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Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen
Journal forestier suisse

114. Jahrgang Januar/Februar 1963 - Nummer 1/2

Bioklima und Hochlagenaufforstung in der subalpinen
Stufe der Inneralpen
Von H. Aulitzky Oxf. 111.86 : 233

(Aus der Forschungsstelle fiir Lawinenvorbeugung der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
in Innsbruck)

Inhalt

I. Einleitung . . . ., . w5 1

II. Uber das Bioklima cler subalpmcn Stufe dcr Innetalpen und seine Ausw1r~
kungen auf die Hauptholzarten . . . . . . .. . . . . . . . . . . .. 2
1. Die Bedeutung des Strahlungsfaktors TR EE EEE 4
2. Der EinfluB der Temperaturen , ., . 6

3. Die Verteilung der vorherrschenden Bodenwmde in 1hrcr Bec[eutung fur
Schnee- und Regenabsatz und das Ausmafl3 der VerdunstungsgréBe . . . . 10

4. Uber den Einsatz von Verweliungsbauten zum Schutz von Hochlagen-
aufforstungen . . | . R 15
5. Uber die Verwendung sonsttger Starthllfen fm Hochlagenauﬁorstungen i @ 18

III. Die Ausfithrung von Hochlagenaufforstungen mit Hilfe des Wind-Schnee-

OKoBramimies . . . o s & s w ¢ & § @ # 8 & 5 & # % 3 5 & 8 ® 3 @ ¥ & 18
Literatur . . . . . . . oL L Lo e e e 24

I. Einleitung

Hochlagenaufforstungen sind erst in den vergangenen Jahren zu einem
breiteren Anliegen der forstlichen Offentlichkeit in den mitteleuropidischen
Gebirgslandschaften geworden. Mag auch der Ansto3 hiezu von den letzten
groBen Lawinenkatastrophen in den Jahren 1951 und 1954 ausgegangen
sein, die vor allem die Schweiz und Osterreich betroffen haben; die energische
Verwirklichung unter Einsatz bedeutender Forschungsmittel wire aber nicht
moglich gewesen, wenn nicht iiberdies wirtschaftliche Gesichtspunkte zu
berticksichtigen wiren.

Der sich langsam abzeichnende Zusammenschlul3 Europas auf wirtschaft-
lichem Gebiet wirft einfach die Frage nach der zukiinftigen Funktion unserer
Gebirgslandschaften auf. Wie viele Menschen werden in Zukunft dort leben
koénnen, wieviele von ihnen sollen — bei offenen Grenzen — weiterhin Land-
wirtschaft betreiben, ohne dal} ein zu niederer Lebensstandard zur stindigen
Landflucht fiihrt? Oder kénnte ein Teil der heute noch in einer oft schon
sehr unrationell gewordenen Gebirgslandschaft Titigen in Hinkunft einem
forstlichen Erwerb nachgehen? Sollen die Gebirgslandschaften zu groBen



Erholungsreservaten fiir die immer hastiger lebenden groBen Stidte werden
— mit allen Risiken des Fremdenverkehrs —, oder soll auch in die Gebirgs-
tiler die Industrie stirkeren Einzug halten?

Wie immer die Antwort im Einzelfall ausfallen mag, gute Losungen
konnen im Gebirge nur gefunden werden, wenn man in groBen Ziigen eine
Landschaftsneuordnung nach standortgemiBen und deshalb optimalen Nut-
zungsmoglichkeiten im land- und forstwirtschaftlichen Sektor anstrebt. Und
hier kommt wieder dem Gebirgswald insofern die wichtigste Funktion zu,
als nur dem Wald meliorierende Einfliisse auf Wasserhaushalt und Klein-
klima zugeschrieben werden kénnen, bei deren Ausbleiben unweigerlich der
Ertrag sinkt und die Katastrophendrohung zunimmt (14).

Dem Bereich der oberen Waldgrenze kommt hier innerhalb des Waldes
eine Schliisselfunktion zu, weil nicht nur das Mal3 der Gefihrdung fiir die
tiefer gelegenen Waldungen und Siedlungen, sondern auch die Ertragfihig-
keit der benachbarten Alpwirtschaften auerordentlich stark von Lage und
Zustand der hochgelegenen Wilder abhidngen. GroBflichige Entwaldungen
von inneralpinen Tallandschaften haben, wie der fortschrittliche Landwirt
heute lingst weil}, nicht die Alpwirtschaft geférdert — trotz der betriicht-
lichen Erweiterung der Alpflichen (14, 34)! Der unmittelbare Windangriff
in Bodennihe hat vielmehr die Verdunstung in diesen zum Teil ohnchin
schon niederschlagsarmen Gebieten nur verstirkt (32), und nach wenigen
Jahrzehnten ist aus solchen Waldschwendungsgebieten ein ausgedehnter
Odlandgiirtel entstanden, der heute weder der Alpwirtschaft noch der Forst-
wirtschaft einen Ertrag liefert. Da es sich dabei 6kologisch um Waldbéden
handelt, konnte und kann sich unter den extremen Hochgebirgsverhiltnissen
dort eine landwirtschaftliche Nutzung nicht halten, aber auch der Wald
wird — ohne menschliche Hilfe — erst nach geraumer Zeit und sukzessive die
alte Holzbodenfliche wieder einnehmen (7). Infolgedessen ist heute das
Bestreben der modernen Alpwirtschaft nicht auf Ausdehnung ihrer Weide-
gebiete, sondern auf Intensivierung ihrer besten Gebiete im Schutz benach-
barten Waldes gerichtet (34, 36), was in forstpolitischer Sicht eine neue
Situation darstellt. Daher fallt dem Forstwirt nun die Aufgabe zu, moglichst
bald einen neuen, hochgelegenen Schutzwaldgiirtel zu schaffen und nach-
haltig zu bewirtschaften, nicht nur im Interesse von Land- und Forstwirt-
schaft, sondern auch zum Schutz von Wasser- und Elektrizitdtswirtschaft,
von Fremdenverkehr und Industrie.

II. Uber das Bioklima der subalpinen Stufe der Inneralpen und seine Auswir-
kungen auf die Hauptholzarten

Hochlagenaufforstungen im Bereich der Lebensgrenzen unserer Holz-
arten stellen fiir den Forstwirt eine besondere Aufgabe dar, die nur aus der
Kenntnis der zu erwartenden Umweltsbedingungen einerseits und der
Lebensanspriiche der Holzer anderseits zu 1osen ist (24).
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Die intensive Bearbeitung dieser Fragen hat in Osterreich und in der
Schweiz in den vergangenen Jahren eingesetzt (1, 11). Der vorliegende Bericht
stiitzt sich vorwiegend auf die Untersuchungen in Obergurgl, das, mit einer
hygrischen Kontinuitit von 65° nach Gams (15), dem kontinentalsten
Bereich der ganzen Alpen sehr nahe kommt (Rofen im Ventertal hat 70 °).
Weitere Untersuchungen haben inzwischen am Rand der kontinentalen
Inneralpen (Sellraintal, Patscherkofel) begonnen. Nach der Lage der Stations-
gebiete koénnen die Ergebnisse Giiltigkeit innerhalb des kontinentalen
Bereiches der Ostalpen beanspruchen (7), also etwa im Wuchsgebiet I nach
Tschermak beziehungsweise in den Waldgebieten 4b und 4 c der Region V
nach Rubner-Reinhold (47, 33).

Unter Hinweis auf vorhandenes Schrifttum sei nur kurz die Lage der Station
Obergurgl geschildert (6, 11): Der tiberwiegende Teil der Kleinklimamessun-
gen wurde bei Obergurgl/Poschach (1820 m ii. M.) am WNW-Hang und ESE-
Hang durchgefiihrt, wobei die MeBstellen bis zur jeweilig natiirlichen Baum-
grenze in 2240 m (WNW-Hang) beziehungsweise bis 2400 m (ESE-Hang)
reichten. Die Basisstation befindet sich seit 1954 knapp oberhalb der der-
zeitigen «alpinen Waldgrenze» (nach Jenik-Lokvenc, 21)in 2072m ii. M.
(Abb. 1). Die Hangneigungen schwanken zwischen 30 und 35 °. Der Unter-
hang wurde zu Ende des vergangenen Jahrhunderts kahlgeschlagen, mit
Ausnahme einiger Uberhilter und der Waldkrone (die obersten 50 Hohen-
meter). Infolgedessen ist heute der Unterhang mit einem lockeren Lirchen-
Arven-Wald bestockt, dessen mittlere Bestandeshohe bis zur Waldkrone
abnimmt. Oberhalb der Waldkrone sind entlang der Rippen allenthalben
JungwuchsvorstoBe der Arve, im Bereich von Rohboden hingegen solche der

Abb. 1

Basisstation Obergurgl/Poschach am WNW-Hang des Gurglertales in 2072 m ii. M. knapp
oberhalb der derzeitigen <alpinen Waldgrenze».



Lirche festzustellen (11). Fichten kommen hier im kKontinentalen Zentrum
nur mehr als stark vom Blasenrost und der Tannentrieblaus geschidigte
Kriippelexemplare vor.

In diesem Bericht sollen klimatische MeBwerte nur insoweit gebracht
werden, als auch auf deren biologische Auswirkungen eingegangen werden
kann.

1. Die Bedeutung des Strahlungsfaktors

Der Bereich der Inneralpen ist durch eine hohe relative Sonnenschein-
dauer ausgezeichnet (38). Wihrend die hohe Sonnenscheindauer vor allem
eine Folge geringerer Staubewolkungsmengen im Alpeninnern ist, sind die
dabei auftretenden hohen Intensititen der Globalstrahlung auf die Reinheit
der Luft in dieser Hohenlage, auf geringere Wolkenmichtigkeit und auf
Reflexstrahlung von Schnee zuriickzufiithren (50, 51). Strahlungswerte, héher
als die Solarkonstante, konnen bei geringer Wolkengeschwindigkeit beispiels-
weise 20 Minuten lang anhalten (51). Aber nicht nur derartig hohe Werte,
die verhiltnismiBig selten vorkommen, sondern auch die durchschnittlichen
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Jahresgang der maximal méglichen Strahlungsintensititen (Sonnen- und Himmelsstrahlung)

normal zur Richtung der direkten Sonnenstrahlung, der Maximalintensitdten der Himmels-

strahlung bei wechselnder Bewélkung und der Mittagsintensitdten der Himmelsstrahlung

bei wolkenlosem Himmel und Eintragung des iiberoptimalen, des optimalen und des unter-

optimalen Strahlungsbereiches der Photosynthese fiir in der «<Kampfzone» autochthon
erwachsene «Freilandarven» (nach T urner 50).
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Tagesginge der Globalstrahlung, der Bodentemperaturen in 6 mm und 10 cm Tiefe (Expos.
SW 35 o), der Arvennadeltemperaturen und der Lufttemperatur in 2m iiber dem Boden
an cinem extrem warmen Schénwettertag (nach Turner 48).

Mittagsintensititen, beziehungsweise mehr alsein Viertel aller Intensititen in
den hellen Stunden der Vegetationsperiode (s. u.), liegen weit iiber dem Strah-
lungs- und Lichtoptimum der Photosynthese junger, autochthoner Freiland-
arven (50). ; :



Die glinstigsten Strahlungszeitriume [iir optimale Assimilation treten an
Vor- und Nachmittagen ein, unteroptimal sind aber nicht nur die Morgen-
und Abendstunden, sondern mitunter auch der mittdgige Zeitraum (50).
Nach Turner stehen der Jungarve in einer Vegetationsperiode 2351 «helle
Stunden» zur Verfugung, was 58 Prozent der Vegetationsperiode entspricht.
Von diesen <hellen Stunden» sind 47,5 Prozent durch unteroptimale Strah-
lung << 0,3 cal/cm?/min, 26,1 Prozent durch iiberoptimale Strahlung > 0,7
cal/cm2min nur teilweise ausniitzbar und lediglich 26,4 Prozent der <hellen
Stunden» kann die junge Arve zu optimaler Assimilation beniitzen (50).

AufBerhalb der Vegetationsperiode konnte Holzer an den aus der Schnee-
decke herausragenden immergriinen Pflanzenteilen durch Uberstrahlung
verursachte Schiden an den siidsiidwestexponierten Kronenteilen feststellen
(16, 17, 25). Die Ursache diirfte vor allem im oftmaligen und unvermittelten
Durchschreiten des Gefrierbereiches der Nadeln zu suchen sein, wenn die
verhiltnismaBig spit aufgehende Wintersonne mit voller mittigiger Stirke
die bis dahin beschatteten Nadeln trifft. Tranquillini (44) konnte wih-
rend des Winters auch ein regelmiBiges Ausbleichen der Nadeln feststellen,
wobei der Chlorophyllgehalt strahlungsexponierter Nadeln stark absinkt.

Es wurde hier mit Absicht der Faktor Globalstrahlung und nicht nur
das Licht im sichtbaren Bereich untersucht, weil die Pflanze ja auch unmittel-
bar die Einwirkung des langwelligen Spektralanteiles in der Exrwidrmung des
Bodens und der oberirdischen Pflanzenteile erfihrt. Bekanntlich steigt mit
zunehmender Nadeltemperatur der COz-Verlust durch Atmung, weitere COz-
Mengen werden von Stamm und Wurzeln ausgeschieden (43). Die Zusammen-
hénge zwischen der Globalstrahlung einerseits und den davon beeinfluBten
Boden- und Pflanzentemperaturen veranschaulicht Abb. 3 am Beispiel eines
extrem warmen Hochsommertages, wobei deutlich zu erkennen ist, wie sehr
der Verlauf der Globalstrahlung und wie wenig jener der Lufttemperaturen
die Temperaturen in Pflanzennihe beeinfluBt hat: Wihrend die Boden-
temperatur nahe der Bodenoberfliche die Strahlungsschwankungen mit
geringen Verzogerungen mitmachte, zeigt die Bodentemperatur in 10 cm
Tiefe bereits einen ausgeglichenen Verlauf mit stark verzogertem Maximum.
Die Temperaturen der Arvennadeln schwanken tagsiiber in einem weiteren
Bereich iiber demr Niveau der Lufttemperatur, nachts dagegen in engem
Bereich unter diesem.

2. Der Einfluf3 der Temperaluren

Der hochstmogliche Verlauf der Wald- und Baumgrenze ist eine ther-
mische Begrenzungslinie, wenn nicht schon frither andere Faktoren begren-
zend wirken. Die Holzpflanze benotigt eine Mindestdauer der Vegetations-
periode, um nach Kompensation der winterlichen COs-Stoffverluste auch
noch einen Zuwachs aufzuweisen (43).

Als Vegetationsperiode ist jener Zeitraum anzusehen, in dem das Wasser



in Pflanze und Wurzel-Bodenbereich nicht gefroren ist und tiberdies das fiir
Assimilation notwendige Licht zur Verfiigung steht. Daher kann fiir Pflanzen
und Pflanzenteile ebenso das Vorhandensein einer Schneedecke wie auch das
Frieren von Pflanze und Bodenwasser die Vegetationsperiode begrenzen.

In diesem Zusammenhang interessiert der Jahresgang der Temperaturen
an der Waldgrenze (Abb.4), wobei dieser hier, abweichend von tiblichen
Darstellungen, in der Andauer bestimmter Temperaturbereiche veranschau-
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Abb. 4

Verlauf der Vegetationsperiode an der <Alpinen Waldgrenze» (nach Jenik-Lokvenc
21) in 2072 m (Basisstation Obergurgl/Poschach). Oberste Leiste: Monatliche Niederschlags-
mengen in mm, reduziert auf den Zeitraum 1911—1950 und mittlere Schneehshen des Zeit-
raumes 1953—1958 nach Turner (49).
Mittlere Leiste: Andauer der Lufttemperatur (2 m), der Bodentemperaturen in 1 cm und
10 cm Tiefe (ausgezogene, gestrichelte und punktierte Sdulen) iiber und unter 00oC in
monatlicher Unterteilung der einzelnen Temperaturbereiche (siche Legende) aus dem
Zeitraum 1956—1959 (Lufttemperatur) bzw. 1954—1958 (Bodentemperatur) (5, 6).
Unterste Leiste: Ablauf der Vegetationsperiode von Jungarven an der Waldgrenze nach
Tranquillini (43).



licht werden soll. Wenn wir vorerst die Betrachtung auf die Lufttempera-
turen (Wetterhiitte 2m), die «Bodenoberflichentemperatur» in 1cm Tiefe
und die Bodentemperatur in 10 cm Tiefe einer vegetationslosen horizontalen
Fliche beschrinken, so zeigt sich, dal} wihrend aller Monate Frostwechsel-
tage moglich sind. Die Lufttemperatur vermag auch im Hochwinter zeitweilig
tiber 0°C anzusteigen; es traten hier aber auch die tiefsten Werte bis —25°G
wihrend eines betrichtlichen Zeitraumes der Wintermonate auf. Im Sommer
dagegen steigt die Lufttemperatur nur fiir ganz kurze Zeitraume iiber 20°C
an. In diesem Zusammenhang sei darauf verwiesen, day nach Tranquil-
lini-Turner (45) die Nadel- und Stammiemperaturen in Einstrahlungs-
zeitrdumen iiber diese Werte hinaus ansteigen und in Ausstrahlungszeit-
riaumen unter diesen Temperaturen bleiben. Desgleichen erfihrt die Pflanze
natiirlich weniger «biologische» Eis- und Frostwechseltage und mehr eisfreie
Tage, als sich bei einer bloBen Beurteilung der Lufttemperatur und der 0°C-
Grenze ergiben, weil die Pflanzentemperaturen eben nicht nur betrichtlich
von der Lufttemperatur abweichen (Abb. 3) und iiberdies das den Pflanzen
zur Verfiigung stehende Wasser erst bei —4°C bis —8°C friert (16, 46).

Die Bodentemperaturen am wintersiiber schneebedeckten Normalstand-
ort sinken im Winter meistens um Zehntelgrade und nur ausnahmsweise
unter —5°C (Aulitzky 6), und erst nach Einsetzen der Abschmelzperiode
(sieche oberste Leiste der Abb. 4) treten kurzfristig Zehntelgrade tber 0°C
auf, da sich nun bei Ausbleiben von Frosten im Schutze der noch hohen und
staindig durchnifBten Schneedecke die geringe Wirmenachleitung aus dem
Boden auswirkt. Nach Beendigung des Abschmelzvorganges steigen die
Bodentemperaturen steil {iber das Niveau der Lufttemperaturen hinaus an.
Im Sommer kommen Froste im Wurzelbereich kaum vor, wohl aber unter-
schreitet die Lufttemperatur (Tab. 1) und auch die Bodenoberflichentempe-
ratur bei Kaltlufteinbriichen kurzfristig die 0°C-Grenze.

Im Herbst sinkt zuerst die Lufttemperatur und erst mit Verzogerung die
Bodenoberflichentemperatur und die Bodentemperatur. Ab Oktober sind
starke Froste die Regel, durch die schubweise das Assimilationsvermégen der
Holzarten herabgesetzt wird (Tranquillini 43). Es ist bemerkenswert, dal
im Wurzelbereich der Jungarve (10 cm) an normalerweise schneebedeckten
Standorten noch im Dezember die Bodentemperatur betrichtlich iiber 0°C
bleibt. An solchen Standorten wird also die Vegetationsperiode durch Beein-
trichtigung des Assimilationsapparates bei «biologischen» Frésten unter
—4°G oder, fiir Jungarven, durch die Bildung einer bleibenden Schneedecke
beendet. An windexponierten, schneearmen Standorten hingegen kann auch
durch Bodenfrost die Wasserbeweglichkeit in der Pflanze behindert und auf
diese Weise die Vegetationsperiode beendet werden (42).

Es ist bemerkenswert, daf3 selbst hier an einer horizontal exponierten,
allerdings vegetationslosen MeBstelle wiederholt «Oberflichentemperaturen»
(1 cm Tiefe) bis zu 60°C auftraten. An sonnseitigen Expositionen ist natiir-

8



Tabelle 1
Monatsmittel, absolutes Maximum und absolutes Minimum der Lufttemperatur in 2 m
iiber dem Boden (Wetterhiitte) an der Basisstation Obergurgl — Poschach — Waldgrenze
2072 m
Monatsmittel

Jan. Feb. Marz  April  Mai  Juni  Juli  Aug. Sept. Okt. Nov.  Dez.

1954 - = % e — - 79 71 82 7.5 32 —15 —36
1955 —-34 -76 —49 -16 30 73 92 80 6,1 16 —18 —
1956 - = — —26 36 42 96 90 9,1 16 —37 —5,0
1957 -60 -—-37 -01 -12 07 85 92 83 6,1 43 0,1 —4,8 1,861
1958 —36 —69 —29 63 67 103 111 9,0 25 —05 —42

1959 —74 —32 —12 —02 384 70 106 84 8,3 34 -—19 —~4:1 1,962
1960 —66 —44 —-34 -—-13 43 83 75 90 5L 14 —16 —4,8 1,138
1961 —-54 =3,1 -—19 27 25 91 86 98 112 46 —1,1 —4,1 2,741

Absolutes Maximum

1954 - — — — — 222 199 21,3 21,1 152 11,1 7,0
1955 42 30 11,0 10,1 142 20,0 234 202 17,2 153 132 —
1956 — — — 74 19,7 192 21,7 249 18,1 16,2 62 5,2
1957 7,0 8,1 9,9 9,9 15,0 232 276 199 199 16,3 10,7 53
1958 — 8,1 6,9 98 151 18,0 21,7 228 20,0 18,0 69, 6,8
1959 3,1 7.2 8,2 10,1 148 184 232 21,1 19,1 156 7,2 5,2
1960 44 94 7.5 7.8 164 184 185 224 16,0 12,6 77 6,3
1961 4,6 6,2 8,1 10,2 146 22383 223 220 226 174 10,6 8,0
Absolutes Minimum
1954 — — —-1,0 —20 02 —6,0 — 6,0 —14,9 —15,1

1955 —18,1 —17,0 —17,0 —10,8 —7,2 —4,1 06 —0,7 —66 —107 —170 —
1956 - = — i 96 —E1 05 -1l 07 -89 ~1§8 118
1957 —202 —14,8 —139 —139-124 —18 —0,3 —0,7 —4,1 —6,6 —13,6 —16,7
1058 — —17,9 —I183 —18,6 —4,0 —25 —02 25 —10 — 90 — 6,9 —142
1959 —17,0 —142 — 89 —120 —61 —32 06 —1,5 —08 — 81 —102 —I1,1
1960 (—22,6) —16,5 —11,3 —10,0 —8,1 —0,9 —09 1,8 —21 — 7,0 — 9,0 —18,7
1961 —11,0 —112 —I37 — 24 —57 02 05 —05 08 — 74 —10,9 —18,6

lich mit weit héheren Werten zu rechnen (6, 48), an schattseitigen Exposi-
tionen werden dagegen die Temperaturen des Normalstandortes nicht er-
reicht (6). Im Gegensatz zur reliefbedingten Vielfalt der Bodenoberflichen-
temperaturen in sehr weiten Grenzen zeigen die Bodentemperaturen in
groBerer Tiefe weit geringere Unterschiede, was ebenso als Folge der kurzen
Vegetationsperiode wie der schlechten Wirmeleitfihigkeit der untersuchten
Béden aufzufassen ist. Daher erscheint es zweckmiBig, an expositionsbedingt
extremen Standorten Saaten zu unterlassen oder diese zumindest durch Ab-
deckung zu schiitzen, wihrend Pflanzungen von zu hohen Bodentempera-
turen kaum bedroht sind.

Wie Tabelle 1 zeigt, blieben die Lufttemperaturen an der derzeitigen
Waldgrenze fast durchweg unter 10°C im Juli; die Jahresmittel bewegen
sich zwischen etwa +1,1°C und +2,7°C. Aus den vorhandenen dichten Jung-
wiichsen oberhalb dieser derzeitigen «alpinen» Waldgrenze kann aber jeden-
falls der SchluB gezogen werden, da3 die natiirliche, thermisch bedingte
Waldgrenze jedenfalls noch hoher verlduft und daher Wald noch bei gerin-
geren Temperaturen moglich sein miiBte (Aulitzky 5, 7).



Der Ablauf der biologischen Vorginge (Assimilation und Atmung) ist
jenem der Temperaturen in der schneefreien Zeit gut angepal3t, soweit es sich
um Arven handelt. Lediglich im Spidtsommer zeigt sich eine Wachstums-
verzogerung, die auf das Austreiben der neuen Nadeln zuriickzufiihren sein
diirfte. Die Ldrche dagegen beginnt erst nach einer Vorbereitungszeit Nadeln
auszutreiben und zu assimilieren (4).

Die Atmung, ein rein temperaturabhingiger Vorgang, steigt mit héheren
Temperaturen zunehmend an, so daB3 die CO2-Abgabe gleichzeitig zunimmt.
Die Untergrenze fiir Assimilation und Atmung wurde fiir junge Arven von
Tranquillini und Holzer (43, 46) bei —4°C beziehungsweise bei —5°C
gefunden.

Nicht nur die Holzpflanzen, sondern auch die mit ihnen in Symbiose
lebenden Mykorrhizapilze sind dem Temperaturklima der Hochlagen an-
gepalBt. Wie Moser (26) feststellen konnte, sind Tallagenstimme viel emp-
findlicher gegeniiber tiefen Temperaturen als Hochlagenstimme des gleichen
Pilzes, so daB} also nicht nur bei der Holzart, sondern auch beim Mykorrhiza-
pilz, der fiir Hochlagenaufforstung geeignet sein soll, die Provenienz zu
beachten ist.

3. Die Verteilung der vorherrschenden Bodenwinde in ihrer Bedeutung fiir
Schnee- und Regenabsatz und das Ausmaf der Verdunstungsgrdfen

Das Kleinklima ist im Gebirge mit zunehmender Seehohe immer mehr
vom Schnee bestimmt, weil mehr Niederschlag als Schnee anfillt, die Schnee-
decke linger anhilt und die den Schneeabsatz steuernde Bewindung zu-
nimmt (8). Im gleichen Maf3e verringern sich die moglichen Holzboden-
flichen auf jenen Anteil, der ihnen nach Schneehéhe und Schneedecken-
dauer entspricht (7). Im bewaldeten Teil der subalpinen Stufe wird nun der
anfallende Schnee infolge der durch die Baume erzeugten Turbulenz des
Windfeldes verhidltnismiaBig gleichmidBig und daher gilinstig verteilt (8).
Ganz im Gegensatz dazu sind im unbewaldeten Gebiet die Hangrippen
normalerweise freigefegt, wihrend hohe Wichten die leeseitigen Mulden-
eingdnge bedecken. Das starre, unbewaldete Relief fithrt ndmlich nur zu
einer Kompression der Stromlinien an den aufragenden Kanten, ohne daf3
dabei geniigend Turbulenz fiir ein gleichmiBiges Ausfallen des Schnees aus
dem Windfeld entstiinde (4). Daher stellt jede Waldgrenze, ganz unabhiingig
davon, ob es sich um einen natiirlichen oder durch Menschenhand gedriickten
Verlauf handelt, eine auBerordentlich scharfe Klimagrenze dar, weil zu
beiden Seiten dieser Grenze Windstirke und GleichmaBigkeit der Schnee-
decke sehr unterschiedlich sind.

Daher muf3 es das Anliegen des Forstwirts bei der. Aufforstung der
«Kampfzone» in der subalpinen Stufe sein, entweder die giinstigen Areale
auszuniitzen und solcherart langsam, dhnlich wie die Natur es machen wiirde,
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Maximal- und Minimal-Schneehéhen von verschiedenen gesellig vorkommenden Standorts-

pflanzen zu Ende Mirz 1962 in den Untersuchungsgebieten Obergurgl (2070—2200 m) und
Patscherkofel (2070—2160 m).

aufzuforsten (24), oder aber unter Einsatz von Verwehungsbauten in kiirzerer
Zeit einen solchen Schneeausgleich zu schaffen.

Auch im Lichte forstlicher Fragestellungen ist es notwendig, im Gebirge
Gradienlwinde und das sogenannte «tagesperiodische» Windsystem zu unter-
scheiden. Unter Gradientwinden versteht man die meist mit verhédltnismaBig
groBer Intensitit auftretenden Wetterlagenwinde, die vor allem fiir Schnee-
und Regentransport und damit auch fiir den vom Relief abhingigen,
ungleichen Absatz der Niederschlige verantwortlich sind (4). Wahrend der
groBere Teil der Gradientwinde die in der Stromungsrichtung liegenden
Hauptkimme iiberflutet, wobei durch die «Stauwirkungen» Niederschldge
ausgelost werden, veristelt sich der bodennahe Strémungsbereich in die
einzelnen Tiler, wodurch es zu Abweichungen von der urspringlichen Rich-
tung kommen kann (4, 7). Auch der Niederschlagsabsatz dieser den Tilern
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folgenden Winde wird iiberall dort, wo die Bewaldung fehlt, stark durch das
Relief beeinflult (12, 13, 49). Als Folge davon findet sich zwischen Luv und
Lee jeder unbewaldeten Gelinderippe eine auffallende «Zonation» von
kennzeichnenden Standortpflanzen, die sich dort unter den Einfliissen unter-
schiedlicher Bewindiing, Befrostung und Schneebedeckung im Konkurrenz-
kampf zu behaupten vermochten (3, 12, 49). Die im Otztal und dariiber hin-
aus immer wieder in den Inneralpen vorgefundene Zonation (so zum Beispiel

Abb 6

Windexponierte Arve am beginnenden Lee einer Gelinderippe unter dem Tulfein-Képfl
in 2100 m 4. M. mit dem kennzeichnenden Habitus der «Tisch-Windfahnenforms.

auch im Paznauntal, Pitztal, Sellraintal, Stubaital, Wipptal, Zillertal, im
oberen Murtal, auf der Gleinalpe usw.) wurde wiederholt veréffentlicht und
ist dem probeweise erstellten Wind-Schnee-Okogramm zugrundegelegt (7).

Als Beispiel fiir die reliefabhingige Schneeverteilung sei ein Vergleich
der spitwinterlichen Schneeh6hen im vergangenen Winter in den beiden
Untersuchungsgebieten Obergurgl und Patscherkofel gebracht (Abb. 5).
Obwohl die beiden Gebiete Unterschiede im Grofklima aufweisen — der
Patscherkofel ist viel stirker durch Fohn, also durch warme Siidwinde, beein-
fluBt, wogegen das Otztal vorwiegend von Norden bewindet wird —, ergeben
sich kaum Unterschiede in der Reihung der Standortpflanzen nach ihrer
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Schneehohe. Dabei sei ausdriicklich bemerkt, dal3 am Patscherkofel Luv-
Sonnseiten und Lee-Schattseiten auftreten, wihrend in Obergurgl Luv-
Schattseiten und Lee-Sonnseiten anzutreffen sind. Infolgedessen miissen in
allen andern Fillen mit geringeren Klimaunterschieden als bei diesem gegen-
sitzlichen Stationspaar die erwdhnten Abhingigkeiten ebenfalls zutreffen.

Unter Hinweis auf die dartiber bereits vorhandenen Arbeiten (11) sei in
weiterer Folge vor allem auf die praktische Gelindeansprache dieser Vertei-

Abb.7

Durch die «Nordische Schneeschiitte» (Phacidium infestans Karst.) im basalen Teil geschi-
digte Arve in der lange schneebedeckten Rostalpenrosen-Heidelbeer-Heide am Lechang
oberhalb der Gotzalm in 1900 m . M.

lungsgesetze eingegangen, die [iir den Erfolg von Hochlagenaufforstungen
von entscheidender Bedeutung sind.

Die Zusammenhidnge zwischen der Schnee- und Vegetationsverteilung
einerseits und dem spontanen Auftreten der Holzarten und den standort-
abhingigen Schiiden anderseits lassen sich am besten in der Zeit wihrend und
nach der Ausaperung erkennen und fiir Autforstungszwecke festhalten (7). In
den Bereichen mittlerer Schneehthe und Windausgesetztheit (Rauschbeer-
heide), wo sich die Schutz- und Schadenwirkungen der Schneedecke gerade
die Waage halten, sind allenthalben natiirliche Jungwuchsvorstofe von der
derzeitigen Waldgrenze aus [estzustellen. An windausgesetzten Standorten
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dagegen zeigen sich kennzeichnende Windfahnenbildungen, es kommt zur
«Biogruppen»-Bildung (28), wobei zahlreiche in der Windrichtung gereihte
Jungwiichse einander Schutz geben und bei denen nur den im Lee erwach-
senen Chancen zu geben sind. Die im Winter aus dem Schnee ragenden Aste
und Endtriebe sind hier normalerweise durch Frost beziehungsweise Frost-
trocknis (vor allem an Sonnseiten) geschadigt, wodurch es zu den charakte-
ristischen Windfahnen kommt. Bei etwas mehr Schnee finden sich Exem-
plare, bei denen nur noch die basalen Aste am Leben sind (Pult- oder Tisch-
formen), wihrend alle des Schneeschutzes entbehrenden Endtriebe ver-
trocknen. Mitunter finden sich auch die Tisch- und Fahnenform kombiniert
(Abb. 6). Bei zu hoher und langanhaltender Schneedecke dagegen treten
allenthalben Schneepilzschdden auf (Abb. 7), die sich, soweit es sich um die
«Nordische Schneeschiitte» handelt (9, 10, 31), nach der Ausaperung am Ver-
gelben, Verbraunen und spiter am Vergilben und Abfallen der bodennahen
Nadelpartien erkennen lassen. An Fichten ist vor allem Befall durch den
schwarzen Schneeschimmel (Herpotrichia nigra) festzustellen, wihrend die
im Winter unbenadelte Lirche keine Schneepilzschidden erfihrt. Aber nicht
nur parasitische Schiden, sondern auch mechanische Beschidigungen treffen
hier die Holzpflanzen, und iiberdies wirkt sich die Verkiirzung der Vege-
tationsperiode durch die lange Schneebedeckung nachteilig aus (43).

Zum Unterschied von den bisher besprochenen, wesentlichen Auswirkun-
gen der intensititsstarken Gradientwinde sind die eingangs erwihnten
periodischen Winde von geringerer Bedeutung fiir Aufforstungsfragen. Das
periodische Windsystem entsteht konvektiv bei ungestorten Schonwetter-
lagen, wenn sich die Ebene beziehungsweise der Talboden erwdrmt und nun
tagsiiber die erwiirmte Luft tal- und hangaufwarts ziecht. Wenn im Laufe des
Nachmittags die Wirkungen der Ausstrahlung jene der Einstrahlung tiber-
wiegen, kommt es zur Umkehr dieses Vorgangs, wobei nun langsam die Luft
hangab- und talabwirts stromt. Dabei treten nur geringe Windgeschwindig-
keiten auf, die jedoch eine wesentliche Verminderung der Bodenoberflichen-
temperatur an Uberhitzungsstellen und eine Steigerung von Verdunstung
und Transpiration verursachen kénnen. Daher sind jene sonnseitigen Stand-
orte besonders heil3, die im Lee dieser talaufwirts ziehenden Schonwetter-
zirkulation liegen (zum Beispiel die West- und Siidwestseiten der Rippen-
einhinge im Otztal), und andere verhiltnismaBig kiihl, wenn die sonnseitigen
Expositionen bestrichen werden (4, 6, 11).

Solange Ebene und Talbéden schneebedeckt sind, fehlt diese Schonwetter-

zirkulation und nimmt in dem MaBe zu, als die Ausaperung bergwirts fort-
schreitet.

Auch das Ausmal der standortlichen Verdunstung hingt stark von der
Verteilung der vorherrschenden Winde ab, weswegen Prutzer (32) klare
Beziehungen zwischen kennzeichnenden Standortpflanzen und dem Ausmal
wie der Schwankungsbreite der Verdunstung aufzeigen konnte. So wie die
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Windgeschwindigkeit von den Flechtenvereinen auf den Kuppen zum
Rhododendretum der windgeschiitzten Einhdnge abnimmt, so geschieht dies
auch bei der Verdunstung. Es sei hier aber ausdriicklich bemerkt, dal3 schon
geringe Windgeschwindigkeiten unter 2 m/sec Verdunstung und Transpira-
tion wesentlich zu steigern vermogen. Je hoher die Lufttemperatur dabei ist,
um so eher miissen, vornehmlich im Winterhalbjahr, Vertrocknungs- (Frost-
trocknis-)Schdden erwartet werden. Dies gilt vor allem fiir Gebiete, die den
Stidwinden offen liegen (zum Beispiel Fohn im Wipptal).

4. Uber den Einsaiz von «Verwehungsbauten» zum Schutz von
Hochlagenaufforstungen

Um die Vorteile einer médBigen Schneedecke fiir Hochlagenaufforstungen
auf groBerer Fliche auszuniitzen und die nachteiligen Wirkungen zu hoher
und zu langer Schneebedeckung auf kleinere Areale zu beschrianken, kénnen
verschiedene Typen von Verwehungsbauten eingesetzt werden. Ihnen kommt
hier hinsichtlich des Faktors «Schnee» etwa die klimatische Funktion eines
«Vorholzes» zu, also die Schneeverhiltnisse auf moglichst groBer Fliche in
fir Holzarten ertrdglichem Mal3 zu halten.

Es muB3 im Hochgebirge ein derartiger «Wald-Bau» im wahrsten Sinne
dieses Wortes betrieben werden, weil entsprechend schnellwiichsige Vorholz-
arten nicht zur Verfiigung stehen. Weder die Latsche noch die in diesen
Hohenlagen noch vorkommenden Laubholzer sind dieser Aufgabe am
extremen Standort gewachsen (7). Und der Einsatz der Hauptholzarten selbst
zur Wiedergewinnung der extrem windexponierten Standorte wiirde selbst
bei dichter Besetzung den Verlust von Jahrzehnten bedeuten.

Wie schon der Name «Verwehungsbauten» besagt, wirken sie nur im
Zusammenwirken mit starken, schneetransportierenden Winden. Mit solchen
ist nun normalerweise im unbewaldeten Teil der subalpinen Stufe zu rech-
nen, und iiberdies ist in den meisten dieser Gebiete auch eine vorherrschende
Bodenwindrichtung festzustellen. Solche Winde miissen aber nicht unbe-
dingt zusammen mit GroBschneefillen auftreten, es ist nur eine hohe Wahr-
scheinlichkeit hierfiir gegeben. Infolgedessen werden Verwehungsbauten
normalerweise einen Aufforstungs- und Lawinenschutz bieten, wenn sie rich-
tig ins Relief eingepaBt werden.

Es kommen vor allem drei Typen von Verwehungsbauten in Frage:
Schneeziune, Diisen (Pultddcher) und Kolktafeln (18, 19, 52). Mit Hilfe von
Schneeziunen kann an luvseitigen Standorten (sieche Okogramm) mehr
Schnee, als dort normalerweise liegen bliebe, abgelagert werden, was gleich-
zeitig eine entsprechende Schnee-Entlastung der anschlieBenden Leerdume
bedeutet. Auch noch im Ubergangsgebiet zwischen Luv und Lee lassen
sich Verwehungsbauten verwenden, indem man durch Diisen, die iiber
die windexponierten Kanten streichenden Stromlinien in den anschlie-
Benden Leeraum hineinzwingt, oder durch Kolktafeln 6rtliche Auswehungen
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und Verfestigungen erreicht, solange die Tafeln noch in den Bereich intensi-
tiatsstarker Bodenwinde aufragen.

Auch hinsichtlich der Verwehungsbauten mul3 unter Hinweis auf vor-
handene Arbeiten (18, 19, 52) in diesem Rahmen eine Beschrinkung auf
einige wesentliche Details erfolgen. So sei vor allem auf die Anwendung der
Schneezdune eingegangen, weil mit ihrer Hilfe — auB3erhalb der ohnedies
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Abb. 8

Schneebedeckung im Bereich der Hauptrippe des Untersuchungsgebietes Obergurgl/Wald-
grenze (2200 m) nach Hohen und Dauer (Mittel 1954—1959) in den einzelnen Pflanzen-
gesellschaften (49) und Veridnderung dieser Schneelagen durch Aufstellung eines 180 bis
210 cm hohen Arvenzaunes mit etwa 70 Prozent Fiillungsgrad (6 m Breite)
(nach S.Bernard)

ginstigen Bereiche — auch die windexponierten Riicken aufgeforstet und
damit die Voraussetzungen fiir einen spiteren Schneeausgleich im Leeraum
geschaffen werden kénnen.

Wie mehrjihrige Untersuchungen von S. Bernard in Obergurgl
zeigten, kann durch Aufstellung von Ziunen entsprechender Hohe (zwei bis
vier Meter je nach Lage und Zweck), eines Fuillungsgrades von etwa 50 bis
60 Prozent, einem moglichst riumlichen Gefiige der Ziaune zur allméhlichen
Bremsung des Windes, wozu auBerdem keine glatten AbriBkanten (oberer
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Rand des Zaunes) vorhanden sein sollen (23), das Schneeklima wesentlich im
Sinne der Aufforstungen verindert werden. Wie Abbildung 8 zeigt, wurden
beispielsweise durch einen etwa 2 Meter hohen Arvenzaun die mittleren
Schneehshen im Bereich der Alpenrosen und Vaccinien betrichtlich ver-
mindert (Leerdume), jedoch Schneehéhen und Schneebedeckungsdauer im
Bereich der windharten Vegetation (Windbartflechte und Gemsheide) spiir-
bar verlingert. Durch die Wahl der Zaunart und vor allem des Fiillungs-
grades kann das gewiinschte Ergebnis den ortlichen Erfordernissen weit-
gehend angepalt werden.

Allerdings nimmt die Wirksamkeit von Schneezdunen betrichtlich ab,
wenn sie an einem in der Windrichtung ansteigenden Luvhang erstellt
werden miissen (Abb. 9). Wie sich bei Beobachtungen von S. Bernard
iiber den Einflul der Hangneigung auf die Zungenlinge und die Schnee-
ablagerung zeigte, verringert sich schon bei zehn Prozent Neigung die Schnee-
ablagerung auf etwa die Hilfte, um mit weiter zunehmender Neigung noch
stirker abzufallen. Umgekehrt nimme der Wirkungsgrad zu, wenn das
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Abb. 9

EinfluB ansteigender Hangneigung auf die Zungenlinge und die Schneeablagerung etwa
2 m hoher Holzzdune mit 50 bis 60 Prozent Fiillung (nach S. Bernard)

Gelinde in der Hauptwindrichtung abfillt. Es mul3 daher bei der Verwen-
dung von Schneeziunen nicht nur die 6kologisch richtige Situierung nach
der Vegetation im Sinne des Wind-Schnee-Okogrammes, sondern auch der
Einflul der Hangneigung in der Hauptwindrichtung beachtet werden, wenn
durch die Wahl optimaler Zaunabstande ein moglichst groBer Effekt erzielt
werden soll. Die hier erwihnten Ergebnisse sind noch als vorlaufig anzusehen,
weil inzwischen weitere diesbeziigliche Versuche angelaufen sind, die Ergeb-
nisse auf breiterer Basis erbringen sollen.
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5. Uber die Verwendung sonstiger Starthilfen fiir Hochlagenaufforstungen

Wenn eine Hochlagenaufforstung tiber die meist flichenmaBig beschrink-
ten, augenblicklich schon giinstigen Areale hinaus vorangetrieben werden
soll, so wird dies nur dann gelingen, wenn man die Umweltbedingungen auf
ein fiir die Holzarten ertrigliches Maf3 zu verbessern vermag. So wie durch
Verwehungsbauten ein Ausgleich der Schneehéhe erzielt werden kann, ver-
mag man durch Terrassierung, Verpfihlung, Lochpflanzung usw. die Haft-
fahigkeit des Schnees an der Unterlage zu erh6hen (20) und dementsprechend
die «Gleit»-Schiden zu vermindern. Vor allem auf nicht mehr gemihten
Bergwiesen und im Bereich von Grasheiden ist mit Schneegleiten zu rechnen,
wihrend im Bereich der Zwergstrauchheide meist nur mit der Setzung des
Schnees in Abhingigkeit von Schneehéhe und Hangneigung, dem sogenann-
ten «Kriechen», zu rechnen ist. Leider ist die Lirche solchen Angriffen gegen-
iiber empfindlicher als die immergriinen Holzarten Arve und Fichte, die bei
hoher Schneelage wegen der damit verbundenen Schneepilzgefahr ebenfalls
nicht verwendet werden kénnen. Die Lidrche komm¢ also an Standorten
hoher Schneebedeckung nur dann in Frage, wenn die Hangneigung gering
ist (7).

Wenn es sich um Aufforstung lange entwaldeter Gebiete handelt, so hat
sich im Laufe der Zeit dort sicher auch das Bodenleben nicht nur wegen des
verinderten Kleinklimas, sondern auch wegen des Fehlens der Holzarten
selbst verdndert (I11). Aus diesem Grund empfiehlt Moser, bereits in den
Pflanzgédrten die Impfung mit holzart- und standortspezifischen Mykorrhiza-
pilzen (27), um eine schnellere Bewurzelung, bessere Nihrstoffaufnahme und
ein besseres Wachstum zu gewihrleisten.

Weitere Moglichkeiten bieten sich bei der Herstellung des Pflanzloches
(29, 37), wobei vor allem bei dichten Rohhumusauflagen eine Durchmischung
mit dem mineralischen Horizont erreicht werden sollte, um bessere Erniih-
rungsbedingungen zu schaffen. Die Abdeckung von Pflanzléchern kann an
extrem sonnseitigen Expositionen in Frage kommen, wo Oberflicheniiber-
hitzungen wie Barfrostschiden (Stengeleis, Solifluktion) zu befiirchten sind.
Weideeinfliisse sind vor Inangriffnahme unbedingt auszuschalten.

IIf. Die Ausfiihrung von Hochlagenaufforstungen mit Hilfe des Wind-Schnee-
Okogrammes

Angesichts der kleinstandortlichen Vielfalt der oft sehr extremen Auf-
forstungsgebiete in der subalpinen Stufe bedarf es einer kleinstandértlichen
Zuordnung der jeweils geeignetsten Holzart und MaBnahme, wenn der Hoch-
lagenaufforstung Erfolg beschieden sein soll. Uberdies hat diese Wahl
normalerweise der Forstarbeiter zu treffen, weil er und nicht der Aufsichts-
beamte letzten Endes die Pflanzen richtig zu verteilen hat.

Aus solchen Gedankengingen heraus hat der Verfasser die Erstellung
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Abb. 10
Probeweises Wind-Schnee-Okogramm fiir den Silikatbereich der Inneralpen (47, 33) zum
Zwecke der Hochlagenaufforstung im unbewaldeten Teil der subalpinen Stufe. Aus-
gehend vom Pflanzentest (in der obersten Leiste) sind in der anschlieBenden Leiste die
faktoriellen Ursachen fiir diese Pflanzenverteilung und darunter die standortsbedingten
Wachstums- und Schadenmdglichkeiten zu ersehen. Die beiden letzten Leisten enthalten
die standortsgemifen forstlichen und technischen MaBnahmen (7).
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sogenannter Okogramme empfohlen (2), um zu einer im Gelinde verwend-
baren Aufforstungsmethodik zu kommen. Die Okogramme sind als Schemata
aufzufassen, die die wichtigsten kausalen Wechselbeziehungen zwischen
Relief, Vegetation, den Lebensriumen der Holzarten und den standort-
gemiBen MaBnahmen aufzeigen sollen. Mit voller Absicht wurde versucht,
eine Art Aufforstungsrezept zu erstellen, bei dem von wenigen ausgewihlten,
moglichst gesellig auftretenden Testpflanzen (einer kologischen Reihe) aus-
gegangen wird (Abb. 10 oberste Leiste), um im AnschluB3 nicht nur die
Ursachen fur die natiirliche Vegetations- und Holzartenverteilung, sondern
auch die zu ergreifenden forstlichen und technischen MaBnahmen mitgeteilt
zu erhalten (Abb. 10, zweite bis funfte Leiste). Angesichts der vielfdltigen
Zusammenhinge zwischen Umwelt und Reaktion der Holzarten hitten sich
unmoglichy alle moglichen Querbezichungen in tiberschaubarer Weise dar-
stellen lassen. Da ihnen aber auch nicht gleiche Bedeutung fiir das Gelingen
von Hochlagenaufforstungen zukommt, erscheint es durchaus erlaubt, sich
auf die Darstellung der Abhingigkeiten von den wichtigsten Umweltskom-
plexen zu beschrinken. Normalerweise wird schon die Lage des Reliefs zu
den Haupteinfallsrichtungen der gerichteten Faktoren Wind und Strahlung
(13, 11) zusammen mit der Vegetationsansprache besagen, mit welchem
Klimakomplex zu rechnen ist (Wind-Schnee-Verteilung oder Wirme-Wasser-
Verteilung). Aber auch im Falle der Uberlagerung beider Komplexe wird die
Kenntnis der einzelnen Abhingigkeiten die Standortseinordnung ermog-
lichen. Auch hier muf} hinsichtlich der Einzelheiten auf die Originalarbeit
verwiesen werden (7). ‘

Selbstverstindlich muf} jede solche Schematisierung vieles ausschlieBen,
um iiberschaubar zu bleiben. Infolgedessen mufl auch die Anwendung aul
den unbewaldeten Teil der subalpinen Stufe im Silikatbereich der Inner-
alpen (7, 33, 47) eingeschrinkt werden und missen weiter alle Flichen mit
nachhaltig gestorter Vegetationsverteilung (Mahd, Brand, Erosion usw.) aus-
geschlossen sein. Da ferner viele damit zusammenhiingende Fragen heute erst
teilweise gekldrt sind, wurde vorlidufig eine provisorische Fassung erstellt,
um wenigstens das bereits vorhandene Wissen der Praxis zur Verfiigung
stellen zu konnen.

Bei der Anwendung empfiehlt es sich, zuerst die nach Exposition und

Abb. 11

Arbeitskalender fiir Hochlagenaufforstungen und seine Vorausscetzungen,
a) Zeitpunkte fiir Ausaperung und Einschneien zwischen 700 und 2300 m . M. fir friih-
ausapernde beziehungsweise spitzuschneiende Hanglagen (liniert) und fiir spdtausapernde
und frithzuschneiende Hanglagen (gestrichelt) des Innerdétztales, eines zentralalpinen Nord-
Siid-Tales, sowie fiir die Sonnseiten des Sellraintales (punktiert), eines am Rande der Inner-
alpen gelegenen Ost-West-Tales (22, 35, 49)

b) Jahresgang der lebensgefihrlichen Schadeneinfliisse und Ablauf der Vegetationsperiode
der immergriinen Arve und der sommergriinen Lirche (9, 10, 11, 16, 17, 30, 31, 39, 41, 42,
46, 48
c) Arbeitskalender fiir Hochlagenaufforstungen 227,29,87) im Bereich der subalpinen Stufe.
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Relief extremsten Standorte aufzusuchen und zu testen, weil alle andern
Standorte geringere Gegensiitze aufweisen werden. Es wiren also die Luv-
und die Leeseiten, die Sonn- und die Schattseiten aufzusuchen und — am
besten an Hand der Ausaperungsvorginge — festzustellen, ob im vorliegenden

Jahresgang
2200 der
a) 20 Schnee-
1800 lage
1600
1400
1200
schneefreie oo
lZEIf { m Seehche
b) | Vieseschier Tormeanze] Jahresgang
Lawinen—und i} erhifzung | rfrost | Schdden
: < — -ele — . - — |
i Schneedruck- | _“T“[ T T l— und
&_S_C”_‘;‘.’S’ll LARCHE | i des
“—?_SC: C Oszf_ﬂ \., .-T._"'-', Zuv:qchsgewm;uizlp::zrf:;r
| |Triebver-= k % Zl-rwuc!_)-sverluslb«'
\frocknung; { b Uiy
| % | Wachstums
Resizowachs | [ CA 2000 M

ZIRBE zuwachsvernst bei Seehohe
"\ friher Schneelage
—7 e
I H
= L o o
J Mykorrhizabestellung fiir Sommerimpfung
C) = o mwe o I‘—-J‘--- Ausaperungsibersicht
e —————— Impfen der Saaten im Pflanzgarien
—— |

| Grindingungen gleich nach Ausaperung
malsasnceam Friihjahrspflanzungen ]

| Impfen der (verschulten) Pflanzen
| Pflanziécher hacken ]

| Viehzdune oufstellen

Gesundschneiden

Zirbensaatl glejch nach Ausaperung
- Verschuten
Herbstpflanzung

i Schneepilzspritzung

Schneepegel autstellen
oo -%-- Viehzdune umiegen
L Zirbensamenernte

AP B E I TSK ALE NDE R "!,";;::‘; ok “ j::f;ung tiir

I VYTV VIVIDIVITIX X | XT X

21



Fall die Luvseiten oder die Leeseiten als Sonn- oder Schattseiten anzuspre-
chen sind. Dort, wo der Vegetationstest recht unterschiedliche Schneehéhen
zuldBt und auch der Habitus der Testpflanzen keine genauere Aussage hin-
sichtlich der Schneehohe bietet, sollten erginzende Schneepegelmessungen
den praktischen MaBnahmen vorausgehen.

Zur Erleichterung fiir den Praktiker wurden anstelle von Pflanzengesell-
schaften mit voller Absicht einige wenige, meist gesellig auftretende Test-
pflanzen ausgewihlt, um dem Forstarbeiter auch ohne Kenntnis der vollen
Artengarnitur einen Test zu ermdoglichen. Angesichts der Wichtigkeit, vor
allem extreme Standorte richtig zu beurteilen, erscheint eine Testung nach
der Dominanz auch durchaus berechtigt (40).

Waiirde es sich beispielsweise um die Aufforstung einer stark von Flechten
durchsetzten Gemsheidefliche handeln, so wiire — entsprechend Fall 5—6 des
Wind-Schnee-Okogrammes (Abb. 10, oberste Leiste) — an einem solchen
Standort mit starker Bewindung und geringmichtiger Schneedecke zu rech-
nen, infolgedessen auch mit Frost- und Frosttrocknisschiden an den schon
weniger zahlreich vorkommenden Hauptholzarten Arve und Lirche (zweite
und dritte Leiste in Abb. 10). Solche Flichen kénnen sofort mit Arven in
moglichst dichter (29) Verteilung bepflanzt werden, sind jedoch — mit zuneh-
mender Flechtenbedeckung — iiberdies durch Schneeziune im Wachstum zu
sichern.

Wiire hingegen an einem andern Standort die Rauschbeere (Vaccinium
uliginosum) vorherrschend (Fall 4), so erkennt der Okogrammbetrachter in-
folge mittlerer Bewindung und Schneebedeckung sowohl ein Minimum an
Schiden wie auch ein natiirliches Optimum des Arvenvorkommens. Es kann
also hier ohne Starthilfen mit Arven gepflanzt werden (allenfalls auch Saat).

Sollte jedoch als weiteres Beispiel eine rasenbedeckte Mulde inmitten der
Zwergstrauchheide vor uns liegen (Fall 1), so hitten wir mit einer auller-
ordentlich langen und auch recht hohen Schneedecke zu rechnen, die fiir die
immergriinen Holzpflanzen Schneepilzschiden und mechanische Schnee-
schiden zur Folge hitte. Daher kénnen solche Standorte entweder erst spater
mit immergriinen Holzarten aufgeforstet werden, wenn bereits ein Schnee-
ausgleich (durch Aufforstung der Rippen oder Einsatz von Verwehungs-
bauten) erzielt wurde, oder es kann Lirche gepflanzt werden, wenn die Nei-
gung nicht zu steil und die Humusauflage nicht zu michtig ist, oder aber der
Standort ist als unaufforstbar anzusehen, wenn die genannten Bedingungen
nicht eingehalten werden kénnen.

Auch hier muf3 wieder auf die Einzelheiten der Originalarbeit verwiesen
werden (7), um den gesetzten Rahmen nicht zu berschreiten.

Wihrend das Okogramm die Auskunft enthalten soll, wo, womit und wie
aufzuforsten ist, enthilt eine zweite Ubersicht Angaben iiber den jahreszeit-
lichen Ablauf der Arbeiten im Rahmen der Hochlagenaufforstung (Abb.11).
Hier wird von der Grundlage der schneefreien Zeit in den Hochlagen unter
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dem EinfluB unterschiedlicher Exposition ausgegangen (Abb.lla) und im
AnschluB dem Jahresgang der Schadenwirkung jener des Holzarten-Wachs-
tums gegeniibergestellt. Diese beiden Voraussetzungen bedingen in vielem
den anschlieBenden Arbeitskalender, der sowohl die Pflanzgartenarbeiten wie
jene in den Hochlagen enthilt, nicht aber die terminlich nicht gebundenen
Vorbereitungsarbeiten (Wegbau, Aufstellen von Verwehungsbauten usw.).

Im Okogramm wie auch im Arbeitskalender kommt die Fichte verhiltnis-
miBig schlecht weg, weil heute weder tiber relief- und vegetationsabhangige,
natiirliche Verteilung dieser Holzart noch iiber den Ablauf der Vegetations-
periode und ihre physiologischen Eigenschaften konkreteres Wissen vorliegt.
Hier sollten nicht zuletzt die im neuen Klimahaus am Patscherkofel beab-
sichtigten Versuche neue Erkenntnisse vermitteln. Ebenso werden weitere
okologische Untersuchungen erst bessere Kenntnisse tiber die Sonnseiten und
den Einfluf3 des Wasserhaushaltes erbringen. Unbeschadet dieser sicher noch
notwendigen Ergdnzungen zeigt aber schon das heute vorliegende Okogramm,
wie wichtig es fir Hochlagenaufforstungen angesichts der extremen Stand-
orte ist, die MaBnahmen standértlich und zeitlich richtig zu staffeln.

Résumé

Climat biotique et reboisements des régions élevées

L’auteur, se référant aux études bioclimatiques effectuées pendant plusieurs
années a Obergurgl (Tyrol, Autriche), décrit, dans le cadre du probléme que posent
les reboisements des régions élevées, les principales conditions régnant dans la zone
alpine dite «de combat» des Alpes intérieures; il indique ensuite leurs influences
sur les principales essences forestiéres entrant en ligne de compte pour ces reboi-
sements, soit I’arolle, le méleze et I'épicéa. De plus, la connaissance de ces conditions
permet de recommander des interventions effectuées comme aide initiale dans le
but d’assurer, de favoriser et d’étendre les reboisements des régions élevées..

Sur la base de recherches ayant duré des années, il est possible de présenter un
« écogramme » provisoire pour le vent et la neige, lequel est destiné a I'utilisation
pratique sur le terrain. C’est un résumé schématique des principaux rapports éco-
logiques existant entre le milieu et le comportement des essences forestieres; comme
tel il ne doit étre utilisé que dans la région des Alpes intérieures et il devrait per-
mettre de faire un choix des essences forestiéres conforme 4 la station en tenant
compte du caractere principal du milieu ambiant. Enfin I'étude des influences sai-
sonniéres a permis d’établir un calendrier des travaux a entreprendre lors de reboi-
sements de régions situées a haute altitude.

A l'aide de «I'écogramme », il devrait étre possible d’étendre la zone des reboi-
sements des régions élevées qui constituent un élément important de I'aménage-
ment national en montagne. Traduction Farron
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