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Abstract

Schone B.R. and Schweingruber EH. 2001. Dendrochronological Studies of Natural
Reforestation of the Alps Exemplified on an Inner-alpine Dry Valley (Ramosch,
Lower Engadine, Switzerland). Bot. Helv. 111: 151-168.

Since the end of World War II, especially between 1960 and 1980, the natural refo-
restation of the Swiss Alps accelerates. Predominant causes are connected to socio-eco-
nomic changes, population shift to urban areas, abandonment of limited yield stands
and changes in land management methods. The reforestation history of abandoned
lands of the Inn Valley can be precisely reconstructed by dendrochronological
methods. Initially, pioneer copses (Juniperus sp.) grew adjacent to rocks. Protected by
juniper shrubs, Scots pine (Pinus sylvestris) established. Larch (Larix decidua) settled
in open meadows. Grass and shrubs disappeared as pioneer tree stands expanded and
provided new germination sites. The patches of forest merged with each other and
formed extended forest areas. Today, fast growing pine dominates over spruce (Picea
abies) on pioneer tree stands, but slow growing spruce dominates on stands reforested
more than 80 years ago. Although browsing of wild and domesticated animals may
have slowed the natural reforestation process, rates of reforestation continued to acce-
lerate due to disruption of the grass cover by human and animal activity.

Key words: Natural reforestation, Swiss Alps, dendrochronology, Ramosch, aban-
doned land.
Einleitung

In weiten Teilen der Alpen und anderer Gebirge nahm die Waldfldche im Laufe des

20. Jahrhunderts zum Teil drastisch zu (Camaret et al. 1998, Miller und Halpern 1998).
Ein Grund fiir diese landschaftskologische Entwicklung alpiner Regionen ist, dass
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viele Flachen aufgelassen werden und weitgehend selbstindig verwalden. Wenig
bekannt sind aber Voraussetzungen, Mechanismen und Tempo der natiirlichen Wie-
derbewaldung.

Vorliegende Fallstudie rekonstruiert Ursachen und Mechanismen der Verwaldung
aufgelassener Flachen in der Umgebung von Ramosch, Unterengadin/Schweiz vorwie-
gend mit dendrochronologischen Methoden. Im Mittelpunkt stehen folgende Fragen:
Wann entwickelten sich die Bestdnde? Welche Faktoren initiieren und begiinstigen
eine selbstindige Regeneration? Da sich die Fldchen in unterschiedlichen Sukzessi-
onsstadien befinden, spiegelt sich das zeitliche Nacheinander der Entwicklungsschrit-
te auf rdumlicher Ebene wider. Daraus lassen sich nicht-iiberlieferte Anfangsstadien
heute verwaldeter Standorte interpretieren. Aus vegetations- und standortkundlichen
Analysen, Luftbildern und Befragungen der Bevolkerung sollen ausserdem mégliche
Verwaldungsmechanismen erkannt werden, die sich der Jahrringanalyse entziehen.

Untersuchungsgebiet, Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet liegt an den siidexponierten und terrassierten Hiangen
des Inn-Tals nordostlich der Gemeinde Ramosch im Unterengadin, Kanton Graubiin-
den, Schweiz (Abb. 1). Manche der bereits im Neolithikum angelegten (Raba 1996)
Terrassen werden noch bis in die heutige Zeit hinein geméht und weidewirtschaftlich
genutzt, wihrend andere bereits vollstandig verwaldet sind oder im Begriff sind zu ver-
walden. Eng umgrenzte Parzellen unterschiedlicher Verwaldungsgrade bilden so ein
Mosaik von baumfreien Wiesen, unterschiedlich stark verwaldeten Flichen und Wald-
stiicken (Abb. 1). Das Klima dieses zu den Zentralalpen gehérenden inneralpinen
Trockentals ist kontinental geprigt. Die durchschnittliche jihrliche Niederschlagsmen-
ge von 706 mm (Periode 1931-1997) geht hauptsichlich wihrend Mai bis September
nieder. Ende Juli/Anfang August werden Temperaturen von bis zu 32,6 °C erreicht.
Froste treten gewohnlich von Oktober bis Mai auf.

Die acht ausgewédhlten Untersuchungsflichen gehdren der subalpinen Zone an
(1300 bis 1700 m ii. NN). Fiir die Auswahl der Flichen war wichtig, unterschiedliche
Verwaldungsstadien zu erfassen. Die Fldchen sollten vegetationskundlich homogen,
der heutige anthropogene EinfluB auf die Entwicklung der Flichen minimal und die
heute typischen lokalen Vegetationsgemeinschaften vertreten sein. Die Grosse der
Untersuchungsflichen schwankt stark (100 bis 2200 gm) und widerspiegelt die o.g. Par-
zellierung der Landschaft. Die vegetations- und standortkundliche Erfassung der
Flichen erfolgte im Mai und August 1998.

Auf den untersuchten Flichen wurden im Mai 1998 siamtliche Geholze fiir dendro-
chronologische Studien (Schweingruber 1983) beprobt. 85% der insgesamt 400 Holz-
proben bilden Stammscheiben (Querschnitte) oberhalb des Stammfussansatzes (Hohe
ca. 10 bis 60 cm). Nur bei einem geringen Teil der Proben konnten Bohrkerne mit
einem Zuwachsbohrer entnommen werden.

Das ungefihre Geholzalter ist durch Abzédhlen der Jahrringe ermittelt worden. Die
Messung der Jahrringbreiten erfolgte auf einem Messtisch (Software TSAP®) in
10 pm-Schritten. Bei 160 Proben betrédgt die minimale Jahrringbreite weniger als
200 um. Das Erstellen histologischer Schnitte (12-20 um dick; Schweingruber 1978)
erschien hier sinnvoll, um die Jahrringbreiten spiter mittels digitaler Bildverarbeitung
priziser (+ 1 um) bestimmen zu konnen. Fiir jedes Geholz wurde eine mittlere Jahr-
ringbreiten-Kurve erstellt.
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Abb. 1. Untersuchungsgebiet Ramosch im Unterengadin, Schweiz. Die Zahlen 1 bis 8 beziehen
sich auf die Untersuchungsflichen (Kartengrundlage TK 25 Scuol 1199, Landeskarte der
Schweiz, Bundesamt fiir Landestopographie 3084 Wabern 1991).
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Abb.2. Baumalter der Hauptbaumarten und sonstiger Geholze auf den 8 Untersuchungs-
flichen. Die Zunahme der noch auf den Flichen stockenden Individuen beschreibt einen S-for-
migen Verlauf. Die dltesten Geholze keimten im 19. Jahrhundert. Dabei handelt es sich aller
Wahrscheinlichkeit nach um Einzelbdaume oder kleine Baum- oder Strauchgruppen, die vom
Menschen stehengelassen wurden. Die meisten Individuen sind in den 1960er Jahren und zwi-
schen 1970 und 1980 entstanden. Seit 1990 nimmt die Zahl moglicher Besiedlungspliitze ab,
gleichzeitig auch die Zahl neuer Geholze.
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Bewaldungsstadien wihrend verschiedener Zeitscheiben konnten anhand der
Alter der Holzgewichse rekonstruiert und in topographischen Karten dargestellt wer-
den. Solche synoptischen Diagramme enthalten nicht nur Angaben zum Stammdurch-
messer, zu Kronenschirmflichen und standortlichen Besonderheiten (Abb. 4-7; Legen-
de Abb. 3); aus ihnen gehen auch raumzeitliche Verwaldungstrends hervor. Luftbild-
aufnahmen bzw. terrestrische Photographien oder Berichte der einheimischen
Bevolkerung ergédnzen die Beobachtungen.

Ergebnisse

Mit 47% gehort die Kiefer (Pinus sylvestris) heute zur hiufigsten Baumart im
Gebiet, gefolgt von Fichte (Picea abies,27%) und Lirche (Larix decidua,16%;Abb. 2).
Die restlichen 10% stellen Laubbaumarten (Sorbus spp., Prunus spp., Salix spp., Popu-
lus tremula) und Straucher (Corylus avellana, Juniperus sabina und J. communis). In
Abbildung 2 sind die Minimalalter fiir alle untersuchten Geholze dargestellt. Dic &lte-
sten Individuen keimten Mitte des 19. Jahrhunderts, die meisten jedoch erst in der
zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts, insbesondere wiihrend der 1960er Jahre und zwi-
schen 1970 und 1980. Die Zunahme bis heute iiberlebender Individuen pro Zeit
beschreibt auf jeder Fliche eine S-formige Funktion (Abb. 2). Nachfolgend sollen die
untersuchten Standorte einzeln vorgestellt werden, um typische Verwaldungsmecha-
nismen zu erortern (Abb. 3-7).

Fliche 1

Standort, Lokalitit und GroBe der Fliche (SLG): Hohe iiber NN: 1610-1620 m; r #25330, h 192245 bis r 325370,
h 192300; 2200 m?

Boden (Bo): skelettreiche Braunerde iiber quartirem Mordnenmaterial, z.T. anstehender Biindnerschiefer
des Penninikums; Bodenmichtigkeit: wenige cm (oberer Terrassenhang) bis 1 m (Terrassenebene, rel. hohe
Bodenfeuchte)

Bedeckungsgrade (Bg): Baumschicht B 20% (davon 80% Pinus sylvestris L., Rest Picea abies (L.) Karst.,
Larix decidua Mill.); Strauchschicht S 20% (Juniperus communis L., J. sabina L., Sorbus aucuparia L., Prunus
avium L.); Krautschicht K 100% (darunter 95% Gramineen, insbesondere Calamagrostis villosa (Chaix)
Gmelin, untergeordnet Carex sp., Galium sp., Centaurium sp., Bromus erectus Huds., Brizia media L., Galium
verum L., G. mollugo L.); Moosschicht (M) 0%.

Dieser Standort lésst sich in mehrere Abschnitte untergliedern: eine ebene Terras-
se im N, ein sich siidlich anschliessender, nach SSE exponierter, 10-25° geneigter Ter-
rassenhang, der sich allméhlich verflacht. Weiter im S der Flache verlduft ein ehemali-
ger Feldweg, der an eine weitere Terrasse grenzt. Luftbildern und Berichten (mdl. Mitt.
N. Bischof 1998) zufolge sind Parzellen des nordlichen Flachenabschnitts nach 1940
von der Mahd ausgespart worden. Auf dem unteren Terassenhang und dem Feldweg
erfolgte die Mahd dagegen bis Anfang der 1970er Jahre. Das Wollige Reitgras bedeckt
als dichter Filz grosse Teile des untersuchten Standortes und fehlt nur in {iberschatte-
ten Bereichen. Bidume wachsen konzentriert neben anstehendem Gestein, Gerdll und
erratischen Blocken auf oder inmitten von Wacholder (Abb. 4, 1998). Im Gegensatz zu
freistehenden Biaumen sind die kleinwiichsigen Individuen, die im Juniperus-Gebiisch
gedeihen, deutlich weniger stark verbissen. Zu den éltesten Baumen (Abb. 4, 1920)
gehoren eine Lirche (¥1909) und eine Fohre (*1913). Beide Individuen wachsen neben
Gerollmassen oder Anstehendem auf. Sukzessive siedeln weitere Fohren, Wacholder
und eine Fichte an (Abb. 4, 1920 bis Mai 1998). Das Geholzalter sinkt von Norden nach
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Abb. 3. Legende zu den Abbildungen 4-7. Kreisdurchmesser der Gehélze in den synoptischen
Diagrammen ist dem Stammdurchmesser fquivalent.

Siiden. Die Besiedlung der Terrasse und des oberen Terrassenhangs schreitet vor allem
zwischen den 1940er und 1960er Jahren langsam voran (Abb. 2, 4). Zwischen den
1970er und 1980er Jahren entwickeln sich eine Vielzahl an Féhren. Im Schatten gros-
serer Fohren aufgewachsene Individuen zeigen sehr geringe jihrliche Zuwachsbreiten;
manche sind bereits verendet. Die Verwaldung der Fliiche durch Fohren und Striducher
findet hauptséchlich am flachgriindigen Terrassenhang statt.

Fliche 2

SLG: H. ii. NN: 1540 m; r 824590, h 191885 bis r 824615, h 191910; 625 m?; schwach S-vergent

Bo: Braunerde iiber quartiarem Morédnenmaterial (Kristallin); insg. feuchter als Fliche 1

Bg: B 50% (davon 80% P. sylvestris, Rest P. abies und L. decidua); S 5% (Salix sp.); K 95% (C. villosa, unter-
geordnet Molinia caerulea (L.) Moench, Aquilegia vulgaris L., Briza media L., Carex sp., Galium sp. und Suc-
cisa pratensis Moench); M 0%.

Untersuchungsfliache 2 liegt am SW-Ende einer ehemaligen Weide, die heute fle-
ckenhaft bewaldet ist und in unregelmissigen Abstinden — unter Aussparung der
Baumgruppen — gemiht wird (Aussage des Besitzers). Der Flurname weist auf die
ehemalige Nutzung des Geldndes hin: Plan da Pasa = ritoromanisch Ruheplatz
wihrend des Viehauftriebs (mdl. Mitt. N. Bischoff 1998). Der Standort ist mit einem
dichten Reitgrasfilz iberzogen. Gerade Einzelstimme von Fohre, Fichte und Lirche
sind typisch. Die &lteste Fohre ist im Mai 1998 40 Jahre alt. Tatsdchlich sind auf
Luftbildaufnahmen aus den 1950er Jahren keine Biume erkennbar, dafiir aber Mahd-
spuren. Im Verlauf der 1960er und Anfang der 1970er Jahre keimen mehr als 20 weite-
re Fohren, 3 Fichten und eine Larche (Abb. 2). Die Lirche ist 1998 bereits ausgelich-
tet worden. Baumstiimpfe zeugen von Holzeinschligen.

Fliche 3

SLG: H. ii. NN: 1542 m; r 824570, h 11890 bis r 824580, h 191915; 250 m% schwach S-vergent

Bo: Braunerde iiberdeckt quartires Mordnenmaterial (Kristallin)

Bg: B 5 % (P abies, Sorbus aucuparia). S 95 % (Lonicera xylosteum L., L. alpigena L., Sambucus racemosa L.,
Berberis vulgaris L., Rubus idaeus L., S. aucuparia und Juniperus sabina L.); K 5% (Vulpia sp., Cirsium arvense
(L.) Scop., Cirsium sp., Polygonatum verticillatum (L.) All., Urtica dioica L., Trifolium arvense L.); M 0%.

Bei Flidche 3 handelt es sich um eine leicht von hohen Fichten (im Westen) beschat-
tete Waldrandgesellschaft am SW-Rand der Plan da Pasa. Laut Aussage des Besitzers
wurde diese bis schitzungsweise in die 1990er Jahre hinein mit Mist ,,gediingt“. Die
Entwicklung der Fliachen kann anhand der dendrochonologisch ermittelten Baumalter
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Abb. 5. Konkurrenz um Licht zwischen Fohre und Lérche auf Fléche 3 (Legende s. Abb. 3). Die
Fichten wachsen seit Mitte der 1980er Jahre aus der Strauchschicht heraus; gleichzeitig steigt ihre
Zuwachsrate deutlich an. Straucher wie Juniperus, Lonicera oder Berberis werden allmihlich
ausgelichtet. Bv = Berberis vulgaris, Ly = Lonicera xylosteum, Pa = Picea abies, St = Sambucus
racemosa, Sn = Sambucus nigra, Sa = Sorbus aucuparia.

bis 1945 (Fichte Nr. 214, Abb. 5; Abb. 2) zuriickverfolgt werden. Bemerkenswert ist der
Jahrringkurven-Verlauf der 1945 entstandenen Fichte Nr. 214 (Abb. 5): Fiir 35 Jahre
bleibt der jéhrliche Zuwachs in einer Hohe von 30 cm iiber dem Boden sehr gering
(weniger als 1 mm pro Jahr). Dann nimmt er rapide zu und erreicht 1997 fast 1 cm pro
Jahr. Mit einer Baumhohe von 800 cm iiberragt die in ihrem Stammbasisbereich stark
verbuschte Fichte im Mai 1998 die Hohe der benachbarten Striucher. In ihrem Schat-
ten wichst im Jahr 1998 eine 17 Jahre alte Berberitze. Ihr Jahreszuwachs vermindert
sich seit Mitte der 1980er Jahre zunehmend. Weiter siidlich stocken zwei Fichten (Nrn.
209 und 210, Abb. 5) inmitten eines Wacholder-Gebiischs (211) auf, umgeben von
Gemeiner Heckenkirsche (212) und Vogelbeere (208). Lonicera ist etwa 40 Jahre alt
und zeigt dhnlich der Anfang der 1970er Jahre entstandenen Wacholder und Vogel-
beere eine leicht abnehmende jahrliche Zuwachsrate, insbesondere seit dem Aufwach-
sen der Fichten Ende der 1970er und Anfang der 1980er Jahre.

Fliche 4
SLG: H. ti. NN: 1380 m; r 825415, h 191725 bis r 825445, h 191745; 1200 m2
Bo: skelettreiche Braunerde tiber quartirem Morénenmaterial (Kristallin)
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Abb. 6. Verwaldung auf Fliche 4 (Legende s. Abb. 3). Der schattige N-Hang ist seit mindestens
143 Jahren von Amelanchier ovalis bewachsen. Anfang des 20. Jahrhunderts kommen zwei
Fohren hinzu, welche die Einfahrt zu einer ehemaligen Furt markieren. Der Talgrund (= Furt)
erlebt in den 1960er Jahren eine starke Besiedlung durch Geholze (vorwiegend Fohren), ebenso
der sonnenexponierte Hang im Norden. Ao = Amelanchier ovalis, Bv = Berberis vulgaris, Ca =
Corylus avellana, Jc = Juniperus communis, Jc/s= Juniperus communis + J. sabina, Pa = Picea
abies, Rc = Rhamnus catharticus. Fohren nicht gekennzeichnet.

Bg (Nordhang): B 30% (P, sylvestris); S 10% (Amelanchier ovalis Medik., Rhamnus catharticus L., Juniperus
communis; Corylus avellana L., Rosa arvensis Huds.); K 100% + M 100% (Galium verum L., Hieracium sp.,
Hylomecum sp., Plantago media L., Trifolium pratense L.)

Bg (Talgrund): B 60% (P. sylvesiris); S 80% (Salix sp., Salix purpurea L., Juniperus sabina, J. communis);
K 100% + M 5% (Deschampsia caespitosa (1..) P. Beauv., Potentilla erecta (L.) Raeusch, Leontodon sp., Tarax-
acum officinale L., Dactylis glomerata L.)

Bg (Siidhang): B 50% (P, sylvestris); S 80% (Juniperus comimunis, J. sabina); K 60% (Thymus serpyllum L.
emend. Mill., Helianthemum nummularium (L.) Mill. non Grosser, Onobrychis sp., Hieracium pilosella L.,
Seseli sp., Chrysanthemum leucanthemum L., Plantago sp., Astragalus sp., Campanula rotundifolia L.); M 0%.

Diese Flache umfasst einen rekolonisierten Wegeinschnitt mit einzelnen Baum-
gruppen, die bereits zu einem geschlossenen Bestand zusammenwachsen. Von S nach
N lassen sich drei Standorttypen ausscheiden (Abb. 6): ein schattiger, mit bis zu 15°
nach N einfallender, feuchter Abschnitt, ein mit 5 Grad nach W geneigter sehr feuch-
ter Talgrund und ein trockener, sonniger S-Hang (Neigung: 30°). Viele Geholze weisen
Verbiss auf. In der naheren Umgebung dieser Untersuchungsflidche findet noch Vieh-
auftrieb statt.
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Am Nordhang gedeihen zahlreiche, sehr alte Striucher: Amelanchier ovalis (>143
Jahre alt), Rhamnus catharticus (>53 Jahre) und Juniperus communis (>102 Jahre). Im
E wird der Nordhang durch zwei Fohren flankiert (¥*1915 und *1931; Abb. 6). Sie mar-
kieren gleichzeitig die ehemalige Wegeinmiindung. Im Talgrund (ehemalige Furt)
wachsen seit Beginn der 1960er Jahre Fohren, kleinwiichsige Weiden und Wacholder-
Biische auf (vgl. Abb. 6,1965). Die Besiedlung des Siid-Hangs beginnt Mitte der 1960er
Jahre (Abb. 6, 1965 ff.) mit Fohren und setzt sich bis in die 1970er Jahre hinein fort.

Fliiche 5

SLG: H. ii. NN: 1620 m ; r 25700, h 193045 bis r 825720, h 93065; 400 m?

Bo: Braunerde iiber quartirem Morénenmaterial (Kristallin)

Bg: B 30% (L. decidua); S 40% (P, sylvestris, P. abies); K 90% (i.w. C. villosa, untergeordnet Gramineae indet.,
Brizia media, Avenula pubescens (Huds.) Dumort., Festuca rubra L., Brachypodium sylvaticum (Huds.) P.
Beauv., Molinia caerulea, Calluna vulgaris (L.) Hull, Trollius europaeus L., Tofieldia calyculata (L.) Wahlenb.,
Orchis maculata L., Potentilla erecta (L.) Raeusch., Vaccinium uliginosum L., Arnica montana L., Deschamp-
sia flexuosa (L.) Trin., Pulmonaria sp., Erica sp.); M 5% (Scleropodium sp.).

Fliche 5 umfasst einen fast ebenen, bewaldeten Geldnderiicken neben einem
Flachmoor. Die Bodenfeuchte ist viel hoher als auf allen iibrigen Untersuchungs-
flachen. Zwei domierende Lirchen mit abholziger Schaftform datieren in die Jahre
1904 und 1914 (Abb. 7). Nordlich und ausserhalb der von diesen beiden Individuen
beschatteten Bodenfliche wachsen im dichten Reitgrasfilz bis zu 30 Jahre alte Fohren
und Fichten auf (Abb. 7, 1975 und 1980; vgl. Abb. 2). Der Verbissgrad ist gering. Luft-
bilder zeugen von Mahdspuren im nérdlichen Umfeld der dominanten Lirchen bis in
die 1970er Jahre hinein. Frische Mahdspuren waren 1998 im siidlichen Bereich zu
erkennen.

Fliche 6

SLG: H. ii. NN: 1620 m ; 825675, h 193020 bis r 85685, h 1°3030; 100 m?

Bo: Braunerde iiber quartirem Mordnenmaterial (Kristallin)

Bg: B 95% (P, abies); S 10% (Salix caprea); M 25% (Sorbus aucuparia, Carduus sp., Rosa sp., Convallaria
majalis L., Lonicera caerulata, Equisetum arvense L., Rubus sp., Potentilla erecta (L.) Raeusch., Vaccinium myr-
tillus L. und Ribes sp.); M 50% (C. villosa, untergeordnet Gramineen und Mnium sp.).

In unmittelbarer Nachbarschaft von Fliche 5 stockt eine von dichtem Reitgras
umgebene Fichtenrotte in direkter Umgebung eines Flachmoores. Die ilteste Fichte ist
im Jahr 1894 entstanden und fillt durch abholzige Schaftform auf. Die jiingste Fichte
datiert ins Jahr 1941 (vgl. Abb. 2). Viele jiingere Fichten haben vollholzige Stimme und
liberragen den édltesten Baum an Stammhohe (1400 bis 1700 cm versus 600 cm). Der
Bereich ausserhalb der Fichtenrotte wird nach Aussagen des Besitzers dieses Grundes
in unregelméssigen Abstdnden geméht. 1998 waren jedoch keine frischen Mahdspuren
erkennbar.

Flache 7

SLG: H. ii. NN: 1360 bis 1348 m; r 825525, h 191545 bis r 825560, h 191580; 1225 m?

Bo: Braunerde iiber Diabas und quartiren Schuttmassen

Bg: B 50% (P. abies, P. sylvestris, S. aucuparia, Populus tremula 1..); S 80% (Berberis vulgaris L., Viburnum lan-
tana L., Corylus avellana L., Lonicera xylosteum, Sorbus aucuparia, eine stark verbissene Fichte (75 Jahre alt,
60 cm hoch), Rosa sp., Cotonoeaster integerrima Medik., Rhamnus catharticus, Salix sp., Salix caprea, Prunus
spinosa, Amelanchier ovalis); K 80% (Primula elatior (L.) Hill., Sorbus aucuparia L., Lonicera xylosteum L.,
L. alpigena L., Rhamnus catharticus L., Melica nutans L., Chaerophyllum hirsutum L., Galium mollugo L., Sa-
tureja sp., Trifolium alpinum L., Medicago sativa falcata (L.) Arcang., Prunella vulgaris L., Cantaurium sp., Ga-
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lium verum L., Salvia pratensis L., Campanula rotundifolia L., Seseli sp., Geranium sp., Vincetoxicum sp., Cir-
sium sp. u.v.a.m.).

Dieser Standort unterscheidet sich von den tibrigen Fldchen durch seine SW-Expo-
sition, seine Hangneigung, seine Zugehdorigkeit zum Ubergangsbereich montane/sub-
alpine Stufe und das abweichende Muttergestein im Untergrund. Der weitgehend ver-
buschte Steilhang grenzt im Nordosten an eine baumfreie Wiese, verflacht in Richtung
Stidwesten kontinuierlich und grenzt dort an eine ehemalige Terrasse. 2500 bis 2800 cm
hohe Wetterfichten (¥1862, *1889 und *1891) dominieren (Baumhohe) auf dem Stand-
ort. Eine Fohre misst eine Baumhohe von 2600 cm und datiert ins Jahr 1895. 1908 und
1914 keimen Vogelbeeren am NE-Ende der Fliche. Die iltesten Striucher und Pap-
peln im NE datieren in die 1950er Jahre. Auf Luftbildern von 1949 lassen sich bereits
Konturen von Striuchern ausmachen. Spateren Datums (1960er Jahre) sind die in der
Mitte und im SW der Fliche aufwachsenden Striaucher. Viele Pappeln keimen um 1980
im SW.

Fliche 8

SLG: H. it. NN: 1560 bis 1565 m; r 24435, h 11895 bis r 824450, h 191910; 225 m?

Bo: geringméchtige Braunerdebedeckung iiber Biindnerschiefer

Bg: B 100% (P abies); S 0%; K 60% (Prenanthes purpurea L., Aquilegia vulgaris L., Ranunculus sp., Viola sp.,
Solidago virgaurea L., Hieracium sp., Melica nutans L., Vulpia sp., Carex caryophyllea Latour., Carex humilis
Leysser, Galium boreale L., Cirsium sp.); M 0%.

Fliche 8 befindet sich in einer jiingst forstlich stark aufgelichteten (etliche Baum-
stimpfe), ehemaligen Waldweide (Bos-cha Grischa). Die ausgewihlte Fliche selbst
zeigt jedoch keine Spuren von Holzeinschlag. Spuren alter Terrassen zeugen von friihe-
ren, erfolglosen Versuchen, auch diesen Standort fiir Ackerbau oder Weidewirtschaft
umzugestalten. Eine Krautschicht umgibt die Fichtengruppe. Die iiberwiegend voll-
holzigen Fichten sind zwischen 1876 und 1905 entstanden (vgl. Abb, 2). Der ilteste
Baum ist 1600 cm hoch, der jiingste 200 cm. Die maximale Baumhohe liegt bei 2500 cm.

Diskussion

Rekonstruktionen der Vegetationsentwicklung auf aufgelassenen Standorten
basieren meistens auf direkten Beobachtungen (Schonenberger und Wasem 1997,
Schonenberger et al. 1999, Schumacher 1997). Oft zieht sich ein solches Monitoring
unter hohem Arbeitsaufwand iiber Jahrzehnte hin. Mit der Dendrochronologie steht
ein wesentlich bequemeres Mittel fiir die Rekonstruktion der Landschaftsentwicklung
zur Verfiigung (Falinski 1986). Die Flichenentwicklungen kénnen anhand der Jahr-
ringe mit hoher zeitlicher Prizision rekonstruiert und in synoptischen Diagrammen
veranschaulicht werden. Wenn Langzeitbeobachtungen fehlen, sind dendrochronolo-
gische Untersuchungen sogar die einzige Méglichkeit, den Zeitpunkt, das Tempo und
die Bestandesstruktur wihrend verschiedener Entwicklungsstufen zu rekonstruieren
(Iseli und Schweingruber 1990). Luftbildaufnahmen und terrestrische Photographien
konnen dendrochronologische Analysen von Standortentwicklungen erginzen, aber
nicht ersetzen, weil solche Aufnahmen in der Regel nur in unregelmissigen zeitlichen
Abschnitten angefertigt wurden und sich Objekte erst ab einer gewissen Mindestgros-
se auf den Aufnahmen zu erkennen geben. Ausserdem leisten Luftbilder und ter-
restrische Photographien allein keinen grossen Beitrag, um Bestandesdynamik und
Witterungsbedingungen zu rekonstruieren. Diese erschliessen sich aber aus der Varia-
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tion in Zeitreihen von Jahrringbreiten und Jahrringdichten (Schweingruber 1983,
Fritts 1976).

Dendrochronologische Untersuchungen konnten unter Umstéiinden ein ungenaues
Bild von der Verwaldung vermitteln: Frithe Besiedlungsversuche durch Geholze auf
Landschaftsbrachen und Wiistungen mdgen wegen ungiinstiger Standortbedingungen,
starkem Verbiss usw. fehlgeschlagen sein. Im vorliegenden Fall ist die Entwicklung der
Flichen allerdings durch Luftbilder und Photographien dokumentiert. Der Zeitpunkt
des Auflassens und das Ende der Mahd kann an diesen Aufnahmen auf 5 bis 10 Jahre
genau eingegrenzt werden (z.B. Flachen 1,2). Die iltesten, heute lebenden Geholze auf
diesen Flidchen sind laut Jahrringanalyse tatséchlich nur wenige Jahre (etwa 5-10) nach
dem Datum der Flichenaufgabe gekeimt. Anhand der Jahrringe kann das Einsetzen
der natiirlichen Regeneration auf diesen Flichen also mit hoher Prizision abgeleitet
werden (z.B. Flache 1: Aufgabe des unteren Terrassenhangs Anfang 1970, sporadische
Pflege auf der ebenen Terrasse und dem oberen Terrassenhang seit etwa 1940; Fliche
2: nachléssige Pflege seit Anfang der 1950er Jahre).

1. Der Einfluss von Mensch und Tieren auf die Verwaldung

Der Mensch verhinderte die Wiederbewaldung im Untersuchungsraum friiher voll-
stdndig oder teilweise durch die regelméssige, intensive manuelle ,Pflege der Flichen.
Auf den Flichen 1, 4 und 5 stocken lange Zeit nur wenige Individuen. Die Anzahl
neuer Geholze steigt erst viel spiter sprunghaft an, vor allem zwischen 1960 und 1980
(siche unten). Einzelindividuen und kleinere Parzellen wurden von der Mahd ausge-
spart (Luftbilder, Berichte der einheimischen Bevolkerung). Dabei spielten mogli-
cherweise dsthetische oder praktische Gesichtspunkte eine Rolle. Einzelbdume fun-
gierten vielleicht als Schattenspender wihrend der Mittagshitze (Flichen 1 und 5).
Strducher sdumten Wegeinmiindungen (Fliche 4, N-Hang). Die iltesten Biume auf
solchen Fldchen zeigen ausnahmslos abholzige Schaftformen; ein weiterer Hinweis
darauf, dass es sich ehemals um Einzelbdume handelte. Solche Erstbesiedlungen haben
zu sehr unterschiedlichen Zeiten stattgefunden, meistens bereits im 19. Jahrhundert.
Dendrochronologisch ermittelte Daten geben an, wann die Bewaldung spitestens ein-
setzte: Fliche 1— 1909, Fliche 4 — 1854, Fliche 5 — 1904, Fliche 6 — 1894, Fliche
7—1862. Bewaldungsschiibe fallen dagegen vorwiegend in die 1960er Jahre (Fliche 1:
Terrasse und oberer Terrassenhang; Flache 2; Fliche 4: Talgrund und S-Hang) und zwi-
schen 1970 und 1980 (Flache 1: unterer Terrassenhang; Fliche 5). Verschiedene Griin-
de sind denkbar: Der soziookonomische Wandel nach Ende des zweiten Weltkriegs
konnte zu einer verstirkten Abwanderung der lindlichen Bevélkerung in die Stidte
gefiihrt haben (Landflucht; Bischof 1984). Die Flichen wurden in der Folge nur noch
in unregelméssigen Abstinden gepflegt oder sind vollig brach gefallen. Motorbetrie-
bene Mihmaschinen verdringten ausserdem zunehmend traditionelle Mahdmetho-
den, wodurch groflere Steine, erratische Blocke und Biische grossziigig von der Mahd
verschont blieben.

Menschliche Eingriffe priagen auch die Bestandesdynamik der Flichen 3 und 7. Auf
Flidche 3 wurden laut Aussagen des Besitzers Geholze entfernt, Mist und Dung abge-
lagert. Ob sich auf einer Fliche zuerst Striucher ansiedeln oder bereits nach kurzem
Verbuschungsstadium Biume etablieren kénnen, wird u.a. vom Samenangebot abhiin-
gig sein. Am landwirtschaftlich nicht nutzbaren Steilhang der Fliche 7 stocken seit
mehr als 100 Jahren Wetterfichten und Striducher. Die Vegetationsgemeinschaft weicht
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dort ausserdem von anderen untersuchten Standorten ab. Es ist bekannt, dass vor
allem dorfnah gelegene Terrassen noch bis vor wenigen Jahrzehnten land- und weide-
wirtschaftlich genutzt wurden (Raba 1996). Das trifft wahrscheinlich auch auf die nahe
gelegene Wiese oberhalb des Steilhangs zu; anthropogener Fremdsameneintrag in
Richtung Steilhang wire denkbar.

Auch Tiere steuern den Wiederbewaldungsprozess. Hier seien vor allem Verbiss
und Trittverletzungen genannt (obwohl die Bedeutung der Tiere als Vektoren bekannt
ist und auch hier relevant sein diirfte). Verbiss betrifft im Untersuchungsgebiet insbe-
sondere ungeschiitzt aufwachsende Keimlinge (z.B. Fldche 5). Das hat den Verwal-
dungsprozess aber nicht gestoppt. Verbiss muss nicht zwingend zum Tod der Bdume
filhren. Auf das Hohenwachstum von Lirche und Laubholzern wirkt sich Verbiss
angeblich sogar positiv aus (Kriisi et al. 1998). Es ist ausserdem wenig wahrscheinlich,
dass durch systematischen Verbiss das Ankommen von Biumen grossregional voll-
standig unterdriickt werden kann (vgl. Ellenberg 1996: 153; aber z.B. Geiser 1992, Ott
et al. 1991).

Trotz enormer Zunahme der Hirschpopulation im Schweizer Nationalpark ist das
Vordringen des Waldes nicht verhindert worden. Die Zahl an Jungbdumen hat sich
moglicherweise gerade wegen der Zunahme an Huftieren deutlich erhoht (Kriisi et al.
1998; Dunwiddie 1977). Ist ndmlich bereits ein dichter Grasfilz ausgebildet (Flache 1),
muss zunichst ein Bodenaufriss verursacht werden, damit Keimstellen entstehen, z.B.
durch Trittverletzungen des Bodens (Kriisi et al. 1998) oder durch die Rotorblitter
motorbetriebener Mihmaschinen. Mit wachsender Wilddichte steigen andererseits
Verbissrate und Trittverletzungen so stark an, dass die Uberlebenschancen junger
Pflanzen zum Teil minimiert werden und sich der Ansamungszeitraum erhéhen kann
(Rigling und Schweingruber 1997). Einen Hinweis auf verzégerte Ansamungszeitriu-
me liefert Flache 8, auf der zur Zeit der Probenentnahme im Mai 1998 kaum Jung-
wuchs beobachtet wurde. Verbiss mag den Zeitraum der Verwaldung hinauszdgern;
verhindern konnten Tiere die natiirliche Regeneration im Untersuchungsgebiet jeden-
falls nicht, sonst gibe es die jungen Bestéinde heute nicht.

2. Der Einfluss sonstiger Faktoren auf die Verwaldung

Samentransport. Die artliche Zusammensetzung neu entstehender Waldstiicke wird
meistens durch die in der Nidhe wachsenden Waldgesellschaften und die vorherrschen-
de Windrichtung geprigt. Der Transport der Samen von Fichte, Fohre und Lérche
erfolgt in der Regel durch den Wind. Der hohe Liarchenanteil auf Flache 5 diirfte u.a.
mit den wenige 100m nordlich befindlichen Larchen-Weidwéldern zusammenhéngen.
Genauso diirfte die unmittelbare Nihe zu Fichtenbestinden die artliche Zusammen-
setzung der Flidche 6 bestimmt haben.

Standortbedingungen und Fruktifikationserfolg. Der Fruktifikationserfolg von
Geholzen hiangt von Standortbedingungen ab (Kenk et al. 1991). Ein dichter Reitgras-
filz kann ein Ansamen von Lérchen auf Flidche 6 vereitelt haben. Das Ankommen von
Liarchen setzt ndmlich ,nackten‘ Boden voraus. Als Lichtbaumarten sind Fohre und
Liarche auf siidexponierte, sonnige Lagen angewiesen. Fichte (Flache 3: Schattenwurf
der Altbestinde) und Vogelbeere (Fliche 4) beispielsweise ertragen Schatten dagegen
eher. Fohren besiedeln auch trockene Standorte (Fldche 1), wiahrend Lirchen feuchte
Boden bevorzugen (Fliche 5).
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Bedeutung der Strdaucher bei der Verwaldung. In vielen Fillen sind die Pionieran-
siedlungen schon vor langem von spiter aufwachsenden Gehdlzen verdringt oder
zuriickgedringt worden. Zu solchen Pionieransiedlungen auf vernachlissigten oder
vollstindig aufgelassenen Flichen gehért z.B. Wacholder (Flichen 1 und 4). Obwohl die
dendrochronologisch untersuchten Alter des Wacholders und anderer Striucher mei-
stens unterschiitzt wurden und ein jlingeres Alter als die darin aufgewachsenen Baume
anzeigen, lassen Vergleichsstandorte den SchluB zu, daB3 Striaucher zu den Erstbesied-
lern gehoren. Zahlreiche andere Studien zur Wiederbewaldung aufgelassener agro-
pastoraler Standorte nennen ebenfalls Striucher, insbesondere Wacholder-dominierte
frithe Sukzessionsstufen (Rousset und Lepart 2000, Ruecker et al. 1998). Juniperus com-
munis- und J. sabina-Striucher keimen meistens direkt neben Felsen oder Steinen (z.B.
Fliche 1, Abb. 4). Vigel scheiden die Samen mit ihrem Kot aus, wahrscheinlich bevor-
zugt in der Nihe solcher Landschaftserhebungen. Unter dem sich ausdehenden Junipe-
rus-Teppich wird der meist dichte Grasfilz ausgelichtet; es entstehen Ansamungsmdog-
lichkeiten fiir Nadelholzer (Falifiski 1986). Juniperus-Teppiche bieten den jungen Biu-
men einen gewissen Schutz vor Verbiss und Trockenheit (Rousset und Lepart 2000).
Wacholder wird von Wild nur dann gefressen, wenn alternative Nahrungsquellen
bereits erschopft sind (Miller et al. 1998). Unter den hochwachsenden Béumen setzt
sich die sukzessive Auslichtung der Wacholderbiische und des Grasfilzes fort. Der
tatsdchliche Beginn der natiirlichen Regeneration und somit der Zeitpunkt des Auflas-
sens der Flichen ldsst sich dann kaum dendrochronologisch bestimmen. Auf Luftbil-
dern sind die frithen Strauchstadien mangels ausreichender Grésse nicht erkennbar.

In seiner pflanzensoziologischen Studie zeigt Bischof (1984) auf, wie unterschied-
lich sich Wiistungen entwickeln. Er kommt zu dem Schluss, dass ,,nicht jede Sukzes-
sionslinie zum Wald fiihrt“ (ibid.: 90). Manche Strauchvergesellschaftungen wiirden
demnach das Aufkommen von z.B. Fichten ,,;stark hemmen*. Auch in der hier unter-
suchten unterengadinischen Terrassenlandschaft gediehen auf manchen Standorten
schon seit langem ausnahmslos Straucher (z.B. Flichen 3, 4, 7?). Trotzdem konnte auf
den untersuchten Flichen keine Strauchvegetation ein Ankommen von Nadelgehol-
zen unterbinden. Aller Wahrscheinlichkeit nach setzt sich der Wald letztlich durch
(siche Fliche 8), unabhingig davon ob und welche Straucher auf den Standorten
stocken oder nicht. Fine Strauchbedeckung kann wohl allenfalls die Bewaldungsge-
schwindigkeit beeinflussen (z.B. Flidchen 3, 4 und 7 mit 1). Es ist unklar, wieviel Jahre
nach Aufkommen von Strauchern sich Féhren oder Fichten ansiedeln. Das Alter von
Striauchern lédsst sich nur schwer exakt bestimmen; denn das tatsidchliche Alter diirfte
in den meisten Fillen deutlich iiber dem an ober- oder unterirdischen Trieben
bestimmten dendrochronologischen Alter liegen. Als grobe Schitzung fiir die Bewal-
dungsgeschwindigkeit sei hier ein Zeitraum von 10 bis 20 Jahren angegeben. Ahnliche
Zeitrdume gibt Falifiski (1986) in seinen Wiederbewaldungsstudien im Bialowieza
Nationalpark an.

Verwaldung um Einzelbidume. Die Bewaldung einer Fliche kann aber in selteneren
Fillen auch von einzelnen Biumen ausgehen, die nicht im Schutze von Strauchern
(Flachen 1, 3) oder Steinen (Flichen 1, 4) gedeihen, sondern auf freier Fliche. Nach
einem plotzlichen Ende der Bewirtschaftung bieten die lediglich mit lichtem Gras
bewachsenen Standorte ideale Ansamungsplitze (z.B. Fliche 5). Allerdings ist die
Mortalitétsrate von Pionierbdumen auf freiem Feld sehr hoch. Zum einen breitet sich
Reitgras auf vielen aufgelassenen Fldchen schnell aus und ist ein starker Konkurrent
fiir die jungen Bidume: Diese werden nicht mehr ausreichend mit Wasser und Néhr-
stoffen versorgt (Elliot und White 1987, Carrer und Zangrando 1994).
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3. Verwaldungsdynamik

In der sigmoidalen Gestalt der Verwaldungskurven widerspiegelt sich die Bestan-
desentwicklung nach erfolgreicher Ansamung: Zunichst finden Pionieransiedlungen
statt (Flache 5), von denen aber nur wenige Biume iiberleben und allméhlich iiber die
Verbisskante hinauswachsen. Sukzessive werden dabei das Wacholdergebiisch (z.B.
Fliche 1) oder andere Striaucher und angrenzende Grasflichen ausgelichtet und neue
Ansamungsplidtze geschaffen (z.B. Fliche 3). Um diese Nukleationspunkte herum
samen rasch weitere Baume an (z.B. Fliche 5). Die Verwaldungskurven versteilen sich
deshalb. Die Waldflecken vergoBern sich (z.B. Flichen 1, 2, 5) und verschmelzen
schliesslich miteinander zu einem geschlossenen Verband (z.B. Fliche 4). Gleichzeitig
vermindern sich die Zahl potentieller Besiedlungsplitze und die Steigung der Verwal-
dungskurve. Das Tempo der Verwaldung von komplett aufgelassenen Standorten (z.B.
Flachen 1, 2, 3, 4) kann derzeit noch nicht bestimmt werden. Ausser der Bos-cha Gri-
scha (Flache 8) ist heute keine Fliche vollstindig verwaldet. Jedoch ist nicht bekannt,
wann Fliche 8 zuletzt baumfrei war.

4. Verwaldungs-Szenario

Das Gebiet um Ramosch (Tschaniiff) stellt sich heute als landschaftsdkologisch
abwechslungsreiches Mosaik dar, bestehend aus baumfreien Wiesen, in Verwaldung
oder Verbuschung begriffenen Terrassen und vollstindig bewaldeten Flichen. Wie
konnte die kiinftige landschaftsokologische Entwicklung in der betrachteten Region
aussehen? Die Verwaldung wird nichts aufhalten konnen, ausser der Mensch greift
(wieder) in die Landschaftsentwicklung ein. Mit schwankenden Wild- und Viehdichten
verdndert sich moglicherweise das Tempo der natiirlichen Regeneration. Aber selbst
ohne Wild- und Viehbestinde wiirde der Wiederbewaldung nichts mehr im Wege ste-
hen; neue Ansamungsplitze entstehen unter hochwachsenden Baumen durch kontinu-
ierliche Auslichtung der iiberschatteten Strauchvergesellschaftungen und des Reit-
grasfilzes. Ohne Zutun des Menschen diirften Pionierbaumarten wie die Fohre sicher-
lich vorwiegend auf Regenerationsflichen und Extremstandorten aspektbestimmend
sein. Mit steigendem Fldchenanteil geschlossener Bestdnde wird die Fichte zur héufig-
sten Baumart werden, wihrend Léirche und Fohre zahlenmissig kontinuierlich weiter
in den Hintergrund treten. Die unterschiedlichen Durchmesser- und Hohenwachs-
tumsraten bei Fichte, Fohre und Lirche liefern Hinweise auf die unterschiedliche
Funktion im Laufe der Bestandesdynamik. Die Fichte wéchst viel langsamer als Fohre
und Lérche und erreicht ein viel hoheres Alter. Die Fichte kann lange Zeit unterdriickt
im Unterwuchs iiberleben und bei giinstigen Bedingungen schnell ins Kronendach auf-
wachsen (Flichen 6, 8). Lirchen hingegen werden bei unzureichenden Lichtverhalt-
nissen vom Standort verdréangt (Fliche 2).

Schliesslich entwickelt sich ein hoch dynamisches Stadium, in dem dichte Fichten-
bestinde immer wieder aufgerissen werden, wenn alte oder kranke Bdume ausfallen
oder Feuer Bestédnde flichenhaft vernichtet (Bischof 1981). So kénnen kleine Wiesen-
bereiche entstehen, auf denen sich jedoch wieder Striucher ansiedeln, die schliesslich
von heranwachsenden Baumen wieder verdriangt werden. Die Bos-cha Grischa, zu der
auch Fliche 8 gehort, mag als Beispiel eines solchen Stadiums fungieren. Dieser Stan-
dort war schon dicht mit Fichten und sehr wenigen Fohren bestockt als auf den iibri-
gen Flichen Biume noch weitgehend fehlten. Das gilt offenbar auch fiir die weiter
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zuriickliegende Vergangenheit. Der Flurname Bos-cha deutet auf den friiheren
Zustand des Geldndes hin: ein ,,Kollektiv [...] von Einzelbdumen®, also einen Wald
(Bischoff 1981). Aufgelichtete Abschnitte und Baumliicken sind heute allerdings eher
Ursache der forstlichen Aktivitit und werden durch nachwachsende, meistens verz-
wergte Individuen im Untergrund schnell geschlossen. Offene Parklandschaften, wie
Geiser (1992) sie annimmt, werden mit Sicherheit nur lokal begrenztes Ausmass errei-
chen und nur dann entstehen, wenn Herden domestizierter Huftiere systematisch und
kontinuierlich durch Waldweiden getrieben werden. Wie in der Vergangenheit haben
die weitrdumigen geholzarmen oder —freien Florenassoziationen ohne Zutun des Men-
schen jedenfalls keinen dauerhaften Bestand (Zoller und Bischof 1980).

Zusammenfassung

Seit Ende des Zweiten Weltkriegs beschleunigt sich die Verwaldung der Schweizer
Alpen. Mit dendrochronologischen Methoden werden die Ursachen, Mechanismen
und das Tempo der Wiederbewaldung eines inneralpinen Trockentals im Kanton
Graubiinden rekonstruiert. Am Beginn der natiirlichen Regeneration von Land-
schaftsbrachen und Wiistungen an den Siidhingen des Inn-Tals (submontane Stufe)
steht meistens die Besiedlung geschiitzter Bereiche neben anstehendem Gestein und
Felsen durch Juniperus. In diesen Wacholder-Teppichen wachsen vor allem Féhren auf.
Lérchen besiedeln dagegen offene Wiesen. Aufwachsende Pionierbdume lichten den
dichten Grasfilz und Straucher aus und schaffen so neue Ansamungsplitze fiir weitere
Bédume. Mit dem Zusammenwachsen fleckenhaft verteilter Baumgruppen zu grosseren
Waldstiicken verdréngt die Fichte oft Fohren und Lirchen. Vieh und Wild konnten die
natiirliche Verwaldung nicht unterbinden. Bewaldungsschiibe zwischen 1960 und 1980
stehen in engem Zusammenhang mit dem soziodkonomischen Wandel, der Landflucht
und Aufgabe der Grenzertragsflichen, aber auch mit verdnderten Methoden der
Landschaftspflege.

Fur zahlreiche Diskussionen danken wir herzlich Angelika Raba-Abderhalden, N. Bischof, Fabian Meyer,
Andreas Rigling, Padruot Nogler, Theodor Forster, Dave Dettman und Silke Hoffmann. Zwei anonyme Leser
nahmen dankenswerterweise die kritische Durchsicht des Manuskripts vor. Allen gilt unser herzlicher Dank.
Klimadaten (Station Scuol, ca. 3 km westlich Ramosch) stellte freundlicherweise die SMA-MeteoSchweiz
(http://www.sma.ch) zur Verfiigung. Die Arbeit wurde mit Unterstiitzung eines Stipendiums (fiir B.R.S. an der
Eidg. Forschungsanstalt WSL, Birmensdorf, CH) im Rahmen eines gemeinsamen Hochschulsonderpro-
gramms III von Bund und Lindern iiber den Deutschen Akademischen Austauschdienst erméglicht.
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