
vom 24. Juni bis 22. November 1930 die im Hirschtal gelege-
nen Stationen Schreier (780 m Hohe) und Mitterseeboden
(770 m Hohe) eine hohe Doppelstundenzahl mit einer rela=

?) Mittleres Maximum und daher auch die absolute Jahresschwankung
zu hoch. Fehlerhaft.

%) Schimitschek: Forstentomologische und forstschutzliche Unter-
suchungen aus dem Gebiete von Lunz. I. Ztschr, f. angew. Entomologie
1931.
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tiven Luftfeuchtigkeit von 91—100%,, und zwar 623 bzw.
477 Doppelstunden aufweisen, dagegen Hoherstein in 1230 m
Hohe (sehr windausgesetzt) nur 268 und Bérenthal in 1460 m
Hohe nur 304 Doppelstunden. Von gréfiter Wichtigkeit ist
die Kenntnis der Haufigkeitsverteilung der einzelnen klima-
tischen Faktoren. Uber die Verhaltnisse von der Wald- bis
zur Baumgrenze liegen im allgemeinen sehr wenige Daten vor.
Fiir die Voralpen versprechen die Lunzer Stationsreihen
wertvolle Ergebnisse. Sehr wiinschenswert wiren solche
Untersuchungen im Hochgebirge, wo sie zur Zeit in der
Stufe der Wald- bis Baumgrenze leider noch fehlen.-

Von Bedeutung ist die Verdunstung in den Hochlagen.
Sie ist sehr hoch, wodurch auch die Vertrocknungsgefahr
fiir die Pflanzenwelt gesteigert wird. Die grofite Trockenheit
herrscht im Dezember und Janner.

-Der Dampfdruck nimmt mit der Hobe ab. In der Ge-
birgshohe des Sonnblicks z. B. enthalt die freie Atmosphére
nur mehr ein Drittel des Dampfgehaltes in Meeresniveau.

In den Gebirgen herrschen infolge der Abkiihlung der auf-
steigenden Luftstromungen und der damit verbundenen
Kondensation des Wasserdampfes starkere Niederschlage.
Da im Gebirge die Bildung des Niederschlages fast nur da-
durch zustande kommt, daBl die an der Luvseite der Gebirge
aufsteigende Luft sich abkiihlt und dadurch zur Feuchtig-
keitsabgabe gezwungen wird, erhalten die Randketten der
Gebirge (AuBenketten) den Hauptanteil des Niederschlages
(Nordliche Kalkalpen, Salzkammergut). '

Die Niederschlige nehmen mit der Hohe zu aber nur bis
zu einer bestimmten Maximalzone der Niederschlagsmenge.
In den Alpen fehlt leider die Feststellung der maximalen
Zone des Niederschlages; sie diirfte sehr verschieden sein.
Nach Hann-Siiring liegt sie im Winter an der Nordseite
der bayerischen Alpen zwischen 600 und 1000 m. Fiir die
Nordseite der Tauern werden 2300—2400 m angegeben. Auch
in den Zentralalpen scheint nach Maurer eine Zone maxi-
malen Niederschlages noch oberhalb der Firngrenze zu liegen.
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Nach Knoch und Reichel’) wird man schwerlich voll-
kommen sichere Aufschliisse iiber die Niederschlagszunahme
in den hochsten Schichten und iiber die Hohenlage in der die
Zunahme schlieflich in eine Abnahme iibergeht, gewinnen
konnen. Nach Brockmann-Jerosch?) kénnen fiir die Ab-
nahme der Niederschlige mit zunehmender Hohe fiir die
Schweiz keine Anhaltspunkte gefunden werden.

Die Niederschlagsmenge ist starken ortlichen Schwankun-
gen unterworfen. PaBhohen haben z. B. geringere Nieder-
schlagsmengen. Der Unterschied zwischen Luv- und Leeseite
hort in groBlen Meereshohen auf, es sei denn, daf z. B. die
nordlich vorgelagerten Gebirge von dem betreffenden Massiv
iiberragt werden, so daB die Luft bei weiterem Aufsteigen
erneut Niederschlige abgibt. (Knoch und Reichel). Brock-
mann-Jerosch nimmt an, daf§ in den obersten Hohenstufen
gleiche Hohen auch gleiche Niederschlagsmengen aufweisen,
wihrend in tieferen Gebieten sehr starke Unterschiede auf-
treten. Die Niederschlagsarmut der Téler, hervorgerufen durch
Regenschatten, zieht sich oft an den Héngen weit hinauf. Im
allgemeinen sind die Nebentdler regenarmer als die Haupt-
tiler. Berge, die quer zur Windrichtung verlaufen, erzeugen
einen Vorstau.

Von Wichtigkeit ist der jahrliche Gang des Nieder-
schlages.

Knoch und Reichel unterscheiden diesbeziiglich fiinf
Haupttypen:

1. Die Sommerregentypen; das sind die Kalkalpenzonen mit starker
Amplitude und einem Maximum im Juli, die d4uBeren Gebiete und die
inneralpine Zone mit geringeren Amplituden und Héchstwerten im Juni,
Juli und August.

2. Die Ubergangstypen; bei diesen tritt neben dem Hauptmaximum
im Sommer noch ein sekundiéres Maximum im Oktober auf, oder das
Hauptmaximum verschiebt sich véllig auf den Oktober.

3. Aquinoktientyp; Mai und Oktober mit annihernd gleichen Regen-

mengen (Ital. Westalpen, Westen der Poebene und regenreiche Gebiete
an ihrem Nordrand).

1) Knoch und Reichel: Verteilung und jahrlicher Gang der Nieder-
schlige in den Alpen. Ref. von Wussow i, Met. Ztschr. 1931, S. 403.
?) Broockmann-Jerosch: Vegetation der Schweiz. Ziirich 1925,
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4, Franzosischer Typ; Maximum im Oktober, kleine Amplituden.

5. Hohentyp; bei den Hohenstationen kann von einer RegelmiBigkeit
im jahrlichen Gang nicht gesprochen werden. Die Maxima fallen auf den
Juli, Oktober, April und Mai, wobei meist noch sekundiéire Maxima zu
beobachten sind. ’

In der wichtigen Zeit des Vegetationsbeginnes im Friih-
jahr steht den Pflanzen im Hochgebirge geniigend Feuchtig-
keit (Niederschlige) zur Verfiigung. Da in den Hochlagen im
allgemeinen Boden vorherrschen, die fiir Wasser leicht durch-
lassig sind, auf den weniger durchlissigen Boden aber das
Wasser meist oberflichlich abrinnt, so kommt es auch nach
der Schneeschmelze nicht zu einer starkeren Aufspeicherung
des Wassers als im Sommer nach langeren Regengiissen. Dem
Boden bleibt nur jene Wassermenge erhalten, die seiner
Wasserkapazitét entspricht.

Nach Ficker ist in Tirol die relative Sattigung der
Luft bis zu etwa 1500 m hinauf ziemlich gleichformig. Das
Jahresmittel der relativen Feuchtigkeit (allerdings aus nur
6 Stationen) ist 789,. Aus hoheren Regionen sind zur Zeit
keine verwertbaren Messungen vorhanden. Das Minimum in
den tiefen Lagen tritt im April, in den htheren Lagen im Mai,
Juni ein.

Im Inntal nimmt die Bewolkung gegeniiber der Aulen-
zone der Alpen (Tegernsee, Kitzbiihel) ab. Sie ist am gering-
sten im mittleren Inntal. Im Oberinntal nimmt sie wieder zu.
Das Bewolkungsmittel fiir ganz Nordtirol betrigt im Winter
5,1, im Herbst 5,2, im Friihling 6,0, im Sommer 5,9; ,,in
der warmen Jahreszeit wirken die allseits das Inntal umgeben-
den Bergketten ja wolkenbildend.” (Ficker.) Die stirkste
Bewblkung hat durchschnittlich der Mai.

Der ganze Nordabfall der nordlichen Kalkalpen ist nach
Ficker niederschlagsreich. Zu der niederschlagsreichen Rand-
zone gehoren das unterste Inntal, das Gebiet von Kitzbiihel
und das oberste Stanzertal. Dagegen hat das mittlere Inntal
geringe Niederschlige. Die Trockenheit des Inntales erstreckt
sich weit in die groflen Seitentiler, das Zillertal, Wipptal,
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Otztal und Pitztal hinein. Zu den ,,Trockengebieten” in den
Alpen werden auch von Knoch und Reichel in den Zentral-
alpen die Otztaler und Stubaier Alpen gezihlt. Die Talsohle
ist bis in die hintersten Talgriinde niederschlagsarm (so hat
Vent nur 725 mm). Amm Talschlufl und an den beiderseitigen
Talhéingen gegen das Hochgebirge hinauf nehmen die Nieder-
schlige wieder rasch zu. Nach Ficker scheinen in den
Hochregionen der Zentralalpen in Tirol ziemlich gleichmaBig
1400 mm Niederschlag zu fallen, ,,was auch fiir die hochsten
Reglonen der nordlichen Kalkalpen gilt.”

Als Re genwind kommt in Nordtirol in erster Linie der
NW-Wind in Betracht. Er iibertrifft an Hiufigkeit alle
anderen Windrichtungen. Den grofiten Teil seines Wasser-
gehaltes gibt er aber schon an der Nordseite der Kalkalpen ab.
Die Winde steigen erst wieder rascher in den Seitentélern zu
den Hochkimmen der Zentralalpen auf, ,;sodaB hier die
Niederschlagsmengen wieder zunehmen.” ,,Die relativ hohen
Jahresmengén an Niederschlagen in Hochregionen werden
aber durch das Zusammenwirken der Regenwinde Nord- und
Siidtirols verursacht.” (Ficker.) Der Regenmonat Nord-
tirols ist der Juli. In Tirol bilden nicht die hohen Zentral-
alpen, sondern die verhiltnismafig medrlgen Randgebu‘ge
die Klimascheide. ¥

Da in den Untersuchungsgebieten alle dlteren Stationen
mit ‘langjihrigen Messungen in den Télern liegen, kommen
in ihren Werten die von der Wald- bis zur Ba.umgrenze
herrschenden Verhéltnisse leider nicht zum Ausdruck.

Nachstehend werden die Klimadaten von Plangero8 und
St. Leonhard im Pitztal angefithrt, da z. B. jene Lirchen-
verjiingungen, die hier eingehender untersucht wurden, in der
Nahe dieser Stationen liegen. Als Vergleich sind die Werte
von Imst angegeben und werden auBerdem die Daten von
zwei Stationen, Vent und Langenfeld im Otztal, das mit dem
Pitztal parallel liuft, angefiihrt. Die Station Vent liegt unge-
fahr in der Hohe der Waldgrenze (die in Talschliissen tiefer
liegt, als am Hang), zeigt aber, wie schon erwihnt, dhnliche
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Verhiltnisse wie -das Inntal. Es hat also eine - geringere
Niederschlagsmenge als einem Hang in gleicher Hohe ent-
sprechen wiirde. Beim Vergleich des Pitztales mit dem Otztal
ergibt sich, da das Pitztal niederschlagsreicher ist. Vom
Stubaital liegen nhur kurzjahrige Messungen vor, die sich oft
nicht auf alle Monate erstrecken, so von Fulpmes, Neustift,
Ranalt und von der Dresdner Hiitte. Es konnen daher aus
diesen Daten keine exakten Schliisse gezogen werden. Immer-
hin ist das Tal relativ’ trocken. Die Werte, die von der Dres-
dener Hiitte vorliegen und sich nur auf die Monate Juli—Sep-
tember beziehen, zeigen gegeniiber den Talstationen die Zu-
nahme der Niederschlagsmengenin den angegebenen Monatent).

N Hohe 1. IL IIL IV. V. VL VIL VIIL. IX. X. XL XII. J.-8.
Imst em cm cm o oem cm e¢m M Cm cm cm Ccm cm

19011915 826m 57 80 34 48 54 96 102 97 66 46 47 69 747

Plangerofl im Pitztal : co -
1901-1915 1616m 87 64 56 76 73 111 118 107 86 60 63 82 964

St. Leonhard .
1908-1920 1341m 45 28 33 41 64 105 122 112 72 38 41 49 750

Lingenfeld :

1896-1905 1164m 33 39 50 50 76 67 107 97 79 55 34 40 1727
Vent - (733)*
1876-1900 1892m 25 33- 42 54 64 74 108 97 93 52 46 38 726

Dresdner Hiitte o
1902-1905 2308 m o 119 156 125 (1104)*

. _lf{lttlere Jahressumme, aber bezogen auf 25jihr, Periode 1876~1900.

Schnee- und Gletschergrenze.

~ Die Lage der zeitlichen Schneegrenze ist nicht nur vom
GroBkhma abhéngig, sondern sie wird insbesondere auch
von kleinklimatischen Verhaltnissen bestimmt. Diese sind
durch die Terrainform, die Exposition, die Beschaffenheit
des Bodens und die Vegetationsform gegeben. Sogar an ein
und demselben Hang konnen sich in gleicher Hohenlage sehr

. 1) Beitrige z. Hydrogmplne Osterreichs. Wien 1913 und nach Aufzexch-
nungen des. Hydrographischen Zentralbureaus, Wien... - .
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grofie Unterschiede ergeben. Schon Braun?!) betont, daB der
Verlauf des Ausaperns nicht als ein einfaches Zuriickweichen
des Winterschnees nach oben gedacht werden darf.

Die Machtigkeit der Schneedecke ist auf kurze Ent-
fernung oft sehr verschieden. Durch die Tatigkeit des Windes
finden oft Anhaufungen hinter Graten und Riegeln statt, die
einen grofen Unterschied im Ausapern bedingen. Wiahrend
am Grat oft Baumwuchs vorhanden ist, fehit er in den
dazwischen liegenden Vertiefungen. Die Ursache hiefiir ist
nicht in Kaltluftansammlungen zu suchen, sondern durch die
wechselnde Machtigkeit der Schneedecke kommt ein ver-
schiedener Vegetationsbeginn auf kurze Entfernung zustande.

Die winterliche Schneedecke hat eine sehr bedeutende
Schutzwirkung fiir die Vegetation. Sie ist ohne Zweifel ein
Faktor, der besondere Beachtung verdient. Durch den Schutz
der Schneedecke sinkt die Bodentemperatur bedeutend
weniger tief ab als in schneefreien Lagen. Solche Stellen sind
in der Regel vegetationslos oder doch vegetationsarm.

Messungen Woeikoffs?) iiber die Temperaturverhéltnisse
im Schnee zeigten, daB die Temperatur mit zunehmender
Tiefe bedeutend steigt. Aus diesen Messungen geht die Be-
deutung einer michtigen winterlichen Schneedecke als Schutz
fiir die Vegetation klar hervor.

Am Nordabhang des Scheiblingstein bei Lunz hat Schi-
mitscheks) im Winter 1931/32 festgestellt, daB bei einer

1) Braun-Josias: Die Vegetationsverhiltnisse der Schneestufen in
den Ritisch-Lepontinischen Alpen. Denkschr. d. Schweiz. Nat. Ges.
XLLVIIL, Ziirich 1913.

%) Woeikoff, zit. nach Steinbéck: Die Tierwelt des Ewigschnee-
gebietes. Ztschr. d. Deutschen u, Osterr. Alpenvereines. 1931.

Lufttemperatur . . . . . . . —~17°C

Schneeoberfliche . . . . . . —15°

Schnee in Som Tiefe . . . . —11,3°
2, , ....—92
32, 5 ... — 64
42, ,, ....—=3

62, ., ....-—16
%) Schimitschek: Forstentomologische und forstschutzliche Unter-
suchungen aus dem Gebiete von Lunz. IL Zentralbl. f.d. ges. Forstwes. 1032.
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Schneedecke von 40 em die Bodentemperaturminima in 5,10
und 20 cm Tiefe nicht unter —5°C sanken, trotzdem die
Lufttemperatur —20° C unterschritt. Auch bei langer Dauer
tiefer Lufttemperaturen (z. B. durch 4 Tage unter —10°C
bis —20° C) unterschritt die Bodentemperatur nicht —5° C.
Nach Kerianen?) dringt die Sonnenstrahlung bis 20 cm
tief in den Schnee ein. Daher wurden bei seinen Beobachtun-
‘gen oft positive Werte der Temperaturen im Schnee fest-
gestellt. Wichtig ist die Feststellung desselben Autors, daB
der Boden zur Zeit des Verschwindens der ‘Schneedecke
wochenlang in allen gemessenen Tiefen eine wenig von 0°
abweichende Temperatur hat. Sie beginnt dann erst im: Mai
plotzlich sehr schnell zu steigen®). Durch die relativ hohe
Bodentemperatur vor Schneeabgang kann das in den Alpen
nach der Schneeschmelze nahezu plotzliche Ergriinen der
Vegetation (niedrige Flora) erklirt werden. Hiufig wird
schon unter der Schneedecke ein Wachstum wenigstens ein-
zelner Pflanzen festgestellt werden kénnen. '

Auch Braun betont: ,,Auf der weitgehenden Fortentwicklung
unter der Schneedecke beruht zum Teil das Geheimnis des iiberraschend
plotzlichen Erwachens der Alpenflora. Es kann vorkommen, dafl die
Grasnarbe schon vollstéindig ergriint unter der Winterdecke hervorgeht.”

Die Schneedecke verleiht also der Pflanzenwelt Schui;’z
gegen die Starr- und Nachtfroste, bei frither bzw. lang an-
dauernder Schneelage auch gegen die Frith- und Spatfroste.

Beim Beginn des Winters wird in den Blittern die Stirke in Zucker
umgewandelt. Die zuckerreichen, aber stiirkearmen Blitter sind sehr
widerstandsfihig gegen Kilte. Im Frithjahr erfolgt in den wintergriinen
Blittern die Riickbildung des Zuckers in Stiirke, wodurch sie bedeutend
empfindlicher gegen Kilte werden. Durch Sonnenstrahlung allein kann
die Riickbildung der Stirke schon sehr friihzeitig erfolgen. Dieselbe
Pflanze, die im Winter Kiltegrade von —10°C aushilt, erfriert nach

1) Kerinen: Uber die Temperatur des Bodens und die Schneedecke
in Sodenskyli. Ann.-Acad. Fennicae. A, Tom. XIII, Nr. 7. Helsingfors.
1920.

%) Da in den dortigen Gebieten (wo die Schneedecke 7—8 Monate
liegen bleibt) der Sommer verhiltnismaBig warm ist, konnen die Verhilt-
nisse in gewissem Grad mit bestimmten mitteleuropiischen verglichen
werden. . , . . ' ;

Museum Ferdinandeum. 9
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erfolgter Stirkeriickbildung schon bei weit hoheren Temperaturen. (Durch
eine Schneedecke wird natiirlich die Stérkeriickbildung verzégert werden.)
— Nach Sorauer tritt bei Koniferennadeln im Gebirge withrend des
Winters Olbildung ein. Durch die Fettbildung mancher Biume im Winter
soll ein erhohter Kilteschutz bedingt sein. Fettbiume, die vorwiegend in
kilteren Gegenden vorkommen, fithren im Sommer in Holz und Rinde
Stirke, im Winter tritt aber im Holz und Rinde Fett auf. Als Fett-
biume werden Kiefer, Fichte, Erle, Birke, bestimmte Weiden und Eber-
esche bezeichnet,?)

Molisch teilt mit, daB nach im schwedischen Lappland ausge-
fithrten Untersuchungen die Hochgebirgspflanzen einen verhéltnismaBig
hohen osmotischen Druck infolge einer hoheren Konzentration des Zell-
saftes haben. Dadurch erreicht die Pflanze einen groferen natiirlichen
Schutz gegen Erfrierungen.

Die winterliche Schneedecke hat also fiir die Pflanzenwelt
als Kalteschutz in den Alpen wie natiirlich auch in anderen
Gebieten hohe Bedeutung.

Zumindest die gleiche, wenn nicht eine noch hohere
Bedeutung kommt der Schneedecke als Windschutz und damit
auch als Schutz gegen die Vertrocknungsgefahr zu.

Eine iibermaBig lange Schneebedeckung ist natiirlich nach-
teilig. Sie kann z. B. bei groer Méchtigkeit zu Verpilzung der
Koniferen (Fichte, Latsche) fithren. (Herprotrichia nigra.)

Von Bedeutung fiir die Vegetationsdauer ist die Dauer
der Schneedecke. Kerner v. Marilaun?) hat fiir das obere
Inntal den Beginn des Abschmelzens und den Beginn der
dauernden Winterschneedecke festgestellt. Da die Daten
fiir die groBeren Hohen von Nordtirol ziemlich allgemein
giiltig sind, sei die Tabelle mitgeteilt.

Abschmelzen der dauernden Beginn der dauernden Winter-
Winter-Schneedecke Schneedecke
Hohe  Siidexpos. Nordexpos. Siidexpos. Nordexpos.

600 m 14. Feber 27. Feber 10. Dezember 4. Dezember
900 m 27. Feber 22, Feber 7. Dezember 2. Dezember
1200 m 16. Marz 6. April 4. Dezember 24. November

1) 8. Benecke-Jost: Pflanzenphysiologie. Jena 1924.
%) Kerner v.Marilaun: Untersuchungen iiber.die Schneegrenze im
Gebiet des mittleren Inntales, Denkschr, d. Akad. d. Wiss. 54 B, 1887, -
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Abschmelzen der dauernden - Beginn der dauernden Winter- ..
Winter-Schneedecke Schneedecke
Hohe  Siidexpos. Nordexpos. Sitdexpos. Nordexpos.

1500 m 11. April 2. Mai 2. Dezember 10. November
1800 m 12, Mai 28. Mai 16. November 27. Oktober
2100m 1. Juni 12. Juni 6. November 18. Oktober
2400 m 21. Juni 12. Juli  26. Oktober 1. Oktober
2700 m 13. Juli — 5. Oktober —
3000m 4. August — 24. September —

Deutlich tritt die Verzogerung der Schmeeschmelze an
der Nordexposition hervor. Die direkte Insolation iibt also
einen grofen Einflul auf den Zeitpunkt des ginzlichen Ab-
schmelzens der dauernden winterlichen Schneedecke aus.
Mit zunehmender Hohe ergibt sich somit auf den Nordlagen
eine betrichtliche Verkiirzung der Vegetationszeit gegeniiber
den Siidlagen gleicher Seehohe.

Als Monatsmittel der Schneegrenze in Nordtirol gibt
Kerner an:

Monat L IL IIIL. Iv. . V.. VL
S-expos. . . 650m 740m 960m 1270m 1700m 2190 m
N-expos. . . 590m 600m 720m 1110m 1540 m 2030 m

Monat  VIL VIIL IX. X XL XII.

S-expos. . .2680m 3130 m 3210m 2150m 1300m 740 m
N-expos. . .2470m 2930m 2760m 1890m 1010m 660m

Die Schneegrenze verliuft am unteren Rand der im
Sommer verbleibenden Schneereste. Die lokale oder oro-
graphische Schneegrenze wird von der Exposition, Insolation,
der Neigung des Hanges und von der Windwirkung beein-
fluBt; sie wechselt daher sehr stark mit der Terrainform. An
N- und O-Lagen reicht sie tiefer herab, an S- und W-Lagen
liegt sie hoher. Durch Lawinenreste wird die Schneegrenze
ortlich beeinfluft.

Unter klimatischer Schneegrenze versteht man jene
Linie, welche die Orte der unteren, dauernden Schneebedek-
kung verbindet. Die Sommerwarme reicht hier nicht mehr hin, .

g*
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um den auf horizontaler Fliche angefallenen Schnee wegzu-
schmelzen!). Dies ist die Grenze des ewigen Schnees.

Durch die Exposition ergeben sich auch Schwankungen
in der klimatischen Schneegrenze. Innerhalb groferer Ge-
birgsgruppen kann sie recht dhnlich verlaufen. Die klimatische
Schneegrenze ist natiirlich nicht feststehend, sondern so
wie die Gletschergrenze von periodischen Klimaschwankun-
gen abhingig. Der Einfluf des Expositionsklimas auf
die Schneegrenze geht aus folgender Aufstellung hervor?).
Die Schneegrenze differiert auf Sonn- und Schatthalden
in den Penninischen Alpen (nach Jegerlehner) wum 500 m

Berner Alpen (nach Jegerlehmner) . . . . . . . 170 m
Disgrazia und Berninagruppe (nach Jegerlehner) 300—200 m
Ostalpen (nach Richter) . . . . . . . . . . . ca. 200 m.

Die klimatische Schneegrenze iibt auf die Hauptziige der
Pilanzenverbreitung in den Hochlagen einen bestimmenden
EinfluB aus (Braun). An geschiitzten Orten findet sich oft
auch in sehr hohen Lagen Vegetation; dieses Ansteigen von
Pilanzen hingt von der orographischen Schneegrenze ab. Je
groBer das Gebiet oberhalb der Sehneegrenze ist, desto tiefer
reicht sie herab.

Auch bei der Gletschergrenze, unter der man jene Linie
versteht, die ,,diejenigen Orte umfaft, wo das von oben
nachgeschobene Eis wihrend des Sommers gerade noch
geschmolzen wird” (Handschin) ergibt sich der gleiche
Umstand. Infolge des stetigen Nachschubes von oben, der
Menge des Eises sowie dessen festerer Konsistenz liegt die
Gletschergrenze tiefer als die Schneegrenze.

Wie bereits erwahnt wurde, iibt die klimatische Schnee-
grenze einen bestimmenden EinfluB auf die Pflanzenver-
breitung in den Hochlagen aus. Die Waldgrenze und die
Schneegrenze nihern sich nach Handschin nie auf mehr als

1) Nach Handschin: Beitrige zur Kenntnis der wirbellosen terrest-
rischen Nivalfauna der schweizerischen Hochgebirge. Diss. 1919.

%) Babler: Die wirbellose terrestrische Fauna in der nivalen Region.
Rev. Suiss. de Zool. T. 1920. Genéve,
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700—900 m. Untersuchungen, die in Graubiinden, Walis,
Berner Oberland und im T6di-Gebirge durchgefiithrt wurden,
zeigten einen Verlauf der Baumgrenze zwischen 1600 (Todi-
Gebirge) und fast 2200 m (Monte Rosa) und einen Verlauf
der Schneegrenze zwischen 2350 (Todi-Gebirge) und 3300 m
(Monte Rosa). Es bestehen demnach bestimmte Beziehungen
zwischen Baumgrenze und dauernder Schneegrenze.

Derartige Zusammenhénge bestehen jedoch zwischen
Gletschergrenze und Baumgrenze durchaus nicht. Gletscher-
grenze und Waldgrenze konnen sich durchdringen. Hand-
gschin filhrt die Finscher- und die grofen Engadiner Glet-
scher an. Diese groBlen Talgletscher werden auf beiden Seiten
von Weidland und Koniferen begleitet. In der Regel macht
sich der EinfluB der Gletschers nur auf seine nachste Um-
gebung bemerkbar. Durch das Eis wird der Boden nur auf
einige Meter Entfernung abgekiihlt. Diese Verhéltnisse konnen
durch die 1931 im Pitztal durchgefiihrten Beobachtungen
und exakten Messungen durchaus bestitigt werden. (Siehe
Seite 156.)

Die Windverhialtnisse im Hochgebirge.

Die Windstarke nimmt im allgemeinen mit der Hohe zu.
Nach Braun?) wird die groBte mittlere Windgeschwindigkeit
im Hochgebirge wahrend der Wintermonate erreicht. Nach
Messungen am Sintis betriagt sie im Winter 28,8 km je Stunde,
im Herbst 27,5, im Sommer 25,1, im Friihjahr 22,9 km.
Also gerade zur Zeit der Vegetationsruhe sind die Windan-
griffe am stirksten.

Auf freien Hohen ist im allgemeinen die Windstéirke
bei Nacht am groBten, bei Tag am kleinsten, also umgekehrt
wie in der Niederung. Dies gilt zumindest mit voller Sicherheit
fiir den Sommer?).

1) Braun-Josias: Die Vegetationsverhiltnisse der Schneestufen in
Ritisch-Lepontinischen Alpen. Denkschr. d. Schweiz. Nat. Ges. XLVIIL.
1913. Ziirich. :

%) Hann-8Siiring: Lehrbuch der Meteorologie, Leipzig 1926,
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In Randgebirgen, so in den Voralpen, ist die Wind-
wirkung im allgemeinen eine bedeutend stdrkere als in den
Zentralalpen. Auf Erhebungen, die einzeln aus ebenen Ge-
bieten aufragen, liegt die Waldgrenze durch die Windwirkung
sehr tief (z. B. Brocken, Grofier Feldberg). Wihrend in den
Voralpen der Wind héufig der den Baumwuchs begrenzende
Faktor ist (z. B. Diirrenstein, Wechselgebiet), treten der-
artige Verhiltnisse in den Zentralalpen viel seltener und mehr
ortlich auf.

Die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der ‘Hohe
ist nahe iiber dem Boden am grofiten und nimmt nach auf-
warts rasch ab. (Dabei ist nackter Boden vorausgesetzt.) Die
hoheren Windgeschwindigkeiten bedingen aber auch eine
erhohte Verdunstung am Boden. Durch jede Vegetations-
decke wird natiirlich die Windgeschwindigkeit am Boden
und damit auch die austrocknende Windwirkung verringert.

Nach Geiger kann die Luftruhe innerhalb der Vegetation
eine nahezu vollkommene sein, ,,sofern nur die Vegetation
hinreichend dicht ist”. Stocker fand (zit. nach Geiger)
folgende Windgeschwindigkeiten :

zwischen Calluna in 10cm Hohe . . . . . . . 1,0 m/sec.
-0 30, ., ... ... L 14,
in den Wipfeln der

Calluna. . . . . 50, , . . . . ... 3,7
itber der Heidein 180 ,, ,, . . . . . . .93

Wie schon Geiger betont, ist diese grofe Luftruhe
innerhalb der niederen Pflanzendecke fiir die Pflanzen von
hoher Bedeutung!), insbesondere in den windausgesetzten
Hochlagen. Es wird zwischen der niederen Pflanzendecke
ein eigenes Kleinklima ausgebildet, das fiir die natiirliche

1) Geiger hat auch darauf hingewiesen, daB die blihenden Pflanzen
der Hochregionen deshalb niederen Wuchs aufweisen, weil sie nur in der
bodennichsten Luftschicht die nitige Warme zum Gedeihen finden.
Durch die Luftruhe in der niederen Pflanzendecke kinnen diese giinstigen
Bedingungen von den Pflanzen ausgeniitzt werden.
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Verjingung. von Wichtigkeit ist. Nicht zuletzt diirfte das

gute Gelingen von Zirbenverjiingungen innerhalb der niederen-
Striucher auf diese giinstigen kleinklimatischen Ursachen
zurtickzufiihren sein.

Von besonderer Bedeutung fir den Pﬂa.nzenwuchs in
den Hochlagen ist die Windwirkung. Durch den Wind werden
physiologische und mechanische Schiden verursacht.

Die physiologischen Schiden duflern sich unter an-
derem in einer Austrocknung des Bodens. Nach Bernbeck?)
kann auch ein Zuriickbleiben des Wurzelwachstums als Folge
der durch den Wind verursachten Bodenaustrocknung fest-
gestellt werden. Ebenso kann der Wind Zwergwuchs ver-
ursachen, weiters Vertrocknungserscheinungen an Blittern
und jungen Trieben durch verstarkte Transpiration herbei-
fithren. Wasserzufuhr und Transpiration halten sich nicht
das Gleichgewicht, es tritt Trockentod ein. Bei grofer Inso-
lation erfolgt eine Steigerung der austrocknenden Wind-
wirkung (Erbshung der Verdunstung).

Auch die Windfahnen, wie sie besonders bei der Fichte
anzutreffen sind, und die die herrschende Windrichtung
deutlich erkennen lassen, sind zum groBten Teil auf physio-
- logische Windwirkung zuriickzufiihren. Nach mehreren Be-
obachtungen starben bei starken Winden stets die der Wind-
richtung zugekehrten Triebe ab. Verkriimmungen koénnen
ebenfalls Folgen der Windwirkung sein.

Nach Untersuchungen Bernbecks ist der Wa.sser-
verlust von unbedecktem Boden in der warmen Jahreszeit
bei einer Windgeschwindigkeit von 5 m zweimal so groB wie
bei Luftrube, bei einer Windgeschwindigkeit von 10 m sogar
drei- bis viermal so grol. Da die Windgeschwindigkeit mit der
Hohenlage zunimmt, nimmt demnach auch die Bodenaus-
trocknung zu. Durch stindige Windwirkung konnen nach
Bernbeck auch empfindliche Zuwachsriickginge durch

1) Bernbeck: Das Wachstum im Winde, Forstwiss. Zentralbl. 1920.
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Storung der Wasserversorgung, der Wirmezufuhr, der Assi-
milation und der Atmung entstehen. Auf optimal feuchten
Boden verhilt sich der Zuwachs bei Windstéarken von 0:5:10m
wie 3:2:1. Die in Windlagen des Gebirges und Hochgebirges
oft duBerst geringen Stirken-Zuwachsleistungen der Nadel-
holzer sind zum Teil auf Windwirkung zuriickzufiihren. Stin-
dige Windwirkung erzeugt in Windlagen ortlich ein Trocken-
klima. )
Jedenfalls driickt der Wind, besonders in den seiner
Wirkung stark ausgesetzten Voralpen, die Waldgrenze herab.’
Ein gutes Beispiel bietet das Gebiet des Diirrnstein bei Lunz,
wo an der windausgesetzten Seite (Leonhardi) die durch den
Wind bedingte Waldgrenze bei ca. 1500 m liegt, an der wind-
abgekehrten Seite steigt sie hoher und zwar bis ca. 1700 m?).

. Wie bereits erwahnt, setzt jede Vegetationsdecke die
Bodenaustrocknung herab. Der niederen Pflanzendecke kommt
auch in dieser Hinsicht an der Wald- und der Baumgrenze eine
groBe Rolle zu. Von den Pflanzen der niederen Pflanzendecke
sind nach Braun Rhododendron,Vaccinium vitis idaea, Vacci-
nium myrtillus, Calluna sehr windempfindlich. Dagegen sind
Loiseleuria procumbens und Vaccinium uliginosum verhaltnis--
maBig windhart. In Windlagen, besonders an schneefreien
Stellen, konnen nicht nur einzelne Sprosse der genannten wind-
empfindlichen Pflanzen, sondern ganze Teile von Bestanden
austrocknen. Sie stechen geradezu unter der Windschur.
Braun vergleicht das Aussehen solcher Bestinde mit einem
Stoppelfeld. Von den Holzarten der oberen Wald- und Baum-
grenze sind besonders windhart: die Bergkiefer (Latsche), die
Zirbe, Lirche, Bergahorn, ferner die Sorbus-Arten. Dagegen
leidet die Fichte am meisten.

: Neben der physiologischen ist die mechanische Wirkung.
des Windes hervorzuheben. Auf den Boden macht sich die
mechanische Windwirkung durch Windangriffe, die besonders
im Winter an windausgesetzten schneefreien Stellen ent-

1) Siehe auch Schréter, a. a. O., S. 50.
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stehen, bemerkbar. Durch diese Winderosionserscheinung
wird der Rasen untergraben (Braun). Durch mitgefiihrte
feste Teilchen wie Schneekristalle, Reifkristalle, Sand, die
als Scheuermaterial wirken, wird Windschliff verursacht.
Nicht nur hohere Pflanzen wie Wacholder, sondern auch
Rasenpolster werden dadurch in Mitleidenschaft gezogen.

Zu erwahnen sind noch die Windbriiche und Wind-
wiirfe. Die niederen elastischen Strauchgewichse haben
infolge ihrer kriechenden Wuchsform nicht darunter zu leiden.
Von den Baumen der htheren Alpenstufe sind Zirbe, Lérche
und Bergahorn verhiltnismaBig sturmfest.

" Besondere Beachtung verdient im Zusammenhang mit
der Sturmwirkung der Fohn, der als warmer, trockener
Fallwind auftritt.

Der Fohn wurde besonders von Ficker!) in Imnsbruck
studiert. Das obere Inntal westlich der Brennerscharte ist
fohnfrei. Es stellt ein Kaltereservoir dar. Forstlich spielt
besonders beim Friihjahrsfohn seine austrocknende Wirkung
eine groBe Rolle; aulerdem kann der Fohn zum boigen Sturm
ausarten und groBie Bruch- und Wurfschiden verursachen?).
Vom forstlichen Standpunkt ist die Podhorskysche?)
Arbeit iitber den Fohn von Bedeutung. Die groSen Fohn-
schiaden fiihrt der Verfasser auf die Schaffung reiner und zu
dichter Bestinde zuriick, besonders auf die zu ausgedehnte
Bevorzugung der Fichte. Podhorsky fordert in Fohn-
gebieten richtige Standraumwahl (Abhirtung durch die
Natur selbst, also Erziehung standfester Bestiinde), Boden-
schutz unter Zuhilfenahme von Fiillholzern wie Griinerle,
Bergkiefer. Fiir die hoheren Fthnlagen werden raumdige
Larchenbesténde gefordert, wie sie im vorderen Stubaital
auftreten, teils auch Mischbestinde. Besonders wird die

1) Ficker: Klimatogr. v. Tirol u. Vorarlberg, Wien. 1909.

2) Uber solche berichtet z, B. Ruth: Bericht iiber die Aufarbeitung,
Bringung und Verwertung der Windwiirfe in den Waldungen des oberen
Pinzgaues in den Jahren 1926—28. Osterr. Ztschr, f. Fw. 1930, S. 182 ff.

- %) Podhorsky: Die forstschidlichen Eigenschaften des Féhns und
deren waldbauliche Bekdmpfung. Schweiz. Ztschr. f. Forstwesen 1927.
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Zirbe als der natiirliche Fohnbaum hervorgehoben. Die Zirbe
vermag sich gegen alle Moglichkeiten von Fohnangriffen zu
schiitzen. In ihrer unangreifbaren Eiform vermag sie sogar
Tromben zu widerstehen. (Wie sie sich in tleferen Fdhnla.gen
verhilt ist noch nicht festgestellt.)

Podhorsky hat auf Grund der Gefahren, die der Fohn
bietet, die Schaffung einer eigenen Schutzwaldtype, die sich
oft der Bannwaldtype nahern muB, fiir geboten erachtet.

Der Fohn verursacht nicht nur Bruch- und Sturzschaden,
sondern bedeutet auch fiir die Aufforstung im Hochgebirge
durch seine austrocknende Wirkung eine Gefahr.

Fassen wir die Bedeutung des Windes fiir die Wald- und
fiir die Baumgrenze zusammen, so ergibt sich, da der Wind
in den ihm ausgesetzten Lagen durch seine physiologische
und mechanische Wirkung bestimmend auf den Verlauf der
Wald- und der Baumgrenze sein kann. Sie konnen durch
standige Windwirkung stark herabgedriickt werden.

Zu erwibnen ist noch die Bedeutung des Gletscher-
windes fiir die Pflanzen. Tollner!) hat ortliche Luftstro-
mungen festgestellt, die gerade an Schonwettertagen von den
Firn- und Eisflaichen hinweg in die unvergletscherten Téler
vordringen. Es sind langsame, gleichmaBige Strome kalter
Luft, die mehrere Kilometer weit iiber die Gletscherzunge
hinaus vordringen kénnen. In den Sommermonaten wird die
Lufttemperatur im Wirkungsbereich dieser Firnwinde um
einige Grade erniedrigt. In der Talsohle, nahe der Gletscher-
zunge, wird ein kleines kalteres Klimareich hervorgerufen.
In Talern mit breiter Talsohle und steilem Léngsprofil dringt
die Gletscherluft weniger weit vor alsin schmalen steilwandigen
Talern mit flachem Langsschnitt. Da diese kiihlen Gletscher-
winde gerade an Schonwettertage gekniipft sind, wirken sie
in ihrem Bereich bremsend auf die Entwicklung pflanzlichen
Lebens. Hier bleiben nur widerstandsfiahige Florenelemente

. 1) Tollner: Gletscherwinde und ihr EinfluB auf die Pflanzenwelt.
Osterr. bot. Zeitschr. 81. 1932. 8. 64, 65. — Gletscherwinde in den Ost-
alpen. Met. Ztschr. 1931.
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érhalten. Diese Luuftstrome haben nur geringe vertikale Hohe;
schon 50—100 m iiber dem Talgrund herrschen giinstigere
klimatische Verhiltnisse. , o

Der schiadlichen Windwirkung stehen, abgesehen von dem
natiirlichen Austausch der Luftmassen, jedoch auch niitzliche
Wirkungen gegeniiber, so insbesonders die Verbreitung vieler
Samen und Pollen. Am Mittelbergferner fand Steinbock
je m? im Durchschnitt 2000 Stiick Gletscherflohe (Isofoma
saltans Nic.) deren Nahrung von der Pflanzenwelt gelieferte
Stoffe bilden, die durch den Wind auf Schnee und Eis ge-
bracht wurden. So haben eigene Untersuchungen gezeigt, daB
der am Mittelbergferner - abgelagerte Gletscherschlamm 1.06
Prozent organische Substanz und 0.12 Prozent N enthalt.

Strahlungsverhéltnisse im Hochgebirge.

Als wichtigste Warmequelle im Hochgebirge kommt die
Insolation in Betracht. Von bestimmten Hohengrenzen an
wiirde die Lufttemperatur (ohne direkte Insolationswirkung
auf Boden und Organismen) allein nicht ausreichen, alle
biologischen Vorgénge zur Abwicklung zu bringen. Die
Strahlung ist mit vollem Recht als biologisch wirksame
Wairme zu bezeichnen.

Mit zunehmender Hohe nimmt die Strahlungswirme
immer mehr zu. Vergleicht man die mittleren taglichen
solaren Warmemengen (gr. cal. cm?) fiir Wien und Davos,
so ergibt sichl):

Davos: Mittel im Jahr 214
Wien: s y s 143

Fir die einzelnen Jahreszeiten ergeben sich folgende

Werte:
Als Summe in Kg. Cal.

Davos Wien
Winter . . . . . ... ... ... .... 7.5 2.61
Frithling . . . . . . e e e e e C.. . . 228 1697

!) Hann-Siring: a. a. 0. S. 39.



Sommer . . . ... .. ... . e . . . .32.— 2488
Herbst . . . . . . . . . . . .. . ... . 15.7 7.87
Jahr . . . . . . . . .. ... ... 78.— 52.33

Die Unterschiede zwischen Schattentemperaturen und
Sonnentemperaturen werden, wie aus folgender Tabelle
hervorgeht, mit zunehmender Hohe immer grofer.

Abnahme der Lufttemperatur mit zunehmender Hoéhe bei
gleichzeitiger Zunahme der Bestrahlungswirem
(aus Handschin)?).

Station Hohe Schatten  Sonne Unterschied
Whitebey . . . . 20m 32,20C 38,8°C 5,6°C
Pontresina . . .1800m 26,5 44,0 17,6
Berninahospiz . . 2330m 19,1 46,4 27,2
FuB} v. Desehorn . 2450 m 9,4 37,0 27,6
Diavolezza. . . . 2960 m 6,0 59,5 58,5

. Genaue Untersuchungen wurden von C. Dorno? in
Davos durchgefithrt. Es wurden die Intensititen der Warme-
strahlung (nur der Sonne) in den vier Jahreszeiten fest-
gestellt. Die Friihjahrswerte sind die groBten, ihnen folgen
der Reihe nach die Herbst-, Sommer- und Winterwerte der
Intensitat. Vergleicht man aber die Intensitit bei gleicher
Sonnenhohe, so hat der Winter die stiirkste, der Sommer die
schwichste, Friithjahr und Herbst mittlere Warmeintensitat.

Auch die Wiarmesummen auf den einzelnen Expositionen
sind verschieden.

Dorno betont: ,Keineswegs zeigt die Hochgebirgssonne
exorbitant hohe absolute Maximalwerte; solche sind nur
etwa 109, hoher als in Potsdam.” ,,50%, hoher als in Potsdam
ist dagegen die wirkliche Wirmesumme, die Davos im
Jahresverlauf empfingt.” Als Hauptvorzug des Hoch-
gebirgsklimas stellt Dorno fest: , Kriftige, aber nicht aus-

1) Handschin: Beitrige zur Kenntnis der wirbellosen terrestrischen
Nivalfauna der schweizerischen Hochgebirge. Inauguraldissertation 1919,
2) Dorno: Studien iiber Licht und Luft im Hochgebirge. 1911.
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artende, sich im Tages- und Jahresverlauf wenig &ndernde
Wirmestrahlung.”” Beziiglich der blauvioletten und ultra-
violetten Strahlung (nur der Sonne) hat Dorno fest-
gestellt: Die ultraviolette Strahlung zeigt grofie Unter-
schiede von den anderen Strahlungsarten; sie hingt wviel
mehr als diese von den Jahreszeiten ab und zwar derart, daB
der Winter ganz geringe Intensititen gegeniiber dem Sommer
aufweist; in den sechs Monaten der zweiten Jahreshalfte
treten wesentlich hohere Werte auf als in den entsprechenden
der ersten Jahreshilfte. Die Schwankungen betragen teil-
weise das Hundertfache jener der Wirmestrahlung. Mit
steigendem Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphare wachsen
die ultravioletten Intensititen (ganz im Gegensatz zur
‘Warmeintensitit.) Die hochsten Werte werden an zu Wolken-
bildung neigenden Tagen gefunden. Die ultraviolette Strah-
lung ist im Sommer etwa 20mal so stark wie im Winter: von
ibr bringt ein Sommertag fast so viel wie ein ganzer Wmter-
monat.

Von den Strahlungsgattungen wirken chemlsch die kurz-
welligen Strahlen, also ultraviolett, blauviolett; den groBten
Helligkeitsgrad fiir das menschliche Auge haben die mittel-
welligen, griin, gelb, rot; erwirmend wirken rot und ultrarot.
Fiir die Pflanzenerndhrung sind in erster Linie die roten,
,,neben den weniger wichtigen blauen’ entscheidend; unter
ihrem EinfluB besorgt das Blattgriin die Assimilation?).

Ein Vergleich der Strahlungsarten (nur der Sonne)
untereinander ergibt: Die Sonnenstrahlung ist in den ver-
schiedenen Jahreszeiten von ganz verschiedener Zusammen-
setzung, keine einzige dhnelt der anderen:

im Winter: recht bedeutende Warmeintensitat bei ganz
minimaler ultravioletter Intensitat;

im Friihjahr: grote Warmeintensitéit bei wenig gestelgerter
ultravioletter Intensitat;

im Sommer: groBe Wirme- und groBte ultraviolette Intenm—
tat gleichzeitig; :

¥) Schroter: Pflanzenleben der Alpen. Ziirich 1926, S. 63.
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im Herbst: groBe Wirme bei verhiltnismiBig noch stark
anhaltender ultravioletter Intensitat.

" Beziiglich der Gesamtstrahlung hat Dorno festgestellt:
Gesamt-Helligkeitsstrahlung: Im Gegensatz zu Orten der
Ebene hat in den Hochlagen die erste Jahreshilfte groflere
Lichtsummen als die zweite, und die erste Hilfte der Vege-
tationsperiode grofere als die zweite. Auch unterscheidet
sich im Hochgebirge die Lichtsumme des Winterhalbjahres
weit weniger von der des Sommerhalbjahres als an Orten der
Ebene.

Vergleiche mit Parallelmessungen in Kiel beweisen direk$
die weit groBeren Absoluthelligkeiten des Hochgebirges und
die weit giinstigere Verteilung der Helligkeiten iiber das Jahr.
Im Winter betrigt die Davoser Helligkeit das 6-fache der
Kieler, im hochsten Sommer das 1,8-fache.

Dorno betont als Hauptfaktor des Hochgebirgsklimas
die Starke seiner Sonne nicht nur im Verhéaltnis zur Sonnen-
stirke des Flachlandes, sondern auch im Verhiltnis zum
Schatten.

Den Farbenwechsel der Hochgebirgswiesenflora (nach
der Schneeschmelze weif3, Krokus und Narzissen, dann blau,
Enzian usw. bringt Dorno nach Stahls Theorie!) mit der
wechselnden Zusammensetzung des Sonnenlichtes, in Zusam-
menhang, an dem im Friihjahr die ultraviolette Strahlung ge-
ringen, im Sommer und Herbst starken Anteil nimmt.

Von Interesse sind die Untersuchungen von Angstrom?)
iiber die Albedo verschiedener Oberflichen. Albedo ist das
Verhiltnis der reflektierten zur einfallenden -Strahlung. Durch
die Grofle der Albedo ist nach Geiger die Strahlenmenge
bestimmt, welche die Erdoberfliche absorbiert.

1) Zusammenhang zwischen der den Pflanzen von der Sonne zuge-
sandten durch die Atmosphire verinderten Strahlung und den Eigen-
schaften der auf ihre Ausniitzung angewiesenen Blattfarbstoffe.

%) Angstrom nach Geiger: Das Klima der bodennahen Luft-
schicht. Seite 115.
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Albedo verschiedener Oberflachen.

Vegetationsfreier Boden:
trocken feucht

schwarze Erde. . . . . . . . . . . .. 0,14 0,08
Granitfels, teilw. mit Flechten iiberzogen . 0,12 0,15
graver Sand. . . . . . . . . ... .. 0,18 0,09
Mit Vegetation bedeckter Boden:

Boden mit Calluna vulgaris bestanden . . 0,18
Niederes Gras, dazwischen einige Saxi-

fraga grapulata . . . . . . . . . .. 0,25
hohes hellfarbiges Gras . . . . . . . . . 0,31-0,33 0,22

~ Zum Vergleich: »

weiBes Leinen (auf die gleiche Grasfliche

aufgelegt) . . . . . . .. .. ... 0,63
alter Schnee . . . . . . . ... . .. 0,70
frischgefallener Schnee, besonders ebene

und helle Flache. . . . . . . . . . . 0,81

Die Vegetationsdecke erhoht also die Albedo der Erdober-
fliche. Wenn man nach Geiger als angenaherten Mittelwert
fiir nackten Boden 0.15, fiir die Vegetationsoberflache 0.30
annimmt, so reflektiert bei gleicher einfallender Sonnenstrah-
lung die Vegetationsoberfliche die doppelte Intensitit gegen-
iiber nacktem Boden. Es sind vor allem die langwelligen
(roten) Strahlen, welche die Vegetationsoberfliche in starkem
MaB reflektiert. ,,Das starke Reflexionsvermogen der Vege-
tationsoberfliche fiir die langwellige Strahlung hat ein
geringes Absorptionsvermogen und damit auch ein geringes
" Emissionsvermogen zur Folge.” Nach Geiger ist dies von
entscheidender Bedeutung bei Nacht. ,,Die Ausstrahlung bei
Nacht erfolgt namlich gerade mittels der langwelligen, der
relativ niedrigen Erdtemperaturen entsprechenden Strah-
lung. — Die lebende Vegetationsoberfliche scheint sich also
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auf diese Weise gegen die allzustarke niichtliche Wirme-
abgabe durch Strahlung zu schiitzen. Die unter sonst gleichen
Umstanden stiarkere Reflexion der Sonnenstrahlung bei Tag,
die geringere Ausstrahlung bei Nacht bedingt fiir die Tempera-
turverhéltnisse iiber einer Vegetatlonsoberﬂache ein gemaﬂlg-
teres Klima als iiber nacktem Boden.”

Diese gunstlgeren Kkleinklimatischen Verhaltnisse kommen
Kulturen, die .im Schutz der niederen Pflanzendecke durch-
gefithrt werden, zugute. Es mag in diesem Umstand auch
ein Grund des besseren Gedeihens kiinstlicher Aufforstungen
in hoheren Lagen unter Ausniitzung der niederen lebenden
Pilanzendecke gegeniiber solchen auf kahlen Boden liegen.

Eine dichte lebende Pflanzendecke 148t nur einen Teil der
Sonnenstrahlung dem Boden zukommen, dessen GroSe von
der Hohe und Dichte der Vegetationsdecke abhingt. Nach
Angstrom (bei Geiger) gelangt durch 1 m hohes Gras einer
Wiese in 10 em Hohe iiber dem Boden nur noch ein Viertel,
bis zum Boden nur noch ein Fiinftel der oben auffallenden
Strahlung, wihrend in 50 cm Hohe die Intensitiit kaum
geschwacht ist. Dadurch treten in einer Vegetationsdecke
bei Tag niemals so hohe Temperaturen auf wie bei nackter
Bodenoberfliche, ,,wo die Vertikalerstreckung der wéirme-
absorbierenden Schicht praktisch gleich Null ist.” Durch
diese Warmeverteilung ergeben sich bei Vorhandensein einer
Vegetation gemilderte Mittagstemperaturen (Geiger). Im
Walde werden die Sonnenstrahlen nach Angstrém ,fast
restlos von den Baumkronen abgefangen”.

Nach den Untersuchungen von Smith (nach Geiger)
konnen die Temperaturen der Blatter im Sonnenlicht erheblich
iiber die Temperatur der umgebenden Luft ansteigen. ,,Unter
tropischer Sonne bilden 10° C Differenz keine Seltenheit und
werden auch in unseren Breiten erreicht.” Sogar bei bewolktem
Himmel kann infolge des diffusen Lichtes das Blatt noch um
49 C wirmer sein als die Luft. Das diffuse Licht lst fir dle
Pflanzen iiberhaupt von groSer Bedeutung.
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Bodentemperatur.

Beziiglich der Bodentemperatur gilt nach Hann-Siiring
im allgemeinen:

1. Die feste Erdoberfliche erwarmt sich bei Tage im
Sommer weit iiber die Lufttemperatur, bei Nacht und im
Winter erkaltet sie unter die Temperatur der iiberlagernden
Luftschichten. Die mittlere Temperatur der Erdoberfliche
ist hoher als die der Luft.

2. Die niedrigste Temperatur tritt an der Erdoberfliche
um Sonnenaufgang ein, die hochste um ein Uhr nachmittags,
somit etwas mehr als eine Stunde nach der stirksten Inso-
lation.

3. Die taglichen Wirmeinderungen dringen wvon der
Bodenoberfliche nur bis zu einer Tiefe von 1 m in den Erd-
boden ein; in dieser Tiefe verschwindet selbst in sehr heilen
Klimaten die téigliche Temperaturschwankung.

Im Hochgebirge liegt die mittlere Temperatur der
oberen Bodenschichte hther als die mittlere Lufttemperatur,
was einerseits auf die Wirkung der direkten Einstrahlung,
anderseits auf die Herabminderung der Ausstrahlung durch
die lange Dauer der Schneebedeckung zuriickzufiihren ist. Die-
Bodentemperatur fallt mit zunehmender Meereshthe im
allgemeinen langsamer als die Lufttemperatur.

Schroter gibt die Kerner’schen Untersuchungen in
Tirol an; dieser fand folgende Differenzen zwischen mittlerer
Luft- und Bodentemperatur: Der Boden ist warmer als dle
Luft (im Jahresmittel):

‘bei 1000 m um 1,5°C bei 1900 m um 3,0°C

bei 1300 m um 1,7°C bei 2200 m um 8,6° C.
bei 1600 m um 2,4° C

Wie schon Handschin fiir die nivale Stufe betont, kann'
die Strahlungswirme als biologisch wirksame Warme auf-
gefaBt werden. Dies gilt selbstverstindlich auch fiir die
subnivale Stufe des Hochgebirges.

Museum Ferdinandeum, 10
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Der Boden erfihrt im Sommer im Hochgebirge eine starke
Erwiarmung, Wie schon friiher betont, wird Warme im Som-
merhalbjahr gespeichert. Die tagsiiber eingestrahlte Warme
wird in der. Nacht nicht ganz abgegeben.

Interessant sind einige Messungen vor Handschin und Steinbock:
Luft- und Bodentemperatur im Hochgebirge

Station ‘August Sept.  Oktober
Bernina-Hospiz, 2330 m . Luft 7.8 5,4 —4,8
Boden 30 cm 9,3 6,9 408
8Sils (Engadin), 1811 m . . Luft . 108 1,3 2,8
: . Boden 5c¢m 15,8 12,4 6,2
’ } 30 cm 13,0 10,7 5,6
Alpligletscher, 2700 m . . Luft 6,0

Boden 6cem 10,0
20cm 6,6 21, 7. 1930

Pitztaler Jochl, 3000 m . Luft 10,5
Boden 5em 12,6 )
Der téagliche Gang der Temperatur in verschiedenen
Bodenarten 143t je nach den verschiedenen Leitungsvermdgen
Unterschiede erkennen. Auch bei gleicher Bodenart ergeben
sich in den obersten Schichten starke Schwankungen; sie
sind in erster Linie von der Struktur des Bodens (Luftgehalt),
in zweiter Linie vom Wassergehalt abhangig. Je fester und
nasser der Boden ist, desto besser leitet er die Temperatur?).
Die Unterschiede der Temperatur verschiedener Bodenarten
hangen mit der Warmekapazitit, Wirmeleitung und mit dem
‘Wassergehalt des Bodens, wohl auch mit der Korngrofie und
dem Steingehalt und der Struktur der Bodenteile zusammen?).
. " Nasser Boden ist im Durchschnitt wm 1—2°C [nach
Biihler], zu einzelnen Tageszeiten um 3—4° C kalter als der
trockene. Nach dem gleichen Autor hatte unter neun ver-
schiedenen Bodenarten (Verrucano, Biindnerschiefer, Flysch,
Gneis, Humus, Jurakalk, Sand, Ton, Kreidekalk) der Humus
das hochste Minimum und das niedrigste Maximum, also die
kleinste Temperaturschwankung von allen untersuchten
Bodenarten. ’

HHann-Siiring: a. a. 0. 8. 50, 51.
2) Bithler: Waldbau, 1. S. 360.
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. Schmidt') hat bei Untersuchungen in Weinbergen bei
Véslau beziiglich der nachtlichen Abkiihlung folgendes fest-
gestellt: dort wo ,,der Boden dicht ist und frei von Pflanzen,
dort ist die Abkiihlung (nichtliche) wesentlich geringer,
dadurch sind auch die unmittelbar aufliegenden Luftschichten
warmer. Vegetationsbedeckter, verunkrauteter, insbesondere
noch feuchter Boden ist von vornherein kalt, gibt auch keine
Warme her. Aber auch Bodenbearbeitung wirkt in ahnlicher
Weise verschlechternd, sie ist noch wochenlang nachher
bemerkbar.”

Was den jihrlichen Wiarmegang der festen Erdoberflache
anbelangt, so speichert sich vom Friihjahr an ein téaglich zu-
nehmender Warmerest im Boden, da nicht die ganze vom
Boden aufgenommene Sonnenstrahlung durch Ausstrahlung
und Wirmeleitung abgegeben wird. Die hochste Bodentempe-
ratur tritt in der oberen Schichte durchschnittlich im Juli ein.
In der einen Jahreshilfte stromt so viel Warme in die oberen
Bodenschichten ein, als in der anderen wieder nach auflen
abgegeben wird. Nach Ablauf des Jahres bleibt daher im Boden
im Mittel kein Warmerest zuriick. ,,Wenn man unterhalb einer
dicken Schneedecke im Winter an der Erdoberfliche ein Ab-
schmelzen des Schnees beobachtet, so ist dies durch die Warme-
abgabe des Bodens vollkommen erklarlich.” (Hann-Siiring.)

Die jahrliche Warmeschwankung im Erdboden nimmt
anfangs rasch, dann immer langsamer mit der Tiefe ab.

Da die Bodentemperatur in erster Linie von der absor-
bierten Sonnenstrahlung abhangt, ist es natiirlich, daB die
Bewolkung auf die Bodentemperatur von groSem EinfluB ist.

Die innere Erdwirme ist als Warmequelle fiir die Erd-
oberfliche und fiir die untersten Luftschichten nach Hann-
Siiring von ,,sehr untergeordneter Bedeutung”. Der mittlere
Grad der Temperaturzunahme mit der Tiefe wird mit 1°C
pro 35 m (= 0,0286° pro 1 m) angenommen.

1) Sechmidt W.: Meteorologische Feldversuche iiber Frdstabwehr-
mittel. Anhang zu dem Jahrb. d. Zentralanstalt f. Meteorologie und
Geodynamik 1927 Nr. 135,

10*
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"Auch der Witterungscharakter spielt eine Rolle; in
warmen, besonders in niederschlagsreichen Sommern ergibt
sich eine hohe Bodenwirme.

" “Woeikoff!) unterscheidet beziiglich der Bodentemperatur
einen Sonnentypus und einen Ausstrahlungstypus. Beim
Sonnentypus ist die Temperatur der Oberfliche des Bodens
im Jahresmittel hoher als diejenige der Tiefe (Istrien, Karst-
gegendén, Dalmatien, Herzegowina, Montenegro). Der Aus-
strahlungstypus tritt dort auf, wo wenigstens drei Viertel
des Jahres Schnee am Boden liegt (nach Woeikoff auch in
Gletschergebleten) Die Temperatur nimmt hier von oben
nach unten regelmiBig zu. :

Fiir den Gang der Bodentemperatur spielt die Vegetation
eine grofie Rolle. Woeikoff hat sich die Frage vorgelegt,
wie rasch der Temperaturunterschied im Wald und Feldboden
nach unten verschwindet. (Der Waldboden ist bis in groe
Tiefen kalter als der unbeschattete Boden.) Woeikoff fand:
Fiir die tieferen Lagen des Waldbodens gilt in der jahrlichen
Periode: die wiarmeren Temperaturen dringen weniger rasch
nach unten als die kélteren. :

Ein Beispiel ‘des Einflusses der Vegeta,tmn in dieser Hmslcht fiihrt
Woeikoff an.

G = mit Gras bewachsener Boden } c o
N — unboewachsener Boden } Sandboden bei Petersburg
. G. N. )
Juli 0 20 ) 40 80 160cm O 20 40 80cm
1894 19,1 170 158 139 10°C 22 19,2 18,0 150°C
1896 20,5 16,8 14,6 12,8 99°C 24,6 21,6 20,0 17,4°C:

Der Juli 1896 war sehr warm und trocken, die Verdunstung durch das
Gras trocknete den G-Boden sehr stark aus und machte ihn zu ejnem -
schlechten Wirmeleiter, wihrend der unbewachsene Boden N feuchter
blieb und daher die Warme besser leitete. Im G-Boden war im Juli 1896
nur die Oberfliche wirmer als im weniger warmen aber regenreichen
Juli 1894, in welchem auch der bewachsene Boden feucht blieb. Die Tiefen
20—160 cm waren 1896 erheblich kilter als 1894, im unbewachsenen
Boden waren alle Tiefen, in welchen beobachtet wurde, im Jahr 1896
erheblich wiarmer als 1894; der Unterschied wurde mit der Tiefe kleiner

1) Woeikoff: Probleme der Bodentemperatur. Typen ihrer vertlkalen
Verbreitung. Verhiltnis zur Lufttemperatur. Met. Ztschr. 1904.
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Weiters liegen auch Untersuchungen vor iiber ‘die Er-
wirmung verschiedenartiger Bodenoberflichen. Vujevicl)
hat gefunden, dafl die Sandoberfliche durchwegs hohere
Temperaturen als der humose Boden und die Rasenober-
flache besitzt. Die mittlere Jahrestemperatur betrug an der
Sandoberflache 13,75° C, am humosen Boden 13,11°C und
an der Rasenflache 12,4° C. Die Temperaturen der Rasenfliche
in den Friihlings- und Sommermonaten sind (durch die
gesteigerte Verdunstung, die groBe spezifische Wirme) um
3,59 C bzw. um 1,4—2,1° C niedriger als die Temperatur der
Sandoberfliche bzw. des humosen Bodens.

Die Taubildung ist an der Sandoberfliche schwacher als
an der Rasenoberfliche. Die Sandoberfliche hat eine geringere
spezifische Wirme als die Rasenoberfliche. Der Tau wird an
der Sandoberfliche viel rascher verdunsten und durch die
rasche Verdunstung wird eine energischere Temperatur-
erniedrigung bzw. verlangsamte Temperaturzunahme gegen-
iiber der Rasenoberfliche herbeigefiihrt. An der Sandober-
fliche nimmt die Temperatur in den Sommermonaten von
4—6 Uhr morgens nur um 2,840 C zu, wihrend sie zur gleichen
Zeit an der Rasenoberfliche um 3,33° C steigt. In den spéteren
Morgenstunden, in denen der Sand an der Oberfliche schon
trocken geworden ist, ist die Temperaturzunahme viel
energischer als an der Rasenoberfliche, an der nach der Tau-
bildung die Verdunstung durch Poren beginnt. Nach Biihler
ist die Temperatur unter Rasen um 1—3° niedriger als auf
kahlem Boden. Am S-Hang kann die Differenz zu Mittag bis
79 betragen. Doch sind die Schwankungen unter Rasen
geringer als die des kahlen Bodens.

Von Bedeutung fiir den Pflanzenwuchs ist die Geschwin-
digkeit, mit der der Frost in den Boden eindringt, sie wird
von der Bodenfeuchtigkeit bestimmt. Je groBer die Boden-
feuchtigkeit ist, ,,das heiBt, je groBer die im Boden freiwer-

1) Vujevic: Die Temperatur verschledenartxger Bodenoberflichen.
Met. Ztschr. 1912, . , L
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dende latente Warme desto langsamer drmgt der Frost
” (Hann-Siiring.)

Eme wesentliche Beeinflussung der tiefsten, dem Boden
direkt auflagernden Luftschicht und des Bodenklimas
erfolgt durch die lebende Bodendecke, die hauptsichlich
von den Beerkrautern und Rhododendren gebildet wird. Es
miissen sich also Unterschiede in Bodenklima unter lebender
und toter Bodendecke (Nadelstreu) ergeben. Der Boden
unter Vegetation ist weniger starken Extremen unterworfen
als jener ohne lebende Bodendecke.

Messungen, die von Ing. Schénwiese in Karnten in
einem Kiefernbestand durchgefiihrt wurden, ergaben: Das
Temperaturmaximum in 5 em Tiefe in Boden mit lebender
Bodendecke liegt 2—2,5° C hoher als im Boden ohne lebende
Bodendecke. Das Bodentemperaturminimum in 5cm Tiefe
in Boden mit lebender Bodendecke (Heidelbeere usw.) liegt
um 2,2—2,8° C hoher als im Boden ohne lebender Bodendecke.
(Messungen vom 1. XT.—4. XT. 1931.)

Ahnliche Resultate haben die Studien Meyer’s!) ergeben.
Er untersuchte die Temperatur und Feuchtigkeitsverhaltnisse
in zwei Bodenstreutypen:

I. Moos-Rohhumus-Beerkrauttyp mit iiberwiegend starker
Schichtendicke (Typ I.). '
II. Nadel-Weide-Cladonia-Typ mit iberwiegend schwacher
. Schichtendecke (Typ I1.).

Meyer fand, daB die Temperaturen im Boden (Typ II)
mit diinner Streudecke die Schwankungen der AuSen-
temperaturen stirker widerspiegeln als in den Typen I mit
starker Streudecke. Die Temperaturgegensitze sind bei II
bedeutend schirfer als bei I. Fiir hohere Organismen liegt
nach Meyer im Typ II eher eine Vertrocknungsgefahr vor
als bei Typ I. (Bei manchen Kleinlebewesen z. B. Protozoen,

1) Meyer: Beobachtungen nach Untersuchungen zur Biologie und
Bekimpfung der Forleule, Ztschr. f. angew. Entomologie. B. X VIIL, 8. 6 ff.
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wird sich in solchen Zeiten eine Einkapselung ergeben.) Bei
den Untersuchungen Meyers liegen bereits durch den
Bestand abgebremste Windverhéltnisse vor. In der Wald-
und der Baumgrenze kommt der Wind zu viel starkerer Aus-
wirkung. Da der Wind hier an und fiir sich groflere Geschwin-
digkeiten erreicht, kommt der Abbremsung durch die niedere
Pflanzendecke ' erhthte Bedeutung fiir das Bodenklima zu.
Auf den mit toter Streu bedeckten Flachen wird sich eine
groBere Austrocknung der obersten Bodenschichten ergeben
als auf den Flichen mit lebender Bodendecke.

Auch Wollny?) kommt zu dem Schlusse,

»1. daB der mit lebenden Pflanzen oder abgestorbenen
Pflanzen bedeckte Boden wahrend der warmeren Jahreszeit
bis in groBere Tiefen durchschnittlich erheblich kalter,
. wahrend der kalteren Jahreszeit dagegen warmer ist als der
nackte, sowie »

2. daB die beziiglichen Unterschiede besonders in den
Sommermonaten hervortreten und in den iibrigen Jahres-
zeiten anderseits sich in einem geringeren Grade geltend
machen.” :

Nach Wollny ist ferner die Bodentemperatur wihrend
der wirmeren Jahreszeit umso niedriger, je dichter die
Pflanzen stehen. Der Boden erwidrmt sich wahrend des
Sommers umso schwicher, je kraftiger die oberirdischen
Organe der Pflanzen entwickelt sind. Je méchtiger die oben-
auf liegende Streuschicht ist, umso kalter ist der Boden
wihrend der wirmeren Jahreszeit und umso warmer wahrend
der kalteren Jahreszeit. In dem mit Pflanzen bestandenen
Boden geht der Zerfall der organischen Substanz viel lang-
samer vor sich als in jenem, der mit einer aus abgestorbenen
Pflanzenteilen bestehenden Decke iiberzogen ist. Im nackten
Erdreich vollzieht sich der Zerfall am schnellsten.

1) Wollny: Die Wirkung der orgamschen Stoffe und die Humu.s-
blldung Heidelberg 1897, S. 163. .



‘1564

Die Temperaturen der toten Bodendecke sind je nach der
Herkunft der Streu verschieden. Die aus Tannen- und
Fohrennadeln gebildete Bodendecke besitzt eine um 1—2°
niedrigere Temperatur als die aus Laub und Fichtennadeln
zusammengesetzte, ,,was je nach den allgemeinen klimatischen
Verhaltnissen auf die Keimung von EinfluB sein kann?).”

Fiir das Eindringen des Frostes in den Boden spielt die
Schneedecke eine grofie Rolle. Wie Geiger betont, tritt an
Stelle der Erdoberfliche die Schneeoberfliche als &uBlere
tatige Oberfliche in Wirksamkeit. Der Schnee bildet eine
nahezu vollkommene ,,thermische Isolationsschicht zwischen
der Schneeoberfliche mit dem gewachsenen Boden.”

Dem Wind ausgesetzte schneefreie Stellen oder solche
mit nur sehr dinner Schneedecke bieten fiir die Uberwin-
terung der Pflanzen duBerst ungiinstige Verhaltnisse. Darauf,
daB an solchen Stellen nicht nur der Pflanzenwuchs, sondern
auch die Bodentierwelt vollstanchg fehlen, hat Steinbotck?)
hingewiesen.

Eine Schneedecke schiitzt den Boden wie eine Sandsclncht
von 2—3mal groferer Machtigkeit. Hann-Siiring weist
darauf hin, daB z. B. die Alleebiume der Strafen in Stidten,
wo der Boden stets vom Schnee gereinigt wird und kein oder
wenig Rasen vorhanden ist, aus dem oben angegebenen
Grunde in strengen Wintern erfrieren kénnen, wihrend die-
selben Baume unter natiirlichen Verhaltnissen erhalten blei-
ben. Dies war z. B. im strengen Winter 1879/1880 in Wien
tatsachlich der Fall.

Kerner hat am Blaser bei Trins in Tirol (2239 m) das

winterliche Minimum der Temperatur bei 1—2 m Schnee-
tiefe 40 cm unter der Erdoberfliche mit 10 C festgestellt.
Bei dicker Schneedecke wird in unseren Breiten der Boden
~ selten gefrieren. Gegen die Auskiltung der Schneedecke kann

in den Alpen die tagsiiber herrschende Insolation wirken.

1) Buhler Waldbau. 1. S. 364.
~ %) Steinbbdck: Die Tierwelt des Ewigschneegebietes, Ztschr. d.
Deutsch. u. Osterr. Alpenvereines. 1931. :
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Fiir den Gang der Bodentemperatur ist die Exposition
von grofier Bedeutung. Nach Geiger?) liegt das Temperatur-
maximum vom Janner bis Marz im SW und wandert dann im
Gebirge rasch nach SO, wo es schon im Juni festzustellen ist.
Im Laufe des Sommers und des Herbstes vollzieht sich dann
die Riickwanderung nach SW. Die Lage des Bodentemperatur-
maximums in SW ist die normale; die Wanderung nach SO
ist eine sommerliche Anomalie. Fiir das sommerliche Maxi-
mum im SO sind zwei Griinde mafgebend. Von Bedeutung
ist die sommerliche lokale Austrocknung des SO-Hanges
durch die O- und SO-Winde (Kerner), wahrend die W- und
SW-Seite als Wetterseite mehr Regen erhilt. Nach Geiger
wirken im Gebirge aulerdem das nachmittiagige Bewolkungs-
maximum, nachmittigige Regen und Gewitter, wodurch die
Bestrahlungsintensitit regelmiiBig vermindert wird, in diesem
Sinne. Normal liegt wie betont, das Maximum im SW.
Geiger fiihrt aus, dafl die Bodentemperatur nicht nur von
der Intensitiit der Sonnenstrahlung abhingt, sondern auch
vom Bodenzustand, besonders von der groflem Wechsel
unterworfenen Feuchtigkeit. Feuchter Boden verbraucht
durch seine hohere Warmekapazitat und durch die starkere
Verdunstung mehr Warme als trockener. Die Nachmittags-
sonne findet stets den wihrend des Vormittags ausgetrockne-
ten Boden vor und sie kann, trotzdem sie in Strahlungsein-
heiten gemessen schwiicher ist als die Morgensonne eine
groflere Temperaturerhdhung als diese bewirken.

Die oft bedeutenden Gegensitze in der Pflanzenwelt auf
N- und S-Hangen finden jhre Erklirung in dem Unterschied
des Bodenklimas an den verschiedenen Expositionen. Die
oberste Verbreitungsgrenze der Pflanzenwelt steigt daher im
allgemeinen von der Nord- zur Siidseite an. In der Schweiz
betragen die Schwankungen nach Braun zwischen N- und
S-Hang bei der lokalen Schneegrenze 3—500 m, bei der Wald-
grenze bis 180 m.

1) Geiger: Das Klima der bodennahen Luftschicht. S. 104 ff, . .
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Temperaturmessungen im Pitztal

Um einen Uberblick iiber den EinfluB der Gletschernahe
auf den Gang der Bodentemperaturen und soweit als moglich
auch der Lufttempératuren zu bekommen, wurde im Rahmen
dieser Arbeit eine Reihe von Bodenextremthermometern und
Luftextremthermometern beim Mittelbergferner im Pitztal
eingebaut. Gleichzeitig sollten damit in diesem besonderen
Fall die Verhiltnisse in den Kampfgiirteln des Waldes und
des Baumwuchses erfafit werden.

Zur Messung der Lufttemperaturen wurden Slx-Thermo-
meter verwendet. Der Strahlungsfehler ist bei diesem Thermo-
meter so geringfiigig, daB die Anbringung der Luftextrem-
thermometer frei ohne Schutzdach erfolgen kann. Die Luft-
extremthermometer wurden in 100 ¢cm iiber dem Boden, die
Bodenextremthermometer 5 bzw. 20 cm tief in den Boden
eingebaut.

Nachstehend werden die einzelnen Mefstellen angegeben,
die alle auf der rechten Talseite lagen.

MeBstelle I. 1967 m. Vom Gletscher 3 m entfernt. Sehr
schwach gegen WNW geneigt. Morinenboden, Vegetations-
los. Abb. 1.

Mefstelle II. 1968 m. Vom Gletscher 30 m entfernt.
Ganz schwach gegen W geneigt. Moranenboden. Erste spora-
disch auftretende Vegetation; bestehend aus: Poa annua L.
subsp. supina (Schrad) Rchb. Sagina saginoides (L.) D. T.,
‘Cardamine resedifolia L., Petasites paradozus (Retz) Ba.umg -
Sazifraga stellaris L.Y).

MeBstelle III. 1894 m. Vom Gletscher ca. 500 m ent- -
fernt. Schwach gegen W geneigt. Zusammengeschwemmter
‘Sand zwischen groBen Felsblocken. Neben der letzten gegen
den Gletscher vorgedrungenen Fichte (Abb. 2). Demnach:
Baumgrenze. Niedere Pflanzendecke: Agrostis alba L., Ne-

1) Die Pflanzen wurden in dankenswerter Weise von Dr. H. Neumayer,
Wien, bestimmt.
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phrodium spinulosum (Miill.). Strempel, Chrysanthemum alpi-
num L., Rhacomitrium canescens (Weis, Tunin) Brid. '

MeBstelle IV. 1878 m. Gegen WSW exponierter Hang,
etwas iiberriegelt. Schwarzer gut zersetzter Alpenmoder. In
der Stufe des einzelstindigen Baumwuchses. Vegetation der
MeBstelle: Heidelbeere und Heidekraut. Vegetation der Um-
gebung: einzelne Fichten, Latschen, Zwergwacholder, Heidel-
beere, Heidekraut und Graser. ‘

MeBstelle V. 1838 m. Westhang. Braunerde mit Nadel-
streudecke. 100jéhriger Fichtenhorst im Kampfgiirtel des
bestandesmaBigen Auftretens. MeBstelle im Fichtenhorst.
Vegetation der Umgebung: Fichte, kiinstlich eingebrachte,
15—20jéahr. Larche, Heidelbeere, Heidekraut, Alpenklee,
Disteln. (Abb. 3.)

- MeBstelle VI. 1832 m. Westhang. 30 m von Mefstelle V

entfernt, in 15—20jahr. Kkiinstlicher Lérchenverjiingung.
Braunerde, in den oberen Schichten sehr stark humos.
Vegetation der MeBstelle: Larche, Heidelbeere, Heidekraut.
Vegetation der Umgebung: Fichte, Larche, Griinerle, Heidel-
und PreiBelbeere, Heidekraut, Juniperus nana. Kiinstlich
eingebrachte junge Zirben. (Abb. 3.)

MeBstelle VII. 1768 m. Westhang. Almwiese innerhalb
des Kampfgiirtels des bestandesmiBigen Vorkommens der
Fichte, Zirbe und kiinstlich eingebrachte Larche. :

Es wurde an einem Tag, den 22. VIII. 1931 der Verlauf
der Temperatur in ein bis zweistiindigen Ablesungen von
7 Uhr 45 bis 17 Uhr 45 festgestellt: Fig. 1 der Abb. 4, 5, 6.
Vom 17. bis 23. VIII. 1931 wurden die taglichen Temperatur-
extreme festgestellt: Fig. 2 derselben Abbildungen. SchlieB-
lich wurden in der Zeit vom 24. VIIL bis 19. IX. 1931 in
einwochentlichen Ablesungen wieder die Extremwerte der
Temperaturen verzeichnet: Fig. 3 der Abb. 4, 5, 6.

- Obzwar sich diese Messungen auf einen kiirzeren Zeitraum,
einen Tag, eine Woche und einen Monat erstrecken, so ge-
wiahren sie doch einen Uberblick iiber die Verhaltnisse des
Temperaturverlaufes und ermoglichen einen Vergleich der
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¢inzelnen Mef@stellen untereinander. Aufzeichnungen iiber
die Temperaturverhiltnisse wihrend eines ganzen Jahres,
die AufschluB iiber die jahreszeitlichen Unterschiede geben
wiirden, konnten leider nicht durchgefiihrt werden. In diesem
hochgelegenen Gebiet muBten die Messungen auf eine kiirzere
Zeitspanne beschrinkt werden. Die Auswahl der MeBstellen
erfolgte unter Beriicksichtigung der dieser Arbeit zugrunde-
liegenden Fragestellung.

‘Die Witterungsverhaltnisse am Tage der stiindlichen
Ablesung (22. VIIL) waren folgende: MeBstellen I, II und
IIT in der Friihe (7 Uhr 50°) Nebel, den ganzen Tag iiber
bewolkt, nur um 9 Uhr kurze Aufheiterung mit geringer
Bewolkung; um 15 Uhr 30’ setzte leichter Regen ein und um
17 Uhr wieder Nebel. Bei den MefBstellen I und II, also bei
dem durch den Gletscher gebildeten TalschluB lag natiirlich
die stiarkste Nebelbildung vor. Bei den am Hang gelegenen,
weiter vom Talschluf und vom Gletscher entfernten MeB-
stellen herrschte mehr heitere Witterung: zwischen 7 und
8 Uhr leichte Bewblkung, ab 8 Uhr heiter, erst ab 15 Uhr
zunchmende Bewolkung.

Ein Vergleich des Tagesverlaufes der Lufttem-
peratur ergibt folgendes:

Die niedrigsten Lufttemperaturen (Abb. 4, Fig. 1) treten
bei der Station I (3 m vom Gletscher entfernt) auf. Das Fallen
der Temperatur bei der MeBstelle I um 13 Uhr kann auf
Kaltluftstromungen vom Gletscher herunter zuriickgefiihrt
werden. Die niedrige Lufttemperatur ist auf die ganztagige
Bewolkung, welche die direkte Strahlung ausschaltet, zuriick-
zufithren. ,

Ein Vergleich der Station I und IIT, bei denen die gleichen
Witterungsverhiltnisse herrschten, zeigt die Zunahme der
Lufttemperatur mit der Entfernung vom Gletscher.
(Bei beiden MeBstellen I und IIT entfiel an diesem Tage die
direkte Sonnenstrahlung.) Bedeutend hoher liegen die Luft-
temperaturen bei den Mefistellen IV und V, also in der Stufe
des einzelstindigen Vorkommens und dem Kampfgiirtel des
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bestandesmifBigen Baumwuchses. Die Lufttemperaturen im
Fichtenhorst (Stelle V) liegen naturgemif etwas tiefer als
in der lichtstindigen Stufe des einzelstindigen Baumwuchses.
Das Temperaturmaximum fallt in die ersten Nachmittags-
stunden (W-Hang). Die Abnahme der Temperatur erfolgte
hier mit eintretender Bewotlkung. '

Vergleicht man die Schwankungen der Lufttempe-
ratur (Maxima und Minima) bei den einzelnen Stationen, so
ergeben sich bei den herrschenden Witterungsverhalt-
nissen im Durchschnitt die geringsten Schwankungen
beim Gletscher, groBer sind sie schon bei Station III, am
groBten bei der MeBstelle die in der Stufe des einzelstandigen
Baumwuchses liegt (Stelle 1V), gering im Horst (Stelle V).

Es ist natiirlich, da8 der Verlauf der Temperatur an einem
durchwegs sonnigen Tag auch an den Stellen I und III hohe
Maxima ergeben wiirde, und daf sich dann auch hier groBere
Schwankungen einstellen.

Die Untersuchungen Tollner’s!) haben ergebem, dafl an Schon-
wettertagen vom Gletscher herabwehende Winde eintreten, die dadurch
hervorgerufen werden, daB die Luft iiber dem Gletscher nicht so stark
erwiirmt wird wie weiter unten im Tal ohne Vergletscherung. Es tritt
also gerade an Schinwettertagen der abkithlende EinfluBl des Gletschers
hervor, der sich auf die Vegetation der Talsohle auswirken muB.

An Schlechtwettertagen hingegen, an denen sich die nicht wver-
gletscherte Talsohle nicht stark erwirmt, und daher keine so groBen
Temperaturdifferenzen zwischen Gletscher und Talboden eintreten, ist
nach Tollner die alpine Vergletscherung auf die Vegetation der hoch-
gelegenen Talbden beinahe einflufllos.

Der Tagesverlauf der Bodentemperatur in 5¢cm
Tiefe am 22. VIIIL. 1931 ist in Fig. 1 der Abb. 5 dargestellt.
Bei dem Gang der Bodentemperatur in dieser Tiefe zeigen °
sich auffallende Unterschiede zwischen den einzelnen MeB-
stellen. Die Lufttemperaturen bei den MeBstellen I und II
kdnnen als gleich angenommen werden, da Stelle II nur 30 m
von Stelle I entfernt ist. In den ersten Vormittagsstunden
treten bei Stelle I (Minimum von der Nacht vom 21. auf den
22, VIII.) Minustemperaturen auf, wihrend bei Stelle IT

1) Tollner: Gletscherwinde in den Ostalpen. Meteorol. Ztschr. 1931.
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(Beginn der ersten sporadischen Vegetation) 0°C nicht ‘
unterschritten wird. Hier bei I kommt der Einflu8 der Glet-
schernihe auf die Bodentemperatur ganz deutlich zur Gel-

- Temperatur ¢ C.
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Abb. 5, Fig. 1. Temperaturextreme .des Bodens in 5 cm Tiefe

am 22. VIIL. 1931

stark auzgesogen: Maxima,
schwach auzgesogen: Minima,

tung, was sich auch im téglichen Temperaturverlauf aus-
driickt. Die Bodentemperaturen an Stelle I bleiben den
ganzen Tag iiber gegen Stelle IT um etwa 2° C'zuriick. Weit
iiber beiden liegt die Bodentemperatur in 5 cm Tiefe in der
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Stufe des einzelstindigen Baumwuchses u. zw. am 8° C iiber
der Bodentemperatur der Stelle. I und um 6°C iiber jener
der Stelle II; dies wirkt sich auch in den ersten bewolkten

é Temperatur"()f

' D R

i
T

7 18 9 20 2f 22 23 24 A 7K 14 0.

Abb. 5, Fig. 2. Temperaturextreme  Abb. 5, Fig. 3. Temperatur-
des Bodens in 5 cm Tiefe vom  extreme des Bodens in 5 cm

17.—23. VIII. 1931 Tiefe vom 24. VIIT.—19.IX.

stark ausgezogen: Maxima, schwach ausgezogen: Minima. 1931

Vormittagsstunden aus. Die groSere Temperaturzunahme bei
Stelle IV ist auf die direkte Insolation (Schonwetter) zuriick-
zufithren, die bei Stelle I und II fehite. Die Bedeutung des
Bodentemperaturganges fiir die Vegetationsverhaltnisse wird
noch besprochen werden. o ' '

Museam Ferdinandeum. 11
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Fassen wir nun den Gang der Bodentemperaturen in
20 cm Tiefe am 22. VIIL zusammen (Abb. 6, Fig. 1), so
ist zu ersehen, daf sich der tagliche Temperaturgang der
bodennahen Luftschicht und die Insolation viel weniger
auswirken als in 5cm Bodentiefe. Die Schwankungen im
taglichen Gang betragen hier kaum einen Grad.
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7% 85 40 15420 35 5% 169 47
Abb. 6, Fig. 1. Temperaturextreme des Bodens
“in 20 cm Tiefe am 22. VIII. 1931

e ———— , L IV

....... eevenens ’ - : V v ’ . w/
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stark ausgezogen: Maxima.,
schwach ausgezogen: Minima,

Gegeniiber den Bodentemperaturen in ‘5 cm Tiefe liegen
jene in 20 cm Tiefe in den Morgenstunden etwas hoher, ab
11 Uhr jedoch wesentlich tiefer. Am kaltesten ist Stelle I
(Gletschernahe), dann folgt Stelle II, dann Stelle ITI (also in
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der Reihenfolge der Entfernung vom Gletscher); nun folgt
Stelle V (Fichtenhorst im Kampfgiirtel des bestandesmaBigen
Vorkommens), dagegen zeigen die Stellen IV und VII hohere
(nahezu gleich hohe) Bodentemperaturen in 20 cm Tiefe. Die
Almwiese und die Stufe des einzelstindigen Auftretens der
Holzarten zeigen entsprechend dem hoheren Insolations-
~ genusse auch hohere Bodentemperaturen als die Fichten-
gruppe im Kampfgiirtel des bestandesméBigen Vorkommens.

10

] | | ! [ ] |
i ] ] I i I i

7 18. 19 20 2 22 23

Abb. 6, Fig. 2. Temperaturextreme des Bodens
in 20 cm Tiefe vom 17.—23. VIII. 1931

stark ausgezogen: Maxima, schwach ausgezogen: Minima.

Die Bodentemperaturen dieser Mefstellen in 20 em Tiefe
liegen gegeniiber den Stellen I und II um 5—8°, bzw. um
1—49° C hoher, die der Stelle TI um 3—4° C.

- Die taglichen Temperaturextreme von Luft und
Boden der Woche vom 17.—23. VIIL 1931 sind den’ Fxg‘
der Abb. 4, 5, 6 zu entnehmen.

11*
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Die Witterung wahrend dieser Zeit hatte folgenden

Charakter:
17. VIIIL. Nacht: Regen. Vorm. Aufheiterung. Nachm.

Nebeltreiben mit leichtem Regen; Wind: SSW.
18. VIII. Nacht: klar. Vorm. und Nachm. leichte Be-
wolkung; gegen Abend leichter Regen; Wind: SSW.

10,

! 1 | { |
i 1 I { |

2491 31 7IX. 14 N
Abb. 6, Fig. 3. Temperaturextreme des Bodens
in 20 cm Tiefe vom 24. VIIT.-—19. IX. 1931

stark ausgezogen: Maxima, schwach ausgezogen: Minima.

19. VIII. Nacht: klar. Vorm. und Nachm. Schonwetter,
leicht bewslkt. Wind: SSW.

20. VIII. Nacht: klar. Vorm. Gewitter, Regen. Nachm.
voriibergehende Aufheiterung, dann heftiger Regen bis in die
Nacht. Wind: SSW.

21. VIII. Nacht: (Vom Gletscher bis zur Waldgrenze
Neuschnee). Vorm. Autheiterung. Nachm. starke Bewolkung
mit zeitweisem leichtem Regen. Wind: SW.
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22, VIII. Nacht: klar. Vorm. leicht bewolkt. Nachm.
Zunahme der Bewdlkung. Wind: SW.

23. VIII. Nacht: Nebel. Vorm. Nebel. Nachm. Regen.

Mit Ausnahme des 19. VIII., an dem schénes Wetter
herrschte, fiel an den iibrigen Tagen die direkte Sonnen-
strablung nahezu fort. Die vorherrschenden SW-Winde
stromten vom Mittelbergferner ins Tal.

Die tiefsten Lufttemperaturen (Abb. 4, Fig. 2) iiber-
haupt ergaben sich bei den Max. und Min. der MeBstelle I,
alsoinder Gletschernidhe. Diehochsten Maximaliegen
an Schonwettertagen(August)inder Stufe des einzel-
stindigen Vorkommens und der Baumgrenze; da-
zwischen liegen jene im Kampfgiirtel des bestandesmaBigen
Vorkommens. Bei diesen Verhiltnissen macht sich die Wir-
kung der direkten Sonnenstrahlung und der Gletscherwinde
an Schonwettertagen bemerkbar. Sobald die direkte Strah-
lung wegfillt, also z. B. in der Periode schlechten Wetters
vom 20.—23. VIIL, tritt sofort eine Anderung ein. Die
Maxima der Lufttemperatur der gletschernahen Station (I)
und der Baumgrenze (IIT) fallen sehr stark ab, schwicher
jene der MeBstelle des einzelstindigen Baumwuchses (IV),
am geringsten jene im Kampfgiirtel des bestandesméaBigen
Auftretens der Holzarten (V.) Die in dieser Arbeit ge-
troffene sich naturgemial ergebende Einteilung der
Stufen von der Waldgrenze zur Baumgrenze kommt
auch im Temperaturgang zum Ausdruck, was fiir
die Berechtigung dieser Einteilung als einer natur-
gemaBen spricht (siehe 8. 192).

Von den Minima der Lufttemperaturen sind jene des
Kampfgiirtels des bestandesmaBigen Auftretens am hochsten,
am niedrigsten jene der gletschernahen MeBstelle. Bei Ein-
bruch des schlechten Wetters sinken alle Minima der Luft-
temperatur mit Ausnahme jener der MeBstelle V auf 0°C
herab. ’
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- Der- Haufigkeit nach liegen die meisten Werte der
Lu:fttemperaturmaxxma. bei der o
MefBstelle I zwischen 100 und 15°C

oIy, ,, 150 , 230
Iv ' 150 ,, 200
A" »s 159 . 200

die Temperaturminima bei der
MeBstelle I zwischen 0°und 5°C
mo,, 4, 7
v ’ 3 ,, 70
v ” 50 , 80
Ein Vergleich der Tagestemperaturextreme vom
17.—23. VIIL in 5 cm Bodentiefe (Abb. 5, Fig. 2) ergibt:
Die hochsten Maxima liegen bei Stelle IV, geringere bei Stelle
II und (der Haufigkeit nach) noch tiefere bei Stelle I. Noch
deutlicher prigen sich die Unterschiede bei den Minima der
Bodentemperaturen in 5 cm Tiefe aus. Minuswerte treten nur
bei Stelle I auf. '
Der Haufigkeit nach liegen die meisten Werte der Boden-
temperaturmaxima in 5 cm Tiefe bei der
MeBstelle I zwischen 8°und 10°C
)5 SR 90 110
v " 110 0 140
und der Temperaturminima bei
MeBstelle I zwischen 0°und 20C
I ’ 20 49
v, 50 . 70

Die Schwankungen zwischen den Temperaturextremen in
5cm Bodentiefe sind am groBten bei Stelle I (6—10°C),
kleiner bei Stelle IT (6—7° C) und am geringsten bei Stelle IV
(4—6° C).

- Der Gang der Tagesextreme der Bodentemperatmf
in 20 cm Tiefe (Abb. 6, Fig. 2) ist folgender:

1) Riickstrahlung von Steinblécken, Windschutz.
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In 20 em Tiefe weist die MeBstelle I die tiefsten Maxima.
im Gesamtverlauf auf, hierauf folgen aufsteigend: die MeB-
stellen II, V, III, IV (VI und VII). Die Stellen VI und VII,
von denen leider nur von 3 Tagen Ergebnisse vorliegen,
diirften im allgemeinen noch hohere Temperaturen aufweisen.
Die tiefsten Minima zeigt wieder Stelle I, dann folgen Stelle 11,
V, III, IV, VIL. Nur bei der Stelle I fallt die Temperatur
bis 0° C. Bei I und II macht sich die Gletschernihe benierkbar.

Die in den einzelnen Stufen auftretenden Unterschiede
der Bodentemperatur in 20 em Tiefe kommen deutlich in dex
Haufigkeit des Auftretens der Temperaturwerte zum Aus-
druck. Die hiufigsten Werte der Temperaturmamma in
20 cm Tiefe lagen bei -

MeBstelle I zxvischen 3%und 5°C

o, 70, 9o,
o, 80 ,, 11°
v , 100 120
-V . 6% 90

Die Temperaturminima liegen bei
MeBstelle I zwischen 0°und 2°C

II » 20 ,, 6°

IIT ” 3, 70

v » 50 ,, 8°

A4 » 40 ,, 70

VI ” 7 ,, 8¢
VIii » . 8% ,, 10° (zu wenig
‘Messungen).

Also auch im Temperaturgang in 20 cm Tiefe erga.ben sxch
Unterschiede in den einzelnen Stufen.

Gegeniiber den Extremen in 5 cm Tiefe hegen die Extrem-.
werte in 20 cm Tiefe niedriger, und zwar bei I um 5° C bei
IX um 2—3°C und bei IV um 1,2°C,

Bei der dem Gletscher am nédchsten gelegenen
MeBstelle I ist die Temperaturdifferenz zwischen 5 und
20 cm Tiefe am groBten, Die unterirdische -Abkiihlung
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durch den Gletscher wirkt der Warmespeicherung
entgegen.

Im allgemeinen sind die Schwankungen in 20 em Tiefe
bedeutend geringer als die in 5 cm Tiefe. Es ist ein im allge-
meinen gleichartiger, jedoch in seinen Extremen abgeschwich-
ter Verlauf der Temperaturkurven festzustellen. Die Differenz
zwischen Maxima und Minima ist am groSten bei I und II
(4°C), kaum geringer bei IV (3—4°C), jedoch bedeutend
geringer bei V (1—3°C). Bei der Almwiese betrigt, soweit
hier aus den spirlichen Messungen (Thermometer gebrochen)
geschlossen werden kann, die Differenz 2—3° C.

Als letztes sind noch die Wochenextreme der Tem-
peraturen in der Zeit vom 24. VIII.—19. IX. zu
besprechen (Fig. 3 der Abb. 4, 5, 6).

Die Betrachtung der Wochenextreme der Temperatur
bringt eine Bestitigung der aus den Tagesextremen abge-
leiteten Feststellungen. Der allgemeine Verlauf der Luft-
temperatur (Abb. 4, Fig. 3) ist dhnlich; am tiefsten bei I,
hoher bei V, am hochsten bei VI. Der am 14. IX. erfolgte
Schneefall duflerte sich gleichmifBig durch einen starken
allgemeinen Temperaturriickgang.

Der Verlauf der Bodentemperaturen in 5 cm Tiefe
(Abb. 5, Fig. 3) entspricht ganz den bei den Tagesextremen
festgestellten. Am tiefsten sind sie bei I und 1I, am hochsten
bei IV.

Von den Bodentemperaturen in 20 cm Tiefe (Abb. 6,
Fig. 3), liegen die tiefsten Maxima bei MeBstelle I, dann folgt
'V und schlieBlich ITI. Die tiefsten Minima ergeben sich wieder
bei I, hierauf folgt IXI und schlieBlich V. . '

Leider ist die Messungsreihe bei Stelle II nicht vollstandig,
da das Thermometer brach. Aus den beiden Werten, die sich
auf 8 Tage erstrecken, geht jedoch hervor, da$ Stelle I gegen-
itber I in 20 cm Tiefe hohere Maxima- und Minimatempera-
turen aufweist. Der Unterschied in den Temperaturextremen
in 20 cm Tiefe zwischen I und II ist bedeutend groBer als in
5 cm Tiefe; in 5 cm Bodentiefe kommt der Gang der Warme-
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verhiltnisse der bodennahen Luftschicht stirker zum Aus-
druck, er wirkt dem Gletschereinflu entgegen. Tn 20 cm
Tiefe auBlert sich die unterirdische Abkiihlung durch den
Gletscher auf MeBstelle I besonders auffallend. MeBstelle I1
steht, wie der Vergleich der Messungen ergibt, schon unter
geringerem Gletschereinflufl.

Aus den Meésungen ergibt sich:

Der Gang der Lufttemperatur in 100cm Hohe
iiber dem Boden wird mit zunehmender Entfernung
vom Gletscher fiir den Pflanzenwuchs vorteilhafter;
es zeigt sich eine Erhohung der Temperaturmaxima und
-Minima. -

Der direkte EinfluB des Gletschers auf die Luft-
temperatur wirkt sich also nicht auf groBie Ent-
fernung aus.

Die Lufttemperaturverhaltnisse ergeben deut-
liche Unterschiede in den einzelnen zwischen der
Waldgrenze und der Baumgrenze liegenden, die Art
des Auftretens der Holzarten umfassenden Stufen;
diese Unterschiede lassen eine Charakterisierung dieser
Stufen hinsichtlich der Lufttemperaturen zu. Von
Bedeutung fiir den Pflanzenwuchs im Hochgebirge sind ent-
schieden jene Lufttemperaturverhaltnisse, die sich in
den Schlechtwetterperioden wihrend der Vegetotions-
zeit bzw. zu Beginn und am Ende derselben (vor Abschlufl
des jahrlichen Wachstums) einstellen. Die Daten der Messungs-
reihe lassen deutlich erkennen, daf der Riickgang der
Lufttemperatur in solchen Zeiten von der Grenze
des Gletschers zur Waldgrenze immer geringer wird.
An der Waldgrenze und im Kampfgiirtel des bestandes-
maéfigen Vorkommens spielt dabei natiirlich die Sperrwirkung
der Baumkronen gegen die Insolation und die Ausstrahlung
eine groBe Rolle. .

Wihrend im Kampfgiirtel des bestandesmaBigen Vor-
kommens (Stufe des Horststandes) die Minima der Luft-
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temperatur noch nicht auf 0° bzw. unter 0° C sanken, war dies
in der Zone des Einzelstandes schon der Fall. Im Kampf-
giirtel des bestandesmaBigen Vorkommens fehlten
Frostschiaden an den jungen Fichten, in der Stufe des Einzel-
standes waren sie hiaufig feststellbar, was mit den Ergebmssen
der Messungen iibereinstimmt.

Uberblickt man die Ergebnisse der Bodentemperatur-
messungen in 5 und 20 cm Tiefe, so 148t sich feststellen:

Die Bodentemperaturen in 5cm Tiefe lassen deutlich
erkennen, daB ihr Gang in enger Abhingigkeit von der
direkten Strahlung und der Lufttemperatur steht. Der Gang
der Lufttemperatur zeichnet sich im Gang der Bodentempera--
tur in 5 cm Tiefe noch, sehr deutlich ab.

Im Gang der Bodentemperatur in 20 cm Tiefe ist der
tagliche Gang der Lufttemperatur nur noch sehr schwach,
oft gar nicht mehr wiederzuerkennen. Die Bodentemperaturen
in 20cm Tiefe sind dementsprechend viel ausgeglichener,
zeigen viel geringere stiindliche, tagliche und wdchentliche
Schwankungen als in 5 cm Tiefe.

Bei fehlender direkter Strahlung ist der EinfluB der
Lufttemperatur auf die Bodentemperatur in der gletscher-
nahen Mefistelle am geringsten. Durch die Wirkung des
Gletschers wird sie in- dessen Nahe hiebei am stirksten
beeinfluBt. ,

Wenn wir die beiden MeBstellen I und II hinsichtlich
der Bodentemperaturen miteinander vergleichen, so ergeben
sich hier sowohl in den stiindlichen, téglichen und den
wochentlichen Extremen Unterschiede, obzwar die beiden
MeBstellen nur 30 m voneinander entfernt sind. Wahrend
die nichste Umgebung des Gletschers gar keine Vegetation
aufweist, findet sich der Beginn der ersten sparlichen
Vegetation etwa 30 m vom Gletscherende entfernt.
Diese Stelle ist nun auch durch die Bodentemperaturverhalt-
nisse ausgezeichnet. Die Bodentemperatur der vegeta-
tionslosen Umgebung des Gletschers wird durch
ihn stark beeinfluBt, was in den Extremwerten deut-
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lich zum Ausdruck kommt.Hier sinkt die Bodentempera-
tur wihrend der Vegetationszeit haufig unter 0°C herab,
wihrend sie bei der nur 30 m entfernten Stelle II noch iiber
0° bleibt. Deutlich zeigen auch die haufigsten Werte, die in
der Zeit der Messungen auftraten (August, September), hier
in 5 cm Tiefe um 2—3° C und in 20 ¢m Tiefe sogar um 2—4°C-
hohere Minima der Bodentemperaturen. Das Ausbleiben
der Vegetation beim Gletscher ist auf die starke Herab-
minderung der Bodentemperatur durch den Glet-
schereinflufl zuriickzufiihren und reicht so weit, als
dieser die Bodentemperatur stark herabsetzt. Der Gletscher
wirkt der Wirmespeicherung durch Strahlung und Luft-
temperatureinfluf der bodennahen Luftschichte bis zu einer
bestimmten Entfernung stark entgegen. Beim Mittelberg-
ferner betrigt sie 30 m.

Die von der Gletschergrenze zur Waldgrenze sich
allmahlich indernden Bodentemperatur- und Luft-
temperaturverhiltnisse spiegeln sich in der Vege-
tation wieder.

Wie aus den Messungen ersichtlich ist, sinkt an
Schlechtwettertagen des Herbstes die Bodentem-
peratur in der Stufe des einzelstindigen Vorkom-
mens der Holzartennichtunter 5°C. Inder Gletscherndhe
sind die Verhéltnisse ungiinstiger. Durch niedere Tempera-
turen wird aber die Wasseraufnahme, die Durchlissigkeit der
Pflanzenzellen und hiedurch die Nahrstoffaufnahme ge-
hemmt?).

Innerhalb der Reihe Gletschergrenze — Waldgrenze
werden sich natiirlich bei weiteren eingehenden Messungen
noch Unterschiede kleinklimatischer Natur auch auf geringe
Entfernungen ergeben; dies zeigt schon der Vergleich der
MeBstellen I und II.

Um einen Uberblick iiber die Warmeverhaltmsse der Luft
und des Bodens von der Wald- bis zur Baumgrenze am Ost-

1 Benecke-Jost: Pflanzenphysiologie I, 1924.
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rand der Alpen zu erhalten, und hiedurch einen Vergleich
mit den in den Zentralalpen durchgefiihrten Pitztaler Mes-
sungen durchfilhren zu konnen, wurden auch Messungen
der Lunzer Stationsreihen summarisch herangezogen. Die
ausfiihrlichen Besprechungen dieser Messungen werden an
anderer Stelle erfolgen, hier sei nur der Vergleich der Tem-
peraturverhiltnisse durchgefiihrt. Dieser ist natiirlich nur
bedingt moglich, da es sich in einem Fall um voralpine,
im anderen um hochalpine Verhiltnisse handelt. AuBlerdem
liegen aus dem Diirrnsteingebiet die Ergebnisse eines Jahres,
aus dem Pitztal solche von etwas iiber einem Monat vor.

Der Vergleich wird mit den Messungsergebnissen des
gleichen Zeitraumes, des gleichen Jahres, bei gleicher Art
der Aufstellung der Instrumente mit den etwa korrespon-
dierenden Stationen durchgefiihrt. Unter korrespondierenden
Stationen sind solche gemeint, die die gleiche Lage zur Wald-
und Baumgrenze haben. Vergleichszeitraum ist die Zeit vom
24. VIII. —22. (19.) IX. 1931. In den beiden Gebieten
herrschte gleiche Wetterlage mit gleichzeitigem Schnee-
einbruch am 14. IX. 1931.

Im Diirrnsteingebiet, an der windausgesetzten Seite, liegt
die Baumgrenze bei ca. 1560 m, also wesentlich tiefer als der
Diirrnsteingipfel (1877 m) und auch wesentlich tiefer als im
Pitztal. . A

Die Lufttemperaturextreme in gleicher Hohe iiber dem
Boden sind am Diirmstein hinsichtlich der Maxima nicht
wesentlich von jenen am Fufle des Mittelbergferners verschie-
den. Der Kampigiirtel des Baumwuchses im Pitztal weist be-
ziiglich Maxima und Minima entsprechend hohere Werte auf
als die Baumgrenze des Diirrnsteingebietes. Wenn es sich in
diesen und in anderen zum Vergleich herangezogenen Fallen
auch nicht um korrespondierende Stationen handelt, so kann
doch geschlossen werden, daB in beiden Gebieten #hnliche
Lufttemperaturen herrschten. Die Bodentemperaturen des
untersuchten Diirrnsteingebietes liegen natiirlich wesentlich
hoher als jene des Pitztaler Gebietes. Die Minima der Boden-
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temperatur im Kampfgiirtel des Baumwuchses im Pitztal
sind éhnlich jenen des Gebietes knapp ober der Baumgrenze
im Diirrnsteingebiet. Die Maxima der Bodentemperatur sind
am Diirrnstein wesentlich hoher als in den gletschernahen
Stationen; ober der Baumgrenze liegen sie hier noch hoher
als im Kampfgiirtel des Baumwuchses im Pitztal.

Im Xampfgiirtel des bestandesmiBigen Vorkommens
ergeben sich hinsichtlich der Bodentemperatur keine wesent-
lichen Unterschiede; es zeigt sich im Gegenteil eine ziemlich
gute Ubereinstimmung beider Gebiete.

Die dem Ansturm der W- und NW-Winde ziemlich frei
ausgesetzten Gipfel des Ostrandes der Alpen zeigen schon in
geringeren Hohenlagen als dies im Hochgebirge der Fall ist,
ahnliche Lufttemperaturen. In den Hochalpen sind
die Stufen gleicher Hohenlage gegeniiber jenen der
Voralpen im allgemeinen begiinstigt. Den hochalpinen
Gebieten kommen die giinstigeren klimatischen Verhaltnisse
groBerer und zusammenhangender Massenerhebungen zugute.

Die tiefere Lage der Wald- und der Baumgrenze
in den Erhebungen der Ostalpen diirfte, wie ausden
Lunzer-Beobachtungen und dem Vergleich mit dem
Pitztal hervorgeht, in erster Linie auf die Verhalt-
“nisse der Lufttemperatur, und auch auf die starke
Windwirkung zuriickzufithren sein. Die Bodentem-
peratur iibt hingegen in diesem Falle auf die
Hohengrenzen des Waldes und Baumwuchses
keinen Einflufl aus. '

Bodenmikroorganismen.

Im Zusammenhang mit den klimatischen Verhaltnissen
werden die Bodenmikroorganismen kurz besprochen.

Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnisse spielen fiir
die Entwicklung und die Lebenstatigkeit von Mikroorganis-
men eine groBe Rolle. Durch die dem Hochgebirge eigentiim-
lichen klimatischen Verhiltnisse werden daher die Mikro-
organismen stark beeinflufit.
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Kiirsteiner und Diiggelil) haben gezeigt, ,,daB die
Ungunst des alpinen Klimas keineswegs die Mikroflora des
Bodens zuriickzudringen vermag”. Es handelt sich wohl
nur um eine Beschrankung ihrer Lebenstatigkeit.

"Da die im Boden lebenden Protozoen nach Friedrichs?)
von weltweiter Verbreitung sind, diirfte im Auftreten der
Arten nach kein wesentlicher Unterschied bestehen; wohl
aber diirfte ein solcher insbesondere im verschiedenen gegen-
seitigen Zahlenverhaltnis und wahrscheinlich besonders auch
im verschiedenen Zahlenverhaltnis zwischen Bodenbakterien
und Protozoen liegen. Den Protozoen kommt, da sich viele
im Boden lebende Arten derselben von Bakterien ernihren,
eine regelnde Rolle in der Bevolkerung des Edaphons zu.
Es ist moglich, dal auch die jahreszeitlichen Schwankungen
in der Wohndichte der Bodenbakterien (auf die unter anderen
auch von Fehér und Varga hingewiesen wird) auf die
verschieden intensive Tatigkeit der Protozoen, die in einigen
Sommermonaten (bei geringer Feuchtigkeit) inaktiv sind,
zuriickgefiihrt werden kénnen.

Aus den Untersuchungen von Janke und Szilvinyi?)
geht hervor, daB die einzelnen Arten und sogar die Gattungen
der gewohnlichen kosmopolitischen Bakterien sehr gleich-
artig auf die Umweltsbedingungen reagieren. Der Einflu der
Umwelt auBert sich weniger in einer Anderung der Zahl der
Arten als in der Anderung der Individuenzahl.

Anders liegen die Verhiltnisse bei den Bodenpilzen. Die
Hauptmenge der Bodenpilze besteht in unseren Breiten aus
Aspergillaceen, welche jedoch von der Temperatur abhingig,
also klimatisch bedingt sind. Janke und Szilvinyi weisen
nach, dal die untere Wachstumsgrenze der Aspergillacaeen

1) Kiirsteiner u. Diiggeli: nach Blanck, Handbuch d. Bodenlehre.
IIL 8. 101.

%) Friedrichs: Die Grundlagen und Gesetzmangkexten der land-
und forstwirtschaftlichen Zoologie. 1930. '

3) Janke u. Szilvinyi: Bericht iiber die bisherigen Ergebnisse der
mikrobiologischen Untersuchungen im Lunzer Gebiet (nicht im Buch-
handel erschienen).
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bei ungefahr 10° liegt. Das Optimum liegt bei den einzelnen
Arten verschieden, bei ungefahr 15—25°C. Je linger die
Bodentemperatur innerhalb des physiologisch giinstigen Be-
reiches liegt, also iiber 10°C, umso reicher ist der Boden
an diesen Arten. In dem fiir vorliegende Untersuchungen in
Frage kommenden Entwicklungsstatten der genannten Boden-
pilze kommen Temperaturen, welche die obere physiolo-
gische Temperaturgrenze der Aspergillacaeen erreichen, bzw.
tiberschreiten, im allgemeinen kaum in Frage. Jahreszeitliche
Schwankungen wurden bei den Aspergillacaeen und auch bei
den Actinomyceten nachgewiesen. Der Einflu der Umwelt
driickt sich also bei den Schimmelpilzen hauptséchlich in
einer Verdnderung der Artenzusammensetzung aus, da die
einzelnen Genera in verschiedenem MaBe von den klimatischen
Faktoren beeinflu3t werden.

Von Bedeutung fiir die Entwicklung der Aspergillacaeen
sind daher die kleinklimatischen Verhiltnisse. Wie schon
betont wurde, sinken die Bodentemperaturen in Boden,
denen die lebende Bodendecke fehlt, haufiger und tiefer ab
als in Boden mit lebender Pflanzendecke. Es liegen daher
in Boden ohne lebende Pflanzendecke fiir die Aspergillacaeen
ungiinstigere Verhaltnisse vor. Untersuchungen iiber den Zu-
sammenhang des téglichen Ganges der Bodentemperatur
mit der Wohndichte der genannten Bodenpllze wiirden
nahere Aufschliisse geben.

Die im Pitztal (siehe S. 477) im warmen Monat August
durchgefiihrten Messungen, lassen erkennen, daB die Boden-
temperaturminima in 5 cm Tiefe nur bis zur Baum-
grenze den Schwellenwert von 10° C erreichen,
wéhrend sie mit zunehmender Annaherung an den
Gletscher stindig unter 10° C liegen. (Vergleiche
Bodentemperaturgang am 22. VIIIL. in 5 cm Tiefe, Abb. 5.)
DieMaxima der Bodentemperaturiiberschreiten nur
bis zur Stufe des einzelstindigen Vorkommens
wesentlich den Wert von 10° C. Mit zunehmender
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Anniherung an den Gletscher wird der Wert von 10° C nur
gelegentlich tiberschritten bzw. erreicht.

Die Messungsreihe it die Baumgrenze als eine fiir die
Aspergillaceen bodenklimatisch wichtige Grenze erscheinen
und zeigt die mit zunehmender Gletschernihe fiir die Asper-
gillacaeen immer ungiinstiger werdenden bodenklimatischen
Verhiltnisse erkennen.

Bei den Fungi imperfecti liegt nach Janke und Szil-
vinyi eher eine Abhangigkeit von der relativen Feuchtigkeit
des Bodens, somit auch von edaphischen Faktoren vor.

Auf die Bedeutung der Bodenwirme fiir die Mikro-
organismen und die damit auch im Zusammenhang stehende
Kohlensiureproduktion aus dem Boden hat Kaserer!) hin-
gewiesen. Fiir den Ernteertrag ist ein Witterungsgang, der
die Mikroorganismen des Bodens veranlaft, das Maximum
der Kohlensaureproduktion gerade in die Zeit des starksten
Bedarfes der griinen Pflanze zu verlegen von Bedeutung.
Fiir die Deckung des Kohlensiurebedarfes, insbesondere der
niedrigeren ,,Bodenpflanzen” — somit auch der Verjiingun-
gen — spielt die ,,bodenbiirtige” Kohlensiure eine Rolle. |

Nach Sorauer ist das Wachstum der Mehrzahl der die
Fruchtbarkeit des Bodens bedingenden Mikroorganismen an
einen reichlichen Wechsel von Feuchtigkeit und abtrocknen-
der Durchliftung bei geniigender Wiarme gebunden. Bei
schweren Boden fehlen in nassen Perioden diese Verhaltnisse.

Diiggeli?), der die Spaltpilzflora alpiner Boden unter-
suchte, stellte fest, daB sowohl Bearbeitung und Diingung
als auch Reaktion und Humusgehalt von mafBgebender
Bedeutung sind.

Neutrale Reaktion ist fiir die Entwicklung der Bakterien
giinstiger als schwach saure. Diiggeli stellte eine grofie

1) Kaserer: Die Beziehungen zwischen Bodentemperatur und Luft-
temperatur in ihrem EinfluB auf den Erntcertrag. Fortschr, d. Landw.
1927.

%) Diiggeli: Studien iiber die Bakterienflora alpiner Boden. Schroter
Festschrift. Veroff. d. geobot. Inst. Riibel, Ziirich 1925, Heft 3.
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Armut an ziichtbaren Bakterien in Waldboden mit saurer
Reaktion und bedeutenden Rohhumusgehalt fest. Rohhumus-
boden alpiner Herkunft sind nach Diiggeli iiberhaupt arm
an nachweisbaren Bakterien.)

Fiir subalpine Verhaltnisse hat Feher?) festgestellt, da
das Maximum der nitrifizierenden Bakterien mit einem
Minimum der denitrifizierenden Bakterien zusammenfallt.
Nach diesem Autor wird der Nitratstickstoffgehalt des
Waldbodens durch die korrelativen Anderungen folgender
Faktoren beeinfluit: 1. durch den Verbrauch seitens des
Bestandes, 2. durch die Anderungen in der Verteilung der
nitrifizierenden und denitrifizierenden Bakterien, 3. durch
die Luft- und Bodentemperatur. Das Sommermaximum wird
durch die hoheren Temperaturen dieser Jahreszeit beein-
fluBt. Nach Fehér ist der Humusgehalt des Waldbodens
einem stindigen Wechsel unterworfen; er betrachtet den
Stickstoffkreislauf als eine dynamische Erscheinung.

Fiir die Verhiltnisse im Hochgebirge ware es interessant
festzustellen, inwieweit sich die in den Stufen von der Wald-
bis zur Baumgrenze hiufig einstellenden groBen Temperatur-
schwankungen in dieser Richtung auswirken. Die Kohlen-
siureproduktion z. B. muB hier auch grofen Schwankungen
unterworfen sein, wie aus den Bodentemperaturuntersuchun-
gen im Pitztal geschlossen werden kann.

Wichtige Aufschliisse iiber die Tatigkeit der Mikroorganis-
men in der Humusschichte geben die Untersuchungen
Melin’s?), die er in Neubraunschweig (V. St. v. N. A.)
durchfiihrte. Er beurteilte die Aktivitit der Mikroorganismen,

1) Diiggeli: Studien iiber den EinfluB von Rohhumus auf die Bak-
terienflora der Bioden. Schinz Festschr. Be1 Blatt 15, zur V. j. Schr, d
Nat. Forsch, Ges. Ziirich 73, 1928.

2) Fehér: Der Stlckstoifkrelslaui des Waldbodens. Wr. Allg. Forst-
u. Jagd-Zg. 1932.

%) Melin: Aktivitit der Mikroorganismen in der Humusschmhte
einiger Waldtypen gemessen an der CO,-Entwickluiig. Referat i, Centralbl.
f. d. ges. Forstwes. 1920. von Schreiber.

Mugeum Ferdinandeum, 12
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die Lebhaftigkeit ihrer Abbautétigkeit nach der von ihnen
erzeugten Kohlensduremenge. Es wurden bei der Probenahme
stets die Vermoderung- und Humusstoffschicht (F und H
Horizont Hesselmanns) beriicksichtigt; auch Streuproben
gaus einem 150-jahrigen Stroben- und aus einem Buchen- und
Birkenbestand wurden untersucht. Es ergab sich, da8 unter
sonst gleichen Bedingungen die gemessene Kohlenséiure-
menge der Streu- und Vermoderungsschicht von jedem unter-
suchten Waldtypus grofler war als jene der Humusschicht.

Strobenbestand. Kohlensiureentwicklung in den ersten 28 "I'agen bei

Verwendung von 10 g Nadelstren . . . . . . . . . . . .. 337,4 mg
’ 10gF-Horizont. . . . . . . . .. .. .. 153,7 mg

, 10gH-Horizont . . . . . . . .. .. .. 133,7 mg
Buchenbestand: 3554mg. . . . . . . 2068mg. . . . . . 84,2mg.

Melin erklart die geringere Kohlensdureentwicklung in der
Humusstoffschicht im Vergleich zur Moder- und Streuschicht
als Folge des schon weit vorgeschrittenen Abbauprozesses
in dieser Schicht. Der Gehalt an leicht zersetzlichen Stoffen
ist geringer geworden, es sind Substanzen iibrig geblicben die
durch Mikroorganismen weniger leicht angreifbar sind, z. B.
Lignin. Diese Anschauung hat durch Analysen ihre Bestati-
gung erfahren. Hiebei wurde festgestellt, da auch Hemizellu-
lose zum groBen Teil abgebaut wird, wenn auch in geringerem
Mage als die Zellulose.

Die relativ grofite Aktivitit der Mikroorganismen im
F-Horizont stimmt mit der von Hesselmann fiir ebendiesen
Horizont festgestellten sehr raschen Nitrifikation iiberein.’
(Diese ist im H-Horizont stark herabgesetzt.) Es wurde auch
festgestellt, daB die Wirksamkeit der Mykorrhiza-Pilze im
H-Horizont geringer ist als im F-Horizont. Die Mikroflora
wechselt wihrend der verschiedenen Stadien des Streuab-
baues. In der Streuschicht bewirken andere wirksame Or-
ganismen den Abbau der organischen Stoffe als in der Humus-
schicht.
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Fiir den Verlauf der Wald- und Baumgrenze
. maBgebende Faktoren.

Uber die Ursachen, die die Kampfgiirtel bedingen, liegen
zahlreiche Arbeiten vor, die diesen Gegenstand von verschie-
denen Gesichtspunkten aus behandeln. Es muf8 von vorn-
herein zwischen dem priméren und sekundiren Kampfgiirtel
unterschieden werden, also zwischen dem urspriinglichen und
dem durch Menschenhand beeinflu3ten'). Der primédre Kampf-
giirtel wird von den meisten Autoren als klimatisch bedingt
bezeichnet.

Zwischen der Baumgrenze und der Mitteltemperatur des
wirmsten Monats bestehen nach vielen Autoren ursichliche
Zusammenhénge. Die Mitteltemperatur von 10° C des wirm-
sten Monats stellt eine geeignete klimatische Schwelle fiir
die Grenze des Baumwuchses dar. Dort, wo die Baumgrenze
in den Warmeverhiltnissen begriindet ist, liegt die Mittel-
temperatur des wirmsten Monats nach Képpen?) zwischen
7 und 11° C, meist zwischen 9 und 10,5° C. Auch Wegener?)
weist darauf hin, daB in allen Breiten im Gebirge Baumgrenze
und 10° Isotherme des wirmsten Monats auffallend nahe
zusammenfallen?). Diese Angabe der Abhangigkeit der Baum-
grenze von der 10° Isotherme des wirmsten Monats gilt
natiirlich nicht fiir alle Holzarten, fiir manche sind besonders
Herbst und Friihjahr wegen der Froste (Frith-, Spat- und
Nachtfroste) von groferer Bedeutung. (Buche, Esche.) Inwie-
weit die obere Grenze der einzelnen, die Baumgrenze bilden-
den Holzarten mit der 10° Isotherme des wirmsten Monats
iibereinstimmt, ist noch nicht festgestellt. Die einzelnen
Holzarten verhalten sich hinsichtlich ihrer Anspriiche an die
Wirme verschieden. Fiir das zwischen 2100—2300 m liegende

. Y Brockmann-Jerosch: Baumgrenze und Klimacharakter. Zirich
1919, o ’ '

*) Képpen: Baumgrenze und Lufttemperatur: Petermanns Mittgn.
65, 1919, S. 201 ff, . .
%) Wegener: Das Wesen der Baumgrenze. Met. Ztschr., 1923. 8. 271 ff.
%) Rickli: Die Arve in der Schweiz. Ziirich 1909. S. 406.

12#*
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Zirbengebiet in den Schweizer Zentralalpen .wurde. eine
mittlere Julitemperatur von 7,5—8,49 C festgestellt. (Rik1i).

Die Tatsache, daB die biologische Grenze des Baum-
wuchses so weitgehend mit ¢iner mittleren Monatsisotherme
zusammenfillt, erklirt Wegener folgendermaBen: ,,Der
hochstimmige Baum ist mit seinen lebenswichtigen Teilen
vom Erdboden losgelost, er befindet sich in der freien Luft
und hat stets nahezu diejenige Temperatur, welche der Meteoro-
loge in der nenglischen Hiitte”, 2 m iitber dem Boden als
Lufttemperatur miBt!). Unter ganz anderen Bedingungen
stehen aber die niederen Gewéachse, welche sich nur unbedeu-
tend iiber dem Boden erheben. Sie niitzen den Umstand aus,
daB der Boden durch die Sonnenstrahlung starker erwarmt
wird als die Luft, und finden hier noch giinstige Vegetations-
bedingungen, wenn die Lufttemperatur bereits zu tief ist
und daher Biume nicht mehr gedeihen konnen.” '

Die 10° C Juliisotherme, die von vielen Autoren fiir den
Baumwuchs als magebend angesehen wird, steht nach Brock-
mann-Jerosch mit der Baumgrenze wohl in einer be-
stimmten Beziehung, aber in keinem urséchlichen Zusammen-
hang. In den &uBeren Alpenketten bleibt die Baumgrenze
gegeniiber der 10°C Juliisotherme zuriick, wahrend sie in
den Zentralalpen bedeutend hoher hinaufsteigt. Die Gebiete
der relativ erhthten Waldgrenze sind jene der groBen Massen-
erhebungen ; alle Massenerhebungen der Erde weisen aber ein
kontinentales Klima auf. Der kontinentale Klimacharakter
der Zentralalpen ist nach Brockmann-Jerosch die Ursache
des hoheren Ansteigens der Baumgrenze.

Aus seinen Uberlegungen leitet Brockmann-J erosch
folgende Satze ab:

1. Bei gleicher, verhiltnismaBig niedriger Durchschmtts-
temperatur ‘wird eine Funktion des Pflanzenkorpers im
kontinentalen Klima viel eher moglich sein als im ozeanischen.

1) Diese Anschauung Wegeneré gilt nur fiir Tage an denen die direkte
Strahlung fehlt und da nur mit bestimmten Einschrénkungen.
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2. Die gleiche Funktion des Pflanzenkérpers wird im
kontinentalen Klima bei einer niedrigeren Durchschnitts-
temperatur als in ozeanischen Verhaltnissen moglich sein.

Gegen die Auffassung Brockmann-Jerosch wendet sich
vor allem Koppen; nach diesem Autor ,,ist die Baumgrenze
in ihren greflen Ziigen eine Funktion der Wiarme und nicht des
ozeanischen oder kontinentalen Klimacharakters, sonst miiBte
ja das ozeanische Samoa baumlos, das kontinentale Pamir
,baumhaft sein’”’. Es wird also von Képpen der Satz Brock-
mann-Jerosch, ,daf nicht die Lage der Isobiote als
Produkt der Lage der Isotherme erscheint, sondern beide von
einer dritten GréBe abhingen, ndmlich vom Klimacharakter”,
abgelehnt. Das Ansteigen der Baumgrenze iiber die 10° C Iso-
therme in den Zentralalpen sicht Koppen nur als nicht zu
verallgemeinerndes interessantes Detail an. Nach Koppen
treibt nicht die Kontinentalitdt, sondern ihre Wirkung auf
die Sommerwirme die Baumgrenze auf den Festlindern
empor.

- Wie auch in dem Abschnitt iiber die Windverhiltnisse
erwihnt wird, ist die Lufttemperatur in 5cm iiber dem
Boden (insbesondere wenn er auch noch von einer niederen
Pflanzendecke bedeckt ist) hoher als in 1 m Hohe oder in der
Hohe der Hiittenaufstellung. Fiir den Pflanzenwuchs spielt
dies eine grofie Rolle. Wegener verweist anliBlich seiner
Untersuchungen in Nordostgronland auch darauf und betont,
daB sich die Pflanzen durch ihr Anschmiegen an den Boden
noch so viel Wirme verschaffen, ,,wie nach dem Zeugnis der
Baumgrenze fiir den Pflanzenwuchs unentbehrlich ist.” Wo
auch das Mittel des Anschmiegens an den Erdboden nicht
mehr zum Ziele fiihrt, in der Antarktis, fehlen die hoheren
Pflanzen ganz. De Quervain!) weist darauf bin, daB im
ganzen Gebiet der Waldgrenze die Mittagstemperaturen
dieselbe sind.

1) De Quervain: nach Rickli 2. a. 0.
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Die Hohengrenzen der hochalpinen GefaBpflanzen sind
im Norden bedeutend niedriger als in den Alpen. Rietz?)
fithrte diesbeziigliche Untersuchungen im ntrdlichen Lapp-

~land durch. Er stellte ein allgemeines Steigen der Stufengrenze
von Osten nach Westéen und von Norden nach Siiden fest
und fithrte ersteres auf den Ubergang des maritimen zum
kontinentalen Klima, letzteres auf die Massenerhebung zu-
riick. Die Hohengrenzen im Norden liegen bedeutend niedri-
ger als in den Alpen. So erreichen Vaccinium uliginosum
und Vaceinium vitis idaea bei 1370 m ihre obere Grenze.

Rietz betont den EinfluB der edaphischen Faktoren
auf die Hohengrenze' vieler Arten. Auf Grund dieses Ein-
flusses konnen manche oft nicht ihre klimatischen Hohegrenze
erreichen, wihrend andere edaphisch weniger spezialisierte
Arten eine regelmaBige, vom Klima bedingte Grenze aufweisen.

Nach Fankhauser?) liegt ,der wichtigste Grund des
lichten Standes in Hochlagen’ darin, ,,da} einzig dieser den
Wirmebediirfnissen zu entsprechen vermag, weshalb wir ihn
auch an der &uBersten Grenze der horizontalen Verbreitung
unserer Waldbiume: im Norden Skandinaviens, Finnlands,
Sibiriens usw. wieder finden.”” Durch den lichten Stand tritt
nach Fankhauser ein ‘Warmeausgleich ¢in, da der freie
Boden besser erwirmt wird. Dem einzelstehenden Stamm
kommt auch ein hoherer LichtgenuB zu. Von Biihler3) wird
die ungiinstige Windwirkung als Ursache der ,Liickigkeit”
und erschwerend fiir die Verjiingung angesehen. Nach Fank-
hauser wird durch den Wind die am Boden lagernde warme
Luft durch kalte ersetzt und die durch die Verdunstung be-
wirkte Abkiihlung gesteigert.

Die Windwirkung diirfte jedoch bezughch der Zentral-
alpen iiberschiatzt werden, welcher Meinung auch Huber

1) Rietz: Studien tiber d. Hohengrenzen der hochalpinen GefiB-
pilanzen im nérdl. Lappland. Schriter Festschrift. Verdff. d. geobot.
Inst. Ritbel, Ziirich 1925, S, 67 £..

%) Fankhauser: nach Schréter, a. a. O.

2) Biihler: nach Schréter: a. a. O.
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und Szymkrievicz?) sind. Brockmann-Jerosch gibt die
herabdriickende Wirkung des Windes lokal zu, glaubt aber,
da8 die Herabdriickung der Baumgrenze in den &uBeren
Alpenketten gegeniiber den Zentralalpen nicht durch Wind
bedingt ist. Jedenfalls kommt aber der Windwirkung eine
bedeutend grofiere Rolle zu, als dieser Autor ihr zugesteht.

Bei den in den Zentralalpen liegenden Untersuchungs-
gebieten treten Windformen nur an Graten und ahnlichen
windausgesetzten Stellen auf, im allgemeinen sind sie seltener.
zu beobachten als in den Voralpen. Es kann dies auch damit
im Zusammenhang stehen, dafl hier meist Zirben die Vor-
posten des Waldes bilden, diese aber gegen die Windwirkung,
die bei der Fichte zum Fahnenwuchs fiihrt, weniger empfind-
lich sind. Wenn Reishauer?) im Gebiet von Volderan und
Graba im Stubai die gebleichten und entnadelten Stimme auf
starke Windwirkung zuriickfiihrt, so ist dies ein Irrtum. An
diesen beiden Stellen wiiteten vor 50—70 Jahren grofle
Brinde, die Brandleichen stehen heute noch.

Anders liegen die diesbeziiglichen Verhiltnisse in den
Voralpen, wo dem Winde eine ganz bedeutende Rolle bei der
Herabdriickung der Baumgrenze zukommt. Wenn er vielleicht
auch nicht allein der bestimmende Faktor ist, so tritt seine
austrocknende und scherende Wirkung doch ganz bedeutend
in den Vordergrund. Auch nach Fekete und Blattny3)
steht es auBler Zweifel, da der Wind die oberen Grenzen
des baumférmigen Vorkommens herabdriicken kann (Fichte,
Buche).

Jedenfalls darf man bei der Beurtellung der die ]ewelhge
Lage der Wald- und Baumgrenze bedingenden Ursachen
keinesfalls verallgemeinern. Wenn auch der Wirme eine
besondere Bedeutung zukommt, so ist sie gewiB nicht der

1) Huber und Szymkrievicz: nach Schriter, a. a. O.
%) Reishauer: Hohengrenzen der Vegetation in den Stubaier Alpen
und in der Adamellogruppe. Leipzig 1904.

3) Fekete-Blattny: Die Verbreitung der forstlich mchtlgen Baume
und Strincher im ungarischen Staate 1914. ; )
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allein maBgebende Faktor; bei einer Summenwirkung, wie
sie immer vorliegt, miissen neben dem jeweils bestimmenden
Faktor auch die anderen beriicksichtigt werden. :
* Brockmann-Jerosch sagt mit Recht: ,,Wenn unter
einem bestimmten Klima einem Faktor eine bestimmte
Wirkung zukommt, so wird er in einem anderen eine ganz
andere haben”.

Drude?) ist der Anschauung, daB fiir das Pflanzenleben in

erster Linie die Kombination von Temperaturan-
dauer mit der Niederschlagsartund Ergiebigkeit
von Wichtigkeit ist. Dieser Autor halt es beziiglich der
Temperatur fir wahrscheinlich, daB8 ,,einzelne jahres-
zeitlich frither oder spiter fallende besondere
Abweichungen vom Mittel von viel hoherem Ein-
fluB sind, als die Mittel selbst, besonders wenn
man die thermischen Abweichungen mit Nieder-
schlag, Wind und Feuchtigkeit ... in Verbindung
bringen kann.” Die Bedeutung der einzelnen Klima-
faktoren fiir den Pflanzenwuchs ist je nach der Jahreszeit
eine verschiedene; wihrend zu Beginn der Vegetationsperiode
der Warme eine  hervorragende Rolle zukommt, ist im
Sommer der Faktor Wasser von besonderer Bedeutung.
" Bis auf die sparlichen Temperatur- und Niederschlags-
messungen liegen aus dem untersuchten Gebiet der Baum-
grenze fast keine Messungen vor, wodurch ein Schlufl auf die
Beziehungen zwischen diesen Faktoren und deren Aus-
wirkung nur zum Teil fir bestlmmte untersuchte Fille
moglich wird.

Einige Autoren halten, wie schon erwihnt, den Kampf-
giirtel fiir edaphisch bedingt. So ist vor allem Scharfetter
der Meinung, da8 die Einzelstellung durch die Nahrstoffarmut
der Hange und durch das ,,Fehlen der (abgespiilten) Sedimente”
bedingt ist. Wo auf gutem Boden Einzelbiume vorkommen,
ist nach Scharfetter auch Wald moglich. Dagegen hebt

1) Drude: Physionomie, Temperatur und Klimacharakter. Hb. d. blol
Arbeitsmeth. 1932,
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schon Schroter hervor, daB die tiefwurzelnden Biume von
der durch Abspiilung entstandenen Nahrstoffarmut der oberen
Schichten unabhéngig sind und dafl auf den Ebenen des pola-
ren Waldgiirtels, wo keine Abspiillung lings des Hanges
stattfindet, auch ein primarer Kampfgiirtel auftritt.

‘Wie aus durchgefiihrten Analysen zu entnehmen ist, kann
von einer Nahrstoffarmut wohl nicht die Rede sein. Es wurde
sowohl der mineralische Boden als auch der im Alpenmoder
daraufhin untersucht. Die physikalischen Eigenschaften des
Bodens konnen unter Umstinden den Verlauf der Wald-
und der Baumgrenze ortlich stark beeinflussen.

~ Im allgemeinen nimmt die Hohenlage der Baumgrenze in
den Alpen von Westen nach Osten ab. Die Exposition ist
fiir den Verlauf der Baumgrenze auch von Bedeutung. Die
Unterschiede sind jedoch bedeutend geringer als jene, die
zwischen AuBenketten und Zentralmassiv oder zwischen den
westlichen und ostlichen Teilen der Alpen bestehen.

Fir die Schweiz nimmt Brockmann-Jerosch eine
Differenz der Baumgrenze zwischen N- und S-Hang von 50 m
an. Im allgemeinen gilt die SW-Lage als die giinstigste, die
NO-Lage als die ungiinstigste. In weiterer Abstufung folgen
W-und S-Lage als giinstig, wihrend O- und N-Lage ungiinstig
sind. Lokal kénnen jedoch starke Abweichungen von dieser
Regel eintreten, abgesehen von der besonders an S-Hingen
durch die Almwirtschaft herabgedriickten Baumgrenze.’

Wo die Feuchtigkeit liebende Zirbe als oberste Baumart
auftritt, kann sie z. B. infolge der an N-Hangen giinstigeren
Feuchtigkeitsverhaltnisse hoher emporsteigen als an 8-
Hingen. In diesem Falle wird sich am S-Hange ein stirker
durchlassiger Boden ebenfalls ungiinstig auswirken.

Der Abstand zwischen Wald- und Baumgrenze betragt
in den europaischen Gebirgen 50—150 m, in den polaren
Gebieten 1—1,5 Breitegrade. In beiden Fallen tritt aber eine
allmihliche Auflssung des Bestandes ein, wobei die hoch-
stammigen Baumformen der Holzarten immer mehr in
Zwergwuchs iibergehen.
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Die allméahliche Auflosung des Waldes ist, wenigstens
in den meisten Fillen, geradezu ein Kennzeichen dafiir, da8
keine starken Eingriffe von Menschenhand stattgefunden
haben.

Bei den Pflanzen, die das Gebiet des Kampfgiirtels
besiedeln, hat eine Anpassung an die hier vorliegenden klima-
tischen Verhiltnisse stattgefunden. MaBgebend hiefiir sind
vor allem die Kiirze der Vegetationszeit, die starke Besonnung,
die Kilte und Frostgefahr, die Vertrocknungsgefahr und die
starke Windwirkung?!).

Bei den Alpenpflanzen ist eine starke Entwicklung der
unterirdischen Organe charakteristisch. Diese wurden nach
Schroter durch Kulturen als direkte Folge des Alpenklimas
nachgewiesen. Ferner besitzen die Pflanzen einen niederen
gedrangten Wuchs der oberirdischen Teile. Der in Hochlagen
vor allem auffallende Zwergwuchs ist eine physiologische
Reaktion auf die Einwirkung &uBerer Faktoren. Daf sich
die Pflanzen im Hochgebirge ebenso wie in der Arktis dem
Boden anschmiegen, da sie nur in der bodennéchsten Luft-
schichte die zu ihrem Gedeihen notige Warme finden, wurde
schon besprochen. Auch durch den Wind kénnen sie zu einem
derartigen Verhalten gezwungen werden (z. B. Wechselgebiet).

Unter anderen Verhiltnissen kann Zwergwuchs auch aunf Grund
anderer Ursachen entstehen, Fiir den Zwergwuchs japanischer Kirsch-,
Ahorn- und Pflaumenarten bei Topfkultur (also bei beschrinktem Boden-
raum) gibt Molisch?) als physiologische Erklirung ,,eine hchst mangel-
hafte Ernahrung an”, mit welcher Anschauung die von Richter?)

" gemachten Studien an japanischen Zwergbiumen?) gut iibereinstimmen,

Nach Sorauer ist die Verzwergung auch auf Wassermangel zuriickzu-
fithren®).

1) Schréter: Pflanzenlsben der Alpen. Ziirick, 1926,

2) Molisch: nach Richter: siche Anm, 3.

3) Richter: Zur Anatomie japanischer Zwergbaumchen Ber. d. Akad.
d, Wissensch. Wien 1918.

4) Die Chinesen und Japaner zichen dreiBigjihrige Zwergbﬁumchen
als Tafelschmuck,

5) Nach Moller (bei Sorauer) soll beim Nanismus aus Nihrstoff-
mangel, der auf sandigem Boden nicht selten ist, der Mangel an Stickstoff
dic Hauptrolle spielen. '
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Von Bedeutung fiir diese Frage sind die Untersuchungen
Mothe’st) der sich allerdings nicht direkt mit Zwergwuchs be-
schaftigte. Er kam zu dem Ergebnis, da die Anschauungen
Schimper’s iiber Xerophyten die als veraltet galten, in
vieler Hinsicht berechtigt sind.

Schimper fast unter ,,Xerophyten’’ Pflanzen heterogener
Standorte zusammen, die aber ein einheitliches Geprige auf-
weisen. Die ,,xeromorphe” Struktur dieser Pflanzen ist
gekennzeichnet durch ,geringe Oberfliche bei gleichem
Volumen, schwach entwickeltes luftfithrendes Interzellular-
system, viel GefaBle und Sklerenchym, lange Pallisadenzellen,
dicke AuB8enwand der Epidermis und reicher Kutingehalt
usw.”

Diese Struktur ist nach Schimper ein Schutz der
Pflanzen gegen zu starke Transpiration. Da auf feuchten
Standorten erwachsene Pflanzen vielfach dhnliche Struktur
aufweisen, wie solche auf ariden Standorten, kam Schimper
zu der Ansicht, dafl dieselben Ursachen fiir das Entstehen
derartiger Formen mafgebend sind, in beiden Fallen hielt
er Wassermangel fiir einen bestimmenden Faktor.

Die Xerophytenstandorte Schimper’s sind im all-
gemeinen durch Nahrstoffmangel gekennzeichnet. Dem Stick-
stoff kommt hiebei eine besondere Rolle zu. Mothes unter-
suchte nun den Einfluf} der Stickstoffernahrung auf Struktur
und Transpiration der Pflanzen. Er gelangte zu dem Ergebnis
,»daB Stickstoffmangel die Ausbildung xeromorpher Struktur
bewirkt, dall so verinderte Pflanzen auch in ihren physiolo-
gischen Eigenschaften groBe Ahnlichkeit mit typischen
»Xerophyten” haben.”

Da Hochmoore Mangel an zuginglichem Stickstoff auf-
weisen, der zur Ausbildung xeromorpher Pflanzenstruktur
fishrt, tritt diese trotz des reichlichen Vorhandenseins von
Feuchtigkeit ein.

1) Mothes: Erndhrung, Struktur und Transpxratlon Biol. Zentra.lbl
Leipzig. 1932,



190

‘Montfort!) hat allerdings festgestellt, daB Moorwasser
die 'Wasseraufnahme der Nichtmoorpflanzen bemmt, die
echten Moorpflanzen erleiden hingegen keine Einschrinkung
der Wasseraufnahme.

Die Vegetationsstufen des Hochgebirges.

Uber die Gliederung der Vegetationsstufen im Hochge-
birge gibt Schroter eine gute Ubersicht.

Sie kann von verschiedenen Gesichtspunkten aus er-
folgen. Am besten erscheinen jene Gliederungen, die auf
klimatischen Unterschieden aufgebaut sind.

Infolge der Klimaabhingigkeit des Pflanzenwuchses sind
auch jene Einteilungen, die nach Pflanzengesellschaften und
auffallenden Anderungen des Pflanzenwuchses erfolgen, letzten
Endes auf das Klima zuriickzufithren. Es werden hier die
Einteilungen von Haller und Reishauer wiedergegeben.
Letzterer fithrte seine Untersuchungen im Stubaier Gebiet,
also in einem Gebiet, das in vorliegender Arbeit zur Unter-
suchung kam, aus. ~

Haller?) stellte folgende Einteilung auf:

1. Die Fels- und Gletscherregion mit arktischen Pflanzen und polarem

Klima.

2. Die mageren steinigen Weiden am Rande der Gletscher mit niedrigen
perennierenden Gewichsen.

3. Die Alpenweiden, unterbrochen von Zwergstrauchern und der Pini
eduli fructu (Arve).

4. Die Fichtenwilder.

5. Die Region der Acker, Wiesen und Mischwalder.

6. Die Region des Weinstockes.

Reishauer gibt fir die Stubaier Alpen folgende Grenzen an, wobei
er das Gebiet iiber 2580 m nicht niher beriicksichtigt:
1. Grenze der Schafweide bis 2579 m.

2. Baumgrenze bis 2057 m.
3. Waldgrenze und Sennhiittengrenze bis 1900 m.

4. Getreidegrenze 1426 m.
5. Grenze der stindig bewohnten Siedlungen bis 1366 m.

1) Montfort nach Lundega.rdh: Klima und Boden. S. 379.

%) Haller: nach Braun-Josias: Die Vegetationsverhiltnisse der
Schneestufe in den Rétisch-Lepontischen Alpen. Denkschr. d. Schweiz.
Naturf, Ges. XLVIII, Ziirich 1931.
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Die von Handschin angefiihrte Gliederung faft unter der
Koniferenregion das Gebiet von der oberen Grenze der
Buchenregion bis zur Baumgrenze zusammen. Die Waldgrenze
kommt also nicht zum Ausdruck. Dagegen ist in der von
Haller angegebenen Gliederung die 'Waldgrenze beriick-
sichtigt. Die Waldgrenze liegt zwischen der von Haller an-
gefiihrten Zonen 3 und 4; die Baumgrenze zwischen den Zonen
2 und 3. :

In vorliegender Arbeit wurde als Waldgrenze die empi-
rische Waldgrenze nach Thore Fries zugrundegelegt, das
ist ,die Verbindungslinie aller Endpunkte zusammenhan-
genden Waldes, auch der tiefsten, gleichgiiltig, wodurch sie
bedingt ist.”

Als Baumgrenze wurde die Verbindungslinie der
obersten Einzelbidume angenommen, gleichgiiltig,
ob durch Jungwuchs oder Kriippelbaum gebildet.
Sie umfaBt also sowohl die Kriippelgrenze Schroters als
auch die Jungwuchsgrenze Eblins.

Die Baumgrenze wurde so gewahlt, weil in den unter-
suchten Gebieten Tirols tiberhaupt wenig Kriippelwuchs vor-
kommt. Die Zirben, die vielfach die oberste Grenze bilden,
sind bis zur obersten Hohe ihrer Verbreitung meist schon
ausgebildet. Nur dort, wo Fichten die oberste Grenze inne-
haben und die Windwirkung eine groBe Rolle spielt, diirfte
die Bezeichnung Kriippelgrenze berechtigt sein.

Brockmann-Jerosch wendet sich iiberhaupt gegen den Ausdruck
»»Kriippel” fiir die an der Baumgrenze vorkommenden Zwerggestalten,
denn es sind ,,meistens ganz gesunde, oft unverletzte Exemplare, die sich
nur durch ihre GréBe von den in tieferen Stufen wachsenden Biumen
unterscheiden; es sind ,,Zwerge”.

Als Baumgrenze ,,die Verbindungslinie der obersten hoch-
wiichsigen Einzelbdume” mit einer willkiirlichen Annahme
des ,,Normalwuchses” von 4—5m zu bezeichnen, ist aber
ebenfalls abzulehnen, da es in einzelnen Gebieten, wo z. B.
Zirben als Vorposten anzutreffen sind, durchaus moglich
erscheint, dal der Baumwuchs wieder nach oben vordringt,
also auch der Jungwuchs fiir die zukiinftige Baumgrenze
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eine Bedeutung baben kann. Die u.a. von Schroter vor-
geschlagene Verbindunggslinie der noch fruktifizierenden Baume
als Baumgrenze zu nehmen, ist praktisch noch nicht méglich,
da keine Untersuchungen hieriiber vorliegen.

Dengler?) unterscheidet an der Waldgrenze drei Unter-
stufen: Die Waldbestandesgrenze, die Baumgrenze und die
Kriippelgrenze. Abb. 7 gibt ein Bild iiber die der vorliegenden
Arbeit zugrunde gelegte Einteilung des Gebietes von der
Wald- bis zur Baumgrenze. Sie zeigt die Verhiltnisse, die
sich bei einer weder durch Naturgewalten wie Lawinen,
Murbriiche etc. noch durch den Menschen gestérten Ab-
wicklung der Lebensprozesse ausbilden.

Die Einteilung des Gebietes wurde folgender-
maBen getroffen:

1. Wald.

II. Kampfgiirtel des bestandesmaBigenVorkommens.
Diese Stufe reicht etwas unter die Waldgrenze, da hier
zum Teil schon fleckenweise eine Lichterstellung des
Bestandes und Anderung der niederen Pflanzendecke
eintritt. Innerhalb dieser Stufe liegt die Linie der eigent-
lichen Waldgrenze. Sie verlauft dort, wo sich der geschlos-

" gene Bestand im Horste aufzulésen beginnt. Ober der
Waldgrenze tritt die Auflosung in grofere und kleinere
Horste ein, die meist licht gestellt sind. Die obere Grenze
des Kampfgiirtels des bestandesmifigen Vorkommens ver-
lauft am Ende des zum Teil noch horstwelsen Auftretens
der Holzarten.

III.Die Stufe des einzelstindigen Vorkommens.
Sie beginnt mit Aufhoren des horstweisen Auftretens
der Holzarten, wobel diese immer mehr an Hohenwuchs
einbiilen. Am Beginn dieser Stufe finden sich noch hiufig
kleine Gruppen von wenigen beisammen stehenden Baumen ;
nach oben zu tritt nur mehr einzelstindiges Vorkommen
auf, wobei die Besiedelungsdichte immer geringer wird.

-1 Dengler: Waldbau, Berlin 1930. -
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Abb. 7. Die natiirlichen, ungestorten Stufen des Gebletes

der Wald- und Baumgrenze
1. Wald. III. Einzelstindiges (baumhaftes) Vor-
IL Kampfgiirtel des bestandesmaBigen kommen.

Vorkommens (Horst- und Einzel- IV, Kampfgiirtel des emzelsta.ndngen
stand), Yorkommens,
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IV. Kampigiirtel des einzelstdndigen Vorkommens.
In dieser Stufe sind bei den meisten Holzarten, die hoch
in das Gebirge emporsteigen, hochstimmige Wuchs-
formen im allgemeinen nicht mehr anzutreffen, sie gehen
immer mehr in Zwergformen iiber, bis sie endlich an der
duBersten Grenze des Baumwuchses nur mehr ein sehr
kiimmerliches Wachstum aufweisen. Nur die Zirbe bildet
eine Ausnahme, sie tritt in hochstimmiger Wuchsform
bis zur Baumgrenze auf.

Diese Stufe ist also im allgemeinen durch Zwergformen
ausgezeichnet, hier ist die Stufe des Kampfes um das
Fortkommen der Holzarten iiberhaupt. Es liegen hier
also jene pessimalen Lebensbedingungen vor, unter denen
die Holzart gerade noch ein kiimmerliches Fortkommen
fristen kann.

Die obere Begrenzung dieser Stufe wird durch die
Baumgrenze gebildet.

" Die Verhiltnisse an der Vegetationsgrenze, die bedeutend
hoher liegt, wurden nicht untersucht.

Die Bodenarten der Untersuchungsgebiete.

Die in den angefiihrten Gebieten auftretenden Bodenarten
werden nur kurz besprochen, soweit ihre Eigenschaften fiir
das Gedeihen der Holzarten und besonders fiir deren Ver-
jiingung von Bedeutung sind?).

Die physikalischen Bodenuntersuchungen wurden nach
der von Burger?) angegebenen Methode durchgefiihrt. Eine .
- Anderung wurde nur insoferne vorgenommen, als die Proben
- . zum Abtropfen nicht nur eine Stunde stehen blieben, sondern
solange, bis innerhalb 5—10 Minuten kein oder fast kein
Wasser mehr abfloB. Ferner wurde die Luftkapazitat aus der

1) Die ausfithrliche Besprechung mit genauem Analysenma.tenal wird
in den Beiheften des Botanischen Zentralblattes erfolgen.

%) Burger: Phys. Eigenschaften von Wald- und Frellandboden )
" Mitt. d. Schweiz. Zentralanstalt £, d. forstl. Versuchsw. Ziirich. B13.
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Differenz des vollgesittigten und abgetropften Zylinders be-
rechnet, so daf die Bestimmung des absoluten Volumens
umgangen werden konnte (nach Wiegner).

Folgende physikalische Eigenschaften wurden bestimmt:

Volumengewicht,

Wasserkapaszitit,

Hohlraumvolumen,

Luftkapazitit,

Einsickerungszeit,

Zusammensetzung des Bodens nach der Korngrofie.

Das Volumengewicht oder scheinbare spezifische Gewicht wurde
von Ramann folgendermaBen definiert: ,,Das Volumengewicht eines
Bodens ist das Gewicht eines Volumens gewachsenen Bodens im trockenen
Zustande, verglichen mit einem gleichgrofen Volumen Wasser.”

Unter Wasserkapazitit versteht man nach dem gleichen Autor
»die Fihigkeit des Bodens Wasser in tropfbar fliissigem Zustand in sich
aufzunehmen und langere oder kiirzere Zeit festzuhalten.”

»Das Poren- oder Hohlraumvolumen eines gewachsenen Bodens
setzt sich zusammen aus allen jenen Bodenzwischenriumen, die nicht
durch das absolute Volumen der festen Bodenbestandteile erfiillt sind<,

Die Luftkapazitit definiert Kopecky?) wie folgt: ,,Unter Luft-
kapazitit des Bodens verstehe ich jene GroBen, welche das Volumen jener
Poren des Bodens angibt, das nach der Sittigung des Bodens mit Wasser
bis auf die Hohe der absoluten Wasserkapazitit noch immer mit Luft
aufgefiillt bleibt.”

Wenn auch die nach Kopetzky von Burger ausgebaute
Methode gewisse Miangel besitzt?), so ist sie derzeit noch immer
die am besten fiir Bestimmung der physikalischen Boden-
eigenschaften geeignete und bewihrt sich besonders fiir ver-
gleichende Untersuchungen, auf die es in vorliegender Arbeit
vor allem ankommt, denn sie gibt zweifellos relative richtige
Werte.

Kalkrohboden.

Die Kalkrohbtden sind fiir die Besiedlung mit Holzarten
von geringer Bedeutung, da auf ihnen vor allem nur Latsche
gedeiht. Der im Gebiet der Kalkkogel auftretende Wetter-
steindolomit mit einem Losungsriickstand von nur 0.28%,
bietet im Anfangsstadium der Verwitterung sehr ungiinstige

1) Kopecky: Die physikalischen Eigenschaften des Bodens, Prag 1904,
%) Burger: a. a. 0.

Mugeum Ferdinandeum, 13
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Bedingungen. Dort, wo Raibler-Schichten mit einem Losungs-
riickstand bis zu 329, eingelagert sind, sind die Verhaltnisse
etwas giinstiger. Ist der Kalkrohboden von Humusansamm-
lungen, wie Alpenmoder, iiberlagert, so konnen auch an-
spruchsvollere Holzarten (z. B. Zirben) gedeihen.

Rendzina (Kalk-Humusbdden).

Die Kalkrohbtden gehen bei fortschreitender Verwitte-
rung in Kalk-Humusbtden iiber. Es sind dies, wie schon der
Name sagt, Boden, die einen reichlichen Kalk- und Humus-
gehalt aufweisen und bei denen durch den Kalk eine Aus-
fallung des Humus bewirkt wird. Sie sind im Hochgebirge als
Ubergangsbildung anzusehen, da sie allmihlich, mit Aus-
waschung des Kalkes, in podsolige Boden iibergehen.

Unter Almwiese einerseits und Baumwuchs oder Klein-
striuchern anderseits ergeben sich in den physikalischen
Eigenschaften der Rendzinabdden keine bedeutenden Unter-
schiede. In dieser Beziehung verhalten sich Btden silikatischer
Gesteine wesentlich anders.

Im oberen Horizont der Rendzinabsden betragt die Was-
serkapazitit im Durchschnitt 529}, die Luftkapazitit 25%,,
das Hohlraumvolumen 779%,. Die Sickerzeiten liegen, mit Aus-
nahme der vom Vieh begangenen Rendzinabtden, zwischen
43/, und 1214, Minuten. Das geringe Volumengewicht (0.3 bis
0.9) ist durch einen hohen Humusgehalt bedingt. Dieser
betragt 30—579,'). Die Rendzina lagert meist direkt dem
Kalkgrus auf.

Der in den Rendzinabtden der Kalkkogel auftretende im
allgemeinen hohe Kalkgehalt (bis 179/, der Feinerde) sowie ihr
geringer Sauregrad sprechen dafiir, daB hier noch junge Boden
vorliegen.

Abweichende physikalische Eigenschaften weisen jene
Rendzinabéden auf, die stark vom Vieh begangen werden
und dadurch eine bedeutende Dichtlagerung erfahren. So

1) Der Humusgehalt wurde aus dem Glithverlust nach Abzug der CO,
ermittelt.
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weist z. B. der Boden eines Viehsteiges ober der Schneider-
wand die lange Sickerzeit von 192 Minuten auf. Derartige
Stellen, die bei dem starken Weidebetrieb in den Alpen sehr
hiufig auftreten — meist sind ja ganze Hénge von Viehsteigen
durchquert — sind natiirlich infolge ihrer Dichtlagerung fiir
die Verjiingung der Holzarten sehr ungiinstig.

Aus Kalkphyllit hervorgegangene Boden, wie sie am
Nordhang der Saile auftreten, besitzen einen bedeutend
hoheren Rohton ( < 0.002 mm) und Schluff- (0.002—0.02 mm)
Gehalt als Rendzina. Im Zustand des Rohbodens weisen sie
wesentlich andere Eigenschaften auf als Bosden, die aus Kalken
hervorgingen; durch den EinfluB der Pflanzendecke kann
aber eine derartige Kriimelung hervorgerufen werden, daf
sie eine von Rendzina nicht mehr stark abweichende Wasser-
und Luftkapazitat aufweisen. Auch die Sickerzeiten werden
bedeutend kiirzer.

Silikatrohboden.

Das Verhalten der untersuchten Silikatrohbtden in phy51-
kalischer und chemischer Beziehung ist verschieden, je nach
dem Gestein, aus dem sie hervorgegangen sind.

Im Anfangstadium der Verwitterung hat Granltgnels
einen etwas geringeren Gehalt an abschlammbaren Teilchen
( < 0.02 mm) als Schiefergneis. Quarzphylht gibt hmgegen
einen tonreicheren Boden.

Auch in den Sauregraden ergeben smh Unterschiede.
Rohboden aus Quarzphyllit des Weerberger-Gebietes hat fast
neutrale Reaktion (PH 6,68), Schiefergneis ist etwas starker
sauer (PH 5,98), Granitgneis des Ring am sauersten.

Die Silikatrohbdden sind im allgemeinen fiir die Holz-
arten verjiingungsfeindlich. Im Laufe der Zeit gehen die
Silikatrohboden in Braunerden iiber, wobei sie Verdnderungen
in der KorngroBenzusammensetzung und im Niahrstoffgehalt?)
erfahren. Die Unterschiede wurden an Proben festgestellt,
dle aus dem Taschachtal stammen. Es wurde eine frische

1) Gehalt an loslichen Nihrstoffen.
13*
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Mur (2 Jahre vor der Untersuchung herabgegangen) und der
Boden eines Zirbenbestandes, der auf dem Material eines alten

Bergsturzes stockt, vintersucht. Beide Proben stammen aus

ungefahr gleicher Hohe (2110 und 1980 m) und wurden am

selben, gegen S exponierten Hang entnommen.

Die Korngrdienzusammensetzung in %, ist folgende:
<0.002mm 0.002-0.02mm 0.02-0.2mm 0.2-2mm

Frische Mur 4.8 10.2 25.0 58.2
Zirbenbestand 5.7 11.6 23.2 59.5

Der Boden des alten Bergsturzes hat also eine Anreiche-
rung an Rohton und Schluff erfahren, eine Folge der vor-
geschrittenen Verwitterung. Schon eine geringe Steigerung
des Kolloidgehaltes im Boden kann aber seine Eigenschaften
giinstig beeinflussen?).

Eine chemische Analyse der beiden Proben gab folgende
Werte in 9, des Gesamtbodens:

Glah- H,0 im HCl-Auszug

PH ver- boi N
Taat 1030 Si0, Oxyde Ca0 MgO K,0 P,0,

Mur 5.59 0.23 1.14 0.087 0.43 1.19 0.12 0.097 0.37 0.032
Zirben-
bestand 6.13 0.88 3.70 0.12 0.22 2.05 0.031 0.042 0.075 0.034

Der stirkere Sauregrad der frischen Mur 148t vermuten,
daB das Material schon frither der atmospharischen Verwit-
terung ausgesetzt war, aber in einer Hohe, in der mangels
einer reicheren Vegetation keine Humus- und damit Stick-
stoffanreicherung eintrat. :

Die vorgeschrittene Verwitterung hat im Zirbenbestand
eine starkere Loslichkeit der Oxyde in HCl bewirkt. Die
Feinerde ist hier an Kalk, Magnesia und Kali verarmt,
Phosphorsiure ist stirker aufgeschlossen und daher den Pflan-
zen leichter zugénglich geworden.

1) Vageler: Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mmeralbodens
Berlin 1932,
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Braunerden.

Auch die Braunerden stellen in den Hochlagen noch
keinen Klimax vor, da sie bei fortschreitender Auswaschung
in Podsolbdden iibergehen. Sie gehéren jedoch schon zu
den podsoligen Boden. Als Klimax der Bodenbildung sind
sie an ganz andere klimatische Verhaltnisse gebunden, sie
sind eine Bodenart des gemifBigfen Klimas.

In den Untersuchungsgebieten treten Braunerden auf
silikatischem Gestein hiufig auf. Die Boden sind zum Teil
noch zu jung, als daf sich das Endstadium der Bodenbildung
schon ausgebildet hatte.

Die Braunerden sind als Standort fiir Holzarten sehr gut
geeignet, stets giinstige khmatlsche Verhaltnisse vorausge-
setzt.

Unterschiede in den physikalischen Eigenschaften der
Braunerden hingen vor allem von der Vegetation ab, auch
das Muttergestein iibt einen Einflufl aus. Aus Glimmerschiefer
hervorgegangene Braunerden haben infolge des hoheren
Kolloidgehaltes eine hohere Wasser- und geringere Luft-
kapazitit als solche aus Granitgneis. Als Beispiel werden
zwei unter #hnlichen sonstigen Bedingungen gewonnene
Proben angefiihrt (Pr. 22 und 146).

(Siehe Tabelle Seite 200.)

In den untersuchten Gebieten kommen Braunerden auf
Granitgneis meist nur oberhalb der Waldgrenze vor, in der
Waldstufe tritt hauptsachlich Podsolbildung auf. Die aus Gra-
nitgneis hervorgegangenen Boden scheinen daher fiir die
Podsolbildung infolge des Kalkmangels besonders zugiinglich
Zu sein. ‘

Braunerden mit Baumwuchs oder Reisern haben
dhnliche physikalische Eigenschaften. Auf Schiefergneis im
oberen Horizont betrigt die Wasserkapazitat 39—659,, die
Luftkapazitit 10—25%,, das Hohlraumvolumen 60—83%,.
Die haufigsten Werte der Wasserkapazitiat liegen zwischen
55—609,, der Luftkapazitat zwischen 15—209,. Die Sicker-
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zeiten liegen zwischen 415, und 40 Minuten. Die kiirzeste
Sickerzeit hatte ein mit Nadelstreu bedeckter Boden eines
Fichtenbestandes an einem NW-Hang, die lingste der Boden
unter sehr liickig stehender Moor- und Heidelbeere an der
Waldgrenze eines NO-Hanges.

Braunerden unter Almwiese haben hmgegen eine Luft-
kapazitit von nur 7—15%,, die Einsickerungszeit betragt
hingegen 75—170 Minuten; die Wasserkapazitiat liegt zwi-
schen 50 und 659,. Diese Werte beziehen sich auf Boden,
die aus Glimmerschiefer hervorgegangen sind.

Der Siuregrad der Braunerden schwankt innerhalb enger
Grenzen. In der oberen Bodenschicht (— 10 em) sinkt das
PH bei verschiedenem Gestein und verschiedener Vegetations-
decke nicht unter 5. In den tieferen Schichten liegt das PH
im allgemeinen zwischen 5.5 und 6.8, da die Basen noch nicht
angegriffen sind.

Geringe Unterschiede im PH ergeben sich mit der Ex-
position.

Almwiesenboden mit nordlicher Exposition hat PH 5.11,
mit W-Exposition PH 5.55 und mit siidlicher 5.68. Es ist
also der Boden von einer N-Lage saurer als der von W- und
S-Lagen.

Der Humusgehalt der untersuchten Braunerden ist stark
wechselnd, er betrigt 9—409%,; die meisten Proben haben
einen Humusgehalt von 20—309%,. Auch der Humusgehalt
ist von der Exposition abhingig. So haben Almwiesenboden
mit NW- und W-Exposition einen hheren Humusgehalt als
solche mit O- und NO-Exposition. ‘

Mit zunehmender Tiefe nimmt die Wasserkapazitat,
Luftkapazitit und das Hohlraumvolumen in den meisten
Fallen gleichzeitig mit Feinerdegehalt und Humus ab. Die
Werte der Proben 45a, 45, 47 sind ein Beispiel fiir die Ande-
rung der Bodeneigenschaften mit zunehmender Tiefe an einem
Hang, dessen Boden nicht an Ort und Stelle entstanden ist.
Gerade an den Hangen treten derartige Boden sehr haufig
auf und bilden einen grofen Teil der Hochgebirgshoden
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iiberhaupt. Der bei Tieflehn im Pitztal gelegene Anbruch
ist durch Massenbewegung entstanden, das Material diirfte
von einer vor langer Zeit herabgegangenen Mur stammen,
sodaB es inzwischen einer starken Verwitterung unterlag und
sich Wald ansiedeln konnte.

Die seitlichen Bruchstellen bilden einen natiirlichen Auf-
gchluB, der die friihere Bodenlagerung, auch des abgerutschten
Bodens, erkennen laBt. Auf eine etwa 15cm tiefe, stark
humose Schicht folgt ein eisenreicher, braun gefirbter, stei-
niger Horizont, der allméhlich in sehr stark steinfiihrendes,
hellgefirbtes Material iibergeht. Der Boden stellt also eine
Braunerde dar.

Aus folgender Tabelle sind die physikalischen Eigen-
schaften der einzelnen Horizonte zu ersehen.

Zylinder Tiefe Wasserkapaz. Hohl- II;UR' aabattd.
Nr. in raum apa- “gpg
cm Vol% Gew.% Volumen zitit nghme

Vol.% Vol.% VolL.%

458 humose Schicht 0—15 42,09 56,56 29,12

45 braune Schicht 15—25 34,12 34,75 56,78 22,66 19,38
47 helles Verwitte-

rungsmat. 35—45 31,656 21,51 47,35 15,7 2,60

. Sickerzeit Volu- Stein- Fein-. <0,02mm ¢0,02mm

Zyl?: er v.11H,0 men- gehalt erde d.Fein- d. Ges.

Min. Sek. Gew. 32,0 mm<2,0mm erde Bodens
in9% in% in% in%

45a humose Schicht 3 16 0,744 9,8 90,2 29,1 26,2
45 braune Schicht 9 20 0,982 24,1 759 257 19,6
47 helles Verwitte-

rungsmat. 883 — 1471 32,1 67,9 221 150

Es zeigt sich nach unten zu eine Zunahme der Teilchen
mit einem Durchmesser > 0,02 mm, also der groben Frak-
tionen, wahrend der Prozentsatz der Teilchen <0,02 mm
abnimmt.

Im angefiihrten Bodenprofil fillt vor allem die hohe Sickerzeit in
36 cm Tiefe auf. Infolge der auBlerordentlich starken Undurchlassigkeit
dieser Schicht hat sich der darauf lagernde Boden bej starkem Regen mit
Wasser gesittigt, wodurch er infolge eigener Schwere bei der Steilheit des
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Hanges zum Abrutschen kam. Auch der Wassergehalt bei der Entnahme
ist dementsprechend in 35 em Tiefe sehr gering.

Die Bestockung diirfte in diesem Falle eher ungiinstig gewirkt haben,
da durch das Gewicht der aufruhenden wasserdurchlissigen Schichten
erhéht und so die Abrutschung begiinstigt wurde.

AuBerdem reichen die Wurzeln der Fichte, wie sich dies beim Boden-
aufschluB zeigte, nicht in die undurchlissige Schicht, soda8 darin eine
Verankerung durch die Wurzeln nicht erfolgte.

Weitere Beispiele iiber die Anderung der bodenphysi-
kalischen Eigenschaften mit zunehmender Tiefe sind aus der
Tabelle auf S. 241 zu ersehen.

Podsolbosden.

Podsolboden bilden sich im Hochgebirge, wie schon
erwahnt, als Klimax aus Braunerde und Rendzina. Es tritt
durch die Wirkung saurer Humussole eine Auswaschung der
Verwitterungsbasen und Sesquioxyde im A-Horizont ein,
die im B-Horizont wieder ausgefillt werden.

Podsol tritt nach den Untersuchungen Burger’s!) unter
Zirbe und Fichte hiufiger auf als unter Larche, unter Wald
iiberhaupt haufiger als unter Almwiese. Das seltenere Auf-
treten von Podsol unter Almwiese erklirt Burger damit, da8
infolge der schweren Durchlissigkeit des Bodens eine geringere
Auswaschung nach der Tiefe moglich ist und eine starkere
Verdunstung erfolgt.

Im untersuchten Gebiet der Kalkkogel wurde nur in
einigen Fillen schwache Podsolierung gefunden. Die verhalt-
nismifBig jungen Boden mit meist geringer Tiefe enthalten
noch reichliche Mengen Kalk.

In den Gebieten silikatischer Gesteine (Glimmerschiefer,
Schiefergneis, Granitgneis, Phyllit) sind Podsolbéden hiufig.

Es konnte eine Abhéngigkeit der Podsolbildung von der
Exposition gefunden werden. An O-Hingen tritt in den
untersuchten Gebieten keine Podsolierung auf, an W-Hingen,
die den regenbringenden Winden ausgesetzt sind und die
einen hoheren Humusgehalt aufweisen (siehe S. 201) ist Podsol

1) Burger: Podeolbéden im Schweizerwald, Schweiz. Ztschr. f.
Forstw. 1926.
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unter verschiedenen Vegetationsformen zu finden (Almwiese,
Beerstriucher, Juniperus nana, Fichte, Zirbe). An S-Hingen
trat Podsol nur unter dichten Bestinden auf oder dort, wo
ehemals Wald stockte. Nordseitig wurde Podsol im Bestand
und bei schiitterem Baumwuchs mit einer niederen Pflan-
zendecke, bestebend aus Beerstrauchern, gefunden.

Unterhalb der Waldgrenze wurde Podsol nur im ge-
schlossenen Bestand festgestellt, in den dazwischen liegenden
Almwiesenbbden, wie angedeutet, nicht. Oberhalb der Wald-
grenze tritt Podsolierung auch unter Almwiesen auf.

Die Podsolbbden weichen in ihren physikalischen und auch
chemischen Eigenschaften stark voneinander ab, jenachdem,
ob sie starke Humusansammlungen (Alpenmoder) aufge-
lagert haben oder nicht. Almwiesenboden haben auch hier
gegeniiber Boden mit anderer Vegetationsdecke geringere
Luftkapazitit.

Auf den Sauregrad der Podsolboden, der im allgemeinen
stirker als bei Braunerde ist, haben ebenfalls die Humus-
ansammlungen einen EinfluB.

In den Podsolprofilen ist die Anreicherungsschicht haufig
als Ortstein ausgebildet, z. B. in den nordwestdeutschen
Heidegebieten. In den Alpen wurden Ortsteinprofile in der
Schweiz gefunden!), in den oOsterreichischen Alpen nur an
wenigen Ortlichkeiten (so von Leiningen in der Gegend
von Kitzbiihel), doch ist anzunehmen, daf8 sie auch hier
haufig auftreten.

Dort, wo keine Ortsteinbildung vorliegt und wo der
Bleicherdehorizont geringe Michtigkeit aufweist, werden die
physikalischen Bodeneigenschaften nicht so verindert, da
sie auf das Wachstum der Holzarten einen stark fiihlbaren
schiadlichen EinfluB ausiiben konnten. In der Bleicherde-
schicht sind zwar die Nahrstoffe ausgewaschen oder nur mehr
in schwer aufnehmbarer Form vorhanden; dieser Horizont
ist aber in den beobachteten Fallen zu wenig machtig, als

. YLeiningen-Westerburg: Uber Humusansammlungen im Ge-
biete der Zentralalpen, Zschr. £. Land- und Forstw. 1912,
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daB hiedurch die Holzarten einen gréBeren Schaden erleiden
wiirden. Hiedurch bedingte Wuchsstockungen diirften von
nur geringer Bedeutung sein. In den Hochlagen der Alpen
stocken die schdnsten Bestinde auf Podsol, soda die Gefahr
der Podsolierung in diesen Gebieten wohl iiberschatzt werden
diirfte. Ahnlich wird in Schweden bei den nahrstoffreichen
Boden die Podsolierung wenig gefiirchtet, wihrend die armen
diluvialen Sande Deutschlands hiezu im Gegensatz stehen.

Ein Podsolprofil vom N-Hang des Mittelberges (Pitztal)
sei hier besonders erwihnt, da die dortigen Verhaltnisse auch
forstlich von Interesse sind. Das Profil wurde durch einen
vor 35 Jahren entstandenen Anbruch freigelegt. Es hat hier
eine Uberschiittung des Hanges stattgefunden. Uber einem
schon ausgebildeten Bodenprofil mit Bleicherde lagert nam-
lich eine 50 cm starke Aufschiittung mit einer 10 cm starken
humosen Schicht. Am Rande des Anbruches stockt eine
Fichte mit eigenartiger Wurzelausbildung. Der eigentliche
Wurzelstock beginnt beim iiberschiitteten Humushorizont.
Ungefihr 40 cm dariiber, also im aufgeschiitteten Material,
haben sich Adventivwurzeln gebildet. Da die Fichte bei
der Uberschiittung nicht geworfen wurde, muB die Erdbe-
wegung mit einer geringen Kraft vor sich gegangen sein.
Sonst wire auch der darunter liegende Humushorizont sicher
zerstort worden. Es handelt sich hier also um einen lokalen
kleinen Erdrutsch, wie er in den Alpen sicher haufig vor-
kommt. Aus dem Alter der Fichte kann geschlossen werden,
daB die Ubererdung vor 80—100 Jahren stattfand. DaB die
Fichte die Einerdung ertrug, ist erklirlich, da die Luftka-
pazitit des aufgeschiitteten Materials immerhin noch 149
betrug.

Der besprochene Anbruch mit dem Ortsteinprofil befindet
sich an der Baumgrenze des Mittelberger Waldes gegen W,
also an der taleinwirts gegen den Gletscher liegenden heutigen
Baumgrenze. Friiher reichte der Wald bis iiber den jetzigen
Anbruch, sodaB sich das Podsolprofil im bestockten Boden
ausbildete. Eine weiter westlich am selben Hange liegende
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Almwiese zeigt keine Podsolierung. Hier hat der Hang etwas
geringere Steilheit, es hat auch keine Uberschiittung statt-
gefunden; umso eher hitte es zur Podsolbildung kommen
miissen, wenn hier auch Wald gestockt hatte.

Tritt bei gleichen klimatischen und orographischen Ver-
haltnissen unter Wald Podsol auf, unter Almwiesen hingegen
nicht, so kann vielleicht daraus geschlossen werden, da8 die
Almwiese frither auch keinen Wald trug. Umgekehrt kann
moglicherweise das Auftreten von Podsol unter Almwiese
auf ehemaligen Waldbestand deuten.

Alpenmoder.

In den Gebieten von der Wald- bis zur Baumgrenze ist
der Alpenmoder die hdufigste Humusform. Er ist sowohl
fiir die Bodenbildung selbst als auch fiir die natiirliche Ver—
jiingung der Holzarten von Bedeutung.

Leiningen?!), der eingehende Studien iiber den Alpen-
moder anstellte, definiert ihn folgendermafen: ,,Alpen-
humus umfaft alle ausgeprigten, fiir die Alpen charakte-
ristischen Ablagerungen von Humus (mit Ausnahme der
Moore), die an Ort und Stelle entstanden sind (autochthon)
und nur soviel Asche enthalten, als den Humus bildenden
Materialien und der Verstiubung entspricht. Die Haupt-
menge ist moderartig, braun bis schwarz. Mit zunehmendem
Kalkgehalt wird der Alpenhumus dunkler gefirbt. Die be-
deutendsten Ansammlungen von Alpenhumus liegen auf
Ka

Alpenmoder bildet sich in Gebieten, in denen die Erzeu-
gung organischer Substanz deren Abbau iiberwiegt.

Leiningen neigt zu der Ansicht, da die lange liegen
bleibende Schneedecke vor allem zur Bildung von Alpen-
moder fiihrt, da hiedurch ein geringer Abbau der Pflanzen-
substanz eintritt. Tschermak?) sieht in den klimatischen

1) Leiningen-Westerburg: Uber Humusablagerungen der Kalk-
alpen. Natwiss. Ztschr. f. Forst, u. Landw. 1908 u. 1909.
2) Tschermak: Alpenhumus. Cbl £. d. ges. Forstw. 1921.
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Faktoren (mit Hohe zunehmender Warmeiiberschu8 des
Bodens gegeniiber Luftwéirme, exzessive Temperaturschwan-
kungen im téglichen und jihrlichen Wiarmegang, Zunahme
der Intensitit der Sonnenstrahlung mit Hohe) die Ursache
fiir die Bildung von Alpenmoder.

" Das den Hochlagen eigentiimliche Klima ist jedenfalls
von grofem Einflu auf die Tatigkeit der Mikroorganismen?!)
des Bodens, die fiir die Bildung dieser eigenartigen Humus-
form verantwortlich zu machen sind.

Fiir die Bildung von Alpenmoder kommen in den unter-
suchten Gebieten vor allem die Abfallprodukte folgender
Pflanzen in Betracht: Vaccinien, Rhododendren, weiters
Moose und Calluna vulgaris. Auch der Nadelabfall der Holz-
arten tragt zur Alpenmoderbildung bei.

Pflanzen, die in tieferen Lagen zur Bildung von Roh-
humus fithren kénnen, geben also in den Hochlagen Anlaf zur
Alpenmoderbildung. Die Bedingungen zur Bildung von Roh-
humus werden mit zunehmender Hohe immer ungiinstiger.
Im Gebiet der montanen und dem unteren Bereich der sub-
alpinen Stufe tritt er nur mehr dort auf, wo ungiinstige
Feuchtigkeitsverhaltnisse herrschen; im oberen Giirtel der
subalpinen und in der alpinen Stufe konnte Rohhumus
iiberhaupt nirgends gefunden werden.

Das Fehlen dieser Humusart in den Hochlagen ist fiir
die Verjiingung der Holzarten giinstig: Im Gegensatz zu
Rohhumus bildet nidmlich Alpenmoder ein sehr geeignetes
Keimbett fiir die Verjiingung forstlicher Pflanzen.

Der Alpenmoder wird in seinen physikalischen Eigen-
schaften von den Pflanzen, denen er seine Entstehung ver-
dankt, stark beeinfluB3t.

Unter reiner Heidelbeere und Heidelbeere mit Moor-
beere oder Moosen betrigt das Hohlraumvolumen bei ver-
schiedener Exposition 83—949,, es ist also keinen grofen

1) Siehe Janke und Szilvinyi: Bericht iiber die bisherigen Ergeb-
nisse der mikrobiologischen Untersuchungen im Lunzer Gebiet (nicht
im Buchhandel erschienen).
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Schwankungen unterworfen. Die Wasserkapazitit liegt hin-
gegen zwischen 32 und 819, die Luftkapazitdat zwischen
9 und 619%,.

Die grofien Unterschiede in der Wasser- und Luftkapa-
zitdt sind auf die verschiedene Exposition der untersuchten
Hange zuriickzufithren. An N-Héngen ist im allgemeinen die
Wasserkapazitit (32—379/,) niedriger und die Luftkapazitit
(50—609/,) hoher als an den gegen S und SW exponierten
Hingen. Die Ursache hiefiir diirfte darin liegen, daB der
Abbau der organischen Substanz infolge groBerer Feuchtig-
keit an den S-Hangen schneller vor sich geht und mehr
kolloide, wasserspeichernde Substanz gebildet wird. An den
N-Hingen unterliegt die ohnedies geringere Menge kolloider
Substanz einer rascheren Umwandlung in (losliche) Sole.
Abweichungen hievon, die an N-Hangen gefunden wurden,
gind kleinklimatisch bedingt. Eine lichte Pflanzendecke
schafft hier den S-Lagen &hnliche Verhaltnisse?).

Unter Rhododendron ferrugineum und hirsutum be-
tragt das Hohlraumvolumen 77—90%,, die Wasserkapazitat
42—719,, die Luftkapazitit 12—489,. Alpenmoder unter
Rhododendron von N-Lagen hat im Vergleich mit Alpen-
moder derselben Exposition unter Heidelbeere eine bedeutend
hohere Wasser- und geringere Luftkapazitit.

Unter Fichte konnte im Hochgebirge selten Alpenmoder
festgestellt werden. An S-Héangen tritt er hier iiberhaupt
nicht auf.

Unter dieser Holzart wurde Alpenmoder meist in tiefer
gelegenen Ortlichkeiten gefunden, er erreicht unter Fichte
seine tiefste vertikale Verbreitungsgrenze, was jedenfalls
mit den klimatischen Verhiltnissen der tiefer gelegenen
Fichtenbestinde im Zusammenhang steht.

Unter alten Fichten bildet sich schlieBlich meist eine
Mullerde, die ahnliche physikalische Eigenschaften wie
Alpenmoder besitzt.

1) Siehe Wollny: Die Zersetzung der organischen Stoffe und die
Humusbildung. Heidelberg 1897.
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An N-Hingen wurde unter Fichte ein Hohlraumvolumen
von 76—83%, gefunden. Die Wasserkapazitit betrug hier
47—689%,, die Luftkapazitiat 13—359%,.

Unter Léarche sind die Bedingungen fiir Alpenmoder-
bildung ahnlich wie unter Fichte. Das Hohlraumvolumen
unter Larche an N-Hingen betrigt 82—86%,, die Wasser-
kapazitit 41—449%,, die Luftkapazitat 40—429,.

Die Zirbe siedelt sich vor allem auf Alpenmoder an.
Unter ihr treten daher reichlichere Alpenmoderansammlungen
auf als unter Fichte und Larche. Der Alpenmoder ist melst
mit einer diinnen Nadelstreudecke iiberzogen.

Das Hohlraumvolumen von Alpenmoder unter Zirbe von
verschiedenen Expositionen liegt zwischen 75 und 859%,, die
Wasserkapazitat betragt 29-489,,die Luftkapazitat 36 bis 55%,.

Ein Vergleich der Werte zeigt, dafl sich Alpenmoder unter
Heidelbeere und Rhododendron etwas anders verhalt als solcher,
der unter den Holzarten gefunden wurde. Greift man, um einen
genauenVergleich durchfiihren zu konnen, Alpenmoder gleicher
Exposition heraus (von N-Lagen),so ergibt sich: DasHohlraum-
volumen ist bei Alpenmoder, der nur durch die niedere Pflanzen-
decke beeinfluBt ist, hoher (83—929%,) als bei solchem unter
den Holzarten (81—86%,). Die Wasserkapazitit betrigt bei
ersterem 32—67Y%,, bei letzterem 41—679%,. Die Luftkapazitat
ist 48—619, gegeniiber 13—429,. Die Sickerzeiten sind bei
beiden sehr gering, sie liegen zwischen 15 Sekunden und
2 Minuten 16 Sekunden.

Zwischen den physikalischen Eigenschaften des Alpen-
moders und seinem Zersetzungsgrad besteht ein ursachhcher
Zusammenhang.

Der Zersetzungsgrad wurde nach der von Springer?)
angegebenen Methode bestimmt. Im folgenden werden nur
die Ergebnisse dieser Untersuchungen angefiihrt.

1) Springer: Neuere Methoden zur Untersuchung d. organischen
Substanz im Boden. Ztschr. fiir Pflanzenernihrung, Diingung u. Boden-
kunde 1931. — Bestimmung u. Charakterisierung d. org. Subst. im Boden.
Ebda. B. 12.
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Die Luftkapazitat des Alpenmoders wichst mit zuneh-
mendem Humussduregehalt, die Wasserkapazitdt nimmt
hingegen ab. Auch fiir die Profile, die in tieferen Horizonten
eine stirkere Zersetzung aufweisen, gilt diese Tatsache.

Bei Alpenmoder unter Holzarten ergeben sich Abweichun-
gen, die dadurch bedingt sein diirften, daB sich hier verschie-
dene Einfliisse kleinklimatischer Natur geltend machen.

Die Wasserkapazitat diicfte ein' MaBstab fiir den Grad
der Zersetzung des Alpenmoders sein, umgekehrt kann aus dem
Zersetzungsgrad auf die Wasserkapazitiat geschlossen werden.

Der Sauregrad des Alpenmoders schwankt zwischen
PH 3.5 und 6.88. In den einzelnen untersuchten Gebieten
ergeben sich starke Unterschiede im Sauregrad. Der tiefste
PH-Wert auf Kalk (Kalkkogel) unter Heidelbeere betrigt
4.24, der hochste 6.88. Im Weerberger-Gebiet schwankt das
PH nur zwischen 4.9 und 5.7. Alpenmoder des Axamerkogels
besitzt die tiefsten Sauregrade (PH 3.5—4.1). Die geringe
Aziditat des Alpenmoders auf Kalk ist auf die Einwehung
von Kalkstaub zuriickzufiihren.

Der Alpenmoder unter Holzarten hat geringere Schwan-
kungen der PH-Werte als jener unter niederer Pflanzendecke.
Durch die Holzarten diirften die Extreme des Klimas der
verschiedenen Lagen mehr ausgeglichen werden. Im allge-
meinen ist Alpenmoder unter Holzarten saurer; dies diirfte
auf die beim Abbau der Nadeln gebildeten sauren Humus-
stoffe zuriickzufiihren sein. Die Durchschnittswerte betragen
unter Larche PH 3.83, unter Fichte 4.11, unter Zirbe 4.49.

Im folgenden werden noch die Mineralstoffgehalte ver-
schiedener Boden angefiihrt.

Mineralstoffgehalt (HCI 16sl.) von 1 m?
bei 0.5 m Tiefe in g.

II:IiZ 80, Oxyde CaO MgO K,0 P,0; N
60 Pitztal, S-Hang,
frische Mur,

Schiefergneis 510 1410 140 113 433 37 91
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‘Nr.
62 Pitztal, S-Hang,

' Zirbenbestand, ' _ _

Schiefergneis 362 3360 51 69 123 56 178
199 Lizum, N-Hang, :

Alpenmoder, dolo-

mitischer Kalk 89 21" 8 89 16 60 710
201 Axamerkogel, N-

Hang, Alpenmod.,

Glimmerschiefer 88 790 152 15 43 101 625

Pr $i0, Oxyde Ca0 Mg0 K0 P,0, N

Die frische Mure hat gegeniiber dem Boden des Zirbenbe-
standes einen hohen Kalk-, Magnesium- und Kaligehalt, da
das Mineralstoffkapital von der Verwitterung und den Pflan-
zen noch nicht angegriffen wurde. Der Stickstoffgehalt ist
natiirlich geringer. Zwischen den Alpenmoderproben zeigt
sich ein bedeutender Unterschied im Oxydgehalt und im
Gehalt an Nabrstoffen. Auffallend ist hiebei der, aus den
in HCI lsslichen Néahrstoffen berechnete hohe Kalkgehalt des
Alpenmoders, auf silikatischem Gestein entstanden. Der
‘Gesamtkalkgehalt dieses Alpenmoders ist hingegen geringer
als bei dem auf dolomitischen Gestein entstandenen. Dieses
abweichende Verhaltnis konnte mit starker Einwehung feinen
Kalkstaubes aus den in S- und SW-licher Richtung hoher
gelegenen Kalkkogeln erklart werden.

Im Alpenmoder ist gegeniiber den mineralischen Biden
wenig Kali vorhanden; dieses wird zuerst ausgewaschen.
Stickstoff und Phosphor sind dagegen in groBerer Menge vor-
handen. ‘ '

Wenn man bedenkt, dal dasVolumengewicht des Alpen-
moders nur ungefihr ein Zehntel desjenigen von minerali-
scher Erde betragt, — 1 dm?® des Alpenmoders in natiirlicher
Lagerung wiegt 89 bzw. 92 g, der mineralischen Erde 700
bzw. 900 g — so erkennt man, da man ohne Umrechnung
auf ein bestimmtes Bodenvolumen bei verschiedenen Boden-
arten keine richtige Vorstellung von den den Pflanzen zur

Museum Ferdinandeum, 14
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Verfiigung stehenden Nahrstoffen erhalt. Es sei hiebei natiir-
lich nicht behauptet, daf der HCl-Auszug die den Pflanzen
zuganglichen Nahrstoffe absolut richtig -erfaBt, jedenfalls
gibt er aber relativ richtige Werte, auf die es in vorhegendem
Falle ankommt. o -

Wechselwirkungen zwischen Boden und Holzarten.

Im folgenden werden die in den Uhtersuchungsgebieteﬁ
am haufigsten auftretenden Holzarten, ihre Verbreitung und
ihre Beziehungen zum Boden besprochen.

- Alnus viridis.’

Uber das Vorkommen der Grimerle in den untersuchten
Gebieten gibt folgende Zusammenstellung AufschluB, d1§
aber, wie auch alle folgenden, keinen Anspruch auf Voll-
stindigkeit macht.

Kalkkogel:

N-Exposition (Wettersteindolomit und Kalk) fehlend. W-Hang det
‘Saile gegen Halsl, auf Schiefergneis, am Lawinenhang. Untérm Pfriemes-
kopfl, W-Hang, auf Kalkphyllit, bis 1970 m, Axamerkogel, besonders
auf Lawinengingen, bis 1960 m. . ,

Stubai:

Lings Wasserliufen und Rinnen. An N-Hingen auch auf Mahdern
und Schutthalden. Brandfliche des Ring, S-Hang, vereinzelt.

Pitztal: .

-"Arzler Alm, von 1730—2100 m,

Weerberger Gebiet:

Nordlich vom Grat des Kopfls zum Gilfersberg. An S-Héangen fehlend.
~— Tal lings des Nurpensbaches am O- und W-Hang, am O-Hang gegen
Brand bis etwa 2050 m, W-Hang wemger hoch.

Die Bedeutung der Griinerle fiir die Alpen liegt in 1hrer
Fahigkeit, steile Hange zu festigen und Rutschungen zu ver-
hindern. In lawindsen Gebieten ist sie haufig zu finden, da
sie infolge ihrer biegsamen, aufsteigenden Aste sich ohne
Schaden zu leiden nach Uberschuttungen mit Schnee ba.ld
wieder aufrichtet.
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Die Holzart bevorzugt feuchte Hange silikatischer Ge:
steine, aber auch im Kalkgebiet siedelt sie sich in feuchten
Lagen an, wiahrend die trockeneren von Latsche emgenommen
werden. ’

Die Griinerle besiedelt stets sehr steinigen Boden. Ein
von ihr besiedelter Boden eines NNW-Hanges im Pitztal
hatte ein PH von 5.7, einen Humusgehalt von 9 9.

Pinus monta.na
Kalkksgel:

Kuhgriibl, zwischen und neben den Schutthalden, aber nicht auf
Stellen mit stindigem Steinschlag. — Lizumerkamm, obere Verbreitungs-
grenze bei ungefihr 2150 m, also um etwa 250 m hoher als Zirbe. —
Lawinenhang unter der Saile, auf Schiefergneis zusammen mit Griinerle,
allein noch hoher im Kalkgebiet. — Axamerkogel, im allgemeinen durch
Griinerle vertreten, nur stellenweise auftretend, auf den La,hnstnchen
ganz fehlend.

Pitztal: ‘

Fehlt am S-Hang des Taschachtales. — O-Hang des Muttenkopfes
besonders in hoheren Lagen, zusammen mit Rhododendron und Juniperus
nana. — SO-Hang des Muttenkopfes, hochstes Vorkommen (abgestorbenes
Exemplar) bei 2148 m. — Am Gipfel des Muttenkopfes und Umgebung
des Rifflsees fehlend. Morinengebiet des Mittelbergferners vereinzelt,
am O-Hang iiber Seitenmorine bis zu Felsen des Gratkogels, also iiber dem
Gletscherende. — Mandarfer Sonnenberg und Mittelberg hiufig, aber
vereinzelt. — Rappenkopf und Arzler Alm nahezu ganz fehlend.

Stubai:

Besonders in den Talschliissen, gegen Dresdner Hiitte zusammen mit
Heidelbeere und Wacholder bei 2150 m. S-Hang des Eggessengrates,
mit Birke und Griinerle. — Im Kessel der Wiesalm, auf Felsen, mit Zirbe,
— Almwiesen an Hingen nach Seduk in Horsten mit Fichte, Lirche, auch
Griinerle und Birke. — S-Hang der Kerrachalm nur in hoheren Lagen.
In schiitterem Zirbenbestand unter und an der Waldgrenze als reichlicher
Unterwuchs. Latschengrenze fillt hier mit Waldgrenze zusamrmen
(2040 m). — Im Flocken ober den bis 2170 m gehenden Zirben schwacher
Latschengiirtel.

Weerberger Gebiet:
Ganz vereinzelt, hauptsichlich an S-Hingen.

Die Latsche ist fiir die Hochlagen von Wichtigkeit, da
sie imstande ist, Schutthalden und felsige Boden, sofern sie
nur ebtwas zerkliiftet sind, zu besiedeln und unter Umstanden

14*
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in Waldboden iiberzufiihren. Unter ihrem Schutz gegen un-
giinstigé klimatische Einfliisse konnen 'andere Holzarten
hochkommen, die hier auch gegen Angriffe durch das Weide-
vieh geschiitzt sind.

Auch als bodenbindende Holzart ist die Bergkmfer von
Bedeutung. Insbesondere in den Kalkalpen ermoglicht sie
oft das FubBfassen anderer Arten. Die oft ganz ungeregelte
und sehr hiufig zu weit gehende Abholzung der Latschen fiir
Zwecke des Brennholzbedarfes von Almhiitten und hochge-
legenen Hotels (Rax) ist daher auf Kalkgebieten 'auBer-
ordentlich gefihrlich. Bei der Abholzung von groBen, zu-
sammenhingenden Latschenfeldern kann es zur Verkarstung
kommen. In den mit Servituten belasteten Gebieten muf
darauf geachtet werden, da die Nutzung dort, wo sie nicht
schon an und fiir sich an eine besondere Bewilligung der Forst-
verwaltung gebunden ist, pfleglich durchgefithrt wird und
nicht das unbedingt notwendige Ma@ iiberschreitet.

Die Latsche besitzt auch die Fahigkeit, bis zu einem
gewissen Grad Schutz gegen Lawinen zu bilden. Mit ihrem
dichtverzweigten, sperrigen Geast hilt sie den Schnee fest
und kann so das Abgehen von Grundlawinen besser ver-
hindern als Griinerle.

Die Latsche tritt in den untersuchten Gebieten vielfach
auf Boden auf, die im oberen Horizont steinig und durch-
lassig sind.

Ein Boden unter Latsche, der einen Uberga.ng von
Rendzina zu Alpenmoder bildet, hatte eine Wasserkapazitat
von 649%,, eine Luftkapazitit von 21 %, und ein Hohlraum-
volumen von 85%,.

Die im Vergleich zu anderen Rendzinab6den hohe Wasser-
kapazitat ist auf den hohen Humusgehalt von 69%, zuriick-
zufithren. Der Boden ist in seinen oberen Schichten dem
Alpenmoder dhnlich. ,

Der Sauregrad der oberen Schicht betrigt PH 6.88, der
Untergrund aus Kalkgrus hat PH 7.32. Der geringe Saure-
grad der oberen Schicht ist jedenfalls auf die Zufuhr kalk-
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haltiger Wisser zuriickzufithren; der Kalkgehalt der Felm
erde (aus CO, berechnet) betrigt 0.639,.

Dicke Alpenmoderpolster wurden in diesem Gebiet unter
Latsche nicht gefunden. Im Gebiet der nordlichen Kalkalpen
hingegen treten sie hiufig auf. So wurde unter Latsche an
einem ONO-Hang in 1980 m Hohe (ober der Pfeishiitte)
folgendes Bodenprofil festgestellt:

0—15 cm wenig zersetzter mit Nadeln stark vermischter
Alpenmoder, PH 5.54,
15——40 cm gutb zersetzter, brauner Alpenmoder, PH 5. 18,
40—50 cm schwarze Humuserde, PH 5.64.

Larix europaea.

Kalkkisgel:?)

Hiufig bestandbildend. — Kuhgriibl junge Larchen héher als Zirbe
und Fichte, bis 1970 m, ebenso gegen Halsl. — Gegen Kamm des Piriemes:
kopfls hiufigste Holzart. Reicht am N-Hang bis 5 m unter den Grat, das
ist bis 1900 m. — NO-Hang des Pfriemeskopfls zusammen mit Fichte bis
zu den Felswinden (1970 m). — Am Brand (unterm PleiB8enjéchl) wesent-
Iicher Anteil an Bildung der Waldgrenze bei 1870 m. Oberste Grenze bei
2040 m. Gegen Wildes Tal Anteil wesentlich abnehmend. — Lahnstriche
zusammen mit Zirbe hiaufig.

Pitztal:

Taleinwirts nur bis Stillebach, Grenze fillt mit Amphibolitzone
zusammen. — Im inneren Pitztal natiirlich nicht vorkommend. — Arzler
Alm, hiufig, nimmt an Bildung der Waldgrenze teil, die stellenweise bei
2000 m liegt. .

Stubai:

An sonnseitigen Hiangen fehlend, ebenso an NO exponierten Tal-
schliissen. — Ring, 2150 m Héhe, ganz vereinzelt,

Weerberg:

In Untersuchungsgebieten fehlend.

Die Larche ist in den Alpen auf allen Expositionen zu
finden, doch soll sie nach Wessely?) die Schattseiten be-
vorzugen.

. ZbdttP) gibt an, dal sie in manchen Gebieten der Alpen
wohl an den O-Héngen zu finden ist, an den W-Hingen

1) Die angegebenen Standorte gelten nur fiir natiirliche Vorkommen.

%) Wessely: Die ost. Alpenlinder u. ihre Forste, Wien 1853.
%) Z5t41: Handbuch der Forstwirtschaft im Hochgebirge. Wien 1831.
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hingegen ganz fehlt. Diese Tatsache wurde auch im Nurpens-
tal (Innerweerberg) gefunden.

Es diirfte dies hier damit zusammenhiingen, daf am
O-Hang mehrere Almen liegen und das Gebiet etwas leichter
zuganglich ist. Es werden daher die wertvollen und gesuchten
Holzarten, wie Lirche, Eibe, Zirbe schon in friitherer Zeit immer
wieder aus dem Grundbestand herausgeschliagert worden sein.

Das Fehlen der Lirche an den S-Héngen des Stubaitales
1Bt sich auch im Zusammenhang mit Almwirtschaft und
Terrainausformung erkliren. An den S-Héngen finden sich
infolge der giinstigeren klimatischen Bedingungen und ge-
ringerer Steilheit des Terrains bedeutend mehr Almen als
an den N-Héangen. Dafl die Larche auch an S-Héingen gut
gedeiht, zeigen die kiinstlichen Larchenver]ungungen auf
der Brandfliache des Ring.

Uber die Standortsanspriiche der Larche herrschten lange
Zeit sehr verschiedene Ansichten. Die Arbeiten Schreibers?)
haben hierin Klarung gebracht.

Nach Schreiber dndert sich der Anspruch an die Griindig-
keit des Bodens mit dem Klimacharakter des Gebietes und
mit den physikalischen Bodenverhiltnissen. Auf flach-
griindigen Boden kommt sie fort, wenn ihr ,,ein ausreichendes
MaB stindiger Bodenfeuchtigkeit’” zur Verfiigung steht?) und
hinreichende Windwirkung fiir ihre Transpiration sorgt.

Fiir das Gedeihen der Larche ist Lockerheit des Bodens .
von groler Bedeutung. Auf schweren Boden kommt sie unter
bestimmten Voraussetzungen gut fort3).

Die Standorte der Larche in den Untersuchungsgebieten
haben durchwegs ein hohes Hohlraumvolumen. Es betriagt
bei den verschiedenen untersuchten Bodenarten 75—869.

1) Schreiber: Beitrige zur Biologic und z. Waldbau d. Lirche.
Cbl {£. d. ges. Forstw. 1921 und 1923, — Zur Frage ,,Saat oder Pflanzung
der Lirche”. Ebda. 1926.

2) Fankhauser: Zur Kenntnis der Lirche. Ztschr. f. Forstw. u.
Jagdw. 1919.

3) Schreiber: Beitrige zur Kenntnis des Wurzelsystems der Larche
nnd Fichte. Cbl. f. d. ges. Forstw. 1926,
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Redzinaboden und schwerer Boden kalkiger Gesteine
unter Lirche mit niederer Pflanzendecke hat verhaltnismaBig
ahnliche. Werte der Wasser- und Luftkapazitat. (Wasser-
kapazitit: 55 bzw. 45%,, Luftkapazitat: 21 bzw. 199%,. —
Die kurzen Sickerzeiten sind vor allem fiir die lockere La-
gerung des Bodens bezeichnend (8 Minuten 10 Sekunden
bzw. 7 Minuten). Der schwere Boden!) unter Lirche (in Mi-
schung mit Fichte, niedere Pflanzendecke: Heidelbeere,
Graser), von 1813 m Hohe, unterm Pfriemeskopfl, N-Hang,
hat einen Gehalt an Rohton und Schluff ( <0.02 mm) von 63%
des Gesamtbodens; der Steingehalt betrigt 13%,. Die Wasser-
kapazitit dieses Bodens ist 459,, die Luftkapazitit 19%,.
Der Vergleich mit einer dariiber liegenden (1881 m), nur
schwach mit Grisern bewachsenen Fliche derselben Boden-
art Zeigt, daB hier die Luftkapazitat bedeutend geringer ist,
7.5%, die Wasserkapazitat liegt' bei 579,. Der Anteil von
Rohton und Schluff betrigt 53%, des Gesamtbodens. Durch
die Besiedlung mit einer niederen Pflanzendecke und Larche ist
die Luftkapazitat iiber das Doppelte gestiegen, dieWasserkapa-
zitét hingegen stark gesunken, obwohl eine Anreicherung von
Humus erfolgte und der Anteil der abschlimmbaren Teilchen
ahnlich hoch ist. Stark verschieden sind auch die Sickerzeiten
der beiden Boden, unter Lirche 7 Minuten, unterm schiitteren
Graswuchs 101 Minuten. Die Verbesserung der physikalischen
Eigenschaften des Bodens ist auf die Lirchenbestockung
und auf den EinfluB der niederen Pﬂanzendecke zuruck—
zufiihren.

Von Bedeutung sind die Unterschiede, die sich zwischen
Larchenstandorten mit niederer Pflanzendecke und solchen,
die nur mit Nadelstreu bedeckt sind, ergaben. Unter einer
niederen Pflanzendecke weisen die Larchenstandorte im
allgemeinen eine Wasserkapazitit von 54—62%,, eine Luft-
kapazitit von 16—209%, auf. Die Wasserkapazitit ist hier
bedeutend hoher als bei Larchenstandorten mit Nadelstreu,

1) Aus Kalkphyllit hervorgegangen,
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was am besten aus den auf gleicher Bodenart gewonnenen
Werten hervorgeht. Bei Rendzina ergibt sich ein Unterschied
von fast 109, (55 gegeniiber 469). Fiir die Pflanzen ist dies
wichtig, da auf Boden mit mederer Pflanzendecke die Ver-
dunstung gegeniiber einer Streudecke erhoht ist. .

Es sei noch erwahnt, da8 im Laufe der Untersuchungen
Liarche auf Podsol nicht gefunden wurde.

Die von Lirche besiedelten Boden waren in den oberen
Schichten wenig steinig, in tieferen Lagen jedoch weisen sié
im allgemeinen einen bedeutenden Steingehalt auf. :

Uber die natiirliche Verjiingung der Larche konnten
nur im Gebiet der Kalkkogel und unter dem Axamerkopfl
Beobachtungen gemacht werden, da sie sonst, wenn iber-
haupt, so nur ganz vereinzelt im Gebiet von der Wald- bls
zur Baumgrenze vorkommt

Im Gebiet nordlich der Kalkkogel tritt natiirlicher
Larchenanflug auf Rendzina und schweren Boden kalkiger
Gesteine auf. Sie sind mit Ausnahme der obersten Lagen
gutwuchsig. Im Kuhgriibl gehen sie auf Rendzina bis 1970 m,
das ist etwas hoher wie junge Fichten. Auf den schweren
Bbden dieses Gebietes tritt gutwuchsige, natiirliche Larchen-
verjiingung nur dort auf, wo der Boden durch Vegetatlon
schon etwas gelockert und humusreich ist. Jene Larchen
hingegen, die auf schweren, ungelockerten Bosden aufkommen,
haben ein kriippelhaftes Aussehen. Jedoch diirfte hier auch
starke Windwirkung mitspielen, da diese dichtgelagerten
Boden nur knapp unterm Grat auftreten. "

Auf silikatischem Gestein, am O- und N—Hang des
Axa.merkogels wurden natiirliche Larchenverjiingungen vor
allem auf Alpenmoder gefunden.

Die kiinstlichen Larchenverjiingungen gehoren fast durch-
wegs der 1. und II. Altersklasse an.

. Im inneren Pitztal, wo die Larche von Natur aus mcht
vorgekommen sein diirfte, wurden vor etwa 20 Jahren kiinst-
liche Larchenverjiingungen angelegt, besonders am. Fuf8 der
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bis zur Talsohle reichenden Schuttkegel (Abb. 8). Die Lirchen
zeigen ein zwar sehr langsames, aber gutes Wachstum.

Auch am Mandarfer Sonnenberg (W-Hang, Braunerde)
wurden Larchen kiinstlich eingebracht. Eine der Auffor-
stungen ist fast ginzlich miflungen, wihrend eine am selben
Hang weiter taleinwirts gelegene sehr befriedigend ist.

Das MiBlingen der Kultur diirfte darauf zuriickzufiihren
sein, daBl diese Fliche fiir das Weidevieh viel leichter zuging-
lich ist als die der gelungenen Aufforstung. Auch klimatisch
hat sie eine ungiinstigere Lage und schlechtere bodenphysi-
kalische Verhaltnisse.

Uber Bodeneigenschaften der beiden letztgenannten Kul-
turflichen gibt nachstehende Tabelle AufschluB.

(Siehe Tabelle Seite 220.)

Gegeniiber den Boden mit natiirlicher Larchenverjiingung
haben jene mit kiinstlicher eine geringere Luftkapazitit.
Dles ist darauf zuriickzufiihren, dafl die natiirlichen Ver-
jingungen auf locker gelagerten Rendzina- und Alpen-
moderbtden festzustellen waren, die kiinstlichen wurden hin-
gegen auf weniger humosen, dichter gelagerten Boden vor-
genommen. ‘

Pinus cembra.

Kalkkégel:

N-Hang ober der Lizumalpe im Kuhgriibl (Abb. 9), untere Grenze bei
1750 m, obere Grenze, bedingt durch steile Felswinde, bei 2000 m. —
Nur auf Alpenmoder, nicht auf Rendzina stockend. Halbvermoderte
Zirbenstimme reichen 50 m héher als lebende, alte Stimme. Westlich
vom Halsl also haufiges Vorkommen, ostlich, das ist am N-Hang der
Saile und des Pfriemeskdpfls ganz fehlend. — Axamerképfl. Von Brand
bis Lahnstriche, wo starker Weidegang und Beeinflussung durch Menschen
fast keine Zirbe. Obere Grenze bei 1950m, 50 m tiefer als Fichte. In Lahn:
strichen wieder natiirliche Verhiiltnisse, Ansteigen bis 10 m unter den
Gipfel des Axamerkogels, bis 2089 m. Schiittere erben-Lirchen-Strelfen,
Yvon Lawinengingen unterbrochen.

Pitztal:

. Untere Grenze an der von Fichten gebildeten Waldgrenze. — O- Hang
des Muttenkopfes, Zirben von 1880—2220 m, Oberste Standorte zwischen
{’elsen, 60 m unterm Sattel zum Rifflsee. — S-Hang des Muttenkopfes
bis zum Seebach ganz fehlend, auf Almwirtschaft zuriickzufithren. —
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Weiter éstlich, unterm vorderen Eiskasten in Horsten, wo Terrain steinig
und felsig. Bis zur Gufflhiitte drei derartige Horste, durch sanftere Alm-
wiesen ohne Steinblocke getrennt. Unteres Ende der Horste 50—80 m
ober der Talsohle, oberste alte Zirben bei 2210 m, in allen drei Horsten
fast gleich hoch. Reichliche Verjiingung bis 2234 m. — Von Gufflhiitte
taleinwirts zwischen Felsen einzelnstehende Zirben mit Verjiingung, Mit
Annsherung an Gletscher Hinaufriicken der - unteren Zirbengrenze.
Seitliche Grenze in Geraden mit Gletscherende des Taschachferners,
obere Grenze bei 2150—2200 m. — N-Hang des Taschachtales 100 m
iiber der Talsohle und Gletscherende zwischen Felsen in 2150—2200 m
Hohe vereinzelt. — Sonst am ganzen N-Hang, bis zur Mimdung des
Seebaches ganz fehlend. Dann vereinzelt, — Mittelberg, N-Hang, mit
Fichte bei 1926 m Waldgrenze bildend. — O-Hang, bis ober Stirn-
morine der 1850er Jahre, W-Hang 1 km weiter taleinwirts, bis ober
Wegabzweigung zur Braunschweiger Hiitte. Zirben seinerzeit oberhalb
des Gletschers angesiedelt, nach Gletscherriickgang Verjiingung nach
unten vorgeschritten.

Gebiet der Arzler Alm:

Einzelne Zirben bis etwa 100 m unter die kiinstlich herabgedriickte
Waldgrenze (bis 1730 m). Hat Anteil an Bildung der Waldgrenze bei
2000 m unterm Rappenkopf. Obere Verbreitungsgrenze in der Senke zum
Piosmoser Ferner nach Exposition verschieden. SO-Hang bis 2250 m,
N-Hang 2030 m, NNO-Hang 2130 m.

Stubai:

. An sonnseitigen Hingen des Oberbergtales bis Stiockla fehlend,
schattseitig in hoheren Lagen vereinzelt.

TalschluB des Oberbergtales, NNO-Hang bis 2100 m, im Ein-
schnitt des Alpeinerbaches bei den Wasserfillen bis 1934 m. — Gebiet
der Kerrachalm (S-Hang), bis 1630 m herabreichend, nach obenan
Hiufigkeit stark zunehmend, bei 2000 m die Waldgrenze bildend. Im
»Flocken” auf Graten in Horsten, soweit Terrain felsig, bis 2133, 2125
und 2155m. Bis 2200 m vereinzelt junge Zirben zwischen Felsen. —
S-Hang des Ring, wenig von Weideviek begangen, Zirbenwald von
1950—2120 m. (Daneben und darunter liegende Brandfliche frither auch
mit Zirben bestockt), Hochstes Vorkommen bei 2310 m, das ist 2 m unter
dem Gipfel. — Unterbergtal, TalschluB gegen Dresdner Hiitte, NNO-
Hang bis 2263 m.

Weerberger Gebiet:

Ober Nonsalpe, SW-Hang, obere Grenze 2034 m, am Kopfl daneben
hingegen bis zum Grat, 2100 m. — Nurpensalpe, obere Grenze 1960 m.

Auf die Hohenlage der oberen Zirbengrenze ist die EAx-
position von groem EinfluB. Es ist hiebei einmal die Feuch-

tigkeit, ein andermal die Wirme der das Wachstum begren-
zende Faktor. Darauf sind die in der Literatur voneinander
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abweichenden Angaben iiber die Hohengrenzen an den ein-
zelnen Expositionen zuriickzufithren?).

Ungiinstige klimatische Verhaltnisse kénnen sich, wie der
Baumwuchs des Taschachtales zeigt, auch in vertikaler
Richtung auswirken, indem an einer ganzen Talflanke der
Baumwuchs weiter talauswirts verschoben wird. Der N-Hang
des Taschachtales ist zwar lawinenreicher als der S-Hang,
doch waren in den dazwischen liegenden Felspartien, bei
Beriicksichtigung des Bodens allein, giinstige Standorte fiir
die Zirbe vorhanden.

Die fiir das Gebiet der Arzleralm angegebenen Hohen-
grenzen verschiedener Exposition stimmen mit der. von
Kerner zusammengestellten Tabelle iiberein.

Die hochste von Zirben gebildete Waldgrenze wurde in
den untersuchten Gebieten an einem S-Hang auf Granit-
goeis gefunden (Ring, 2118 m). Hier liegt auch bei 2310 m
das hochste festgestellte Zirbenvorkommen. Es handelf sich
um ein Gebiet, das infolge der zahlreichen Felsblocke kaum
vom Weidevieh begangen wird. Auch in den felsigen Teilen
des S-Hanges vom Taschachtal steigen die Zirben sehr hoch
(bis 2234 m). Es konnte iiberhaupt festgestellt werden, daB die
Zirben zwischen Felsen am hiochsten emporsteigen. Es ist dies
lediglich darauf zuriickzufiihren, dafl derartige Gebiete vor den
Schiden durch das Weidevieh geschiitzt sind und auch nicht
so stark abgeholzt werden als leichter zugiingliche Gebiete.

An den siidseitigen Hangen des Oberbergtales z. B. findet
ein starker Weidegang statt. Die Waldgrenze schneidet
scharf ab, wo am Hang eine weniger stark geneigte Stufe
auftritt. Dies und das Fehlen eines Kampfgiirtels zeugen
davon, dafl die Waldgrenze nicht natiirlich bedingt ist. Ober
den Almwiesen haben sich zwischen den schroffen Felsen
einzelne Baume 200—250 m ober der Waldgrenze erhalten.

1) Simony: Die Zirbe, Jahrb. d. Ost. Alpenv. 1870. — Rikli: Die
Arven der Schweiz, Ziirich 1930. — Kerner: Studien iiber die oberen
Grenzen der Holzpflanzen, Ost. Revue 1865. — Nevole: Die Verbreitung
d. Zirbe in d. 6st.-ung. Monarchie. Wien u. Leipzig 1914.
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Der Unterschied, der sich in den Hohengrenzen der Tal-
schliisse des Ober- und Unterbergtales mit gleicher Exposition
ergibt, diirfte durch die Terrainausformung bedingt sein.
Im Oberbergtal wird das Terrain schon bei 2100 m sanfter
geneigt, im Unterbergtal erst bei 2300 m.

Auch das Gebiet westlich vom Axamerkogel kann als
Beispiel der kiinstlichen Herabdriickung der Wald- und
Baumgrenze genannt werden. Die schon angefiihrten Ge-
biete mit starkem Weidegang. und starken Abholzungen
haben eine scharf abschneidende, tief liegende Waldgrenze
und keinen ausgeprigten Kampfgiirtel, wihrend das an-
schlieBende Gebiet der Lahnstriche mit Ausnahme der
Lawinenbahnen infolge schwieriger Zugianglichkeit viel hoher
hinauf béstockt ist.

In den meisten Fillen beginnt heute das Auftreten der
Zirbe im Kampfgiirtel des bestandesmafBigen Vorkommens
der Holzarten. Die frither jedenfalls dichteren und ausge-
dehnteren Zirbengiirtel sind derart gelichtet worden, daB
diese Holzart heute vielfach nur mehr einzelstindig vor-
handen ist1).

Die Zirbe wird in der Literatur als bodenvag bezeichnet.
Auch in den Untersuchungsgebieten stockt sie sowohl auf
humusbedecktem Kalk als auch auf silikatischem Gestein.
Die Bevorzugung toniger Biden wird auf deren gleichmaBige
Durchfeuchtung zuriickgefithrt. Besonders in der Jugend-
periode bedarf sie grofier Feuchtigkeit?).

Ihr hiufiges Vorkommen auf Felsstandorten ist nicht mit
zusagenden Standortsbedingungen zu erklaren, vielmehr
wurde die Zirbe, wie schon erwihnt, durch die Schiden des
Weideviehs und durch allzustarke Nutzung auf derartige
Standorte zuriickgedringt?). In tieferen Lagen kann auch

1) Schreckenthal: Beitrige zur Frage des Waldriickganges. Cbl. f,
d. ges, Forstw. 1933.

) Vierhapper: Zirbe u. Bergkiefer in unseren Alpen. Ztschr. f. d.
Ost. Alpenw. 1919. — Simony: Die Zirbe. Jb. d. Ost. Alpenv. 1870. —
Rikli: Die Arven d. Schweiz. Ziirich 1930.

%) Nevole: Die Verbreitung der Zirbe. 1914.
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die geringere Konkurrenz durch andere Holzarten eme Rolle
spielen. :

In den untersuchten Gebieten siedelte sich die Zirbe nur
dort an, wo ibr geniigend Feuchtigkeit zur Verfiigung stand.
Ist der Boden mit einer Feuchtigkeit speichernden Humus:
schicht, wie :Alpenmoder, iiberlagert, so ist es durchaus nicht
notwendig, daB der Untergrund einen gewissen Tongehalt
besitzt.

Unter Alpenmoder, auf dem schéne Zirben sbockteQ
(Kuhgriibl) hatte der Kalkboden folgende Korngrofenzu-
sammensetzung der Feinerde (nach Atterberg): '

L. Fraktion <0.002 mm 3%,
II. Fraktion 0.002—0.02 mm 109,
III. Fraktion 0.02 —0.2 mm  569%
IV. Fraktion 0.2 —2.0 mm 319%,.

Die untersuchten Standorte der Zirbe sind fast durch-
wegs mit Alpenmoder bedeckt. Im Kalkgebiet lagert dieser
entweder auf Rendzina oder direkt auf Kalkgrus, im sili-
katischen Gebiet bildet Braunerde oder Podsol den Unter-
grund.

Wo in alten Zirbenhorsten der Alpenmoder fehlt, diirfte
er wihrend des Heranwachsens der Zirben aufgezehrt worden
sein. Derartige Verhaltnisse wurden nur im Brand (gegen
Axamerkogel) gefunden. Den Boden bildet hier eine mit Nadel-
streu bedeckte Braunerde.

Natiirliche Zirbenverjiingungen wurden in den unter-
suchten Gebieten nur auf Alpenmoder gefunden. In den mei-
sten Fillen wurde dieser von Heidelbeere gebildet. Die unter-
schiedlichen physikalischen Eigenschaften dieses Alpen-
moders auf S- und N-Lagen scheinen fiir die Zirbenverjiingung
besonders zusagend zu sein.

Die nordlich exponierten Standorte haben ein Hohlraum-
volumen von 92—949%,, eine Wasserkapazitit von 32—379%,
und eine Luftkapazitat von 54—619%,.
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Die siidlich exponierten Standorte weisen ein Hohlraum-
volumen von 73—909,, eine Wasserkapazitit von 44—81%
und eine Luftkapazitit von 8—359%, auf. : :

- An S-Hangen werden also Ortlichkeiten mlt
hoherer Wasserkapazitit alsan N-Hangen bevor:
zugt. Die Luftkapazitit ist hingegen an nbrdllch
exponierten Standorten hoher als an siidlichen,
In folgender Tabelle sind die Elgenschaften einiger Standorte
junger Zirben angegeben. ;

(Siehe Tabellen Seite 226 und 227.)

An den an und fiir sich trockeneren S- -Hangen kommen
die jungen Zirben also an jenen Standorten am besten fort;
die infolge hoherer Wasserkapazitat einen groBeren Wassera
vorrat bieten konnen.

In Rhododendronbestinden konnte in den untersuchten
Gebieten keine natiirliche Zirbenverjiingung festgestellt wer-
den, nur in einigen Fillen auf Alpenmoder, der von Alpenrose
und Heidelbeere gebildet wurde. Nach Z 6 t+1’s Beobachtungen
stellen sich Zirben auf Rhododendronhumus gerne ein, auch
Eblin?') gibt diesen als Keimbett forstlicher Pflanzen an:
- Warum in den untersuchten Gebieten die Zirbenverjiin-
gung auf Rhododendron-Alpenmoder fast vollig fehlt, konnte
leider nicht untersucht werden.

Rikli erwihnt, -daB der Zirbe im Gegensatz zu den
anderen Waldbaumen der saure Heidehumus zusagt ,,wie er
bei einem Bodeniiberzug von Heide, Heidelbeere, Alpenrosen
usw. entsteht’ und erklirt daraus die enge Vergesellschaftung
‘von Arvenwald und Rhodoreto-Vaccinietum. Fankhauser?)
stellt fest, daB die Zirbe ohne Spur von mineralischer Erde
gedeihen kann, allerdings enthilt der Alpenmoder stets
groflere: oder kleinere Mengen eingewehter mineralischer
Substanz, welche die Zirbe zu ihrer Erndhrung ausniitzt.

i 1) Eblin: Die Vegetationsgrenzen der Alpenrosen als unmittelbare
Anhalte zur Feststellung fritherer bzw. moglicher Wa.ldgrenzen in den
Alpen. Schweizer Zeitschr. f. Forstwesen 1901.

?) Fankhauser nach Rikli: a. a. O.
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Fuschlberger!) bespricht das Fortkommen der Zirbe
auf Rohhumus im Hochgebirge. In der Literatur wird aber
noch immer vielfach Alpenmoder mit Rohhumus verwechselt.
Wahrscheinlich meint auch Fuschlberger Alpenmoder, da
er den Rohhumus als im Hochgebirge haufig vorkommend
bezeichnet, was jedoch durchaus nicht der Fall ist (siehe S. 207).
Er ist der Meinung, daB die Zirbe nicht die Fahigkeit habe, aus
diesem ,,Rohhumus’ Nahrung zu ziehen, sondern daB sie den
darunter liegenden Nahrboden aufsucht. Dementsprechend rat
er bei Pflanzung die ,,Rohhumusschichte” zu durchbrechen und
die Pflanzen in das darunter liegende Erdreich zu setzen, und
zwar mit tiefen und weiten Pflanzl6chern, ,,damit zunz’ichst;
der schiadliche Einflu$l des Rohhumus beseitigt werde.”” Schon
Figala?) hat dagegen Stellung genommen und darauf hin-
gewiesen, daf ,,dadurch den Pflanzen genommen wird, was
ihnen am meisten zusagt”. Als Beispiel fiihrt Figala unter
~ anderem eine gut gelungene Zirbenaufforstung bei Hall

in Tirol an, bei der die Pflanzen direkt zwischen Heidelbeer-
stauden gesetzt wurden.

Guzmann?®) machte die Beobachtung, daB auf , formlich
wuchernden Rohhumusmassen” die jungen Zirbenpflanzen
freudig wachsen. Die natiirliche Verjiingung geht in ausge-
dehnten Gebieten nur auf derartigen Fliachen vor sich, wobei
sie nackte Stellen und solche mit Graswuchs meidef. Dennoch
ist er der Meinung, daB das Einsetzen der Pflanzlinge in den
»Rohhumus” (wahrscheinlich Alpenmoder) ungiinstig ist,
und da} mineralische Erde beigemengt werden muB.

Vor den humosen Boden warnt er deshalb, weil er ofters
auch bei natiirlichen Zirbenverjiingungen einen ,,Wurzel-
pilz” feststellte. Die Saat scheint nach Guzmann weniger
empfindlich zu sein.

1) Fuschlberger: Die Zirbe im Waldbau. Osterr. Vierteljahrsschrift
f. Forstw. 1928, S. 153.

%) Figala: Die Nordtiroler Zirbe. Osterr. Vierteljahresschrift f. Forst-
wesen 1928, S. 165.

%) Guzmann: Beitrige zur Kultur der Zirbe. Mitt. d. Forstvereines
f. Tirol u. Vorarlberg 1894, Heft 11.
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Nach den Beobachtungen Schonwieses?) sagt der Zirbe
lockerer, humoser Boden zu, wihrend sie auf bindigem, ver-
rasten Boden nicht gedeiht. Ebenso fand er, daf sich schwere
Boden fiir Zirben-Saatkiisten nicht eignen, wohl aber wurden
auf lockerem Holzmoder die besten Erfolge erzielt.

Die Literaturangaben iiber die fiir die Saat giinstigen
Bodenverhaltnisse und jene fiir die Pflanzung stimmen nicht
iiberein. Dies mag z. T. vielleicht darauf zuriickzufiihren
sein, dafl die Pflanzung im reinen Alpenmoder infolge seiner
eigenartigen Beschaffenheit grofere Anforderungen an die
Arbeitsleistung stellt. Im Alpenmoder ist die Pflanzung
vielleicht auch schwerer durchfithrbar als in mineralischer
Erde. Die grofiere Arbeitsleistung ist aber sicher durch den
besseren Kulturerfolg gerechtfertigt.

Es wire auch an Ballenpflanzung zu denken. Allerdings
ergeben sich dabei infolge des in den Hochlagen oft schwie-
rigen Transportes bedeutend hohere Transportkosten. Die
Ballenpflanzung im Alpenmoder kann natiirlich nur dann
mit Erfolg durchgefithrt werden, wenn der Pflanzgarten von
der Kultivierungsfliche nicht zu weit entfernt ist und wenn
er ebenfalls sehr humosen Boden, woméglich Alpenmoder
besitzt. '
~ Prof. Seitner?) fand in Osttirol Zirben, die sich direkt
auf frischen und wahrscheinlich auch auf alten Murboden
angesiedelt hatten und ein freudiges Gedeihen aufwiesen.
Es sind dies Ortlichkeiten, wo das Weidevieh nicht hinkommt,
und die nach Angabe Seitners einen lockeren Boden besitzen.
Leider war es nicht mehr moglich, die dortigen Bodenver-
haltnisse genau zu verfolgen, jedenfalls zeigt sich aber,
daB verallgemeinerte SchluBfolgerungen aus Untersuchungen,
die in bestimmten Gebieten durchgefiihrt wurden, nicht
zulassig sind.

1) SBchénwiese: Anpilanzungsversuche mit Zirbe. Osterr. Viertel-
jahrsschr. 1929.

.?) Diese Angabe verdankt die Verfasserin freundlichen, mundhchen
Mlttellungen Prof. Seitners.

15*
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" In den untersuchten Gebieten konnten; wie erwahnt,
nirgends natiirliche Zirbenverjiingungen auf mineralischem
Verwitterungsboden festgestellt werden, sondern durchwegs
nur solche auf Alpenmoder. Dort, wo die jungen Zirben auf
Steinblocken ihr Fortkommen finden, sind es stets mehr
oder weniger starke Moos- und Alpenmoderpolster, die ihnen
in den ersten Jahren das Fortkommen sichern.

In solchen Gebieten, wo die natiirliche erbenver]ungung
nur auf Alpenmoder auftritt, wire es also angezeigt, Zirben-
forstgarten in hoheren Lagen und auf moglichst humosem
Grund (Alpenmoder) anzulegen und bei der kiinstlichen
Verjiingung die Pflanzlocher nicht nach Abriumung des
Alpenmoders in rein mineralischem Boden auszuheben, son-
dern moglichst die Alpenmoderauflagen auszuniitzen. Nach
Angabe Figalas befindet sich in Pfunds ein Zirbenforstgarten
mit torfartigem, mulligem Erdreich, der gute und schéne
junge Pflanzen liefert.

Bei der Anlage von Forstgarten, die der Heranzucht von
Zirbenpflanzen zum Zwecke kiinstlicher Verjiingung dienen
sollen, waren die Ergebnisse vorliegender Untersuchungen in
zweckentsprechender Weise zu verwerten.

Guzmann ist der Meinung, daB die Forstgérten an
SW-, Siid- oder Westhingen angelegt werden sollen, und
daf sich Osthange am schlechtesten hiezu eignen.

Bei der Heranzucht des Pflanzenmateriales soll den ver-
schiedenen Anspriichen, welche die Zirbe auf Nord- und Siid-
lagen an die physikalischen Bodeneigenschaften stellt, von
vorpherein Rechnung getragen werden. Die Anlage der
Pflanzgarten hatte derart zu erfolgen, daB das Pflanzenma-
terial in Forstgirten herangezogen wird, die die gleiche
Exposition wie die zu kultivierende Flache besitzen. Die
Pflanzen werden ein den betreffenden physikalischen Boden-
eigenschaften und Expositionsbedingungen entsprechendes
Wurzelsystem ausbilden. An Siidlagen werden sich wahr-
scheinlich gegeniiber den Nordlagen Lichtrassen entwickeln.
Diese besitzen aber immer eine dichtere Verzweigung des
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Wurzelwerkes und eine groBere relative Wurzelmasse als
Individuen der Schattenrasse.

Das Wurzelsystem, das eine natiirlich aufgekommene
siebenjahrige Zirbe ausgebildet hat, zeigt Abb. 10. Die Zirbe
ist an einem N-Hang in 1930 m Hohe zwischen sehr liickig
stehenden Zirben erwachsen (Kalkkogl, Kuhgriibel) und
zwar auf Alpenmoder, gebildet aus Heidelbeere und Moor-
beere. Die Alpenmoderschicht hatte eine Tiefe von 15 cm,
hierauf folgte bis zu 30 cm Tiefe Rendzina, darunter Kalk-
grus. Das Wurzelwerk der jungen Zirbe lag noch vollstindig
im Alpenmoder, die darunterliegende Rendzina hatte es
noch nicht erreicht.

- Die Pflanzung selbst wird einen weniger scharfen Emgn:ff
in das Leben der Pflanzen bedeuten, wenn den physikalischen
Bodeneigenschaften von vorneherein Rechnung getragen
wird. Dadurch wird auch nach dem Verpflanzen in die
Kulturfliche ein aus gednderten Umweltbedingungen sich
etwa ergebendes MiBiverhiltnis zwischen Assimilationsfliche
und Wurzeloberfliche nicht zustandekommen. Die Pflanze
fande dadurch am Pflanzort &hnliche Umweltbedingungen
vor wie im Pflanzgarten. Selbstverstandlich ist vorausge-
setzt, da8 das Substrat, in dem die Pflanzen im Forstgarten
herangezogen werden, ein gleiches ist wie jenes, in das sie
ausgesetzt werden sollen. Dies wiare durch Anlage von Wander-
pflanzgérten unschwer zu erreichen. Im Pfundser Forstgarten
ist der Forderung nach richtigem Substrat Geniige getan.

Die Pflanzen wiren also unter gleichen boden-
klimatischen und bodenphysikalischen Bedingun-
gen zuerziehen, wie sie dem Orte ihrer Auspflanzung
entsprechen?).

. Gegen die Anlage von Pflanzgiirten an Siidhangen kénnte
mit Riicksicht auf Barfroste und Trockenheit Bedenken er-

1) Die Verwendung von Zirbenpflanzen, die in anderen Gebieten
erzogen wurden, ist natiirlich von groBem Nachteil. So wurden in den
Jahren 1886—96 aus dem Zirbengarten in Hinterberg bei Aussee nach
Tirol Zirbenpflanzen abgegeben.
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hoben werden. Barfroste spielen aber in Hochlagen an und
fiir sich eine geringere Rolle als in Tieflagen, auBerdem kann
durch Hoherlegen der Beete oder durch Bedeckung der Saat-
rillenzwischenrdume vorgebeugt werden. Beziiglich der Trok-
kenheit wire anzufiihren, dafl, wo notig, Seitenschutz in
Anwendung treten konnte, daB aber auch in Hochlagen
(soferne es sich nicht um Kalkbsden handelt) an Siidhingen
im allgemeinen Trockenheit nicht in dem Mafle vorliegt,
wie in Tieflagen.

Die in Tirol durchgefuhrten Zu‘bena.ufforstungen wurden
frither fast durchwegs auf mehr oder weniger unaufgeschlos-
senem, von Gras verfilzten Boden oder auf steinigen, trocke-
nen, sandiglehmigen Boden durchgefiihrt. Alpenmoder oder
tiefgriindige Walderde wurden meist bei Anlegung von Kul-
turen nicht aufgesucht. Dies diirfte wohl die Hauptursache
sein, daB die Aufforstungen in den meisten Fillen miBlangen.
Dadurch konnte die Meinung aufkommen, daf die Zirbe
heutzutage nicht mehr kiinstlich verjiingt werden konne.
Es ist dies durchaus unrichtig, denn die Anpflanzung trug
den Keim des MiBllingens schon in sich: Die physikalischen
Eigenschaften der Boden, in denen die Zirbenaufforstungen
in den meisten Fillen durchgefiihrt wurden, sagen also den
jungen Zirbenpflanzen nicht zu. Die mineralische Erde be-
sitzt fiir diese eine zu geringe Durchlifftung, was sich in der
geringen Luftkapazitit der Boden &uflert. Dementsprechend
ist auch das Hohlraumvolumen kleiner. Dem Boden fehlt
hier jenes MaBB von Lockerheit, wie es durch hohen Humus-
gebalt bedingt wird. AuBerdem flieBt, wie aus den Sicker-
versuchen hervorgeht, das Wasser in der mineralischen Erde
viel langsamer ab als im Alpenmoder. Da in den untersuchten
Gebieten hinreichende Feuchtigkeit vorhanden ist, kann sich
unter Umstdnden dadurch eine linger andauernde starke
Vernissung des mineralischen Bodens ergeben, wodurch die
Wurzelatmung der jungen Pflanzen behindert wird.

Am ungiinstigsten liegen die Verhiltnisse auf verrasten
Flachen, da hier durch den starken Wurzelfilz und den mehr
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oder weniger dichten AbschluB gegen die freie Atmosphire
durch die Grasnarbe die Luftzirkulation noch mehr unter-
bunden wird. Die Bdden zeigen auBerdem eine noch stirkere
Verdichtung als mineralische Erde ohne Graswuchs. Die
Sickerversuche haben bei verrasten Boden ein noch lang-
sameres AbflieBen des Wassers ergeben als bei mineralischen
Boden mit anderen Vegetationsformen.

Nach Figala hat der Versuch einer Aufforstung von
Weideflichen im Kaunser- und Pfundsertal mit einem voll-
kommenen Miflerfolg geendet. '

Als Beweis fiir die angefithrten Verhiltnisse dienen Bei-
spiele von kiinstlichen Zirbenkulturen, die auf Boden mit
hiefiir ungiinstigen physikalischen Eigenschaften zur Durch-
fithrung kamen, sowie von solchen Boden, bei denen die ur-
spriinglich giinstigen natiirlichen Verhiltnisse durch die Art
der kiinstlichen Verjiingung ungiinstig gestaltet wurden.

(Siehe Tabelle Seite 234.)

Im Pitztal am Mittelberg wurden Zirbenaufforstungen
mit Pflanzen vorgenommen, die aus dem Stillebacher Forst-
garten (Pr. 15) stammten. Die zu besprechenden Aufforstungs-
flichen liegen einerseits gegen die Waldgrenze zu an einem
ONO-Hang in ca. 1860 m Hohe, anderseits am Fuf3 des Mittel-
berges in ungefahr 1760 bis 1780 m Hohe an einem schwach
geneigten Nord- bis Westhang und zwar in einem raumdigen
Fichtenbestand. Erstere Fliche war frither mit Wald bestockt
der hauptsichlich der Gewalt der Lawinen zum Opfer fiel.

Die Aufforstung an der Waldgrenze wurde vor 20 Jahren
mit Larchen und Zirben durchgefiihrt. Es wurde dabei so
vorgegangen, dafl die hauptsichlich von Rhododendren ge-
bildeten Alpenmoderpolster entfernt wurden, um die Pflanzen
direkt in den mineralischen Boden setzen zu konnen. Es
wurde also jenes Substrat, das den jungen Zirben am meisten
zusagt, entfernt. So wurden die jungen Zirben in ein Erdreich
verpflanzt, das fiir sie ungiinstige physikalische Verhaltnisse
bot (Pr. 24 u. 25). Auffallend ist die geringe Luft- und die
hohe Wasserkapazitit, es herrschen also bodenphysikalische



234

puaejsog-"1g
uj Sunyyory
jnu‘aaeoqep
-joH o8pqo
Sumasaugzay (tospog) $10q
-z opuyop stous oI
90| 0% | 13 fwna; £88°0) 89 ) 61 | oF ; 68 | €% |91—9]-=* Ms%s M |-RIIOSIGLLT) 1923 | 86
‘17 1
-IetAnny
‘touoBued
~ofure
uosqou (opan
‘pumysaq -unwig) 810q
L83 | 0'9 L ‘ogolg sroud IO
6097|9080} 39 | 03 | 9% | ¥p | €€ |o1—0]| ouled N |-IojomjogigeLi} ‘T9123td | 93
903 [29°0 Leb'G [6LL'0] 89 | 91 | 69 | 19 | 99 [02—OT ae
axeoq
“[ogleid
T -[OprH
Zneg (opio
uoa Jungs -un®xg) B1aq
-1opny goud R E L
|03 |92'9 ) og | 6P [BBLT|BLE'O0) 8L | O1 | ¥01 | %9 | L9 |OTI—O}ayel0z-01| ONO [-I9701U08|e08T| T81%3id - | %3
. (g puvs) ‘oINS *q
s1oud 13883830
06°9] — | T {8093 80 | 12 | 8 | LE | & |O1—0 usqe {-10Jo1yog(oLy1| ‘T8IZ | 91
r..o/o ey | wir 9% oAl % 'oa|%2498] % ‘104 oﬂ\m.um”ocw wo u . g .
mu\.\.ml_ o’ ‘mog | ‘men | ‘04 | 98Nz -qugp |OUIYUL o[fe3s wm (12 5 emyeu | &
22| HE| t1uos |aodg| o |wenesluduy I | woq | AU |oqoddaop) g | wRod) | g | L | 2
- ey
S| [vemow ol |z OH WD ogory, |OMIEREeA m. | T | g | BP0 | &




235

Verhiltnisse, wie sie fiir die junge Zirbe an Nordhingen nicht
giinstig sind. Infolge der geringen Luftkapazitat diirfte keine
geniigende Durchliiftung des Bodens stattfinden. Auch kann
das Wasser nur langsam absickern, wie aus den Sickerver-
suchen hervorgeht.

-An Siid- und Siidwesthéngen splelt eine geringe Luft-
kapazitat keine schidliche Rolle, da diese Hinge an und fiir
sich trockener sind und auBerdem das iiberschiissige Wasser
im Alpenmoder schnell abflieSt.-

Die an der Waldgrenze durchgefiihrte, erwahnte Art der
Pflanzung besitzt noch einen weiteren Nachteil. Durch die
Abraumung der Alpenmoderschichte im Bereich der Pflanz-
1scher kommen die Pflanzen beim Aussetzen in den minerali-
schen Boden tiefer zu stehen als die umgebende Bodenober-
flache. In den Pflanzstellen sammelt sich daher Wasser an,
was besonders im Frithjahr sehr schadlich wirkt, da die
jungen Pflanzen dadurch an den Nordlagen oft bis Mitte
Juni und langer im Eis stehen.

Bei der zweiten Aufforstung, jener am Fulle des Mittel-
berges in einem riumdigen Fichtenbestand der mit Zirben
unterbaut worden war, wurden knapp neben einer der ein-
gegangenen Zirben die physikalischen Bodeneigenschaften
untersucht (Pr. 26), ebenso bei einer schlechtgedeihenden
Zirbenaufforstung auf einer Lichtung desselben Bestandes
(Pr. 28). Bei der Zirbenaufforstung im rdumdigen Fichten-
bestand wurde, in gleicher Weise wie in dem vorher bespro-
chenen Fall, der Alpenmoder bei der Pflanzung entfernt oder
solche Stellen aufgesucht, die keinen Alpenmoder aufwiesen.
Auf der Lichtung ist iiberhaupt nur eine schwache Humus-
schicht vorhanden. Die Pflanzendecke besteht aus schiitter
wachsender Heidelbeere. Die physikalischen Eigenschaften
des mineralischen Bodens dieser beiden Ortlichkeiten sind fiir
die Anspriiche der jungen Zirben noch ungiinstiger als im
vorhin erwishnten Falle. Bemerkenswert ist, daB die Einginge
hier groBer sind als bei der Aufforstung an der Waldgrenze,
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obwohl bei der Kultur auf der Lichtung das Tieferlegen
der Pflanzenstellen wegfiel. '

Zum Vergleich sind auch Bodeneigenschaften des Stille-
bacher Forstgartens in der Tabelle angefiihrt. Der sandige
Boden hat dem Alpenmoder &dhnliche kurze Sickerzeiten,
eine Wasserkapazitit, die der von Alpenmoder an N-Lagen
entsprechen wiirde, wihrend die Luftkapazitit der von
S-Lagen gleichkommt. Dementsprechend ist auch das Hohl-
raumvolumen viel geringer als bei Alpenmoder. Die physi-
kalischen Bodeneigenschaften sind also von denen natiir-
licher Zirbenstandorte verschieden.

Aus den Untersuchungen geht hervor, daB die Zirbe,
wenn nur irgend moglich, direkt in den Alpenmoder gepflanzt
werden soll. Bei sehr diinnen Humusschichten, bei denen man
bei der Pflanzung auf alle Fille in das Erdreich gelangt,
ist es zweckmiBig, das Erdreich mit Alpenmoder zu ver-
mischen, um fiir die jungen Zirbenpflanzen bessere physi-
kalische Bodeneigenschaften zu erzielen.

Bei verrasten Flachen ist es jedenfalls zweckentsprechend,
den Rasenfilz zu entfernen, da hiedurch eine bessere Durch-
liiftung erreicht wird. Wenn auch kiinstliche Zirbenkulturen
am freudigsten und leichtesten auf Alpenmoder gedeihen
und solche Ortlichkeiten in erster Linie aufgesucht werden
miissen, so wird es doch oft wiinschenswert erscheinen, zum
Zweck einer weiteren Verbreitung der Zirbe Aufforstungen
auch auf weniger geeigneten Flichen durchzufiihren. Man
wird hier am besten eine horstweise Mischung mit Fichte
oder Einzelmischung mit Lirche anstreben. Auf solchen
Flachen wird natiirlich mit viel groBeren Eingéingen der
Zirbe zu rechnen sein. Das Pflanzenmaterial, das zur Auf-
forstung solcher Flichen bestimmt ist, soll bereits im Forst-
garten auf mineralischem Boden erzogen werden.

DaB trotz ahnlicher physikalischer Eigenschaften des
Bodens die Aufforstung miflingen kann, zeigt die Auffor-
stungsfliache, der Pr. 28 entnommen ist; hier herrschen sehr
ahnliche bodenphysikalische Bedingungen wie im Forstgarten.
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Zirbenkulturen haben oft sehr stark unter Wildverbif3
zu leiden. Schonwiese!) gibt in seiner Zusammenstellung
iiber Anpflanzungsversuche der Zirbe. als haufigste Ursache
des Eingehens der Kulturen Beschidigungen durch Wild
an, wihrend die durch Weidevieh viel geringer sind.

Picea excelsa.
Kalkkogel:

Kuhgriibl, hichste junge Fichten bei 1987 m, hochste Holzart des
Gebietes. Unter Herzigwanden bis 2000 m. Gegen Hals! fehlend, Pfriemes-
kopfl (6stlich) Zunahme der Fichten zusammen mit Lirche.

Brand, junge Fichten bis 1960 m, bei 1900 m Fichtengruppe mit
Bodendecke von Hypnum- und Polytrichumarten sowie Nadelstreu.
Waldgrenze bis zu Lahnstrichen von Fichten gebildet. In Lahnstrichen
nur Jungwuchs, keine alten Stamme.

Pitztal:

Inner Weixmannstall fast kein geschlossener Fichtenbestand, Auf-
losung in Gruppen und Streifen. Morinenboden des Mittelbergferners
vereinzelt bis 500 m vor dem Gletscherende. — Mittelberg, N-Hang
zusammen mit Zirbe bis 2030 m. — Taschachtal, Waldgrenze taleinwirts
am N-Hang 1km gegen S-Hang zuriickbleibend. Letzte Fichte gegen
Gletscher, S-Hang, zwischen Felsen bei 2196 m, — O-Hang des Mutten-
kopfes, am siidlich exponierten Vorsprung bei 2055 m abgestorbene Fichte.
ONO-Hang bis 21756 m, S-Hang des Muttenkopfes bis 21256 m, — Arzler-
alm, ober Waldgrenze nur vereinzelte Fichten.

Stubai:

TalschluB gegen Dresdner Hiitte nur ganz vereinzelt. — TalschluB
des Oberbergtales, SSO-Hang hichstes Vorkommen bei 2100 m, N-Hang
{(gegen Kuhgschwiitz) bis 2120 m. Auf Felsen mit ONO-Exposition bis
2300 m. — Ring-, S-Hang, Zirbenbestand mit etwas Fichten gemischt,
hochste schlechtwiichsige Fichte bei 2186 m, also 124 m tiefer als hichste
Zirbe. — N-Hang fehlend. — Ober unterer Arzler Alm nach oben immer
seltener werdend, an Waldgrenze und dariiber ganz vereinzelt.

Weerberg:

Auf Morinenboden gegen Nonsalpe sehr schlechtwiichsige Bestinde.

Uber Nonsalpe bis 2034 m. — SW-Hang des Kopfls bis 2100 m, —
N-Hang des Kopfls keine Fichten. — Nonsberg, ONO-Hang, bei 1713 m
schlechtwiichsiger Wald mit Sphagnum girgensohini Russow. — 8- bis

W-Hang ober Innerst an Bildung der Baumgrenze keinen wesentlichen
Anteil,

1) Schonwxese Anpflanzungsversuche mit Zirbe, Osterr. Viertel-
jahraschrift £, Forstw. 1929,
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Durch zu starke Abholzungen in den klimatisch an und
fiir sich schon ungiinstigeren Gebieten sowie durch Viehverbif3
sind die gegen die Waldgrenze liegenden Fichtenbestinde
vielerorts stark gelichtet. Im inneren Pitztal z. B. findet man
kaum eine junge Fichte, die nicht Kollerwuchs aufweist.
AuBerdem werden hier in dem Gebiet, das als Almwoide fest-
gelegt ist, die etwas grofler gewordenen Fichten von den
Bauern gekopft, damlt der Weidegrund nicht zu stark be-
schattet wird.

Beziiglich der Einfliisse klimatischer Natur sei erwihnt,
daB durch den Wind die obere Verbreitungsgrenze der Fichte
berabgedriickt werden kann. In den Zentralalpen diirfte
dieser EinfluB des Windes mehr lokal sein, z. B. an Pissen
und Graten (Grat vom Gilfersberg zum Kopfl, Abb. 11),
in den Voralpen kann er hingegen eine allgemeine Depression
der Fichtengrenze bewirken. DaB trotz der oft starken Stiirme
Windbruch verhiltnisma@ig selten anzutreffen ist, ist wohl
damit zu erkliren, daB bei den seichtgriindigen fe151gen
Boden die Fichtenwurzeln oft tief in die Spalten der Felsen
eindringen und Felsblocke umklammern, wodurch sie einen
ausgezeichneten Halt erlangen. Auflerdem haben sich von
frithester Jugend an Zug- und Druckwurzeln ausgebildet,
wodurch die Fichte sturmfest wird. Wetterfahnen wurden
nur in einigen Fallen beobachtet, so am Mittelberg und im
Gebiet der Arzleralm.

Die Exposition ist fiir das Gedeihvn der Fichte in den
Hochlagen von grofler Bedeutung. Ihre Bevorzugung von
S.-SW- und W-Hingen fiihrt Rubner auf die giinstigeren
‘Wirmeverhéltnisse und die an den Westhangen groflere
Feuchtigkeit (Richtung der regenbringenden Winde) zuriick.

Uber den Einflu8 der Exposition auf die obere Fichten-
grenze kann aus den Beobachtungen in den untersuchten
Gebieten kein Schiuf gezogen werden, da in den einzelnen
Gebieten stets wenigstens eine Exposition von der Almwirt-
schaft zu stark beeinflut war.
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In den untersuchten Gebieten konnte an der Fichte haufig
Fichtennadelrost — Chrysomyxa abietes ung. — festgestellt
werden. Dieser befallt die Fichte in allen Altersklassen vieler-
orts in einem Giirtel, der aber nicht immer bis zur Wald-
grenze reicht. Die Grenzen dieses Giirtels verschieben sich
je nach den Witterungsverhiltnissen des Friihjahres und
Frithsommers. So war z. B. an den gleichen Hangen der Giirtel
und auch die Befallstirke im Jahre 1932 groBer als 1930
und 1931'). Am Nordhang der Saile wurde dieser Giirtel
im Sommer 1931 zwischen 1550 — 1740 m festgestellt. Am
Nordhang des Axamerkogels hatte er 1931 ebenfalls seine
untere Grenze bei 1550 m, 1932 dagegen bei 1400 m. Im Pitztal
trat der Fichtennadelrost an den gegen Nord und West
exponierten Héngen auf, wihrend er an den Siidhéngen des
Muttenkopfes im allgemeinen fehlte und erst bei der Wald-
grenze gegen den Gletscher zu auftrat.

Im Stubai kam er unter anderem im TalschluB gegen
die Franz-Sennhiitte vor. Es konnte festgestellt werden, daB
der Fichtennadelrost an steilen Hangen die dem Berg zuge-
kehrte Seite der Baume wenigor stark bcfallt als die frei-
stehende Seite. Dieselbe Erscheinung wurde auch im Pitztal
an der Waldgrenze gegen den Gletscher gefunden. Am
SSO-Hang beim TalschluB gegen die Franz-Sennhiitte trat
an den hochsten hier vorkommenden Fichten bei 2100 m noch
Befall durch den Fichtennadelrost?) auf. Esist wahrschein-
lich, daB sein Auftreten an ganz bestimmte klimati-
sche Verhaltnisse gebunden ist, wobei der Luft-
feuchtigkeit eine besondere Rolle zukommt. Sein
haufiges Auftreten an Nord- und Westhingen lieBe sich
durch die besondere Bedeutung der Feuchtigkeit fiir sein
Fortkommen erkliren. Auf dem Umweg iiber die fiir das

1) Das Auftreten des Fichtennadelrostes war 1932 in bestimmten
Gebieten Tirols ein derart starkes, daB sogar in den Tageszeitungen darauf
hingewiesen wurde.

%) Das héchste bisher bekannte Vorkommen ist in HeB-Beck, Forst-
schutz, S, 284 mit 1750 m Hohe angegeben,
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hiufige Auftreten des Fichtennadelrostes giinstigen klima-
tischen Verhiltnisse wire es vielleicht moglich, iiber - die
Klimaverhaltnisse bestimmter Stufen der Hochlagen niheren
Aufschlul zu erhalten.

Die Fichte tritt in den untersuchten Gebieten auf allen
Bodenarten auf. Braunerde und Podsol, Rendzina und schwere
Boden kalkiger Gesteine, auch Alpenmoder sind Fichtenstand-
orte. Ferner wurde Fichte auch auf Morinenboden, der fast
noch als Rohboden bezeichnet werden kann, gefunden.

Die Standorte der Fichte haben im oberen Horizont im
allgemeinen eine Wasserkapazitdt von 33—689,, eine Luft-
kapazitit von 10—37%,. Die hiufigsten Werte der untersuch-
ten Proben liegen zwischen 45—50%, fir die Wasserkapa-
zitdt und zwischen 15—259, fiir die Luftkapazitat. Die Werte
fiir das Hohlraumvolumen liegen zwischen 47 und 829%,. Es
zeigen sich hier bei der Haufigkeit zwei Maxima, nimlich bei
60—659, und 80—85%,. Das zweite Maximum wird durch
die von Rendzinabtden und Alpenmoder gewonnenen Werte
gebildet.

Vergleicht man die Hiufigkeitswerte der Luft- und
Wasserkapazitit im ersten und zweiten Horizont, so zeigt
sich, daB der zweite Horizont eine etwas geringere Luft-
und Wasserkapazitat besitzt als der erste Horizont. Die
Unterschiede sind jedoch gering. Auch das Hohlraumvolumen
ist entsprechend den angefithrten Unterschieden in tieferen
Schichten etwas geringer.

Um zu erkennen, ob sich im Fichtenbestand ein Unter-
schied in den physikalischen Bodeneigenschaften zwischen
Nord- und Siidhang ergibt, wurden im Oberbergtal im Stubai
vier Fichtenbestinde daraufhin untersucht.

Diese vier Bestinde wurden auf den einander gegeniiber-
liegenden Héngen so ausgewéhlt, da je zwei derselben in
der gleichen Hohe lagen.

(Siche Tabelle Seite 241.)

Bei Seduk kam am SSO-Hang ein 60jahriger Fichten-

bestand zur Untersuchung. Die niedere Pflanzendecke dieses
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Bestandes setzte sich aus Heidelbeere und Grasern zusammen.
(Probe 138 u. 139.)

Am gegeniiberliegenden Hang, am NNW-Hang, wurden

die Proben aus einem ungefihr gleichaltrigen Fichtenbestand
in 1509 m Hohe entnommen. Pr. 140 der Tabelle gibt die dort,
herrschenden Verhiltnisse wieder. Der hohe Steingehalt. des
Untergrundes machte leider die Probenahme aus einer tieferen
Schicht unmoglich.
" Weiter taleinwarts, bei Stocklen wurden ebenfalls zwei
Fichtenbestinde untersucht und zwar am Siidosthang ein
100 jahriger in 1699 m Hohe mit einer Pflanzendecke von
Heidelbeere, Farnen und Grisern (Pr. 142 und 143 der Tabelle).
Am NW-Hang ein 150jahriger Fichtenbestand in 1641 m Hohe
mit einer Pflanzendecke von Heidelbeere, Preillelbeere, Ozalis
und Moosen (Pr. 144 und 148 der Tabelle). '

Alle Proben wurden einheitlich unter Nadelstreu ent-
nommen.

Bei der Gegeniiberstellung der vom Nord- und Siidhang
gewonnenen Werte ergibt sich folgendes: Im Fichten-
bestand am Siidhang ist das Hohlraumvolumen
geringer als am Nordhang. Die Wasser- und Luftkapazitit
weisen am Siidhang geringere Werte auf. Die hohere Luft-
und Wasserkapazitit und das damit verbundene héohere
Hohlraumvolumen des Nordhanges sind darauf zuriickzu-
fithren, da8 der Boden an diesem Hang infolge der iippigen
niederen Pflanzendecke einen bedeutend hoheren Humus-
gehalt aufweist, der wasserspeichernd wirkt. Die mehr
lockere Lagerung des Bodens am Nordhang geht auch aus
dem geringeren Volumengewicht hervor.

Die Fichtenbestinde bei Seduk, die sich weit unter der
Waldgrenze befinden, zeigen am Nordhang ein viel besseres
Wachstum als am Siidhang, jene bei Stocklen hingegen, die
schon knapp vor der Waldgrenze taleinwarts liegen, weisen
am Nord- gegeniiber dem Siidhang kaum mehr einen Unter-
schied im Wuchs auf. Es miissen sich hier Einfliisse geltend
machen, die jene der Exposition iiberwiegen. Auch die Aziditat



AXX PI%L

L1I °[[ISgO "USpPOqUIURION jnu 1
YOI AUIFUNIPIFIOA I9UIDIFIO[OYTN Uop uoded ‘93z397] *SIOUI0JFA0([99) TN $OP 103I0YIS)I[F) WIP uagoN

Te1ZNJ °Z 99V Te¥23d 1 'qqV




Phot. Christian.
Abb. 3. Pitztal, Mandarfer Sonnenberg.

Kampfgiirtel des bestandesmiBigen Vorkommens der Holzarten.
(In dieser Stufe befinden sich die MeBstellen V und VI.)

Phot. Christian,

Abb. 8. Pitztal, O-Hang bei Neurur.

Waldteile mit dazwischenliegenden Schuttkegeln,
auf denen die Verjiingung von unten nach oben fortschreitet.

Tafel



Abb. 9. Kalkkogel, Kuhgriibl.

Zirbenhorst in 1900 m Hohe. Niedere Pflanzendecke: hauptsichlich Heidelbeere
und Alpenrose: Boden: Alpenmoder und Rendzina.

Abb. 10.

7-jahrige, auf Alpenmoder erwachsene Zirbe aus dem Kuhgriibl,
1900 m (Kalkkogel).

Tafel XXVII



Abb. 11. Weerberg, Grat
gegen Gilfersberg.
Das Fehlen der Bestockung
auf dem gegen N exponierten
Hang ist auf Windwirkung
zuriickzufiihren.

Abb. 15. Stubai, Graba-
wand.

Oberhalb des letzten Wald-
streifens am Hang: Brand-
fliche.

XX VI
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des Bodens ist am nord- und siidseitizen Hang bei Stocklen
viel ausgeglichener. Dies deutet darauf hin, daB die Unter-
schiede, die sich in der Aziditat zwischen Nord- und Siidhang
ergeben (hervorgerufen durch die verschiedene Pflanzendecke)
durch kraftiger wirkende Faktoren unterdriickt werden.

In den Hohenzuwachsleistungen ergibt sich einerseits
zwischen N- und S-Hang, andererseits mit der Hohenlage ein
Unterschied. Im groBlen Durchschnitt sind die Hohenzu-
wachsleistungen im Oberbergtal ungiinstiger als im Unter-
bergtal. Diese Unterschiede diirften auf die niedrigeren
Temperaturen des Oberbergtales — wo auch die Vegetations-
zeit eine kiirzere ist — zuriickzufiihren sein. Inwieweit in den
Niederschlagsmengen Unterschiede bestehen, konnte nich
ermittelt werden. Da aber in den Bodeneigenschaften keine
weitgehenden Differenzen vorhanden sind, soweit es sich um
gleiches Grundgestein handelt, miissen die Klimaverhaltnisse
fiir die verschiedenen Hohenzuwachsleistungen verantwortlich
gemacht werden. Grundlegend hat schon Cieslar?) auf die
Abhéngigkeit des Hohenzuwachses von den ‘Witterungsver-
haltnissen hingewiesen.

Die durchschnittlichen Hohenzuwachsleistungen von Fich-
tenjugenden verhalten sich in den einzelnen Teilen des
Stubaitales verschieden. Im inneren Oberbergtal bleibt der
jahrliche Hohenzuwachs von Fichtenjugenden unter 15 cm;
wiahrend im Unterbergtal 20 und auch 30 cm erreicht werden.

An den sonnseitigen und schattenseitigen Hangen nehmen
in beiden Fillen die Hohenzuwachsleistungen im allgemeinen
mit steigender Hohe ab.

Zieht man Bodenunterschiede in Betracht, so ergeben
sich ganz gewaltige Verschiedenheiten im Hohenzuwachs. Bei
Edenhof z. B. iiberschreitet er bei einer auf einem Schutt-
kegel am S-Hang stockenden Fichtenjugend nicht 5 cm, da-
gegen zeigen die daneben auf gutem Schiefergneisboden wach-
senden Fichtenjugenden Hohenzuwachsleistungen bis zu 30 cm.

1) Cieslar: Die Bedeutung klimatischer Varietiten unserer Holz.a.rten
fiir den Waldbau. Cbl. £. d. ges. Fw. 1907.

Museum Ferdinandeum. 16
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Die physikalischen Bodeneigenschaften jener Standorte;
an denen die Fichte ihre obere Grenze erreicht, also im
Kampfgiirtel des einzelstandigen Vorkommens, weichen z. T.
von den frither angegebenen Werten stark ab.

Es seien hier die physikalischen Eigenschaften von zwei

derartigen Boden angegeben.
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Pr. 221: Pitztal, unter einzelstehender, langsam wiichsiger
Fichte, 1895 m Hohe, Morinenboden, 500 m vom Gletscher-
ende entfernt (Mittelbergferner) (Abb.5).

Pr. 228: Ring, Stubai. Verkriippelte Fichte, 2186 m Hohe,
S-Hang, Granitgneis.

Auffallend ist hier die geringe Wasserkapazitat des Bodens,
wie sie sonst in den untersuchten Gebieten unter Fichte nicht
vorkommt. Die Luftkapazitat ist hingegen von der anderer
Fichtenstandorte nicht stark verschieden.

Infolge des verhiltnismaBig niedrigen Humusgehaltes
und des geringen Gehaltes an feinen Bodenbestandteilen ist
wenig Substanz vorhanden, die imstande wire, Wasser fest-
zuhalten. Die sparliche niedere Pflanzendecke gewihrt keinen
Schutz gegen die am S-Hang ohnehin zeitweise starke Ver-
dunstung. Der Wassermangel diirfte wohl die Hauptursache
des verkriippelten und zuriickgebliebenen Wuchses der am Ring
stockenden Fichte sein. Die durch besseren Wuchs ausgezeich-
nete Fichte auf Morinenboden ist beziiglich Wasserfiihrung des
Bodens besser daran, da Steinblocke, zwischen denen sie sich
angesiedelt hat, Schutz gegen Verdunstung gewihren.
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Die Fichtenbestinde unterhalb der Waldgrenze weisen
eine niedere Pflanzendecke, bestehend aus Heidelbeeren,
Moosen, Waldgrasern auf, soferne nicht in geschlossenen Be-
stinden nur eine Streudecke vorhanden ist. Bei der mit
zunehmender Hohe lichter werdenden Stellung verschwinden
im allgemeinen die Moose immer mehr, wihrend Alpenrose,
Moorbeere und Preifielbeere haufiger auftreten. Harte Ried-
graser, wie Carexarten, Calamagrostis treten ebenfalls auf. An
S-Hangen kann es zur Verheidung und Vergrasung kommen.

Es sei noch kurz einiges iiber die Wirtschaftsformen des
Hochgebirges angefiihrt.

Nach Beobachtungen von Miklitz?) fehlen im allgemeinen
in den Hochlagen der Gebirge die geregelten Wirtschafts-
plenterwaldungen ganz. Reiner echter Plenterwald mit allen
Altersklassen auf gleicher Flache ist iiberhaupt nicht vorhan-
den. Die Behandlung des Waldes im Plenterbetrieb ist be-
sonders dort unerliBllich, wo der Schutz- oder Bannwald-
charakter diec Behandlung des Waldes in dieser Form not-
wendig macht oder bedingt. (Dies wegen der hohen Gefahren-
sicherheit dieser Betriebsart.)

Allerdings handelt es sich bei den Tiroler im Plenter-
betrieb bewirtschafteten Waldungen nicht um den geregelten
Wirtschaftsplenterwald, bei dem das Ziel des Bestockungs-
aufbaues eine moglichste ,,Vereinigung aller Alters- bzw.
Starkeklassen auf kleinster Fliche, ein stufen- und treppen-
artiger SchluB iiber den ganzen Wald weg’’?) ist. Auch wird
beim Erntehieb bei der Entnahme des altesten und hiebreifen
Holzes nicht immer auf die Verjiingung und den vorhandenen
Jungwuchs Riicksicht genommen, oder der Hieb gar -auf
diesen eingestellt. Es wurde in Gemeinde- und Teilwaldern
meist das beste und stirkste Holz genutzt, wihrend das
minderwertige, schadhafte und zuwachslose zuriickblieb. Die
Verjiingung ist in so behandelten, oft lickigen Bestinden

1y Miklitz: nach Rubnuer, a. a. O.
?) Dengler: Waldbau, S. 539.

16>
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natiirlich nicht befriedigend. Christian!) bezeichnet diese
Art als ,,sogenannten” Plenterbetrieb, in dem der weitaus
grofite Teil der Tiroler Wialder bewirtschaftet wird. In Tirol
werden heute 300.600 ha im Plenterbetrieb und 119,300 ha
im schlagweisen Betrieb bewirtschaftet.

Bestinde, die dem Plenterbetrieb unterstellt sind, finden
sich nach Happak meistens in den Lagen iiber 1400 m und
bestehen aus ,,mehr oder weniger gleichalterigen, ungleich-
miBig bestockten Bestanden” ; Fichte ist vorherrschend.

Es finden sich im Hochgebirge auch befriedigende geregelte
Plenterbetriebe. So wird z. B. als solcher der Fraktionswald
Ochsengarten im Otztalgebiet in 1600 m Hohe angefithrt?).

Die natiirliche Verjiingung der Fichte tritt im Kalk-
gebiet (Kalkkogel) hauptsichlich auf Rendzina ein, die mit
einer diinnen Moderschicht bedeckdt ist.

- Nachstehende Bodeneigenschaften wurden unter einer in
1990m Hohe am N-Hang desKuhgriibl wachsenden jungen Fichte,
der hochsten dieses Gebietes, gefunden. Die niedere Pflanzen-
decke besteht aus Heidel- und Moorbeere. Der Rendzinaboden
ist mit einer 2—3 cm starken Moderschicht bedeckt. Der
Anflug der Fichte erfolgte also im Moder, die Wurzeln konnten
aber bald in die mineralische, stark humose Erde eindringen.

H,0-Gehalt - Luft- Hohlr.-
Pr.  bei Ent- H,0-Kapazitit kapazitst vol. VO Spez. py
Nr, | nahme Gew. Gew.

in Vol. 9% Vol% Gew.% Vol.% Vol.%

244a, 51 58 241 31 89 0.236 2.128 6.é

Auf silikatischem Gestein scheinen fiir die Fichtenver-
jiingung vor allem Braunerden mit stark humosem oberen
Horizont, womdglich Alpenmoder, besonders giinstig zu sein.

Der Anflug der Fichte stellt sich auf verschiedenen
Unterlagen ein. Fabricius®) unterscheidet Anflug auf mo-
dernden Holzmassen und auf gewdhnlichem Waldhumus.

1y Christian: Tirol und sein Wald. Osterr. Vierteljahrsschr. f. Forstw.
1929, S. 154.

%) Tschermak: Fragen des Waldbaues im Hochgebirge. Ref. i. Osterr.
Viertelsjahrsschr, f. Forstws, 1925, 8, 51.

3) Fabricius: nach Miiller: Aufbau ete.
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Miiller!) stellte fest, daB die Fichte (und auch Tanne)
zu ihrer Keimung und iiberhaupt zu ihrer erfolgreichen Ver-
jingung im Urwald Holzlagerhumus und Holzmoder gefal-
lener Altstimme bevorzugt. Auch die von Christ?) fest-
gestellte Tatsache, daB der Anflug oft reihenweise auf einer
Linie steht, konnte Miiller im Kubanywald und in den
ruminischen Karpathen bestitigen. In den Waldungen des
fernen Ostens®) und in den nordamerikanischen Wildern
tritt dieselbe Erscheinung auf.

Die Fichte wird iiberhaupt als Moderkeimer bezeichnet,
was jedoch Rubner?) eingeschrinkt wissen will, der meint,
daB sie nicht ein ausgesprochener Gegner der Brandfliche sei.

Nach Miiller tritt im Urwald unter Altbestand selten
Fichtenverjiingung ein. Die Bodenverfassung wird als ver-
jingungsfeindlich. bezeichnet, da wenig ,,Holzlagerhumus”
vorhanden ist. Die Erscheinung, daB es auch unter einem
lichtgestellten Fichtenaltbestand unter Umstinden nicht zu
natiirlicher Verjiingung kommt, konnte auch in den Alpen
festgestellt werden. Der 140—220jahrige Fichtenbestand am
Nordhang des Mittelberges im Pitztal ist Bannwald.
Der Bestand blieb unangetastet. Es wurde also nicht durch
rechtzeitige plenterweise Behandlung, wie sie das 0. R. F. G.
fiir Bannwilder vorsieht, fiir natiirliche Verjiingung gesorgt.

Dem gegeniiber zeigt der dstlich anstoBende, nicht in den
Bann gelegte Bestand, aus dem fiir den Almbetrieb standig
stammweise Holz entnommen wurde, gute und schone
natiirliche Verjiingung.

Im folgenden werden noch die Beobachtungen, die be-
ziiglich der Verjiingung von Fichte, auch Larche und Zirbe
auf einer Brandflache gemacht wurden, mitgeteilt.

1) Miiller: Aufbau, Wuchs und Verjiingung der siidosteuropiischen
Urwilder, Hannover 1929,

3) Christ: Die Urwaldreste in den Brunigwaldungen, Schweiz,
Zeitschr, f. Fw. 1902, S. 252 (nach Miiller).
. % Hoffmann: Aus den Waldungen des fernen Ostens, Wien 1913
{nach Miiller).

%) Rubner: Referat iiber: Miiller: Urwaldfragen, Forstarchiv. 1930.



248

Waldbrande treten in den Hochlagen haufig auf. Im
Untersuchungsgebiet wurden in 159, aller untersuchten
Probestellen (iiber 300 mit Auspahme der Brandfliche)
verkohlte Holzreste gefunden. Hiebei mag es sich wohl meist
um Brinde geringer Ausdehnung handeln.

Im Untersuchungsgebiet im Stubaital befinden sich zwei
grofe Brandflichen; eine am ,Ring”, die andere an der
Grabawand (Abb. 15) im inneren Teil des Unterbergtales.
Beide liegen an S-Hangen in ungefahr gleicher Hohenlage.
Ein besonders giinstiges Studienobjekt bot die im Gebiet
der Wald- und Baumgrenze liegende GroBbrandfliche am
Ring in Stubai, und zwar deshalb, weil anstofend ein vom
Brand verschonter alter Zirbenbestand stockt.

Im Jahre 1880 brannte durch die Unvorsichtigkeit von
Holzarbeitern in einer Hohenlage von 1740—2150 m ein
hiebsreifer Bestand ab, der ein AusmaB von 40 ha besa8.
Beim Brand wurde die Bodendecke mit vernichtet. Lange
Jahre war die Aufforstung dieser Flache, die frither mit
Fichten und Zirben bestockt war, unmoglich.

Die kahl liegende Brandfliche hat stellenweise eine
sehr starke Verheidung erfahren. Stellenweise wieder haben
sich Heidelbeere, Moor- und PreiBelbeere sowie Griiser (Poa
alpina) und Himbeere angesiedelt.

Die natiirliche Besiedlung der Brandfliche mit Holzarten
hat am unteren Rand (von dem N-Rand des Bestandes aus)
ibren Ausgang genommen und schreitet ganz allméhlich berg-
aufwarts. Vorlaufig weist erst der untere Teil der Brandfliche
einen reichlichen Jungwuchs auf. Die Verjiingung dringt ent- .
sprechend den Feuchtigkeitsverhaltnissen am Bestandesnord-
rand des Siidhanges von unten nach oben vor. Vom Siidrand
des Zirbenbestandes, der auch einige Fichten enthilt, nach
abwarts (also vom Bestandssiidrand aus) ist keine Verjiingung
festzustellen.

Im unteren Teil der Brandfliche ist ein schoner Zirben-
aufschlag vorhanden, wahrend der sparliche Fichtenanflug
noch nicht recht gedeiht. Lirchen waren zur Zeit des Brandes
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an’ diesem Hang nicht vorhanden, wurden aber nach dem
Brand kiinstlich eingebracht und zwar am unteren Rand der
Brandfliche; sie kommen sehr gut fort und haben ein sehr
befriedigendes Aussehen'). Birke und Griinerle haben sich
hier eingefunden.

Zwischen dem iippig wachsenden Heidekraut wurden
Zirbenniisse eingestuft, die teilweise sehr gut aufkamen;
auBlerhalb der Heide wurde Lérche und Fichte gesat, jedoch
mit negativem Erfolg. Dieser Versuch wurde mitten in der
Brandfliche durchgefithrt. Fiir das MiBllingen dieser Saaten
diirften die klimatischen Verhiltnisse, wie sie der GroBkahl-
fliche eines Siidhanges eigen sind, mit verantwortlich zu
machen sein; denn die Larche als ,,Brandkeimer” hitte doch
zum Teil fortkommen miissen. Die im Heidekraut eingebrach-
ten Zirbensaaten standen im GenuB des Schutzes der niederen
Pflanzendecke.

Zwischen dem vom Feuer verschonten Zirbenbestand und
dem unteren, bereits wieder bestockten Teil der Brandfliche
besteht in Sauregrad kein Unterschied?). Auch der Humusgehalt
ist hier fast gleich hoch wie im Zirbenbestand?). Zum Teil ist
dies darauf zuriickzufiihren, daB an den Rindern von Brand-
flichen dicke Humus- bzw. Alpenmoderschichten nicht voll-
kommen verkohlen. AuBerdem kommt, da die Wiederbe-
siedlung der Rénder am friihesten erfolgt, noch der Einfluf
der von der niederen Pflanzendecke stammenden organischen
Substanzen hiezu. Einen etwas geringeren Siuregrad hat
eine die Brandfliche durchziehende Lawinenbahnt), die fast
keinen Jungwuchs aufweist und deren Bodendecke von
Poa alpina, Heidekraut, Heidel- und Moorbeere gebildet wird.
Der hier auftretende Podsol 148t schlieBen, daB vor dem Brand
auch die jetzige Lawinenbahn mit Wald bestockt war, was
auch den Tatsachen entspricht. Der Humusgehalt dieses Bo-

1) Lirche wird als Brand- und Mineralbodenkeimer bezeichnet.

2) PH 3.73 bzw. 3.76 im Oberboden, 3,76 bzw. 3.88 im Untergrund.
:) Und zwar 88 gegeniiber 91 %.

) PH 4:22,
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dens ist etwas geringer -als der des Zirbenbestandes, die Ver-
hiltnisse haben sich jedoch schon stark ausgeglichen.

Jener Teil der Brandfliche, der frither einen Fichten-
bestand trug und jetzt mit dichtem Heidekraut bestanden ist,
besitzt ebenfalls einen etwas geringeren Sauregrad (PH 4-17)
und einen bedeutend verminderten Humusgehalt (47%) als
der verschont gebliebene Zirbenbestand. '

Die schadliche Wirkung einer durch den Brand hervorge-
rufenen Alkalitit des Bodens kommt im besprochenen Fall
hochstens in den ersten Jahren nach dem Brand in Frage. In
den an und fiir sich stark sauren Boden mufte bald ein Aus-
gleich erfolgen, der sich in einer geringen Verminderung des
Sauregrades duBerte.

Zur Bildung von dicken Aplenmoderpolstern ist es auf
der Brandfliche noch nicht gekommen. Nur einige Stellen,
so die Lawinenbahn, weisen etwa 10 cm starke Alpenmoder-
schichten auf. Da diese Ortlichkeit mitten in der Brandfliche
liegt und knapp daneben noch Baumleichen stehen, muf} auch
hier die Bodendecke vom Brand vernichtet worden sein.
Demnachhatsichdiese gutzersetzte Humusschichte
innerhalbder 50 Jahre, dieseit dem Brand verflossen
sind, gebildet. Es ist dies ein MaB8stab dafiir, wie schnell
sich Alpenmoder bilden kann.

" Die physikalischen Eigenschaften der Boden haben sich
durch den Brand insoferne geindert, als die lockeren Alpen-
moderschichten verschwunden sind und der mineralische
Boden zutage trat. Schon dadurch allein werden fiir die
Zirbenverjiingung ungiinstige Verhaltnisse geschaffen; sie
kann sich erst dann wieder einfinden, wenn es zur Ansamm-
lung von Humus gekommen ist. Das Ausbleiben der Fichten-
verjiingung wird verstandlich, wenn man die Fichte als
Moderkeimer bezeichnet. Jedenfalls benottigt auch sie einen
gewissen Gehalt des Bodens an Humus.

 Der mit dichtem Heidekraut bestandene, noch unbe-
stockte Boden der Brandfliche (Pr. 117) ist in seinen physi-
kalischen Eigenschaften dem Boden jenes Teiles der Brand-
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fliche #hnlich, der 15—20jiahrige Fichten- und Larchenjugen-
den und nur wenig Heidekraut (Pr. 104 und 105) trigt.

Pr Tiefe der ‘Wasser- Luft- Hohl- Vol
* Entnahme  kapazitdt kapazitiit raumvol. :

Nr. imem  Vol% Gew% Vol% Vol.yp O°%-  Gew
117 Humuserde . . . 2—12 59 109 16 75 0543 2-246
104 Humuserde . . . 2—12 57 114 17 74 0500 1.928
105 Mineralischer Boden 12—22 46 48 13 59 0969 2415
113 Alpenmoder . . . 0—-10 33 218 42 75 0152 0632
115 Mineralischer Boden 40—50 41 46 23 64 0883 2:506

Es hat also das Heidekraut keine anderen physikalischen
Eigenschaften des Bodens erzeugt als eine in diesem Gebiete
normale Pflanzendecke, die aus Beerstrauchern und Grisern
mit Jungwuchs von Larchen und Fichten besteht. Wesentlich
verschieden sind, wie erwahnt, die physikalischen Bodeneigen-
schaften des Zirbenhorstes mit Alpenmoder (Pr.113 und 115).

Auf der Brandfliche sind es wohl nicht die Bodenverhilt-
nisse allein, die ein Aufkommen des Waldes verhindern,
vielmehr spielt hier die Lage der Brandfliche in der Nahe
der natiirlichen Verbreitungsgrenze der Holzarten eine wich-
tige Rolle, wobei die Siidexposition auBlerdem noch ungiinstig
einwirkt. Auf dem freigelegten Berghang fehlt bis zum Gipfel
jeder Schutz gegen ungiinstige klimatische Einfliisse.

Die durch den Brand entstandene GroBkahlfliche, die des
Schutzes des obersten Bestandes (ebenfalls abgebrannt) ent-
behrt, ist von einem Lawinengang durchzogen, auf dem mit
einer Verjiingung schwerlich mehr gerechnet werden kann.

Die Wiederverjiingung der Brandfliche, die alle Nachteile
der GroBkahlfliche in gesteigertem Mafle zeigt, wird auch
noch durch die ungiinstige physiologische Wirkung des freien
Zutritt findenden Windes erschwert.

Nur langsam kann die Verjiingung von unten nach oben
schreitend vordringen und es wird eines langen Zeitraumes
bediirfen, bis der ganze Hang mit Wald bestockt sein wird.
Hiebei ist es fraglich, ob der Wald bis zu seiner fritheren Hohe
wieder vordringen kann. Dies wird vor allem durch das Weide-
vieh verhindert, das dort, wo an und fiir sich sparliche Ver-
jiingung vorhanden ist, besonders groen Schaden verursacht.

Spez.
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