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BESIEDLUNG UND VEGETATIONS-
ENTWICKLUNG AUF DEN JUNGEN SEITEN-
MORANEN DES GROSSEN ALETSCH-
GLETSCHERS

mit einem Vergleich der Besiedlung im Vorfeld des Rhonegletschers
und des Oberen Grindelwaldgletschers.

Von Werner Liidi, Zollikon.

AnlaBlich der botanischen Untersuchung des Aletschwaldreservates
und der Errichtung von Dauerflichen in diesem Gebiete wurde auch
der Besiedelung der jungen Seitenmoradnen des Aletschgletschers, so-
weit sie 1im Reservat liegen, Aufmerksamkeit geschenkt, und es ergaben
sich Verhaltnisse, die von allgemeinem Interesse sind, so dall sich 1hre
gesonderte Veroffentlichung rechtfertigt.

Der Grofie Aletschgletscher hat seit einem Jahrhundert einen ge-
waltigen Riickgang erlitten, der fiir die in einer engen Schlucht liegende
Gletscherzunge tiber 1 kim ausmacht. Noch stiarker als am Gletscher-
ende tritt der Riickgang durch das Einsinken der Gletscheroberfliache
in Erscheinung. Im Gebiete der Aletschreservation betrégt dieses ver-
tikale Einsinken des Gletschers rund 100 m, so daB dort ein breiter
Saum von jungem Gletscherschutt entstanden ist. In diesem 1m all-
gemeinen steilen und von Felsabstiirzen unterbrochenen Morénensaum
wurde etwa 450 m nordéstlich von der Stelle, da der Belalpweg die
junge Moréne erreicht (Silbersand), ein Hang gefunden, der als Schutt-
flache, ohne groBere Felsen, vom oberen Rand der Moréne zum Glet-
scher abféllt. Der Gletscherrand ist dort in 1870 m Héhe; doch steigt
das Eis nach der Mitte des Gletschers hin noch bedeutend an. Dieser
Hang befindet sich 2 km oberhalb des Zungenendes. Oben bildet der
alte, mit Rhodoreto-Vaccinietum und offenem Arven-Lirchenwald be-
wachsene Boden in 1960 bis 1975 m Hohe eine scharfe Grenze gegen
den jungen Schutt.

Der Moriinenschutt besteht aus Silikatgestein; spérhich, aber
lokal angereichert, ist thm homogener Kalk beigemischt, der auf den
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linksseitigen Morénen durch den Gletscher vom Jungfraugebiet herab-
transportiert wird. Der Einflu} dieses Kalkgesteins kann auf der jungen
Moréne immer wieder festgestellt werden. Da der Kalk im ganzen untern
Aletschgebiet als anstehendes Gestein fehlt, so wurde nach freundlicher
Mitteilung von Frau Dr. Biircher frither der Kalkschutt sorgfiltig aus
der Morédne ausgelesen und fiir Bauzwecke gebrannt .

Es war nun ein glicklicher Umstand, dafl unser Schutthang nicht
canz gleichmiBig abfillt, sondern zwischen steileren Teilen eine Anzahl
kleiner Mulden oder flacher Béden aufweist. Einige von ihnen sind
hangabwirts durch deutliche, niedrige Morénenwille abgegrenzt. Wih-
rend am steilen Hang die Erosion bis heute sehr wirksam geblieben 1st
und die Uberwachsung verzogerte oder verunméglichte, stabilisierte
sich der Boden der Mulden rasch. In ihrer Gesamtheit verhalten sich
infolgedessen diese iibereinanderliegenden, flachen Hangteile wie die
alteren und jingeren Teile des Vorfeldes eines auf flachem Boden
zuriickgehenden Gletschers, zum Beispiel des Rhonegletschers.

Auf den flachen Hangb6den errichteten wir, von unten
bis oben iiber den Hang verteilt, fiinf groBe Dauerfldchen,
die floristisch und bodenkundlich analysiert wurden. Die floristischen
Analysen sind 1in Tabelle 1 zusammengestellt. Um die éltesten Teile der
Jungmorine in ihrer Vielgestaltigkeit besser zu erfassen, wurden auf
dem breiten Riicken derselben noch einige Kleinflichen angelegt

(s. Tab. 5-7).
Untersuchungsmethodik

Bei der floristischen Analyse untersuchten wir die einzelnen Vegetations-
schichten getrennt. Angegeben wird in erster Linie die Haufigkeit und Ausbrei-
tung der einzelnen Arten, wobei die Individuenhéaufigkeit und der Dek-
kungsgrad (AD) durch eine gemeinsame Skala ausgedriickt wird: + = ver-
einzelt, 1 = ziemlich reichlich, 2 = reichlich, aber Deckung gering, unter 15 der
Flache, 3 = Deckung 15-14, 4 = Deckung 14—, 5 = Deckung groBer als 15
der Flache, 5! = Deckung groBer als 3/ der Fliche. Bei den Kleinflichen konnte
die Analyse genauer ausgefithrt werden. Die Dominanz (D) und die Abundanz (A)
wurden getrennt aufgenommen, die erstere in Prozenten der Deckung der gesam-
ten Dauerfliche, die letztere mit folgender Skala: + = 1-2, 1 = 3-10, 2 = 11-25,
3 = 25-50, & = 50-100, 5 = mehr als hundert Individuen oder selbstandige
Sprosse auf der Fliche von 1 m? (fir die gréfleren Flichen entsprechend mehr).

1 Vgl. als allgemeine Orientierung iiber die Aletschreservation einschlieBlich
des Mordnengebietes die nachstehenden Schriften, die auch weitere Literatur-
angaben enthalten: E. Iless, La forét d’Aletsch, monument national. Bull.
Murithienne 51 1934 (78-111). — J. Mariétan, La réserve d’Aletsch et ses en-
virons. Bull. Murithienne 53 1936 (71-115). — E. He 3, Zehn Jahre Aletschwald-
reservat. Die Alpen 19 1943 (205-216).
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Einklammerung der AD oder D in den Listen bedeutet, dal} die Art der Dauer-
fliche fehlt, sich aber in der unmittelbaren Umgebung findet.

Besondere Aufmerksamkeit wendeten wir der Vitalitit der Arten zu, da
diese fir die Verdnderungen in der Zusammensetzung der Flora von grundlegen-
der Bedeutung ist. e ithre Darstellung kam in den Tabellen die nachfolgende
Skala in Anwendung: 4 = sehr schlecht gedeihend, ausgesprochene Kiimmer-
form, 1 = steril und auch vegetativ in der Entwicklung gehemmt, 2 = meist
steril, aber vegetativ normal gedeihend, 3 = normal fruktifizierend und vegeta-
tiv normal entwickelt.

450
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350 1
300 \\ —— PAw-Horizont = Nr 32
Y ‘\ ——-=-= Aib-Horizont = Nx 33
250 - ‘.\ 1 --———— Az-Horizont = Nk. 34
LT T Bi-Horizont = Nr. 35
200 -
vy s Bo-Hovizont = Nk 36

Humus - Einheiten

Reihe der Ammoniak-Ausziige

Abb. 1. Lésung des kolloidal ungesittigten Humus aus den Bodenhorizonten
unseres Aletschwald-Podsolprofils (vgl. Tab. 2) durch wiederholte Behandlung
mit Ammoniaklésung.

Der Anteil der einzelnen Vegetationsschichten wurde in Prozent der Boden-
deckung geschatzt, wobei die (Grenzen zwischen Zwergstrauch- und Strauch-
schicht etwas schwankend waren. Im allgemeinen wurde sie in 50 bis 60 cm Héhe
durchgelegt.

Zur Untersuchung der Bodenentwicklung entnahmen wir aus jeder der
grolen Dauerflichen mehrere Proben, woméglich auf verschiedene Bodentiefen
verteilt. Ferner wurde ein Bodenprofil aus dem anstollenden Altmorinengebiet
untersucht. Wir bestimmten die Wasserstoffjonenkonzentration (pH), den Glih-
verlust und die Farbung des Gliithriickstandes, sowie den Gehalt an adsorptiv
ungesittigtem, kolloidalem Humus (s. Tab. 2). Als Mal fir den kolloidalen Hu-
mus verwendeten wir den ammoniakalischen Auszug: 2 g lufttrockenen Bodens
wurden mit 10 cm? 29, Ammoniak eine Minute geschiittelt, dann abfiltriert und
der Gehalt an kolloidalem Humus nach der Fiarbung des Filtrates im Reagens-
glas beurteilt: a) nach sechsteiliger Skala, 1 = Filtrat leicht braunlich, 5 =
Filtrat schwarz, absolut undurchscheinend; b) durch Verdiinnung mit Wasser
bis aul einen hellbraunlichen Normalton (Nr.153b des Code des couleurs von
Klincksick und Valette), wobei die Zahl der Einheiten angibt, mit wie viel Teilen
Wasser ein Teil des Iiltrates verdiinnt werden mulite, bis der Normalton erreicht
wurde. Diese Methode gibt natiirlich nur Anndherungswerte, namentlich weil bet
der einmaligen Behandlung mit Ammoniak nicht aller Humus gelost wird. Wir
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haben zur genaueren Orientierung einige an kolloidalem Humus reiche Béden des
Podsolprofils wiederholt mit Ammoniak behandelt, bis der kolloidale Humus bei-
nahe vollig ausgezogen war. Wie die Zusammenstellung in Abb. 1 zeigt, geben die
Mineralboden (A2, B2) den groBiten Teil ihres kolloidalen Humus bereits bei der
ersten Behandlung ab. Das gilt auch fiir unsere humusarmen Morinenbdden. Bei
den Humushorizonten (A1, Bi) sinkt der kolloidale Humus im Bodenauszug erst
nach der zweiten oder dritten Behandlung auf einen unbedeutenden Wert ab;
aber bereits der erste Auszug gibt beim Vergleich mit den andern Bodenhorizon-
ten einen brauchbaren Gréfenindex.

Ferner untersuchten wir die Pufferung der Boden gegen Sidure- und Laugen-
zusatz. 10 g lufttrockene Feinerde wurden mit 100 g destilliertem Wasser und den
vorgesehenen Mengen (1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 40 cm?) 1/10 norm. Kalilauge oder Salz-
sdure versetzt, dann vier Stunden geschiittelt, einen Tag unter wiederholtem
Aufschiitteln stehen gelassen und nochmals eine Stunde geschiittelt. Dann be-
stimmten wir das pH mit der Chinhydronelektrode, die allerdings bei héherer
Alkalinitdt nur Annéherungswerte liefert. Die erhaltenen pH-Werte trugen wir
in ein Koordinatensystem ein und erstellten die Pufferungskurven, von denen
wir in den Abb.2 bis 4 einige zur Darstellung bringen. Um vergleichbare
Zahlenwerte zu bekommen, konstruierten wir nach dem Rat von Prof. H. Pall-
mann die Pufferungsflichen, d. h. die Flichen, die zwischen der pH-Kurve der
Boden und derjenigen der reinen Laugen- und Saurelésung liegen. Diese Fli-
chen wurden zwischen 0 und 40 cm?® Laugen- respektive Siurezusatz ausgemes-
sen und in Tab. 3 zusammengestellt. Von den Proben aus den Mordnenflichen
1 bis 4 und aus dem B-Horizont des Podsolprofils wurden zur Untersuchung je
zwei gleichartige Proben vereinigt, und wegen Materialmangels muliten die vier
Larchenstreueproben (26, 27, 29, 30) zu einer einzigen Probe vermischt werden.

Im weiteren bestimmten wir fir unsere Béden, mit Ausnahme einzelner
Humusbéden, die KorngriBenverteilung nach folgender GroBenskala:

Grobsand ....... Korngrofie = 2,0 —0,2 mm
Feinsand ........ Korngrofle = 0,2 —0,02 mm
Schluff ......... Korngrsfie = 0,02-0,002 mm

TOB. w65 wmusows o KorngroBe = kleiner als 0,002 mm

Zur Vorbereitung wurden 20 g lufttrockene Feinerde mit 100 g destilliertem
Wasser zwel Stunden mit Riicklaufkiihler gekocht und dann zwei Stunden ge-
schiittelt. Der Grobsandgehalt wurde mittels Durchschlimmen im 0,2 mm
Normalsieb festgestellt, die feineren Fraktionen mit dem Pipettzylinder von
Esenwein. Bei den humusreichen Béden zerstorten wir den ITumus vor dem
Schlammen durch Kochen mit Hz Oz und bezogen die KorngréBenbestimmung
nur auf den verbleibenden Mineralboden. Die Ergebnisse sind in Tab. 4 zusam-
mengestellt. Wiederholte Nachpriiffungen ergaben nur geringfiigige Unterschiede.

Dr. M. Jaggli bestimmte die Moose, Dr. Ed. Frey die Flechten, was wir
auch hier bestens verdanken . Doch wurden diese Kryptogamen bei den Be-
standesaufnahmen nur unvollstindig erfaf8t, unter Beschrankung auf das Wesent-
liche. Fiir Mithilfe bei der Feldarbeit und fir die Ausfithrung der Bodenunter-
suchung danke ich Herrn Assistent P. Villaret.

1 Die Moos- und Flechtenflora der Moréine wurde schon vor zehn Jahren ein-
gehend untersucht. Vgl. Ch. Meylan, La Flore bryologique de la réserve
d’Aletsch. Bull. Murithienne 53 1936 (116-140). — Ed. Frey, Die Flechten-
vegetation des Aletschreservates und seiner nichsten Umgebung. Ibid. 54 1937
(55-93).
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Beschreibung der Dauerfldchen

Dauerfliache1 (vgl. Taf. 1, Abb. 1). Sie liegt unmittelbar tiber dem
heutigen Gletscher, in einer Hohe von 4+ 1875 m und miBit etwa 50 m
in der Lingsrichtung des Gletschers, 16 bis 17 m in der Breite, also
rund 800 m? in der Fliche. Der Boden ist eine Mischung von Schutt
aller GréBen. Feinere Bodenteilchen (Ton, Schluff) fehlen beinahe, da-
gegen ist Sand reichlich zwischen den Steinen vorhanden und da und
dort auch bodenbildend, wobe:r der Grobsand meist ausgesprochen vor-
herrscht (vgl. Tab. 4, Nr. 1-4). Die Reaktion dieses Sandbodens ist
neutral oder leicht alkalisch (vgl. Tab. 2, Nr. 1-4). Auffallend 1st die
geringe Pufferung, namentlich gegen die Séuren (Tab. 3, Nr.1-2, Abb.2).

Die Vegetation ist noch sparsam entwickelt; beim ersten Anblick
erscheint die Fliche beinahe pflanzenleer. Die genauere Untersuchung
lehrt aber etwas anderes. Zahlreiche, kleine Pflinzchen sind iiber den
Schuttboden vertreut und besitzen eine Deckung, die im Mittel etwa
1 bis 2%, betragen mag, gelegentlich sich bis auf 5 bis 8%, anreichert.
Daneben sind allerdings kleinere Stiicke noch ganz vom Pflanzenwuchs
entbloBt. Die Artenzahl ist betriichtlich: 37 Arten von GefaBpflanzen
wurden in dem Raume von 300 m? festgestellt. Sie zeigen in der Mehr-
zahl eine gute Vitalitit, blithen und fruchten reichlich. Doch ist der
Wuchs niedrig und cher mager. Die Flora setzt sich zur Hauptsache
aus Silikatpflanzen zusammen. Einzelne Kalkpflanzen sind einge-
streut: Saxifraga atzotdes (reichlich), Sedum atratum, Campanula cochle-
artifolia. Der neutrale Boden ermdglicht 1thnen gutes Gedeihen, ob-
gleich Kalkschutt hier kaum beobachtet wurde. Bereits finden sich
mehrere Holzpflanzen unter den Erstansiedlern. Salix helvetica, Salix
hastata und vor allem Alnus e¢iridis zeigen ein normales vegetatives
Gedeithen der Jungpflanzen. Eine Griinerle, die am gletscherseitigen
Rande hinter einem Felsblock aufwichst, hat bereits 60 emm Hohe er-
langt (Taf. 1, Abb. 2). Die etwas sandigen Teile der Mulde, besonders
gegen den Siidrand hin, sind wesentlich stérker besiedelt, als die Grob-
schutt-Teile. Eine gegenseitige Beeinflussung der Ansiedler fehlt jeden-
falls noch.

Stellenweise 1st der sonst noch vollig lockere Schuttboden etwas
verfestigt. Man kann ganze Oberflichenschichten abheben. Kleine,
bemnahe ganz im Boden versteckte Moosrasen haben als Festiger ge-
wirkt. Wir fanden Polytrichum piliferum, P.juniperinum, Ceratodon
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Ubersicht iiber die floristische Zusammensetzung
der Moréinendauerflichen 1-b.

Tabelle 1

(AD=Abundanz+ Dominanz kombiniert, V=Vitalitit, vergl. Seite 36)

GefiBpflanzen

D1

D2

D5

AD

<

AD | V

ADIV

Cystopteris fragilis.......
Plcea excelst oo ivswivs s
Agrostis rupestris ........
Poa alpina..............
laza ............ ...
nemoralts ...........
Luzula spadicea . ........
spieata . ..........

Salixz appendiculata . . . ...
helyetica ...........
hastata . ...........
nIGricans ..........
Betula patmiula ........
Alnus viridis . ...........
Rumea scutatus . ... ......
Ozyria digyna . ..........
Stlene rupestris ..........
Cerastium uniflorum .. ...
pedunculatum . .

strictum .......

Sagina saginovdes .. ... ...
Cardamine resedifolia . . . ..
Arabis alpina ...........
Sedum atratum . .........
Saxifraga bryoides .......
atzotdes . . ... ...

moschate . . . . ...
Alchemilla alpina ... ... ..
glaberrima . . . ..

Trifolium pallescens . .. ...
Epilobium angustifolium . .
Ileischeri . ....
Vaccinium uliginosum . . . .
Linaria alpina ..........
Veronica fruticans .......
Campanula cochleariifolia .
Chrysanthemum alpinum . .

Doronicum Clusiv ........
Dryopleris Linnaeana . . . .
Asplenium trichomanes . . .
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D1 D2 D3 D4 D5
GefiBpflanzen
AD AD| Vv |AD| V |AD| V |AD]| V
Equisetum variegatum . . .. 1 |-3
Larvx decidua ........... 1 2 1 3 2 3 3 3
Phleum alpinum ......... (+)]2-3
Festuca rubra ssp. comm. . . + | 3 + |2-3
Carex sempervirens .. ... .. + | 3
Juncus Jacquing . ........ + 3
trifidus .......... + | 3 + | 3 + | 3 | + |23
Tofieldia calyculata . . . ... (+)] 3
Orchis maculata . . ... .. ... + 1 3
DPlatanthera bifolia . ... ... + 1 3
Salia herbacea ........... + 12|+ 2
PERUST: « wiv s 2 s o 55 1 31+ 13 2 3 3 3
serpyllifolia ...... .. 113 +13 1213 | 2]|3
reticulata .......... =11 3 Fol2-3f + |-3 |+-1] 2
purpurea . ......... +-1(2-3|-1 3|+ ]2 1 |12-3
CAPTER: www sy ows o5 + |28 + | 2 | + | 2 1 1-3
arbuscula ssp. foetida + 13 Fl 3+ 3 |+ (23
Populdus tremula . ........ -t 2 + | 2+ | 2 + | 2
Silene exscopa «ovs 064550 + | 3 + | 3
Cardamine alpina .. ...... (+)] 3 | + | 3
Sempervivum montanum . . + | 3 3 2 3 2 3
Saxifraga oppositifolia . . . . + (-3 | +13 |+ [-3
QUZOONL: 5 5 5 5 % 5 54 + | 3 1 3 + | 3 + | 3
stellaris ... .. ... + | 3
Dryas octopetala ... ... ... + | 3 + 13 | +1]3
Trifolium badium . .. ... .. (+)]2-3] + 3
Anthyllis vulneraria . . . . .. + |2-3
Empetrum nigrum .. ... .. + 2 I 2—1-3 3 2 3
Viola biflora ............ + | 2
Epilobium alsinifolium . .. + | 3
Rhododendron ferrugineum + 1 2 (-1 3 |2-3] 3 | &4 | 3
Vaccinium vitis idaea . . . . . + | 2 + 12-3|-1 |2-3
myrtillus .. . ... + | 2 + 1 3 1 2 1 |2-3
Calluna vulgaris ......... + | 2 1-21 3 2 3
Primula hirsuta . ........ + | 2
Veronica alpina ......... + [2-3
Pinguicula leptoceras . . . .. 231 3
alpina . ....... (+)] 3
Campanula Scheuchzeri . . . + | 2-3 + |2-3| + | 3
Bellidiastrum Michelii . . .. + |2-3| + | 3
Erigeron alpinus ......... (+)|2-3| + {2-3| + |2-3
polymorphus . . .. + |23
Antennaria dioeca . . . . .. .. + | 3 + |-3 + [2-3| 2 |2-3
carpathica . . .. + 2 |+ 2
Artemuisia laza .......... + 3
Homogyne alpina . ....... £ | 2 t 2 + 2
Arnica montana . ........ + | 2
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D1 D2 D3 D4 D5
Gefallpflanzen
AD| V |AD| V |AD| V |AD| V |AD| V
Senecio incanus .......... (-+) | 2-3
Cirstum spinosissimum . .. + |1-2] + | 2
Leontodon helveticus . . . ... + 13+ 3
Taraxacum alpinum . . ... + | 3
Crepis aurea ............ + 1 2
Hieracium pilosella . . . . . .. 113 |1 ]3] 1|3
aurtcula ... ... + 1 2
cl. bifidum .. .. + 131113 [+- [2-3| 1 |2-3
alpinum . ... .. + | 2 2-3| + |3
staticifolium . . . 1 (13[4 |31 3123
Dryopteris filiz mas ... ... + | 3
austriaca . . .. .. + | 2
lonchitis ...... + | 3
Asplenium viride ........ +- 1 3
Lycopodium selago . . ... .. + 12|+ |2
Pinus cembra ........... + | 2|+ 2 |+= 112
Juniperus nana . ......... + | 2 + |2-3
Agrostis tenella .......... + 12+ |2 [+ |2
Calamagrostis villosa . . . .. +-11 2 1 2
Saliz daphnoides . . ... .. .. + 13 b 2|+ |2-3
Sempervisum arachnoideum + 12-3
Sazxifraga cuneifolia . .. ... + |2-3
Sieversia montana .. ... ... + | 3
Lotus corniculatus ..... ... + | 2
Pyrola secunda . ......... 1 31+ 13
MU0 5 5 5 5w 9 ¥ & oo & -1 3|+ 13
Thymus serpyllum . ... ... + |2-3
Valeriana tripteris ....... + 13 |+ 3|+ | 2
Adenostyles alliariae . . . . .. + | 2
Artemisia genipi ......... + | 3
Tarazacum officinale . . . . . + 13
Hieractum intybaceum . . . . + | 2
Anthoxanthum odoratum . . + | 3|+ |3
Deschampsia flexuosa . . . . . +1 [2-3{-1 |2-3
Festuca Halleri .......... + | 3
Luzula silvatica . ......... + | 2 1 |2-3
Gymnadenia conopea . . . .. + | 3
Trifolium pratense . . ..... + =2 [ + ] 2
Lotseleuria procumbens . . . + | 3
Euphrasia minima . ... ... + |3
Galium pumilum ......... + 12-3
Phyteuma hemisphaericum + 1 3
Erigeron uniflorus ....... + (2-3
Aster alpinus ............ + | -3
Carduus defloratus . . ... .. + | 2
Festucaovina ............ + | 2
Carex ericetorum ......... + | 3
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Gefifpflanzen

D1

D2

D3

D4

AD

AD

AD

AD| V

Luzula lutea . ............

multiflora ........
Saliz cf. phylicifolia .. ...
Melampyrum stlvaticum . .
DPhyteuma betonicifolium . .
Solidago virga aurea . . .. ..
Achillea moschata . .......

Moose und Flechten

Ceratodon purpureus .. ...
Rhacomitrium canescens
v. tortuloides
aciculare . . .
Bryum caespititium . .. ...
Polytrichum juniperinum .
piliferum . ...
Oncophorus virens . ... . ...
Rhacomitrium canescens
Pohlia Ludwigiv .........
Bryum pallens ..........
pallescens ........
Dhilonotis tomentella . . . ..
Climactum dendroides
Cratoneuron commutatum
v. falcatum . .
Cladonia fimbriata
v. stmplex .. ...
pyxidata ¢. pocillum
Dicranoweisia crispula . . . .
Encalypta streptocarpa . . . .
Aulacomnium palustre . . ..
Drepanocladus uncinatus . .
Brachythecium glareosum
Polytrichum formosum . . ..

Cladonia fimbriata v. radiata

Stereocaulon alptnum . . . ..
Peltigera rufescens .......
Ditrichum flexicaule . . . . ..
Grimmaia elattor ..........
Brachythecium collinum . . .
Cladonia macrophyllodes . .
silvatica ........

Psoroma hypnoides . ... ...
DPeltigera polydactyla . . . ..
Cetrariz islandica . . ... ...
crispata .........
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purpureus, Bryum caespititium, Rhacomitrium aciculare, R. canescens
var. tortuloides, insgesamt 6 Arten. Die Rhizoiden dieser Moose durch-
spinnen den Boden und halten ihn auch nach ihrem Absterben noch
zusammen. Da und dort sind die Moospolsterchen bereits im Absterben
begriffen, und erste Anfliige von Flechten, die aber noch unbestimmbar
sind, haben sich auf thnen angesiedelt. Auch der Boden veridndert sich

pH
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6 1

5 -

Dauerfliche 1
41 — ReineLauge resp.Saure
- Unler Blilenpflanzen

3 =—-Unler Moospolsiern
2 .
1 T L) T T T T T T T
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crm § Sdure cm’ & Lauge

Abb. 2. Pufferungskurven zweier Boden der Mordanendauerfliche 1.

unter diesen Moospolstern innerhalb kurzer Zeit. Er ist schon in leich-
ter Versauerung begriffen und weist etwas Humus und deutlichen Ge-
halt an kolloid ungeséttigten Humusstoffen auf (Tab. 2, Nr. 3, 4). Auch
ist seine Pufferung gegen Lauge und Séure deuthich gréBer geworden
(Tab. 3, Nr. 3 und 4, s. auch Abb. 2).

Der AuBlenrand dieser Dauerflache 1st 15 m vom heutigen Eisrand
des Gletschers entfernt, der etwa 6 m tiefer liegt. Doch steigt der
Gletscher vom Rand weg rasch an, bis mindestens 10 m héher als die
Untersuchungsfliche. Die pflanzlichen Ansiedler riicken noch betricht-
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lich iiber den Rand der Untersuchungsfliche hinaus gegen das Fis vor.,
Als duBerste fanden sich 2 m iiber der Eissohle und 3,5 bis 4 m in hori-
zontaler Entfernung vom Eis Oxyria digyna, Epilobium Fleischert und
Arabrs alpina, die letztere blithend. Dann 2,5 m iiber der Eissohle und
etwa 5 m vom Gletscherrand Saxifraga aizoides (blithend), Cerastium
ef. pedunculatum und je eine Betula pemgaekk und Salix cf. appendicu-
lata, beide 10 bis 15 em hoch und etwa 4 Jahre alt.

Gegen Norden hin schlieft in rund 30 m Entfernung ein kleiner
Seitenlappen des Gletschers die Dauerflichenmulde ab. Vor diesem
Lappen ist der Schutt auf etwa 20 m Entfernung hin pflanzenfrei.
Dann treten miteinander an einer flacheren Stelle auf: Ozyria digyna,
Saxifraga aizoides; Sagina saginotdes, Arabis alpina sowie die kleinen,
schuttverfestigenden Moosrasen.

Oberhalb der Dauerfliche folgt ein steiler, rutschender und nur
wenig besiedelter Hang, der ungefihr in der Mitte gegen die Dauer-
flache 2 hin einen kleinen Boden von etwa 3 x4 m Griofle einschlieBt.
Hier fanden sich neben den Krautpflanzen auch mehrere Holzpflan-
zen: 2 Betula pobédds von 80 und 100 cm Héhe, 1 buschige Larix
(40 em), 2 dichtbuschige Picea (etwa 35 cm) und mehrere Salices.
Polster von Rhacomitrium canescens waren schon kraftig entwickelt,
und es zeigten sich die ersten Anfliige von Stereocaulon alpinum. In
Rhacomitriumpolstern wuchs hier vereinzelt Pyrola minor.

Dauerflache 2 (vgl. Taf. 2, Abb. 1). Sie liegt ebenfalls auf einem
groferen Boden des Morinenhanges in 1900 m Meereshihe, etwa 25 m
oberhalb der Fliche 1 und besitzt eine Grofe von 50 x15 m, also eine
Flache von etwa 750 m2. Auf der Stdseite {lieBt in geringer Entfernung
ein Bichlein vorbei, das bis in den Sommer hinein Wasser fithrt und
von Griinerlengebiisch und einer Quellflur gesiumt wird. Die Griin-
erlen am Bach erreichen schon gut 2 m Héhe. Auch der siidlichere Teil
der Dauertliche 1st wasserziigig.

Die Uberwachsung ist bereits ziemlich fortgeschritten, so daff der
nackte Boden nur noch etwa 40%, ausmacht. Unsere Bestandesliste
weist 77 Arten von GefdBpflanzen auf, bei Einbezug der unmittelbaren
Randgebiete sogar 85 Arten. Dazu kommen 10 Moos- und 2 Flechten-
arten. Auch hier weisen die meisten GefaBpflanzen ein gutes Gedethen
auf, blithen und fruchten reichlich. Ihre Individuenzahl ist in der Regel
gering; nur wenige kommen reichlich vor, vor allem Pinguicula lepto-
ceras, die im Juni im feuchten Teil der I'liiche mit ihren blauen Bliiten
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Tabelle 2

Untersuchung von Bodenproben aus den Seitenmorinen

46

des Aletschgletschers
Allgemei E Koll.
Bes ier&xen}le‘t ® | Firbung des | Humus
Nr Herkunft der Probe eschatientier pH | Glith- T o
des trockenen = . -
= riickstandes |£=|= 3
Bodens & <o ge
MaFe
% w | =
1| Dauerfliche 1 (ca.1938), | sandig, viel 7.03| 1 | graul.-braun| 0 |<1
unter Saxifraga aizoida | Grobsand, grau
2| tlacher Boden mit Tussi- | grobsandig,grau|7.13 | 1 | graul.-braun| 0 |<1
lago u. Epilob. Fleisch.
3| Boden durch Moose etw. | sandig-staubig, |6.78 | 1 | kriltig rot- [0-1{1,5
verfestigt, 0-5 cm grau braun
4| ebenso, starker ver- wie Nr. 3 6.21 | 3 | kriftig rot- (01| 2
festigt, 0-5 cm braun
5| Dauerfliche 2 (ca.1920), | sandig, etwas 8.01| 2 | braun 0 ]<1
unter Salix serpyllifolia | staubig, grau
6| unt. Philonotis-Polstern | wie Nr. 5 8.10 | 2 | braun 0 <1
7| an Felsblock mit Vacci- | sandig, viel 7.59 braun 0 |<1
nium ulig. u. Rhodod.ferr.] Grobsand,grau
8| wunter dichtem Vaccinium| sandig-humos, |5.55 12| graul.-braun| 1 |10
ulig., 1-2 em schwiirzlich
Gl B-Berm: sopusvivmsy o sandig, graubr. [5.97 | 2 | braun |
10 | Dauerflache 3 (ca.1900), | grobsandig, etw.| 6.49 | 3 | braun 0-1] 2
unter Rhacomitrium- humos, dunkel-
polster, 0-3 cm grau
11| wunter Vaceinium ulig. wie Nr 10 6.44 | 2 | braun 0-1
12| Dauerflache 4 (ca.1875), | sandig, grau 6.74| 3 | braun 0-1] 1
unter Calluna u. Empe-
trum, 1-3 ecm
13| wunter Vaccinium ulig., | sandig-humos, [5.76( 7 | braun 115
0,5-1 cm dunkel-graul.
14| 1-5em ... ....... sandig, etwas [ 5.69| 2 | braun 0-1] 4
staubig, graubr.
15| wunter Vaccinium ulig. u. | sandig, etwas |[5.65| 5 | braun —1f 5
Empetrum, 0-3 ecm humos, graubr.
16| 4+ 5em ............. sandig-staubig, [5.81 [ 3 | braun 0-11
hellgrau
17 unter Dryas, 0-3 cmm ... | wie Nr. 14 5.86| 4 | braun 0-1f 3
18 | Dauerfliche 5 (ca.1860), | sandig-humos, |[5.49|14| graubraun | 3 |40
unt.Empetrum, Vacein., | schwirzlich
Rheod., 0-1 ecm (Humusfilz)




Hi b e é Farbung des Hlfl(:ltls
Nr Herkunft der Probe ﬁz:iﬁj:i::i: pH é rﬁcgsl:'iah;des é . =
Bodens 3 EElEE
% m | =
19| 1-2em .......ooo.... sandig, grau 5.85( 2 | braun 116
200 24 em ..., feinsandig-stau-|{ 5.62 | 2 | braun 1| 4
big, graubr.
21 510em ............. sandig, hellgrau | 6.18 | 1 | graubraun [0-1| 2
22 unt.Rhod.,Empetrum, feinsandig-hu- |5.11| 8 | braun 2 (15
Vaccin.,Calluna, 0-1 em mos, dunkel
23] 48cem ..., sandig, graubr. |5.69| 2 | braun 0-1f 2
24| unter Rhacomitrium, sandig, grau 6.36 | 1 | rotbraun 0-1f 2
0-3 ecm
25 ebenso, andere Stelle, grobsandig, 6.38 | 2 | rotbraun 0-1] 3
0-3 cm graubraun
26 | Larix-Streueschicht unt. | zieml. trockene, [ 5.98 | 94 | graueAsche [2— |20*
Liarchen, 0-3 cm dicht gelagerte
Nadelstreue,
wenig zersetzt
27| B6em wivonsrsmmasss ebenso, etwas [ 5.43 | 92| graueAsche |3— [70*
teuchter
28 | Mineralboden, unt.Streue| sandig, etwas 6.01| 3 | rotbraun | 4
4+ 10 em humos, grau
29 | Dauerfliche 8 (ca.1860), | wie Nr. 26 5.68 |92 | graueAsche |2-3[40*
Larix-Streue unter
Larchen, 0-2 cm
80| Z-DCM ssssmasingines wie Nr. 27 6.04 | 85 | graueAsche | 3 |50*
31| Mineralboden unter sandig-staubig, | 6.67 | 3 | kr.rotbraun {0-1| 3
Streue, 6-12 cm etw.hum., grau
32 | Altes Rhodoreto-Vacci- | Rohhumus, 3.93 | 48 | graueAsche | 5 [400
nietum, oberh. Silber- stark zersetzt,
sand, 2-10 cm, A1 a dunkelbraun
33| +15em,A1b ....... sandig-humos, [3.98 10| hellgrau 5 |280
dunkel
34 4+ 25em, A ......... sandig, hellgrau [ 4.84 | 5 | grau-riotlich {45100
35 28cem, Br............ sandig-humos, |4.73 |10 | bridunlich 5 (400
dunkel
36| ca. 40cm,Bz2......... sandig-staubig, | 5.60| 6 | kriftig & 1100
rotbraun ziegelrot
37| ca.120cm, Bz........ wie Nr. 36 5.44| 6 | wie Nr. 36 | 4 (100

det werden. Der Vergleichswert liegt also ungefihr doppelt so hoch.

* Zur Bestimmung des kolloidalen Humus konnte nur 1 g der Streueschicht verwen-
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das Bild beherrschte. Bemerkenswert ist, dal unter den im Vergleich
mit Dauerfliche 1 neu hinzukommenden Arten sich mehrere finden, die
charakteristisch sind fiir die subalpin-alpinen, azidophilen Rasen und
Zwergstrauchgesellschaften. Wir nennen: Dryopteris Linnaeana, Agro-
stis rupestris, Carex sempervirens, Juncus Jacquini, Juncus trifidus,
Sempervivum montanum, FEmpetrum nigrum, Rhododendron ferrugi-
neum, Vaccinium uliginosum, myrtillus, vitis idaea, Calluna vulgarts,
Antennaria carpathica und dioeca, Homogyne alpina, Arnica montana,
Leontodon helyeticus, Hieractum pilosella, auricula, alpinum. Anderseits
haben sich auch kalkholde Arten angesiedelt: Salix reticulata, Saxi-
Jraga aizovdes, Dryas octopetala, Anthyllis vulneraria, Bellidiastrum M-
chelit, die von dem in der Morine vorhandenen Kalkschutt und der
meist noch neutralen oder alkalischen Bodenreaktion ihren Vorteil
ziehen. Charakteristische Pioniere wie Poa laxa, Rumez scutatus, Cera-
stium uniflorum und pendunculatum, Campanula cochleariifolia, Doro-
nicum Clusit sind verschwunden.

Eine starke Zunahme haben die Holzpflanzen erfahren. Die Deckung
des Zwerggestriuches wurde auf 15%, geschitzt. Der Hauptanteil davon
kommt den Zwergweiden zu, namentlich der Salix helpetica. Ein Exem-
plar von Alnus viridis erreicht bereits die Hohe von 170 cm. Die azido-
philen Ericaceen sind eingewandert, vorerst aber nur in wenigen Indi-
viduen vorhanden. In bedeutender Zahl sind die Baumpflanzen vor-
handen, Birken, Lédrchen und I'ichten. Wir zihlen zusammen 63 Stiick
(vgl. Tab. 9). Die Fichten sind alle niedrig und zeigen sehr mélBiges
Gedeihen. Der Wuchs ist grotzenhaft, dicht- und kurziistig; die Nadeln
sind oft von gelbgriner Farbe. Etwas besser gedeihen die Lérchen,
deren eine die Hohe von 1 m iiberschritten hat. Noch besser wachsen
die Birken, von denen eine bald 2 m Héhe erreicht.

Eine deutliche Ausscheidung der Arten nach Standorten hat ein-
gesetzt, indem 1insbesondere die wasserziigigen oder zeitweilig iiber-
rieselten Boden Anfinge der Quellflurbildung zeigen. Schine Polster
von Philonotis tomentella, Cratoneuron commutatum var. falcatum und
andern hygrophilen Moosen breiten sich aus, und in thnen finden wir
Epilobium alsinifolium, Tofieldia calyculata, Pinguicula leptoclados und
alptina, Bellidiastrum Michelii, Sazifraga stellaris und aizotdes. Auf
feuchtem Sand wiichst reichlich Equisetum vartegatum; auffallend bliiht
verschiedentlich Orchis maculata. Mittlere Boden tragen Spaliere von
Saliz retusa, serpyllifolia, reticulata. Auf trockenem Sand fangt Rha-
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Tabelle 3
Pufferung von Bodenproben aus den Seitenmordnen des Aletsch-

gletschers und einiger Proben vom Oberen Grindelwaldgletscher.

Darstellung der Puflerflichen (siehe Seite 38).

Pufferfliche in em?
Nr. Herkunft der Probe
geg. Lauge | geg. Saure
1+ 2 Dauerflache 1, loser Sand . ................. 173,6 46,6
3+ 4 Jh.; uriter Moospolsternt s . s s i wnessmmsuss 227.0 75,0
5+ 6 Dauerfliache 2, unter Spalierweide respektive
Moospolstern .........coviiiiiiiiiii 193,6 69,9
3+ 9 Jb., unter Vaccinium uliginosum-Busch . ... .. 255,7 61,2
10 +11 Dauerfliche 3, unter Vaccinium
uliginosum und Rhacomitrium ............ 138,5 46,8
13+ 15| Dauerfliche 4, unter Vaccinium uliginosum
und Empetrum, oberflichlicher Humus . ... 221,0 52,1
14+ 16| Jb., Sand unter der Humusschicht .......... 146,6 44,2
18 Dauerfliche 5, unter Empetrum, Rhododendron
ferrugineum, Vaccinium, Humusfilz .. .. .. .. 3494 113,1
19 Jb., graulicher Sand, 1-2 em ............... 170,7 49,2
20 Jb., briaunlicher Sand, 2-4cm .............. 219,53 44,3
21 Jb., heller Sand, 510 em .................. 158,6 55,5
22 Jb.,wie 18, Humusfilz ... .................. 290,5 63,9
23 Jb., heller Sand, 48 em ................... 189,5 68,0
)
gg:;g’} Dauerfliche 5+8: Larix-Streue ............. 491,4 254,5
28 Dauerfliche 5, Sand unter der Larix-Streue .. 189.,5 68,0
32 Arvenwald unter Rhododendron ferrugineum-
' Vaccinien-Zwerggestriuch (Podsolprofil),
FN0 oy [At) wmsspmsrsomessmmsssmmsse s 581,2 71,8
33 Jbe, 15 em (A1 B) wucisnmvssmmassuwsssvas 382,3 63,5
34 Jb £ 25 em [Ag) covvvniavvsimni iy s 282.6 97,4
36+37] Jb.,404+120cm (B) .vviiiiiiiiiiiiiniens 315,8 145,7
G1 Oberer Grindelwaldgletscher, junge Moriine . . . 171,2 5434
G2 B 3 118,6 5544

comitrium canescens an, sich auszubreiten und mit ihm zusammen Hiera-
cium staticifolium, pilosella, auricula, Antennaria dioeca und andere
Arten, Da und dort haben sich erste Anfinge eines azidophilen Erica-
ceenzwerggebiisches gebildet. Aber die primitiven Stadien einer regel-
losen, zufalligen Ansiedlung herrschen noch vor.

Die Feinerde ist grobsandig; doch erreicht der Feinsand hohe Werte
und iberwiegt gelegentlich (Tab. 4, Nr. 5-9). Die Differenzierungen
des Bodens koénnen in den Extremen bereits sehr bemerkbar werden.
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Wir fanden unter Philonotis-Polstern und unter Saliz serpyllifolia-
Spalieren noch alkalische Boden ohne kolloidalen Humus aber mit ver-
haltnisméafBig hohem Gehalt an Schluff, der wohl durch Einschwem-
mung angereichert war (Tab. 2 und 4, Nr. 5-6). Nicht viel anders
war der Boden unter einer jungen Ansiedlung von Vaccinium uligino-
sum und Rhododendron ferrugineum (Tab. 2 und 4, Nr. 7). Ein etwas
alterer und dichter Busch von Vaccinium uliginosum dagegen zeigte
schon emne diinne Oberflachenschicht von saurem Humus, und auch
der unterliegende Sand in 3 bis 5 emTiefe war noch deutlich sauer (siehe
Tab. 2 und 4, Nr. 8-9). Auch die Pufferung gegen Lauge war bedeutend
erhoht (Tab. 3, Nr. 8-9).

Dauerflache 3 (vgl. Taf. 2, Abb. 2). Sie liegt in einer durch deut-
lichen Mordnenwall abgeschlossenen Mulde in 1925 m Hoéhe und be-
sitzt in Anpassung an die Gestalt der Mulde eine Gréfe von 43 x10 m
= 430 m®.  Durch Aussickerung aus dem Mordnenhang entsteht in
ithrem siidlichen Teile ein kleines Béchlein, das wihrend unseres Auf-
enthaltes um den 20. Juni1 1944 gerade austrocknete.

Die Uberwachsung bietet ein ganz anderes Bild, als bei den Flichen
1 und 2, weil bereits dichtes Zwerggestriuch einen groBen Teil der
Flache deckt und gegen das siidliche Ende hin sich kraftiger Baum-
wuchs entwickelt hat. Die Zahl der Baumpflanzen ist zwar geringer als
in der Fliche 2; aber zum erstenmal erscheint die Aree mit 6 kleinen
Individuen, die dicht nebeneinander stehen, und die Baumgruppe der
Lérchen, Birken und Fichten zeigt gutes und rasches Wachstum. Die
Béume fruchten und erreichen Hohen zwischen 3 und 5 m (vgl. Tab. 9).
Dieses tippige Wachstum ist wohl auf die besondere Begiinstigung durch
das Wasser zuriickzufithren. Wahrscheinlich héangt auch die starke Ent-
wicklung des Gebiisches, das rund 409, der Fliache deckt, mit der guten
Durchfeuchtung des Bodens zusammen. Es ist im wesentlichen ein
Weidengebiisch, in dem 8 verschiedene Weidenarten gezéhlt wurden,
aber Saliz helpetica bei weitem vorherrschte. Salix nigricans erreichte
1,65 m, Saliz daphnoides 2,2 m Hohe. Neu aufgetreten st der Zwerg-
wacholder, Juniperus nana.

Die Bodendeckung der krautartigen Vegetation hat sich gegeniiber
der Fliche 2 nicht vergroflert; die Artenzahl ist anndhernd gleich ge-
blieben (Gesamtzahl von GefiBpflanzen-Arten = 77); die Individuen-
zahl ist immer noch klein, und gut ausgeprigte Gesellschaften haben
sich nicht ausgebildet. Dagegen ist die Vitalitit der Arten im allge-
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Tabelle 4
KorngriéBenverteilung in Bodenproben aus den Seitenmordnen des
Aletschgletschers und einiger Proben vom Vorfeld des

Rhonegletschers und des Ob. Grindelwaldgletschers

Wegen der Herkunft der einzelnen Proben vergl. Tab. 2 (Aletsch), Tab. 11
(Rhonegletscher), Tab. 13 (Oberer Grindelwaldgletscher)

G = Grobsand (2-0,2 mm); F = Feinsand (0,2-0,02 mm); S = Schluff (0,02 bis
0,002 mm); T = Ton (<0,002 mm).

Nr. Herkunft ;; ;0 CS%) g/;' Nr. Herkunft ‘S/Z c];;' DS/; OT/O'
1| Dauerflache1 .. |46 (46| 5| 3 28 Jb. ... L. 3842117 3
21 Jb. oo 6 [11] 0 3 31| Morinenfliche 8 |45 |18 (30| 7
3| Jb. . 58129 (10| 3 32| Silbersand, Pod-

G{Jbo ool 57130(10] 3 solprof., Ar.. [18 [43 29|10
5| Dauerfliche 2.. | 45|37 (15| 3 34| Jb.,, Aa ...... 26 141 (27| 8
6| Jb. ........... 5113610 3 36| Jb.,, B ...... 374315 5
7 Jb. oo 72123 3| 2 37! Jb.,, B ... .. 44 136 |17 3
8(Jb., ... ... 46149 5|<1
9(Jb. ... ... ... 26 (66| 5| 3
10 Dauerflache 3.. 1801151 31 2 R1| Rhonegletscher, 31116 3|<1
11| Jdbe oot 86| 9| 3| 2 e
" - R2|Jb. ... 9% 1 4 2|<1
12 | Dauerflache 4.. [50 (40| 7| 3 ) B
‘ R3| Jb. oo 61 34| 5|<1
13| Jb. ... ... ... 49146 5 |<1 ; ;
: Ra| Jb. ........... 48 |44 | 5| 3
11 Jb. ... ... 46 144 7| 3 £
_ R5 | Jb. ... L0 |47] 8] 5
15| Jb. ..o 41151 5| 3 - )
R12| Jb. ... ... 58132 7| 3
16| Jb. ... ........ 41 441121 3 9p | ea |
R13| Jb. ... .. .. .. 26 (51120 3

171 Jb. .. oL 44 143 110 3 p14| Tb 39150 [151] 3

18| Dauerfl.5 ... ... 355510 | <1 e e e

191 JIHe s s oimnsis 33 54| 310

20| Ibi o vnsiin s 9178 (10| 3

201 dbe oo niiian 18177 3| 2 G1| Grindelivaldgl., 6517115 3

DD IB% 50t 5 0 0 e w2 515 17163 [15] 5 (101 B 1 OO 62130 5] 3

28 | IB: sss:550 5855 46146 3| 5 (1078 [ | o Y P 3177117 3

241 IB. onvrnnnines 38147 10| 5 9| Jb. ........... 57133 7] 3

251 dB: ssvesimnsni 61129 7| 3 G10{ Jb. ........... 464 134 (15 7

meinen sehr gut. Bemerkenswert 1st die verhaltmsmaBig starke Ver-
tretung der FFarne, von denen 6 Arten gezihlt werden, nur in einzelnen
oder wenigen Individuen aber mit gutem Gedeihen. Neu in Erschei-
nung treten die im Gebiete bestandbildenden Graser Agrostis tenella
und Calamagrostis villosa, sowie von azidophilen Begleitern der Rasen
und des Zwerggestrauchs Sieversia montana, Pyrola minor und secunda.

51



Moose und Flechten nehmen, wie in der Flache 2, etwa 309, des
Bodens ein; aber dieses Mal sind es trockene Boden, und herrschend ist
absolut Rhacomitrium canescens. Wihrend die Zahl der Moosarten
gleich geblieben 1st, hat die der Flechten sich verdoppelt, und Stereo-
caulon alptnum fangt an, sich auf den alten Rhacomitrium-Polstern
auszubreiten. Die Bedeutung der Flechten ist also gréfer geworden.
Frei von Vegetation sind noch etwa 309%, des Bodens.

Wir haben aus dieser Fliche nur zwei Bodenproben untersucht
(Tab. 2, 3, 4, Nr. 10-11). Die eine wurde unter Rhacomitrium-Polstern
von der Bodenoberfliche bis in 3 em Tiefe entnommen. Sie bestand aus
graugelblichem Sand unter dem direkt der Fels kam. Die andere ent-
nahmen wir unter einem Vaccinium uliginosum-Gebiisch, wo der Boden
oben etwa 1 cm humosen Sand, dann einige Zentimeter reinen Sand,
dann grobere Steine zeigte. Beide Proben sind aulergewohnlich grob-
sandig und stimmen auch darin iiberein, dal} sie eine leichte Ansduerung
und einen merklichen Gehalt an kolloidal ungeséttigtem Humus auf-
weisen. Die Pufferung ist schwach. Der groflere Teil der Untersuchungs-
flache hat offensichtlich noch kaum verinderten, mineralischen Roh-
boden.

Dauerflache 4 (vg. Taf. 3, Abb. 1). Wie Dauerfliache 3 liegt sie in
einer durch einen kleinen Mordnenwall abgeschlossenen Mulde, 1955 m
ii. M. und ist in Anpassung an das Geldnde 60 x10 m grof} (= 600 m?
Flache). Der Boden ist gleichméafBig trocken. Die Zahl der gefundenen
GefaBpflanzen hat gegeniiber den Dauerflichen 2 und 3 merklich ab-
genommen (68). Dagegen zeigt die Uberwachsung Fortschritte. Aller-
dings 1st die Deckung durch Baumschicht und Strauchschicht etwas
zuriickgegangen; aber zugenommen hat die Uberwachsung durch
Zwerggestriuch, Kriuter, Flechten und Moose (s. Tab.8). In der
Krautschicht hat sich vor allem die Zahl der Farne vermindert, ferner
die der feuchtigkeitsliecbenden Arten. So ist Saaifraga aizoides ver-
schwunden, Tusstlago farfara spirlich geworden. Als neu sind zu er-
withnen Deschampsia flexuosa, Anthozanthum odoratum, Luzula stlvatica,
Phyteuma hemisphaericum. Immer noch finden wir einzelne Kalk-
pflanzen, wie Saliz reticulata, Dryas octopetala und Aster alpinus. Lotus
corniculatus, der in der Fliche 3 zum erstenmal und spérlich auftrat,
1st zur haufigsten Bliitenpflanze geworden, die ausgezeichnet gedeiht.
Reichlich sind auch die Spalierweiden Salix retusa und serpyllifolia.

Die Zahl der Baumpflanzen hat sich zwar gegeniiber der Flache 3
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verdoppelt; doch 1st die Individuengréfie viel geringer: es 1st ein reich-
licher Aufwuchs vorhanden, der aber in langsamem Wachstum be-
griffen ist. Dies ist vor allem fir die I'ichte auffallend. Kein einziges
Individuum erreicht die Hohe von 1 m, wihrend einzelne Lérchen und
Birken immerhin die Hohe von 3 m tiberschreiten. Die begiinstigende
Wirkung des Faktors Bodenwasser in der Flache 3 wird durch den
Vergleich augenscheinlich. Einen deuthichen Fortschritt dagegen haben
die Arven gemacht (s. Tab. 9): 11 Stiick verteilen sich auf 5 Gruppen,
und das héchste Baumchen tiberschreitet 1 m.

Starke Verinderungen gegeniiber der Fliache 3 zeigt der Aufbau des
Gestriiuchs, Die Strauchschicht hat in der Deckung abgenommen und
erreicht noch knapp 109,. Dieser Riickgang kommt von der Abnahme
der Weiden, namentlich der Saliz helyetica. Anderseits hat aber das
azidophile Zwerggestrauch stark zugenommen, insbesondere Rhodo-
dendron ferrugineum, Vaccintum uliginosum und Empetrum nigrum.
Loiseleuria procumbens, die zwar nicht nach threm Wuchs aber doch
nach ihrer soziologischen Bedeutung hierher gehort, ist neu einge-
wandert.

In der Bodenschicht herrscht noch immer Rhacomitrium canescens,
die gut ein Drittel des Bodens bedeckt. Neben diesem Moos treten die
andern Moose villig zuriick. Die Flechten sind etwas reichlicher ge-
worden, vor allem Stereocaulon alpinum. Dre1 verschiedene Cladonien
wurden festgestellt.

Der Boden in den mit Zwerggestrauch oder Spaliergestrauch be-
deckten Teilen besitzt eine verhiltnismaBig groBe Homogenitat. Er ist
ein ausgesprochener Sandboden, in dem Grobsand und Feinsand an-
nihernd gleiche Anteile aufweisen (Tab. 4, Nr. 12-17). Unter einem
schwach aber deutlich entwickelten, obersten humosen Horizont liegt
gewohnlich eine diinne Schicht von Sand, dem schon in wenigen Zenti-
metern Tiefe eine Mischung von Sand und Steinen oder auch gréBere
Felsstiicke folgen. Einige unter Zwerggestriuch in verschiedener Boden-
tiefe entnommene Bodenproben (Tab. 2, Nr. 12-17) zeigten iiberein-
stimmend eine leichte Aziditiit und einen schwachen Gehalt an kolloi-
dalem Humus .Interessanter Weise war die Bodenprobe unter Dryas
ebenso sauer, wie die unter den Vaccimen, withrend eine unter Fmpe-
trum und Calluna entnommene Probe beinahe neutral reagierte. Die
humose Oberflichenschicht weist eine bedeutend groBere Pufferung

auf, als der darunter liegende, reine Sand (Tab. 3, Nr. 13-16).

53



Dauerfliche 5 (vgl. Tal. 3, Abb. 2). Diese Dauerfliche lag un-
mittelbar tiber der Flache 4 in 1975 m Héhe auf dem breit ausgewei-
teten Scheitel der jungen Morédne. Eine kleine Mulde trennte sie von
dem alten Wald. Ihre Flache betrug 30 x13 m = 390 m2?. Wiederum
hat die Zahl der gefundenen GefaBpflanzen bedeutend abgenommen
(53), was kaum 1in der relativen Kleinheit der Fliche, sondern in der
starkeren Finheitlichkeit der Bodenbeschaffenheit und in der damit
parallel gehenden Artenkonkurrenz begriindet sein diirfte. Die Uber-
wachsung ist gegeniiber den bis jetzt besprochenen Flachen sehr viel
bedeutender geworden; alle Vegetationsschichten haben zugenommen;
die Moos- und Flechtenschicht steckt aber zum Teil unter dem Ge-
strauch oder den Krautpflanzen. Der nackte Boden beschriankt sich im
wesentlichen auf das grobe Gestein.

Unter den Baumpflanzen dominiert ausgesprochen die Lérche mit
50 Individuen, von denen 18 iiber 200 cm Héhe messen und 8 zwischen
400 und 450 cm erreichen. In zweiter Linie kommt die Birke mit 5 In-
dividuen iiber 200 cm Hohe. Die Fichte bleibt weit zuriick. Kein einziges
der 7 Individuen erreicht 200 cm. Mit 44 Individuen ist auch die Arpe
reichlich vertreten. Aber es sind Kleinpflanzen, keine iiber 50 ¢cm hoch,
und sie verteilen sich auf wenige Gruppen, die aus verschleppten Arven-
zapfen hervorgingen. Die meisten werden in der gegenseitigen Kon-
kurrenz innerhalb der nichsten Jahre absterben, und eine Anzahl sind
bereits tot (nicht gezihlt). Finige junge Arven, in der GréBe um 100 cm
herum, stehen in der Nihe dieser Dauerfliche, aber auBlerhalb ihrer
Grenzen. Die Gesamtzahl der Baumpflanzen belduft sich auf 114 und
hialt damit im Vergleich zu den andern Dauerflichen weitaus die
Spitze; in der mittleren Hohe der Baumchen bleibt die Dauerfliche 5
aber noch hinter der Dauerfliche 3 zuriick, wo die kleinen Baum-
pflanzen spirlich sind und die Fichten einen beinahe dreimal héheren
Mittelwert erreichen. Die Baume stehen aber in griéBeren Teilen der
Fliche 5 so dicht, daB sie bereits den Eindruck eines aufwachsenden
Waldes erwecken.

Das Gestriiuch hat mit etwa 65%, Deckung weitaus die groBite Ver-
breitung unter den 5 Dauerflichen. Einerseits hat sich die meist aus
Weiden bestehende héhere Strauchschicht ungefihr auf dem Niveau
der Fliache 3 gehalten und 1thren Anteil gegeniiber der Fliche 4 etwas
verbessert. Anderseits hat aber das Ericaceen-Zwerggestriuch sehr
stark zugenommen und bedeckt beinahe die Hilfte der Fliche (409%).
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Besonders auffallend 1st die Zunahme von Rhododendron ferrugineum,
das vielerorts beginnt, zu geschlossenem Bestande zusammenzuwach-
sen, in Verbindung mit Calluna, den Vaccinien und Empetrum. Ge-
wohnlich enthalten diese Rhododendronbestinde noch Reste von Saliz
helpetica; die charakteristischen Begleiter der azidophilen Zwerg-
strauchheide unter den Krautpflanzen, Moosen und Flechten sind noch
spérlich. Immerhin kénnen wir als solche nennen : Deschampsia flexuosa,
Agrostts tenella, Calamagrostis villosa, Luzula silvatica, Luzula mulii-
flora, Melampyrum silvaticum, Phyteuma betonicifolium, das Moos Poly-
trichum formosum und die Flechten Cladonia silvatica und pyzidata,
Cetraria islandica und erispata.

In der Feldschicht erlangen die Spaliere von Salix retusa und ser-
pyllifolia erst in dieser Fliche eine starke Verbreitung. Dryas hat sich
in einzelnen kleinen Teppichen gehalten. Ein leichtes Ansteigen des
Anteils der Griser ist festzustellen, das vor allem auf Poa alpina und
nemoralts entfillt. Haufig sind, wie in Flache 4, Sempervivum montanum,
Lotus corniculatus und Hieracium staticifolium. Auch Antennaria dioeca
ist reichlich geworden. Neu hinzugekommen und sehr verbreitet ist
Melampyrum silvaticum. Die Farne dagegen fehlen.

Die Bodenschicht hat eine Deckung von etwa 509%,, ist aber zum
Teil von Zwerggestriauch und Kréutern iberwachsen. Reine Moos- und
Flechtenrasen mit vereinzelten Individuen von GefédBpflanzen iiber-
ziehen vor allem vorstehende Riicken und Hécker, die der Austrock-
nung stark ausgesetzt sind. Absolut dominant ist immer noch Rhacomi-
trium canescens, neben dem von Moosen nur noch Polytrichum juni-
pertum und piliferum reichlich, aber meist in unauffilligen Réschen
vorhanden sind. Dagegen ist der Anteil der Flechten weiter gewachsen.
In der Artenzahl stehen sie hier iiber den Moosen, und Stereocaulon
alpinum hat eine bedeutende Deckung in den offenen Teilen der Unter-
suchungsfliache erlangt. Sie wichst in der Regel auf alten, abgestorbe-
nen Moosrasen.

Ein besonderes Interesse erweckt die Bodenbildung in dieser Dauer-
fliche. Im groBen ganzen ist der Boden dhnlich beschaffen, wie in der
Dauerfliache 4, aber dochweiter entwickelt. Wir finden zwar immer noch
Rohbéden auf dem offenen oder erst kiirzlich tiberwachsenen Schutt.
Daneben sind aber bereits ausgesprochene Reifungsstadien vorhanden,
am ausgeprigtesten in den kleinen Mulden, in denen sandige Feinerde
von einiger Méachtigkeit aufgehduft wurde. Hier haben sich dichte Be-
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stande von azidophilem Zwerggestrauch gebildet. Fiir solche Stellen
sind Vaccinium uliginosum, Calluna, Empetrum charakteristischer, als
dasim ganzen viel haufigere Rhododendron ferrugineum,das oftin Spalten.
zwischen den Blocken oder grofen Steinen wurzelt, wo die Feinerde
in schwer erreichbarer Tiefe liegt und eine Stratifikation des Bodens
nicht in Erscheinung treten kann. Wir finden in den flachen Mulden-
béden, dem reinen Sand aufliegend, eine etwa 1 cm dicke, mehr oder
weniger verfilzte, humose Oberflichenschicht. An mehreren Stellen
zeigte der darunterliegende Sand bereits die ersten Anfinge der Pod-
solierung. So ergab sich unter Rhododendron ferrugineum, Vaccinien,
Empetrum folgendes Profil:

0- 1 cm Bodentiefe = Humusfilz

1 -2 em Bodentiefe = grauer Sand (0,5-1 cm michtig)

2— 4 cm Bodentiefe = briaunlicher Sand (1-3 em méchtig)
4—10 cm Bodentiefe = grauer, heller Sand.

Die zugehsrigen Bodenproben sind in den Nummern 18 bis 21 der
Tabellen 2, 3, 4 enthalten. Der Boden 1st immer noch von sandiger Be-
schaffenheit ; aber der Feinsand tritt in der Regel gegeniiber dem Grob-
sand entschieden 1n den Vordergrund. Staub und Ton sind etwas reich-
licher vorhanden, und in dem oben aufgefiihrten Profil erscheint der
Ton aus der obersten Schicht ausgeschwemmt und etwas in die Tiefe
verlagert (Nr. 19). Die humose Schicht ist bereits kriftig versauert,
stark gepuffert, besonders gegen Lauge (Tab. 3 und Abb. 3) und ent-
halt eine betrichtliche Menge von kolloidalem Humus. Noch der helle
Sand 1n 5 bis 10 cm Tiefe laBt die Einwirkung der Auslaugung er-
kennen. Ahnliche Verhiltnisse geben die an anderer Stelle mit iiberein-
stimmenden Bedingungen entnommenen Proben Nr. 22 bis 23. Auf den
mit Rhacomitrium bewachsenen Riicken dagegen ist der Rohboden nur
wenig verindert (Nr. 24-25). Besondere Bedingungen zeigen sich unter
den grofleren Larchen, wo in der Regel Rhododendron ferrugineum an-
gesiedelt ist, manchmal im geschlossenen Bestand. Die Lirchennadeln
zersetzen sich in dem trockenen Klima nur langsam, und so hiuften
sich unter den Béumen michtige Schichten von Lirchennadeln, ge-
legentlich bis gegen 10 cm dick. Die trockenen Nadeln sind dicht in-
einandergeballt und bilden eine abschliefende Decke, ganz wie in dem
humideren Klima die Nadeln der Féhre oder der Fichte. Proben er-
gaben in diesen Streueschichten betréchtliche Versauerung und starke
Anhéufung von kolloidalem Humus (Tab. 2, Nr. 26-27). Die Pufferung
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ist auBerordentlich hoch, sowohl gegen Laugen als auch gegen Sauren
(Tab. 3, Nr. 26, 27, 29, 30; Abb. 3). Auch der unter der Streue liegende
Sand 1st noch saurer, als unter den Rhacomitrium-Polstern (Tab. 2,
Nr. 28).

Ahnliche Verhiltnisse, wie wir sie fiir die Dauerflichen 4 und 5 ge-
schildert haben, sind allgemein verbreitet auf dem unregelméfBig ab-
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Abb. 3. Pufferungskurven der verschiedenen Horizonte eines Bodens der
Morinendauerfliche 5 und der Streuedecke aus Lirchennadeln.

geflachten Morinenriicken, der sich, leicht abfallend, von unseren
Dauerflichen gegen Siiden hinzieht, nach Silbersand und dariiber hin-
aus. Giinstigere Stellen sind mehr oder weniger dicht mit jungauf-
wachsendem Liarchenwald besetzt (vgl. Taf. 4, Abb. 1).

Die Lérchen zeigen meist gutes Gedeihen aber einen sehr ungleichen
Zuwachs. Dieser liegt vorwiegend zwischen 10 bis 15 ¢m 1m Jahr, kann
jedoch gelegentlich bedeutend groffer werden und 30 bis 35 ¢cm erreichen.
Anderseits betriigt er in vielen Fillen nur um die 5 ¢em herum. Das hat
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zur Folge, da} auch in jiingeren Mordnenteilen, wenn die Wachstums-
bedingungen sehr giinstig sind, bereits kriaftige und verhiltnisméBig
hohe Baume stehen, wie wir dies in der Fliche 3 gefunden haben. Die
letzten hochwiichsigen Lirchen stehen sogar noch etwas unterhalb der
Dauerfliche 3. Die Birke verhilt sich dhnlich wie die Liirche. Thr Zu-
wachs 1st eher grofier. Man findet oft Triebe, die vom Wild abgefressen
worden sind, was wihrend der winterlichen Schneedecke bis in mehr als
2 m Hohe erfolgen kann. Als Ganzes steht die Birke im Bilde des jungen
Baumbestandes stark hinter der Lirche zuriick. Noch viel weniger
tritt die Fichte hervor. Dies 1st einmal bedingt durch ihre kleinere Zahl,
mehr aber durch die geringe Griofle der Biumchen. Wir haben gesehen,
dal} die Fichte auf dem Morénenschutt bereits sehr frith auftritt. Aber
das Wachstum ist schwach. Fiir eine Anzahl Fichten auf den ilteren
Morinenteilen stellten wir einen mittleren Zuwachs fest, der unter
5 ¢m 1m Jahr bleibt. Die meisten Fichten der dlteren Morénenteile er-
reichen kaum die GréBe eines Meters und machen den Eindruck von
Grotzen. GroBen von 3 m, wie in den Dauerfléichen 3 und & sind seltene
Ausnahmen. Wieder anders verhalt sich die Aree. Sie kommt erst spit
auf und meist in Gruppen, die aus den Samen eines vom NuBhiher
oder Eichhornchen verschleppten Zapfens hervorgehen. Der Zuwachs
ist noch kleiner als bei der Fichte, im Jahr einige Zentimeter, kaum je
1dm. Im ganzen sind die Jungpflanzen der Arve auf den é#lteren
Teilen der Moriéne reichlich verstreut, doch meist nur einige Dezimeter
hoch und wenig auffillig. Vereinzelt erreichen sie aber an Stellen mit
besonders giinstigen Lebensverhiltnissen auch schon die Héhe von
1 m oder etwas mehr. SchhieBlich spielen in dem jungen Aufwuchs auch
die hochwiichsigen Weiden eine gewisse Rolle, Salix purpurea, daph-
noides, nigricans und appendiculata, da sie rasch wachsen und stellen-
weise hiufig sind.

Um noch ein weiteres Bild des in Entwicklung begriffenen Waldes
zu geben, bringen wir die Aufnahme der Dauerflache 8 vom hochsten
Teil der Morine (1960 m). Sie miffit 5 x6 m und stéBt direkt und
ziemlich flach an den alten Boden an. Die floristische Zusammenset-
zung ergibt sich aus Tabelle 5. Der Baumbestand besteht aus 9 Lir-
chen von 1,2 bis 6 m Hohe und einer Fichte von 3 m Hohe, deren
Kronen dicht meinander verzahnt sind (vgl. Abb. 4), so daB in abseh-
barer Zeit ein Ausscheiden der schwicheren erfolgen mufl. AuBerhalb
der Fliche, schon + auf dem alten Waldboden, stehen auf der Ost-
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Tabelle 5
Floristische Zusammensetzung der Moréinendauertliche 8

(D = Dominanz, A = Abundanz, V = Vitalitiit, s. S. 36).

1960 m, Expos. £ 10° NW. Grofle 5x6m. D Y% A A\
Baumschicht. Gesamtdeckung: 75%,
Larixe decidiitr < o so s s v vssmows g pog g5 900 5 5 3 v ¢ 5 5 o 60 1 3
Picen exeelsa o.vmoiimovismmssnvensemass e sme 15 + 3
Pinus cembra o« vouiome vy numoesnmevvs wosswwy s ga (+) 2
Strauchschicht. Gesamtdeckung: 279,
Saliz helvetion. «vcoowess i s s s we e s awmas s s 5 -1
hastata . ... e 5] -1 2
o PRYICTIOIG v v < 5 o v 5 w0 v 6 s 0 55 i 5 s —1 + 2-3
Rhododendron ferrugineum . ... ... ... ... ..... 15 1 3
Viaceinium: mygriillins: e o o i s s som o v w54 500 ¢ 6w -1 2
wliginosum ..o -1 + 2
Errvpetruumy MEBFLITI o o wcsiw s smvs s wom i3 5 3w 5 5 s @ 5 & 5w o 1 -1 2
Krautschicht. Gesamtdeckung: ca. 59,
AGrostis rupestris .. ... -1 + 2-3
cf. Calamagrostis villosa . ....................... -1 + 2
Deschampsia flexuosa ... ... ... ... ... .. .. 1 1 2
Anthozxanthum odoratum . ........ .. ... ... ... .. -1 + 2
Poaalpina ......... ... .0 i —1 + 2
nemoralts . ........ ... -1 + 2
Saliz retusa . ... 1 -1 2
Sempervivum montanum .. ... -4 + 2
Eptlobium Fleischert ......... ... ... ... ... ... | + 2
Pyrola secunda . ... . .. .. i, 1 1 3
Veronica fruticans ...... ... .. ... . i, —4 + 2
Luphrasiao minima ... ..o i i -1 + 2
Valertana tripleris . ... . -1 + 1
Erigeron polymorphus . ...... ... ... .. ... ..... -1 + 2-3
Antennaria dioeca .......... ... ... i -1 + 2-3
Chrysanthemum alpinum . ......... .. ... ... ..... -1 + 1
Tusstlago farfara .. ... ... .. ... ... .. .. ... -1 Ao 1
Hieracium pilosella .. ... ... ... ... ........... -1 1 1
ef. bifidum ... .. .. .. oo il —1 + 2
statictfolium ..o -1 -1 1
Moos- und IFlechtenschicht. Gesamtd.: ca. 39,
Rhacomitrium canescens ........................ 2 1-2
Polytrichum juniperinum ....................... =
DULUFOFTEIT & i 5 2 vt 95 6Bkl €02 om0 i 5 8 -1
Brachythecium glaciale . ... ... ... .......... -1
Drepanocladus uncinatus ....................... ~
Peltigera rufescens .......covovviiniineiiinenns -1
Cladonia coccifera ......... ... . . iiiiiiio .. -1
pyaidata v. pocillum .................. -1
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seite zwel Arven; die eine, 0,7 m von der Grenze, ist 2,1 m hoch, die
andere, 2 m von der Grenze, miit 1,7 m. Der grofite Teil des Bodens
unter den Bdumen 1st nackt mit kiimmerlich gedeihenden, meist ste-
rilen Krautpflanzen und Resten von Rhacomitrium-Polstern, wird aber
von einer dicken Streueschicht bedeckt. Zwerggestriuch von Rhodo-

Abb. 4. Die Verteilung der Biume auf der Dauerflaiche 8 (vgl. Tab. 5). L =

Larix europaea, P = Picea excelsa, A = Pinus cembra. Der schwarze Fleck

deutet die Lage des Stammes, die diinne Linie den Kronensaum an. Hohe der

Bidume: L1 = 6 m (in 1 m Héhe = 20 ¢m Durchmesser), Le = 1,2 m, I3 = 5 m,

Li=5m,Is5=24m,le6=3m,Lys =2m,Ls =2m,Ls =4m, Lio = 2,5m,
Pr=3m, P2=08m, A1 = 2,1 m, Az = 1,7 m.

dendron ferrugineum sowie etwas Vaccinien und Salices deckt na-
mentlich die randlichen Teile der Lirchengruppe. Die Streueschicht
zeigt die gleichen Erscheinungen, wie bei den Proben der Dauerfliche 5:
betrachtliche Versauerung und Anhédufung von kolloidalem Humus
und starke Pufferung. Doch reagiert der unterliegende Mineralboden
noch beinahe neutral (Tab. 2, Nr. 29-31).

Grofle Flachen der iltesten Teile der jungen Moriine, auf dem Ni-
veau der Dauerfliche b, tragen aber immer noch offenen Schutt oder
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Tabelle 6
Floristische Zusammensetzung der Moréanendauerflichen 9-11

(D = Dominanz; A = Abundanz, V = Vitalitit, s. S. 36).

Dfl. 9: 1940m, ca. 5° NW, 1x1m Dauerfliche 9 | Dauerflaiche10 | Dauerfliche11
Df].10: 1940 m, ca. 5° NE, 1x1m
Dil.11: 1940 m, ca.10° W, 1x1m | D% | A | v |py| A ] v byl Al v
Strauchschicht. Gesamt-
deckung ca. wooisessssmsss e 2 ¢ 21
Lariz decidua s < : v s v w055 -1 + 1
Salix helvetica .. ........... 2]+ [-2
hastala .. cvvai ey 3 1+ |2-3
Populus tremula ........... & | + ] 2
Rhododendron ferrugineum . . . 10+ | 3
Vaccinium uliginosum . ... .. 2 + |2 3 + | 2
Calluna vulgaris ........... 2 |+ ] 2
Krautschicht. Gesamt-
deckung ca: ciivvwsvesias o 4 19 2
Festuca rubra ssp. comm. . ... —1 + | 2
Salia herbacea . ............ 1 + 2
serpyllifolia .......... -4 | |2
Sempervivum montanum . . . . . -1 |11 -2 [~ + | 1-2
Trifolium baditm .......... 1 1 |2-3
Lotus corniculatus . ......... -1 + 1 |18 | 2 3
Saxifraga bryoides . ... ... .. -1 + | 1
Epilobium Fletschert .. .. .. .. 3| 3 |2-3
Tussilago farfara ........... —1 + |1 =1 + [1-2
Hieractum cf. bifidum . ... .. -1 |1 [2-3
staticifolium . . . .. -1 1 |12
Moos-und IFlechtenschicht
Gesamtdeckung ca. ........ 100 80 98
Rhacomiltrium canescens . . . . . 20 3 | 45 3 190 3
Polytrichum juniperinum . . . . 3 & 1 2
piliferum ...... —1 2 -1 2
Stereocaulon alpinum . ...... 76 3 | 35 3 8 3
Cladonia pyxidata v. pocillum | -1

Pioniervegetation, namentlich sehr ausgedehnte Rasen von Rhacomi-
trium canescens, die mehr oder weniger durchwachsen werden von
Stereocaulon alpinum. Um die Verinderungen solcher Flachen genauer
zu verfolgen, haben wir in ithnen drei Dauerflichen in der Gréfle von
1 m? angelegt (D 9, 10, 11). Thre floristische Zusammensetzung ergibt
sich aus der Tabelle 6. Der Anteil von GefiaBipflanzen ist oft gering.
Wir haben die Flichen so ausgewiihlt, daB sie einzelne Holzpflanzen
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Tabelle 7

Floristische Zusammensetzung der Morénen-

Dauerflaichen 6 (Festuca rubra commutata-Agrostis tenella-Rasen)

und 7 (Festuca rubra commutata-Rasen)

(D = Dominanz; A = Abundanz; V = Vitalitiat, s. S.

36).

62

D 6: 1945 m, flach, 4x4m Dauerfliche 6 Dauerfliche 7
D 7: 1940 m, flach, 1x1m Dol A v |Dyl| A v
ABPOREIS LEWBII « < o som & i 5 1m0 5t 35 om0 5 3 o 1 6 200513 |1 (3] 3
Avena versicolor . ........ ... . . -1 + 1 3
Anthoxanthum odoratum . . ................. 1 [1-2| 3
Poa:alping « o v vownos s s omsin o ns s s -1 + 12-3
Festuca rubra ssp. commulata ............. 60| 5 | 3 |62 5 | 3
Nordus sirfele s:spvessvpssswvissmassmass 2 11 3
Cares ol Panew vipuirsmmssswuyssmesssmesn 4 |+ |1
Salig herbaced «:vvwsssvsissvnssivarssmiss -1 + | 2
PUPPEI e v s 5w v 3 wm e ¥ 8 R 983 DU EEE DU 3 [{(+)] 3
helveliod «vssmyossmuosaimensgwmyvvwegs 2511 3
hastala sisosamasswmpeesansgwagyewmss 10 | 3
PUEGPEGOINS & o = v s v 5 wos v & 5 o o 5 % i v % 3 v & 1 + | 3
Alnus viridis, Keimling <. ..xowsommasimnas —1 +
Polygonum wliParum « .« vswssawe s o wn oz -1 11 3
STlene BRSCAPA v v < s v 5 om0 56 s ¢ 1 o v ¢ i & 3 -1 | + |23
PUPESIPLS o s wmve o nwowo 5w v 55w v 5 0w 5 8 -1 + |2-3
Ranunculus montanus . .................... -1 + -3
Potentilla aurea . ....... ... ... . .. ... -1 + (23 1 |1 3
Erectll . oo -1 +12-3
Sibbaldia procumbens ..................... —1 + | 2 [~ + 2
Alchemitlla alptna ... ... ... .. ... ... —1 + 2
glaberrima .............. ... ..., -1 | + ] 3
pulgariss. ..o ool 11 |33 1|A 3
Trifolium pallescens ...................... 1 |+ |23 |+-1] 1 2
Lotus corniculatus . ....................... -1 | + |23 Fo1-2
Empetrum nigrum ........ ..., -1 |+ | 2
Viola biflora .............. ... ... ........ -1 | + | 2
calcarata . . ... .. ... -1 -+ 3 [+ + | 3
Epilobium angustifolium .................. 8 2 |2-3
Fleischeri ................. ... 3 213
Ligusticum mutellina . ..................... -1 |+ 1] 2
Vaccinium uliginosum . ................... 2 {1 2
Soldanella alpina .. ............ .. ... ... ... -1 [+ ] 2
Genliana nivalls . ... ... oo, -1 1+ 1 3
Melampyrum silvaticum .. ................. -1 + |1 3
Galium pumitlum ... ... ... .. . . -1 2 3 | 1 3
Valeriana tripteris .......oovveiviven... -1 | + ] 3




Dauerfliche 6 Dauerflache 7
D%| A V [D%]| A v
Campanula barbata .. ..................... -1 1 |12-3
Scheuchzert ......... .. ... .... -1 |+ | 2
Solidago virga aurea ......... ... ... .... -1 + | 3 1 |41 3
LErigeron alpinus ........ ... . ... .. ... ... -1 + 2
polymorphus ... . ... ... .. ... -1 + | 3
Tusstlago farfara .. ...... ... ... ... ... ... = + 2 |1 | + |12
Homogyne alpina .. ... ... ... .. ... .... -1 1+ |1
Carduus defloratus . .......... ..., -1 + | 2
Cirsium SPInOSISSUMUM . . .. oo vvvein ... 1 + [2-3| + | 2
Leontodon heleeticus .. ... ... .. ... .. .... 1 (1-2] 2
hispidius - u..cvioomasinmessmnssn 1 1 (23] & 2 3
Taraxzacum alpinum . ... .. ..o i 1 1 3
GFEPTS QUFBE wc s v ams sv5 B 88 REas 8RB AT E SR T 53 2 11 2
Hieracium pilosella . ...................... 10 | 3 [2-3
auricila s cssnaern sy mnanmas s -1 11 |2-3
Blatierfoltarn = cisonssnmenianeisy -4 | + | 2

enthalten, Salices oder azidophile Ericaceen; eine 1st reich an Lotus
corniculatus, der sich zwischen diesen Moos- und Flechtenteppichen oft
massenhaft findet und reich bliht. Héufig finden sich tote oder im
Absterben begriffene Rhacomitrium canescens Rasen. Meist dienen sie
auch der Stereocaulon-Flechte als Unterlage.

An einzelnen Stellen des Moriinenriickens wachsen in flachen Ver-
tiefungen auch Rasen, die thre Ausbildung wohl der verhaltnismifig
grofen Bodenfeuchtigkeit, ithre Erhaltung vielleicht teilweise dem Weid-
gang durch das Wild verdanken. Wir haben 1n thnen zwe1 Dauerflachen
angelegt. Die Dauerflache 7 (s. Tab. 7), in der Grofe von 1 m?, bietet
das Bild einer mageren, artenarmen (24 Arten) aber homogenen Fe-
stuca rubra commutata-Wiese, die spéter in einen Nardusbestand tiber-
gehen diirfte, wenn es 1thr gelingt, sich als Wiese zu behaupten. Als Er-
innerung an das Pionierstadium der Besiedlung sind in ihr noch
Epilobium Fletschert und angustifolium sowie Spuren von Tussilago
farfara erhalten. Ahnliche Vegetationsflecke, stets von kleiner Aus-
dehnung, sind auch in den altbesiedelten Teilen der Aletschwaldreser-
vation zu finden. Die Dauerfliache 6 dagegen (Gréfle 4 x4 m, siehe
Tab. 7 und Taf. 4, Abb. 2) ist ganz unhomogen. Ein schmales, nacktes
Griblein zieht sich mitten durch, das im Frithling etwas Wasser fithrt,
zur Zeit des lingsten Tages 1944 aber bereits trocken lag. Die gréfiere
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Halfte der Flache wird von einem iippigen Rasen von Festuca rubra
ssp. commutata beherrscht, der michtige Biilten bildet, wihrend 1m
stidlichen und 6stlichen Teil sich ein dichter, hochwiichsiger Bestand
von Agrostis tenella ausbreitet. Etwa 409, der Flache trigt noch einen
lockeren Weidenoberwuchs. Die Gesamtzahl der Arten ist zwar ziem-
lich bedeutend (42); aber die meisten von ihnen sind spirlich vorhan-
den. Etwas reichlicher ist nur noch Alchemilla vulgaris s. 1. entwickelt,
die gut in das Bild der frischen Festuca rubra commutata-Wiese hinein-
palit. Auf eine mégliche Vermagerung deuten Nardus stricta und Vac-
cinium uliginosum, beide aber noch mit wenigen Prozent Deckung.
Rings um diese kleine Wiese 1st Gebiisch entwickelt, vor allem ein
tippiger und hochwiichsiger Bestand von Alnus ¢iridis, dessen Unter-
wuchs von Agrostis tenella gebildet wird. Aber auch Baumwuchs geht
in der Niithe auf: am Ostrand, 1 m entfernt, eine Liirche, 230 m hoch,
am NW-Rand, 3 m entfernt, eine Lirchengruppe, etwa 4 m hoch, auf
der NE-Seite, 4 m entfernt, eine Betula-Gruppe, 4 bis 4,5 m hoch. Es
ist anzunehmen, dall in absehbarer Zeit Biume und Gebiische diesen
Rasenfleck auch iiberdecken werden, und die Anlage der Dauerfliche
soll es erméglichen, den Vorgang genauer zu verfolgen.

Wie bereits erwihnt, ist der Ubergang von diesen jungen Morénen
zum alten Wald ein sehr schroffer. Von einem Meter zum andern tritt
ein offener Arven-Lirchenwald auf, dessen Unterwuchs aus einem
artenarmen, meist Hylocomien-reichen Rhodoreto-Vaccinietum be-
steht. Dieser Vegetationsunterschied entspricht einem Wechsel der
Bodenbeschaffenheit. Der Boden im alten Wald ist ein gereifter Eisen-
Podsol, was schon E. HeB * durch Untersuchung verschiedener Boden-
profile feststellte. Wir haben beir Silbersand, nur etwa 10 m oberhalb
der Jungmorinengrenze (etwa 1950 m; die junge Morine fallt talab-
wirts ziemlich rasch ab), am neuen Belalpweg einen tiefgehenden Bo-
denaufschlull in Nordostlage untersucht, der folgendes Profil ergab:

0— 10 em: brauner Rohhumus, Ericaceenhumus, Horizont Aia
10— 20 cm: schwarzer, stark zersetzter Humus, Horizont Aib
20— 30 em: grausandiger Mineralboden, Horizont Az
30— 32 cm: schwarzes Humusband, koll. Ausfillung, Horizont B
32-120 em: rotbrauner Mineralboden, Anreicherungshorizont Ba

Die Michtigkeit der A-IHorizonte war schon auf kleinem Raume
schwankend, und wir haben in der obenstehenden Aufstellung Mittel-

1loc. cit. (1934, S. 82).
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werte eingesetzt. Das schwarze Humusband (B,) war unregelmiaBig und
nur stellenweise entwickelt. Aus allen Horizonten wurden Bodenproben
entnommen, und die Ergebnisse der Untersuchung finden sich in den
Tabellen 2, 3, 4, Nrn. 32 bis 37 dargestellt. Wir haben hier ein ausge-
reiftes Podsolprofil von groBler Méachtigkeit vor uns. Der B-Horizont,
dessen Ausbildung durch die grofe Wasserdurchlissigkeit des sandigen

: { Alelschwald : Podsol

— ReineLauge resp Sdure
---Horizonf fla, 2-10cm
~=Horizont Ab, X15cm
-=Horizont Az +25cm
~-Haorizon! B «0-120cm

@w 32 2 o 0 10 32'0 30 40
.
cm’ & Séure cm & Lauge
Abb. 5. Pufferungskurven der verschiedenen Ilorizonte eines Podsolbodens im
Altwald.

Bodens sehr begiinstigt wird, ist mindestens 1 m méchtig, und wir
konnten sein unteres Ende nicht ergraben. Die Aziditat des A-Hori-
zontes bleibt unter pH 4 und ist somit sehr hoch. Auch der Gehalt an
kolloidalem Humus 1st sehr gro}, auffallend namentlich im Horizont B,
der wohl durch die Ausfiallung von kolloidalem, von dem Sickerwasser
mitgebrachten Humus entstanden 1st (s. auch Abb. 1). Der ganz auler-
gewohnlich hohe Gehalt der Rohhumusschichten (A;) an Mineral-
stoffen (vgl. Glithverlust) ist jedenfalls auf die bedeutende Zufuhr von
Staub durch Ausblasung aus den ausgedehnten Morénen-Gebieten 1m
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Laufe langer Zeitraume zuriickzufithren. Die Einblasung durch den
Wind kann auch das starke Vorherrschen der feinen Bodenteilchen im
A,-Horizont erklaren. Zum Teil wird dies aber die Folge fortgeschrit-
tener Verwitterung sein; denn auch der A,-Horizont zeigt eine ganz
ahnlhiche Korngréfenstruktur, wie der oberste Rohhumushorizont.
Der B-Horizont dagegen ist viel grobkérniger. Die Pufferung gegen
Laugen 1st sehr hoch (Tab. 3, Nrn. 32-37 und Abb. b), am hiochsten im
braunen Rohhumushorizont, am kleinsten in der Bleicherde A,, wiih-
rend die Pufferung gegen Siaure in dem A-Horizont klein ist, besonders
in den Humusschichten, im B-Horizont dagegen stark ansteigt und den
héchsten in unseren Aletschboden gemessenen Wert erreicht (aus-
genommen die Larix-Streueschicht).

Besprechung der Untersuchungsbefunde

Der Vergleich der verschiedenen Dauerflichen D, bis D ergibt
ein schones Bild von den gesetzmiflig verlaufenden Besiedlungsvor-
géngen auf der jungen, vom Gletscher abgesetzten Moréne. In Tabelle 8
und Abbildung 6 finden sich die Uberwachsungsvorginge und in
Tabelle 9 der Zuwachs an Béaumen iibersichtlich zusammengestellt.
Fir die Bodenentwicklung verweisen wir auf die Tabellen 2 bis 4 und
in bezug auf die Feinerdebildung (Kornzerfall) auf Tabelle 10 und
Abbildung 7.

D 1: Der Boden ist mineralischer Rohboden, grobkérnig, chemisch
noch véllig unverwittert, neutral oder alkalisch reagierend, auch wenn
kein Kalk sichtbar ist, beinahe frei von Humus. Die ersten Bliiten-
pflanzen siedeln sich bald nach dem Riickgange des Eises an, wobel
sich Oxyria digyna, Sazifraga aizoides, Eptlobium Fleischeri, Cerastium
untflorum, Tusstlago farfara und Arabis alpina als besonders besiede-
lungstiichtig erzeigen, aber auch viele andere Arten mit guter Vitalitat
auftreten. Die Ansiedlung erfolgt zerstreut, nach dem Zufall des
Samentransportes, basiphile, neutrophile und azidophile Arten ge-
mischt. Vereinzelt erschemen erste Holzpflanzen, unter denen Alnus
pirtdis besonders gut gedeitht. Auch Moose treten reichlich auf, festigen
mit ithren Rhizoiden den lockeren Boden, bereichern ihn an Humus und
leiten dadurch die ersten Vorgénge der Bodenbildung ein. = Jiingste
Pionierstadien.
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D 2: Die Besiedlung mmmt zu, und die Artenzahl wéchst; doch
herrscht der nackte Schutt noch weit vor. Moosrasen fangen an, sich
auszubreiten. Bereits sind einzelne Pioniere verschwunden. Wir stellen
erste Anzeichen der Aussonderung nach Standorten fest: Auf durch-
niftem Boden und am Bichlein bildet sich Alnus viridis-Gebiisch, das
bereits fruchtet, und hydrophile Moospolster fithren zur Bildung einer
Quellflur. Auf dem trockenen Schutt geht die Uberwachsung viel
langsamer vor sich, und vorliufig i1st die Ansiedlung der Rhacomi-
trium-Rasen sowie das reichliche Auftreten von niedrigen Weiden-
gebiischen, besonders Salixz helvetica, die auffallendste Erscheinung.
Baumpflanzen sind nicht spérlich, aber klein. Immerhin erreichen ein-
zelne Lérchen und Birken bereits eine Hohe von mehr als 100 ¢cm. Die
genauere Untersuchung zeigt, daf sich eine Anzahl azidophiler Rasen-
und Zwergstrauchpflanzen angesiedelt haben, und wihrend im allge-
meinen der Boden noch im Zustand des Rohbodens verharrt, finden
sich da und dort die ersten Anfliige der Bildung einer oberflédchlichen
Humusschicht, der Bodenauslaugung und der Anreicherung von freien
Wasserstoffionen, so besonders unter den Zwergstrauchlein von Vac-
cintum uligtnosum. = Stadium der ersten Standortsausglie-
derung.

Tabelle 8
Aletschmorine: Deckungsprozente der verschiedenen Vegetations-
schichten in den Mordnendauerflichen 1-5.

Vegetationsschicht D1 D2 D3 D4 D5

Baumschicht, hoher als 200 cm ....... - 5 2 20
Strauchschicht, 50-200 ecm ........... < 1 20 (<15 <20

|

Zwerggestriuch, bis ca. 50 em Héhe ... [< 1 10 20 25 45
Feldschicht (Krduter u. Spaliergestrauch) |4+ 2 5 5 10 20
Bodenschicht (Flechten und Moose) ... 1 30 35 40 50
Napkier Selult ,svvsvomrimmvsswusen =97 60 30 25 | <10

D 3: Der Boden ist nur noch teilweise offen; dichtes und reich
fruktifizierendes Zwerggebiisch von Weiden, in dem Saliz helvetica bei
weitem vorherrscht, hat sich vielerorts ausgebreitet, andernorts, so
besonders auf den kleinen, flachen Erhebungen und Bodenwellen,
decken ausgedehnte Rasen von Rhacomitrium canescens den Fein-
schutt. Da und dort, meist auf alten Moosrasen, ist Stereocaulon alpinum
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angesiedelt. Auch das Ericaceen-Zwerggestriuch hat zugenommen,
wihrend die Krautpflanzen sehr zuriicktreten. Birken und Lérchen
zeigen stirkeres Wachstum; die Fichten bleiben bedeutend zuriick.
Zum erstenmal treten Jungpflanzen der Arve auf. Lokale Begiinstigung
des Wachstums durch bessere Wasserversorgung hat ein starkes Wachs-
tum der Birken, Larchen und Fichten zur Folge, die bereits Hohen von
300 bis 500 cm erreichen und fruchten kénnen. = Stadium der
Zwergweilden.

D 4: Im allgemeinen sind nur noch die stirkerer Ausschwemmung
unterworfenen Hangteile und der Grobschutt unbesiedelt. Der Anteil
des Weidengebiisches geht zuriick, derjenige des azidophilen Zwerg-
gestrauchs nimmt bedeutend zu, und Anfinge zur Bildung der Zwerg-
strauchheide sind vorhanden. Die Rhacomitrium-Rasen haben sich in
ihrer Gesamtausdehnung ungefihr behaupten kénnen; aber auf toten
Moospolstern hat die Flechte Stereocaulon alpinum sich sehr ausge-
breitet. Auch der Anteil der Krautpflanzen 1st gréBer geworden; be-
sonders Lotus corniculatus, stellenweise auch Trifolium pallescens sind
in starker Ausbreitung und zeigen ausgezeichnete Vitalitit, wihrend
den Grasern noch keine Bedeutung zukommt. Die Artenzahl nimmt
ab; weitere Pioniere, wie Tusstlago farfara, sind verschwunden oder bei
verminderter Vitalitdt stark zuriickgegangen. Dies ist zum grofen
Teile auf die Konkurrenz der Arten, die jetzt auf den geeigneten Boden
in dichtem Bestande leben, zuriickzufithren. Die Zahl der Baumpflan-
zen hat sich stark vermehrt. Doch sind die Individuen im allgemeinen
noch klein: die mittlere Hohe der Birken und Lérchen bleibt noch etwas
unter 1 m; die der Fichten erreicht nur etwa 4 m (vgl. Tab. 9). Der
Boden, dessen Untersuchung hier besonders gleichmafBige Werte gab,
zelgt einen merklichen Kornzerfall, ungefihr gleich viel Feinsand wie
Grobsand und leichte Zunahme der feinen Fraktionen. Unter dem
Zwerggestrauch st Versauerung eingetreten und beginnt die Schich-
tung eines diinnen Humushorizontes iiber dem Sand. = Stadium der
Ericaceenheide-Initialen.

D 4: Die Baumpflanzen beginnen die Physiognomie zu beherr-
schen. Thre Zahl hat weiterhin zugenommen, und sie sind bedeutend
gewachsen, vor allem die Birken und L#archen: Hohe der Lérchen 1m
Mittel 204 cm, Birken 164 cm; die Fichten bleiben mit 66 cm weit
zuriick, und die reichlicher eingestreuten Arven sind erst im Stadium
groBerer Keimpflanzen (Mittel 13 cm). Es entsteht ein Larchenwald mit
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Tabelle 9
Aletschmoréne: Zahl der Baumpflanzen der verschiedenen
Hohenklassen in den Mordanendauerflichen 1-5

B = Betulanjﬂmm; L = Larix europaea; P = Picea excelsa;

Pec = Pinus cembra.

4

}‘iggg‘;; (821?5}112) (75%?112) (43%%2) (60% m?) (39]())?n2)

in em p|lep|BlL]|P B|L|P|Pc B‘L|P|Pc B‘L P | pe

<10 1 1 ] 9 212121113 1129

10-50 171 6 |20 1911016 | & 232115

50-100 4 | 2 2 3 7191213121731
100-150 201 3 2 716 11118
150-200 1 4 212 3 |14 1
200-250 311 1 2| 4
250-300 4 | 2 313
300-350 3 2 111 2
350-400 11 2 1 1
400450 i | 8
450-500 1
Total .. T 1125191291211 6| 86 2832 9 111350 7 |44
Total aut \ N B _ .
1000 m2 J 111 (33123949 (14|19 14147 |53 |15 (18|33 [128]18 |113
mittlere | _ | | _ | N ) i
Héhe em f & y |50 | 50|22 (227(325(171| 21 | 84 | 94 | 37 | 44 [164[204| 66 |13

viel Birken und etwas Fichten. Das azidophile Zwerggestriauch be-
ginnt sich zu einem artenarmen, in der Begleitflora noch nicht sehr
charakteristischen Rhodoreto-Vaccinietum zu schlieBen. Bereits sind
geschlossene Bestinde von einiger Ausdehnung vorhanden, und ins-
gesamt deckt das Zwerggestrauch, an dem aber die Zwergweiden noch
wesentlich beteiligt sind, beinahe die Halfte der Bodenfliche. Offener,
nackter Schutt ist nur noch in geringem Umfange vorhanden, an Stel-
len, da die Feinerde in den oberflichlichen Schichten fehlt. Spalier-
welden (Salix retusa, serpyllifolia, reticulata ) haben angefangen, solche
Flachen zu tiberspinnen; ihr Anteil an der Vegetation ist groBer als in
allen jiingeren Dauerflichen. Auch Rhododendron ferrugineum iiber-
deckt vielfach den Grobschutt, indem es in den Spalten zwischen den
Blocken wurzelt. Eine bedeutende Ausbreitung haben immer noch die
Moospolster von Rhacomitrium canescens, meist auf Grobsandunterlage
der kleinen Geldndeerhohungen und flachen Riicken, also an Stellen,
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deren Boden starker Austrocknung ausgesetzt ist. Die Moospolster sind
sehr haufig von der Stereocaulon alpinum-Flechte iiberwachsen, und
auch GefaBpflanzen, einerseits Krautpflanzen wie Sempervioum mon-
tanum, Lotus corniculatus, Hieracium staticifolium, anderseits Zwerg-
weiden und Ericaceen-Zwerggebiisch iiberdecken in allen Haufigkeits-
graden den Moosteppich.

1

160
140

120

moi l

<o
(=)

Moos u Flechtenschicht

N

.
o

% der Bodendeckung
(=)
o

207
offener Schult
0
Daverfliche 1 D2 Ds
€0.4-6 jahrig ca. 25 jahrig ca 45 jahrig ca 70 jahrig €0.85 jhrig

Abb. 6. Die Deckungsprozente der verschiedenen Vegetationsschichten in den
Moranendauerflichen 1-5.

Als Folge der fortschreitenden Vegetationsentwicklung hat die
Schichtbildung groBe Fortschritte gemacht und hiufig sind mehrere
Stockwerke von Pflanzenwuchs tibereinandergelagert. Das geht schon
aus der Abbildung 6 hervor, wo die gesamte Bodenbedeckung durch
Pflanzen in der Dauerfliche 5 die 1009, weit iiberschreitet.

SchlieBlich gibt es in diesem Niveau der Moréine noch hochwiichsige
Gebiische von Alnus viridis, meist mit einem Unterwuchs von Agrostis
tenella sowie kleine, artenarme aber natiirliche Rasenflichen, in denen
Festuca rubra ssp. commutata oder auch Agrostis tenella dominieren.
Nardus stricta findet sich nur vereinzelt. Solche Vegetationsformen sind
auf flache Mulden beschrénkt und verdanken ihre Entstehung und Er-
haltung der guten Wasserversorgung des Bodens.
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Tabelle 10
Mittelwerte der Korngroflen der Bodenproben aus den verschiedenen
Mordanendauerflichen und dem Altwald.
(Nach Tabelle 4 zusammengestellt.)

Nr. Herkunft G % ¥ S % T%
1-4 ‘Dauerfliche 1 .................... 62 29 6 3
5-9 Dauerflache 2 .................... 49 43 6 2
10-11 Dauerfliche 3 (zu wenig Proben) ... 83 | 12 3 2
12-17 Dauerflache 4 .................... 45 44y 3 3
18-25, 28, 31 Dauerflache 5 und 8 .............. 34 51 11 4
32-36 Podsol im Altwald................ 26 42 24 8

Der Boden 1st in diesem Stadium der Vegetationsentwicklung kein
Rohboden mehr. Eine deutliche Kornverwitterung ist eingetreten, so
dal} der Feinsand gegeniiber dem Grobsand zu iiberwiegen beginnt und
die feineren Bodenteilchen sich anreichern. Eine betrichtliche Humus-
anreicherung fithrt zur Ausbildung einer humosen Oberflichenschicht.
Als Folge dieser Vorginge ist die Pufferung des Bodens, besonders
gegen Lauge, bedeutend besser geworden. Bereits ist auch eine deut-
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Abb. 7. Die Verteilung der Korngriéflen in den Morénenflichen 1-5 und im
Podsolboden des Altwaldes (Mittelwerte).
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liche Versauerung vorhanden, am stdrksten in den humosen Ober-
flachenschichten unter dem Empetrum- und Vacciniengestriuch. Hier
werden Anfinge der fiir Podsolboden charakteristischen Bodenschich-
tung erkennbar, die sich allerdings nach Schichtmichtigkeit und Bo-
denfiarbung noch in sehr bescheidenem Rahmen halten. Begiinstigt
wird die Podsolierung des Bodens auch durch die dicken Lager von
Larchennadeln unter den grofleren Liarchengruppen, die den Boden ab-
schliefen und bedeutende Mengen von Siuren und adsorptiv unge-
sattigtem Humus entwickeln. = Stadium der Bildung von Lir-
chenwald und Zwergstrauchheide.

Die vergleichende Betrachtung der Vegetationsent-
wicklung auf diesen jungen Silikatschutt-Mordnen ergibt
vom Gletscher aufwiérts eine langsame aber stetige Ent-
wicklung zu einem Alpenwald als Funktion der Zeit. Das
Z1iel, dem diese Entwicklung zugeht, i1st der Arven-Lirchen-Misch-
wald mit einem Einschlag von Fichten und dem Unterwuchs von azido-
philem Zwerggestrauch (Rhodoreto-Vaccinietum), wie er in dem an-
stoBenden Gebiete als Vegetationsklimax herrscht. Vegetationsent-
wicklung und Bodenreifung streben parallel nebeneinan-
der diesem Ziele zu und bedingen sich gegenseitig. Doch
kommt die Vegetation dabei bedeutend rascher vorwiirts als der Boden.

C. Schroter® hat seinerzeit die Ansicht vertreten, der Aletsch-
wald finde gegen den Gletscher hin eine natiirliche, untere Waldgrenze,
indem die Nachbarschaft des Gletschers lokalklimatisch so ungiinstige
Verhiltnisse schaffe, dafl der Waldwuchs nicht mehr aufkommen
kénne. Unser ganzes Jung-Moridnengebiet wiirde nach dieser Auffassung
aullerhalb der Baumgrenze liegen, was sicher zu weit geht. Hingegen
kénnte man annehmen, die Abnahme der Vegetation von den oberen
zu den untersten Teilen der Jung-Moréne sei eine Folge von lokaler
Klimaverschlechterung. Wir haben gesehen, daB sich diese Vegetations-
verdnderungen im wesentlichen zwangslos durch den Zeitfaktor er-
klaren lassen.

Doch sind klimatische Anderungen im Sinne einer Verschlechterung
mit der Annéherung an den Gletscher zu erwarten. So mufl die Nihe
des Eises abkiihlend wirken, und namentlich wird von verschiedenen

1C. Schroter, mit Beitrigen von M. Rikli, Der Aletschwald. Schweiz.
Zeitschr. . Forstwesen 1916 (127-133).
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Autoren den kalten Winden, die bei guter Wetterlage iiber den Gletscher
und seine nichste Umgebung abwiirts ziehen, schidigender EinfluB auf
die Vegetation zugeschrieben. Anderseits bringt der Gletscher eine
stirkere Einstrahlung auf seine Randgebiete. Die Verhiltnisse sind
noch wenig untersucht aber jedenfalls nicht einfach und in ihrer Aus-
wirkung von Ort zu Ort wechselnd. Auf unseren Morénen 1st zu konsta-
tieren, dafl in D 1 und bis gegen D 2 einzelne hochalpine Arten ein
gutes Gedethen finden (z. B. Cerastium uniflorum und C. peduncula-
tum ), die hoher oben am Hang verschwinden. Umgekehrt zeigt Picea
ein kitmmerliches Wachstum. Aber ein grofer Teil der Vegetations-
verdnderungen, die ber zunehmender Entfernung vom Gletscherrand
auftreten, kann auf die Bodenverhiltnisse und die mit der dichteren
Besiedlung parallel gehende Artenkonkurrenz zuriickgefiithrt werden.
Nach den von uns bisher durchgefithrten Messungen (Temperaturen,
Luftfeuchtigkeit) scheint vom Gletscherrand bis auf die Hohe der
jungen Morine der Unterschied in den klimatischen Hauptwerten nicht
so bedeutend zu sein, daf} er mehrere hundert Meter Hohendifferenz bis
zur Baumgrenze kompensieren konnte. Die jungen Larchen und Birken
zeigen von der Dauerfliche 2 an aufwirts ein gutes Wachstum. Und zahl-
reiche Arven und Larchen, die heute noch leben, haben die Zeit des letz-
ten Gletscherhochstandes in unmittelbarer Ndhe des Eises iiberdauert.

So gelangen wir zu der Auffassung, das Authéren des Waldes gegen
den Gletscher hin sei, vielleicht abgesehen von der unmittelbaren Nach-
barschaft, nicht klimatisch bedingt, sondern die Folge davon, daB die
Zeitspanne seit dem Riickzuge des Eises noch nicht gentigend lang war,
um dem Walde die Neubildung zu erméglichen. Beir der verhéaltnis-
méBig kurzen Vegetationszeit geht in diesen Hohenlagen die Ent-
wicklung der Baume sehr langsam vor sich. Dazu kommt, daB der
Boden gewisse Reifungserscheinungen aufweisen muf}, bevor die Baume
auf ithm 1hr Gedethen finden (Freiwerden von Nihrstoffen durch Ver-
witterung, Humuseinlagerung, Einwanderung einer bestimmten Boden-
lebewelt, besonders Bakterien und Mykorrhiza). Zwergweiden, Griin-
erlen, Birken und Lirchen sind in dieser Hinsicht sehr anspruchslos,
wihrend Fichten und Arven wviel mehr Vorbedingungen stellen.
Eine genauere Untersuchung der Lokalklimate am Gletscher sowie der
Entwicklung und der Mikrobiologie von Morédnenbdden wire wertvoll
und wiirde den Schliissel zum Verstdndnis mancher Eigenheiten in der
Moréanenbesiedlung bringen.
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Vom Aufkommen des ersten Waldes mit Zwergstrauchunterwuchs
auf den jungen Morénen bis zum typischen Klimax ist noch ein weiter
Weg. Bevor die Arven zur Dominanz kommen, wird sich ein Lirchen-
wald mit Birken einstellen, und auch das Rhodoreto-Vaccinietum,
wenngleich es in den Hauptkonstituenten typisch ausgebildet ist, be-
nitigt noch viel Zeit, bis sich der Hylocomienteppich entwickelt hat
und die Anreicherung an charakteristischen Arten eingetreten ist. Vor
allem 148t der Vergleich der Boden erkennen, wie jung unser Moréinen-
boden gegeniiber dem alten Waldboden, an den die Mordne anstoBt,
noch 1st: hier nur erste Andeutungen der Podsolierung, miBige Ver-
sauerung, ein A,-Humushorizont, der kaum 1 em Michtigkeit erreicht,
ein A,- und B-Horizont nur an besonders giinstigen Stellen und auch
da nur schwach angedeutet ... dort intensive Versauerung, starke
Einlagerung von adsorptiv ungesittigtem Humus, Humushorizonte von
-+ 20 em Machtigkeit, ein A,-Horizont von 4 10 ¢cm und vor allem
ein intensiv gefarbter B-IHorizont in michtiger Entwicklung, unter
Umsténden 1n einer Dicke von mehr als 100 cm.

Unsere Untersuchungen ergeben in iiberzeugender Weise, dafl die
ganze Vegetations- und Bodenentwicklung auf der jungen
Morédne einheitlich entstanden ist, in progressiver Ent-
wicklung, mit flieBenden Ubergingen, ohne Spriinge oder
Liicken. Somit 1st auch die ganze junge Morine eine einheitliche Bil-
dung. Sie wurde ohne grofere Unterbrechung aufgeschiittet, wiahrend
eines einzigen Gletscherriickzuges, der aber dem Anscheine nach ver-
schiedentlich von kurzen Zeiten des Stillstandes und vielleicht auch
von kleinen Vorstéflen unterbrochen war, wobei die Béden und Mulden
entstunden, auf denen wir die Dauerflichen angelegt haben.

Wie steht es mit der zeitlichen Fixierung dieser Vor-
ginge? Uber die Schwankungen der Alpengletscher in der
neueren Zeit herrscht heute in den Hauptziigen Klarheit. H. Kin-
zel 1 hat vor kurzem in kritischer Weise die Angaben der Uberlieferung
und der Dokumente zusammengefalB3t und durch den Vergleich mit der
Topographie des Gletscherrandgebietes nachgewiesen, daB unsere
Alpengletscher in jingerer Zeit zwel ausgesprochene Hochsténde er-
lebt haben, den einen in der ersten Hilfte des 17. Jahrhunderts, den

P H. Kinzel, Die groBten nacheiszeitlichen GletschervorstéBe in den
Schweizeralpen und in der Montblancgruppe. Zeitschr, f. Gletscherkunde 20
1932 (270-397).
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andern in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts. Diese beiden Hoch-
stinde unterschieden sich in threm Ausmale nicht wesentlich; je nach
dem Gletscher ist bald der eine, bald der andere bedeutender gewesen.
Es scheint aber sicher zu sein, dafl von der ausgehenden Eiszeit an die
Gletscher nie weiter vorgestoBen sind, als 1m 17., resp. 19. Jahrhundert.

Auch fiir den Aletschgletscher kommen nur die beiden genannten
Hochsténde in Betracht. Kinzel gibt an, im Jahre 1653 habe ein
feierlicher Bittgang zum Aletschgletscher stattgefunden, um seinem
Vorriicken ein Ende zu setzen. Die von uns untersuchte Seitenmoréne
ist aber jedenfalls bis da, wo sie an den alten Wald anstoft, in ununter-
brochener Ablagerung seit dem VorstoB in der ersten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts entstanden. Der alte Wald seinerseits mul} viel dlter sein, als
300 Jahre; das ergibt sich ohne weiteres aus dem Vergleiche der Boden-
reifung, wie er oben durchgefiithrt worden ist. Es sind keine Zeichen da,
tiir Bildungen, die etwa 200 Jahre alter wiren, als die iibrigen. Also 1st
der Gletscher in unserem Untersuchungsgebiete seit der ausgehenden
Eiszeit nie hoher gestanden, als im 19. Jahrhundert. Dieser Schlufl wird
auch dadurch bestiitigt, daf§ eme ber mattelalterlichem Gletschervor-
stoBle verlassene Wasserleitung sich wenige Meter iiber dem Jung-
morinenrand im Altwald lings des Hanges hinzieht.

Nach Kinzel fillt der letzte Hochststand des Aletschgletschers
ungefihr aul das Jahr 1850. F. A. Forel, der sich bei seinen Unter-
suchungen iiber die Schwankungen der Schweizer Gletscher wiederholt
mit dem Aletschgletscher beschéftigt!, kommt zum Schlusse, der Riick-
zug der Gletscherzunge habe im Jahre 1860 begonnen, sei aber an-
fanglich nur schwach gewesen und meint, vielleicht kénne man sogar
die Lage der Gletscherzunge wihrend der Jahre 1855 bis 1870 als an-
nihernd stationdr bezeichnen. Er stiitzt sich fiir das genaue Datum
auf geschulte Beobachter, den Physiker 5. Tyndall und den Geologen
T. G. Bonney. Ungefihr zur Zeit, da der Gletscherriickzug einsetzte,
vielleicht einige Jahre frither, wird in unserem Untersuchungsgebiet
das seitliche Einsinken des Gletschers begonnen haben.

Unsere méchtige Jung-Moréne ist also weniger als ein Jahrhundert,
wahrscheinlich nur etwa 85 Jahre alt. Wie sich das Eisfreiwerden des
Hanges auf diese Zeitperiode verteilt, 1st im einzelnen nicht zu sagen.
Die verschiedenen iibereinanderliegenden, kleinen und zum Teil durch

! Les variations périodiques des glaciers des Alpes. Jahrb. d. Schweizer

Alpenklub 17 1882 (S. 324), 24 1889 (S. 355), 26 1891 (S. 358) u. a.
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Schuttwille abgeddammten Biéden legen, wie bereits erwihnt, den Ge-
danken nahe, der Gletscher habe hier seinen Riickzug unterbrochen
und se1 voritbergehend stabil geblieben oder etwas vorgestofien. Viel-
leicht sind aber die Schuttwille, die ja nie ein groferes Ausmal er-
langen, auch direkt als solche aus dem Eise herausgeschmolzen. Die
Gletscherzunge, deren Stand seit Beginn der 1870er Jahre regelmifig
beobachtet wurde, liel seither keinen einzigen deutlichen Vorstof er-
kennen. Sie geht jedes Jahr mehr oder wemger stark zuriick. Nur im
Jahre 1891 lesen wir im Bericht 1, sie habe angefangen, sich zu ver-
langern, und 1im Jahre 1935 betrigt der Riickgang nur 1 m, 1m Jahre 1942
nur 2 m, erreicht zwischenhinein aber wieder bedeutende Werte. Die
betrichtlichen Vorstofle, die viele unserer Gletscher in den Jahren 1875
bis 1890 und wiederum von 1912 bis 1922 machten, scheinen sich also
am Aletschgletscher nicht abzuzeichnen. Immerhin darf man von der
Gletscherzunge nicht ohne weiteres auf das Verhalten der Gletscher-
oberflache 2 bis 3 km weiter oben schlielen. Leider sind wir aber tiber
Oberflichenschwankungen nicht niither unterrichtet. Ber Forel (loc.
cit.) findet sich nur eine kurze Notiz, um 1889 habe der Aletschgletscher
im oberen Teile, oberhalb Mirjelen, eine deutliche Zunahme gezeigt.
Es 1st aber ungewiB, ob diese Gletscherstauung sich bis zum Aletsch-
wald hinunter fortsetzte.

Angesichts der Unsicherheit iiber das Verhalten der Gletscherober-
flache im Untersuchungsgebiet ist es wohl am besten, wenn wir fiir
unsere Betrachtung den Maximalstand ins Jahr 1860 einsetzen und
von da an einen gleichmiBigen Gletscherabfall annehmen. Wir bleiben
uns daber bewufit, daf} die Altersangabe fiir die verschiedenen Hohen-
lagen der Moréne einen Fehler von einigen Jahren enthilt, der aber fiir
die Einschatzung der Besiedlungsvorginge sicher nicht von wesent-
lichem Einflusse 1st. Indem wir die 85 Jahre gleichmifig auf den Riick-
zug des Gletschers von 1975 m bis auf 1870 m Meereshohe verteilen
und die Werte etwas abrunden, erhalten wir fiir das Alter der Dauer-

fldchen folgende Zahlen:

Dauerfliiche 1 = 1875 m = 1938-1940
2 = 1900 m = 1920
3 = 1925 m == 1900
b == 1955 m = 1875
5 =1975 m = 1860

1 RegelmiiBig versffentlicht von F. A. Forel und Mitarbeitern, spiter von
P.L.Mercanton im Jahrb. d. Schweizer Alpenklub.
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Wir finden also etwa 5 Jahre nach dem Eisfreitwerden bereits eine
sehr bedeutende Zahl phanerogamer Ansiedler, die ersten verfestigen-
den Moosrasen; die ersten Holzpflanzen miissen unmittelbar nach dem
Riickzug des Eises gekeimt haben. 25 Jahre haben bereits die Aus-
scheidung der Arten nach lokalen Standorten, vor allem die Bildung
von Quellfluren mit reichen Moosteppichen, so wie von Rhacomitrium-
Teppichen auf dem trockenen Boden gebracht, ebenso das erste azido-
phile Zwerggestriauch. Nach 45 Jahren herrschen die Zwergweiden und
ausgedehnte Rhacomitrium-Rasen, nach 70 Jahren tritt das azido-
phile Zwerggestriuch in reichem MaBe auf und nach 85 Jahren bildet
sich ein Lirchen-Birkenwald mit Rhodoreto-Vaccinietum-Unterwuchs.

Unter giinstigen Verhidltnissen edaphischer Art geht die Ent-
wicklung bedeutend rascher: schon nach 25 Jahren breitet sich hoch-
gewachsenes, fruchtendesAlnus viridis- Gebiisch aus, und nach 45 Jahren
erreichen Lirchen, Birken und Fichten Baumhohen von 300 bis 500 ¢m
und fruchten. Im Gegensatz zum Verhalten der Vegetation zeigt sich,
dafl die Bodenbildung nur langsam fortschreitet. Die Umwandlung
des Rohbodens beginnt allerdings schon frithzeitig: unter Moospolstern
ist sie bereits nach eimigen Jahren erkennbar und wird unter azido-
philem Zwerggestriauch nach 25 Jahren sehr deutlich; aber nach
85 Jahren sind erst die Anfinge der Podsolbildung vorhanden, obschon
das Gestein diesem ProzeB giinstige Bedingungen bietet.

Zur richtigen Einschitzung der Bewaldungsvorginge auf den
jungen Morénen miissen wir uns erinnern, dal} sie betrachtlich unter
der Waldgrenze liegen. Die Baumgrenze 1st fiir Arven und Lérchen am
Riederhorn und an dem Moosfluhgrat in West-; Ost- und Nordwest-
exposition in etwa 2200 bis 2230 m Hahe emzusetzen. Einzelne niedrig-
wiichsige aber noch fruchtende Fichten gelangen am Riederhorn bis
auf 2200 m, am Moosﬂuhgrat nordlich der Riederfurka bis auf 2180 m.
Die Waldgrenze befindet sich wenig tiefer. Das Untersuchungsgebiet
liegt also 250 bis 350 m unter der Waldgrenze.

Zum Vergleiche mit unseren Ergebnissen iiber die Besiedlung von
jungen Moranenbdden haben wir noch 1m Vorfelde des Rhonegletschers
und des Oberen Grindelwaldgletschers einige Untersuchungen an-
gestellt.
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Die Besiedlung im Vorfelde des Rhonegletschers.

Das Vorfeld des Rhonegletschers ist ein klassisches Objekt der For-
schung. Von 1874 an wurden durch die Schweizerische Naturforschende
Gesellschaft, zum Teil in Verbindung mit dem Schweizer. Alpenklub,
genaue Messungen iiber die Verdnderungen der Gletscherzunge aus-
gefiithrt *. Im Jahre 1886 schilderte J. Coaz 2 die Besiedlung durch die
Vegetation auf dem vom Gletscher verlassenen Boden. Auch Ed. Frey?
kommt 1 semem schonen Werk iiber die Vegetationsverhiltnisse der
Grimselgegend auf den Rhonegletscherboden zu sprechen. Dann hat
neuerdings Helmut Friedel ¢ die Boden- und Vegetationsentwicklung
mm Vorfelde des Rhonegletschers geschildert.

Gelandebildung. Vor der Zunge des Rhonegletschers breitet
sich heute eine Ebene von gut 2000 m Linge aus, die von 1760 m
Meereshohe bei Gletsch auf 1830 m am FuBle des Gletschersturzes an-
steigt. Sie 1st seit dem Anfange des 19. Jahrhunderts durch den fort-
gesetzten Riickzug des Gletschers entstanden. Um das Jahr 1800 reichte
der Gletscher bis in die Ndhe von Gletsch, wo er beim Riickzug einen
kleinen Morénenwall zuriicklieB, der von 1816 datiert ist. Etwas weiter
auswirts liegen noch Reste eines élteren Walles in der Néihe der Kapelle
von Gletsch, die dem GletschervorstoB des 17. Jahrhunderts zuge-
schrieben werden. Mercanton 5 datiert sie vom Jahre 1640. Der
Gletscherriickzug wurde um 1834 ein erstes Mal unterbrochen, und
ein kleiner Vorstol lagerte eine Moréine ab (1856). Dann erfolgte ein
rascher Riickzug bis 1889, dem ein Stillstand bis 1893 folgte. Vor dem
Gletscherende dieser Zeitperiode ist wohl eine unregelméfiige Erhohung
aber kein richtiger Wall zu sehen. Von 1893 zog sich der Gletscher

1 Vermessungen am Rhonegletscher 1874-1915. Bearbeitet und verfafit im
Auftrage der Gletscherkommission der Schweiz. Naturf. Ges. von P. L. Mer-
canton. Neue Denkschr. d. Schweiz. Naturf. Ges. 52 1916 (190 S., 12 Pline,
26 Fig.).

2J.Coaz, Erste Ansiedelung phanerogamischer Pflanzen auf von Gletschern
verlassenem Boden. Mitt. Naturf. Ges. Bern 1886 1887 (3-12).

3 Eduard Frey, Die Vegetationsverhéltnisse der Grimselgegend im Gebiet
der zukiinftigen Stauseen. Mitt. Naturf. Ges. Bern 19211922 (195 S., Vegetations-
karte, 11 Taf., siche im besonderen S. 156/157).

* Helmut Friedel, Boden- und Vegetationsentwicklung im Vorfeld des
Rhonegletschers. Bericht iiber das Geobotanische Forschungsinstitut Riibel
in Zirich 1937 1938 (65-76).

5 Rhonegletscherwerk S. 190.
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wieder zuriick bis 1912, wo der ganze Talboden frei lag, der Gletscher
nur noch iiber den Rand der anstoBenden felsigen Talstufe hinunter-
hing. Dann setzte ein neuer Vorstof ein, der etwa 200 m des Vorfeldes
mit Eis zudeckte und am dullersten Rande eine kleine Wallmorine auf-
warf. Seit 1922 ist der Gletscher wieder im Riickzug, und heute steht er
anniihernd an der gleichen Stelle wie 1912, eher noch etwas weiter zuriick.
Es ergeben sich folgende Daten fiir das Eisfreiwerden des Vorfeldes:

AuBerhalb der Moriine von 1640: unbekannt, wahrscheinlich am Ende der Eiszeit.
Zwischen Moréine 1640 und 1818: etwa 100 m breiter Geldndestreifen, der einige
Mor#énenreste enthilt, die vielleicht aus dem 17. Jahrhundert stammen.
Zwischen Morine 1818 und 1856: etwa 100m breiter Gelindestreifen, mit einer

kleinen Morédne, die bald nach dem Riickzug von 1818 entstanden ist.
Zwischen Morane 1856 und dem Stand von 1874 (1874 nicht durch Morédne ge-
kennzeichnet; aber in diesem Jahre beginnen die jihrlichen Beobachtungen
des Zungenendes): ein etwa 600 m breiter Geldndestreifen.
Zwischen dem Stand von 1874 und der Mordne von 1922: ein etwa 950 m breiter
Gelindestreifen von etwas unregelmaBiger Gestaltung aber ohne Wallmorine.
Innerhalb der Morane von 1922 bis zum Full des Felsabsturzes: ein etwa 200 m
breiter Gelandestreifen, von 1922 bis etwa 1935 eisfrei geworden.

Das Vorfeld des Rhonegletschers liegt etwa 100 Meter tiefer und
ist infolge der flachen Lage der Besonnung besser ausgesetzt, als die
von uns untersuchten Seitenmordnen des Aletschgletschers. Dafiir 1st
das Klima humider und rauher; die Vegetationsgrenzen sind niedriger.
Ferner zeigen die beiden Gebiete iibereinstimmende Beschaffenheit des.
Moranenschuttes (Silikatgestein). SchlieBlich 1st der Rhonegletscher-
boden, mit Ausnahme der #uBersten Teile, gleichen Alters, wie die
untersuchten Aletschmorénen. Es liegt also nahe, die Vegetationsent-
wicklung der beiden Gebiete zu vergleichen.

Ergebnissederfritheren Forscher. J. Coaz besuchte das Vor-
feld des Rhonegletschers im Sommer 1883. Er fand die durch schwarz
gestrichene Steine markierten Zuwachs-Giirtel des Vorfeldes der Jahre
1874 bis 1883 vor, von denen der letzte noch nicht ganz ausgebildet
war. Fiir jeden dieser 10 Giirtel, die jeder dem Gletscherriickgange eines
Sommers entsprachen, wurden die angesiedelten GefaBpflanzen fest-
gestellt. In den drei jiingsten Giirteln, entstanden in den Jahren 1831
bis 1883, fand sich nur eine einzige Art, Saxifraga aizoides, die sich also
als die besiedlungstiichtigste erwies und sich auch in allen &lteren
Giirteln vorfand. Im vierten Giirtel nahm die Artenzahl auf 7 zu, ver-
mehrte sich dann weiterhin in den néchsten Giirteln nur langsam, vom
8. an wieder rasch.
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Im 4. Jahr (4. Girtel) mit insgesamt 7 Arten kamen hinzu: zwei Griser
Agrostis vulgaris (vermutlich ist gemeint Agrostis tenella) und Poa nemoralis,
ferner Oxyria digyna, Saxifraga aspera, Fpilobium Fleischeri, Tussilago farfara.

Im 5. Girtel fanden sich insgesamt 9 Arten: davon neu: Agrostis rupestris,
Sagina saginoides, Achillea moschata, wihrend einzelne Arten des vorausgegan-
genen Giirtels weglfielen.

Im 6. Giirtel: insgesamt 9 Arten; neu: I'estuca violacea, Rumex acetosella,
Epilobium alpinum, Androsace alpina.

Im 7. Gurtel: insgesamt 12 Arten; neu: Deschampsia flexuosa, Stlene rupes-
tris, Saxifraga bryoides, Trifolium badium, Chrysanthemum alpinum.

Im 8. Giirtel: insgesamt 23 Arten; neu: Agrostis alba, Deschampsia caespi-
tosa, Alnus viridis, Rumex scutatus, Stlene acaults, Cerastium arvense, Cardamine
resedifolia, Arabis alpina, Pelasites niveus, Achillea nana, Leontodon helveticus,
Hieracium intybaceum.

Im 9. Giirtel: insgesamt 37 Arten; neu: Anthozathum odoratum, Poa alpina,
Carex frigida, Carex sempervirens, Juncus Jacquint, Luzula multiflora, Salix
purpurea, Salixz helvetica, Rumex acetosa (wohl R. arifolius), Polygonum vivi-
parum, Arenaria ciliata, Cerastium uniflorum, Cerastium cerastioides, Sedum
atratum, Sazifraga stellaris, Alchemilla vulgaris, Trifolium pallescens, Lotus
corniculatus, Veronica alpina, Veronica fruticans, Campanula pusilla, Campanula
rotundifolia (wohl C. Scheuchzert), Gnaphalium supinum.

Im 10. Giirtel: insgesamt 39 Arten; neu: Phleum alpinum, Agrosiis alpina,
Poa laxa, Nardus siricta, Carex echinata, Carex brunescens, Salix retusa, Silene
inflata, Cardamine alpina, Sedum sexangulare, Sedum repens, Campanula thyr-
sotdea, Solidago virga aurea, Gnaphalium silpaticum.

Leider wird iiber die Héufigkeit der einzelnen Arten nichts gesagt.
Aber in ihrer Art ist diese Liste von rund 70 Arten, welche die Be-
siedelung innerhalb der ersten 10 Jahre Jahr fiir Jahr wiedergibt, sehr
wertvoll. Mit den jingsten Stadien der Besiedlung unserer Aletsch-
morinen zeigt sie groBe Ubereinstimmung. Doch scheint hier die Ent-
wicklung rascher zu gehen; denn die Zahl der ausgesprochenen Rasen-
pflanzen, die wihrend 10 Jahren einwanderten, ist bemerkenswert
groBl. Wir nennen: Phleum alpinum, Agrostis alba, vulgarts (tenella?),
Anthoxanthum odoratum, Deschampsia caespitosa und flezuosa, Poa
alpina, Festuca violacea, Nardus stricta, Carex sempervirens, Luzula
multiflora, Alchemilla vulgaris, Trifolium badium und pallescens, Lotus
corniculatus; Leontodon helveticus. Hervorzuheben ist die Tatsache, da}
Nardus stricta bereits nach 9 Jahren vorhanden ist. Von Holzpflanzen
werden nur wenige genannt: 1 Hochstrauch, Alnus viridis, im 8. Jahr,
2 Hochstraucher, Alnus viridis und Saliz purpurea, 1m 8. und 9. Jahr,
1 Zwergstrauch, Salix helpetica, im 9. Jahr und 1 Spalierstrauch, Salix
retusa, im 10. Jahr. Entwicklungsrichtungen der Vegetation lassen sich
noch keine erkennen, und es ist sehr zu bedauern, da} diese Beobach-
tungen nicht weiterhin fortgesetzt wurden.
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Ed. Frey besuchte den Rhonegletscher im Jahre 1915 und fand
zwischen dem Gletscherrand und dem 8 m entfernten Muttbach 19
Arten, die mit Ausnahme von Muyosotis pyrenatca und Anthyllis oul-
neraria auch in dem Verzeichnis von Coaz stehen. Da aber der Gletscher
i den Jahren 1913 bis 1915 1m Mittel bereits um 36 m vorgestoBen war,
hat Frey vermutlich nicht die jiingsten Stadien der Besiedlung er-
halten. Er hebt hervor, die Vegetation des mnern Schotterfeldes se1
ausgesprochen silizikol, wihrend da, wo Grundwasser austrete, sich in
Menge Saxifrage aizoides und da und dort auch Dryas octopetala finde.

Helmut Friedel gibt uns ein Gesamtbild von der Vegetations-
entwicklung im Vorfeld des Rhonegletschers, so wie er es im Jahre
1938 sah. Er unterscheidet nach der Bodenbeschaffenheit im flachen
Boden auf der rechten Seite der Rhone folgende Giirtel:

1. Lockerschuttzone oder Schuttsetzungszone reicht vom Gletscher-
ende bis in etwa 500 m Entfernung (Boden eisfrei geworden seit 1890). Die Vege-
tation ist charakterisisert durch eine homogene Mischung zwischen Epilobium
Fleischeri und Oxyria digyna. Die Deckung des Bodens durch die Pflanzen ist
noch sehr gering. Der Boden ist locker, von groen Hohlrdumen durchsetzt. Ein
jungerer Abschnitt umfafit die innersten Teile des Gletscherbodens bis zur Morine
von 1922 mit regelloser Ansiedelung und einer Vegetationsdeckung von nur etwa
195. Ein dlterer Abschnitt liegt auBlerhalb dieser Moréne. Die Vegetation ist
etwas dichter geworden (4 59%); Rhacomitrium canescens und Pohlia-Arten
haben sich ausgebreitet. Doch ist noch kaum ein Unterschied zwischen Mulden
und Héckern vorhanden.

2. Zone des Ruhschutt-Rohbodens oder Kornscheidungszone,
reicht von 500 bis 1500 m vom Gletscherrand (Boden eisfrei geworden von 1890
bis 1865). Ruhschutt-Rohboden beherrscht weithin das Bild. Die Hohlriume
im Boden haben sich ausgefiillt. Durch Ausblasung und Ausschwemmung wird
der Feinschutt von den Riicken entfernt und in den Mulden angehéuflt, Die Vege-
tation ist sehr unhomogen und macht den Eindruck des Zufilligen. Wir finden
alle Deckungsgrade bis zum vélligen Vegetationsschlul3. Die Pioniere sind ver-
schwunden. Sporadisch haben sich bereits Calluna, Rhododendron ferrugineum
und Alnus viridis eingestellt. Im allgemeinen ist eine Scheidung zwischen Riicken
und Mulden vorhanden, obwohl meist nicht scharf. Auf den Riicken dominiert
Polytrichum piliferum mit Rhacomitrium canescens und Stereocaulon alpinum, in
den Mulden Polytrichum juniperinum. In der Krautschicht herrscht im all-
gemeinen Agrostis rupestris, in den idltesten Teilen des Girtels immer mehr
Trifolium pallescens.

3. Zone des Beginnes der echten Bodenbildung (Anboden) oder
Schuttzerfallzone, reicht von 1500 bis 1850 m (Boden eisfrei geworden von
1865-1818). Der VegetationsschluB ist so dicht geworden, dall die Ausblasung
und Ausschwemmung der Feinerde im wesentlichen aufgehort hat. Durch Korn-
zerfall und chemische Umsetzungen wird die Bodenreifung eingeleitet. Bereits
findet sich mancherorts eine reichliche Humusauflagerung. Die Vegetation hat
sich zu ,,Halbgesellschaften' ausgegliedert und zwar herrscht, abgesehen von
den ausgedehnten Sumpfflichen, in den jiingeren Teilen dieser Zone die T'ri-
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folium pallescens-Polytrichum juniperinum-Gesellschaft in die fleckenweise Milch-
krautweide (gemeint ist wohl der Festuca rubra commutata-Bestand) eingesprengt
ist; in den &lteren Teilen, von der Moréne 1856 bis zu derjenigen von 1818 da-
gegen iiberwiegt die Milchkrautweide mit groBen Nardusflichen. An den Rin-
dern der Moranenwille schlieBen sich Rhododendron ferrugineum-Bestiande zu-
sammen, und auf den Kuppen breiten sich Calluna, Juniperus nana und Rasen
von Polytrichum piliferum und Rhacomitrium canescens aus.

4, Zone der Braunerdebildung (Ubergangshoden) reicht vom Gletscher-
stand des Jahres 1818 bis zu dem von 1640. Die Vegetation der ebenen Flidchen
setzt sich aus Milchkrautweide, Callunetum und Sumpf zusammen und ist durch
Beweidung stark beeinflult. Auf den Mordnenkuppen findet sich Festuca durius-
cula-Weide mit einzelnen Trupps von Calluna, Juniperus nana, Vaccintum uligi-
nosum. Einige Lirchenwurzeln zeigen an, dall hier &ltere Lirchen gestanden
haben miissen.

5. Zonedes Eisenpodsol (Klimaxboden), aullerhalb der Moréne von 1640.
Die Vegetation besteht aus einem Rhododendron ferrugineum-Vaccinium uligi-
nosum-Komplex.

Auf der hinken Seite des Rhoneflusses findet Friedel die gleiche
Zonation mit dem Unterschiede, daB in der Zone des Ruhschuttes die
Schneebdden sehr ausgedehnt sind als Folge der Schattenlage und der
langdauernden Bedeckung mit Lawinenschnee.

Vergleichen wir diese Ergebnisse Friedels mit den unsrigen vom
Aletsch, so ergibt sich in der Bodenbildung ziemliche Ubereinstimmung,
mit der Einschrankung, dafl am Aletsch das Braunerdeglied fehlt, wie
auch die entsprechende Altersstufe der Bodenbildung (seit 1650). In
der Vegetation stimmen das Anfangsglied und das SchluBglied iiberein;
fiir die zwischenliegenden Glieder ergeben sich aber weitreichende
Unterschiede, indem Friedel das Zwerggestrauch nur ganz nebenséch-
lich erwidhnt, und sich iiber die Ansiedelung von Baumen iiberhaupt
ausschweigt. Ferner dauert beiihm die Pionierzeit, der im weitern Sinn
auch die Zone 2 zuzurechnen ist, sehr lange an (73 Jahre).

Es schien angezeigt, die Verhiltnisse im Vorfeld des Rhoneglet-
schers vergleichsweise zu iiberpriifen, und ich habe zu diesem Zwecke
das Gebiet zweimal, im August 1943 und im Juli 1944 aufgesucht. Wir
bringen im Nachstehenden die Ergebnisse dieser Untersuchung, die
sich auf den besser gelegenen Teil, das Vorfeld der rechten Rhoneseite,
beschriinkt. Die von uns gemachten Feststellungen lassen sich zeitlich
genau festlegen, wobei fiir die Zeit von 1874 bis 1912, nach der im
Rhonegletscherwerk versffentlichten Karte der Abnahme der Glet-
scherzunge, sogar die Zuteilung auf die einzelnen Jahre moglich ist.
Die Abschiatzung der Distanzen geschah mit Hilfe der Telephonstangen,
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die 1n einem Abstande von etwa 60 m eine Reihe durch den ganzen
Gletscherboden von Gletsch bis zur Moréne von 1922 bilden. Zur Er-
ganzung der floristischen Beobachtungen wurden auch eine Anzahl
Bodenproben genauer untersucht.

Innerhalb der Morédne von 1922 fand ich folgende Arten, wobel
aber das Verzeichnis nicht vollstindig ist, da nur ein Teil der Fliche
abgesucht wurde.

v = vereinzelt h = h#ufig w = wiederholt
Dryopteris filix mas v

Dryopteris Linnaeana v

Agrostis tenella h

Agrostis alba v

Agrostis cf. alpina v

Deschampsia caespitosa einzelne grofie Horste
Poa nemoralis h

Tofieldia calyculata v

Orchis cf. latifolia v

Salix purpurea v

Salix daphnoides v

Salixz cl. caprea v

Salixz hastata v

Saliz helvetica v

Alnus viridis hin und wieder, bis 1 m hoch und fruchtend
Rumex scutatus h und weit vordringend
Rumex alpinus v

Ozxyria digyna w

Sagina saginoides w

Minuartia verna v

Cerastium strictum w

Arabis alpina w

Sempervivum montanum v

Saxifraga aizoides h und weit vordringend
Sazifraga stellaris h, besonders gegen den Gletscher hin
Saxifraga aspera w

Sazifraga aizoon v

Trifolium badium w

Anthyllis vulneraria v

Epilobium Fleischert sehr haufig und weit vordringend
Epilobium alsinifolium v

Peucedanum ostruthium w

Bartsia alpina w

Pinguicula leptoceras w

Campanula thyrseidea v, blithend
Campanula cochleariifolia v

Adenostyles alliariae v

Tussilago farfara h und weit vordringend
Achillea moschata h und weit vordringend
Hieracium staticifolium w
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Pohlia cf. elongata

Pohlia cf. gracilis

Rhacomitrium canescens var. tortuloides
DPolytrichum piliferum

Brachythecium collinum

Diese Vegetation bleibt gegen den Gletscher hin bis auf etwa 100 m
von der Mordne weg ziemlich gleichartig, nimmt dann rasch ab und
hort ber etwa 150 m, wo auch der Untergrund stark felsig wird, sozu-
sagen auf. Die am weitesten vordringenden Arten sind besonders her-
vorgehoben. Unsere Liste umfafit 40 Arten von GefdBpflanzen und
5 Moosarten, bleibt also hinter derjenigen von Coaz betrdchtlich zu-
riick, trotzdem der 1hr zugrunde liegende Boden bis zu 20 Jahren eisfrei
ist. Das rithrt wahrscheinlich im wesentlichen davon her, da3 die unter-
suchte Fliche vielmal kleiner 1st, als bei Coaz. Etwa die Hilfte der
Arten sind mit den jiingsten Aletschmorédnen (D 1 und D 2) gemeinsam.
Sie erzeigen sich als charakteristisch fiir solche Standorte und treten
immer wieder auf. Daneben sind aber auch zufillige Arten reichlich
vertreten. In der von Friedel angegebenen Liste findet sich eine Poa
compressa, was vermutlich auf einer Verwechslung mit Poa nemoralis
beruht, die, wie im Aletschgebiet, hier verbreitet 1st. Anderseits fehlt
bei Friedel die im ganzen Vorfeld héufige und charakteristische Agro-
stis tenella.

Der Boden besteht hauptsichlich aus Blockschutt; feinere Ab-
lagerungen treten zuriick und sind vorwiegend grobsandig. Der Sand
liegt locker, ohne dall uns die von Friedel angegebenen Hohlrdume
bei verschiedenen Nachgrabungen aufgefallen wiren. Ihre Erscheinung
diirfte im allgemeinen darauf beruhen, dafl beim Nachgraben Steine
leicht aus dem Lockerboden herausfallen und dadurch Lécher vor-
tduschen. Eigentliche Hohlungen wiirden bei der lockeren Beschaffen-
heit des Bodens unter Mitwirkung des Sickerwassers rasch ausgefiillt.
Wir haben zwei Bodenproben naher untersucht (vgl. Tab. 4, Nr. R 1-2
und Tab. 11, Nr. 1-2). Sie waren auffallend grobsandig, ohne Humus
und von annihernd neutraler Reaktion.

AuBerhalb der Moréne von 1922 behilt die Vegetation nur noch auf
kurze Strecke den geschilderten Charakter bei. Dann tritt eine ausge-
priagte Anreicherung ein, die wir nur in den Hauptziigen, mit besonderer
Beriicksichtigung der Holzpflanzenvegetation, schildern wollen.

Schon dicht am Wall, an einer etwas feuchten Stelle, finden wir eine

hochwiichsige, reichlich fruchtende Alnus viridis, 200 bis 250 em hoch,
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Tabelle 11

Untersuchung von Boden aus dem Vorfeld des Rhonegletschers.

o . n
Nr. Herkunft der Probe Allg. Beschaffenheit pH ﬁz Fa:‘]lé;mg 3 E
des trockenen Bodens SE Glithritckst. Mé
2
1.| Innerhalb d.jiingsten grobsandig, grau 6.65| 1 | grau 0
Walles, ca.1925-1930
sl T s aopw o5 wws ¢ s miwg 5 ¢ 0 grobsandig, grau 6.97] 1 | grau 0
3.| ca. 1885, unter Moos- grausandig, etw. humos | 5.87| 1 | braun 1
teppich und Kriutern
4. ca. 1865, unter Ericaceen- | sandig, etwas humos, 5.54| 3 | hellbraun| 1
Zwerggestriauch, 1-4cm graubriaunlich
5. L 1bem ..., sandig,etw.staubig,grau | 6.13| 1 | braun 01
6.| Morine 1818,unt.Calluna | sandig-humos, dunkel 4.91| 7 | hellrot —4
T unt.Vaccinium ulig. u.
myrt., 1-5cm ...... sandig-humos, dunkel 4911 7 | hellrot —4
8. unt.Vaccinium myrt., | sandig-humos, dunkel 911 6 | hellrot —4
1-5 em
9. unt.Vaecinium u.Rho- | sandig-humos, dunkel 511( 3 | hellrot —4
dodend.ferrug.,1-5 cm
10. 15em  .o.o..... sandig,grau,etw. humos | 5.31| 3 [ rotlich 2-3
1. GO GO v o o nn e sandig, grau 5.81| 1 | rotlich  |1-2
12. andere Stelle 35-40 cm | sandig,etw.staubig,hellgr.| 6.55| 0 | hellbraun|0-1
13.| Moréne 1640, unt. Nardus| sandig-staubig,graubraun| 4.78| 5 | rotbraun | -4
u.etw.Rhodod.,+5cm mit Wiirzelchen
14. 2B - R rein sandig-staubig,grau | 5.15| 2 | rotbraun | 3

und unter Rhacomitrium-Polstern und 1m Epilobium Fleischeri-Be-
stand auf dem Sandboden einen deutlichen Humushorizont von einigen
Millimetern Dicke. Es zeigt sich hier die Begtinstigung der Entwicklung
der Vegetation durch geniigendes Bodenwasser, wie wir dies auch im
Aletsch festgestellt haben. Besonders auffallend ist dies gegen den FluB3
hin zu sehen, wo bereits 60 bis 100 m von der Moréne weg geschlossenes
und reich fruchtendes Alnus viridis-Gebiisch steht. Auf der linken Seite
des Flusses ist es noch stiarker entwickelt. Friedel, der auf diese Fr-
scheinung Bezug nimmt, erklirt das gute Wachstum durch diingendes
Sickerwasser vom Hotel Belvédere her, das 450 m héher liegt. Wir
wissen nicht, wohin die Abwisser des Hotels geleitet werden, betrachten
aber eine solche Diingung als unwahrscheinlich und fiir den auf dem
rechten Ufer gelegenen Bestand als unmoghch. Auch das blofe Glet-
scherwasser diingt, was ja von den Wallisern 1n der Praxis gentigend
bewiesen wird.
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Etwa 60 m auBerhalb des Walles, bei der ersten Stange der Tele-
phonleitung, zeigen sich spéarlich Lérchen, von denen zwei eine Hohe
von 150 em erreichen, einige fruchtende Alnus viridis und vereinzelt
aber wiederholt Zwergstrauchlein von Vaccinium myrtillus, Rhododen-
dron ferrugineum, Juniperus nana, Calluna vulgaris und Arctostaphylos
uva urst. Wenig weiter auswiirts wachsen die ersten Fichten, von denen
ene die Héhe von 120 cm erreicht, mit jihrlichem Zuwachs von 15 em
in den letzten Jahren, und bei etwa 100 m Entfernung zdhlten wir
4 Larchen mit emner Hohe zwischen 150 bis 200 em. Kleine Weiden-
biische, vor allem Saliz helvetica, sind iiber das Gelinde verstreut.
Rasenpflanzen treten héufig auf und bilden bereits kleine, zusammen-
hidngende Rasen. Darin sind herrschend Agrosiis tenella, Festuca rubra
ssp. commutata, Trifolium pallescens, Hieractum staticifolium und
stellenweise schon reichlich vorhanden Poa alpina, Poa nemoralis,
Phleum alpinum. Arnica moniana, Campanula barbata haben sich ein-
gestellt. Bedeutende Flichen nehmen die Polster von Rhacomitrium
canescens ein, mit dem zusammen sich auch Stereocaulon alpinum findet.
Doch wiegt der offene Schutt noch bei weitem vor; Eptlobium Fleischert
1st haufig.

Dieses Gelinde, 60 bis 120 m vor dem Morinenwall von 1922, wurde
etwa in den Jahren 1900 bis 1907 eisfrei. Seine Uberwachsung ist durch
den VorstoB des Gletschers von 1912 bis 1922 vielleicht verzigert,
aber nicht unterbrochen worden. Die Vegetation ist also etwas jiinger
als die der Dauerfliche 3 im Aletsch und ist dem Ubergangsstadium
von Dauerfliche 2 zu 3 sehr dhnlich. Der Holzwuchs 1st vielleicht 1m
Rhonegletscher Vorfeld etwas weniger entwickelt, dagegen der Rasen
starker ausgebildet.

In etwa 150 m Entfernung von der Mordne von 1922 breiten sich
das Zwergweidengebiisch und die Griinerle stark aus, und wir haben
ein eigentliches Weidenstadium, das sich bis gegen 800 m von der
Morine weg erstreckt. Der Boden wurde von 1875 bis 1895 eisfrei.
Saliz helpetica 1st die Hauptweide, daneben finden sich haufig Saliz
hastata, purpurea, daphnoides. Die letztere erreicht bereits bei 220 m
etwa 2,0 m Hohe. Auch die Ldirchen werden hiufiger und erreichen
héheren Wuchs. In 200 m Entfernung fanden wir eine ganze Anzahl
Individuen mit Hohen zwischen 250 bis 300 cm, und besonders reich-
lich sind sie bei einer Entfernung von etwa 350 m, wo ihr jahrlicher
Zuwachs zwischen 5 bis 15 cm liegt. Die Anreicherung an Baumwuchs
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erfolgt sehr ungleichméBig; die Béume stehen oft in Gruppen und
setzen dann wieder aus.

Innerhalb dieses weiten Giirtels der Zwergweiden nehmen die
Ericaceen-Straucher zu. Yon etwa 350 m an wird Rhododendron ferru-
gineum héufig, und bei 400 m beginnt Calluna kleinere Teppiche zu
bilden. Bald schlieBen sich kleine, geschlossene Bestinde von Calluna
mit Rhododendron ferrugineum, Vaccintum myrtillus und eitis idaea
sowle Juniperus nana an, In denen gewdéhnlich mehr oder weniger
Salix helvetica steckt. So teilt sich der Salix-Giirtel in einen jiingeren
Teil, 150 bis 350 m von der Mordne von 1922, mit wenig Ericaceen-
Gebiisch und 1n einen #lteren in 350 bis 800 m Entfernung, in dem das
Zwerggestrauch sich mehr und mehr ausbreitet. Die Ubergiinge sind
aullerordentlich flieBend. Aber auch die Aushreitung der Rasen und der
- Rhacomitrium-Polytrichum-Stereocaulon-Teppiche hat stark zuge-
nommen, so dal der Boden groflenteils iiberwachsen ist. Charakteri-
stisch 1st die Durchmischung der Krautpflanzen mit dem Moosteppich,
und die entstandenen Krautbestéinde sind iiberall fragmentarisch klein,
sehr offen und mager. Wir haben in 350 m Entfernung von der Moréine
einen solchen Krautbestand aufgenommen und geben nachstehend
seine floristische Zusammensetzung.

Tabelle 12. Rasen in der Niihe der Stange 27, etwa 1 m?2

Deckung der Kriiuter etwa 809, der Moose und Flechten > 90 9%,.

+ Agrostis rupestris 2 Thymus serpyllum

2 Anthoxanthum odoratum + FKuphrasia minima

1 Deschampsia flexuosa 1- Veronica fruticans

+ Poa alpina 3 Achillea moschata

+ Festuea ovina 3 Hieracium stalicifolium
1-2 Festuca rubra ssp. commutata 3 Hieracium pilosella

+ Silene rupestris

(+) Silene nutans

+ Cerastium strictum

1 Sempervigum montanum
1- Trifolium pratense

3 Trifolium pallescens

Polytrichum piliferum
Polytrichum juniperinum
Rhacomiirium canescens
Stereocaulon grande

Bo Qo Qo WLt

Der Boden war grobsandig, betrachtlich sauer, mit einem merk-
lichen Gehalt an kolloidalem Humus, wie eine Probe aus -~ 5 cm Tiefe
zeigt (Tab. 4, Nr. R 3, Tab. 11, Nr. 3). Der Boden ist also in deutlicher
Versauerung begriffen.

In den alteren Teilen dieses Giirtels treten gegen den Bach hin die

87



ersten Nardusbestinde und auf niedrig hegenden Alluvionen Sumpf-
bestinde auf. Vegetationstypen beginnen sich herauszuschilen.

Der Weidengiirtel mit der langsamen Ausbreitung des azidophilen
Zwerggestrduches findet sein Gegenbild in den Dauerflichen 3 bis 4
unserer Aletschmoriine, mit dem Unterschiede, da} Calluna am Rhone-
gletscher eine viel wichtigere Rolle spielt und Juniperus nana einen
bedeutenden Anteil nimmt, wihrend Empetrum nigrum nicht beobach-
tet wurde und Vaccinium wliginesum 1m wesentlichen durch V. myr-
tillus und V. vitis idaea ersetzt wird und spirlich ist. Auch sind die
Rasen besser entwickelt, und bei Moosgesellschaften treten die Poly-
trichum-Polster auf Kosten der Rhacomitrium-Rasen stidrker hervor.
Hier liegen wohl Einwirkungen der stiirkeren Besonnung und der damit
verbundenen Bodenaustrocknung vor; aber es entsteht nicht etwas
grundsitzlich Verschiedenes, sondern es ergeben sich nur Unterschiede,
wie sie bei dhnlichem Allgemeinklima und Bodenzustand zwischen der
Vegetation sonniger und schattiger Hinge allgemein auftreten. Da
sich die Vegetation des Weidengiirtels am Rhonegletscher im jiingeren
Teil etwa seit 1885 bis 1895, im é#lteren Teil seit 1875 bis 1885 ent-
wickelt hat, so entspricht ihre Entstehung auch zeitlich gut den in der
Vegetationsentwicklung iibereinstimmenden Dauerflichen 3 und 4 der
Aletschmoriinen.

An den Weidengiirtel setzt mit sehr unregelméBiger Grenze ein
Giirtel an, in dem das azidophile Zwerggestrauch dominiert. Der Boden
wird von einem vorwiegend offenen, mageren Calluna-Gestriipp be-
deckt, dem reichlich Rhododendron ferrugineum, Vaccintum myrtillus,
V. vitts tdaea, Juniperus nana und etwas Vaccinium uliginosum bei-
gemischt sind. Doch 1st diese Zwergstrauchheide hiufig durch Rasen-
flichen sowie durch Moos- und Flechtenteppiche unterbrochen. In den
Rasen herrscht vorwiegend Nardus stricta mit azidophilen Rasen-
pflanzen, wihrend die Kleearten und die besseren Futtergriser, ver-
glichen mit dem Weidengiirtel, zuriickgegangen sind. Doch ist Festuca
rubra ssp. commutata 1m allgemeinen noch reichlich vorhanden, und
auch Festuca rubra- Trifolium pallescens-Wiesen, besonders die locke-
ren, mageren Rasen, wie sie Tabelle 11 wiedergibt, sind immer noch
verbreitet. Langs der Rhone, die viele kleine Wasserldufe bildet, sowie
langs der vom Hange her miindenden Bichlein ziehen sich ausgedehnte
Sumpfwiesen verschiedener Art hin, die auch die kleinen, nassen Ge-
lindemulden fiillen.
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Der Baumwuchs hat in diesem Giirtel nicht zugenommen ; die Biume
sind im Gegenteil kleiner und sehen schlechter aus, als im Weidengiirtel.
Der genaue Augenschein lehrt, dafl es sich meist um Kriippel handelt,
die durch Viehverbil und andere Schidigungen gehemmt sind. Solche
Gruppen von Liarchenkriippeln mit einigen Fichten und Bergféhren
stehen zum Beispiel in etwa 1200 m Entfernung von der Moriine von
1922.

Dieser Giirtel, in dem das azidophile Zwerggestriuch langsam zur
Vorherrschaft gelangt, reicht bis gegen die Mordne von 1818 hin, umn-
faB3t also den in den Jahren 1820 bis 1875 eisfrei gewordenen Gletscher-
boden, in rund 800 bis 1500 m Entfernung von der Morine von 1922.
Auch die Morine von 1856 1st dazu zu rechnen.

Der Boden ist auch hier noch wenig entwickelt. Oberfliachlich 1st
zwar eine Humusschicht von einigen Millimetern bis etwa 1 ¢cm vor-
handen, besonders da, wo abgestorbene Moospolster liegen. Aber meist
folgt darunter ziemlich unvermittelt der graue, scheinbar unverwitterte
Sand- oder Grusboden. Wir haben unter der dicht geschlossenen Zwerg-
strauchheide von Calluna, Rhododendron ferrugineum, Vaccinium myr-
tillus und wligtnosum, Empetrum, Juniperus nana mit schwachen
Deschampsia flexuosa-Trieben und Polytrichum juniperinum-Polstern
zwel Bodenproben entnommen und untersucht, die eine in 1 bis 4 cm
Tiefe aus leicht braunlichem, mit Humus durchsetzten Sand (oberste
2 em ziemlich dunkel gefiirbt), die andere aus dem grauen, reinen Sand
m 12 bis 20 em Tiefe (s. Tab. 4, Nr. R 4-5 und Tab. 11, Nr. 4-5). Hier
ist bereits ein leichter Kornzerfall eingetreten, indem Feinsand und
Grobsand ungefihr in gleichem Prozentsatz vorhanden ist. Die oberste
Bodenschicht 1st ziemlich sauer geworden und enthilt eingelagerten
kolloidalen Humus. Die Reifungsvorginge erreichen aber auch die
tieferen Bodenschichten, wie der Gehalt an feineren Bodenteilchen und
an kolloidalem Humus zeigt. Auf einem flachen Riicken im Zwerg-
gestrduch war ein BodenaufschluB vorhanden, der die Anlage eines
Humushorizontes von etwa 3 emm Michtigkeit zeigte (A,-Horizont),
verbunden mit Schlierenbildungen im Sand und darunter einer braunen
Verfarbung, die den Anfang der Bildung eines B-Horizontes andeutete.
Solche Stadien sind aber doch die Ausnahme; 1m allgemeinen 1st die
Bodenbildung weniger weit vorgeschritten.

Dieser Giirtel kann nach Vegetations- und Bodenentwicklung
zwangslos mit der Dauerflache 5 und ganz allgemein mit den dltesten
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Teilen der Jung-Mordne 1m Aletsch homologisiert werden, die auch
ungefihr gleiches Alter aufweisen. Dort dominieren aber an Stelle von
Calluna im Zwerggestrauch Rhododendron, die Vaccinien und Empetrum.
Es fehlen die Nardus-Rasen, und auch die iibrigen Rasengesellschaften
sind viel weniger verbreitet. Ein auffallender Unterschied liegt schlief-
lich im vélligen Zuriicktreten der Waldbildung in diesem Giirtel des
Rhonebodens.

Wir erblicken eine Hauptursache fiir diese Unterschiede und na-
mentlich fiir das Fehlen der Waldbildung in der Einwirkung des
Menschen und seines Weideviehs in den dlteren Teilen des
Vorfeldes des Rhonegletschers. Auch Friedel macht darauf
aufmerksam, daB hier bedeutende Stérungen stattgefunden hitten,
ganze Mordnenteille abgegraben worden seien. Das Gebiet wird regel-
mifig beweidet, und der Mensch hat alle Vorkehren ergriffen, um den
Weidgang ergiebiger zu gestalten. Beim Vergleiche mit den jungen
Teilen des Gletscherbodens dringt sich der Gedanke auf, daB vielfach
auch der grobe Schutt weggerdumt worden sei, um dem Rasen die
Ausbreitung zu erméglichen. Er kann beim Héuserbau in Gletsch oder
zur Ausfiillung der Sumpflécher Verwendung gefunden haben. Jeden-
falls 1st er in dieser kurzen Zeit nicht verwittert. Sicher wurde das
Zwerggestriauch bekdmpft, der Baumwuchs abgefressen oder weg-
gehauen. So haben sich die Rasen in gréBerer Ausdehnung erhalten,
als ihnen von Natur aus zukam und wurde besonders die Entstehung
des Nardetums begiinstigt, wahrscheinlich auch die widerstandstidhige
Calluna gegeniiber Rhododendron und Vaccinium. Das Fehlen der
Waldbildung scheint mir viel eher in dem Faktor Mensch zu liegen als
in ungiinstigen Klimaverhéltnissen (kalte Gletscherwinde). In den
jingeren Teilen des Gletscherbodens gedeiht ja die Larche recht gut,
und das Gebiet als ganzes liegt bedeutend unter der Waldgrenze. Auch
die Bodentrockenheit kann auf die Ausbildung des Zwerggestrauches
nicht wesentlich hemmend gewirkt haben. Das zeigen die vielen Stellen
mit guter Entwicklung, des Zwerggestrauchs namentlich an den vor-
tretenden Héangen der kleinen Wallmorénen und Riicken.

Dies gilt vor allem fiir die Moréne von 1818. Sie bildet den best-
erhaltenen Mordnenwall und besitzt auch die schonsten und ge-
schlossensten Bestéinde der Zwergstrauchheide, die hier deutlich eine
etwas weiter gehende Entwicklung zeigt, als im soeben besprochenen
Giirtel. Soweit nicht Beschidigung vorliegt, ist die ganze Morénen-
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oberfliche vom Zwerggestriuch bedeckt: auf der Westseite herrscht
Calluna, auf dem Scheitel in etwas lockerem Bestand Juniperus nana
und auf der gegen Osten gewendeten Innenseite Rhododendron ferru-
gineum mit Calluna und den Vaccinien. Wir haben in diesem Bestande
aul der Innenseite notiert:

Larix europaea (einzelne Kriippel) Laserpitium panax
Rhododendron ferrugineuwin Peucedanum ostruthium
Vaccintum myrtillus Gentiana purpurea
Vaccintum uliginosum Campanula barbata
Vaccinium vitis idaea Phyteuma betonicifolium
Empetrum nigrum Achillea moschata
Juniperus nana Solidago virga aurea
Calluna vulgaris Arnica montana

Senecio incanus
Agrostis tenella Hieracium pilosella
Deschampsia flexuosa Hieracium sp.
Luzula lutea
Anemone sulfurea Cladonia stlvatica
Silene rupestris Cetraria islandica
Silene nutans Cetraria crispata
Sempervivum montanum Polytrichum juniperinum
Trifolium pallescens Rhacomitrium canescens var.
Lotus corniculatus ericoides

Hier liegt also nach der floristischen Zusammensetzung ein Rho-
doreto-Vaccinietum vor, das im wesentlichen charakteristisch zusam-
mengesetzt 1st, obschon noch Reste anderer Vegetation darin enthalten
simnd und die Hylocomien fehlen.

Der Boden ist aber immer noch weit von dem Reifungszustand
entfernt, der diesem Klimaxbestande entspricht. Mehrere Grabungen
fithrten zu nachstehendem Bodenprofil:

0-2 — em dunkler, humoser Sand

darunter grober, zum Teil grusiger Sand, oben schwiirzlich
dann mehr oder weniger gebriaunt bis etwa 20-25 em Tiefe

darunter reiner, grauer, grusiger Sand (s. Tab. 4, Nr. R 12).

Die Untersuchung einer Anzahl von Bodenproben ergab die in
Tabelle 11, Nr. 6 bis 12 dargestellten Ergebnisse. Die obersten Boden-
schichten weisen bereits eine starke Versauerung und groBlen Gehalt an
kolloidal ungesittigtem Humus auf, bei maBigem Gesamthumus. Nach
unten mmmt die Beeinflussung durch die Bodenreifungsprozesse rasch
ab und wird 1n 35 bis 40 cm Tiefe ganz unbedeutend. Immerhin ist der
Boden der 1818-Moréine, verglichen mit demjenigen der etwas jiingeren
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Teile des Gletschervorfeldes, bedeutend weiter gereift, ausgesprochen
auf dem Wege zur Bildung eines B-Horizontes. Infolge der mit der
Hanglage verbundenen starkeren Ausschwemmung sind die Vorgénge
der Bodenentwicklung, namentlich die Humuseinlagerung, wahrschein-
lich eher etwas verzogert worden.

Der Reifungszustand dieses Bodens, der etwa 125 Jahre alt ist, gibt
uns eine Bestdtigung fiir die Annahme, dal} die Boden der édltesten
Teile unserer jungen Aletschmorinen nicht frither als seit der Mitte des
vergangenen Jahrhunderts entstanden sein kénnen.

Vermutlich ist auch diese Moréne vom Menschen stark beeinflufit
worden. Das Fehlen des Baumwuchses 1st kiinstlich, sekundéir. Ferner
fallt auch hier die Spéarhichkeit der Blocke und des Grobschuttes auf.

Die duBersten, um 1640 entstandenen Mordnenwille, von
denen nur unbedeutende Reste erhalten sind, bieten in der Vegetation
leider wenig Charakteristisches. Sie sind vorwiegend mit Nardus-
Bestand bewachsen und enthalten nur drmliche Reste der Rhododen-
dron-Vaccinium-Zwergstrauchheide. Friedel hat auf thnen noch Reste
von Lérchenwurzeln gesehen. Der Rasen zeigt eine intensive Beein-
flussung als Weideland. Interessant sind die Bodenverhiltnisse. Unter
einer 2 bis 3 em dicken, dunkel-humosen Schicht kommt eine ziemlich
michtige Schicht brauner Feinerde. Ein Profil des duflersten Walles
(hinter der Kapelle) zeigte von oben nach unten folgende Verhiltnisse:

2-3 cm schwirzlich-humos
5—10 cm dunkelbraune Feinerde

etwa 20 cm braune Feinerde, die nach unten grobsandig wird
darunter graulicher, grober Sand mit viel Steinen

Die Untersuchung von zwei Bodenproben aus der Feinerdeschicht
(Tab. 4, Nr. R 13-14; Tab. 11, Nr. 13-14) ergab eine starke, gegen
unten hin nur wenig abnehmende Versauerung mit kleiner Humusein-
lagerung aber betrichtlichem Gehalt an kolloidalem Humus. Vor allem
ist aber die geringe Korngréfe, der schwache Anteil an grobem Sand
und der reiche Gehalt an Schluft charakteristisch sowie die Ausbildung
eines Braunerdeprofils, das noch nicht einmal den Reifungszustand
erkennen laBt, wie das Bodenprofil der beinahe 200 Jahre jiingeren
Morine von 1818. Ich halte dafiir, dal wir in diesen oberen, feinsandigen
Bodenschichten nicht das Verwitterungsprofil der Mordne vor uns
haben, sondern eine spitere Auflagerung, die durch Ausblasung von
Staub aus dem Gletscherschutt seit dem Riickzuge des Gletschers vor
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300 Jahren und bis in die Gegenwart hin entstanden ist. Also eine Art
LoB. Diese Feinerde bildet chemisch und mechanisch ein anderes
System als der grobe Sand und 1st gegen die Podsolierung viel wider-
standsfahiger.

Wenn wir die im Vorfeld des Rhonegletschers gefundenen Ent-
wicklungsstadien der Vegetation nach den am Aletschgletscher ange-
wendeten Grundsitzen zusammenfassen, so ergibt sich folgendes Bild:
1. Pionierstadium: innerhalb des Moréinenwalles von 1922,

2. Stadium der ersten Aussonderung nach Standorten, der stirkern

Entwicklung von Holzpflanzen und Moospolstern, etwa 1905 bis 1920.
3. Stadium der Zwergweiden, etwa 1835 bis 1900.

4. Stadium der Initialen des azidophilen Zwerggestrauchs, etwa 1875

bis 1885.

b. Stadium der beginnenden Dominanz des azidophilen Zwergge-
striuchs, etwa 1820 bis 1875.

Stadium der charakteristischen Ausbildung des Rhodoreto-Vaccinie-
tums ber atypischem Boden, etwa 1820.

=p

Beim Vergleich dieser Ergebnisse mit denen, die wir fiir die jungen
Mordnen am Aletschgletscher erhalten haben, finden wir in allem we-
sentlichen die gleichen Erscheinungen der Vegetationsentwicklung und
Bodenreifung und auch ungefihr die gleichen Zeiten, um zu den
entsprechenden Entwicklungsstufen zu gelangen. Die Entwicklung der
Vegetation wird aber in den dlteren Teilen des Rhonegletscherbodens
gehemmt und zum Teil verdeckt durch die Einwirkung des Menschen,
der das Neuland als Viehweide nutzte. Am Aletsch fallen diese Ein-
flissse weg. Die Abweichung von den Ergebnissen Friedels ist da-
durch bedingt, dall wir unsere Aufmerksamkeit in erster Linie auf die-
jenigen Vorginge richteten, die nach den allgemeinen GesetzmiBig-
keiten der Vegetationsentwicklung vor sich gehen miissen und die vom
Menschen bedingten Abweichungen von den natiirlichen Sukzessionen
auszuscheiden suchten.

Das Vorfeld des Oberen Grindelwaldgletschers.

Der Obere Grindelwaldgletscher stiefl in den Jahren 1912 bis 1922
cewaltig vor und ging seither ebenso bedeutend zuriick. Bei seinem
Vorstol} geriet er in den Erlenwald hinein, der Teile des alten Gletscher-
bodens deckte, iiberrannte 1hn und warf die Biume um oder scherte
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sie iiber der Bodenfldche ab. Anfangs der zwanziger Jahre machte es
einen auBerordentlich tiefen Eindruck, zu sehen, wie das Gletschereis
mitten 1m Walde stand und dort einen méchtigen Schutt ablagerte.
Dieser Gletschervorstol wurde von glaziologischer Seite durch A. de
Quervin?! und O. Liitschg 2 beschrieben.

Da es von Interesse schien, im Vergleich mit den Aletschmoréinen
die Neubesiedelung des seither wieder fre1 gewordenen Gletscherbodens
festzuhalten, so benutzte ich im August 1944 die sich bietende Gelegen-
heit, um eine kleine Untersuchung vorzunehmen.

Gegeniiber den bisher besprochenen Gletscherboden ergeben sich
mm Vorfelde des Oberen Grindelwaldgletschers einige sehr wesentliche
Unterschiede in den Voraussetzungen fiir die Neubesiedelung. Er liegt
in nur etwa 1250 m Meereshohe, an der Grenze zwischen der Buchen-
stufe und der Fichtenstufe in einem ausgesprochen humiden Klima.
Dann 1st das Gestein aus Kalk und Kristallin gemischt und nicht ein-
heitlich Silikatgestein, was sowohl fiir die Auswahl der zur Ansiedelung
gelangenden Arten als auch fiir die Vorgénge der Bodenbildung andere
Verhiltnisse schafft. Klima und Boden lassen eine raschere Entwick-
lung der Vegetation erwarten.

Ich fand auf der linken Seite des Gletscherbodens, wo der Schutt
zum weitaus groBeren Teil aus Kristallin bestand, die nachfolgend in
den Hauptziigen geschilderten Verhiltnisse. Da die Entfernungen nach
der Schrittzahl geschiitzt wurden, sind sie nur in der Gréfenordnung
richtig.

Das Gletscherende lag etwa 2 m innerhalb der Marke von 1942.
Die ersten Pflinzchen traten in rund 15 m Entfernung vom Eise auf.
Es waren Keimlinge von Saxifraga aizoides und 1 Keimling von Pricea
excelsa. Etwa 35 m vom Eis blithten die ersten Sazifragae aizoides.
Dann nahm mit gréBerer Entfernung vom Gletscher die Individuen-
und Artenzahl rasch zu. Bei etwa 60 m blithten Epilobium Fleischert,
Gypsophila repens, Agrostis alba, Saxifraga aizoides, Anthyllis pulne-
raria (wenig), und steril lebten Saliz daphnoides und Silene inflata,
beide vereinzelt. Von 70 m an waren Eptlobium, Agrostis und Gypso-

1 A.de Quervin, Uber Wirkungen eines vorstoBenden Gletschers. Viertel-
jahrsschr. Naturf. Ges. Ziirich 64 1919 (336-349, 1 Tat.).

2 0. Liutschg-Loetscher, Beobachtungen tber das Verhalten des vor-
stoBenden Obern Grindelwaldgletschers im Berner Oberland. Beitr. z. Geol. d.
Schweiz, Geotechn. Serie 4 Hydrologie: Zum Wasserhaushalt des Schweizer
Hochgebirges 1 Bd., 1. Teil, 5. Kapitel, 1944 (81-94, Taf. u. Abb.).
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Tabelle 13

Untersuchung von Bodenproben aus dem Vorfeld des

Oberen Grindelwaldgletschers

32 N »n
Nr Herkunft der Probe Allg. Beschaffenheit pH §§ i&;rglll:hgv = g é’o\"
des trockenen Bodens SE ritckstandes Mé‘ 5
-
1.| Junge Morine, ca.1940 | sandig-staubig, viel 8.36| 0,5| braun 016
0-5 em Grobsand, grau
20 Jb. o sandig-staubig, viel 8.341 0,5 braun 016
Grobsand, grau
3.| ca.1930, unt.Moospol- | feinsandig-staubig, 8.02[ 2 | braun 01| 20
stern u.Junus alpin. graubraun
u.a., 0-1,5 cm
&) SBem vuiciwwiinn feinsandig-staubig, 8.41| 2 | braun  |0-1]| 20
grau
.| Moréne ca.1850, Picea- | Rohhumus, wenig zer- | 4.77 89 | graue 210
Wald,unt.Hyloco- setzt, braun Asche
miendecke, 2-10 em
6. Ubergang z.Mineral- grobsandig-humos, 7.55{16 | braun 114,56
boden, 812 em dunkelbraun
7.0 15em ............. grobsandig-staubig, 7.78| 8 | braun 0-1| 14
graulich
8.] Moridne ca.1820, Picea- | Nadel-Rohhumus, 4.45|85 | graue 210
Wald, unt.Hyloco- dunkelbraun Asche
miendecke, - 5 em
4. 0 - PR sandig, graubraun 7.39| 8 | rotbraun | —~1| 3
10. 18-25em ........ sandig, grau 8.41| & | rotbraun| 0,1| 10

phila immer reichlich vorhanden, withrend Saxifraga aizoides bereits
zuriicktrat. Sie hélt sich aber in Massenvegetation an mehr oder we-
niger itberschwemmten Stellen in der Nihe des Baches, was mit dem
Verhalten im Vorfelde des Rhonegletschers iibereinstimmt. In etwa
70 m Entfernung vom Eise fanden sich auBlerdem Alnus incana (15 cm
hoch), Salixz daphnoides, Saliz cf. nigricans, Picea (nicht ganz 5 cm
hoch), T'ussilago farfara, Poa alpina, Heracleum sphondylium, Linaria
alpina. Hier wurden zwei Bodenproben entnommen, die eine am Ful}
des Hanges, b m tiber dem Wasser, die andere in einem kleinen Boden,
2 m iber dem Wasser des Baches. Sie geben ein Bild des alkalischen,
humusfreien, grobsandigen Rohbodens (Tab. 4, Nr. G 1-2; Tab. 13,
Nr. 1-2). Seine Pufferung gegen Lauge ist miBig, gegen Siure aber
infolge des Karbonatgehaltes auBerordentlich hoch. Bei dem Zusatz
von 40 ecm3 "/, Séure wird erst der Neutralpunkt erreicht (vgl. Tab. 3,
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Nr. G 1-2 und Abb.8). Daraufhin verliduft die pH-Kurve bei weiterem
Séurezusatz beinahe horizontal, und erst bei 120 cm?® "/;, Sdure tritt
der starke Abfall auf der Siureseite ein.

In etwa 120 m Entfernung vom Eis erreichte ein Picea-Pflanzchen
bereits 20 cm Hohe, eine Salixz incana 50 ¢m, Saliz caprea 30 em, und
es fanden sich blihende Knautia arvensis, Leontodon hispidus, Phaca
frigida.

pH
12 -
11
10
g =
8
T el
7 S
6
54
i Vorfeld des Oberen
Grindelwaldgletschers
jungster Mordnenschull
31 (2 Proben)
2 -
0 331 20 W 0 0 20 3 40
cm' & Sdure cm’ I Lauge

Abb. 8, Pufferungskurve eines Rohbodesn im jingsten Mordnenschutt des
Oberen Grindelwaldgletschers.

Etwa 150 m vom Eis: Alnus tncana 100 cm hoch. Dactylis glome-
rata. Viel Anthyllis. Dann beginnt ein ebener Boden, in dem Kies aus-
gebeutet wird. Auf thm ist ein lockerer Bestand von Alnus tncana mit
reichlicher Salix daphnoides, beide etwa 100 bis 150 em hoch, aufge-
wachsen. Verschiedene Picea von grotzenartigem Wuchs erreichen 20
bis 30 em. AuBerdem einige Saliz incana. Die Krautvegetation, in der
namentlich Gypsophila, Agrostis alba und Anthyllis reichlich sind, ist
noch ganz offen.
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Etwa 200 m vom Eis: stellenweise ziemlich geschlossener Kraut-
bestand, in dem Anthyllis dominiert. Alnus incana und Saliz daphnotides
erreichen etwa 200 cm Hohe, Picea 50 cm. Das Gebiisch ist immer sehr
offen. Hier treten in feuchter Depression die ersten Humusanfliige auf
feinem Sandboden auf, vorwiegend bewirkt durch diinne Moosdecken
mit Juncus alpinus, Agrostis alba, Anthyllis, Sazifraga aizoides. Die
Moose wurden von Dr. F. Ochsner bestimmt als: Angstroemia longipes,
Barbula convoluta, Bryum argentewm und Bryum sp. Unter abge-
schabten Moospolstern wurden zwei Bodenproben entnommen, die eine
in 0,5 bis 1,5 cm Tiefe, die andere tiefer im grauen Sand (3-8 c¢m). Der
Boden zeigte sich als homogener Feinsand, dessen Oberflichenschicht
bereits eine merkliche Verinderung erlitten hat durch Humuseinla-
gerung (Tab. 4, Nr. G 4; Tab. 13, Nr. 3-4).

Etwa 220 bis 320 m vom FEis: Die hoheren, trockenen Teile des
Schotterfeldes behalten den fiir 200 m geschilderten Charakter bei:
offener bis ziemlich geschlossener Krautbestand, in dem meist Anthyllis
dominiert und lockeres Gebiisch sich ausbreitet. Allerdings sind hier
die Verhiltnisse durch Schotterentnahme sehr gestort. In den tief-
liegenden, dem Bache benachbarten Teilen dagegen haben sich Alnus
incana und Salix daphnoides zu 3 bis 4 m hohem Gebiische zusammen-
geschlossen, zwischen dem da und dort noch offene Stellen mit Agrostis
alba und Epilobium Fleischert auftreten. An den Wasserrinnsalen
blithen tippig Sazifraga aizoides-Polster mit viel Parnassia palustris.
Dieser Charakter der Vegetation bleibt bestehen bis zum Rand des
alten Alnus incana-Waldes, der etwa 300 bis 350 m vom heutigen
Gletscherende entfernt 1st.

Da der Riickzug des Gletschers sehr unregelmifig vor sich ging
und die einzelnen Lappen der Zunge sich ungleich verhielten (unsere
Seite scheint langsamer eisfrei geworden zu sein, als die rechte Seite
des Baches), die uns zur Verfiigung stehenden Zahlen des jihrlichen
Riickzuges aber nur Mittelwerte betreffen, so kénnen wir die festge-
stellten Einzelheiten der Neubesiedelung nicht genau nach Jahren da-
tieren. Innerhalb einer Fehlerquelle von einigen Jahren 1st dies aber
ohne weiteres und mit Sicherheit moglich. Der Gletscher stieB nach
Mercanton 1922/1923 zum letzten Male vor (im Mittel um 1,5 m).
Die gesamte Riickzugszeit bis 1944 betrigt also 21 Jahre, der mittlere
jahrliche Riickzug 15 bis 16 m. Der Riickzug war aber in den ersten
Jahren unbedeutend und erreichte erst vom Jahre 1930 an groBe Werte.
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Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache ist anzunehmen, dafl das Grau-
erlen-Weiden- Gebiisch von 3 bis 4 m Héhe auf Boden steht, der 18 bis
14 Jahre eisfrei 1st und daB etwa 10 bis 12 Jahre nach dem FEisriickzug
bereits ein offenes Erlen-Weiden-Gebiisch von iiber 1 m Héhe und ein
stellenweise geschlossener Krautbestand entstehen konnte. Das sind
Werte, die an Schnelligkeit weit iiber denen stehen, die wir im Aletsch
und am Rhonegletscher gefunden haben, eine deutliche Wirkung der
so viel giinstigeren klimatischen Verhiltnisse.

Um das Vorfeld des Oberen Grindelwaldgletschers zieht sich ein
Kranz von &lteren Morénen, die aus dem Anfang des 17. und aus
der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts stammen, was fiir Grindelwald
durch Daten belegt ist. Kinzel unterscheidet drei hintereinanderlie-
gende Systeme, die um 1600, 1820 und 1850 entstanden sein sollen .
Da sie teilweise noch bewaldet sind, so wire ein genaueres Studium
von Vegetation und Bodenverhiltnissen sicher sehr interessant. Wir
bringen hier nur einige kleine Beobachtungen, die zeigen kénnen, wie sich
etwa der Gang der Entwicklung von Boden und Vegetation gestaltet.

Am Fuf} der jungen Morédnen, noch im flachen Gletscherboden,
stehen Bestinde von Alnus tncana, withrend die alten Morinen zum
groflen Teil von Picea-Wald, zum Teil von Alnus incana-Bestinden be-
deckt sind. Die Begleitflora ist sehr heterogen. Die Grauerlen herrschen
auf den alten Morinen bei frischem, + wasserziigigem Boden, und
unter thnen gedeihen artenarme Staudenbestinde mit sehr viel T'ussi-
lago farfara, etwas Adenostyles alpina und alliariae, Knautia silyatica,
Paris quadrifolia, Viola biflora, Campanula cochleartifolia und anderen
Arten, welche die Beschattung und Bodenfeuchtigkeit ertragen kénnen.
Stellenweise bilden auch Fichten den Oberwuchs iiber dieser Stauden-
vegetation. Da wo der Wasserabflul} grofler wird oder sogar in Form
von kleinen Béchlein erfolgt, hat sich eine hygrophile Vegetation an-
gesiedelt. Anderseits breiten sich an den trockeneren Stellen der Mori-
nen und besonders auf ithrem abgeflachten Riicken Fichtenbestande
mit Hylocomien-Moosdecken aus, in denen stellenweise sehr reichlich
saprophytische Orchideen auftreten: Listera cordata, Corallorrhiza tri-
fida, Goodyera repens, aulerdem Pyrola secunda, Galium rotundifolium,
Lactuca muralis, Epipactis atropurpurea und steril Tusstlago farfara.
Groflere Fliachen sind vegetationslos mit Decken von Nadelstreu.

! Vgl. dazu auch die Zusammenstellung bei Liitschg, loc. eit., S. 82.
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Wir haben dem Boden an zwei Stellen Proben entnommen:

Die erste Entnahmestelle lag auf einem breiten Absatz in halber
Hohe der innersten Moriine, wohl im Jahre 1850 entstanden, im Fichten-
bestand mit Moosdecke von Rhytidiadelphus triquetrus und Hylocomium
proliferum, und darin reichlich wachsend Listera cordata. Stellenweise
deckte auch blole Nadelstreue den Boden. Die Bodenoberfliche bestand
bisin 2 bis 10 em Tiefe aus Moos- und Nadelstreu-Rohhumus; dieser ging
in einen dunkelhumosen, etwa 4 em michtigen Mineralboden iiber. Un-
mittelbar darunter erschienen Felsblocke und groBe Steine, zwischen
denen nur wenig mineralische Erde lag. Tiefer zu graben war nicht mog-
lich. An mehreren anderen Stellen gelang es iiberhaupt nicht, in den
Boden einzudringen; die Blocke, meist Silikatgestein, reichten bis an die
Oberflache und waren nur von etwas Rohhumus tiberdeckt. An einer be-
nachbarten Stelle stieBen wir unter einer Hylocomiendecke und einer
etwa 10 cm miéchtigen Rohhumusschicht zwischen den Baumwurzeln
auf nassen, schlammigen Mineralboden. In Tabelle 13 enthalten die
Nummern 5 bis 7 die Ergebnisse der Untersuchung des oben beschrie-
benen Bodenprofils. Die stark saure Rohhumusdecke, deren Gehalt an
kolloidalem Humus aber méaBig 1st, ruht unmittelbar auf der alkali-
schen und karbonathaltigen dunkelhumosen Schicht. Diese ist vom
unterliegenden, kalkigen Mineralboden nur wenig verschieden, zeigt
aber doch neben der stiarkeren Einlagerung von Humusstoffen auch
etwas kolloidal ungeséattigten Humus und eine bedeutende Abnahme
des Karbonatgehaltes.

Das andere Profil wurde dem breiten Riicken der Moriine entnom-
men, die wahrscheinlich zu Beginn des 19. Jahrhunderts abgelagert
worden 1st. Auch hier bedeckten den Boden unter geschlossenem Fich-
tenbestand Decken von Rhytidiadelphus triquetrus und Hylocomium
proliferum mit reichlicher Corallorrhiza, Listera cordate und etwas
Goodyera und Galium rotundifolium. Unter der Moosdecke fand sich:
etwa 10 ecm Rohhumus (Moosreste, Nadelstreu, Pilzhyphen, Holzreste),
dann etwa 5 em bréunliche, sandige Mineralerde und darunter bis in
etwa 25 cm Tiefe grauliche Mineralrede, mehr oder weniger zwischen
den Blocken versteckt. Die Steine waren zum Teil kristallin, zum Teil
kalkiger Art. Die Ergebnisse der Untersuchung der Bodenproben sind
in Tabelle 4, Nr. GG 9 bis 10 und Tabelle 13, Nr. 8 bis 10 dargestellt.
Sie zeigen sehr dhnliche Verhiltnisse, wie das oben beschriebene Profil
vom Morénenhang. Der Mineralboden ist ein Sandboden, in dem der
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Grobsand noch vorwiegt und der deutliche Durchschlimmung der fei-
neren Bodenteile aufweist. Doch ist der Rohhumus etwas stiirker sauer,
die Anlage des B-Horizontes angedeutet und die Kalkauslaugung er-
scheint bei Berticksichtigung gleicher Bodentiefe bedeutender. Es ist
somit wahrscheinlich, daBl dieser Boden einige Jahrzehnte ilter ist, als
der andere.

Auf dieser Moréne aus der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts ergibt
sich also deutlich eme Entwicklung von Vegetation und Boden zum
Typus des Fichtenwaldes (Piceetum excelsae). An vielen Stellen 1st
bereits eine typische Piceetum-Vegetation vorhanden. Doch die Boden-
reifung kommt nicht nach. Oberflachlich, aufgebaut auf abgestorbene
Moospolster und Streueschichten, 1st zwar eme saure Humusschicht
entstanden, unter der sich aber noch der alkalische Mineralboden er-
halten hat. Vielleicht gibt diese auf die oberflichlichen Bodenschichten
beschrinkte Versauerung die Erklirung dafiir, daf die in dem sub-
alpinen Fichtenwald auch im Gebiet von Grindelwald so charakteristi-
schen Vaccinien und Farne sich noch nicht ausbreiteten. Der Kalk-
schutt des Bodens, obgleich er mengenméBig im allgemeinen gegeniiber
dem Anteil an Silikatschutt zuriicktritt, wirkt sich sehr nachhaltig aus
fir die Erhaltung eines besseres Zustandes der tieferen Bodenschichten,
wird aber auf die Dauer die Bodenreifung im Sinne der Podsolierung
nicht verhindern kénnen. Bereits sind die oberen Feinerdeschichten
weitgehend entkalkt, und im Profil der Morédne von 1820 bahnt sich
ein B-Horizont an. Durch den Reichtum des Bodens an Blécken und
groBeren Steinen und den meist sehr geringen Feinerdegehalt werden
aber die Bodenreifungsvorginge stark gehemmt.

Wir haben vor 10 Jahren die Besiedlung einer Moréanenland-
schaft am Hifigletscher (etwa 1450 m) in 1hrer Beziehung zur
Bodenreifung verfolgt *. Hier ist der Gletscherschutt vorwiegend Kalk,
der dem Silikatfels aufgelagert ist. Eszeigten sich ihnliche Gesetzm#Big-
keiten wie am Oberen Grindelwaldgletscher. Das Karbonat wird aus-
gelaugt, und wenn dieser Vorgang zu Ende geht, beginnt der Boden
zu versauern, und kolloidaler Humus tritt auf. Zugleich gehen die
kalkholden Arten zuriick und azidophile, wie die Vaccinien, wandern

1 W. Liidi, Beitrag zur Kenntnis der Beziehungen zwischen Vegetation und
Boden im dstlichen Aarmassiv. Ber. Geobot. Forsch. Inst. Riibel 1933 1934
(41-54).
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ein. Boden auf dem Riicken von Rundhocken, die etwa 80 Jahre eisfrei
waren, zeigten Anfinge dieser Vermagerung; aber naturgemil er-
geben sich da von Ort zu Ort groBle Verschiedenheiten, je nach dem
Kalkgehalt des Bodens und dem lokal sehr wechselnden Grade der
Auslaugung.

Gletscherboden 1in der Subarktis.

Wie verhalten sich die von uns festgestellten GesetzmiBigkeiten zu
den Verhédltnissen in weit entfernten Erdraumen? Um Anhaltspunkte
dafiir zu gewinnen, wollen wir noch einen Blick auf die Besiedlungs-
vorgidnge der Gletscherboden 1m hohen Norden werfen, wobei wir uns
auf je ein Beispiel aus dem mittleren Norwegen und aus dem siidlich-
sten Alaska beschrianken, die sorgfaltig und eingehend untersucht wor-
den sind.

Knut Faegritstellte die Verhéltnisseaneinigen Gletschern
des Jostedalsbre nordlich des Sognefijords dar. Dieses Gebiet liegt
zwischen 61° und 62° noérdlicher Breite. Das Klima ist ozeanisch und
superhumid, jedenfalls wesentlich feuchter und sommerkiihler als in
der subalpinen Stufe des Wallis, und ein weiterer klimatischer Haupt-
unterschied diirfte in der Art der Einstrahlung des Sonnenlichtes liegen,
die wihrend des Sommers trotz des viel lingeren Tages unter einem
bedeutend schieferen Winkel erfolgt, als in unseren Alpen und somit
eine geringere Intensitit erreicht. Die Bodenunterlage 1st reines Silikat-
gestein, Granmit und Gneis. Die Enden der untersuchten Gletscher
liegen 160 bis 450 m iiber Meer.

Faegri findet an seinen Untersuchungsobjekten folgenden Ent-
wicklungsgang der Vegetation: Pioniere - kryptogame Gesellschaften
- Zwergstrauchheide -~ Zwergstrauchreiches Betulagebiisch - Vacei-
nium myrtillus- und Gras-reiches Betula-Gebiisch oder auch Oxalis-
oder Gras-reiches Alnus incana-Gebiisch.

In der ersten Pioniervegetation herrschen die Phanerogamen. Von
den 38 Phanerogamen, die Faegri an einem 7jahrigen Moranenhiigel
fand, kommen die meisten auch im Aletschgebiet vor, doch nur eine
kleinere Zahl in den jiingsten Moréinenstadien, darunter Ozyria digyna,
Saxifraga aizoides, Arabis alpina, Sagina saginotdes, Poa alpina, Betula

1 Knut Faegri, Uber die Langenvariationen einiger Gletscher des Joste-
dalsbre und die dadurch bedingten Pflanzensukzessionen. Bergens Mus. Arbok

1933 Naturvid. rekke 7 (255 5., 47 Abb.).
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pubescens, Eptlobium angustifolium, wihrend die grofere Zahl erst in
den spéteren Stadien auftritt, wie Empetrum nigrum, Alchemilla alpina,
Bartsia alpina, Dryopterts Linnazana, Phleum alpinum, Rumex aceto-
sella u. a. Neben den Phanerogamen finden sich auch bereits krypto-
game Pioniere, denen eine besondere Wichtigkeit zukommt, da sie sich
bald gewaltig ausbreiten, wihrend die Phanerogamen zuriickgehen,
nach Faegris’ Ansicht infolge der Auslaugung und Ausschwemmung
des Bodens. So entstehen zuerst Moos- und Flechtengesellschaften.
Der bedeutendste kryptogame Pionier- und Gesellschaftsbildner ist
Rhacomitrium canescens; daneben sind wichtig Stereocaulon rivulorum
(unserem Stereocaulon alpinum nahe verwandt, aber feuchtigkeits-
liebend), Polytrichum piliferum, juniperinum, commune, Pohlia gra-
ctlis, Philonotis fontana und des weitern namentlich alpine Lebermoose
(Anthelia-, Cephalozia-, Lophozia-Arten).

In der Zwergstrauchheide herrschen Calluna vulgaris, Empetrum
nigrum, Vaecinium uliginosum und in einer Variante auch Nardus
stricta. Die gleichen Zwergstriaucher beherrschen ferner zusammen mit
einem Oberwuchs von Betula pubescens (toriuosa), Saliz phylicifolia
und Saliz glauca die Folgegesellschaft des Zwergstrauch-Betula-Ge-
biisches, das eine sehr weite Verbreitung aufweist. Das eigentliche
Zwergstrauchheidestadium kann fehlen, wenn Betula oder Weiden sich
zugleich mit dem Zwerggestriuch ausbreiten.

Das SchluBighed wird durch zwergige Laubwilder von Betula pu-
bescens oder Alnus incana mit einem Unterwuchs von Vaccinium myr-
tllus, V. Vitis idaea und Deschampsia flexuosa gebildet, wihrend der
Vegetationsklimax des Gebietes, ein Vaccinium myrtillus-reicher Pinus
silvestris-Wald in der Ndhe der Gletscher nicht auftritt, was Faegri
der schadigenden Wirkung der kalten Gletscherwinde zuschreibt.

Faegri untersucht auch die Geschwindigkeit, mit der die einzelnen
Sukzessionen sich abwickeln und findet grofe Unterschiede, je nach
den lokalen Verhaltnissen. Soweit aus den Angaben ein Uberblick mog-
lich 1st, ergeben sich etwa folgende Zahlenwerte: die Initialgesellschaf-
ten der Kryptogamen, besonders von Rhacomitrium canescens, konnen
bereits nach wenigen Jahren auftreten, und werden nach etwa 40 bis
50 Jahren, oft auch viel spéter (,,Steinheide«), gelegentlich auch friiher,
von der Zwergstrauchheide verdringt, in der gewdhnlich ziemlich rasch
Birken und Weiden aufwachsen, so dal nach 55 bis 80 Jahren die Stufe
des zwergstrauchreichen Betula-Gebiisches erreicht ist. Dieses halt
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lange aus, und das Gras- und Heidelbeer-reiche Betula-Hochgebiisch
stellt sich viel spiter ein; es werden dafiir 150 bis 180 Jahre angegeben.

Die Bodenbildung fithrt zum Podsol als Bodenklimax. Die erste
Stufe der Bodenentwicklung, die Aufbereitung des mineralischen Roh-
bodens geht langsam vor sich, die zweite Stufe, die in einer starken
Humuseinlagerung besteht, rasch, withrend die eigentliche Podsolierung
wiederum sehr langsam erfolgt. Das (Gras-Myrtillus-reiche Betula-Ge-
biisch enthilt als erstes Glied der Sukzessionsreihe eine gut entwickelte
Humusschicht.

Wir finden also sowohl 1n der Artenzusammensetzung als auch in
den Sukzessionsgliedern und in der Bodenbildung groBe Ahnlichkeit
zu der Vegetationsentwicklung an unseren Walliser Gletschern. Ein
Hauptunterschied liegt in der sehr starken und frithen Entwicklung der
Kryptogamengesellschaften. Bei uns fehlen die hochalpinen Lebermoos-
gesellschaften auf den untersuchten Mordnen. Die Rhacomitrium-
Stereocaulon- und Polytrichum-Rasen sind zwar mit Ausnahme der
jiingsten Moriinenteile sehr verbreitet und oft den Aspekt beherrschend,
auf besonders ungiinstigen Biden bis in die élteren Besiedlungsstadien;;
aber sie treten stets hinter der Phanerogamen-Vegetation an Bedeutung
zuriick und bilden einen Nebenweg der Vegetationsentwicklung, ge-
wissermaflen den Ausdruck eine Entwicklungshemmung. Anklange
sind auch zu den Verhiltnissen am Grindelwaldgletscher vorhanden
(Alnus 1ncana Stadium), wie iiberhaupt eine starke Mischung von
alpiner und subalpiner Vegetation vorhanden zu sein scheint.

Es ergibt sich aus diesen Vergleichen, daf} offenbar Faegris Stufe
der Zwergstrauchheide und des zwergstrauchreichen Betula-Gebiisches
unserem Weidenstadium und dem Initialstadium der Zwergstrauch-
heide entsprechen und das Gras-Myrtillus-reiche Betula-Gebiisch un-
serem Stadium der Bildung von Wald und Rhodoreto-Vaccinietum,
das allerdings durch die Anwesenheit der Lirche und Alpenrose sowie
durch das Aufkommen von Fichte und Arve einen wesentlich anderen
Charakter erhilt.

Die Untersuchung der Besiedelung von subarktischen Morénen-
boden in Alaska verdanken wir W. S. Cooper?, der in den Jahren

}'William S. Cooper, The recent ecological history of Glacier Bay, Alaska,
Ecology 4 1923 (93128, 223-246, 355-365, viele Fig.). — A third expedition to
Glacier Bay, Alaska. Ecology 12 1931 (61-95, 14 Fig.). — A fourth expedition to
Glacier Bay, Alaska. Ecology 20 1939 (130-155, 13 Fig.).
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1916 bis 1935 in wiederholten Besuchen die Vegetationsentwick-
lung in der Glacier-Bay verfolgte. Glacier-Bay liegt an der West-
kiiste von Nordamerika, in 59° nordlicher Breite. Das Klima ist von
dhnlichem Charakter, wie in dem westlichen Mittelnorwegen, doch
wahrscheinlich noch ausgesprochener ozeanisch, da die groflen Gletscher
dort 1n fijorddhnlichen Télern bis zum Meer hinabreichen. Dagegen 1st
die Gesteinsunterlage nicht einheitlich, sondern gemischt aus Silikat-
gestein und verschiedenartigen Sedimentgesteinen, darunter auch
Kalken und Dolomiten. Vor etwa 150 bis 200 Jahren erreichte die Aus-
dehnung der Gletscher ein Maximum; der grifite Teil der Glacier-Bay
war vom Eis gefiillt. Seither zieht sich der Gletscher zuriick. Seine Ver-
danderung wird von 1879 an regelmifig verfolgt. Cooper untersuchte
die Besiedlung des eisfrei gewordenen Bodens durch die Vegetation.
Er unterscheidet in der Vegetationsentwicklung 4 Hauptstadien: Pio-
nierstadium - Weidenstadium - Erlenstadium - Nadelwaldstadium.

Als erste Ansiedler, die oft rasch nach dem Riickgange des Eises aut-
treten und sich ausbreiten, nennt er Rhacomitrium canescens, Rh. lanu-
ginosum und Eptlobium latifolium. Bald wandern Dryas Drummondit
und FEquisetum ¢ariegatum ein, auf feuchtem Boden auch Equisetum
arvense, Philonotis fontana und Drepanocladus Kneiffii. Sie sammeln
den ersten Humus. Zugleich siedeln sich verschiedenartige Holzpflan-
zen an, Weiden, Erlen und ganz vereinzelt auch bereits Pappeln und
Nadelholzer. In solchen Pionierbestinden hat Cooper eine Anzahl
kleiner Dauerflichen angelegt. lhre Vegetation zeigt wihrend der
20 Jahre Beobachtungszeit (1916-1935) vor allem eine starke Aus-
breitung von Dryas, die einzelne der Flachen liickenlos tiberwachsen
hat sowie ein Riickgang der ersten phanerogamen Pioniere. Stellen-
weise haben sich auch Rhacomitrium und Sterocaulon tomentosum aus-
gebreitet, was Cooper mit dem Mangel an winterlicher Schneebe-
deckung auf exponierten Riicken in Zusammenhang bringt. Die Weiden-
Kleinpflanzen nahmen bis 1929 an GroBe stark zu, an Individuenzahl
ab, withrend sie von 1929 bis 1935 eher stabil blieben.

Das Weidenstadium 148t sich in dre1 Abschnitte unterteilen: zuerst
gelangen in der Pioniergesellschaft die Spalierweiden zu starker Ent-
wicklung, drei Arten, unter denen Saliz arctica die wichtigste 1st. Dann
bilden die gréBeren Weiden ein offenes Zwerggestriuch. Es sind ins-
gesamt 6 Arten, unter thnen auch Saliz glauca. Schlieflich wachsen
zwel dieser Arten zu Hochstriauchern auf, Saliz alaxensts und S. sit-
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chensis und leiten langsam in das Erlenstadium iiber; denn zugleich
breitet sich auch Alnus tenuifolia aus. Diese neigt zur Bildung dichter
Gebiische, in denen die lichtliebenden Arten, vor allem auch die Spa-
lierstraucher, ersticken. Dafiir wandern Mesophyten und Hylocomien-
Moose ein, und die Humusbildung wird sehr beschleunigt. In diesem
Zustande des dichten Erlen-Hochgebiisches kann die Vegetationsent-
wicklung lingere Zeit verharren, da das Aufwachsen der Nadelhdlzer
durch die Beschattung gehemmt 1st. Doch keimen viele Nadelholz-
pflanzen bereits in fritheren Stadien der Sukzessionsreihe; namentlich
das offene Weidengebiisch 1st 1threm Fortkommen sehr giinstig. So
bilden sich Gruppen von Nadelbdumen!, von denen aus die Waldbildung
fortschreitet zum SchluBiglied der Vegetationsentwicklung, dem meso-
phytischen Nadelwaldklimax. Der Hauptwaldbaum ist Picea siichen-
sts; weniger hdufig sind Tsuga heterophylla und T'. mertensiana sowie
Populus trichocarpa. Die letztere findet ihr bestes Gedeithen im Weiden-
Erlenstadium. Im geschlossenen Wald bedeckt eine dicke Humus-
schicht mit iippiger Moosdecke den Boden. Die wichtigsten Moose sind
Rhytidiadelphus triquetrus, Rh. loreus, Rh. squarrosus und Hylocomium
proliferum. Die letztere wandert etwas spiter ein, als die dre1 Erstge-
nannten, und wenn sie in Menge vorhanden ist, gilt das als ein Zeichen
fiir den gereiften Wald. Unter den von Cooper angegebenen Begleit-
pflanzen finden wir viele uns bekannte Geschlechter, so die Farne
Dryopterts filix mas, D. spinulosa, D. Braunit, ferner Pyrola secunda
und P. uniflora, Streptopus amplexifolius, Aruncus silvester, Sambucus
racemosa und Arten von Ribes, Rubus, Actaea, Arnica, Corallorrhiza
u. a. Dagegen scheinen die Ericaceen so ziemlich zu fehlen (genannt
wird nur so nebenber [1939] Phyllodoce glanduliflora).

Uber die Zeit, die zur Erreichung der einzelnen Entwicklungs-
stadien benotigt wird, gibt Cooper keine genauen Zahlen. Er betont
gelegentlich, da3 je nach der Lage und der Beschaffenheit des Unter-
grundes die Entwicklung ganz ungleich rasch vor sich gehe, so dafl die
verschiedenen Entwicklungsstadien nebeneinander auftreten. Immer-
hin scheint das Pionierstadium unter giinstigen Verhédltnissen kaum
40 Jahre zu dauern und das Erlenstadium bereits etwa 50 Jahren nach
dem Eisfretwerden auftreten zu kénnen. In einem schénen Nadelwald
mit dominanter Picea, sind die 12 bis 15 m hohen Baume (1. Genera-

1 Die Gruppenbildung wird fiir Picea begiinstigt, durch die Fiahigkeit, aus
niederliegenden und wurzelnden Asten neue Stamme zu bilden.
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tion) etwa 120jdhrig, und in einem 1935 aus dem Erlen-Weidenstadium
aufwachsenden Wald zeigte sich, daBl die Mehrzahl der Baume zwischen
1870 und 1880 gekeimt hatten. Rechnen wir hier fiir das Pioniersta-
dium, in dem nur ganz vereinzelt Nadelbiume keimen, rund 30 Jahre,
so ergeben sich fiir die Zeitspanne vom Riickzug des Gletschers bis
zum Aufwachsen dieses Klimax-Waldes 90 bis 100 Jahre.

Diese Besiedlungsverhiltnisse auf freiwerdendem Gletscherschutt
in Alaska stehen in den Berner Alpen wohl denen am Oberen Grindel-
waldgletscher am nichsten, da dort die gleiche Folge von Stadien auf-
tritt. Aber dem Inhalte nach 1st am Grindelwaldgletscher das Pioner-
stadium durch das Fehlen der Spaliergehilze und der Rhacomitrium-
Moosdecken sehr verschieden, und lduft auch schneller ab. Ferner 1st
am Grindelwaldgletscher das Schlufighied der Vegetationsentwicklung,
der Klimaxwald, nicht durch Mesophyten, sondern durch azidophiles
Zwerggestriuch, Farne und Saprophyten charakterisiert, wozu in der
Glacier-Bay immerhin Anklinge vorhanden zu sein scheinen. Auch
mit den Aletsch- und Rhonemorinen ist eine generelle Ubereinstim-
mung vorhanden, sobald wir das Erlenstadium mit dem Lirchen-
Birkenwald in Parallele setzen, und manche Einzelziige, wie das Auf-
treten gleicher oder vikariierender Arten unter éhnlichen 6kologischen
Bedingungen, fallen auf. Aber das Fehlen des Ericaceen-Zwergge-
strituchs 1n Alaska in den spéiiteren Sukzessionsstadien, und das frithe
und dominante Auftreten des Spaliergestrduchs und der Rhacomi-
trium-Moosdecken, ergibt immerhin bedeutsame Unterschiede. Die
Pioniervegetation scheint in der Glacier-Bay alpiner ausgebildet, als
die spateren Stadien der Sukzessionsreihe.

Leider gibt Cooper keine genaueren Vegetationsanalysen und Be-
schreibungen von homogenen Pflanzengesellschaften und auch keine
nitheren Angaben iiber die Bodenbeschaffenheit. Doch miissen in dem
superhumiden Klima Auslaugungsvorgiinge in den Béden stattfinden
und Bodenreifungsprozesse auftreten, die zu podsolihnlichen Endwer-
ten fithren. Es wiire sehr wiinschbar, von Cooper gelegentlich noch
mit verfeinerten Methoden der Vegetations- und Bodenforschung aus-
gefithrte Erginzungsuntersuchungen zu erhalten. Erst dann kénnen
diese auf dem abgelegenen Stiick Erde in langen Jahren durchgefithrten
Arbeiten voll ausgeniitzt werden.
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Zusammenfassung.

In der Naturschutzreservation Aletschwald fithrten wir an den
jungen Seitenmorinen des Aletschgletschers Untersuchungen iiber die
Besiedlung und Vegetationsentwicklung aus, die dann auch auf das
Vorfeld des Rhonegletschers und des Oberen Grindelwaldgletschers
ausgedehnt wurden.

Die untersuchten jungen Aletschgletscher-Seitenmorinen liegen auf
der Schattenseite (NW-Iixp.) in 1870 bis 1975 m Héhe und sind seit
dem Riickzuge des Gletschers von seinem letzten Hochststand ums
Jahr 1860 entstanden, also maximal 85 Jahre alt. Thr Gestein 1st Silikat-
schutt mit ganz geringer Beimischung von homogenem Kalk. Die erste
Besiedlung des Schuttes durch GefaBpflanzen und Moose folgt dem
Eisfreiwerden des Bodens beinahe unmittelbar nach, und die Arten-
zahl 1st bereits nach etwa b bis 8 Jahren sehr bedeutend, auf unserer
Dauerfliche von 800 m? 37 Arten von Gefallpflanzen, mit einer Flichen-
deckung von etwa 1 bis 2%,. Diese bilden ein buntes Durcheinander,
weisen aber meist eine gute Vitalitit auf. Viele von thnen sind Pioniere,
Pflanzen des feuchten Schuttes, die in spiateren Stadien verschwinden;
andere gedeihen um so besser, je weiter die Vegetationsentwicklung
fortschreitet und halten bis zur volligen Uberwachsung aus. Die Fein-
erde 1st grobsandig, humusfrei und reagiert neutral oder etwas alka-
lisch. Winzige Moosdecken treten als erste Festiger des Lockerschuttes
auf und erzeugen eine diinne Humuslage, in der bereits in den ersten
Jahren Bodenreifungsvorginge vor sich gehen. Moosrasen erweisen
sich auch fernerhin als beste Humusbildner; als Keimbetten fiir die
Bliitenpflanzen sind sie aber im allgemeinen nicht notwendig. Keim-
linge von Strduchern und Biumen treten schon im frithesten Besied-
lungsstadium auf (Salices, Alnus viridis, Larix europaea, Betula pmﬂduia
bescens, Picea excelsa). (Pionierstadium.) — Nach etwa 25 Jahren
1st bereits eine erste Aussonderung der Ansiedler nach Standorten vor-
handen; azidophile Zwergstraucher haben sich eingestellt, Quellfluren
sonderten sich aus, und Griinerlengebiische, die sogarfruchten kénnen,
haben sich gebildet. Ausgedehnte Rhacomitrium canescens-Moosrasen
sind entstanden, auf denen bald auch Flechtendecken von Stereocaulon
alpinum einen Wuchsort finden. Die Humusablagerung hat sich ver-
stirkt, besonders unter Rhacomitrium-Polstern und Zwergstrauch-
biischen, und bereits sind die ersten Bodenreifungsvorginge festzu-
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stellen durch leichte Versauerung und Einlagerung von adsorptiv un-
gesiattigtem Humus unter azidophilem Zwerggestriuch. (Stadium der
ersten Standortsausgliederung.) — Nach etwa 45 Jahren sind die
Zwergweiden, besonders Salix helvetica, so stark entwickelt, dal} sie
die Vegetation beherrschen. Anderseits haben sich auch die Rhacomi-
trium-Polster und Stereocaulon-Decken noch weiterhin ausgedehnt,
und das azidophile Zwerggestriuch hat ebenfalls zugenommen. Be-
stande krautartiger Pflanzen treten noch zuriick, und Griser sind spér-
lich. Der Liirchen-Birken-Baumwuchs wiichst kriftig auf, withrend die
Fichten im allgemeinen noch sehr zuriickbleiben und die Arven als
Keimpflanzen in erster Ansiedlung begriffen sind. Unter giinstigen
Verhiltnissen (Wasserversorgung) haben Lirchen, Birken und Fichten
bereits Baumhohen von 300 bis 500 em erreicht und sind in das Frucht-
barkeitsalter eingetreten. (Stadium der Zwergweiden.) — Nach
etwa 70 Jahren hat sich das azidophile Ericaceen-Zwerggestriuch sehr
ausgebreitet, so dafl da und dort kleine Bestinde von Vacecinien, Empe-
trum nigrum, Rhododendron ferrugineum und Calluna vulgaris vor-
handen sind. Es fingt an, die Zwergweiden zu iiberfliigeln. Auf der
Bodenoberflache zeichnet sich eine diinne Humusschicht ab, und die
Versauerung ist betrdachtlich geworden. (Stadium der Ericaceen-
heide-Initialen.) — Nach 85 Jahren 1st die Bestandbildung dieser
azidophilen Ericaceen-Zwergstraucher bedeutend weiter fortgeschrit-
ten; sie fithrt zur Bildung eies geschlossenen Rhodoreto-Vaceinietums,
das zwar in bezug auf die Begleitflora noch wenig charakteristisch aus-
gebildet 1st. Der Boden 148t da, wo geniigend stabilisierte Feinerde
(Sand) vorhanden ist, bereits die Anfénge der Podsolierung erkennen.
Er ist versauert und zeigt beginnende Stratifizierung (A;-, A,-, B-, C-
Horizont). Die KorngréBle hat sich durch Verwitterung verkleinert;
der Grobsand tritt gegeniiber dem Feinsand zuriick. Unter den gréBeren
Larchen haben sich dichte Streuedecken von Lirchennadeln gebildet,
die sauer reagieren und auf den unterliegenden Mineralboden un-
giinstig einwirken. Larchen und Birken sind zu einem offenen Walde
herangewachsen, mit Baumhohen bis 400 — 600 ¢m. Die Fichten
bleiben wesentlich zuriick, und die Arven sind zwar ziemlich zahlreich
geworden aber meist erst einige Dezimeter hoch. An ungiinstigeren
Stellen haben sich noch die Rhacomitrium- und Stereocaulon-Teppiche
erhalten. Rasenbestdnde waren in dieser Entwicklungsreihe nie be-
deutend; doch gibt es in den #ltesten Teilen der Jung-Moréne da und
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dort kleine Festuca rubra ssp. commutata- oder Agrostis tenella-
Rasen, und von den rasenbildenden Kriutern sind besonders Lotus
corniculatus und Trifolium Phalll.sehr verbreitet. (Stadium der
Bildung von Lirchen-Wald und Ericaceen-Zwergstrauch-
heide.)

Diese Besiedlungsstadien auf der jungen Morine bilden von den
ersten Pionieren bis zur Waldwerdung eine liickenlose, geschlossene
Reihe mit flieBenden Ubergiingen. Der anstoBende, alte Arven-Lérchen-
wald mit Rhodoreto-Vaccinietum-Unterwuchs und méchtigem Eisen-
podsolboden ist von ihnen scharf abgesetzt. Uberginge wurden nicht
gefunden, was beweist, dall der Aletschgletscher um die Mitte des
19. Jahrhunderts seinen héchsten Stand seit langen Jahrhunderten,
sehr wahrscheinlich seit der ausgehenden [Eiszeit, erreicht hat. Auch
Reste einer mittelalterlichen Wasserleitung, die wegen des Vorstofes
des Aletschgletschers verlassen werden muBte und dicht iiber dem Grat
der Jung-Moréne hinziehen, sprechen gegen einen héhern Gletscher-
stand seit dem frithen Mittelalter.

Das Vorfeld des Rhonegletschers liegt in 1760 bis 1830 m
Hohe, also etwa 100 m tiefer als die untersuchte Seitenmoriine des
grofen Aletschgletschers, aber in einem humideren Klimagebiet. Es
besteht ebenfalls aus Silikatgestein. Die Entwicklung der Vegetation
folgt genau den am Aletsch gefundenen GesetzmiBigkeiten und be-
notigt dazu anndhernd die gleichen Zertraume. Doch 1st die Ausbildung
grasig-krautiger Gesellschaften hier etwas stiirker, und lings des Flusses
und der vielen iibrigen Wasserliufe, sowie in flachen Depressionen,
finden sich in betrichtlicher Ausdehnung Quellflur- und Sumpfbil-
dungen verschiedener Art. Hier sind aber auch #ltere Morinenwiille
vorhanden, entsprechend Gletscherhochstiinden von 1818 und 1640.
Ein Moridnenwall im Alter von 125 Jahren trigt ein ziemlich geschlosse-
nes und floristisch charakteristisch ausgebildetes Rhodoreto-Vaccinie-
tum, in dessen Boden die Anfinge der Bildung eines B-Horizontes zu
erkennen sind. Altere, vor etwa 300 Jahren gebildete Moriéinen, sind
mit einer Schicht femerdiger Braunerde bedeckt, die sehr wahrschein-
lich nicht durch primére Verwitterung des Moriinenschuttes, sondern
durch Staub, den der Wind aus den Moriinen ausblies und wieder ab-
lagerte, gebildet wurde. Die Verhiltnisse der natiirlichen Vegetations-
entwicklung sind in den é&lteren Teilen dieses Gletschervorfeldes
durch die Tatigkeit des Menschen, der Weideland zu gewinnen suchte,
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sehr verindert worden. Insbesondere wurde die Ausbreitung des
azidophilen Ericaceen-Zwerggestriuches gehemmt und das Aufkom-
men von B#dumen verhindert. Aber genaue Beobachtung 1d8t doch
die vom Aletschgletscher her bekannten Ziige immer wieder er-
kennen.

Das Vorfeld des Oberen Grindelwaldgletschers liegt mit
1250 m Meereshohe 1n einem viel giinstigeren Klimagiirtel. AuBerdem
bietet es eine Mischung von Silikat- und Kalkschutt. Die jiingsten
Stadien der Uberwachsung zeigen prinzipiell die gleichen Verhiltnisse,
wie die Aletschgletschermordnen, mit der Einschrinkung, dafi die
Flora vom Kalkgehalt der Bodenlésung beherrscht wird und infolge-
dessen teilweise andere Arten in den Vordergrund treten. Doch geht
die Entwicklung, entsprechend den héheren Temperaturen und der
langeren Vegetationszeit, viel rascher vor sich. Nach 10 bis 12 Jahren
1st bereits ein offener, etwa 1 m hoher Aufwuchs von Alnus incana und
Salix daphnoides vorhanden, und 14 bis 18 Jahre nach dem Riickgange
des Eises hat sich unter Voraussetzung giinstiger Wasserversorgung
ein geschlossenes Gebiisch von 3 bis 4 m Héhe gebildet. Die ilteren
Morénen von 1850 und 1820 sind von Fichtenwald bedeckt, so weit
nicht Bodenniisse den Grauerlenbestand erhalten hat oder die Wiesen-
kultur bereits den Raum in Besitz nahm. Im Boden dieses Fichten-
waldes hat sich stellenweise eine bis 10 cm méchtige Rohhumusschicht
aus Nadelstreue und Resten von Hylocomien-Decken gebildet, die sehr
sauer reagiert und auf der ausgesprochene, azidophile Fichtenwald-
pflanzen, vor allem saprophytische Orchideen, gedeihen. Aber die mi-
neralischen Bodenschichten haben dank des Kalkgehaltes noch ihre
alkalische Beschaffenheit erhalten. Die Bodenreifung, die ebenfalls dem
Podsol zustrebt, erscheint also hier sehr verlangsamt. Doch ist der Kar-
bonatgehalt in den obersten Teilen des Mineralbodens bereits stark
zuriickgegangen und in einem etwa 120jahrigen Bodenprofil erscheinen
die Anzeichen der Bildung eines B-Horizontes.

Ganz allgemein lehren unsere Untersuchungen, daBl bei der Be-
siedlung von ruhendem Mordnenschutt im Waldgebiet Strducher und
Baume sich rasch einstellen und schon nach einigen Jahrzehnten den
wurzelbaren Boden beherrschen. In der zentralalpinen Arven-Larchen-
(Fichten-) Stufe wird auf Silikatboden das erste Gehélzstadium von
Zwergweiden und Griinerlen gebildet, das dann vom azidophilen Erica-
ceen-Zwerggestriuch abgelost wird, und der erste Wald baut sich aus
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Larix europaea und Betula (pubescens) auf. Etwas spiter tritt Picea
excelsa in Erscheinung und die Pinus cembra kommt zuletzt. Sie bildet
mit dem Rhodoreto-Vaccinietum als Unterwuchs den Klimaxwald. Da,
wo Pinus montana vorkommt, diirfte thr im Wald-Pionierstadium eine
wesentliche Rolle zufallen.

Auf Kalkmorinen ist eine parallele Sukzession zum gleichen Ziel
hin zu erwarten ; doch wird die Entwicklung zum Klimax viel langsamer
vor sich gehen infolge der langsamen Bodenreifung. Larchen-Fichten-
(Bergfohren-YWald mit Unterwuchs von Weiden und von basiphilen
Ericaceen (Erica carnea, Rhododendron hirsutum) und Grisern wie
Calamagrostis varia und Sesleria coerulea wird sich lange erhalten. Die
Fichte wird in den spéteren Entwicklungsstadien, soweit sie nach den
Khmaverhiltnissen standortsgemifl 1st, gréBleren Einflul nehmen,
die Arve einen geringeren.

Im tieferen Teile der subalpinen Stufe geht die Entwicklung der
Vegetation viel rascher vor sich und fithrt in den Nordalpen zum
Piceetum-Klimax. Auch hier finden wir als Zwischenstufe den Weiden-
Erlenbestand, wobei aber hochwiichsige Weiden und die baumférmige
Alnus incana fiir die niedrigwiichsigen Arten der hoheren Lagen ein-
treten.

Interessante Ausblicke ergeben sich fiir die Beurteilung der Be-
siedlung der ungeheuren Vorfelder der eiszeitlichen Gletscher nach
threm Riickzuge am Ende der Eiszeit. Doch sollten wir zu dieser Aus-
wertung auch Gletscherboden, die iber der Waldgrenze liegen, in &hn-
licher Weise untersuchen kénnen, da im frithen Spétglazial der Baum-
wuchs anfianglich noch fehlte.

Ein Vergleich mit den von K. Faegri aus Jostedalsbre im mittleren
Norwegen und von W. S. Cooper aus der Glacier-Bay im siidlichen
Alaska beschriebenen Verhiltnissen der Besiedlung freiwerdenden
Gletscherschuttes ergibt in den Grundziigen und zum Teil sogar in
iiberraschenden Einzelheiten weitgehende Ubereinstimmung, die sich
wahrscheinlich noch verstirken wiirde, wenn die Untersuchungen nach
den gleichen Gesichtspunkten und mit den gleichen Methoden durch-
gefithrt wiren. Doch treten auch charakteristische Unterschiede auf,
indem zum Beispiel in den subarktischen Gebieten und namentlich am
Jostedalshre, Moosgesellschaften bereits in den Pioniergesellschaften
oder direkt als erste Pioniere eine ausschlaggebende Bedeutung er-
langen und die azidophile Ericaceen-Zwergstrauchheide amJostedalsbre
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unmittelbar nach den Pioniergesellschaften, vor dem Ausbreitung der
Weiden herrschend wird, an der Glacier-Bay dagegen villig fehlt. In
beiden subarktischen Gebieten 1st auffallend, wie die Pioniervegeta-
tion beim Vergleiche mit dem zugehérenden Vegetationsklimax stirker
alpin ausgebildet ist, als wir dies aus den Alpen gewohnt sind, was eine
Folge der stirkeren Ozeanitiat des Klimas sein mag.
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Tafel 1

Abb.1. Dauerfliche 1, von Stidwesten gegen Nordosten. Links aulien der Gletscher,
daran anschlieffend ein Rundhicker.

Abb. 2. Alnus viridis-Striuchlein aul der Dauerfliiche 1 (in Abb. 1 links vorn
sichtbar). Im Hintergrund das Eis des Gletscherrandes.



Abb. 1. Dauerfliche 2, siidwestlicher Teil. Hinten Gebiisch von Alnus viridis
(zum grofiten Teil auBerhalb der Dauerfliche). Davor Quellflur mit Moospolstern.
Im Vordergrunde etwas Zwergweiden.

Abb. 2. Dauerfliache 3, sidwestlicher Teil. Weidengebiisch, Rhacomitriumpolster,
hinten die Gruppe von Lirchen, Birken, Fichten, rechts der Morinenwall.



Talel 3

Abb. 1. Dauerfliche 4 von Sidwesten gegen Nordosten.

Abb. 2. Dauerfliche 5 von Siidwesten gegen Nordosten (mittlere Teile des Vor-
dergrundes). Aufwachsender Lérchenbestand, rechts gegen oben alter Arven-
Larchenwald, im Hintergrund Eggishorn.
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