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V. Der Boden

a) Uberblick

Die Boden des Alpengartens sind an Ort und Stelle durch Ver-
witterung aus dem anstehenden Fels entstanden. Als Ausgangs-
punkt diente also der diinnbankige Fels des unteren Dogger, der
meist aus einer Wechsellagerung von kalkigen oder sandig-kalki-
gen und schieferigen Schichten besteht, am groBen Felskopf nur
aus kalkigen Schichten (vgl. S. 10). Natiirlich sind lokale Ver-
lagerungen vorgekommen, Ausschwemmungen an den Steilhingen,
Einschwemmungen in den flacheren Teilen und besonders in den
kleinen Mulden. Etwas Schutt kam auch von weiter her, vom
Gipfel der GeiB, an deren Flanke der Alpengarten angelehnt ist
und vielleicht durch Vermittlung eines eiszeitlichen Lokalglet-
scherchens von dem benachbarten Gummihorn und der Daube.
Dieser Schutt ist als homogener Malmkalk gekennzeichnet und
findet sich in Form von Blécken und Steinen aller GroBen vor
allem im mittleren Teile des Alpengartens, zum Teil tief in den
durch Zusammenschwemmung entstandenen Boden hineinversenkt.

Die Felsunterlage ist in jedem Falle kalkreich. Proben aus
den Spatkalken des groBen Felsens ergaben einen Karbonatgehalt
von ca. 959%0, in den tieferen Schichten auch weniger (789%). In
den Cancellophycusschichten war der Karbonatgehalt betrichtlich
schwankend. Wir fanden in den kalkigen Binken im Mittel einen
Karbonatgehalt von ca. 92°%0 (84—96%/9), in den schiefrigen Zwi-
schenlagen ca. 259%0 (19—329/). Der Kalkgehalt wird bei der
Verwitterung vollstiindig ausgewaschen. Der Schiefer zerfillt da-
bei in Feinerde, in der die Schluffkomponente vorwiegt; die san-
digen Kalke werden vorerst ausgelaugt, und es entstehen porose
Sandsteine, die weiterhin zu Sand zerfallen. Da die Verwitterung
des Doggerfelsens ziemlich rasch vor sich geht, so bilden sich,
falls keine wesentliche Ausschwemmung stattfindet, Feinerde-
schichten von bedeutender Michtigkeit, die arm sind an grioberen
Einschliissen. Manchmal sind die eingestreuten Stiicke des Malm-
kalkes die einzigen Anteile des Bodenskelettes. Uberall da, wo
diese Kalke bis an die Oberfliche reichen, zeigen sie deutlich eine
lokal beschrinkte Einwirkung auf die Zusammensetzung der Vege-
tation, indem kalkholde Arten auftreten.
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Abb. 15. Bodenprofil durch das Seslerieto-Semperviretum. Wechsel von
kalkigen und schieferigen Biinken, treppiger Aufbau des Hanges. Feinerde
gekriimelt, flachgriindig, aber tief in Spalten hinabreichend.

Trotz des einheitlichen Ausgangsmaterials sind die Boden im
Alpengarten recht vielgestaltig. Die steilen Hinge sind charak-
terisiert durch das Austreten der anndhernd horizontalen, ban-
kigen Felsschichten bis nahe an die Oberfliche. Auf ihnen lagert
mineralischer Schutt in einer unregelmifBigen, aber meist wenig
michtigen Schicht. Es entsteht so eine natiirliche Stufung, die den
Ausgangspunkt der eigentlichen Bodenbildung abgab. Diese ist in
Sonn- und Schattenlage total verschieden. In Sonnenlage (Ab-
bildung 15) entstand ein schwérzlich-humoser oder dunkelbrauner,
kriimeliger, entkalkter und schwach saurer Boden. der ohne
irgendwelche Schichtung 10—20 em tief ist, nach unten von
Steinen und Felsbrocken durchsetzt wird und wenig veridndert in
alle Spalten zwischen den Felsstiicken hinabreicht (Humuskarbonat-
boden). Auf ihm gedeiht das Seslerieto-Semperviretum, dessen
Grashorste den Schutt stauen und dadurch Absitze und Treppen
bilden. Meist sind die Horste durch das ErdflieBen an den Rand
der Absiitze gedringt und reichen so weit nach auBen, dal sich
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Abb. 16. Bodenprofil im Dryadetum und Empetreto-Vaccinietum. Im Empe-
tretum diinne Schicht von mineralischer, sehr humoser Feinerde iiber dem
Fels und dariiber dicke Rohhumusschicht.

unter ihnen Hohlungen bilden, die schatten- und feuchtigkeits-
liebenden Arten die Ansiedelung gestatten.

In der Schattenlage (Abb.16) liegt auf dem Fels eine diinne
Schicht alkalischer Mineralerde, die nach oben in eine schwiirz-
liche, nasse, wenig saure Humusschicht iibergeht. Darauf setzt sich
ein michtiger, brauner, stark saurer Humus. Die gesamte Dicke
der Humusschicht betrigt meist 30—50 em, wovon bis gegen
10 em auf den schwarzen Humus entfallen konnen. Diese Boden
tragen heute das Empetreto-Vaccinietum oder auch das Rhodo-
reto-Vaccinietum. Ihre Genese begann mit der Besiedelung des
auf den Felsplatten liegenden Mineralschuttes durch eine basi-
phile Pioniervegetation, in der die Spaliere von Saliz retusa,
Salixz reticulata, Dryas octopetala herrschend waren, in Verbin-
dung mit Grisern wie Sesleria coerulea und Festuca pumila. Moos-
rasen stellten sich ein. Diese Vegetation hidufte den schwarzen
Humus. Die von uns als Dryadeta beschriebenen Bestinde sind
noch Reste einer solchen Pioniervegetation. Die weitere Entwick-
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Abb. 17. Bodenprofil im Caricetum ferrugineae, Kalkschutt mit Feinerde
zwischen den Steinen. Bodenoberfliche glatt. Kriechende Rhizome von
Carex ferruginea.

lung, die in den meisten unserer Dryasbestiinde bereits angedeutet
ist, wurde eingeleitet durch die Einwanderung und Ausbreitung
von azidophilem Zwerg- und Spaliergestriuch und azidophilen
Moosdecken. Diese Vegetation baute im Laufe der Zeit den mich-
tigen braunen Humus auf. Der Boden im Empetretum ist also im
wesentlichen ein organogener, aufgelagerter Boden, eine selb-
stindige Bildung ohne Zusammenhang mit dem primiiren Mineral-
boden, der unter ihm liegt.

Die von uns untersuchten Dryadeta (Abb.16) weisen in der
Tat als Unterlage einen schwiirzlichen Humus auf, im Ubergang
vom Mineralboden zum reinen Humusboden. Das Dryadetum,
Quadrat 32, besitzt stellenweise in 6—8 cm Bodentiefe ein
schwiirzliches Humusband, iiber dem ein heller gefirbter Mineral-
boden sichtbar ist. Hier haben wir einen lokal ausgebildeten
Humuspodsol, indem das Humusband dem B-Horizont entspricht.
Die Entwicklung gegen die Ericaceenheide hin ist in der Flora
dieser Dauerfliche bereits deutlich sichtbar.

Schreckenthal (1935), die eine groflere Studie iiber die Boden der

Ostalpen verdffentlicht hat, nennt, in Anlehnung an Leiningen, alle
autochthonen Humusbéden der Alpen, mit Ausnahme der Moorbidden, «Alpen-
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moder». Wir finden diesen Begriff hochst unklar, da er ganz ungleiche Dinge
(in unserem Fall z.B. die Dryadetum-, Seslerietum- und Empetretumbéden) zu-
sammenfaft. Im Gegensatz zu Schreckenthal, die betont, sie habe nie-
mals im Gebiet der Baumgrenze Rohhumus gefunden, rechnen wir unsern
braunen Empetretum-Humus zu den Rohhumusbildungen.

An den steilen Schutthdngen (Abb. 17) sind die Abtragungs-
vorgidnge bedeutend, so daB die Anreicherung des Bodens an
Feinerde gehemmt wird. Die Entwicklung dieser Bdden bleibt
deshalb in einem friilhen Reifestadium stehen: der Boden ist reich-
~ lich mit Steinen durchmischt, zeigt keine abgegrenzte Feinerde-
schicht und reagiert infolge seines Kalkgehaltes alkalisch. Da und
dort, an Stellen groBerer Stabilitit, zeigt er Anfinge einer
schwarzmehligen Humusschicht. Auf diesem Schuttboden hat sich
der Bestand von Carex ferruginea angesiedelt und kann sich be-
haupten, solange die Bodenreifung nicht stirker fortschreitet.

Wird die Ausspiilung schwicher, so hiuft sich Feinerde an,
und die oberen Bodenschichten werden entkalkt. Die Hiufung der
Feinerde nimmt in gleichem MaBe zu, wie die Neigung des Bodens
abnimmt und erreicht in den flacheren Teilen des Alpengartens
betrichtliche Werte. An der Oberfldche (Abb. 18) liegt eine diinne
Schicht schwiirzlichen Humus (0,5—2 ecm), und darunter kommt
eine homogene, braune Feinerde von mittlerer Aziditit, die bald
mehr tonig-staubig, bald mehr feinsandig-staubig ist und ohne
irgendwelche Schichtung und meist mit sehr wenig Steinen bis
in groflere Tiefe hinabreicht. In einzelnen Féllen wurde in 30 bis
40 cm Tiefe der kalkige Boden und damit der Ubergang zum A-
Horizont erreicht; in anderen Féllen ging die Entkalkung bis in
60—80 cm Tiefe. Dieser Boden ist ein degradierter, podsoliger
Braunerdeboden und trigt heute im Alpengarten das Crepideto-
Festucetum rubrae commutatae.

Eine etwas weitergehende Entwicklung zeigte der Boden der
kleinen Terrassen mit den Nardus-Bestinden, besonders im vor-
deren Nardetum (Abb. 18). Er wird auch hier von degradierter
Braunerde gebildet, die aber da und dort unter der oberflichlichen
Humusschicht eine grauliche Zwischenlage oder in den obersten
5 em Bodentiefe graulich oder hellbrdunlich verfirbte Schlieren-
bildungen zeigen, seltener auch in den darunterliegenden Schich-
ten eine diffus verlaufende, kriftigere Braunfirbung. Das sind
Anfinge der Podsolierung (A,-, A,-, B-Horizont).
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Abb. 18. Bodenprofil im Crepideto-Festucetum rubrae commutatae und im

Sieversii-Nardetum strictae. Michtige Feinerdeschicht ohne wesentliche Bei-

mischung von Steinen; Oberflichenschicht humos; im Nardetum Anfinge
von Ausbleichung.

Ohne Zweifel ist in dem kiihl-humiden Klima unseres Unter-
suchungsgebietes der Podsol, und zwar der Eisenpodsol, das
klimatische Endprodukt der Bodenreifung. Aber seine Ausbildung
wird durch die Gesteinsbeschaffenheit stark beeinfluflt. Am steilen
Sonnenhang entstehen, wie wir gesehen haben, die in die Rend-
zinareihe zu stellenden Humuskarbonatbdden, am steilen, felsigen
Schattenhang die michtigen Rohhumusbildungen, denen natur-
gemil die fiir Podsol charakteristischen, im mineralischen Boden
gelegenen Schichtungen fehlen. Und in flacheren Lagen, wo die
Verwitterung und Einschwemmung zur Bildung tiefer Boden-
profile gefiihrt haben, ist es gerade das starke Vorherrschen der
feinen Komponenten in der Feinerde, das die Schichtbildung ver-
hindert. Die feinerdigen und ziemlich elektrolytreichen Bdden
setzen dem Eindringen des Wassers, wie wir noch sehen werden,
bedeutenden Widerstand entgegen, so dall der Grofiteil des Regen-
wassers in den obersten Bodenschichten abfliefit. Die Auslaugung
ist schwach und geht wenig in die Tiefe. Nur die leichter 1éslichen
Bodenbestandteile, einschlieflich des Kalkes, werden beweglich
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gemacht und weggefiihrt, wihrend Eisen- und Aluminiumhydro-
xyd in geringem Umfange verlagert werden. Der Boden kann
nach der Terminologie von Pallmann (1932) als podsolig be-
zeichnet werden. Die Bildung der fiir den Podsol so charakteri-
stischen Bodenschichtung ist nur selten und nur in den Anfangs-
stadien anzutreffen. '

Diese Erscheinungen sind in den ausgedehnten Gebieten toni-
ger Gesteine (Flysch, Dogger, Argovien, Oxfordien, untere Kreide)
der Berner Alpen und der nordlichen «Kalkalpen» iiberhaupt
immer wieder festzustellen, und ich habe bereits im Jahre 1928
darauf Bezug genommen. Ganz anders verhilt es sich in den
kristallinen Zentralalpen, wo durch die Verwitterung der Silikate
vorwiegend sandige, grobkérnige Boden von geringer Adsorptiv-
kraft und groBler Wasserdurchlissigkeit entstehen: hier ist das
Gebiet der charakteristischen Podsole der Alpen. In den ndrd-
lichen Alpen bietet, so weit mein Wissen geht, von den verbrei-
teteren Gesteinen nur der eozine Hohgantsandstein der Boden-
bildung &hnliche, ja noch ungiinstigere Bedingungen dar (vgl.
W. Liidi, 1933, 1945).

Pallmann und Gessner (1934) haben eine Bodentypen-
karte der Schweiz aufgestellt, in der das ganze Gebiet der Faul-
hornkette und gegen Westen anschlieBend auch die Minnlichen-
kette und die Schilthornkette den Humuskarbonatbtoden zugerech-
net wird. Wir kénnen uns diesem Standpunkt nicht anschliefen.
In dem genannten Gebiet herrschen die Gesteine des untern Dog-
gers, und diese geben bei der Verwitterung Braunerdebdden von
etwas lehmiger Beschaffenheit, die degradieren und im Extrem
podsolig werden, ohne aber richtige Podsole zu bilden. Die Humus-
karbonatboden sind im wesentlichen an die homogenen Kalke des
Malm gebunden und an 'steinreiche Steilhinge der kalkreiche-
ren Doggerfazies. Die letzteren sind von beschrinkter Verbrei-
tung und repriisentieren nur ein Glied in der Kette der Boden-
bildung zur Braunerde; die Malmkalke treten im Gebiete rdumlich
und bodenbildend sehr zuriick und fehlen zum Beispiel der Méinn-
lichenkette.

Nach dieser allgemeinen Charakterisierung der im Alpengarten
vorhandenen Bodentypen wollen wir die Ergebnisse ihrer genaue-
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ren physikalischen, chemischen und biologischen Untersuchung
zur Darstellung bringen. In typisch entwickelten Bestdnden der
verschiedenen Assoziationen untersuchten wir den gewachsenen
Boden oder geeignete Bodenproben auf folgende Eigenschaften:

Physikalisch: die KorngroBe, die Bodenstruktur (Poren- und Luft-
volumen, Wasserkapazitit usw.), die Durchlissigkeit, den
Wassergehalt und seine Schwankungen.

Chemisch: den Gehalt an wichtigeren Elementarstoffen, den Kar-
bonatgehalt, die Bodenaziditit, die Pufferung gegen Siuren
und Laugen, den Gehalt an verbrennlichen Stoffen und die
Farbung des Gliihriickstandes, den Gehalt an kolloidalem
Humus.

Biologisch: den Bakteriengehalt, die Boden-Mikrofauna, den Ge-
halt an groBeren Bodentieren.

b) Physikalische Bodenuntersuchung

1. Korngrofe

Der Dispersititbestimmung wurde die internationale Skala von Atter-
berg zugrunde gelegt, nach welcher die Bodenfraktionen in folgender Weise
definiert werden:

Bodenskelett: Teilchen mit mittlerem Durchmesser von mehr als 2 mm
Feinerde: Teilchen mit mittlerem Durchmesser von weniger als 2 mm
a) Grobsand: mittlerer Durchmesser der Teilchen 0,2—2 mm
b) Feinsand: 0,02—0,2 mm
c¢) Schluff (Staub): 0,002—0,02 mm
d) Ton: kleiner als 0,002 mm

Eine erste Bestimmung wurde mit dem Schlimmzylinder von Atter -
b er g ausgefiihrt, eine zweite, umfassendere Untersuchung nach der Pipett-
methode von Esenwein. Wir berlicksichtigen nachstehend nur diese
letzteren Ergebnisse. Die Vorbereitung der Boden geschah in der folgenden
Weise: 10 g lufttrockenen Bodens wurden 2 Stunden gekocht und daraufhin
2 Stunden geschiittelt. Dann wurde der Grobsand durch ein 0,2-mm-Normal-
sieb ausgeschlimmt, das Ubrigbleibende in den Pipettzylinder eingefiillt und
die Fraktionen durch Sedimentation ermittelt. Die Methode findet sich bei
Wiegner und Pallman (1938) beschrieben. Bei den humusreichen
Boden wurden die organischen Stoffe vor dem Schlimmen durch Kochen mit
Wasserstoffsuperoxyd zerstort und bei der Berechnung abgerechnet, so daB
sich die KorngroBenangaben auf den reinen Mineralstoffgehalt beziehen. Bei
den meisten der untersuchten Béden war aber der Humusgehalt so gering,
daB er vernachlissigt werden konnte. Falls ein Boden Ergebnisse zeigte, die
aus dem Rahmen der iibrigen fielen, so fiihrten wir eine zweite Bestimmung
durch, die aber beinahe immer die erste bestitigte. Sonst wurde noch eine
dritte Bestimmung vorgenommen. Bei den meisten Proben wurde der Grob- -
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sand auBerdem auch mit dem Atterbergzylinder bestimmt, und wir erhielten
Zahlen, die gewohnlich nur um einzelne Prozente abwichen.

Die untersuchten Bodenproben stammten aus dem Seslerieto-Semper-
viretum, dem Caricetum ferrugineae, dem Dryadetum, dem Crepideto-Festu-
cetum rubrae commutatae und dem Sieversii-Nardetum strictae, umfassen
also mit Ausnahme der Humusbioden des Empetretums alle wichtigeren Pflan-
zengesellschaften des Alpengartens. Sie wurden in verschiedenen Bodentiefen
entnommen: je eine Probe unmittelbar unter der Oberfliche, im dichten Wur-
zelfilz (X 2 em), eine zweite in 10 em Tiefe, wohin die Wurzeln nur noch in
ganz lockerer Verteilung gelangten, und weitere in 20, 30, 40, 50 cm Tiefe, so-
weit die Verhiltnisse es ermdoglichten. Fiir die Untersuchung wurden in der
Regel mehrere Proben vereinigt, die aus verschiedenen benachbarten Lokali-
titen des gleichen Bestandes stammten. Ferner wurden teilweise die Proben
aus 20 und 30 oder 40 und 50 cm Bodentiefe vereinigt.

TABELLE 13

Korngriofenbestimmung der Alpengartenbdden nach der Pipettmethode.

Iraktionen

Nr. Pflanzengesellschaft ‘é %gg (1::1]5 I%;:lnd— Hetlaf  Ten
£ 282 o 2- - 0,002
28 SR O MO 'ORT Sim
0/ O/p %0 0/p
1. Unteres Seslerietum 2 5 . | 45 25 25
2. Unteres Seslerietum 10 B 2 43 32 23
3. Unt. u. ob. Seslerietum 2 4 4 52 28 16
4, Unt. u. ob. Seslerietum 10 4 5 47 25 23
3. Unt. u. ob. Seslerietum 20 4 3 39 33 25
6. Caricetum ferrugineae 2 B) 5 55 27 13
7. Caricetum ferrugineae 10 ) 5 51 33 11
8. Caricetum ferrugineae 20 D 5 45 32 18
9. Dryadetum octopetalae 10 D a 60 15 23
10. Dryadetum octopetalae 20 1 10 40 25 25
11. Vorderes Festucetum 2 D 3 45 25 25
12. Vorderes Festucetum 10 5} 8 H2 27 13
13. Vorderes Festucetum 10430 2 9 HR 23 10
14. Vorderes Festucetum 40 1 12 40 33 15
15. Hinteres Festucetum 2 D 1 30 26 43
16. Hinteres Festucetum 10 53 2 45 38 15
17. Hinteres Festucetum 20430 4 1 26 48 25
18. Hinteres Festucetum 40450 2 1 29 42 28
19. VYorderes Nardetum 2 3 2 45 33 20
20. Vorderes Nardetum 10 D 3 49 40 8
21. Yorderes Nardetum 20430 4 4 48 40 8
o9 Vorderes Nardetum 40 1 3 49 35 13
23. Hinteres Nardetum 2 5 2 43 32 23
24. Hinteres Nardetum 10 b} 3 44 3i 20
25. Hinteres Nardetum 20430 4 2 38 42 18
26. Hinteres Nardetum 40 1 19 38 31 12
27. Hinteres Nardetum 40 1 2 26 41 31
28. Hinteres Nardetum 20 1 3 29 45 23



Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 zusammengestellt. Unsere
Boden sind gekennzeichnet durch einen geringen Anteil des Grob-
sandes, einen hohen Anteil des Feinsandes und des Schluffes und
einen mittleren Tongehalt. Man wird sie als Lehmbéden oder zum
Teil als tonig-lehmige Boden bezeichnen konnen. Durchgreifende
Unterschiede zwischen den verschiedenen Pflanzengesellschaften
existieren nicht, was darauf zurlickzufiihren ist, daB alle Biéden
durch Verwitterung aus dem gleichen Ausgangsmaterial entstan-
den sind. Eine geschlossene Gruppe bilden die Béden des Ferru-
gineetums, die in den verschiedenen Bodentiefen sehr einheitlich
sind und sich auszeichnen durch sehr hohen Gehalt an Feinsand
und kleinen Gehalt an Ton. Hier kommt wohl die relativ bedeu-
tende Ausschwemmung am steilen Hang und vielleicht auch die
noch nicht beendigte Verwitterung zum Ausdruck. Innerhalb der
gleichen Pflanzengesellschaft konnen gréBere Unterschiede auf-
treten, als sie sich zwischen den verschiedenen Gesellschaften er-
geben. So ist zum Beispiel der Boden in allen untersuchten Tiefen
im vorderen Festucetum sichtlich gréber als im hintern. Das vor-
dere und das hintere Nardetum dagegen verhalten sich in den
oberen Bodenhorizonten iibereinstimmend, in den tieferen Schich-
ten .in unregelmifBiger Weise ungleich. Einzelne starke Anreiche-
rungen an Grobsand in gréBeren Bodentiefen (Proben 14 und 26)
konnen auf unvollstindige Verwitterung des sandig zerfallenden
Sandkalkes zuriickzufiihren sein, stirkere Anreicherung toniger
"Art (Probe 15) auf lokale Einschwemmung. So machen die Ab-
weichungen mehr den Eindruck der Zufilligkeit. Wesentliche
Durchschlimmungen der tonigen Teile in tiefere Bodenschichten
sind kaum vorhanden (vielleicht doch merkbar in einzelnen Tiefen-
horizonten verschiedener Gesellschaften).

2. Die Bodenstruktur, spezifisches Gewicht

Die Volumenverhéltnisse im Boden wurden nach der von E. Ramann
entwickelten und von A. Engler verbesserten Methode ausgefiihrt. Sie ist
bei H. Burger (1922) einlidBlich dargestellt und kritisch iiberpriift.

Dem zu untersuchenden Boden wird mit einem Stahlzylinder von 1 dm?
Querschnitt genau 1 dm® gewachsene Erde entnommen. Durch Wégen im
frischen, wassergesittigten und véllig ausgetrockneten Boden werden der
Wassergehalt und die Wasserkapazitit bestimmt. Dann erfolgt im Pykno-
meter die Feststellung des Volumens der Feinerde, der Steine und eventuell
der Wurzeln, und die so erhaltenen Werte erlauben, auch das spezifische Ge-



wicht, den Luftgehalt und die Luftkapazitit herauszufinden. Die Methode gibt
zuverlissige Ergebnisse (vgl. auch Lidi und Luzzatto 1935), ist aber
in der Anwendung ziemlich umstindlich. Wir bauten einen Wisserkasten,
so daB wir die frisch entnommenen Bioden gleich ins Wasserbad bringen konn-
ten, wo sie zur Sittigung 24 Stunden verblieben. Dann liefen wir sie 11/2 Stun-
den abtropfen. Um das Abtropfen zu erleichtern, wurden die Zylinder mit
den Bioden aus dem Empetretum, dem Ferrugineetum und dem Dryadetum in
der Hilfte der Abtropfzeit umgewendet. Die weitere Verarbeitung geschah im
Laboratorium.

Die grofite Schwierigkeit bietet die einwandfreie Probeentnahme. Wir
gingen so vor, dal zuerst der lebende Rasen vollstéindig entfernt wurde. Dann
setzten wir den mit einem schneidenden Rande versehenen Stahlzylinder auf
den Boden auf und trieben ihn mit einem schweren Holzkloppel vorsichtig
bis zur Oberkante ein. Um den Boden nicht zu quetschen, setzten wir einen
Stahlring auf den Zylinder auf. In der Regel waren im Boden Steine vor-
handen, und hiufig traf der Zylinderrand auf solche Steine auf. Kleine Steine
wichen aus, groere hemmten das Eindringen, brachten den Zylinder in eine
schiefe Lage und verletzten den schneidenden Rand. Proben mit wesentlicher
Beschiidigung wurden weggelegt, und die Zylinderrinder wurden immer wie-
der gerade geklopft. Der eingeschlagene Zylinder wurde durch Abgraben
ringsherum freigelegt und dann samt der eingeschlossenen Erde abgehoben.
So erhielten wir zugleich die Plattform fiir die Probeentnahme in der groferen
Bodentiefe. Meist wurden iibereinander zwei solcher Zylinderproben ent-
nommen, da, wo es moglich war, auch drei (in der Regel 3—13, 17—27, 30—-40
Zentimeter Bodentiefe). Gelegentlich brach beim Herausnehmen des Zylinders
trotz aller Vorsicht ein Stiicklein Erde heraus. Falls der Verlust nur klein war,
wurde das fehlende Erdstiick ergéinzt. Die zur Bearbeitung gelangten Proben
sind wohl alle einwandfrei entnommen worden. Mit dem Wiéssern war ein
kleiner Verlust an Erde verbunden, den wir aus einer groBen Zahl von Proben
durch sorgfiltiges Sammeln aller abgeschwemmten Erde bestimmten. Er
machte im Mittel weniger als ein halbes Prozent des Trockengewichtes der
Erde aus, kann also vernachlissigt werden.

Die verschiedenen Pflanzengesellschaften bereiteten der Probeentnahme
ungleiche Schwierigkeiten. Leicht war die Entnahme im allgemeinen im hin-
teren Nardetum und im hinteren Festucetum. Hier war der Boden tiefgriindig
und arm an Steinen. Gelegentlich fanden sich aber Malmbrocken eingestreut,
und wenn der Zylinder auf einen solchen harten Stein stief, so wurde er ver-
letzt, und die Probe war unbrauchbar. — Im Gegensatz dazu war der Boden
des vorderen Nardetums, namentlich unterhalb 15 cm Tiefe, steinig. Aber die
Steine waren morsch (ausgelaugte Stiicke der Doggersandkalke) und wurden
im allgemeinen vom Stahlzylinder glatt durchschnitten. — Im Ferrugineetum,
dessen Boden sehr steinig ist, nahmen die Zylinder regelmifig Schaden, und
ein tieferes Eindringen als einfache Zylinderhéhe war nur ausnahmsweise

‘moglich. — Sehr schwierig war die Probenentnahme im Seslerietum. Soweit
der Boden Rasen trug, waren die obersten 5 cm durch die Wurzeln dicht ver-
filzt. Gewohnlich fanden sich grofle Steine oder Felsbrocken bereits in weniger
als 10 cm Bodentiefe. In groBerer Tiefe ist die Erde beinahe iiberall auf
Spalten zwischen den Steinen beschrinkt, wobei sie aber ihren Charakter als
dunkle, humose, kriimelige Feinerde nicht dndert. Kleine Steine sind ver-
hiltnisméB8ig selten. Es gelang aber doch wiederholt, zwei Zylinderproben
iibereinander zu entnehmen. Die giinstigsten Verhiiltnisse ergaben sich auf
den breiteren Absitzen, die in den innern Teilen nur wenig bewachsen waren,
so daB oft die dunkle Erde bloB lag. — Von den Dryadetum-Proben wurden
Nr. 45—47 zwischen den beiden Dauerflichen 31 und 32 entnommen, die
Nr. 48 auf flachem Absatze nordlich von Dauerfliche 32. Die Entnahme bot
einige Schwierigkeiten wegen der geringen Michtigkeit der Bodenhorizonte.
Wir lieflen die oberste, wurzelreiche Schicht, die oft als brauner Rohhumus
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ausgebildet war, weg und entnahmen die Proben der darunterliegenden,
schwirzlichen Humusschicht und den mineralischen Bodenhorizonten. Von
etwa 20 cm Tiefe an traten reichlich Steine auf. Probe 46 enthielt einen grofien
Stein, ‘der den Hauptteil des Steingehaltes ausmachte. — Im Empetretum
war das Einschlagen der Zylinder nicht moglich, da der Rohhumusboden
elastisch nachgab. Es ging aber sehr gut, die Zylinder, deren Unterrand ge-
scharft worden war, unter sanftem Druck in den Boden einzudrehen. Durch
die drehende Bewegung wurde die Humusmasse samt den sie durchziehenden
Wurzeln glatt durchschnitten, doch lielen wir die obersten 10 ¢cm ganz weg,
da beim Zerschneiden der vielen Zwergstrauchstimmchen und Wurzeln doch
Beschidigungen auftraten. Unterhalb 10 cm waren lebende Wurzeln nur ver-
einzelt. Im einzelnen ist folgendes zu bemerken. Dauerflache 33: die Proben
wurden unter dominantem Empetrum, viel Vaccinium myrtillus, etwas Vacci-
nium uliginosum, Cladonien und Cetrarien entnommen, beide Proben im
braunen Rohhumus. Sie schienen gut; doch war der Torf wohl etwas kompri-
miert. Dauerflache 34: die Proben wurden unter dominanter Arctostaphylos
elpinag mit viel Vaccinium vitis idaea, etwas Vaccinium myrtillus und wligi-
nosum, Rhododendron ferrugineum und Moosteppich entnommen (Hylocomium
protiferum, Ptilium crista castrensis). Die Proben sind nicht ganz einwand-
frei. Zwischen 10 und 20 cm ergab sich eine Quetschung durch eine dicke
Rhododendron-Wurzel; die untere Probe enthielt unten Steine, zwischen
denen Erde herausfiel, die ergiinzt werden mufte. Dauerfliche 36: die Proben
wurden unter Empetrum entnommen, unterhalb der sehr steil stehenden
Dauerfliche auf einem Absatz. Die obere Probe war im braunen Humus, die
untere im schwirzlichen Humus. Beide schienen gut, doch war auch hier der
Torf wahrscheinlich etwas komprimiert. Die Untersuchung reiner Humus-
boden, wie das Empetretum und teilweise das Dryadetum sie bot, wurde
m. W, zum erstenmal nach dieser Methode versucht. .

Die Zeit der Probeentnahme ist wegen des wechselnden Wassergehaltes
des Bodens nicht ohne Bedeutung. Wir kénnen dariiber die folgenden An-
gaben machen: Die Proben wurden entnommen im Festucetum (exkl. D 29)
und vorderen und hinteren Nardetum am 3./5. X, 1928, 2—3 Tage nach dem
rasch voriibergehenden ersten Herbstschnee und bei nassem Boden; im Sesle-
rietum am 14. VII. 1929 bei trockenem Wetter; im Festucetum D 29, im Ferru-
gineetum, Dryadetum, Empetretum am 23./24. IX. 1929 wihrend einer linge-
ren Schonwetterperiode, die nur durch einen starken Regenfall am 21.IX.
unterbrochen worden war.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den Tabellen 14
und 15 zusammengestellt, in der Tabelle 14 fiir die einzelnen
Proben, in der Tabelle 15 zusammengezogen als Mittelwerte fiir
die einzelnen Pflanzengesellschaften, wobei es sich als zweck-
miBig zeigte, das vordere und das hintere Nardetum auseinander-
zuhalten, da das vordere Nardetum im wesentlichen reiner Ver-
witterungsboden zu sein scheint, wihrend das hintere Nardetum
starke Einschwemmungen zeigt. Immerhin ist zu bemerken, daB
zur eigentlichen Mittelwertbildung doch zu wenig Beobachtungen
vorliegen, besonders fiir die tieferen Bodenhorizonte. Probe 52
des Empetretums, die bereits den mineralischen Untergrund er-
reicht und nicht mehr fiir diese Gesellschaft reprisentativ ist,
wurde bei der Mittelbildung weggelassen.
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Einige Ergebnisse aus dem hinteren Nardetum sind bereits
unter anderen Gesichtspunkten verdffentlicht worden (Liidi
1936).

Die Tabellen enthalten zuerst das Gewicht der Erde, dann die
Volumenanteile von Erde, Wasser und Luft, die Wasserkapazitét
und die Luftkapazitdt und schlieBlich die Wassergehalte. (Fiir die
Lage der einzelnen Dauerflichen vgl. Abb. 14, S. 61.)

Diespezifischen Gewichte (Tab.15) schwanken inner-
halb des gleichen Bodentyps nur wenig. Sie betragen im Festu-
cetum, Nardetum und Caricetum ferrugineae 2,5—27, im Ses-
lerietum und Dryadetum 2,3 und im Empetretum 1,5—1,7. Die
reinen Mineralboden stehen also am hochsten, der Boden im vor-
deren Nardetum, der tonirmer, aber reicher an verwitterten Stei-
nen ist, als die iibrigen Mineralbidden, ist spezifisch etwas leichter,
der stark humose Seslerietum- und Dryadetumboden setzt sich
deutlich ab, und der reine Humusboden des Empetretums ist viel
leichter.

Die auf das Volumen bezogenen Trockenge-
wichte lassen die gleiche GesetzméBigkeit erkennen (vgl. auch
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Abb. 19. Trockengewicht von 1 dm? gewachsenen Bodens in den verschiedenen
Pflanzengesellschaften und Bodentiefen.
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Abb. 19): die mineralischen Boden bilden die eine Klasse mit
hohen Trockengewichten von 768—1031 g pro dm?® im Mittel
(584—1104 im Extrem); die humosen Boéden variieren von 405
bis 608 g im Mittel (372—624 im Extrem) und die Humusbdéden,
zu denen auch ein Dryadetumboden gerechnet werden mufl (Num-
mer 45) von 125—136 g im Mittel (117—163 im Extrem). Inner-
halb des gleichen Bodenprofils nimmt das Trockengewicht von
oben nach unten zu, als Folge der dichteren Lagerung, der schwi-
cheren Verwitterung, des groferen Steingehaltes. Diese Zunahme
ist meist recht bedeutend und auch im Empetretum vorhanden.
Auffallend gering ist das Trockengewicht in einzelnen Proben des
oberen Horizontes im vorderen Nardetum (vor allem Nr. 14), wohl
infolge des bedeutenden Rohhumusgehaltes. Der Rohhumus ist
immer locker gelagert.

Das Trockengewicht der schwersten und der leichtesten unse-
rer Boden verhilt sich wie 8:1.

Die Humusbdden sind steinfrei. In den Mineralstoffbéden
nimmt der Steingehalt von oben nach unten zu, doch im Ferru-
gineetum und Seslerietum in wenig ausgeprigter Weise. Er ist im
Festucetum und im hinteren Nardetum im allgemeinen gering,
nur einige Gramm im dm3, erreicht im Ferrugineetum und im
Seslerietum mittlere Werte, die sich um 5% des Feinerdegewich-
tes bewegen und steigt nur im vorderen Nardetum im tieferen
Horizont auf Werte an, die 1090 erreichen oder iiberschreiten.
Wir haben bereits darauf hingewiesen, daB hier zahlreiche, in
Verwitterung begriffene Sandkalke die tieferen Bodenschichten
durchsetzen. Fiir das Ferrugineetum und das Seslerietum ist zu
beriicksichtigen, daB wir besonders steinarme Teile zur Unter-
suchung heraussuchen muBiten, um iiberhaupt Proben entnehmen
zu konnen.

Sehr instruktiv ist die Verteilung des Volumens auf
die festen Bestandteile und die Poren und die
Anteile von Wasser und Luft in den Poren des
Bodens (vgl. Abb.20 und 21). Erdvolumen und Porenvolumen
machen zusammen 100°%p aus, und ihr Verhiltnis bleibt in einem
gegebenen Boden stabil. Die Poren sind entweder von Wasser oder
von Luft gefiillt. Dieses Verhédltnis schwankt, indem das Wasgser
sich je nach der Witterung bald mehr, bald weniger ausbreitet.
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Abb. 20. Volumenanteile von Erde, Wasser und Luft der verschiedenen
Pflanzengesellschaften (5—15 cm Bodentiefe; Dryadetum und Empetretum
10—20 em), links im frischen Boden, rechts im wassergesiittigten Zustande.

Wihrend die festen Stoffe in den mineralischen Boden rund !/s
des Bodenvolumens ausmachen, bei deutlichem Ansteigen von
der Oberfliche in die tieferen Bodenhorizonte, kommt ihnen im
Seslerietum nur noch !/4 zu, im Dryadetum !/; und im Empetre-
tum '/u1—"/12. Bei den meisten Boden entfillt ungefihr die Hélfte
des Gesamtvolumens auf das Wasser, beim Festucetum und
Nardetum etwas mehr, beim Empetretum und namentlich beim
Seslerietum betrichtlich weniger. In den Mittelwerten nahm der
Wasseranteil im Festucetum, Nardetum und Dryadetum von oben
nach unten etwas ab, bei den andern Pflanzengesellschaften etwas
zu, am stirksten im Seslerietum. Der Luftgehalt des frischen
Bodens war sehr ungleich. Er nimmt von der Oberfliche gegen
unten hin meist ab (die Ausnahme im Dryadetum ist nur schein-
bar, vgl. Tab. 14), doch nur im Seslerietum und Ferrugineetum in
betrichtlichem Umfang. Die mittleren Luftgehaltsprozente schwan-
ken im Festucetum und Nardetum von 8—1579/o, erreichen im Ferru-
oineetum 219, resp. 149, im Dryadetum 289, im Seslerietum
47, resp. 369% und im Empetretum 52, resp. 489. Die Humus-
boden zeigen also eine auBlerordentlich stirkere Durchliiftung als
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Abb. 21. Volumenanteile von Erde, Wasser und Luft im frischen Boden der
verschiedenen Pflanzengesellschaften in verschiedenen Bodentiefen.

die Tonbidden, wihrend die kalkig-humosen Boden eine Mittel-
stellung einnehmen. Das zeigt sich auch fiir die Luftkapazitit.
Sie gibt an, wie viel Luft im wassergesittigten Boden noch er-
halten bleibt und gibt naturgemiB einen niedrigen Wert, fiir alle
mineralischen Béden im Mittel 4—69%6, wihrend der humose
Seslerietumboden auf 10—16 %6 und der eigentliche Humusboden
des Empetretums auf 13—18 9% kommen (vgl. auch S. 92).

In bezug auf das Porensystem und namentlich auch auf die
Durchliiftung sind also die Béden des Seslerietums und des Empe-
tretums hervorragend giinstig gestellt, die des Festucetums und
des Nardetums weit ungilinstiger, was sich auch bei der Priifung
der Bodendurchlissigkeit bestitigen wird. Im Seslerietum, Empe-
tretum und Dryadetum sind groBere Schwankungen des Luft-
cehaltes zu erwarten, im Festucetum und Nardetum nicht. Doch
ist zwischen dem Empetretum und dem Seslerietum ein groBer
Unterschied. Im Empetretum ist der Boden ein lockerer, poroser
Filz von Humusstoffen mit zahlreichen grofien Hohlriumen und
Kanilen, und der Anteil der festen Bodenbestandteile ist aufler-
ordentlich klein. Er verhilt sich wie ein Schwamm. Im Seslerietum



dagegen ist ein reichliches mineralisches «Bodenskelett» vorhan-
den, indem die Hohlrdume grioBerenteils durch die Kriimelung der
feinsten Bodenteile entstehen und vor allem in kapillarer Form
vorhanden sind. Er ist der einzige, im Alpengarten untersuchte
Boden, der eine hochentwickelte Struktur aufweist.

Ahnliche Untersuchungen an gewachsenen Boden sind an alpi-
nen Standorten in neuester Zeit durch Erwin Frei (1944) aus-
gefiithrt worden. F rei untersuchte Bestandestypen im Schweizeri-
schen Nationalpark im Unterengadin auf Dolomitunterlage und
2 andere Bestandestypen in Nante bei Airolo, auf Biindnerschiefer.
Wir bringen in der Tabelle 16 die charakteristischen Werte.

TABELLE 16

Einige Ergebnisse physikalischer Untersuchung von subalpinen Boden,
nach E.Frei.

i Trocken-

jgewicht von

i1 dm3 ge- Poren- | Wasser- Luft-

| wachsenen | volumen | kapazitit| kapazitit

| Boden !
- - B | g % L Y%

1. Erica-Bestand mit Pinus montana- ‘ | 1

Oberwuchs von Stabel-chod, 1970 m,

1—20 em 831 68 49 10
2. Trisetum flavescens-Fettwiese von ]

Stabel-chod, 1—10 c¢m | 631 B 8 15
3. Ebenda, * 50 em - 1263 583 |+ 36 | 17
4. Rhodoreto-Vaccinietum von Nante, | E ‘ ‘

+ 20 em o108 93 | 64 | 29
5. Sieversii-Nardetum von Nante, i | | !

+ 5 em, A,;-Horizont 813 61 = 58 &
6. Ebenda, 15—30 cm, B-Horizont 925 63 60 3

Von diesen Bestinden kann das Ericetum unserem Seslerieto-Semper-
viretum verglichen werden (Humuskarbonatboden). Das Trisetetum ist flori-
stisch dem Crepideto-Festucetum nahe verwandt; der Boden ist aber stein-
reich, karbonatreich und in den obersten 10 ecm auch humusreich, so daf er
als Humuskarbonatboden wohl auch unserem Seslerietumboden am nichsten
steht. Das Rhodoreto-Vaccinietum mit seinem reinen Rohhumus in der ober-
sten Bodenschicht eines richtigen Podsolbodens kénnen wir dem Empetreto-
gacginietum vergleichen, das Nardetum mit podsolierter Braunerde unserem

ardetum.

Die Ubereinstimmung in den Werten ist auffallend, wobei der
Rhodoretumboden noch etwas extremer ausgebildet ist als der
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unseres Empetretums, der Ericetumboden dem des Nardetums ge-
nihert. Eine Ausnahme macht der Tiefenhorizont des Trisetetums,
der sich durch auffallend hohes Trockengewicht und geringes
Porenvolumen bereits als dichtgelagert aufweist, aber trotzdem
eine hohe Luftkapazitit besitzt. Diesen Typ haben wir im Alpen-
garten nicht gefunden.

In der Hohenlage, der Schinigeplatte (alpine Waldgrenze), hat Gertrud
Schreckenthal-Schimitschek (1935) in den Ostalpen physika-
lische Bodenuntersuchungen gemacht, mit einer Methodik, die im wesent-
lichen der unsrigen entspricht. Leider hat aber Schreckenthal ihre
Probeentnahmen nicht in klar charakterisierten Pflanzengesellschaften aus-
gefiihrt, wahrscheinlich meistens auch nicht in homogenen Vegetationsflichen,
so daB es nicht moglich ist, die von ihr verdffentlichten Untersuchungsergeb-
nisse bestimmten Assoziationen zuzuordnen. Vermutlich wird aber ein Carex
firma-Carex sempervirens-Dryas octopetala-Rasen auf Rendzinaboden in
1950 m Hohe unserem Seslerieto-Semperviretum verwandt sein, eine Carex
sp.-Festuca sp.-Almwiese auf schwerem, aus Kalkgestein hervorgegangenem
Boden und wahrscheinlich auch einzelne Almwiesen mit Braunerdebiden auf
Silikatgestein unserem Crepideto-Festucetum, ein Vaccinium myrtillus-Vacei-
nium uliginosum-Bestand mit Hylocomium splendens und Dicranum sp. mit
machtigem «Alpenmoder» iiber Kalkgrus unserem Empetreto-Vaccinietum.
Doch wurden die meisten Proben in Schattenlagen oder doch im Halbschatten
entnommen. Beim Vergleiche mit unseren entsprechenden Proben fillt ein
sehr starkes Schwanken der erhaltenen Werte auf, auch bei Proben, die dem
Anscheine nach der gleichen Gruppe angehoren sollten. Das mag daher kom-
men, daB vielfach Béden ungleicher Reifung nebeneinander stehen, weil die
Probenentnahmestellen in rein zufilliger Weise verteilt wurden, ohne auf
homogene Vegetationsausschnitte Riicksicht zu nehmen. Auffallend ist regel-
miBig die geringe Wasserkapazitit und die hohe Luftkapazitit. Die letztere
erreicht bei den von mir zum Vergleiche herbeigezogenen Rendzinabidden
19—20 %o (teilweise noch viel hoher, bis 40 /), bei den schweren Kalkbiden
6—14 %o (—22 %), bei den Braunerden 7—159%0 (—26 %), bei dem Vaccinie-
tum 18—33 % (—43%0). Wahrscheinlich handelt es sich hier nicht um wirk-
liche Unterschiede. Schreckenthal hat die aus dem Wasser kommenden,
erdegefiillten Stahlzylinder zum Abtropfen auf FlieBpapier gestellt, das so
lange ausgewechselt wurde, bis es mindestens 10 Minuten trocken blieb. Das
hat einen bedeutend stirkeren Wasserentzug zur Folge, als bei dem freien
Abtropfenlassen wihrend einer Stunde, wie wir es machten, und dadurch
wird die Luftkapazitit anf Kosten der Wasserkapazitiat begiinstigt. Die Trok-
kengewichte der Biden stimmen in der Grofenordnung mit denen der Schi-
nigeplatte liberein. Sie ergeben die scharfe Sonderung nach dem Humusgehalt,
2. T. durch reichlichen Steingehalt getriibt, und bei den reinen Humusbdden
bleibt das Litergewicht im trockenen Zustand unter 200 g. In bezug auf die
Korngréfle dominiert im Rendzinaboden der Feinsand, im schweren Kalk-
boden Feinsand und Schluff. Ton tritt sehr zuriick. Es scheinen also auch die
aus Kalkgestein entstandenen Boden im allgemeinen grobkirniger zu sein
als unsere Alpengartenbdden.

Umfassende Untersuchungen, die von Hans Burger mit den
gleichen Methoden ausgefiihrt worden sind, hat die Eidgenossische
Forstliche Versuchsanstalt wiederholt aus dem shweizeri-
schen Mittelland verdffentlicht. In seiner groBlangelegten
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Arbeit von 1922 untersucht Burger vor allem das Verhalten
von Waldboden, zieht aber auch einige Dauerwiesen bei.

In Zofingen wurde der Boden einer solchen Wiese wihrend 1!/2 Jahren
7mal und in verschiedenen Jahreszeiten untersucht, bei Probenentnahme aus
0—10, 40—50 und 80—90 cm Tiefe, in Biel je 3 Proben aus 0—10 und 20
bis 30 em, in Boudry je 4 Proben aus 0—10 und 20—30 cm Tiefe. Da es sich um
Mineralbéden von mehr oder weniger lehmiger Beschaffenheit handelt, so
kénnen wir sie mit denen unseres Festucetums und Nardetums vergleichen.

Die Proben der obersten Bodenschicht stimmen im allgemeinen
gut iiberein; doch weisen die Schinigeplattebdden ein etwas gro-
Beres Porenvolumen und eine gleichmiBigere Luftkapazitit auf,
die etwa den Mittelwerten Burgers entspricht, aber die star-
ken Spriinge nach oben und unten nicht mitmacht. Die stirkeren
Schwankungen bei Burgers Boden diirften davon herkommen,
dafl die oberste Probe von der Bodenoberfliche an entnommen
wurde, wihrend wir die obersten 2—5 cm, bei den Humusboden
sogar bis 10 ecm, weglieBen. Bedeutend werden die Unterschiede
in den tieferen Horizonten. Da zeigen die Wiesenbdden von Bur-
ger eine auffallende Zunahme des Erdevolumens, so dafl in 20
bis 50 em Bodentiefe das Porenvolumen nur noch um 40—50 %0
ausmacht. Dementsprechend ist das Trockengewicht der Boden
hoch, rund 1300—1500 g. In groBerer Bodentiefe steigt es noch
hoher, in Einzelfdllen (80—90 cm Tiefe) auf iiber 1800 g, wihrend
es in den Schinigeplattebéden meist in der Bodentiefe von 20
bis 40 em um 1000 g schwankt und ein einziges Mal 1100 g etwas
iiberschreitet. Auch das Gewicht bei Wassersittigung ist ent-
sprechend hoch, gegen 2000 g, und in einzelnen Fillen etwas dar-
iiber. Nicht nur der Wasser- und Luftgehalt, sondern auch die
Wasserkapazitit und die Luftkapazitit nehmen mit der groBeren
Bodentiefe stark ab; die Luftkapazitit wird wiederholt gleich
Null.

Innerhalb der von Burger untersuchten Wéilder ergeben sich
je nach der Bodenbeschaffenheit noch bedeutendere Unterschiede
in den physikalischen Bodenwerten als in den Wiesen. So
schwankt das Porenvolumen von ca. 28—699%, und die Luft-
kapazitit kann in den oberflichlichen Schichten, wo sie gewohn-
lich ziemlich grof} ist, bis 2790 erreichen, wihrend sie im Gegen-
satz zu den Wiesen auch in den tiefen Bodenschichten gewdohnlich
noch einige Volumenprozente ausmacht.
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A. Engler untersuchte Béoden von GroBviehweiden
im Rappengraben bei Wasen im Emmental (1050 bis
1150 m) und fand folgende Verhiltnisse (Mittelwerte von 24 Pro-
ben aus den Jahren 1915/17):

0—10 ecm 40—50 cm

Gewicht von 1 dm? des getrockneten Bodens in g 1180 1480
Porenvolumen in % 45 36
Wasserkapazitit in %o 49 40
Spezifisches Gewicht 2.15 2.30

Also auch hier eine starke Zunahme des Trockengewichtes mit groferer
Bodentiefe, verbunden mit Abnahme von Porenvolumen und Wasserkapazitit,
und gegeniiber den vergleichbaren Rasenbdden der Schinigeplatte ein sehr
hohes Trockengewicht, namentlich in der tieferen Bodenschicht, ein kleines
Porenvolumen und eine kleine Wasserkapazitit. Das spezifische Gewicht ist
verhéiltnismiBig klein, vor allem in der Oberfléichenschicht, wo ein reichlicher
Wurzelgehalt von EinfluB} ist.

Worauf diese Unterschiede beruhen, ist schwer zu sagen. Mes-
sungsfehler sind wohl auszuschlieen; denn die Einzelwerte wei-
chen weder im Rappengraben noch auf der Schinigeplatte stark
voneinander ab, und gerade das Trockengewicht sowie das Ge-
wicht des wassergesittigten Bodens ist leicht und sicher zu be-
stimmen. Eine von mir in lehmigen Mischwaldboden des Ziirich-
bergs und im Rasen des Gartens des Geobotanischen Forschungs-
Institutes Riibel in Ziirich ausgefiihrte physikalische Bodenunter-
suchung ergab in der oberflichlichen Schicht ein Porenvolumen
von 54, resp. 5296 und eine Wasserkapazitit von 48, resp. 47 %o,
schliefit sich also mehr an die von Burger und Engler gefun-
denen Werte an als an die der Schinigeplatte. Der EinfluB des
winterlichen Gefrierens auf die Bodenlockerung der lehmigen
Schinigeplatteboden kann nicht sehr tiefgehend sein, da diese
in der Regel im Winter von einer dicken Schneedecke geschiitzt
werden, unter der nur unwesentliche Frostwirkungen auftreten.
Vielleicht ist das sehr hohe Porenvolumen dadurch mitbedingt,
dall diese Boden nie sehr stark austrocknen und infolgedessen
eine Dichtlagerung nicht stattfinden kann. Wir werden sehen,
daB trotz der hohen Lage die Kleinlebewelt dieser Béden gut ent-
wickelt ist und auch die bodenlockernden Regenwiirmer und In-
sektenlarven nicht fehlen.
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3. Wassergehalt

Angaben iiber die Wassergehalte der Schinigeplattebéden sind
in den Tabellen 14 und 15 fiir die zur Volumenbestimmung ent-
nommenen Boden zusammengestellt. Der Wassergehalt des
frischen Bodens in den Mittelwerten fiir alle mineralischen
Boden, eingeschlossen das Seslerietum, schwankt zwischen 34 und
41 Gewichtsprozenten, bewegt sich also in der gleichen GroBen-
ordnung. Im Dryadetum ist er bedeutend hoher und steigt im
Empetretum nochmals stark an, so dafl dort der frische Boden zu
769%0 aus Wasser besteht. In bezug auf die Volumenprozente des
Wassers vgl. S. 85.

Der Vergleich der verschiedenen Bodenhorizonte ergibt im
Festucetum, Nardetum und Dryadetum in der Regel in den tiefe-
ren Bodenschichten einen etwas kleineren Wassergehalt als in den
oberen Schichten. Im Seslerietum, Ferrugineetum und. Empetretum
sind die Werte in den beiden Horizonten annidhernd gleich. Die
Proben aus der obersten untersuchten Bodenschicht ergeben inner-
halb der gleichen Pflanzengesellschaft bedeutend griéfere Unter-
schiede als die verschiedenen Horizonte des gleichen Bodenprofils.

Bei Wassersittigung erhohte sich der Wassergehalt im Festu-
cetum und im Nardetum nur um wenige Prozente, etwas mehr im
Ferrugineetum (4—7 9/ im Mittel), Dryadetum (7—99/o im Mittel),
Empetretum (9—10%o im Mittel) und Seslerietum (13—179 im
Mittel). Eine bedeutende Zunahme liegt also nur beim Seslerietum
und bei den eigentlichen Humusbéden vor. Die Boden waren zur
Zeit der Untersuchung sehr feucht. Nur das Seslerietum weist
stirkere Austrocknung auf, da die Probenentnahme in eine Trocken-
periode fiel, die sich in diesem Bestande stark auswirkte.

In der letzten Kolonne von Tab.14 und 15 geben wir den
Sdttigungsgrad der Boden (abziiglich der Steine) an,
d.h. der Gewichtsprozente an Wasser, die der frische Boden in
sich trigt, wenn das Sittigungsgewicht = 100 gesetzt wird. Es
ergeben sich zum Teil wesentlich andere Werte als bei der Be-
stimmung des Wassergehaltes, bei dem auf die trockene Feinerde
als Basis abgestellt wurde. Der Séttigungsgrad betrigt im Festu-
cetum und Nardetum im Mittel 95—989/0 (Extreme 88—989%/),
im Ferrugineetum 90—94 %/o (Extreme 88—959%/). Bei der Proben-
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entnahme im Festucetum und Nardetum war der Boden nal}; aber
die Wassersittigung ist im Ferrugineetum, und in der Festucetum-
fliche Nr.29, in denen die Proben bei relativ trockener Witterung
entnommen wurden (s. S. 79), nur wenig kleiner. Bedeutend grifer
ist das Sattigungsdefizit im Seslerietum mit 72—799% im Mittel
(Extreme 67—829%p) und am gréfiten im Rohhumusboden des
Empetretums (63 %o im Mittel) und im #hnlich beschaffenen Drya-
detumboden Nr.45. Der Humusboden nimmt bei Wassersittigung
groflere Mengen von Wasser auf, gibt aber einen Teil davon wie-
der leicht ab.

Im Zustande der SAdttigung ist der Wassergehalt in '
allen Boden sehr hoch, da das Wasser den griéfiten Teil der Poren
des Bodens ausfiillt. Sein Volumen entspricht der Wasserkapazi-
tit. Diese erreicht die niedrigsten Werte in den tieferen Horizon-
ten der Festucetum- und Nardetumbdéden mit 589/ und steigt in
den obersten Schichten dieser Boden und im Ferrugineetum und
Seslerietum bis auf 649, in den Dryadetum- und Empetretum-
boden bis auf rund 7590 des Bodenvolumens.

In Gewichtsprozenten gehen die Werte fiir den Wasser-
gehalt des wassergesittigcten Bodens weiter auseinander; sie erlei-
den eine Differenzierung nach dem Humusgehalt, der das Boden-
gewicht betriichtlich verindert. Da die Steine unserer Béden, ausge-
nommen im Zustande starker, locheriger Verwitterung (vorderes
Nardetum), kein Wasser zu binden vermdégen und zudem im Boden
ungleich verteilt sind, so ergeben sie in steinigen Boden fiir die
Bestimmung des Wassergehaltes eine bedeutende Fehlerquelle.
Der Wassergehalt erscheint zu niedrig. Wir haben deshalb bei der
Berechnung nach Gewichtsprozenten die Steine ausgeschieden und
nur die Feinerde beriicksichtigt. Fiir die Mineralbéden betrigt der
maximale Wassergehalt rund 40 Gewichtsprozente (33—48); fiir
die humosen Boden des Seslerietums schwankt er von 49—63 /o,
fiir die Humusbdden des Dryadetums von 61—83 99 und im Empe-
tretum, wenn wir die nicht reprisentative Nr.52 weglassen, von
83—86 9/o.

Im lufttrockenen Zustande haben die Mineralbéden
ihr Wasser bis auf wenige Prozente verloren (1,7—7,4 Gewichts-
prozente, Mittelwerte 2,8—5,09/0); das Seslerietum steht, nament-
lich in den Minimalwerten, ein wenig héher (Extreme 4,1—7,7 %o,
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Mittelwerte 4,8—5,4%%), und die reinen Humusbdden enthalten
noch betrichtliche Wassermengen, die groBtenteils adsorptiv ge-
bunden sind (Empetretum 11—149%%). Die bei den chemischen
Bodenanalysen beobachteten Wassergehalte im lufttrockenen Zu-
stande (Tab.21) halten sich in der gleichen GréBenordnung. Das
Wasserhaltungsvermogen geht also in unseren Bioden im wesent-
lichen dem Humusgehalt parallel.

Wassergehalt der Boden in Trockenperioden.
Der Wassergehalt der frisch entnommenen Bodenproben schwankt
naturgemifl betridchtlich, je nach der Witterung. Fiir das Ge-
deihen der Pflanzen sind die maximalen AustrocknungsgroBen der
Boden bei anhaltend trockener Witterung von besonderer Bedeu-
tung. Lange andauernde Trockenperioden kommen in unseren
Nordalpen nur selten vor, wie im Abschnitt iiber das Klima unse-
res Untersuchungsgebietes genauer dargelegt wird. Zur Ergéinzung
unserer Ergebnisse haben wir aber wiederholt nach lingeren Trok-
kenzeiten in den verschiedenen Pflanzengesellschaften Boden-
proben entnommen und auf ihren Wassergehalt gepriift.

Das Frischgewicht der Proben wurde entweder gerade unmittelbar nach
der Entnahme im Laboratorium des Alpengartens bestimmt, oder die Proben
wurden in Glasflischchen mit eingeschliffenem Stopsel sorgfiltig verpackt
und in Bern, resp. Ziirich, untersucht. Steinchen wurden ausgelesen, einzelne
lose, relativ trockene Proben (z. B. Seslerietum 7.1X. 1930) durch das 2-mm-
Sieb von den Steinen gesiubert. Dann wurden die Proben gewogen, bei 105°
getrocknet und nach der Abkiihlung wieder gewogen. Vergleichende Unter-
suchungen an getrockneten Bdden zeigten, daBl die eventuell noch in der
Probe verbliebenen Steinchen den Betrag von 196 nicht iiberstiegen, also als
Fehlerquelle vernachlissigt werden konnten.

In Tabelle 17 sind Proben aus den Jahren 1930—1933 zusam-
mengestellt. Am 23. VI. 1930 wurden sie zwei Tage nach dem letz-
ten Gewitterregen entnommen, am 7.1X. 1930 nach zweiwdchiger
Trockenheit (letzter Regen 22. VIIL.) und vorausgegangener, vor-
wiegend trockener Witterung, am 20. VIII. 1932 nach einer heifien,
trockenen Woche und unbedeutenden Niederschligen seit dem
5. August, am 12.VIII. 1933 nach nur 2 mm Niederschlag seit
Ende Juli und unmittelbar vor einem Gewitter. In der Tabelle 18
finden sich die Ergebnisse einer Probenentnahme am 9. VIII. 1937,
unmittelbar vor einem Gewitter, nachdem seit dem 1. VIII. kein
Regen gefallen war.
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TABELLE 17

Wassergehalt der Boden im Alpengarten nach lingeren Schinwetterperioden,
1930—1933.

Ort der Probeentnahme Bodentiefe ‘__“ Wassergehz_xlt."i_nk(-l{O__ )
(D = Dauerfliche) | °™ | 23.VL30 7.IX.30 20.VIL32 12 VIIL 33
Hint. Festucetum D 38 5 i 38 35 36
2% 39 34 35
Vord. Nardetum D 2 5 | 86 24 32 30
25 | 33 33 34 27
Hint. Nardetum D 8 5 | 40 30 45 32
25 -1 33 35 32
Ferrugineetum D2 5 | 36 34 32 28
: 2% 36 28 35 -
Seslerietum D 12 | 5 \ 34 3 27 29
25 34 28 29 26
D 16 5 30 19 19
- 25 ; 33 17 22
Vord. Enfpetretum D 36 5 73 69 72
25 75 74 73
Hint. Empetreum D 33 5 | 71 70
‘ 25 i 70 74

Ganz extreme Trockenheit haben wir mit unseren Proben nicht
erfafit. Immerhin waren die Trockenperioden vor dem 7.IX. 1930
und dem 20. VIII. 1932 von einer Dauer, die in unserem Gebiete
nur selten iiberboten wird. Auch der so auBergewdhnlich trockene
Sommer 1947 brachte auf der Schinigeplatte keine ausgeprigte
Trockenheit.

Die hiochste Feuchtigkeit fanden wir jederzeit im Empetretum.
Hier schwankt der Wassergehalt nur in der Oberflichenschicht in
wesentlichem Umfange, indem er vereinzelt etwas unter 70 %o hin-
abging. Sonst hielt er sich auf 70—75%0 (im Mittel aller Proben
71,59%0), erreichte also auch in den Trockenperioden annihernd
/s des Bodengewichtes. Aber sogar der an der Bodenoberfliche
festgestellte Minimalgehalt ist noch groBer als er je in einer
andern Pflanzengesellschaft gemessen wurde, wenn wir von einem
Humusboden des Dryadetums absehen. Eine zweite Gruppe bilden
auch in den Trockenzeiten die eigentlichen Mineralbéden. Der
mittlere Wassergehalt aller Proben betrug im Festucetum 35,5 %0
und im Ferrugineetum 34,59%%. Die im hinteren Gartenteil gelege-
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TABELLE 18

Wassergehalt der Boden im Alpengarten nach lingerer Schénwetterperiode
’ am 9. VIII. 1937.

Ort der Probeentnahme | Bodentiefe Wassergehalt

(D = Dauerfliche) | cm 9/
e e -

Hint. Festucetum zw. D 39 u. 40 I 39
i 5 37
! 15 38
Vord. Festucetum (groBe Mulde) | 2—5 | 28
: 15 | 31
Vord. Nardetum D 41 i 2-5 44
15 29
Hint. Nardetum D 43 } 2—5 44
! 15 | 35
Ferrugineetum, unterh. d. Weges ! 1-2 | 32
5 | 33
} 15 i 36
Ferrugineetum, oberh. d. Weges ‘ 1—2 40
5 39
15 | 39
Unt. Seslerietum D 16 . 2-5 34
15 35
Unt. Seslerietum D 14, dicht bewachsen 2 32
5 34
15 32
Ob. Seslerietum, off. Stelle, SW 2 20
7 15 25
Ob. Seslerietum, dicht bewachsen : 1-5 ‘ 30
! 15 | 26
Ob. Seslerietum, dicht bewachsen 1 2—5 ? 35
‘ 15 | 34
Vord. Empetretum, dicht bewachsen | 2—5 } 73
| 15 75
Vord. Empetretum, offener Boden ! 0—-2 | 62
a 5 | 72
15 72
Hint. Empetretum, dicht bewachsen i 2—5 [ 68

15 72

nen Bestinde zeigen dabei etwas groBeren Wassergehalt und wohl
auch groBere Schwankungen als die im vorderen Gartenteile ge-
legenen, die mehr gegen die Sonne exponiert sind (vgl. Abb. 22).
Die stirkste Austrocknung zeigt, wie zu erwarten war, das Ses-
lerietum mit einem Mittelwert des Wassergehaltes aller Proben
von 28,39%0 und einer Schwankung von 17—359%, wobei das
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Abb. 22. Wassergehalt der Boden der verschiedenen Pflanzengesellschaften in
Prozenten des Frischgewichtes. Mittelwerte vieler Proben.

obere Seslerietum am 9. VIIL. 1937 deutlich trockener war als das
untere. Bemerkenswert sind im Seslerietum die starken Schwan-
kungen innerhalb des Bestandes im gleichen Zeitpunkt (17—31 %o,
19—299%/, 20—3509/). Der treppenartige Aufbau des Bestandes
und die Art der Bewachsung schaffen stark beschattete und frei
exponierte, dicht bewachsene und nackt liegende Standorte, die
Untergrundbeschaffenheit flachgriindige und tiefergriindige, mit
gutem und mit schlechtem Wassernachschub versehene Bdoden.

Bei der Untersuchung der Bodenvolumen in den Jahren 1928/
1929 wurde vorwiegend die obere Bodenschicht etwas feuchter
befunden als die untere. Das ist in einer Zeit starker Niederschliige
das normale. In Trockenzeiten ist aber zu erwarten, daB der um-
gekehrte Vorgang eintrete: stdrkere Austrocknung der oberen
Bodenhorizonte, teils durch direkte Wasserabgabe an den an-
stoBenden Luftraum, teils infolge der Wasserverdunstung durch
die Rasenpflanzen und Zwergstriucher, die ihre Wurzeln meist
in den obersten 5 cm des Bodens ausbreiten. Da der Wasser-
nachschub aus den tieferen Bodenschichten nur langsam erfolgt,
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so sollten diese nach einiger Zeit der Trockenheit feuchter sein
als die oberflichlichen Bodenschichten. Ein solches, annihernd
regelmiBiges Gefidlle des Wassergehaltes von unten nach oben
tritt nur im Empetretum auf. Die iibrigen Gesellschaften verhalten
sich unregelmifig, indem in einzelnen Fillen auch nach lingerer
Trockenzeit die obersten Bodenschichten wasserreicher erscheinen
als die tieferen (vgl. 23.VI. 1930, Nardetum, 7.1X. 1930, Seslerie-
tum und Ferrugineetum, 20.VIIL. 1932, hinteres Nardetum, 12.
VIII. 1933, vorderes Nardetum, 9. VIIL. 1937, Nardetum und oberes
Seslerietum z.T.). Wir fiihren diese Erscheinung vor allem auf
den starken Tau-Niederschlag zuriick, der fiir die Oberflichen-
schicht des Bodens den Wasserentzug durch die Verdunstung teil-
weise ausgleichen kann. Da sich die Faktoren der Verdunstung,
des Wassernachschubes und des Tau-Niederschlages auf viel-
gestaltige und auch innerhalb der gleichen Pflanzengesellschaft
immer wieder wechselnde Weise miteinander verbinden konnen,
so entsteht nach einer lingeren Trockenperiode das bunte Mosaik
des Wassergehaltes im Boden, das unsere Messungen ergeben
haben. Auch der «staubtrockene» Boden, wie er gelegentlich im
Seslerietum entsteht, hat noch den mehrfachen Wassergehalt des
lufttrockenen Bodens. Ein wirkliches Staubtrockenwerden wird
gschon durch den beinahe regelmiBig eintretenden, nidchtlichen
Taufall verhindert.

Wie weit die Pflanzen unseren Béden noch nach lingeren
Trockenperioden Wasser zu entziehen vermogen, ist ein anderes
Problem, das hier nicht zur Diskussion steht. Immerhin kann ge-
sagt werden, daB ein wirkliches Wasserdefizit im Untersuchungs-
gebiet fiir xerophytische Arten kaum und fiir mesophytische nur
gelegentlich im Seslerietum entstehen wird. Die Pflanzen welkten
im Alpengarten wihrend der lingsten, beobachteten Trocken-
perioden auch an den trockenen Hingen nicht in wesentlichem
Umfange, wohl aber in der Umgebung auf homogenem Kalkfels
oder Kalkschutt, wie zum Beispiel am Siidwesthang des Ober-
berghornes. Starkes Welken im Seslerieto-Semperviretum des hin-
teren Lauterbrunnentales (Obersteinsberg) haben wir im Herbst
1926 nach auBergewdohnlich langer Trockenzeit beobachtet und
kurz beschrieben (Lidi, 1928). Eine Bodenprobe unter welken-
dem Helianthemum grandiflorum zeigte damals noch 289/ Wasser.

7
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In Kulturversuchen, die Rapp-Nowosad (1941) mit Pisum
sativum bei abgestuftem Wassergehalt des Bodens ausfiihrte,
zeigten die Pflanzen bei einem Wassergehalt des Bodens von 30
und 40°%o der Wasserkapazitit kiimmerliches Gedeihen, ein opti-
males bei 60—70%o. Als Boden wurde «Gartenerde» verwendet,
die wohl &hnlich beschaffen war wie unser Seslerietumboden.
Unsere Kulturerbse, die zwar aus dem Mittelmeergebiet stammt,
aber doch als Mesophyt betrachtet wird, kommt also noch bei
verhiltnismidBig kleinen Wassergehalten des Bodens fort. Der
niedrigste Wassergehalt, den wir in den nach der Methode Bur-
g er untersuchten Boden fanden, betrug 4796 der Wasserkapazi-
tit (Tab. 14, Nr.39). Die geringen, absoluten Wassergehalte in
mehreren Proben der Tabellen 17 und 18 lassen wesentlich niedri-
gere Wasserkapazititsprozente erwarten, ohne daB richtiges Wel-
ken eingetreten wire.

H. Burger hat in seinen physikalischen Bodenuntersuchungen
im schweizerischen Mittellande (1922) auch eine grofe Zahl von
Gewichtsbestimmungen des Wassergehaltes der von ihm unter-
suchten Boden ausgefiihrt.

Dazu befreite er die in verschiedenen Bodentiefen entnommenen Boden-
proben durch ein 5 mm-Sieb von den groferen Steinen. Er gibt seine Werte in
Prozenten des Trockengewichtes an, was zur Folge hat, daB sie viel grofer
sind, als wenn sie in Prozenten des Frischgewichtes angegeben werden, wie
wir dies getan haben. Burger findet, wie wir, in der griéferen Bodentiefe
bald eine Abnahme, bald eine Zunahme des Wassergehaltes. Oft nimmt der
Wassergehalt von der Oberfliche nach unten zuerst ab, um gegen unten hin
wieder zuzunehmen. Tiefere Bodenschichten sind im Walde merklich trocke-
ner als in der Wiese. In den Wiesen von Zofingen schwankte der Wasser-
gehalt um 40 %o des Trockengewichtes, in Biel maB er im Mittel in 0—10 c¢m
Bodentiefe 34 %/, in 20—30 cm Bodentiefe 38 /o, in St-Blaise nur 26 %/ an der
Oberfliche und bis 17 % in 50—60 cm Bodentiefe. Dabei wurden nicht etwa
Zeiten nach langer Trockenheit bevorzugt, sondern die Messungen auch nach
Regenfillen ausgefiihrt.

Beim Vergleiche mit unseren Ergebnissen fillt der viel nie-
drigere Wassergehalt aller von Burger untersuchten Boden des
Tieflandes auf. Wenn wir unsere Werte der Volumenbestimmungs-
proben auf Trockengewichtsprozente umrechnen, so erhalten wir
in den Boden des Festucetums, Nardetums und Ferrugineetums
Wassergehalte von 52—809/, im Empetretum eca. 300°%/o, und so-
cgar das Seslerietum geht nicht unter 509%. Diese Werte stehen in
Ubereinstimmung mit dem Porenvolumen und der Wasserkapazi-
tit, die wir bereits niher verglichen haben.
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Bei Schreckenthal (1935) wird der Wassergehalt der
frischen Boden in Volumenprozent angegeben. Verglichen mit
unseren Werten fallen die sehr niedrigen Extremwerte und die
hohen Schwankungen der Braunerdebéden und Podsolbéden auf
(Braunerde 17—719/o), wihrend sich die Rendzina- und schweren
Kalkboden bei immerhin bedeutenden Schwankungen viel eher
im AusmaBe unserer humosen und mineralischen Alpengarten-
boden halten.

4. Wasserdurchldssigkeit

Auch die Wasserdurchlissigkeit der Boden mufl am gewach-
senen Boden untersucht werden. Wir wendeten dazu die von
J. Kopecky und G. Wiegner erdachte und von H. Burger
(1922) ausgebaute Methode an.

Abb. 23. Sickerversuch in Dauerfliche 38. Fiinf Sickerzylinder sind in den
Boden eingeschlagen; das Wasser (1 Liter pro Zylinder) wird eingefiillt.
Phot. W. Liidi, August 1933
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Ein Stahlzylinder von 1 dm?* Querschnitt wird 1 dm tief in den zu unter-
suchenden Boden eingeschlagen. Der Zylinder ist 25 ¢cm hoch mit rund herum
laufenden Marken in 10 und 20 cm Hohe. Ein Liter Wasser wird zugegossen
(20 em Marke) und die Zeit bestimmt, die verflieBt, bis das Wasser vollstindig
im Boden versickert ist. Die Methode ist in der genannten Abhandlung von
Burger eingehend beschrieben und kritisch beleuchtet.

Wir verwendeten, abgesehen von den ersten Versuchen, kein iiber die
Bodenoberfliche gelegtes Sieb, schnitten aber den Rasen und eventuell vor-
handene Astchen von Zwerggestriuch vor dem Einschlagen des Zylinders
iiber dem Boden weg. Die Schwierigkeiten und Fehlermoglichkeiten, die wir
beim Einschlagen der Zylinder zur Volumenbestimmung erwihnt haben,
treten hier aueh auf. Durch unvorsichtiges Einschlagen kann der Boden auf-
gerissen oder gepreBt werden, wodurch die DurchfluBverhiltnisse eine Ver-
dnderung erfahren. Diese Gefahr ist im Empetretum besonders groB, kann
aber durch langsames Eindrehen des Zylinders in den Boden hinein vermieden
werden. Die Wurzeln wurden durch die geschiirften Zylinderrinder meist
glatt durchschnitten. Sind griéBere Steine innerhalb der Zylinderfliche, so wird
der Abflul verlangsamt, durch Miuselocher naturgemill sehr gefordert. Wir
haben augenscheinliche Fehlmessungen weggelassen; aber kleinere Zufillig-
keiten der genannten Art lassen sich nicht ausschliefen, so dafl eine einzige
Messung nichts Sicheres aussagen kann. Um Mittelwerte zu bekommen, wur-
den deshalb in den wichtigeren Pflanzengesellschaften des Gartens eine gro-
Bere Zahl von Versuchen vorgenommen (Abb. 23).

Eine besondere Schwierigkeit bietet das abfallende Gelinde, da der Zylin-
der mit dem Boden einen schiefliegenden Beriihrungskreis bildet und das
Wasser auf der schiefen Beriihrungsfléche nicht zu gleicher Zeit verschwindet.
So weit es moglich war, wurden zur Ausfithrung der Versuche auch an den
Hingen waagrechte Stellen herausgesucht. Auch am Hang schlugen wir den
Zylinder stets senkrecht in den Boden hinein, so weit, bis die 10-cm-Marke
vom Boden in der Mitte des Querschnittes geschnitten wurde. Die Durch-
sickerung wurde als beendigt betrachtet, wenn das Wasser auch an der tiefst
gelegenen Stelle des vom Zylinder eingeschlossenen Bodens verschwunden
war.

In der Tabelle 19 geben wir die Ergebnisse dieser Einsicke-
rungsversuche. Sie wurden bei folgender Wetterlage ausgefiihrt:

4./6. X. 1928: Wetter gut, aber Ende IX. viel Niederschlag und anfangs X.
erster Schneefall; Boden nab.

12. VIII. 1933: Wetter trocken.

19. VIIIL. 1933: Wetter trocken, nach kleineren Niederschligen vom
12.—16. VIII.

1. X. 1933: Wetter-trocken.

17. VIIIL. 1934: nach 2wochiger Regenperiode, Boden naB.

28./29. IX. 1938: Wetter trocken.

18. VIIL. 1939: Wetter trocken.

Die besten Vergleichswerte ergeben sich bei gleicher Durch-
feuchtung des Bodens, also nach lingerer Regenperiode, die alle
Boden in den Zustand der annidhernden Wassersittigung fiihrt.
Wir mufiten unsere Untersuchung bei verschiedener Wetterlage
ausfiihren, was fiir unser Untersuchungsgebiet von keiner grofen
Bedeutung ist, da die Boden, wie wir gesehen haben, nie stark
austrocknen, mit seltener Ausnahme des Seslerietums. Zudem zeig-
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TABELLE 19

Einsickerungsversuche in den verschiedenen Pflanzengesellschaften des
Alpengartens (Zeit, die zum Versickern einer 10 cm hohen Wassersiule auf

Tag und Ort

Vord. Nardetum
4./5. X. 1928
12. VIIL. 1933

1. X. 1933

17. VIII. 1934

Hint. Nardetum
6. X. 1928

12. VIII. 1933
19. VIII. 1933
17. VIII. 1934
28./29. IX. 1938

Vord. Festucetum
1. X. 1933
17. VIII. 1934

Hint. Festucetum
12, VIII. 1933

19. VIII. 1933

1. X. 1933

17. VIII. 1934
28./29. IX. 1938

Ferrugineetum

12. VIII. 1933

1. X. 1933

17. VIII. 1934

28./29. IX. 1938

18. VIII. 1939
(unterh. d. Weges)

Seslerietum

12. VIII. 1933 (Unt. S.)
1. X. 1933 (Ob. S.)

17. VIIL. 1933 (Ob. S.)
28./29. IX. 1938 (Unt. S.)

Dryadetum
17. VIII. 1934

Vord. Empetret., bewachs.
12. VIII. 1933

19. VIII. 1933

1. X. 1933

17. VIII. 1934

28./29. IX. 1938

ebenda, flache, nackte
Rohhumusabsitze
28./29. IX. 1938

!
1
{
i
I

: Zahl der I

Messungen |

Versickerungszeit in Minuten

Mittel

— DO DO W T R

B OTns Ot

(=] (S o Ho o |

-3

Ot OOt O

270.5

Extremwerte
45.0— 550.0
4.5— 35.2
1.0— 35.0
2.0— 21.5
30.0— 90.0
1.4— 6.5
2.3— 7.0
16.0— 30.5
42.0— 109.0
87— 24.8
1.1— 10.0
1.8— 415.0
27.0— 208.5
14.0— 87.5
12.0— 186.0
0.7— 3.0
0.8— 25.2
0.5— 4.2
1.2— 15.5
2.0— 32.0
0.8— 6.3
04— 3.8
04— 3.0
0.8— 3.5
0.4— 2.2
0.2 — 2.5
0.1— 2.5
0.1— 0.8
0.5
0.1— 0.4
3.3— 66.0
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ten die Einsickerungsreihen, dafl eine wesentliche Verlangsamung
der Einsickerung erst nach wiederholten AufgieBungen eintrat,
also nach einer Wasserzugabe, die in dieser GrioBe bei unserem
natiirlichen Niederschlag nicht vorkommt. '

Die Tabelle 19 zeigt ganz auBerordentliche Schwankungen in
der Einsickerungsgribe zwischen den verschiedenen Bestinden
und innerhalb der gleichen Pflanzengesellschaft sowohl bei den
zu gleicher Zeit ausgefiihrten Messungen als auch zu verschie-
denen Zeiten. Die zu gleicher Zeit in der gleichen Pflanzengesell-
schaft ausgefiihrten Messungen ergeben zwischen dem raschesten
und dem langsamsten Einsickern bis 10fache Zeiten, in einzelnen
Fillen noch viel mehr (z.B. am 1.X.1933 vorderes Nardetum
3b5fach, Ferrugineetum 31fach; 19. VIII. 1933 vorderes Empetretum
25fach; 28./29.1X.1938 Empetretum-Absitze 20fach). Auch die
Mittelwerte konnen innerhalb der gleichen Pflanzengesellschaft
sehr grofle Schwankungen zeigen. Im vorderen Nardetum fillt die
Beobachtung vom 4./5.X.1928 ganz aus der Reihe; das hintere
Nardetum zeigt 2 hohe, einen mittleren und 2 niedrige Mittelwerte;
die vordere Frischwiese einen mittleren und einen hohen; das
hintere Festucetum stuft sich von einem niedrigen bis zu zwei
sehr hohen Mittelwerten ab; das Ferrugineetum hat zwei sehr nie-
drige und drei mehrmals hohere Mittelwerte, mit der Extrem-
schwankung von 1:7; die bewachsenen Teile des vorderen Empe-
tretums mit sehr niedrigen Werten schwanken immerhin wvon
1:4,5. Nur im Seslerietum sind die Schwankungen der Mittel
klein, nicht mehr als 1:2.

Eine klare Beziehung zur Wetterlage 148t sich nicht feststellen.
Zwar sind die Werte vom 4./6. X. 1928 (nasser Boden) vorwiegend
hoch, die vom 12. VIIL. und 1.X.1933 (trockenes Wetter) meist
niedrig. Aber am 12.VIII. 1933 mafen wir im Seslerietum den
hiochsten Mittelwert und im Empetretum den zweithochsten, und
im hinteren Festucetum erreicht die Einsickerungszeit gerade am
1.X.1933 einen aullerordentlich hohen Wert und ist auch im
Ferrugineetum relativ hoch. Am 17. VIIIL. 1934 sind die Einsicke-
rungszeiten trotz des vorausgegangenen schlechten Wetters vor-
wiegend niedrig (hoch im vorderen Festucetum), am 28./29.1X.
1938 bei trockenem Wetter zum Teil hoch, zum Teil niedrig, wobei
das Empetretum die niedrigsten, dort beobachteten Werte auf-
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weist, trotzdem es in dieser Jahreszeit nur noch sehr wenig be-
sonnt wird. : S

Obgleich eine Beziehung zwischen den Schwankungen der
Wasserdurchlissigkeit unserer Biéden und dem augenblicklichen
Sittigungsdefizit theoretisch wahrscheinlich scheint, so geniigt
diese nicht, um die Schwankungen zu erkliren. Wichtiger ist die
Beschaffenheit der Boden. Fiir die Erklirung der sehr geringen
Durchléssigkeit der Nardetumbdden am 4./5. X. 1928 liegt es nahe,
die starken Pressungen der Oberflichenschicht durch die hiufige
Lagerung von Vieh und Mensch beizuziehen. Nachdem die Weide-
nutzung aufgehort hat und die Plitze dem Betreten entzogen sind,
lockerte sich der Boden auf. Dann' kommen aber auch lokale
Unterschiede sehr in Betracht, einerseits mehr steiniger Boden
oder besonders dichte Bodenlagerung, andererseits Hohlriume und
Miusegidnge, die sich der Beobachtung entzogen. So waren die
MeBpunkte vom 4./5.X. 1928 im vorderen Nardetum in besonders
steinigen Teilen zwischen den Dauerflichen gelegen, und es ist an-
zunehmen, daB sich die durch Treten und Lagerung verursachte,
ausgeprigte Dichtlagerung des Bodens, mit starkem Steingehalt
und weitgehender Wassersittigung, zu dem besonders ungiinstigen
Ergebnis vereinigten, — Die so sehr auseinandergehenden Werte
von der hinteren Frischwiese konnen zum Teil daraus erklirt wer-
den, dafl die Messungen in zwei verschiedenen Teilen ausgefiihrt
wurden: die Messungen vom 12. VIIL. 1933 wurden in der kleinen
Mulde mit besonders iippigem, hochwiichsigem Rasen bei Dauer-
fliche 39 ausgefiihrt, die vom 19. VIII. zum Teil auch dort, zum
Teil weiter abwiirts, wo die vermagernde Dauerfliiche 38 vier un-
giinstige Werte lieferte, die vom 1. X. ¢stlich von Dauerfliche 38,
in ganz steinfreiem Boden, mit schonem, kleereichem Rasen. Die
Messungen vom 17.VIIL. 1934 und vom 28./29.X.1938 wurden
auf beide Teile verteilt. Gerade hier wird es offenbar, wie inner-
halb der gleichen Pflanzengesellschaft bei geringfiigigen floristi-
schen Unterschieden durchlissige und schwer durchlissige Boden
nebeneinander vorhanden sein koénnen, oft bei Wechsel auf klein-
stem Raum. Uber die Verinderungen in der Durchlissigkeit, die
bei ~experimenteller Beeinflussung des Rasens eintraten, haben
wir bereits anderswo berichtet (vgl. Liidi, 1936). Auffallend war
namentlich die Zunahme der Durchldssigkeit bei Volldiingung
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und auch die starke Verkleinerung der Durchlissigkeit in Boden,
die wiederholt gestampft worden sind.

Im Empetretum zeigen die Messungen vom 28./29.1X. 1938,
dafl auf den unbewachsenen Absitzen die Dichtlagerung des
Bodens auBlerordentlich viel groBer ist (im Mittel ca. 35mal) als
im Zwerggestriuch, wo die ilibrigen Messungen durchgefiihrt wur-
den. Die Dichtlagerung diirfte vor allem auf den Tritt des Men-
schen zurilickgefiihrt werden, der seit langer Zeit diese Treppen
zum Begehen des Hanges verwendete. Die Dicke der Rohhumus-
schicht kommt weniger in Frage, da diese iiberall mehr als 20 cm
betrigt.

Trotzdem unsere Untersuchungen nachweisen, dafl innerhalb
des gleichen Bestandes sehr groBe Schwankungen in der Boden-
durchlissigkeit auftreten, oft schon auf kleinem Raume, und so-
mit der Boden in dieser Hinsicht ein sehr verwickeltes System
bildet, so ergeben sich dort fiir die verschiedenen Pflanzengesell-
schaften charakteristische Mittelwerte, wie die Tabelle 20 und
Abb. 24 zeigen. '

TABELLE 20

Einsickerungsversuche in den verschiedenen Pflanzengesellschaften des
Alpengartens. Mittelwerte aus allen Messungen.

Zahl der Versickerungszeit im

Pflanzengesellschaft Messungen Mittel, in Minuten
Crepideto-Festucetum 39 67.5
Sieversii-Nardetum 44 40.3
Caricetum ferrugineae 30 4.5
Seslerieto-Semperviretum a7 1.8
Empetreto-Vaccinietum :

(exkl. nackte Absiitze) : 24 0.6

Die Zahl der Messungen ist so groB, daB die Zufilligkeiten
und extremen Abweichungen in ihrer Bedeutung zuriicktreten, die
Werte also als charakteristisch angesprochen werden diirfen. Die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Gesellschaften erreichen
sehr grofle MaBle. Es ergibt sich eine klare, absteigende Reihe, in
der Festucetum und Nardetum einander nahestehen, das Ferru-
gineetum eine rund 10mal groBere Durchlissigkeit des Bodens
aufweist, das Seslerietum wieder 2,5mal griofiere, das Empetretum
wieder 3mal griéfere. Die Stufenleiter entspricht der Abnahme
des Bodengewichtes und der Zunahme des Porenvolumens. Doch
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Abb. 24. Mittlere Versickerungszeit fiir 1 Liter Wasser pro dm? Fliiche
in verschiedenen Pflanzengesellschaften.

fehlt eine engere Parallelitit, sonst miiften sich das Festucetum,
das Nardetum und das Ferrugineetum viel niher zusammenschlie-
Ben, und der Sprung vom Seslerietum zum Empetretum miifite viel
gréofler sein.

Messungen der Versickerungszeiten in schweizerischen Boden
wurden in bedeutendem Umfange von A. Engler und H. Bur-
g er ausgefiihrt und in den bereits genannten Arbeiten verdffent-
licht.

Engler machte seine Untersuchungen an herausgenommenen Boden-
zylindern; sie sind infolgedessen mit den unsrigen nicht vergleichbar. Bur -
ger dagegen hat die Methode angewendet, die wir von ihm iibernommen
haben. Doch hat er bei langsamem Einsickern das Ende nicht abgewartet,
sondern aus der innerhalb einer bestimmten Zeit gemessenen Erniedrigung
des Wasserspiegels im Zylinder die gesamte Versickerungszeit berechnet
(z. B.: fiir 1.2 ecm Erniedrigung des Wasserspiegels wurden 15 Min. benétigt,
macht fiir 10 em = 125 Min.). Da die Einsickerung sich in der Regel stark,
aber unregelmiBig verlangsamt (vgl. unten), so bekommt man auf diese Weise
nur einen groben Niherungswert, der wesentlich zu niedrig ist. Die Dauer-
wiesen in Zofingen, Biel, Boudry und Biiren verlangten fiir die Einsickerung
eines Liters Wasser im Mittel ca. 45 Min., bei einer Schwankung von 13 bis
200 Min.

Diese Werte, die zu niedrig sind, da sie bei langsamem Ein-
sickern, wie erwihnt, nur geschitzt wurden, stehen in der GroBen-
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ordnung unserer lehmigen Btden des Festucetums und Nardetums,
bleiben aber in den Extremen hinter ihnen zuriick. Die zur glei-
chen Zeit von Burger in den Waldboden festgestellten Versicke-
rungszeiten sind wesentlich kleiner und gleichméfiger, namentlich
fiir gutwiichsigen, alten Laubwald. Sie betragen manchmal nur
1,5 bis wenige Minuten. Im Eichenwaldboden von Biiren zeigten
sich bereits nach 5 Min. in 70—80 c¢m Bodentiefe Spuren des ein-
gedrungenen Wassers. In schlechtem Waldboden und namentlich
in Kahlschlagflichen wurde zum Einsickern eines Liters Wasser
bedeutend mehr Zeit benotigt, bis zu einer Stunde im Mittel und
23/, Stunden im Einzelfall. Rohhumusboden zeigten eine schlechte
Wasserableitung. Das steht im Gegensatz zu unseren Erfahrungen
im Empetretum, diirfte aber darauf zuriickzufiihren sein, daB
Burger seine Messungen in dem durch Verfilzung der Nadelstreu
oder Begehung dichtgelagerten, nackten Waldboden machte und
nicht unter Vaccinien-Zwerggestriuch. Die nackten, durch Tritt
mehr oder weniger dicht gelagerten Absétze unseres Empetretums
ergaben ja auch eine verhiltnismiBig langsame Einsickerung (im
Mittel 21,2 Min.). Untersuchungen iiber die Einsickerungszeiten
im Empetreto-Vaccinietum des Oberengadins machten. Pall-
mann und Haffter (1933). Auch sie fanden kurze Einsicke-
rungszeiten fiir einen Liter Wasser. Sie sind mit 2—5 Minuten
immerhin bedeutend grofier als die unsrigen, was aber teilweise
davon herriihrt, dal die Einsickerungsfliche um die Hilfte kleiner
war (innerer Durchmesser des Sickerzylinders 8 cm). Auf fest-
getretenem Boden stieg die Einsickerungszeit bis auf maximal
28 Minuten an.

Einige Messungen der Einsickerungszeiten gibt uns auch
E. Frei (1944) aus den bereits auf S. 87 niher bezeichneten Ge-
sellschaften. Er findet als notige Zeit zum Versickern von einem
Liter Wasser auf 1 dm? Fliche im Erica-Bestand 1,3 Minuten, in
der Trisetumwiese 10—36 Minuten und im Rhodoreto-Vaceinie-
tum 11 Minuten. Der Ericetumwert stimmt mit unserem Seslerie-
tumwert iiberein; der Trisetetumwert liegt bereits in der GroBen-
ordnung unserer Nardetum- und Festucetumwerte, wohl weil der
Unterboden ganz anders beschaffen ist. Der Rhodoretumwert steht
etwa 20mal hoher als fiir unser Empetreto-Vaccinietum im ge-
schlossenen Bestande, stimmt aber auffallend mit demjenigen
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der dichtgetretenen, nackten Absitze iiberein. Vielleicht wurde
die Messunig auf solchem offenen und nackten Boden vorgenom-
men; vielleicht ist auch die Beschaffenheit des Untergrundes von
Bedeutung, der auf unserem Hang in zerkliifteten Fels iibergeht,
dem der Humus zum Teil mit groBen Hohlungen aufliegt, in. Nante
dagegen iiber einen sandigen Bleicherdehorizont in den sandig-
tonigen Unterboden. '

Nach der gleichen Methode fiihrte auch Schreckenthal (1935) in
Gebirgsboden der Ostalpen Messungen der Einsickerungszeit aus. Sie fand
Schwankungen, die noch weit iiber unsere Extreme hinausgehen (z. B. Rend-
zinaboden 4—192, schwere Kalkbdden 4—1400 Min. fiir 1 Liter Wasser), aber
teilweise davon herriihren, daB Humusbtden und humusarme Boden, Humus- -
horizonte und Mineralhorizonte vermischt dargestellt sind. Die meisten
Humusbdden ergaben niedrige Einsickerungswerte, aber immerhin einige
Minuten; ein einziger Boden im Vacciniumbestand nur 20 Sekunden.

Reihenversuche. Um weiteren Einblick in die Gesetz-
miBigkeiten der Wasserversickerung zu erhalten, haben wir Rei-
henversickerungen durchgefiihrt, indem wir unmittelbar nach dem
Einsickern des ersten Liters einen neuen Liter Wasser nachfiillten
und diesen Vorgang wiederholten. So entsteht eine ganze Reihe
von sich folgenden Einsickerungen, und die dazu benétigten Zei-
ten lassen erkennen, in welcher Art die Einsickerung durch den
immer wieder erfolgenden Wassernachschub verdndert wird.
Naturgemif ist mit der zunehmenden Wassersittigung und der
Verschlimmung der Wasserwege im Boden eine Zunahme der zur
Versickerung eines Liters  Wasser erforderlichen Zeit zu erwarten;
aber Niheres iiber solche Vorginge ist bis jetzt nicht bekannt
geworden.

Die Arbeit wurde am 28./29.IX. 1938 ausgefiihrt, mit einer er-
ginzenden Nachuntersuchung im Ferrugineetum am 18. VIII. 1939,
beidemal bei gutem, trockenem Wetter. Alle Zylinder wurden im
typischen, geschlossenen Bestand aufgestellt, bei sorgfiltigem
AusschluB der irgendwie beschidigten oder durchwiihlten Béden.
Die mittlere Versickerungszeit des ersten Liters ergab im hinteren
Nardetum die hochsten, an dieser Lokalitit gemessenen Zeiten;
gleich verhielt sich das Ferrugineetum im Jahre 1939. Im Gegen-
satz dazu wurden im Empetretum die niedrigsten, mittleren Zei-
ten gemessen. Fiir die librigen Stationen (Festucetum, Ferruginee- |
tum 1938, Seslerietum) lagen sie etwas iiber dem Mittel aller
Werte. '
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Abb. 25. Versickerungszeit fiir 1 Liter Wasser pro dm? Fliche bei wiederholter
Wasserzugabe im Seslerieto-Semperviretum.

Die Ausgangslage war also nicht einheitlich und auch die
Fortsetzung nicht. Wir haben die Ergebnisse in den Kurven-
bildern, Abb.25—28, zusammengestellt. Sie zeigen mit vereinzel-
ten Ausnahmen ein auflerordentlich grofles Wasserschluckvermdo-
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Abb. 26. Versickerungszeit fiir 1 Liter Wasser pro dm? Fliche bei wiederholter
Wasserzugabe im Caricetum ferrugineae.
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Seslerietum in 79,9 Minuten (5 Messungen),
Ferrugineetum in  123,8 Minuten (8 Messungen),
Festucetum in 406,5 Minuten (2 Messungen).
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Abb. 28. Versickerungszeit fiir 1 Liter Wasser pro dm? Fliche bei wiederholter

Wasserzugabe im Empetreto-Vaccinietum.
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tum 31,8 Minuten. Mehrere Reihen weichen aber stark nach oben
ab, einzelne so weit, daB es in der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht
moglich war, 10 Einsickerungen zu erreichen. Das gilt vor allem fiir
die Proben im Festucetum und Nardetum. Im Festucetum erhielten
wir 2 ganze Reihen. Eine dritte umfait 6 Einsickerungen in 9,7 Stun-
den, was auf Grund der sehr langsamen Zunahme der benotigten Zei-
ten eine Gesamtheit von etwa 18 Stunden fiir 10 Einsickerungen er-
warten l4Bt. Eine vierte Reihe benstigt fiir 3 Einsickerungen bei
starkem Ansteigen der Zeiten bereits 11,7 Stunden, also fiir eine
ganze Reihe sicher mehrere Tage. Im hinteren Nardetum wurden
zwel Versuche unternommen; doch gelangten wir zu keiner voll-
stindigen Reihe; die Einsickerung war ausgesprochen langsam,
mit starker Zunahme der benotigten Zeiten. Ein Zylinder benotigte
fir 6 Einsickerungen ca. 11,5 Stunden und wiirde vermutlich fiir
die ganze Reihe von 10 Einsickerungen etwa 24 Stunden ge-
braucht haben. Der andere Versuch verlief noch bedeutend lang-
samer.

So ergeben die verschiedenen Pflanzengesellschaften sehr
grofe Unterschiede fiir die Einsickerungszeit einer Wassersiule
von 1 m Hohe. Verglichen mit dem Empetretum als Einheit verlangt
das Seslerietum etwa 20mal mehr, das Ferrugineetum 30mal mehr,
das Festucetum 100mal mehr und das Nardetum mindestens so
viel wie das Ferrugineetum. Diese Unterschiede in der GroBen-
ordnung zwischen den verschiedenen Bestinden gehen sehr schin
aus der Zusammenstellung in Abb. 29 hervor, wobei erst noch zu
beriicksichtigen ist, daf§ wir fiir das Festucetum die Kurven mit
den schnellsten Einsickerungszeiten gewihlt haben. Die iibrigen
liegen hoch iiber dem Niveau unserer Abbildung.

Eine Wassersidule von 1 m Hohe wird allerdings beim natiir-
lichen Niederschlag in unserem Gebiet nie innerhalb kurzer Zeit
auf den Boden fallen (s. S. 208). Nach unseren Beobachtungen
nehmen die geschlossenen Rasen, auch die Weiderasen des Festu-
cetums und des Nardetums, bei starken Wolkenbriichen die Haupt-
menge des fallenden Wassers auf. In der Weide unterhalb der
Schinigeplatte liegt eine flache Mulde, in der wiederholt nach
sehr starken Gewitterregen eine Wasseransammlung beobachtet
wurde. Die Hauptmenge des angesammelten Wassers diirfte aber
von den Bahn- und Weganlagen und den Felsplatten der Schinige-
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platte herstammen. Spitestens nach einigen Stunden war alles
versickert.

Wir haben festgestellt, daB die Zeitrdume, die zum Versickern
eines Liters Wasser bendotigt werden, bei der Wiederholung des
Versuches zunehmen. Aber diese Verinderungen erfolgen in einer
sehr verschiedenartigen Weise. Zwei extreme Typen sind zu unter-
scheiden, der eine mit schlechter, der andere mit guter Wasser-
ableitung. Im ersten Fall fiillen sich bei der Bewisserung die
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~Poren in der Erde, wihrend eine Weiterleitung des aufgenomme-
nen Wassers gar nicht oder nur sehr langsam eintritt. Wir er-
halten eine Sickerkurve, die steil ansteigt, im Extremfall senk-
recht wird, nachdem die Poren der Erde mit Wasser gefiillt sind.
Solche Boden haben wir nicht; alle untersuchten Bdden verfiigen
iiber einen deutlichen Wasserabflufl, wenngleich er in einzelnen
Fillen sehr geringfiigig ist.

Bei stirkerer oder schwiicherer Ableitung des Wassers durch
den Boden ergeben sich mehrere Moglichkeiten. Ist die Ableitung
gleichmifBig, so nimmt die Sickerkurve eine annfihernd horizontale
Lage ein. Da anfinglich die Hohlriume im Boden nahe der Auf-
guBstelle aufgefiillt werden, so nehmen die Zeiten, die zum Ver-
sickern eines Liters Wasser notwendig sind, am Anfang zu, nihern
sich dann einander und bleiben schliefllich ungefidhr gleich. Dieser
Typus der Kurve ist sehr verbreitet in allen untersuchten Gesell-
schaften, besonders ausgeprigt im Empetretum. Die horizontale
Lage tritt in verschiedener Hohe der Ordinate ein. Ist sie tief, so
will das sagen, dall die Wasserableitung sehr gut funktioniert,
ein rascher und gleichmiBiger AbfluB stattfindet; ist sie hoch
gelegen, so bedeutet dies einen langsamen, aber stabilen Abfluf
durch den Boden.

Wenn die Schnelligkeit des Wasserabflusses durch den Boden
sich fortlaufend verlangsamt, so entstehen Kurven, die andauernd
ansteigen, je nach dem Grade der Verlangsamung langsamer oder
rascher, eventuell auch ungleichmiBig, wenn der Abflul bald
schneller, bald langsamer erfolgt. Nimmt die Verlangsamung
gleichmiifig zu, so entsteht eine gerade Linie. Wir finden in
unserem Beobachtungsmaterial auch diese Typen von Kurven in
verschiedenen Ubergingen zum vorigen und gegen den Typus des
Nichtabflusses hin. Am schénsten ist die gleichmiBige Verlang-
samung in einer Seslerietumkurve vorhanden, die beinahe eine
gerade Linie bildet, allerdings gegen den Schluff hin doch langsam
zur Horizontalen umbiegt.

Einige Kurven weisen grofiere UnregelmiBigkeiten auf, so
wiederholte, stufenweise Abnahme oder Wechsel von stérkerer
und schwicherer Abnahme oder sogar Wechsel von Abnahme und
Zunahme der Versickerungsgeschwindigkeit. Das fiihrt im Extrem
zu volliger UnregelmiiBigkeit der Kurven.
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Diese Vielgestaltigkeit im Wasserabflul durch den Boden be-
ruht auf einer entsprechenden Vielgestaltigkeit der Bodenstruk- -
turen. Lehmbdden, wie im Nardetum und Festucetum, sind wenig
durchldssig und zudem der Verschlimmung ausgesetzt. In ihnen
geht die Versickerung langsam vor sich, bis zum beinahe volligen
Stillstand. Doch gibt es auch in diesen Biéden kleine Hohlrdume
oder Ginge der Bodenlebewesen, und diese ermdoglichen rasche-
ren Wasserabzug. Gelegentlich wird das Wasser erst wihrend des
Versuches einen solchen Gang auffinden, und das bewirkt dann
die plotzliche Abnahme der Verlangsamung im WasserabfluB und
das stufenweise Ansteigen der Kurve. Einzelne Festucetumbdden
zeigen einen sehr gleichmiBigen DurchfluB, also eine unterirdische
Drainage, die uns nicht niher bekannt ist. Um Miuselocher kann
es sich kaum handeln, da der Abflufl doch recht langsam erfolgt.
— Im Seslerietum sind die Bdden lockerer, schon infolge der
Kriimelung; das langsame Rutschen des Bodens und die Durch-
setzung mit Steinen und Felsbrocken bringt es mit sich, da auch
Spalten und Hohlrdume auftreten. Infolgedessen geht der Wasser-
abflufl ganz allgemein schneller vor sich als in den lehmigen
Boden und ist je nach der individuellen Beschaffenheit der Loka-
litdt, an der die Messung ausgefiihrt wird, in der Art erst recht
verschieden. Wir finden nebeneinander rasche und langsamere
Stabilisierung bei raschem AbfluB, ausgeprigt stufenweises An-
steigen der Verlangsamung und gleichmifiige, sehr weitgehende
Verlangsamung. — Wie unsere Sickerkurven zeigen, ist der Kalk-
schuttboden des Ferrugineetums am stirksten von Hohlrdumen
und Spalten durchsetzt. Wir bestitigen damit, daB er nicht um-
sonst als «wasserziigig» bezeichnet wird. In der Mehrzahl der
Versuche erwies sich der WasserabfluB als auBerordentlich giin-
stig und gleichmiBig. Beim Versuch 24 und 25 (Abb.26) wurde
nacheinander 23mal ein Liter Wasser aufgeschiittet, und noch
beim letztenmal bendtigte das Wasser zum AbfluB nur 16, resp.
19 Minuten. Das Wasser, das im Boden seinen Weg ja nicht nur
senkrecht unterhalb des in der oberflichlichen Schicht aufgesetz-
ten Zylinders sucht, sondern seine Wege nach allen Richtungen
hin nimmt, findet hier immer wieder neue Giinge, die es auffiillt
oder durch die es abflieen kann. Das fiihrt in einzelnen Fillen
zu auflerordentlich unregelmifigen Kurven, zu einem Durch-

8
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einander von Abnahme und Zunahme der Versickerungsgeschwin-
digkeit. Bei Kurve Nr.23 zum Beispiel wurde beim 13. aufgegos-
senen Liter Wasser wieder die anfingliche Versickerungsgeschwin-
digkeit erreicht. Es ist moglich, daf einzelne starke Beschleuni-
gungen im Wasserdurchfluf durch das Eindringen des Wassers in
Miuseginge hervorgerufen wurden. — Sehr viel einfacher liegen
die Verhiltnisse im Empetretum (Abb.28). Der Rohhumusboden
ist nach allen Richtungen von Gingen durchsetzt, die ein rasches
und gleichméifBiges DurchflieBen des Wassers sicherstellen. Ver-
schlimmungen treten nicht auf, und es ist nicht die Art des Ab-
flusses, sondern nur die Schnelligkeit, die durch die individuelle
Gestaltung des Ortes der Messung beeinflulit wird. Dabei werden
die groBen Hohlriume im Untergrund, zwischen Rohhumus und
Felsstufen, ausschlaggebend sein.

So ergeben die Sickerkurven weitgehende, neue Einblicke in
die innere Struktur des Bodens und heben gewisse Unterschiede,
die darin zwischen den einzelnen Pflanzengesellschaften bestehen,
deutlich hervor.

¢) Chemische Bodenuntersuchung
1. Totalanalysen

Diese wurden ausgefiihrt von Fréiulein Dr. Clara Aellig in
Bern im Jahre 1931/32, zuerst unter Beniitzung eines ILaborato-
riums im Botanischen Institut der Universitit (damals Direktion
Prof. Ed. Fischer) und spiter in der Eidgenossischen Agri-
kulturchemischen Versuchsanstalt Liebefeld-Bern (damals Direk-
tion Dr. E.Truninger). Wir sagen Fraulein Aellig fiir die un-
eigenniitzige Mitarbeit und den Institutsdirektoren fiir ihr Ent-
gegenkommen nochmals besten Dank.

Die Proben wurden am 30. IX. 1931 in den verschiedenen Pflan-
zengesellschaften des Alpengartens gesammelt:

Crepideto-Festucetum rubrae commutatae, Nr. 1 und 2 unterhalb Dauerfliche
39, Nr. 3 unterhalb D 38 (6stlich des Weges, anlifilich einer Tiefen-
grabung).

Sieversii-Nardetum strictae, Nr. 4 und 5 zwischen D6 und 7 im hinteren
Nardetum. Unter der diinnen Humusschicht (A,) war etwas Bleicherde
vorhanden (A,). Die Probe 4 umfaite auch diesen Horizont.

Caricetum ferrugineae, Nr. 6 und 7 im staudenreichen Bestande des steilen
Hanges zwischen der Windecken-Felswand und dem vorderen Empe-
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tretum, unterhalb D 28. Die Probe 7 mulite zwischen den Steinen hervor-
gegraben werden.

Seslerieto-Semperviretum, Nr. 8 im unteren Seslerietum oberhalb D 16 durch
Anschnitt einer von Sesleria coerulea und Carex sempervirens bewach-
senen Stufe.

Empetreto-Vaccinietum, Nr. 9, 10, 11 auf einem Absatz unterhalb D 36, mit
rund 40 em michtiger Schicht von Rohhumus, die dem Felsabsatz auf-
liegt, aber nach auBlen iiber die Stufe hinaushingt. In der Probe 9 waren
noch reichlich Wurzeln und Rhizome vorhanden. Die Probe 11 lag auf der
mineralischen Grundschicht.

Soweit es anging, entnahmen wir die Proben in Stiicken von ca. 1 dm?
Fliche und 5 ¢m Hohe. Sie wurden im Laboratorium in kleine Stiicke zer-
brockelt, lufttrocken gemacht und die Feinerde durch ein 2-mm-Sieb ab-
getrennt. Dann bestimmten wir im lufttrockenen Boden die Wasserstoff-
ionenkonzentration, die Pufferung, den Gliihverlust, den Karbonatgehalt und
den Stickstoffgehalt, darauf im Salzsiureauszug den Gehalt an CaQ, MgO,
K,0, P,05, Al,O3+Fe;04, Si0,, Mnj0,.

Der Salzsiureauszug wurde nach den Vorschriften von G. Wiegner
(Anleitung zum quantitativen agrikulturchemischen Praktikum) angefertigt:
fiir die Nummern 1—8 nahmen wir je 150 g lufttrockene Feinerde und kochten
sie mit 300 cm® 30 /o HCI] 1 Stunde lang. Dann wurde der Auszug filtriert und
auf 500 em? aufgefiillt. Die Béden Nr. 9—11 muBiten des hohen Humusgehaltes
wegen vor der Herstellung des HCl-Auszuges verascht werden. Von den
Btden 9 und 11 stunden zudem weniger als 100 g zur Verfiigung, zur Ver-
aschung von Boden Nr. 9 = 62,33 g, Nr. 10 = 150 g, Nr. 11 = 49,1 g, luft-
trockene Feinerde. Bestimmung von N: die Priifung mit Diphenylamin ergab
fiir die Boden Nr. 3, 4, 6, 8, 9, 11 vollig Freiheit an Nitraten, fiir Nr. 1, 2, 7, 10
nur Spuren unter 0,001°9. Deshalb wurde der Gesamtstickstoff nach der
Methode von Kieldahl bestimmt (nach Wiegner). Bestimmung von

P,05, Al,03, Fe,03, MngO, nach der Anleitung von Wiegner. Bestimmung
von Ca0O, Mg0O, K,O nach der Methode der Versuchsanstalt Liebefeld (K,O
= Platmchlondmethode)

Da jeweilen nur eine Bodenprobe aus dem gleichen Boden-
horizont einer Pflanzengesellschaft verarbeitet wurde, so bleibt
es etwas unsicher, ob wir stets Normalwerte erhalten haben. In
bezug auf pH, Glihverlust und Karbonatgehalt entsprechen die
Biden den normalen Werten, die unsere iibrigen Untersuchungen
ergeben haben, mit der Einschrinkung, daf das Festucetum-
Bodenprofil etwas saurer ist als das Mittel dieser Boden, der tie-
fere Nardetumhorizont dagegen hedeutend weniger, als der Norm
entsprechen wiirde. Die Analysen selber sind aber zuverlissig;
jede Bestimmung wurde zweimal ausgefiihrt, und die beiden Pro-
ben zeigen gute Ubereinstimmung.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 21 und
in Abb. 30 zusammengestellt.

Si0,: Trotzdem der Mineralboden zum grofiten Teile aus Kie-
selsdure besteht, ist diese nur in sehr kleinen Mengen in salzsdure-
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loslichem Zustande vorhanden, am meisten in den tieferen Hori-
zonten des Empetretums. Dort wird es sich wohl im wesentlichen
um zugefiihrten Staub handeln, der dann durch die Humussiuren
in kolloidalen Zustand iibergefiihrt und in den tieferen Boden-
horizonten ausgefillt wurde.

Al,O; und Fe,O,: Der Gehalt an loslichem Eisen und Alumi-
nium ergibt eine ausgesprochene Abstufung von den tonigen Mine-
ralboden des Festucetums und Nardetums mit 10,8—13,19 iiber
den kalkigen Mineralboden des Ferrugineetums mit 7,3—8,2 9,
den humosen Mineralboden des Seslerietums mit 5,5 %/, den mine-
ralreichen Humusboden im Grunde des Empetretums mit 3,190
zum reinen Rohhumusboden des Empetretums mit 0,6 ?/0. Der auf-
fallend geringe Gehalt des Ferrugineetums beruht wohl auf dem
geringeren Verwitterungsgrad dieses Bodens und die am steilen
Hang betrichtliche Ausschwemmung der gelisten Stoffe. In den
Mineralboden stellen wir eine deutliche Anreicherung der Sesqui-
oxyde in den tieferen Bodenschichten fest, als Folge der Aus-
laugung der obersten Schichten und teilweisen Umlagerung in tie-
fere Schichten. Sie ist im Nardetum am stirksten, aber auch im
Festucetum und Ferrugineetum wesentlich. Im Empetretum ist
eine solche Zunahme des Gehaltes an Sesquioxyden erst in den
halbmineralischen Grundschichten des Bodens festzustellen, wo sie
wahrscheinlich primirer Natur ist. Uber die Verteilung innerhalb
des Seslerietum-Profils konnen wir nichts aussagen, da dort nur
eine einzige Probe untersucht wurde.

Ca0: Die Kalkwerte sind im Nardetum und Festucetum sehr
klein. Sie steigen im Festucetum von der Oberfliche bis in 100 cm
Tiefe auf das Zehnfache an, von 0,059% auf 0,5%0, wihrend im
Nardetum der Gehalt von der Oberfliche nach unten hin ab-
nimmt; der relativ hohe Gehalt der obersten untersuchten Boden-
schicht diirfte wohl auf der starken Adsorbierung zur Neutrali-
sation der Bodensiduren beruhen. Im Ferrugineetum ist der Kalk-
gehalt bedeutend hoher und in beiden untersuchten Bodenhorizon-
- ten gleich hoch (1,39%b), trotzdem der tiefere Spuren von Karbonat
aufwies. Im Seslerietum liegt er noch etwas hoher (1,8%%). Auf-
fallenderweise ist der Kalkgehalt im Empetretum am hochsten. In
den oberflichlichen Bodenschichten ist er so hoch wie im Seslerie-
tum und nimmt mit der grofleren Bodentiefe stark zu. Im Grunde
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des Bodens erreicht er 5,890, trotzdem auch diese Erde karbonat-
- frei war. Dieser Kalk kann sowohl aus den abgestorbenen Pflan-
zenresten als auch direkt aus dem durch die Winde herbeigefiihr-
ten Staub herstammen; er ist aber jedenfalls adsorptiv fest ge-
bunden und dadurch der Gehalt angereichert.

Nach M. Maercker (zitiert bei Wiegner-Pallmann,
Seite 254) gilt ein Boden mit weniger als 0,1%0 CaO als kalk-
arm, bei 0,25—0,5%0 als normal, mit mehr als 1% als reich.
Diese Mengen gelten fiir schwere Bdden; fiir leichte geniigen be-
reits kleinere Mengen von Kalk im Boden, und E. W. Hilgard
(zit. ibid.) gibt an, daB bereits bei einem CaO-Gehalt des Bodens
von 0,75%0 sich Kalkwuchs bemerkbar mache. Demnach miiBten
von unseren Boden nur der Festucetumboden und der tiefere
Horizont des Nardetums als kalkarm oder als miBig mit Kalk ver-
sorgt bezeichnet werden, wihrend schon die obere Bodenschicht
des Nardetums als normal versorgt und alle iibrigen Bioden als
reich oder iiberreich gelten miifiten. Aber die Angaben der Agri-
kulturchemie beziehen sich im wesentlichen auf Kulturboden, und
bei sauren Naturboden sind die Verhidltnisse anders, indem der
Kalk, auch wenn er in betrichtlicher Menge im Boden vorhanden
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Abb. 30. Gehalt der Boden an verschiedenen Mineralstcffen: N, P,O5; (und
dhnlich K,0), Ca0, Sesquioxyde, im Salzsdureauszug in verschiedenen
Pflanzengesellschaften (5 cm Bodentiefe).
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ist, nicht zur Auswirkung kommt. Nur unter diesem Gesichts-
punkte ist der hohe Kalkgehalt im Empetretum zu verstehen.
Nach Wiegner-Pallmann ist fiir Heidehumus, der nach der
Vegetation beurteilt, unserem Empetreto-Vaccinietum-Boden am
nichsten steht, ein Kalkgehalt von nur 0,35% normal. Dagegen
ergibt eine Studie von Pallmann, Hasler und Schmutzi-
g er liber alpine Eisen- und Humuspodsole (1938) fiir einen Eisen-
podsol aus dem Oberengadin und einen Humuspodsol aus. dem
oberen Tessintal ganz #hnliche Verhiltnisse: Die in Salzsiure
austauschbaren, basischen Ionen, unter denen das Kalziumion 75
bis 8090 ausmacht, sind in den Rohhumusschichten auBerordent-
lich stark angereichert, im A,-, B- und BC-Horizont, also den mine-
ralischen Bodenschichten, dagegen nur in sehr kleiner Menge vor-
handen. Die Bauschanalyse des Humuspodsols umfaBit auch die
Humusschichten und gibt im A,-Horizont, der unseren Proben 9
und 10 in Tabelle 20 entspricht, im Gliihriickstand 1,98%/ CaO.
Das entspricht bei einem Humusgehalt von 5979 einem CaO-Ge-
halt im trockenen Gesamtboden von ca. 0,89%6. Ein direkter Ver-
gleich ist allerdings nicht moglich, da die Bauschanalyse den ge-
samten Bodenkorper umfafit, nicht nur den in kochender Salz-
sdure loslichen Teil, wie die von uns angewendete Methode. Auch
der Betrag von 0,89 ist also noch zu hoch gegeniiber dem Salz-
sdureauszug. Die tieferen Bodenschichten des Humuspodsols er-
geben nach der Bauschanalyse noch hohere Anteile von CaO, die
aber bei der Behandlung, wie wir sie durchgefiihrt haben, zum
Teil nicht in Losung gegangen wiren. Doch ist zu beriicksichtigen,
dafl die von Pallmann und seinen Mitarbeitern untersuchten
Boden aus den kristallinen Alpen stammen, und wir diirfen an-
nehmen, dafl auch anderswo in Kalkgebieten im Rohhumus des
Empetretums oder #dhnlicher Gesellschaften die hohen CaO-Werte
der Schinigeplatte gefunden wiirden.

MgO: Auch das Magnesiumoxyd 148t in den Boden des Narde-
tums und des Festucetums eine Anreicherung in den tieferen
Bodenhorizonten erkennen und ergibt in 100 em Bodentiefe des
Festucetums, einem Boden, der sich dem Rohboden bereits etwas
nihert, den sehr hohen Wert von 1,3%. Im iibrigen tritt der
Magnesiumgehalt in ein ausgesprochenes Wechselverhiltnis zum
Kalziumgehalt, teilweise weil er in den verschiedenen Béden viel
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geringere Schwankungen aufweist (Extreme ca. 1:10, CaO ca.
1:100). Er ist im Nardetum und Festucetum, den Béden mit ge-
ringem Kalkgehalt, bedeutend hoher als der Kalkgehalt, im Ferru-
gineetum und Seslerietum, die einen hohen Kalkgehalt aufweisen,
bedeutend niedriger, und im Empetretum, der Gesellschaft mit
weitaus dem hdochsten Kalkgehalt, auch weitaus am niedrigsten.
In auffallender Weise ist der Magnesiumgehalt in der obersten
Bodenschicht des Festucetums niedrig, nicht hoher als im Empetre-
tum, wobei allerdings ein noch 3mal niedrigerer Wert des Kalk-
gehaltes parallel geht.

Es wird angegeben, fiir die Qualitit eines Bodens sei ein
Magnesiumgehalt, der groBer ist als der Kalkgehalt, ungiinstig.
Das wiirde also fiir unsere Nardetum- und Festucetumbodden gel-
ten, in denen das Wachstum vorwiegend schwach ist. Immerhin
ist der Festucetum-Rasen qualitativ giinstig. Umgekehrt ist im
Empetretum, wo das umgekehrte Ca/Mg-Verhiltnis seinen Hochst-
wert erreicht, der Boden hoéchst unfruchtbar. Nach Wiegner-
Pallmann soll die oben genannte Beziehung nicht immer gel-
ten. Der Boden des Sihlwaldes bei Ziirich enthidlt 2—6mal mehr
Magnesium als Kalzium und ist doch ein vorziiglicher Waldboden
(Abies, Fagus, Frazxinus, Acer, Picea).

Mn,0,: Dieses Spurenelement, dessen Bedeutung erst in jiing-
ster Zeit erkannt worden ist, konnte mit der angewendeten
Methode nur in dem 20—25-cm-Horizont des Festucetums und
Nardetums nachgewiesen werden. Doch war die Untersuchung
wohl kaum fein genug, um schwache Spuren festzustellen. Das
Fehlen oder doch sehr geringfiigige Vorkommen des Mangans
wird aber in den sauren Béden kaum von wesentlichem Einflufl
sein.

K,0: Der Kaligehalt schwankt in den untersuchten Mineral-
béden nur von 0,1—0,35 %0 und ist am hochsten im Festucetum.
Von der Tiefenlage erscheint er wenig beeinfluft; doch ist er im
Festucetum in 100 cm Bodentiefe deutlich kleiner als in den
oberen Bodenhorizonten. Der humose Seslerietum-Boden hat nur
ungefihr die Hilfte des Kaligehaltes der eigentlichen Mineral-
biden, und im Empetretum ist der Gehalt sehr schwankend: mittel
an der Oberfliche, klein in der mittleren Schicht und groBl in der
Grundschicht.
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Nun sind die Kaliwerte nicht leicht einwandfrei zu bestimmen
und fallen je nach der angewandten Analysenmethode wesentlich
verschieden aus. Auch der normale Kalibedarf eines Bodens ist
offenbar schwer anzugeben. Er schwankt mit der allgemeinen
Bodenbeschaffenheit und mit der Art der zu ernihrenden Pflan-
zen. Wohltmann (zit. nach Wiegner-Pallmann) bezeich-
net einen Gehalt von 0,2—0,4% als gut. Von unseren Boden
stehen nur der Seslerietumboden und die mittlere Schicht des
Empetretumbodens unter diesem Betrag. Der Gehalt im Seslerie-
tum wiirde noch als normal oder doch als mifiig zu bezeichnen
sein; der mittlere Empetretumhorizont dagegen als arm. Nach den
Durchschnittszahlen des Kaligehaltes der Boden, wie sie von
Wiegner-Pallmann gegeben werden, liegen die Werte unse-
‘rer Mineralbdden in der Gruppe der Lehmbdden, die des Seslerie-
tum- und des mittleren Empetretumbodens in der Gruppe der san-
digen Lehme. Die Durchschnitte der Moorbdden, inshbesondere der
Hochmoorboden, liegen viel tiefer (0,03—0,059%). Auch in Bezug
auf das Kalium mufl aber hervorgehoben werden, daf seine Bin-
dung in den sauren Bdden so fest ist, dafl der reichliche Gehalt
den Pflanzen, die sich aus dem Boden ernihren miissen, nichts
niitzt.

P,0O,: Der Gehalt unserer Alpengartenbéden an Phosphorsidure
schwankt zwischen 0,1—0,39%/. Am hochsten ist er in den oberen
Horizonten des Festucetums und im Grundhorizont des Empetre-
tums, am niedrigsten im unteren Horizont des Nardetums (0,1 %o).
Allgemein nimmt der Gehalt von oben nach unten etwas ab, am
stirksten im Nardetum, wo er bis in 20—25 cm Bodentiefe auf
die Hilfte absinkt, was im Festucetum erst in 100 em Tiefe er-
reicht wird. Im Empetretum zeigt die tiefste Schicht wieder eine
Zunahme. Ferrugineetum, Seslerietum und oberste Schicht des
Empetretums sind in den Phosphorsdurewerten auffallend iiber-
einstimmend.

Nach Wiegner-Pallmann kann ein Gehalt von mehr als
0,15%p als reich, 0,10%¢ als gut bezeichnet werden. Alle unsere
Boden sind also reich an Phosphorsidure, mit Ausnahme des Tie-
fenhorizontes der Frischwiese, der an der Grenze gut-reich liegt,
und des unteren Nardetumhorizontes, der an die Grenze gut-
miBig geriickt ist. Die Aufnahmefdhigkeit der Phosphorsiure
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durch die Pflanzen ist im allgemeinen bei saurer Bodenreaktion
gut, und .infolgedessen sollte die Zuginglichkeit des Phosphor-
vorrates in unseren Boden nicht schlecht sein. Als giinstig fiir die
Ausniitzungsmoglichkeit der Phosphorsiure im Boden wird ein
niedriges Verhiltnis der Phosphorsidure zu den Sesquioxyden an-
gegeben. Das Verhiltnis 1:40—1:60 zum Beispiel gilt als giin-
stig, 1:90 und mehr als ungiinstig. Unsere Boden aus dem Festu-
cetum, Nardetum, Ferrugineetum und Seslerietum halten sich im
Verhiiltnis zwischen 1:30 und 1 :50, sollten also zur Ausniitzung
der Phosphorsiure giinstig sein. Eine Ausnahme machen nur der
Nardetumboden von 20—25 cm Tiefe und der Festucetumboden
aus 100 cm Tiefe, fiir die das Verhiltnis ungiinstig wird (1 :125,
resp. 1:86). Im Empetretum ist das Verhiltnis 1:3—1 :10, und
es ist uns unbekannt, wie sich ein solches auswirkt.

N: Der Stickstoffgehalt nimmt in den Mineralbéden von der
Bodenoberfliche gegen die Tiefe hin ab und steigt im humosen
Seslerietumboden und noch viel mehr in den Rohhumushiéden des
Empetretums an. Nach Wohltmann (zit. in Wiegner-
Pallmann) wird ein Boden mit mehr als 0,3 %o Stickstoff als
sehr reich bezeichnet. Diesem Anspruch geniigen alle unsere
Biéden mit Ausnahme des 100-cm-Horizontes im Festucetum und
des 20—25-cm-Horizontes im Nardetum, die aber nach dem glei-
chen Autor immer noch zu den N-reichen Bdden zu rechnen sind.
E. Frei (1944) findet in den korrespondierenden Gesellschaften
(vgl. 8. 87) in den obersten Bodenschichten (A;) #hnliche, zum
Teil infolge des groBeren Humusgehaltes auch hohere N-Gehalte.
Diese nehmen mit steigender Bodentiefe sehr stark ab, im Humus-
karbonathoden des Trisetetums schon im A,-Horizont auf 0,059/,
im AC-Horizont auf 0,01°%%e. Unser Festucetumboden aus 100 cm
Tiefe, der auch als AC-Horizont zu werten ist, besitzt mit seinen
0,149/ einen verhdltnismiBig hohen N-Gehalt, was noch auf
wesentliche Beeinflussung von der Oberfliche her hinweist. Der
Eisenpodsol von Pallmann, Hasler und Schmuziger
(1938) hat im A,-Horizont einen N-Gehalt von 1,4%0, im A,- und
B-Horizont noch von ca. 0,15 %%.

Der absolute Gehalt im Salzsiureauszug sagt tiber die Aus-
nutzungsmoglichkeit des Stickstoffes nichts aus. Er ist in den
sauren Boden an den Rohhumus festgebunden. Giinstig sind die
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C/N Verhallnis

Fesfucel.
Nardel.

Ferrugin. 4
Sesleriel. -
Empetret 4

Abb. 31. C/N-Verhiiltnis der Boden in verschiedenen Pflanzengesellschaften.

Verhiltnisse jedenfalls im Ferrugineetum, wo wir das iippige Ge-
deihen der Stauden weitgehend auf den Stickstoffreichtum zuriick-
fithren diirfen. Diese Betrachtung wird gestiitzt durch die Unter-
suchung des Kohlenstoff-Stickstoffverhéiltnisses in den Boden.

C:N: In der letzten Kolonne der Tabelle 21 und in Abb. 31
haben wir das Verhiltnis von Kohlenstoff und Stickstoff dar-
gestellt. Da der Kohlenstoffgehalt nieht analytisch bestimmt
wurde, berechneten wir ihn aus dem Gliihverlust. Wir machten
von der Prozentzahl des Gliihverlustes zuerst einen Abzug von
39/o fiir die humusérmeren und 49/ fiir die humusreichen Boden
als mittleren Wert fiir das beim Trocknen der Erde (105°) noch
zuriickbleibende Wasser und betrachteten den Rest als verbrannte,
organische Masse, von der wir, entsprechend der allgemeinen Ver-
einbarung, 5896 als Kohlenstoff rechneten. Dieses Verfahren ist
grob, gibt aber doch Anniherungswerte.

Das C:N-Verhiltnis wird in jedem Boden mit der steigenden
Bodentiefe enger. In 100 cm Tiefe des Festucetumbodens 146t der
geringe Gliihverlust eine eigentliche Berechnung nicht zu; das
C:N-Verhiiltnis diirfte aber, angesichts des bedeutenden N-Gehal-
tes, in der Nihe von 5:1 liegen. Betrachten wir nach K. Mai-
wald das C:N-Verhiiltnis von 10 :1 als normal fiir einen gesun-
den Boden, in dem sich Aufbau und Abbau von organischer Sub-
stanz im Gleichgewichte befinden, so entsprechen unsere Festu-
cetum-, Nardetum- und Ferrugineetumbdden dieser Norm. Im Tie-
fenhorizont von 100 cm des Festucetums ist ein relativer Stick-
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stoffiiberschul vorhanden, d. h. sehr wenig oder keine unzer-
setzte, organische Substanz, wihrend im Seslerietum, in stirkerem
Mafle im Empetretum und wohl ganz allgemein in den humus-
reichen Boden unseres Gebietes der Stickstoff zur Hauptsache in
wenig zersetztem Pflanzenmaterial festgelegt und dadurch, trotz
des grofien Gesamtgehaltes, Mangel an beweglichem Stickstoff fiir
die Durchfithrung der Abbauvorginge der organischen Substanz
herrscht.

Wenn wir die Ergebnisse dieser Bodenanalysen
iiberblicken, so stellen wir fest, dafl die untersuchten Boden
der Schinigeplatte im allgemeinen mit den wichtigeren Pflanzen-
Nihrstoffen gut versehen sind. Wir finden nur die nachstehenden
Ausnahmen: Die Festucetumbdéden in den oberen Horizonten und
ebenso der tiefere Nardetumhorizont sind kalkarm. Der oberste
Festucetumhorizont und das ganze Empetretum sind magnesium-
arm. Der untere Nardetumhorizont besitzt einen miifigen Gehalt
an Phosphorsidure, das Seslerietum einen miBigen Gehalt an
Kali. Ob es sich bei diesen Minderwerten um lokale Zufilligkeiten
handelt oder um gesetzmiBige Unterschiede in der Verteilung,
mull dahingestellt bleiben. Wir haben auch im Nardetum der
tiefer am Hang gelegenen Versuchsweide, die viel ausgeprigter
den Charakter der vermagerten Weide aufweist, nach den gleichen
Grundsiitzen eine chemische Analyse vorgenommen, die ebenfalls
betrichtliche Mengen von Nihrstoffen im Boden ergab. Aber in-
folge der Versauerung der Boden sind die Nirhstoffe im Festu-
cetum, Nardetum und Empetretum grifitenteils fest gebunden und
konnen von den Pflanzen nicht aufgenommen werden. Das er-
klirte den starken und anhaltenden Erfolg der Kalkung dieser
Boden. Sie macht die gebundenen Nihrstoffe frei, dndert in der
Folge die Zusammensetzung des Rasens vollig und ermoglicht ein
verhidltnismafBig iippiges Wachstum, das in der Versuchsweide
Schinigeplatte noch nach 15 Jahren anhilt.

2. Karbonatgehalt

Wir haben in der einleitenden Betrachtung zur Bodenbildung
erwihnt, dafl der anstehende Fels betrichtliche Mengen von Kal-
ziumkarbonat enthiilt, die aber bei der Verwitterung vollig aus-
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gelaugt werden. Auch die kleinen Betrige an Gesamtkalk in den
chemischen Bodenanalysen lassen erwarten, dafl Karbonate feh-
len. In der Tat haben wir bei unseren vielen untersuchten Boden-
proben nur ganz vereinzelt Karbonate feststellen konnen:

im Ferrugineetum bei D 28 in 30—35 cm Tiefe 0.4
im Ferrugineetum bei D 27 in 30 c¢m Tiefe 1.0 %
im Ferrugineetum, andere Stelle, in 20 cm Tiefe 0.7 %0
im Ferrugineetum, andere Stelle, in 30 ecm Tiefe 1.0 %
im untern Seslerietum bei D 15 in 2 c¢m Tiefe 2.5 %
im Festucetum (mit etwas Carex ferruginea) bei D 29 in 40 cm Tiefe 2 Y
im Dryadetum bei D 31/32 in 25—30 cm Tiefe 2.8%

ebenda an anderer Stelle in 20—25 cm Tiefe 11.3 %
im Empetretum bei D 33, in 40—44 cm Tiefe, Grundschicht 1.9 9%
im Empetretum bei D 34, in 40 cm Tiefe, Grundschicht 1.6 %6

Die Karbonatvorkommnisse beschrinken sich also auf den
Untergrund der flachgriindigen Bodenprofile, auf den unter der
eigentlichen Verwitterungsschicht liegenden Schutt oder Fels.
Ganz vereinzelt fanden wir einmal in einer Nardetumprobe aus
256—28 cm Tiefe bei D 7 den geringen Karbonatgehalt von
0,159, der wohl von einem eingeschlossenen, noch nicht vollig
verwitterten Kalkstein herriihrte. Die im Boden eingeschlossenen,
grofleren Steine enthalten noch Karbonat, so im hintern Nardetum
und Festucetum vereinzelte Brocken von homogenem Kalk
(Malm), im Ferrugineetum, im Seslerietum und auf dem Grund
des Dryadetums und Empetretums auch einzelne Doggerkalke.
Wie friiher ausgefiihrt wurde, verwittern die Doggerkalke durch
Auslaugung des Karbonates, wihrend das Silikatgerippe noch
bestehen bleibt. Es bildet sich eine Verwitterungskruste, die 5 mm
dick und dicker werden kann, und nur die groBeren Steine ent-
halten im Innern noch das unverwitterte, karbonathaltige Ge-
stein.

3. Bodenaziditdt

Wir bestimmten die aktuelle Wasserstoffionenkonzentration elektro-
metrisch mit der Chinhydronelektrode in der lufttrockenen Feinerde, die
24 Stunden aufgeweicht worden war (2 Teile Aq. dest. auf 1 Teil Boden). Die
Untersuchung wurde ein erstes Mal in den Jahren 1928/30, ein zweites Mal
1932/33 (beinahe ausschlieflich Proben aus 5 c¢m Tiefe) und ein drittes Mal
1942 vorgenommen, das erste Mal in verschiedenen Monaten des Sommers,
im Zusammenhang mit den physikalischen Bodenbestimmungen, das zweite
Mal und das dritte Mal jeweilen im August.

Um einen Uberblick iiber die Variation der pH-Werte zu

geben, bringen wir in Tab.22 von den Messungen der Jahre
1928/30 die Einzelwerte. In Tab.23 haben wir die Mittelwerte



TABELLE 22

Wasserstoffionenkonzentration und Glihverlust von Alpengartenbdden
in den Jahren 1928,1930.

Ort der Proben-

Nr., (Bn:g:ﬂi-
fliche)
Festucetum
1 D 29
2
3
4
5 D 38
6
7
8 D 39
9
Vord.
Nardetum
10 D1
11
12 D2
13
14
15 D3
16
17 D4
18
19
20
21 D5
22
23 D 37
24
25
Hint.
Nardetum
26 D 6
297
28
29 D7
30
31
32 D8
33
34 D9
35
36 D 10
37

5—10
26—28

4—10
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4—10
25—28
5—10
25—28
5—10
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43 20
44 30
45 D 28 5—8
46 20
47 30—35
Seslerietum
48 D 12 5
49 5-10
50 15—22 |
51 D 15 1—-5
52 15—20
53 25—30
54 D 16 5
55 D 17 5—10
56 14—20
57 D 46 5-10
58 25
59 32——35
Dryadetum i
60 D 31/32 | 5—10
61 15—20
62 25—30
63 8
64 10— 15I
65 20—25 |
66 D 32 4—8
67 12—17
68 20—25
Empetretum '
69 D33 | 10
70 20 |
71 30 |
72 40—44 |
73 D 34 10 |
74 20 |
75 30
76 40 \
77 D 36 5—10 |
78 20
79 30 }
80 .40 |
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TABELLE 23

Mittelwerte der pH-Messungen und der Gliihverluste in den verschiedenen
Bodentiefen der untersuchten Pflanzengesellschaften des Alpengartens
aus den Jahren 1928—1933.

o = = ! o ] g ®
K 2 2 2 s 2 S 2
e 2 = § s g & §
T 3 5| 3 S | % §| =
=) = = (<] /M = = &
= = = L]
em S pH S % cm S pH | N o
Crepideto-Festucetum Seslerieto-Semperviretum
+ 5 19 | 5,13 3 | 15,7 4+ b 13 | 6,10 | 1 | 29,3
20—30 51558 | 4| 11,2 - 20 4 1659 | 4 | 235
40 2 | 6,70 2] 55 30 2169 | 2 | 175
Sieversii-Nardetum Dryadetum
+ 5 54 | 4,70 | 15 | 14,7 5—10 31604]| 3 | B57
20—30 | 13 | 5,18 | 12 7,0 10—20 31655 | 3 | 340
40 1] 649 1 7,0 20—30 3| 715 | 3 | 23,0
Caricetum ferrugineae Empetreto-Vaccinietum
+ 5 5 | 6,81 4 | 16,5 5—10 4 1411 | 3 | 92,7
20 51 7,7 4 | 12,0 20 4 436 | 3 | 91,7
30 2 1 809 2 9,5 30 31489 | 3 | 666
40 31707 | 3 | 400

aller Messungen von 1928/32 nach Bodentiefen geordnet zusam-
mengestellt und ebenso in Tab.24 die Mittelwerte aller Messun-
gen von 1942. Die Abb. 32 enthilt die Mittelwerte aller Messun-
gen fiir die oberflichlichen Schichten. Die angegebenen Boden-
tiefen sind als Mittelwerte zu betrachten; im Jahre 1942 wurde
auch die Schicht, die unmittelbar unter der dicht verfilzten, ober-
sten Wurzelschicht, ca. 2—3 c¢m unter der Oberfldche lag, gemes-
sen, die frither nicht beriicksichtigt worden war.

Festucetum. Die Mittelwerte fiir die Proben der oberflich-
lichen Bodenschicht liegen etwas iiber pH 5. Die Aziditdt nimmt
bei den Messungen von 1928/33 nach unten betréchtlich ab und
erreicht fiir die beiden Proben aus 40 cm Tiefe pH 6,70. Bei den
Messungen von 1942 erscheint die Aziditdt der oberflichlichen
Schichten etwas niedriger als 10 Jahre vorher; nach der Tiefe
zu tritt eine kleine Zunahme ein, und erst in 50 cm Tiefe erfolgt
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wieder eine kleine Abnahme. Diese Unterschiede offenbaren in
erster Linie die Schwankungen der Aziditit innerhalb der Festu-
cetumbestinde, die sich besser aus den Einzelwerten der Tab. 22
herauslesen lassen. Ganz allgemein ist die Aziditit in der grofen
Mulde des vorderen Festucetums und dann am steileren Osthang
(Dauerfliche 29) kleiner als in den flacheren Teilen des hinteren
Festucetums. Erst ganz oben in der kleinen Mulde des hinteren
Festucetums, wo das Terrain anfingt, sich stirker zu heben, er-
gab die Oberflichenschicht einen Wert von pH 6, der in der vor-
deren Frischwiese wiederholt erreicht wurde. Die Schwankungen
liegen allgemein zwischen pH 5 und 6. Normalerweise ist die Azi-
ditdt im Bodenprofil gegen unten hin nur wenig verindert, bald
etwas abnehmend, bald etwas zunehmend. Doch treten gelegent-
lich plotzlich bedeutend kleinere Aziditiitsgrade auf, die wohl im
allgemeinen mit der Verwitterung von Kalkbrocken, wie sie be-
sonders im hintern Festucetum vertreten sind, in Verbindung ge-
bracht werden miissen. Auffillig war diese Erscheinung in der
Dauerfliiche 29, wo in 40 cm Bodentiefe eine ausgesprochen
basische Reaktion festgestellt wurde. Diese Dauerfliche, die inner-
halb des Festucetums die geringste Aziditit aufweist, zeigt auch
in der Vegetation eine starke Verwandtschaft mit dem Ferruginee-
tum.

Nardetum. In den oberflichlichen Bodenschichten ist die
Variation der Aziditit nicht sehr bedeutend. Sie schwankt zwi-
schen pH 4.5 und 5,0, und in den zahlreichen Messungen aus 2
und 5 em Bodentiefe sind nur 3 aus 0—10 cm Tiefe, die den
Wert von 5,0 etwas iiberschreiten, alle von 1942 und aus dem
hinteren Nardetum stammend (max. pH 5,20). Der Mittelwert
schwankt zwischen pH 4,7—4,8. Nach unten nimmt die Aziditit
langsam aber deutlich ab, bis auf etwa pH 55 in 40 ecm Boden-
tiefe. Vereinzelt sinkt im hinteren Nardetum die Aziditit in tiefe-
ren Bodenschichten auf den Neutralpunkt, oder es kann sogar
eine alkalische Reaktion eintreten. Es ist dies die gleiche Er-
scheinung, die wir soeben fiir das Festucetum festgestellt haben,
und sie findet auch die gleiche Erklirung. Verglichen mit den
Werten im Nardetum der Versuchsweide Schinigeplatte und in
andern typischen Nardeten der Umgebung ist die Aziditit im
Alpengarten um ein weniges geringer. Das in sehr vielen Messun-
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TABELLE 24

Mittelwerte der Wasserstoffionenkonzentration, Glithverluste, Gehalt an kol-
loidalem Humus in den verschiedenen Bodentiefen der untersuchten Pflanzen-
gesellschaften des Alpengartens, VIII. 1942.

| ] l | e
e 2 Z |8 e L2 2| 2
T = | E z 2 = | B
I - Sk P BEEY
| t=] é: = S v = @ i = :E
o2 12 °  E= I I
1 cm E pH 0/ ,ﬁ% cm : N pH | 0% =0
Crepideto-Festucetum ‘ ! Seslerieto-Semperviretum
2 10 55 206 28 2 110 61 331 1,7 |
10 10 50 1131, 23 | i 10 L 10 6,3 27 | 1,2
20 3 53 1100 23 20 |5 67 21! 10
30 31538 93 25 | ;
40 3 53 73 1.3 ; Dryadetum octopetalae
50 2 55 80 08 | \
i 2 5 66 | 77 1,5
Sieversii-Nardetum ' 10 | 5 ‘ 68 | 58 | 14
| 2 1 1] 66 28| 1,0
2 10 48 | 29 44 }
10 10 49 14 37 { Empetreto-Vaccinietum
20 449 9| 38
30 4,49 8 31 2 | 5| 48 |94 33
. 40 3] b5 720 . 10—20 8 | 44 | 92 | 3,6
50 0 1173 8 00 | 8050 | 4| 5.1 | 80 | 35
[ 40—50 b 6,7 | 63 | 14
Caricetum ferruginae ' ‘ ‘
2 51 65 | 17T 14
10 51 6,7 | 13 0,6
20 | 5 70 11 . 03
30 2 73,9 00 J;

Bemerkungen: Festucetum: Proben entnommen an 4 Stellen im
vorderen F. (groBe Mulde hinter dem Bankplatz) und an 6 Stellen im hinteren
F. (von D 39—D 30 und anschlieBend 6stlich des Weges). Nardetum: von je
5 Stellen im vorderen und hinteren Nardetum, die den Nardetum-Charakter
noch am besten bewahrt haben. Ferrugineetum: von 3 Stellen im «Spalt»
(D 27, 28 und unterh.) und 2 Stellen unterhalb des Weges. Seslerietum: 7 Stel-
len bei den D im untern S-S, und 3 Stellen, verteilt im obern S-S, unter Sesleria,
Carex semp., Helianthemum gr., Erica u. a. Dryadetum: 5 Stellen bei D 31—32,
unter Dryas. Empetretum: 3 Stellen im vorderen E. und 2 Stellen im hinteren
E., unter Empetrum, Vaccinium, Arctostaphylos alpina. Die Proben sind hier
nicht nur nach der Tiefenlage angeordnet, sondern unter Beriicksichtigung
der Bodenhorizonte (s. Text).

gen gefundene und geringe Schwankungen aufweisende Mittel
der Versuchsweide steht fiir 5 ¢cm Bodentiefe auf pH 4,5—4.6.

9
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Ferrugineetum. Die Proben aus gleicher Bodentiefe stim-
men gut miteinander iiberein. Die oberflichlichen Schichten sind
leicht sauer (pH 6,5—6,8); doch schon in 20 cm Tiefe, in Einzel-
fillen schon weniger tief, wird der Neutralpunkt erreicht oder
iiberschritten, trotzdem der Boden auch in dieser Tiefe in der
Regel entkalkt ist. Aber er enthilt reichlich Gesteinsbrocken kal-
kiger Art. Diese reichen bis in die oberflichlichen Schichten, die
auch jetzt noch gelegentlich einen ZuschuB an Gesteinsmaterial
von den iiberliegenden, felsigen Hingen her erhalten.

Seslerietum. Diese Boden sind vollig entkalkt, aber die
Aziditdt ist noch schwach. Sie nimmt von der Oberfliche, wo sie
im Mittel 6,1 pH betridgt, nach unten hin deutlich ab. In 20 cm
Bodentiefe mifit sie im Mittel pH 6,6—6,7, und zwei Proben in
30 cm Tiefe erreichten ungefihr den Neutralpunkt. Die Schwan-
kungen der gleichen Bodenhorizonte sind nicht unbedeutend; die
Extremwerte gehen in den obersten Horizonten von pH 5,59 bis
6,80; die Mehrzahl der Proben hilt sich aber zwischen 6,0 und 6,5.
Hohere Aziditdtswerte sind durch hohen Humusgehalt hervor-
gerufen, wie er sich namentlich unter Erica carnea bildet, niedri-

=)
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Abb. 32. Mittlere pH-Werte und Gliihverluste der Boden in 2—5 cm Tiefe
fiir die verschiedenen Pflanzengesellschaften.
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gere Werte durch eingelagerten Kalkschutt. So konnen Hochst-
und Niedrigstwerte rdumlich sehr benachbart auftreten.

Dryadetum. In dieser Gesellschaft sind die Boden schwach
sauer bis neutral. Die Aziditdtswerte bewegen sich normalerweise
zwischen pH 6 und pH 7. Sie fallen von der Oberfliche, die
schwach sauer ist (im Mittel pH 6,04—6.6, im Extrem 5,51—6,99),
gegen unten ab. Doch sind die UnregelmédBigkeiten bedeutend,
entsprechend dem recht ungleichen Reifungsgrad der Boden.
Unter den 4 Messungen aus 20—30 cm Tiefe sind zwei ausgespro-
chen alkalisch, zwei deutlich sauer (vgl. Tab.22 und 24). In letz-
terem Falle nimmt die Aziditdt mit steigender Bodentiefe zuerst
ab und dann wieder zu.

Empetretum. Die Empetretumbdden sind stark sauer. Wir
haben hier die groBten Aziditdtswerte des Alpengartens gefunden
(Extrem = pH 3,96; Mittel £ pH 4,5). Die Aziditit verteilt sich in
gesetzmiBiger Weise im Bodenprofil. Die obersten Bodenschichten,
die aus wenig zersetzten Pflanzenresten bestehen, sind deutlich
weniger sauer als die schon stirker zersetzten, braunen Roh-
humusschichten von etwa 5 cm Tiefe an. Gegen unten nimmt die
Aziditit noch im braunen Rohhumus wieder ab, und im Grund des
Bodenprofils, im schwarzen Humus und im Ubergang zum Mine-
ralboden, wird die Bodenreaktion in iiberraschender Weise neutral
oder sogar alkalisch (bis pH 7,59). Da die Bodenprofile des Empe-
tretums innerhalb dieser allgemeinen GesetzmiBigkeit eine indi-
viduelle Ausprigung haben, die einzelnen. Schichten bald von
groBerer, bald von kleinerer Michtigkeit sind, so haben wir in der
Berechnung der Mittelwerte nicht die gleichen Bodentiefen, son-
dern die gleichwertigen Schichten miteinander vereinigt.

~Pallmannund Haffter (1933) haben im Empetreto-Vacci-
nietum des Oberengadins als Mittelwert sehr zahlreicher Aziditéits-
messungen ein pH von 4,1 gefunden (hdufige Werte 3,8—4,4;
Extreme 3,5—4,8). Im Engadin sind also die Empetretumbdden
wesentlich saurer als auf der Schinigeplatte. Es ist aber zu . be-
riicksichtigen, daBl dort iiberall Kristallinunterlage vorhanden
war, also fiir die Versauerung wesentlich giinstigere Bedingungen
herrschten. '

Im Zusammenhang mit Experimenten iiber die kiinstliche Ver-
inderung von Pflanzengesellschaften haben wir eine Anzahl Azi-



ditdtsmessungen im Festucetum, Nardetum und Seslerietum aus-
gefiihrt, die in Tabelle 25 zusammengestellt sind. Wie aus der
Untersuchung von Bodenprofilen bereits zu erwarten war, sind
die pH-Werte durch verstirktes Midhen von Festucetum- und Nar-
detumrasen, durch das Zusammenklopfen von Festucetumrasen,
durch die Entfernung der Altrasen, mit und ohne Umgraben, mit
und ohne Ansaat sowie durch mineralische Volldiingung ohne
Kalk innerhalb 4—5 Jahren nicht wesentlich verindert worden (vgl.
die Tab.25 mit der ersten Kontrolle dieser Flichen vor ihrer Be-
einflussung im Jahre 1928/29, Tabelle 22). Immerhin scheint das
Schilen und Umgraben zu einem kleinen Riickgang der Aziditit
gefiihrt zu haben, das Diingen dagegen nicht. Beigabe von Kar-

TABELLE 25

Wasserstoffionenkonzentration von Bodenproben aus 5 em Bodentiefe einer
Auswahl von experimentell beeinfluiten Dauerflichen im Alpengarten.
Probenentnahme am 18, VIII. 1932 und 18. VIII. 1933.

Be ’ pH l L pH
e Art der Beeinflussung e |2 Art der Beeinflussung .
A& | 1932 | 1933 .Qa 1932 ! 1933
I ! : ‘
' Festucetum | nauh Schil. d.alt. Rasens |4 62 | |
! | 42  Aussaat + NPK- -Diing. 4,52
29 | Mihen 1 5,99 | ” ” ” 4,52 4,56
. 6,20
30 Rasen zusammengeklopft 5,00 4,99 | Hinteres Nardetum
'Rasen nicht beeinflusst | 4,95 | 4,99 |
38 Mihen 1495 490| | 7 | NPK-Diingung 4,43 | 4,66 .
" i 4777 : | » » 4a95 j
40 ' Rasen zusammengeklopft | 5,15 5,04 | 8 | Mihen 4,92 14,71
' Rasen unveréindert 5,09 | 5,00 ,, 5,11 {!
: 9 | Aussaat ohne Diingung 4,78 | 4,73 |
Vorderes Nardetum . ” ” 4,84 '
| f 43 Entfernung d. Magerkeits-
1 ' Aussaat ohne Diingung | 4,79 4,80 | ' zeiger + Diingung 4,62 | 4,83
' ” ) » 4,64 | || ” ” ” 14,77 ‘
2 | Volldiingung 14,59 14,78 |44 Entfernung d. Magerkeits-, | i
» 4,45 | zeiger ohne Diingung 4,92 14,81 |
3 | Natiirl. Neubesiedlung 5 4 55 4,62
nach umgraben 4,97 1 4,80 !
" . 14,92 | Seslerieto-Semperviretum _ :
4 | Aussaat + NPK-Diing. 4,66 457 @
" 14,62 14 Aussaat | 6, 10| ! §
5 | Aussaat ohne Dungung 14,78 1 4,78 | % 16,25 | .
15,02 | |16 | NPK-Diingung 6,05 | :
41 | Natiirl. Neubesiedlung | 4,62 4,71 | 5 5 : 6,01 =
| i ‘
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bonat dagegen bewirkte naturgemifl rasch eine Reduktion der Azi-
ditit (vgl. Lidi, 1936).

Der Vergleich der im vorstehenden beschriebenen Aziditits-
verhiltnisse 148t erkennen, daB die verschiedenen Pflanzengesell-
schaften sich in charakteristischer Weise unterscheiden: der
Boden des Ferrugineetums ist schon an der Oberfliche annidhernd
neutral und wird in der Tiefe rasch alkalisch. Im Seslerietum ist
er leicht sauer und erreicht auch in groBerer Tiefe nur selten den
Neutralpunkt. Im Dryadetum steht er ebenfalls der neutralen
Reaktion nahe, ist aber sehr unregelmifBig aufgebaut, gelegentlich
deutlich in Versauerung begriffen. Der Festucetumboden ist von
mittlerer Aziditit. Der des Nardetums ist in den tieferen Hori-
zonten gleich dem Festucetum beschaffen, aber an der Oberfliche
stirker versauert. Im Empetretum ist der braune Humus sehr
sauer, der dunkle Humus bedeutend weniger, und die Basis des
Profils wird alkalisch. Wihrend im allgemeinen die Aziditit im
Boden von oben nach unten abnimmt, erreicht sie im Empetretum
~ihren Hochstwert in etwa 5—15 c¢m Bodentiefe.

Angaben der Wasserstoffzahlen sind aus Bdden der Alpen
wiederholt verdffentlicht worden, und wir haben auch selber eine
sehr grofe Zahl von Messungen in den verschiedensten Gesell-
schaften ausgefiihrt. Die Untersuchungen im Alpengarten Schinige-
platte gliedern sich den bisherigen Ergebnissen im ganzen ge-
nommen harmonisch ein. Auf Unterschiede gegeniiber Empetre-
tumboden in kristallinen Gebieten wurde bereits hingewiesen. Is
ist auch etwas auffallend, daB der Boden im Ferrugineetum und
noch mehr im Seslerietum vollig entkalkt ist und, zum mindesten
oberflichlich, etwas sauer reagiert. Das ist auf die Beschaffenheit
der Bodenunterlage zuriickzufiihren. Diese ist fiir die genannten
Gesellschaften meist homogener Kalk oder Dolomit, hier aber der
viel karbonatirmere Doggerfels.

4. Pufferung .

Die Wasserstoffionenkonzentration eines Bodens ist ziemlich
stabil; sie wird bei starker Durchfeuchtung oder Austrocknung,
ja, innerhalb bestimmter Grenzen auch bei Zusatz von Lauge oder
Siure, wenig verdndert. Diese Widerstandsfihigkeit des Bodens
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gegeniiber Einwirkungen, die geeignet sind, die Zahl der freien
Wasserstoffionen im Boden zu verindern, heiit man Pufferung.
Sie stellt ein kompliziertes chemisches System dar, ist aber fiir
bestimmte Bodentypen charakteristisch. Wir haben versucht, die
Pufferung der wichtigeren Bodentypen des Alpengartens zu er-
fassen, zuerst in einer Aufschwemmung von Kaliumchlorid, in
einer spiteren Untersuchung im destillierten Wasser.

Die Messung der Pufferung erfolgte in beiden Fillen dadurch, daB der
Bodenaufschwemmung steigende Mengen von Lauge oder Sidure zugefiihrt
und dann die Wasserstoffionenkonzentration bestimmt wurde. Bei Messungen
- im alkalischen Raum gibt die Chinhydronelektrode nicht mehr genaue Werte;
es hat sich aber gezeigt, daB bei einiger Ubung und raschem Arbeiten doch
eine geniigende Sicherheit bis gegen pH 10 hin erhalten wird. Fiir die Theorie
ugél Methodik vergleiche: H. Jenny, 1925 H-Kappen,1929,E.Blanck,
1931.

a) Aufschwemmung in KCl-Lésung. Diese Unter-
. suchung wurde von Friulein Dr. C. Aellig ausgefiihrt. Wir bil-
deten 4 groBe Bodenproben, durch Mischung mehrerer kleinerer
Einzelproben aus dem gleichen Pflanzenbestand:

1. Festucetumboden: 5 Proben aus den Dauerflichen 38—39, aus 3--42 em
Bodentiefe. :

2. Ferrugineetumboden: 7 Proben aus den Dauerflichen 25, 26, 27, aus 5 bis
30 cm Tiefe.

3. Seslerietumboden: 9 Proben aus den Dauerflichen 12, 15, 17, 46, aus 5 bis
30 cm Tiefe.

4. Empetretumboden: 7 Proben aus den Dauerflichen 33, 34, 36, aus 5—30 c¢m
Tiefe.

5. Statt einer Untersuchung in dem Nardetum des Alpengartens fiizen wir
noch das Ergebnis der Untersuchung eines Nardetumbodens der benach-
barten Versuchsweide bei, wobei wir aus einer Reihe dhnlicher Proben
eine beliebige herausgreifen (Dauerfliche 174, 5 cm Bodentiefe, pH 4.25).

Die Untersuchung wurde nach verschiedenen Vorversuchen wie folat
durchgefiihrt: Wir versetzten 10 g lufttrockene Feinerde mit normaler KCl-
Lisung und lieBen das Ganze in Erlenmeyerkolben unter wiederholtem
Schiitteln einen Tag stehen. Dann wurde dieser Suspension 1/,, normale
Natronlauge zugesetzt, in steizender Menge, wobei fiir ieden Laugenzusatz
die Wasserstoffionenkonzentration bestimmt wurde. sobald diese nach linge-
rem Schiitteln konstant geworden war. Die Reaktionszahlen bei den wver-
schiedenen Laugenzusitzen ordneten wir in ein Abszissensystem ein und er-
hielten so eine Kurve, die als MaB fiir die Pufferung des Bodens gegen Lauge
dienen kann.

Die Bestimmung der Aziditit im KCl-Auszug des Bodens, die
nach Kappen Austauschaziditit genannt wird, ergibt hohere
Werte, als der frische Boden sie aufweist, da das Neutralsalz im
Boden dissoziiert und durch Basenaustausch adsorptiv gebundene
Wasserstoffionen frei werden. Kaliumchlorid ergibt einen maxi-
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malen Austausch an solchen Ionen. Die Methode verschafft ein
MaB fiir den Gesamtgehalt des Bodens an Wasserstoffionen und
ist zugleich fiir unsere Probleme besonders geeignet, weil bei den
Diingungen gerade das Kali-Ion fiir solche Austauschvorginge
in Betracht fillt.

Wir haben fiir jede der oben genannten Bodenmischungen
mehrere Pufferungskurven bestimmt, indem wir steigende Kon-
zentrationen von KCl anwendeten (1,879, 3,759%0, 7,5%0, 15 %),
und auch die Menge der zugesetzten Fliissigkeit variierten. Die
Unterschiede waren nicht bedeutend und nicht einheitlich. Immer-
hin ergaben im allgemeinen die hoheren KCI-Konzentrationen
oder auch die kleineren Fliissigkeitsmengen im Verhéltnis zum Ge-
wicht des Bodens die hohere Zahl freier Wasserstoffionen. Zur
Darstellung haben wir stets diejenige Kurve ausgewihlt, die wir
mit 25 g normaler KCl (7,5%) auf 10 g lufttrockener Feinerde
erhalten haben. Die Ergebnisse sind in Abb. 33 zusammengestellt.

Die Kurve des Ferrugineetums steigt zuerst steil aufwirts, die
des Seslerietums ebenso, nur etwas tiefer. Viel stirker ist die
Pufferung in den lehmigen B&den des Festucetums und des Nar-
detums. Die Nardetumkurve setzt tiefer ein, steigt aber stirker
an als die Festucetumkurve. Bei stirkerem Laugenzusatz fallen
beide vollig aufeinander. Der Empetretum-Humusboden weist
weitaus die grofte Pufferung auf; er wird durch den Zusatz der

2 T T T T L] L3 T 1 L T L
0 YoNaDH 10 20 30 40 50 cm® 60

Abb. 33. Pufferungskurven der Boden verschiedener Gesellschaften gegen
Lauge nach Beifiigung von KCI.
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Lauge in seiner Reaktion nur wenig beeinfluffit. Wir konnen ein
MaB fiir die Pufferung bekommen, wenn wir den Zusatz von
/1.0 n NaOH, der notwendig ist, damit ein bestimmtes pH erreicht
wird, angeben. Um ein pH von 8,0 zu erreichen, miissen wir
zusetzen im

Ferrugineetum 3
Seslerietum 6
Festucetum 17 cm® /10 norm, NaOH.
Nardetum 17
Empetretum 62

b) Untersuchung der Pufferung in wésseriger
Bodenaufschwemmung. Wir benutzen dazu die im Alpen-
garten im August 1942 entnommenen Bodenproben in den glei-
chen Mischungen, wie wir sie zur Korngrofienbestimmung ver-
wendeten (vgl. S. 76). Die Untersuchung wurde auch auf die Puf-
ferung gegen Sduren ausgedehnt und ging wie folgt vor sich:

10 g lufttrockene Feinerde wurden im Erlenmeyerkolben mit 100 g destil-
liertem Wasser und den vorgesehenen Mengen von !/,, NaOH oder HCI ver-
setzt, dann 4 Stunden geschiittelt und 1 Tag stehengelassen unter mehr-
maligem Aufschiitteln. Die Messung erfolgte ebenfalls mit der Chinhydron-
elektrode. Jede Bodenprobe bekam also von Anfang an einen bestimmten
Sidure- oder Laugenzuschuf und wurde nur zu einer einzigen Messung ver-
wendet. Die aufsteigende Sdure- oder Laugenreihe wurde der Individualitit
der Boden angepaBit, aber immer so gewihlt, dall die kleinen Laugenzusiitze,
bei denen eine stirkere Reaktion zu erwarten war, niher beisammen lagen
als die groBen.

Eine Auswahl der erhaltenen Kurven, je 1 von jedem Vege-
tationstyp, ist in den Abbildungen 34—39 zusammengestellt.

Neben der Pufferkurve der Boden wurde auch die berechnete
Azidititskurve der reinen S#ure- oder Laugenlosung eingetragen,
der jede Pufferung fehlt. Sie zeigt im Neutralpunkt die charakteri-
stische, plotzliche Verschiebung der pH-Werte bei kleinem Zusatz
von Siure und Lauge. Die Bdoden dagegen ergeben sehr verlang-
samte Verdnderungen in individueller Ausbildung.

Wenn wir den Kurvenverlauf als Ganzes vergleichen, so ergeben
gich in den verschiedenen Pflanzengesellschaften gesetzmiiBige
Unterschiede. Im Empetretum (Abb. 34) sind die Kurven ziemlich
gestreckt und verlaufen annihernd parallel, weit voneinander
entfernt. Einer stirkeren Pufferung im alkalischen Raum ent-
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spricht eine schwichere im Siurenraum und umgekehrt. Nur die
nicht mehr typischen Kurven 34 und 35 aus den basalen, neutral
oder basisch reagierenden Bodenhorizonten, die von den iibrigen
weit abgesetzt sind, verlaufen sehr benachbart und iiberschneiden
sich. Im vorderen Nardetum (Abb.35) verlaufen die Kurven in
den mittleren Teilen wesentlich steiler und iiberschneiden sich in
charakteristischer Weise, so daBl die Kurve aus der obersten
Bodenschicht, die im Laugenteil am tiefsten liegt, im Siurenteil
am hochsten steht. Die stirkste Pufferung gegen Lauge verbindet
sich also in der Oberflichenschicht mit der stirksten Pufferung
gegen Siure. Mit steigender Bodentiefe nimmt die Pufferung
gegen Lauge ab und gegen Siure zu. Die Kurve aus dem tiefsten
Bodenhorizont verlduft hoch iiber allen andern Kurven; die
kleinste Pufferung gegen Lauge verbindet sich in diesem von der
Verwitterung wenig beeinfluBten Horizont mit der griofiten gegen
Sdure. Allgemein zeigen die Nardetumkurven gegen die Lauge
eine weit grofere Pufferung als gegen Siure. Die beiden Nar-
deta unterscheiden sich nur wenig. Im vorderen Nardetum ver-
laufen die Kurven der oberen und mittleren Bodenhorizonte im
Basenteil etwas enger benachbart, im hinteren Nardetum im Siu-
renteil, und die Kurve des tiefsten Bodenhorizontes aus dem hin-
tern Nardetum schlieBt sich im S&durenteil eng an die andern an.
— Die Festucetumkurven (Abb.36) sind denen des Nardetums
dhnlich, namentlich zeigt auch hier die Kurve des obersten Boden-
horizontes im S#urenteil und im Laugenteil die stirkste Puffe-
rung, so daB die charakteristischen Uberschneidungen entstehen.
Doch verlaufen sie im mittleren Teil etwas steiler und steigen im
alkalischen Raume stirker an. Die Kurve des tiefsten Boden-
horizontes hebt sich von den andern nicht stark ab; nur im vor-
deren Festucetum ist ihre Pufferung im Laugenteil deutlich klei-
ner als die der andern Bodenhorizonte. Es bestitigt sich auch
hier, daB wir im Festucetum mit den zutiefst entnommenen Pro-
ben noch keineswegs in den C-Horizont geraten sind. — Einen
ganz andern Charakter besitzen die Dryadetumkurven (Abb.37),
indem sie eine starke Pufferung gegen Laugen und gegen Siuren
aufweisen. Sie gleichen in ihrem flachen Verlaufe den Empetre-
tumkurven, aber ihr Niveau liegt viel hoher, gegen den alkali-
schen Raum hin verschoben. Wir sehen in dem charakteristischen
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Verlauf dieser Kurven wohl die Wirkung des hohen Gehaltes an
Humus, der kolloidal stark abgesittigt ist (s. S. 148). Die beiden
Kurven iiberschneiden sich in ausgesprochener Weise: der obere
Bodenhorizont erweist sich sowohl gegen Lauge als auch gegen
Sidure stirker gepuffert. — Im Ferrugineetum (Abb.38) verlaufen
die Kurven eng benachbart, ohne sich zu iiberschneiden und zei-
gen eine mittelhohe, gleichmiBige Pufferung im alkalischen und
im sauren Raum. Die Kurve des obersten Bodenhorizontes ver-
lduft am tiefsten; sie zeigt also im alkalischen Raume die stdrkste
Pufferung, in sauren die geringste. Aber die Unterschiede sind
nicht wesentlich. Die beiden Seslerietumprofile verhalten sich un-
gleich. Im Seslerietum I (Abb. 39, meist Proben aus dem untern
Seslerietum) verlaufen die Kurven, ganz #hnlich wie im Ferru-
gineetum, benachbart, ohne sich zu beriihren. Sie liegen im Lau-
genteil etwas weniger eng beisammen als im Siurenteil. Im Ses-
lerietum II (Mehrzahl der Proben aus dem oberen Seslerietum) ist
die Pufferung in der GroBenordnung gleich; aber die beiden Kur-
ven liberschneiden sich in ausgesprochener Weise: die Pufferung
ist in der Oberflichenschicht nach beiden Seiten hin groBer.

Ein Vergleich der mit wisseriger Aufschwemmung und mit der
Kaliumchloridlosung erhaltenen Pufferkurve unserer Boden ist
ohne groBen Fehler moglich, da wir stets 10 g lufttrockene Fein-
erde mit den gleichen Mengen Natronlauge versetzten. Es ist nur
zu beriicksichtigen, dafl im KCI jeweilen eine Mischung von
Bodenproben aus verschiedenen Bodentiefen untersucht wurde, die
einen Mittelwert des Gesamtbodens ergab, wihrend wir in der
wisserigen Aufschwemmung die einzelnen Bodenhorizonte ge-
trennt behandelten. Wir konnen also jede Pufferkurve der Ab-
bildung 33 einem Mittelwert der Pufferkurven fiir die entsprechen-
den Gesellschaften der Abbildungen 34—39 gegeniiberstellen und
erhalten dann einen Index fiir die Einwirkung des Kaliumchlorids
auf den Gehalt des Bodens an freien Wasserstoffionen. Am ein-
fachsten ist es, wenn wir einen bestimmten Punkt der Kurven
vergleichen, zum Beispiel die Zahl der cm? von Natronlauge, die
notwendig war, um das pH 8 zu erzeugen. Wir haben dies fiir die
KCl-Kurven bereits ausgefiihrt (S. 136) und setzen die Mittelwerte
der Wasser-Kurven daneben (s. Tab. 26).
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TABELLE 26

Vergleich der Pufferungswerte der verschiedenen Béden des Alpengartens
in wisseriger Aufschwemmung und in KCl-Losung, dargestellt durch die
cm? NaOH !/,o normal, die bis zum Erreichen eines pH = 8,0 zugesetzt werden

muften.
Pflanzengesellschaft zugefigte NaOH 110 Norm. in cm3
bei Aufschwemmung in

KCl Wasser
Ferrugineetum 3 2 (1—4)
Seslerietum 6 5 (2—8)
Festucetum 17 9 (5—16)
Nardetum 17 12 (2—23)
Empetretum (nur 1 Tiefenhoriz. beriicks.) 62 46 (9—79)
Dryadetum 10 (6—16)

Es ergibt sich bei der Behandlung mit KCI als Folge des Ionen-
umtausches im Boden durchwegs in den Mittelwerten eine Steige-
rung der Aziditit. In den Extremen gehen allerdings die zur Be-
rechnung des Mittels verwendeten Wasser-Kurvenwerte weit aus-
einander, da die tieferen Bodenschichten im allgemeinen bedeu-
tend weniger sauer sind als die oberen und der hohe Gehalt an
Humus, besonders wenn er adsorptiv ungesittigt ist, die Puffe-
rung gegen Lauge stark erhoht. Und dieser Humusgehalt nimmt
ebenfalls mit steigender Bodentiefe ab.

Um die Unterschiede, die mit Bezug auf die Pufferung zwi-
schen den verschiedenen Pflanzengesellschaften bestehen, zahlen-
mifig fassen zu konnen, haben wir fiir die in wisseriger Losung
ausgefiihrte Untersuchung die Pufferfldchen berechnet, das
heiBit, die Fliche, die zwischen der Pufferkurve und der reinen
Sdure- und Laugenkurve liegt, wobei wir vom Nullpunkt bis zu
einem Zusatz von 40 cm?® ausmaBlen (Tab.27). Je groBler diese
Flidchen sind, desto groBer ist auch die Pufferung.

Die Pufferung gegen Laugen nimmt mit der steigenden Boden-
tiefe ab, nur wenig im Ferrugineetum; im Seslerietum, Festuce-
tum und Dryadetum um !/4—'/s; im Empetretum um /3, im Nar-
detum um /2. Beim Vergleich der verschiedenen Bodentypen er-
zeigt sie sich am groBten im Empetretum, wo in charakteristischer
Weise der zweitoberste Horizont, der auch grofite Aziditit auf-
wies, den Maximalwert erreicht. Am kleinsten ist die Pufferung
im Ferrugineetum. Sie erreicht dort in den verschiedenen Hori-
zonten ungefihr die Betrige, die im Nardetum dem Basishorizont
zufallen. Festucetum II und Seslerietum liegen zwischen dem Fer-
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TABELLE 27

Pufferflichen der Bodenproben aus den verschiedenen Pflanzengesellschaften
und Bodentiefen des Alpengartens.

Pufferfliche in cm?
Herkunft der Probe Nr. d. Bodens Bodentiefe cm

gegen Lauge gegen Siure

Seslerietum I 1 2 328,7 211,0
3 10 270,8 240,0
5 20 243,2 254.9
Seslerietum IT 2 2 303,76 319,00
4 10 265,75 259,564
Ferrugineetum 24 2 245.8 200,8
25 10 206,5 252,4
26 20 219,5 232,5
Dryadetum 27 2 380,8 345.0
28 10 3138 321,8
Festucetum I 16 2 396,3 153,0
18 10 376,0 120,3
20 20+30 355,8 90,3
22 40(+50) 302,2 85,3
Festucetum II 17 2 - 3103 1849
19 10 265,56 155,6
21 20+30 238,0 114,7
23 40(+50) 228.,6 126,3
Nardetum I 6 2 418,22 1514
8 10 395,8 106,3
10 20+30 352,1 94,8
15 50 201,8 254,0
Nardetum II 7 = 435,8 100,8
9 10 353,2 80,4
11 20+30 321,0 74,2
14 50 2194 111,3
Empetretum 30 I 595,8 143,0
31 11 632,8 104,8
33 11 4927 2449
34 v 339,6 3449
35 v 340,5 373,2

rugineetum und dem Empetretum und sind untereinander un-
gefihr gleich groB. Nardetum I und IT und Festucetum I (exKkl.
Basishorizont) weisen eine etwas grofere Pufferung auf und sind
untereinander wenig verschieden.

Die Pufferung gegen Siure verhilt sich bedeutend weniger
einheitlich. Sie nimmt mit der Bodentiefe im allgemeinen auch ab
(Ausnahme Seslerietum I und Ferrugineetum), in den tiefsten
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Bodenhorizonten von Festucetum II und Nardetum sowie den
mittleren und tiefen Horizonten des Empetretums aber wieder zu,
zum Teil in sehr bedeutender Weise. Im Empetretum wird die
Pufferfliche in den tieferen Bodenschichten beinahe 4mal grofler
als in dem Horizont mit dem kleinsten Wert, im Nardetum I bei-
nahe 3mal grofler.

Als Ganzes betrachtet ist im Seslerietum, Ferrugineetum und
Dryadetum, also in den schwach sauren Boden, die Pufferung
gegen Sidure und Lauge ungefihr gleich groB und nimmt mit stei-
gendem Humusgehalt zu. Im Festucetum, Nardetum und Empe-
tretum, also in den stark sauren BoOden, ist im allgemeinen die
Pufferung gegen Siure viel kleiner, wobei wiederum mit hohem
Humusgehalt die hichsten Pufferungswerte parallel gehen, Doch
ist in den sauren Boéden wiederholt ein unterschiedliches Ver-
halten festzustellen, indem im tiefsten Horizont die Pufferungs-
fliche gegen Lauge plotzlich abnimmt, diejenige gegen Siure
zunimmt, im Nardetum I und im Empetretum sogar die Laugen-
pufferung iibersteigt. Dieses Verhalten ist die Folge der schwa-
chen Bodenauslaugung und findet seinen Ausdruck auch in den
niedrigen Wasserstoffzahlen. Im Grunde des Empetretums ist die
hochste Stufe der Pufferung gegen Siure vorhanden, verbunden
mit hoher Pufferung gegen Lauge. Das entspricht der neutralen
Bodenreaktion bei hohem Humusgehalt.

Wir haben auf jungen Mordnen und im Rhodoreto-Vaccinietum
cembretosum-Podsolboden des Aletschwaldes Pufferungsmessun-
gen nach der gleichen Methode durchgefiihrt (Liidi, 1945). Die
Pufferungsflichen sind auf den jungen Morinen entsprechend der
geringen Bodenreifung kleiner als in den Boden des Alpengartens,
und da es sich um Silikatgestein handelt, ist die Pufferung gegen
Lauge ausgesprochen grofier als diejenige gegen Sdure. Sobald die
Humuseinlagerung bedeutend wird, steigt auch die Pufferung
schon in jungen Biéden stark an. Im A,-Horizont des Rhodoretum-
Eisenpodsols erreicht die Pufferung gegen Lauge Werte in der
gleichen Grofenordnung wie im Empetretum des Alpengartens,
wihrend sie gegeniiber der Siure deutlich kleiner bleibt.

Auf andere Weise erarbeitete Pufferungswerte lassen sich
nicht zahlenméBig, aber doch qualitativ vergleichen. E. Frei
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(1944) findet in seinen Humuskarbonatboden des Pineto-Erice-
tums und des Trisetetum flavescentis sehr hohe Pufferungswerte
gegen die Sdure und mit Ausnahme der obersten Bodenschicht
sehr niedrige gegen Basen (ca. 1:20), was zeigt, dafl diese Boden,
verglichen mit denen der entsprechenden Gesellschaften des
Alpengartens, noch wenig gereift sind. Sie enthalten ja auch noch
reichlich Karbonate. Die Silikatbéden des Rhodoretums und des
Nardetums von Nante dagegen verhalten sich dhnlich wie die ent-
sprechenden Biden des Alpengartens: durchwegs Dominanz der
Pufferung gegen Lauge. Die ausgesprochene Podsolstruktur 148t in
den einzelnen Horizonten ein sehr verschiedenes Verhalten erken-
nen: Pufferung groB im Horizont A,, sehr klein im A,- und erneutes
Ansteigen im B-Horizont.

5. Gliihverlust

Die Bestimmung des Gliihverlustes von Erde, die vorher bei
105° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet worden ist, gibt einen

Annidherungswert fiir den Humusgehalt des betreffenden Bodens.

Es bleibt allerdings auch beim Trocknen bei 105° noch etwas Wasser im
Boden gebunden, bei unseren Lehmboden etwa 3—4 %, bei humusreichen
Boden etwas mehr, und wir konnen ihn in Rechnung stellen. Jedenfalls gibt
fiir okologische Untersuchungen allgemein orientierender Art der so einfach
zu bestimmende Gliithverlust groBenordnungsmifiic Werte von geniigender
Genauigkeit. In karbonathaltigen Boden, die allerdings bei dieser Studie nur
ganz vereinzelt auftreten, kann durch das Gliithen ein Teil der Kohlensédure
ausgetrieben und dadurch ein zu hoher Humusgehalt vorgetiuscht werden.
Wir haben diesen Fehler dadurch vermieden, daB wir die karbonathaltigen
Boden so lange gliihten, bis alle Kohlensiure verschwunden war und spiter
den von der Karbonatbestimmung her bekannten Gehalt an Karbonatkohlen-
sidure wieder abrechneten.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 22—24 zusammengestellt,
die Mittelwerte fiir die Oberflichenschichten auch in Abb. 32. Sie
zeigen im allgemeinen fiir die verschiedenen Untersuchungszeiten
gute Ubereinstimmung. Doch heben sich die Werte der obersten
Bodenschicht des Jahres 1942 stark heraus (Tab.24), was davon
herriihrt, daB damals die Hauptwurzelschicht in 1—3 em Boden-
tiefe auch beigezogen wurde, widhrend wir bei friitheren Unter-
suchungen die obersten 3—4 cm weglieflen. Regelmifliz ergibt
sich der groBte Gliihverlust in der obersten Bodenschicht und

dann eine mehr oder weniger starke Abnahme gegen unten hin.

10
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In bezug auf den Humusgehalt lassen sich drei Gruppen von
Boden unterscheiden: Die erste Gruppe umfafit die eigentlichen
mineralischen Bdden, das Festucetum, Nardetum und Ferruginee-
tum. Der Glithverlust des obersten Bodenhorizontes unterhalb
der Wurzelschicht (in den Tabellen 5, resp. 10 ¢cm) schwankt um
159%0; der Humusgehalt nach Abzug des Wassergehaltes erreicht
also rund 109%,. Nach unten nimmt der Gehalt an organischen
Stoffen stark ab, bis auf wenige Prozent. Im Festucetum und Nar-
detum wurde wiederholt ein Gliihverlust von 4 und 596 gemessen,
was einem annihernd humusfreien Boden entspricht. Im Ferrugi-
neetum sinken die Werte nicht so tief, selten unter 10 %/o.

Die zweite Gruppe wird vom Seslerietum reprisentiert. Der
Gliihverlust betrdgt in den obersten Schichten des Bodens rund
3090 (der Humusgehalt also ca. 259%0) und nimmt gegen unten
nur sehr langsam ab, so daB er in 20 cm Bodentiefe noch iiber
209/ betrigt. Der Boden erscheint sehr gut durchmischt.

In der dritten Gruppe stehen die eigentlichen Humusbbdden,
das Dryadetum und das Empetretum. Hier besteht der feste An-
teil des Bodens nicht nur nach Volumen, sondern auch nach Ge-
wicht zum groéferen Teil aus organischen Stoffen. Die Gliih-
verluste betragen im Dryadetum in der Oberflichenschicht im
Mittel 77%o und erreichen auch im Grund des Bodenprofils, in
20—30 cm Tiefe, noch ca. 25%%. Weitaus am hochsten sind die
Humusgehalte im Empetretum, wo die Glithverluste in der Ober-
flichenschicht im Mittel 94 %o betragen, in Einzelfidllen sogar wie-
derholt bis 97%o, was einem Humusgehalt von anndhernd 92 %o
entspricht. Gegen unten hin nimmt der Gliihverlust zuerst lang-
sam ab (in 20 em Tiefe 9290) und dann schneller. Doch mafen
‘wir noch auf dem Grunde der Profile in den Mittelwerten 40, resp.
63 %/o. Die Ubereinstimmung ist in den oberen und mittleren Hori-
zonten, im braunen Rohhumus, viel grofer als in dem schwarzen
Humus der tiefsten Horizonte, weil dort in unregelmiBiger Weise
der Ubergang in die Grundschicht erfolgt, wo der Humus, mit
dem mehr oder weniger stark entwickelten Mineralschutt vermischt,
dem Fels aufliegt. '

Verglichen mit den von Pallmann und Haffter (1933)
im Empetretum des Oberengadins gefundenen Humusgehalten (in
den obersten 10 cm 15—8590) zeigen diejenigen der Schinige-
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platte meist hohere und vor allem viel regelmifig hohe Werte. Das
kommt daher, weil im Kalkgebiet das Empetretum erst im reinen
Humusboden auftritt, im Silikatgebiet dagegen bedeutende Bei-
mischungen der sauren, quarzigen Mineralerde wohl ertrigt. Die
Humusbildung erscheint in unserem Untersuchungsgebiet viel
kriftiger entwickelt zu sein als im Engadin, wo die Verwitte-
rungsprofile, inkl. Mineralschichten, selten mehr als 30 cm be-
tragen. Das ist wohl die Folge des humideren Klimacharakters.

Der beim Glithen der Boden entstehende mineralische Gliih -
riickstand hat eine charakteristische Fiarbung,
die meist auch einen RiickschluB auf den Bodenzustand erlaubt.
Im Festucetum und Nardetum ist die Farbung des Gliihriickstan-
des ziegelrot, in den obersten Schichten oft hell (vor allem im Nar-
detum), sonst sozusagen immer sehr kriftig. Das bei der Ver-
witterung entstehende, den Boden rot firbende Eisenhydroxyd ist
also im wesentlichen erhalten geblieben. Doch zeigt aunch die Fir-
bung des Gliihriickstandes an, was die Totalanalyse quantitativ
ergab, daf in den obersten Schichten eine merkliche Auslaugung
der Sesquioxyde stattgefunden hat. Ist einmal ein richtiger A-
Horizont entstanden, so wird der Gliihriickstand grau oder weiB3-
lich, auch wenn er vorher durch den Humus schwarz gefirbt war
(A,), wihrend der Anreicherungshorizont (B-Horizont) sich durch
‘eine besonders kriftige Ziegelrotfirbung auszeichnet.

Im Ferrugineetum sind die Gliihriickstinde im wesentlichen
gleich gefirbt wie im Festucetum und Nardetum; gelegentlich ist
auch hier der obere Horizont etwas heller als der untere. Aber
es treten hiufiger abweichende Farbentone auf, Karmin oder
Braunrot, besonders in den obersten Horizonten. Im Seslerietum
ist die Erscheinung von rotbraunen oder karminfarbenen, ge-
legentlich auch braunen Farbtonen, noch hiufiger; ein schones
Ziegelrot wurde nur vereinzelt beobachtet. In den besonders
humusreichen Oberflichenhorizonten kann es vorkommen, dab
die rote Firbung nur noch blaB ist, was eine recht bedeutende
Umlagerung der Sesquioxyde andeutet. Im Dryadetum sind die
Grundschichten in der Regel kriftig ziegelfarben; die Oberflichen-
schichten hellziegelfarben, braun oder rotbraun, in den besonders
humusreichen Proben bereits grau. Und im Empetretum sind die
Gliihriickstinde leichte, graue oder weilliche, seltener leicht
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briunliche Aschen; nur die schwérzlichen, neutralen, humuséirme-
ren Basisschichten ergeben braune oder braunrote Gliihriickstinde.
So spiegelt sich der Bodencharakter im Bild des Gliihriickstandes,
und einzelne Pflanzengesellschaften lassen sich auch an ihm er-
kennen.

6. Kolloidaler Humus

Der adsorptiv ungesittigte, hochdisperse, sogenannte saure
Humus kann durch Behandlung des Bodens mit einer Ammoniak-
losung herausgelost werden. Bei einmaliger Behandlung geht aller-
dings nur ein Teil dieser Humusstoffe in Losung, namentlich bei
Rohhumusbiéden; die Methode ist also nicht streng quantitativ;
aber der erhaltene Auszug liefert doch ein Maf fiir die GroBen-
ordnung des im Boden enthaltenen kolloidalen Humus (vgl. Lidi
1945).

Die Bestimmung erfolgte auf nachstehende Weise: 2 g lufttrockenen
Bodens wurden mit 10 em?® 29%,-Ammoniaklosung eine Minute geschiittelt,
dann abfiltriert und der Gehalt an kolloidalem Humus nach der Fiarbung des
Filtrates im Reagensglas mit 6teiliger Skala geschitzt (0 = Filtrat wasser-
klar, 1 = leicht briunlich, 2 = kriftig braun, 3 = dunkelbraun, 4 = schwiirz-
lichbraun, 5 = schwarz, Licht nicht durchscheinend). Diese Skalenwerte ent-
sprechen aber nicht einer linearen Progression, sondern einer viel stirkeren
Zunahme des Gehaltes an kolloidalem Humus. 4 bedeutet ca. 100mal die
" Einheit, 5 mehrere hundert Mal. Bei Humusbéden wurde nur 1 g Boden oder
dann 20 cm?® Lésung genommen, um geniigend Filtrat zu erhalten.

Wir bestimmten den kolloidalen Humus bei den 138 Boden-
proben, die im Jahre 1942 in den verschiedenen Pflanzengesell-
schaften entnommen wurden. Die Ergebnisse sind in Tab. 24 und
in Abb.40 in den Mittelwerten zusammengestellt. Der Gehalt an
kolloidalem Humus ist in den oberen Bodenschichten des Nar-
detums am hochsten. Hier erreicht er den Maximalwert in der
Wurzelschicht, bleibt aber bis in 20 c¢m Tiefe hoch und nimmt
dann rasch ab. In zweiter Linie kommt das Empetretum, dessen
Gehalt an kolloidalem Humus in 10—20 c¢m Tiefe den Hochstwert
erreicht, aber bis zur Grundschicht hin ungefihr gleich bleibt. Nach
der ganzen Bodenbeschaffenheit und insbesondere der Aziditit
wiirde man im Empetretum entschieden hohere Werte erwartet
haben. Vielleicht ist die leichte Durchléissigkeit des Empetretum-
bodens, welche die Ausschwemmung begilinstigt, an dem relativ
geringen Gehalt von kolloidalem Humus schuld. Wir haben wie-
derholt die Beobachtung gemacht, daBl in sauren Humusbdéden
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Abb. 40. Gehalt des Bodens an kolloidalem Humus in verschiedenen Pflanzen-
gesellschaften und Bodentiefen (5teilige Skala mit steigendem Gehalt von
0—5, s. Text S. 148).

der Hauptteil des Humus wenig aktiv ist, wihrend humusirmere,
saure Mineralbtden grofie Mengen von hochdispersem Humus ent-
halten konnen. Immerhin wiirden bei wiederholter Behandlung
mit Ammoniaklosung aus dem Empetretumboden wahrscheinlich
doch groBere Mengen von kolloidalem Humus frei geworden sein
als aus dem Nardetumboden. Einen mittleren Gehalt an kolloi-
dalem Humus weist das Festucetum auf, wo einzelne Oberflichen-
schichten bis zu 4 Skalenteilen ansteigen.

In den iibrigen Bestinden ist der Gehalt an kolloidalem Humus
gering, im Ferrugineetum mit Ausnahme der Oberflichenschicht
beinahe fehlend. Wenn wir vom Empetretum absehen, zeigt sich
allgemein eine Abnahme von der Bodenoberfliche nach unten hin,
die aber in den mittleren Bodenschichten oft verziogert ist. In der
tiefsten untersuchten Schicht des Nardetums konnte kein kolloi-
daler Humus nachgewiesen werden. Der Befund war wohl zu-
fillig, und wir diirfen annehmen, daB sich in unseren Lehmbdden
des Nardetums und Festucetums noch kolloidaler Humus bis in
mindestens 50 ecm Tiefe vorfindet. Er kann durch Einschwem-
mung von oben her dorthin gelangt sein; aber auch einzelne Wur-
zeln von Krautpflanzen (z.B. von Plantago alpina) reichen bis
in diese Tiefe.
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Auch Gehalt und Verteilung des kolloidalen Humus in den
Boden der Schinigeplatte erweisen sich also fiir die einzelnen
untersuchten Pflanzengesellschaften als charakteristisch.

d) Biologie des Bodens

Wihrend man friiher nur die gréBeren Bodentiere kannte,
haben neuere Forschungen eine ganz ungeahnte Fiille von mikro-
~skopisch kleinen Bodenlebewesen offenbart, die fiir den Boden-
zustand und direkt oder indirekt auch fiir den Pflanzenwuchs von
bedeutendem EinfluB sind, auch wenn keine spezielle Beeinflus-
sung oder Schidigung erkennbar wird. Das Studium dieser Klein-
lebewelt und der sich darankniipfenden Probleme ist aber so
schwierig, daBl auch der Spezialist nur langsam vorwirtskommen
kann. In einer Untersuchung wie der vorliegenden ist es unmog-
lich, die Bodenbiologie bis in die Einzelheiten zu verfolgen, aber
~doch wiinschbar, wenigstens einen groben Uberblick iiber die Zu-
sammensetzung der Bodenlebewelt zu geben und eventuell zwi-
schen den verschiedenen Bodenformen und Pflanzengesellschaften
vorhandene Unterschiede hervorzuheben. Wir haben die Bakterien-
flora untersucht, und verschiedene Zoologen haben in den ihnen
zugesandten Bodenproben die Mikrofauna bestimmt. Wir danken
allen, die dabei mitwirkten und die im nachstehenden genannt
werden, fiir ihre freundliche Bereitwilligkeit.

1. Bakterien des Bodens

Eine erschopfende Untersuchung des Bakterienlebens im Boden
erfordert die wiederholte Analyse von Proben aus verschiedenen
Jahreszeiten und Jahren, damit nicht nur der einmalige Zustand,
sondern die Wandlung im Laufe der Jahreszeiten erfaBt werden
kann. Wir haben nur eine zweimalige Untersuchung des Bakte-
riengehaltes vorgenommen, deren Ergebnisse im nachfolgenden
kurz dargestellt werden.

Fiir die Verarbeitung der Bodenproben stellte uns Herr Prof. Dr. M.
Diiggeli die Hilfsmittel des Landwirtschaftlich-Bakteriologischen Insti-
tutes der Eidg.-Techn. Hochschule und seinen erfahrenen Rat zur Verfiigung.
Nach dem unerwartet frilhen Tode Diiggelis ermoglichte uns das Ent-
gegenkommen und die Hilfe der Herren Prof. Dr. E. Zollikofer und Dr.
O.Richard eine zweite, vorher mit Diig geli verabredete Untersuchung.
Die Arbeit wurde nach der von Diiggeli ausgearbeiteten und seit langem
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mit viel Erfolg angewendeten Methode ausgefiihrt. Sie ist in der Literatur
wiederholt dargestellt worden (vgl. z. B.: Diiggeli, 1921, 1923).

Wir entnahmen die Proben zur ersten Untersuchung am 16.Juni 1932 in
den wichtigeren Pflanzengesellschaften des Alpengartens, je eine im unteren
Seslerietum, Ferrugineetum («Spalt»), vorderen Festucetum und vorderen
Empetretum in 0—10 em Bodentiefe und 2 im vorderen Nardetum, die eine
in 0—10, die andere in 10—20 cm Bodentiefe. Jede Probe bildete einen zu-
sammenhingenden Erdwiirfel von etwa 1 dm? GroBe. In den folgenden Tagen
wurden die Boden in Ziirich verarbeitet, wobei wir aus jeder Bodenprobe
zweimal, an zwei verschiedenen Tagen, eine vollstindige Reihe von Bak-
terienkulturen anfertigten. Zur Verarbeitung gelangten jeweilen 30 g des
frischen Bodens, die mit 270 g sterilem Wasser 15 Minuten geschiittelt wurden.
Die 10prozentige Bodenaufschwemmung diente als Ausgangspunkt fiir die
Verdiinnung, die in Abstufungen von je 1:10 den besonderen Kulturen an-
gepaBit und teilweise bis auf 1 : 1 000 000 gebracht wurden. In einigen speziel-
len Fillen wurde von 1 g Boden ausgegangen. “

Mit den einen Kulturen versuchten wir Anhaltspunkte iiber die gesamte
Keimzahl zu gewinnen. Um verschiedene Wachstumsmaoglichkeiten zu geben,
wurden Kulturen auf Gelatine, Agar und Zuckeragar hohe Schicht angelegt.
Zur Priifung auf den Gehalt an Bakterien, denen physiologisch eine besondere
Bedeutung zukommt, legten wir eine Anzahl Elektivkulturen an (s. Tabelle
28). Fiir die Beschaffenheit der Boden sei auf das friiher Gesagte verwiesen.
Der Wassergehalt der zur Untersuchung verwendeten Proben hielt sich in
den Grenzen, die fiir eine mittlere Durchnéissung charakteristisch sind (vgl.
S. 91). Nur in dem tieferen Nardetumhorizont war der Wassergehalt fiir die
Verhiltnisse der Schinigeplatte niedrig (31 %b).

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 28 zusammengestellt.
Die Tabelle enthilt nur die Mittelzahlen der beiden Versuche, die
in der Mehrzahl der Fille gut iibereinstimmten, gelegentlich aber
auch stark voneinander abwichen, vor allem im Festucetum.

TABELLE 28

Ergebnisse der Bakterienkulturen aus verschiedenen Biden des Alpengartens, entnommen am
16. VI. 1932. Zahl der Keime in 1 g frischen Bodens.

Ferrugi- ;
i Festucetum  Nardetum Nardetum Seslerietum. Empetretum
Bakterientyp 5 em 5 em 15 cm ngeg‘:rin 5 cm p5 cm

Gelatinewiichsige Bakterien 4200000 19500000 1600000 4300000 6600000 1250000

Agarwiichsige Bakterien 5700000 9100000 420000 1050000 3450000 500 000
In Zuckeragar, hohe Schicht 3 500 000 350 000 120 000 110 000 400 000 30 000
Harnstoffvergérer > 100000 > 100000 > 100000 > 100000 > 100000 > 100000
Denitrifizierende 800 1000 5 50 55 000 5
Pektinvergirer 500 000 550 000 10 000 10 000 100 000 1 000
Buttersiurebakterien 10 - — 1000 — —

Anaerobe EiweiBzersetzer 10 10 10 10 10 —_

Anaerobe Zellulosevergirer 1 10 — 1 1 1
Aerobe Zellulosevergiirer 50 10 . = e —

Anaerobe Stickstoff-Fixierer 6 10 10 6 5b 1

Aerobe Stickstoff-Fixierer — — S - — _
Nitrifizierende — 1 — 1 — —_
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GelatineguBkulturen: Die Zahl der Bakterienkeime,
die auf Nihrgelatine zur Entwicklung kommen, schwankt in den
verschiedenen Béden von 1250000—19500 000 pro g frischen
Bodens. Am hochsten ist sie in dem oberen Nardetum-Horizont.
Mittlere Werte zeigen das Festucetum, Ferrugineetum und Ses-
lerietum; am niedrigsten ist die Keimzahl im tieferen Nardetum-
horizont und im Empetretum. — Agar-GuBkulturen: Die
auf Nihragar wachsenden Keime sind an Zahl kleiner als die auf
Gelatine wachsenden. Sie schwanken von 420 000—9 100 000. Die
Reihenfolge der Pflanzengesellschaften bleibt sich ungefihr gleich;
doch ist der relativ niedrige Wert im Ferrugineetum auffallend.
Die beiden Teilwerte des Festucetums gingen weit auseinander
(11 000 000 — 430 000), so daB der in der Tabelle angegebene Mit-
telwert unsicher ist. — Zuckeragar, hohe Schicht: Diese
Kulturmethode soll die Entwicklung der anaeroben Bakterien be-
giinstigen, wihrend das Aufkommen der aeroben zwar nicht ver-
hindert, aber doch gegeniiber den beiden ersten Kulturarten er-
schwert ist. Die Zahl der erfafiten Keime schwankt von 30 000
bis 3 500 000 pro g frischer Erde. Sie ist im Empetretum sehr ge-
ring, wihrend Seslerietum- und oberer Nardetumhorizont Werte
liefern, die sich einer halben Million ndhern. Der untere Narde-
tumhorizont und das Ferrugineetum kommen nicht weit iiber
100 000 hinaus. Sehr viel hoher als alle iibrigen Stationen ist die
Zahl der Keime im Festucetum; aber hier weichen die beiden
Werte ebenfalls stark voneinander ab (6 800 000...320000). —
Unter den Elektivkulturen gelangen die Harnstoffvergirer
in allen Boden iiber 100000 Keime hinaus. Da die Verdiinnung
nur bis ein Hunderttausendstel ging, konnte ihre genauere Zahl
nicht ermittelt werden. — Denitrifizierende Bakterien
sind spirlich vorhanden, im Empetretum, Ferrugineetum und im
tieferen Nardetumhorizont nur wenige Individuen pro g Boden.
Etwas mehr fanden sich im oberen Nardetumhorizont und im
Festucetum und eine bedeutende Zahl im Seslerietum, wo die bei-
den Teilproben 100 000 und 10000 aufweisen. — Die Pektin-
vergirer schwanken von 1000—500 000 pro g frischen Bodens.
Thre Zahl ist am hochsten im oberen Nardetumhorizont und im
Festucetum, wo die beiden Teilwerte stark voneinander abweichen
(1000000...10000). Bedeutend ist sie auch noch im Seslerietum.
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klein im Empetretum. — In geringerer Zahl sind die anaeroben
Sdurebildner vertreten, und es diirfte sich dabei im wesent-
lichen um schwache Sdurebildner handeln, wie Milchsédurebildner,
welche die Magermilch gelb firben und zum Gerinnen bringen.
Die Buttersdurebildner konnten nur im Ferrugineetum
und Festucetum mit Sicherheit nachgewiesen werden. — An-
aerobe EiweiBzersetzer (Bacillus putrificus) wurden im
Empetretum keine gefunden, in den iibrigen Gesellschaften regel-
mihig, aber in kleiner Zahl. — Die Zersetzung der Zellu-
lose wurde auf aerobem und anaerobem Weg gepriift, die aerobe
sogar mit zwei Methoden. Die gefundenen Keimzahlen sind immer
klein. Aerobe Zellulosevergirer fanden wir nur im oberen Narde-
tumhorizont und in einer Festucetumprobe; die anaeroben fehlten
im unteren Nardetumhorizont vollig und im Festucetum, oberen
Nardetumhorizont und Ferrugineetum in einer der beiden Teil-
proben. — Nitrifizierende Bakterien traten vereinzelt
in je einer Probe des Ferrugineetums und des oberen Nardetum-
horizontes auf. — Bacillus amylobacter, der autf anaerobem Wege
Luftstickstoff fixiert, wurde in allen Proben nachgewiesen, aber
immer in kleiner Menge, am reichlichsten im Seslerietum. — Azo-
tobacter chroococcus dagegen, der Luftstickstoff auf aerobem
Wege gewinnt, fand sich in keiner einzigen Probe.

Die gefundenen Bakterienzahlen diirfen nur in den Haupt-
ziigen verglichen werden. Es ergeben sich aber doch deutlich
Unterschiede zwischen den einzelnen Pflanzengesellschaften. Das
Empetretum erweist sich als ausgesprochen bakterienarm. In allen
Bodenproben waren von den mit Elektivkulturen geziichteten For-
men nur die Harnstoffvergirer und Pektinvergirer reichlich vor-
handen; die meisten Typen fehlten ganz oder wurden nur in
Spuren gefunden. Am grioBten war der Bakteriengehalt in dem
oberen Bodenhorizont des Nardetums; das Ferrugineetum und das
Seslerietum bleiben nur wenig zuriick. Im Festucetum trafen wir
auf eine sehr bakterienreiche und eine bakterienarme Probe. Das
Nardetum, der einzige Bestand, von dem wir verschiedene Boden-
horizonte untersuchten, zeigt mit steigender Bodentiefe eine sehr
starke Abnahme der Keimzahl. Bemerkenswert ist, daf Nitrat-
bildner nur im Ferrugineetum und im Oberflichenhorizont des
Nardetums gefunden wurden.
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Bei der Beurteilung ist zu beriicksichtigen, dafl unsere Proben-
entnahme im Friihling, kurz nach der Schneeschmelze, stattfand.
Nur das Seslerietum diirfte bereits seit einiger Zeit schneefrei ge-
wesen sein, wihrend die hinteren Teile des Alpengartens groBen-
teils noch unter Schnee lagen (hinteres Nardetum, hintere Frisch-
wiese). Das Zahlenverhiltnis der Bodenbakterien kann sich im
Laufe der Vegetationsperiode noch sehr verschieben. Es ist aber
wenig wahrscheinlich, dall der Riickstand des Empetretums auf-
geholt wird. Um dieser Frage nachzugehen, haben wir im Hoch-
sommer 1946 (8. August) nochmals nach der gleichen Methode
eine Serie von Bodenproben aus den verschiedenen Gesellschaften
auf ihren Bakteriengehalt untersucht. Bei gutem, trockenem Wet-
ter wurden die folgenden Proben entnommen:

Vorderes Festucetum (grofie Mulde), flach, SE.
Hinteres Festucetum, ostl. Dauerfliche 38, flach, N.
Ferrugineetum, im «Spalt», steil, NE, im iippigen und typischen Bestand,

2 Proben, eine hoher oben, eine tiefer.

Unteres Seslerietum, steil, SE, bei D 45.

Oberes Seslerietum, steil, S, bei D 21.

Vorderes Empetretum, kleiner Absatz am steilen NNE-Hang mit Vaccinien
und Moospolstern.

Hinteres Empetretum, steil, NNE, Empetrum, Vaccinium und Moospolster.

Dryadetum unterh. d. hinteren Bankplatzes bei D 31 und 32, steil, NE, Dryas-
Spalier und schwirzlicher Humus, sehr locker.

Nardetum der Versuchsweide, 1920 m, flach, S, 2 Proben.

Alle Proben stammen aus typischen Bestinden. Da im Alpengarten kein
richtiges Nardetum vorhanden ist, entnahmen wir die Nardetumproben dem
ausgeprigten und typischen, seit 15 Jahren nicht mehr genutzten Nardetum
der Versuchsweide (s. S. 47). Die Erde war verhiltnismédBig sehr trocken,
namentlich im Seslerietum (ca. 20 %0 Wassergehalt). Das vordere Festucetum
war bedeutend trockener als das hintere.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tab.29 und fiir die
Hauptkulturen in Abb.41 zusammengestellt. Die beiden der glei-
chen Pflanzengesellschaft entnommenen Proben wichen im all-
gemeinen nicht stark voneinander ab, und wir bringen nur ihre
Mittelwerte.

Beim Vergleich mit der Friihlingszihlung von 1932 ergibt sich
eine bedeutende Steigerung der auf Gelatine, Agar und Zucker-
agar wachsenden Keime im Ferrugineetum und Seslerietum, eine
schwichere Steigerung oder ungefihr gleiche Werte im Festuce-
tum, wo sogar die Zahl der auf Zuckeragar wachsenden Keime
viel kleiner geworden ist. Allerdings war der hohe Wert von 1932

vielleicht ein Zufallswert, da er nur 1 Probe betraf. Im Nardetum
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TABELLE 29

Ergebnisse der Bakterienkulturen aus verschiedenen Boden des Alpengartens, entnommen am
8. VIIL. 1946. Zahl der Keime in 1 g frischen Bodens.

Nardetum

Ferrugi- 3 \

N Festucetum (Versuchs- Seslerietum Empetretum Dryadetum

Baktorienbyy 3—5 cm weide) gi’_};"cnﬁl 3—5cm 3—5cm 83—bem
3—5cem '

Gelatinewiichsige Bakterien 11 000000 6000 000 23 000000 10500000 1200000 4 000000
Davon gelatineverfliissigend 1000000 1800000 3500000 800 000 70 000 300 000

Agarwiichsige Bakterien 6800000 5300000 7800000 11500000 1400000 4500000
In Zuckeragar, hohe Schicht 900000 3300000 1500000 2500000 800 000 900 000
Harnstoffvergirer 1000000 5500000 5500000 5500000 55000 5500000
Denitrifizierende 1 000 10 000 10 000 5 500 5500 10 000
Pektinvergirer 100 000 550 000 ° 100000 1000000 10 000 100 000
Buttersdurebakterien 1 000 550 50 1000 100 550
Anaerobe Eiweifizersetzer 5% —_ — 50 — 1
Anaerobe Zellulosevergirer 5) 1 1 5 1 1
Anaerobe Stickstoff-Fixierer 10 10 55 55 b 55
Aerobe Stickstoff-Fixierer - — — sy -
Nitrifizierende — — == == o=

hat die Zahl der gelatine- und agarwiichsigen Keime bedeutend
abgenommen, wihrend die auf Zuckeragar wachsenden rund 10-
mal zugenommen haben. Aber die Nardeta von 1932 und 1946
sind ihrer Art nach verschieden. 1932, im Alpengarten, war es ein
dem Festucetum nahestehendes Nardetum, das sich nach Auf-
horen der Nutzung rasch wieder dem Frischwiesentyp niherte,
wihrend das Versuchsweide-Nardetum von 1946 sehr ausgeprigt
ist und zdh an seiner floristischen Eigenart festhilt. Auffallend
ist im Nardetum der Versuchsweide auch der verhiltnismiBig
hohe Gehalt an gelatineverfliissigenden Keimen. Das Empetretum
zeichnet sich neuerdings durch seine Bakterienarmut aus. Das zum
erstenmal gepriifte Dryadetum steht zwischen dem Empetretum
und den iibrigen Gesellschaften.

Unter den Elektivkulturen fallen die Harnstoffvergirer, die
diesmal voll erfaBt werden konnten, durch ihre enorme Zahl auf.
Die Zahl der denitrifizierenden Bakterien ist, mit Ausnahme des
Seslerietums, stark gesteigert, ebenso die der Pektinvergirer. Hier
macht wieder das Festucetum eine Ausnahme, was die Wahr-
scheinlichkeit verstirkt, daB die Probe mit der hohen Keimzahl
von 1932 =zufdlliger Art war. Buttersidurebakterien fanden sich
1946 durchwegs, aber ziemlich spirlich, merkwiirdigerweise am
wenigsten im Ferrugineetum. Die iibrigen mit den Elektivkulturen
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geziichteten Bakteriengruppen sind spérlich vorhanden oder feh-
len: anaerobe Eiweifizersetzer fanden sich nur im Festucetum und
Seslerietum und vereinzelt im Dryadetum, wihrend sie im Jahre
1932 nur dem Empetretum fehlten.

Unsere Untersuchung ergibt in erster Linie, daB man mit der
Auswertung von solchen Bakterienkulturen, namentlich in quan-
titativer Hinsicht, vorsichtig sein mufl. Je nach der Wetterlage
und der jahreszeitlichen Entwicklung kann die Zahl dieser Klein-
lebewesen im Boden sehr verschieden sein. Sie ist offenbar auch
zur gleichen Zeit an der gleichen Lokalitit starken Schwankungen
unterworfen, je nachdem sich lokalisierte Hemmungs- oder Forde-
rungsfaktoren auswirken.

Gewisse Ergebnisse heben sich aber doch heraus. Da ist ein-
mal die allgemeine Zunahme der Keimzahl von der Zeit der
Schneeschmelze gegen den Hochsommer hin. Ferner die enorme
Menge der Harnstoffbakterien, die grofe Zahl der Pektinverzehrer,
die mittlere bis kleine Zahl der denitrifizierenden Bakterien und
der Buttersiurebakterien, die ganz unbedeutende Zahl der an-
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Abb. 41. Gehalt des Bodens an Bakterienkeimen
in verschiedenen Pflanzengesellschaften.
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aeroben EiweiBizersetzer, der Zellulosevergirer, der anaeroben Stick-
stoff-Fixierer (Amylobacter-Typ). Aerobe Stickstoff-Fixierer (A4zo-
tobacter) konnten nie nachgewiesen werden, nitrifizierende Bak-
terien nur vereinzelt im Friihling. Wie weit unvollstindige Er-
fassung der Keime durch die angewandte Methode von Einfluf
auf das Ergebnis ist, kann ich nicht beurteilen.

Sodann ergibt der Vergleich der Bakterienzahlen der verschie-
denen Gesellschatten (vgl. Abb.41), daB nihrkriftige Boden von
annihernd neutraler Reaktion das gilinstigste Medium abgeben
(Ferrugineetum, Seslerietum), saure, aber nihrkriftige Bdden
~wenig zuriickstehen (Festucetum), n&hrstoffarme, stark saure
Mineralbdden (Nardetum) oder ndhrstoffarme, im wesentlichen
abgesiittigte Humusbdden (Dryadetum) mittlere Bakterienzahlen
ergeben, stark saure Rohhumusbdéden (Empetretum) ausgespro-
chen bakterienarm sind. Unterschiede im Wassergehalt scheinen
innerhalb der in unseren Untersuchungen vorliegenden Grenzen
fiir die Art und Zahl dieser Lebewesen nicht von ausschlaggeben-
der Bedeutung zu sein.

Wir haben die Bakterienzahlen vom Gramm frischen Bodens
angegeben, wie es nach der Methode von Diiggeli iiblich ist.
Statt dessen konnte man sie auch auf die Volumeneinheit bezie-
hen, entsprechend unserem Vorgehen bei der Mikrofauna. Bei der
Umrechnung unserer Bakterienzahlen von Gramm auf cm? er-
fahren die Keimzahlen fiir die Volumengewichte von iiber 1000 g
eine Zunahme, fiir diejenigen unter 1000 g eine Abnahme. Da die
Volumengewichte des frischen Bodens unserer Pflanzengesellschaf-
ten sich parallel zur Humuszunahme von ca. 1500 g auf ca. 500 g
verkleinern, so ergibt sich fiir das Mafl der Verinderungen der
Bakterienzahlen eine Reihenfolge nach dem Humusgehalt. Im
cm3-Wert sind die Bakterienzahlen im Festucetum 1,45-, im Nar-
detum 1,35-, im Ferrugineetum 1,25mal grofier, im Seslerietum 0,8-,
im Dryadetum ca. 0,6-, im Empetretum 0,55mal Kkleiner als die
Grammwerte unserer Tabellen 28 und 29. Sie bleiben also in der
GroBenordnung gleich, lassen aber die Bakterienarmut des Empe-
tretums noch stéirker in Erscheinung treten.

Die Bodenbakterien ernihren sich von dem Abbau organischer
Substanzen, und deshalb ist es von Interesse, ihre Keimzahl auch
in Beziehung zum Gehalt unserer Boden an Humusstoffen zu
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bringen. Da dem zunehmenden Gehalte an organischen Stoffen
eine starke Abnahme des Gewichtes der festen Bodenteile parallel
geht, so sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen Pflan-
zengesellschaften nicht so groB, wie man erwarten wiirde. Der
Anteil der organischen Stoffe in den B&den unserer Pflanzen-
gesellschaften erreicht pro dm3 Boden in den obersten 10 ¢cm Boden-
tiefe (+ 5 cm) etwa folgende Betrige (vgl. Tab. 15, 23, 24):

Festucetum 100 g Empetretum 105 g
Ferrugineetum 100 g Dryadetum ca.120 g
Nardetum 105 g Seslerietum 130 g

Wenn wir die gefundenen Bakterienzahlen auf das Gramm
Humussubstanzen beziehen, so nehmen sie allgemein gewaltig zu,
gegeniiber den Werten der Tabellen 28 und 29 im

Festucetum 14mal Seslerietum 6mal
Nardetum 13mal Empetretum 5mal
Ferrugineetum 12mal Dryadetum 5mal

Durch diese Beziehung auf den Humusgehalt werden also die
Bakterienzahlen der Gesellschaften mit mineralischem Boden sehr
erhoht, die der Humusbéden im Vergleich zu ihnen gedriickt, wobei
das Seslerietum am schlechtesten wegkommt. Es kommt aber nicht
nur auf das Ausmaf der vorhandenen organischen Stoffe an, son-
dern auf ihre Beschaffenheit, worunter wohl in erster Linie die Ver-
daulichkeit, resp. Abbaufihigkeit zu verstehen ist. Aber die hier
anschlieBenden Probleme sind sehr komplexer Natur. :

M. Diiggeli hat wiederholt den Bakteriengehalt alpiner
Boden untersucht.

Er beriicksichtigt dabei wohl auch das Nardetum und Festucetum, ob-
schon in der Standortsbeschreibung die Pflanzengesellschaft nicht in unserem
Sinne definiert wird. — Doch wird seine «magere Weide» im allgemeinen mit
dem Nardetum iibereinstimmen, die «gute Weide» mit dem Festucetum. In
der Arbeit von 1928 iiber den EinfluB des Rohhumus auf den Bakteriengehalt
werden Vegetationstypen behandelt, von denen einzelne zum Empetreto-
Vaccinietum gehoren oder ihm nahestehen, wihrend die dort aufgefiihrten
Nardusbestinde kaum mit unserem Nardetum verglichen werden konnen, da
im speziellen ein vorhandener Rohhumushorizont untersucht worden ist. Auch
dem Seslerietum nahestehende Bestinde wurden beigezogen (Ericetum mit
mehr oder weniger Sesleria coerulea). '

Diiggeli findet ganz allgemein von den Ackern und Fett-
wiesen zu den ungediingten Wiesen und Weiden (cf. Festucetum)
und weiterhin zu den neutralen Humusbiéden (cf. Dryadetum, cf.
Seslerietum), den vermagerten Weiden (cf. Nardetum) und den
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Rohhumusbéden mit dominanten Vaccinien eine absteigende Bak-
terienzahl, die in der GroBenordnung mit unseren Werten iiber-
einstimmt, wobei aber gelegentlich groBe und unerwartete
Schwankungen vorkommen. Die Bakterienzahl der Rohhumus-
boden ist auch in Diggelis Befunden auffillig niedrig gegen-
iitber den iibrigen Boden. Aerobe, stickstoffbindende Bakterien
(Azotobacter) wurden in den alpinen Naturbdden nie gefunden,
nitrifizierende Bakterien und anaerobe Zellulosevergirer selten,
denitrifizierende wenig. In einem gewissen Gegensatz zu unseren
Befunden stehen diejenigen Diiggelis in bezug auf die Butter-
sdurebakterien, von denen er im allgemeinen viele nachweisen
konnte (auch in ungediingten Weideboden wiederholt 100 000 im
Jahre 1921) und die Harnstoffvergirer, die in seinen Boden im
allgemeinen in bedeutend Kkleineren Quantititen vorkamen, ge-
legentlich beinahe fehlten. Doch steigen sie bisweilen auf Zahlen-
werte von 100000 im Gramm frischen Bodens, z. B. im Rohhumus
(1928, in den Proben 17 und 35) und in alpinen Weidebtden
(1921, wiederholt). Auch die Pektinvergirer erreichen bei Diig-
geli nur selten hohe Werte, so in der Arbeit von 1921 in un-
gediingtem Weideboden einmal 1000000 und einmal 100 000.

Einige Vergleichsdaten konnen wir auch einer Arbeit von
Milos Deyl (1938) iiber den Bakteriengehalt der alpinen Boden
in den Ostkarpathen entnehmen.

Von den Pflanzengesellschaften, die D eyl untersuchte, ist nur eine,
das Vaccinietum uliginosi, wahrscheinlich mit einer von uns untersuchten,
dem Empetretum, ndher verwandt. Immerhin ist der Humusgehalt bedeutend
kleiner (Gliihverlust 61 %), die Aziditit dagegen annihernd gleich (pH 4.3).

Deyl fand in dieser Pflanzengesellschaft in 5 ¢cm Bodentiefe im Gramm
frischen Bodens folgende Bakterienflora:

auf Agar wachsend, aerob 3000 000
auf Agar wachsend, anaerob . 20 000
Zellulosezersetzer 10 000
Buttersidurebildner 1000
NH,-bildende (Harnstoffzersetzer) 1 000 000
NO,-bildende (Stickstoffixierende) 1000
nitrifizierende —

Verglichen mit unserem Empetretum ist der Gehalt an aeroben,
agarwiichsigen Keimen in der gleichen GroBenordnung; derjenige
der agarwiichsigen Anaeroben entspricht unserer Friihlingszahl, der
Gehalt an Buttersidurebildnern und Harnstoffzersetzern unserer
Sommerzahl. Die Zahl der Zellulosezersetzer und der Stickstoff-
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fixierer dagegen erscheint sehr hoch. Da aber die genauere Zu-
sammensetzung der Pflanzengesellschaften nicht gegeben ist, die
Boden im Herbst gesammelt wurden und die Kulturmethoden viel-
leicht nicht identisch waren, so miissen wir uns weiterer Schluf}-
folgerungen enthalten.

Als weitere pflanzliche Bodenorganismen sind die Boden-
algenund Bodenpilze zu nennen. Einzellige Bodenalgen fin-
den sich oft zu vielen Tausenden pro cm® Boden und gehen bis in
betrichtliche Tiefen. Noch viel reichlicher sind die Bodenpilze,
die sich auf alle moglichen Pilzgruppen verteilen und von denen
ein einzelner Waldboden Hunderte von Arten enthalten kann. Be-
sonders reichlich und auffallend sind in unserem Untersuchungs-
gebiet die Bodenpilze im Empetretum, wo ihre Mycelien den Roh-
humus nach allen Richtungen durchspinnen. Sie gleichen die rela-
tive Armut dieser Boden an Bakterien aus und beherrschen dort
offensichtlich den Verlauf der Zersetzungsvorginge der organi-
schen Substanz. Fertiger Rohhumus besteht weitgehend aus Pilz-
geweben. Untersuchungen iiber Pilz- und Algengehalt unserer
Biéden konnten wir nicht vornehmen.

2. Mikrofauna des Bodens

Herr Dr. A. Stockli an der Eidgenossischen Landwirtschaft-
lichen Versuchsanstalt Ziirich-Oerlikon iibernahm in Verbindung
mit unserer Laborantin, Friulein A. Mohler, die Auszihlung
der Milben, Collembolen, Proturen, Nematoden, Enchytraeiden,
Rotatorien, Tardigraden und der griéfieren Wirbellosen, die sich
in den Bodenproben fanden, quantitativ mit Unterscheidung der
Hauptgruppen. Herr Dr. H. Gisin in Genf bearbeitete die Collem-
bolen quantitativ und namentlich qualitativ und zihlte ebenfalls
die Milben aus. Herr Dr. F. Heinis in Basel bearbeitete die Pro-
tozoen, Rotatorien, Tardigraden und Nematoden quantitativ und
qualitativ. Wir bringen im nachstehenden nur die Hauptergeb-
nisse; die ins einzelne gehende Auswertung ist Sache der Tier-
okologie und wird von den genannten Forschern selber vorgenom-
men, soweit sie dies als gegeben betrachten.

Dr Gisin erhielt 2 Probesendungen, am 27. Juli und am 13. August 1946,
die beiden anderen Herren nur 1 Sendung am letztgenannten Termin.
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Die Proben fiir Dr. Gisin wurden in Blechschachteln von 4—4,5 cm
Tiefe und 2—2,5 dm? Fliche verpackt und waren der Grofle der Schachtel
angepafit. Der Rasen oder das Zwerggestriuch wurde bis auf die Boden-
oberfliche weggeschnitten und dann die Bodenprobe als zusammenhingendes
Stiick moglichst ohne Quetschung entnommen. Fiir Dr. St ckli entnahmen
wir einen Bodenwiirfel von rund 1 dm3, von der Bodenoberfliche an abwiirts.
Zur Untersuchung gelangten Ausschnitte aus dem Wiirfel unter der dichten
Wurzelschicht, also in etwa 2—6 cm Tiefe. Dr. Heinis erhielt von jeder
Probenentnahmestelle 2 Proben in Stoffhaltern, die eine aus der Oberflichen-
schicht (0—1 cm), die andere aus ca.3 cm Tiefe, also gerade unterhalb des
Wurzelfilzes.

Die Gewinnung der Arthropoden durch die Herren Stockli und
Gisin erfolgte mittels Berlesetrichter. Die Bodenprobe (Dr. Stockli
125 em?) wird in den Trichter gebracht und von oben her langsam ausgetrock-
net. Die Tierchen fliehen in der Richtung der griBeren Feuchtigkeit und fallen
schlieBlich aus dem Trichter in ein darunter angebrachtes Schilchen mit Alko-
hol. Sie werden dann unter dem Mikroskop ausgezidhlt. Die Arbeit ist beendigt,
wenn keine Tierchen mehr auskriechen. Zur Zihlung der Nematoden und
verwandter Gruppen verwendete Dr. St ckli 2 Methoden. 50 g frischen
Bodens werden in ein feines Gazesidcklein gebracht und dieses in einen wasser-
gefiillten Trichter gehiingt. Die Nematoden kriechen aus der Erde durch die
Gazewand in das Wasser, fallen nach unten und sammeln sich im engen Hals
des Trichters an. Auf diese Weise wird aber nur ein Bruchteil der Wiirmer
gewonnen. Deshalb wurde von jeder Bodenprobe noch 1 g in kleine Teil-
stiicke zerlegt und direkt unter dem Mikroskop ausgezihlt.

Dr. Heinis nahm fiir die von ihm untersuchten Gruppen eine erste
kursorische Kontrolle zur Bestimmung der Arten sogleich nach dem Empfang
des Materials vor. Zur weiteren Untersuchung wurde nach sorgfiltiger
Mischung der Probe ein kleiner Teil mit sterilem Wasser ausgeschlimmt,
zentrifugiert, durch ein feines Sieb gelassen und dann mikroskopiert. Soweit
notig wurden einzelne Individuen isoliert und Vitalfirbungen vorgenommen.
Um die Individuenzahl festzustellen, wurden 0.02 g Boden ausgeschlimmt und
dann bis zum letzten Tropfen ausgezihlt.

Die Proben stammten von den gleichen Ortlichkeiten, wie fiir die Bak-
terien-Untersuchung (s. 8. 154), z. T. genau vom gleichen Ort, z. T. etwas
entfernt, aber im Bestand von gleicher typischer Zusammensetzung. Doch
wurden am 13. VIII. die beiden Nardetumproben in der offenen Weide, unmit-
telbar neben der Versuchsweide, im typischen Nardetum entnommen, und die
Probe aus dem vorderen Empetretum entnahmen wir am 26. Juli auf einem
nackten Rohhumusabsatz und am 13. August unter einem dichten Spalier “von
Empetrum und allen 3 Vaccinium-Arten.

Die Probeentnahme erfolgte am 26./27. VII. bei schinem Wetter und
nach einer lingeren Periode trockenen Wetters; doch war am 25. um Mittag
ein heftiger Regengull gefallen. Die Probeentnahme vom 13. VIIL fiel auf das
Ende einer lingeren Schonwetterperiode mit vereinzelten und leichten Nie-
derschligen. Die Biden waren in der Sonnenlage verhiltnismiBig sehr
trocken, nal nur im Empetretum und Dryadetum. Wihrend der Entnahme
der Bodenproben begann es zu regnen. Aber nur fiir die Oberflichenprobe
des Ferrugineetums und des Nardetums von Dr. Heinis konnte die Be-
netzung von einigem Einflusse sein.

Wir bringen in den Tabellen 30—38 eine Zusammenstellung
der durch die Herren Gisin, Heinis und Stockli gewonne-
nen Ergebnisse, samt den notwendigen Erklirungen, wobei wir
uns teilweise auf Mitteilungen der genannten Herren stiitzen. Die

11
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einzelnen Proben werden mit Ausnahme der Zusammenfassungen
gesondert aufgefiihrt.

Collembolen und Proturen

Die durch A. Stockli festgestellten Individuenzahlen schwan-
ken fiir den dm?® gewachsenen Bodens in den verschiedenen Pflan-
zengesellschaften von 512—2512 (Tab.30). Die von H. Gisin
gefundenen Werte waren niedriger. Parallelproben von 2 ver-
schiedenen Stellen des gleichen Bestandes (Nardetum, Dryade-
tum) stimmen annihernd iiberein; Proben aus zwei verschiedenen
Bestinden des gleichen Typs stimmen zum Teil auch iiberein, wei-
sen aber teilweise starke Abweichungen auf (Seslerietum, Empe-
tretum). Den kleinsten Collembolengehalt besitzen das Dryadetum
und das Empetretum, also neutrale und stark saure Humusbdoden,
den hochsten Gehalt das Ferrugineetum; doch bleiben Festuce-
tum und Nardetum nur wenig zuriick (s. Abb. 42, S. 179). Die ver-
hiltnisméiBig humusarmen, neutralen und sauren Biéden bilden also
fiir sich eine Gruppe. Seslerietum mit humosem, schwach saurem
Boden enthiilt einmal sehr hohe und einmal niedrige Individuen-
zahlen.

TABELLE 30

Collembolen und Proturen in den Biéden verschiedener Pflanzengesellschaften des Alpen-
gartens, entnommen im August 1946, untersucht von Dr. A. St 6 ¢ k1i. Zahl der Organismen
pro dm?® gewachsenen Bodens. (Ausgezihlt in /s dm® Boden im Auslaufapparat.)

Festucetum (v elrvsalfgfstx:; de) Ferrugineetum Seslerietum Empetretum Dryadetum

Herkunft der Proben _m n _ - .n_- - w w ) o
Protura 24 8 88 24 64 56 16 8 0 0 8 0
Poduromorpha 1048 560 560 1064 1008 616 1776 368 152 272 96 104
Entomobryomorpha 776 976 1008 744 1424 1080 324 440 360 808 672 520
Sminthuridae 0 24 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0
Neelidae 0 72 0 0 16 0 0 0 0 0 24 0

Total 1848 1640 1656 1832 2512 1768 2116 816 512 1080 800 624

Stockli hat beim Auszihlen die systematischen Haupt-
gruppen unterschieden. Die Hauptzahl der Individuen entfillt



¢ LIl L 01T ¢ 6 6 6 IT 0L %L 019 6 8 6 9 gL 11 6 OI [qezUally
E ¥ €V ¥ I ¥+ & ¢ ¢ F ¢¢ ¢¢ ¢ ¢ I ¢ dourut DjI1UL0}0S |
I WYOSPUD ] DPLIRUDLOI]
eE v €1 €1 ¢ ¢ ¢ g I 4 e ¥ P g I 4 ¢ 2 oI SNIDULID SRUTYIRUQ
g1 I sufin snimyofivg nna
v Z [ Z SMLDIIUWY] SNANYIAU() 2
G ¢ 1 § ¢ snuQU SN [ =
Z , T , 1 snovwbfid sopdoyiy | =
13 128 1§ | 11 v1 ¢ wenogsnouy mibiagunl | S
“ P : m I ¥ 2 vurdsiiponb mbiaqyn,
¢ 1 T : | | swuyffv mbiaqpn,]
I 1 € I | é | sipund soprinyuug
; 1 _ 1 1 & BT iz = snsourbnup] snyifisopidary
¢ 1 1 g & ¢ @ I 1 T 1 1 2 1 snaopjor snyifisopidary o
i 1 1 z I 1 | , : vsournun] phigowoyuy @
¥y v v € v 1 '¥v & '¢ ¢ ¢ @ vV @ € @ ¢ € 7 ¢ 8 ¥ ¢ supquaou vwogos] | E,
3 3 ¢ (S 3 Pog o € 1 g | sipqisuas pwogos] [ 2,
F ¥ ¥ &€ ¥ 1 . ¢ ¢ ¢ € I g 4 I rvy ¢ ¢ vpognRo0Lipond VRUOSIO | 5
g I ¢ € T g vaafrjjouny vjj2uopO | S
21 &8¢ 1€ 1 ¢ ¢ €8 ¥ T ¥ pooyuow vinysvbodhiy | B
1 1 1 g 1T g 1 I € g € g DD Danysvbodhify
! ! m yzmuoad yzZnued
WY CPIOA | 'q0 an " 90 apram 1p1a Ul | CPIOA
wnjep | . PO
R'TE 7 (. b oo oSS T e . Ay
wnjaajadumg Eaumnv—mom . mmaourinixo A owﬁﬂwwﬂ.w”m> unjaonisa

‘ISNSNYy uaUUO[0Y OPIAQ WNIBPRAL( W] "ISNIny Wl (UWIUlY UIPIdQ OIP WNIIPIBN
19q) 919Uy AP ‘I[N W SWYRUIUIIQOIJ oIp (UIIPI0A USPIOQ OIP WINJIPIRN 18Q) SUUO[OY 9I9PIOA AP 12Inapaq Junjio}
-qy J1opal uf "SYnyy Iyas = ¢ ‘}[OZUIAISA = [ :B[BYSSHONIYNBH "UISIH "H "I UOA UsSunyonsisju) usp yoeu syIyyngy
pun SIUYIIAZIBAUINY ‘Sudjieduad[y Sop U}JBYIS[[0SOJUOZUB[JJ UDUSPAIYISIoA 1P UIPQY UIP Ul BUNEJ-US[OqUS[[O))

1€ d'TTddV.L




— 164 —

immer auf die Poduromorphen und Entomobryomorphen; doch ist
der Anteil dieser beiden Gruppen recht wechselnd, auch innerhalb
der gleichen Gesellschaft.

Gisin gibt uns einen Uberblick iiber die Arten und ihre Hiu-
figkeit (Tab.31). Er fand insgesamt 20 Arten. Die Artenzahl pro
Probe schwankt von 5—14. In einigen Gesellschaften erscheint sie
in den verschiedenen Proben ziemlich ausgeglichen (Festucetum,
Seslerietum), in andern treten bedeutende Unterschiede auf (Fer-
rugineetum, Nardetum, Empetretum), von denen wir nicht sagen
konnen, ob sie zufilliger Art sind. Im Durchschnitt ist die Arten-
zahl relativ hoch im Festucetum, Ferrugineetum und Seslerietum,
niedrig im Empetretum und Dryadetum, was den festgestellten
Individuenzahlen parallel geht.

Eine Anzahl Arten sind ubiquistischer Natur, finden sich in
allen Gesellschaften und meist hiufig; andere kommen nur spir-
lich oder nur in wenigen Gesellschaften vor. Zwei Arten sind auf
das Empetretum beschrinkt; alle andern finden sich in mehreren
Gesellschaften. Es hilt schwer, GesetzmiBigkeiten in der Ver-
breitung festzustellen. VerhiltnismiBig eng scheinen die Bezie-
hungen zwischen Festucetum und Ferrugineetum zu sein, die ja
auch in bezug auf ihre floristische Zusammensetzung sehr ver-
wandt sind und zahlreiche Uberginge aufweisen. 3 Arten fanden
sich nur in diesen beiden Gesellschaften. Dann gibt es aber merk-
wiirdige Spriinge. Einzelne in der Mehrzahl der Proben der glei-
chen Gesellschaft hiufige Arten fehlen in einer Probe oder wer-
den doch selten, oder umgekehrt wird innerhalb einer Gesellschaft
eine Art in einer Probe hiufig, wihrend sie sonst fehlt oder sel-
ten ist. Eine sonst dem Empetretum und Dryadetum eigene Art er-
scheint plotzlich in Menge in einer Probe des untern Seslerietums.
Zum Teil ist der Collembolenbestand der Juli- und der August-
probe recht verschieden.

Gisin (gefl. schriftl. Mitteilung) betrachtete Onychiurus
affinis und Odontella lamellifera als kennzeichnend fiir sauren
Humus, Hypogastrura monticola als Bewohnerin alpiner Mineral-
boden. Twullbergia affinis (Seslerietum), T. quadrispina (Festu-
cetum) und Onychiurus fimetarius (Ferrugineetum) faBt er als
okologisch vikariierende Arten auf. Als Ganzes genommen findet
er folgende Charakteristik der Collembolenfauna: im Empetre-
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tum die Charakterarten des Rohhumus, wie man sie auch im
subalpinen Nadelwald iiberall trifft; im Nardetum trivialisiert, d. h.
ohne Arten, die nicht iiberall sonstwo leben kénnten; im Seslerie-
tum typische Synusien trockener Wiesen, auch in der Ebene;
zwischen dem Festucetum und dem unteren Ferrugineetum herrscht
eine auffallend groBe Ubereinstimmung, und sie enthalten auch
einen typischen Collembolen mesophiler Wiesen, wihrend das obere
Ferrugineetum eine etwas besondere Stellung einnimmt.

Milben

Die von A. St ckli gezdhlten Bodenmilben geben ganz iiber-
raschend hohe Zahlen, am hochsten im Dryadetum und im Empe-
tretum, am niedrigsten im Nardetum (s. Tab. 32 und Abb. 42). Das
Festucetum verhilt sich uneinheitlich: der vordere, auf der Sonn-
seite gelegene Bestand ergab die geringste gefundene Zahl, der
hintere, gegen Norden geneigte, eine mittelgroe. Der Unterschied
wird aber kaum nur mit der Sonnenlage oder Bodentrockenheit in
Verbindung zu bringen sein, da beide Seslerieta, die bodentrok-

TABELLE 32

Milben (Acari) in den Boden verschiedener Pflanzengesellschaften des Alpengartens,
entnommen im August 1946, untersucht von Dr, A. Stockli. Zahl der Organismen pro
dm? gewachsenen Bodens. (Ausgezihlt aus /3 dm?® Boden im Auslaufapparat.)

Festucetum ( Vefs;rgh;md ¢) Ferrugineetum  Seslerietum Empetretum Dryadetum
Herkunft der Proben ] mm;g i . . . . SR
g £ ¢t nm £ £ £ £ § £ 1 1
£ & < 7 =5 = 2 E
Parasitiformes 56 136 152 144 512 320 608 104 120 376 288 144
Trombidiformes 1532 960 130 104 336 240 800 144 264 488 552 360
Oribatei 336 1144 768 448 1424 1186 1208 2064 2232 2304 2112 2792
Acaridae 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 544 2248 1050 696 2272 1746 2616 2324 2616 3168 2952 3296

kensten Bestinde, Milbenzahlen ergaben, die hoher sind als der
hohere Festucetumwert. Von den 3 unterschiedenen systemati-
schen Gruppen erscheinen die Oribatiden (Hornmilben) ausgespro-
chenermafien in grofter Zahl. Die Trombidiformes sind vor allem
im hintern Festucetum und untern Seslerietum stark vertreten,
die Parasitiformes im Ferrugineetum und untern Seslerietum.
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Nematoden

Diese winzigen Bodenwiirmer wurden, wie bereits erwéihnt,
von Dr. Stockli auf 2 Arten bestimmt. Die Bestimmung der im
Wassertrichter aus der Erde herausgelaufenen Organismen er-
gab Werte, die um 10- bis 50mal kleiner waren als die unter dem
Mikroskop aus 1 g Boden ausgezihlten. Sie erfassen also ohne
Zweifel nur einen kleineren Teil der im Boden befindlichen Nema-
toden, und wir kdnnen sie auller Betracht lassen. Die Ergebnisse
der mikroskopischen Auszihlung sind in Tab. 33 und Abb. 42 dar-
gestellt.

TABELLE 33

Nematoden und Enchytraeiden in den Boden verschiedener Pflanzengesell-
schaften des Alpengartens Schinigeplatte, entnommen am 13. VIII. 1946
und untersucht von Dr. A. Stockli.

Zahl der Individuen in 1 g frischen Bodens (mikroskopische Auszihlung).

Festucetum |Nardet.(Ver-l perrygineet. | Seslerietum } Empetretum: Dryadetum
suchsweide) ! ‘ |

Tiergruppe |- . =
V. H. L. II. | Oben |Unten| Oben |Unten| V, H. I. II.

Nematoden 113 | 68 | 112 | 92 | 24 | 87 | 132 | 76 | 43 | 149 | 105 | 98

Enchytrae-
iden 10 10 | 20 + | 10 | 10 | 30| 30 | + 0; 10 O

+ = keine Enchytraeiden bei der mikroskopischen Auszihlung, aber
einzelne im Auslaufsapparat (weniger als 1 pro g Boden).

Die Untersuchung zeigt, daB in allen Bdéden ganz enorme
Mengen dieser kleinen Wiirmer vorhanden sind. St6ckli ist der
Ansicht, daB auch die sorgfiltige, mikroskopische Auszihlung
nicht viel mehr als die Hilfte umfalit. Es wiirden sich also im
Kilogramm frischen Bodens ca. 100 000—200 000 Nematoden finden.
Zwischen den verschiedenen Gesellschaften ergeben sich keine
klaren Unterschiede, da alle Werte in der gleichen Grofenordnung
bleiben und die Schwankungen innerhalb des Bestandestyps groB
sind. Immerhin scheint das Ferrugineetum deutlich einen niedri-
geren Gehalt zu haben als die iibrigen Bestinde. F. Heinis,
der seine Proben auch nach Nematoden untersuchte, findet den
hochsten Gehalt im Empetretum und eine ausgesprochen geringe
Zahl im Ferrugineetum. Er gibt uns ein Artenverzeichnis mit
folgenden 8 Arten:
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Tripyla setifera Biitschli

Cephalobus nanus De Man

Teratcephalus terrestris (Biitschli) De Man
Plectus auriculatus De Man

Tylenchus filiformis Biitschli

Dorylaimus Carteri Bast.

Dorylaimus macrodorus De Man
Dorylaimus sp. cf. elongatus De Man

TABELLE 34

Individuenzahl der niederen Bodentiere in den Bodenproben aus den verschiedenen
Fflanzengesellschaften im Alpengarten, nach den Untersuchungen von Dr. F. Heinis.
Gehalt in 1 g Boden. (Fiir Rhizopoden, Flagellaten und Ciliaten wurden 0,025 g Boden
ausgezihlt und dann auf 1 g umgerechnet.) Wir geben die Mittelwerte der beiden Proben

aus dem gleichen Bodenprofil.

Nardetum

Festucetum ( Versuchsweide ) Ferrugineetum  Seslerietum Empetretum Dryadetum
Tiergruppe 2 H _ - 2 2 3 3
s = I n 2 £ g 0k < 2 I II
CH- = s = &£ £
Rhizopoden 800 1100 525 600 400 650 775 850 1500 2600 1150 1150
Flagellaten , 75 25 100 100 75 175 100 150 150 175 225 50
Ciliaten 250 175 275 225 250 300 200 225 375 475 500 375
Tardigraden 1 — - 1 - - — 1 3 5 2 1
Rotatorien 1 1 1 3 — 1 1 2 3 3 2 1
Inaktive Keime 550 900 475 375 350 400 725 500 475 355 325 400
(Cysten, Eier) )
Total 1677 2201 1376 1304 1075 1526 1801 1728 2506 3613 2204 1977
Mittel fiir jeden
Bestandestyp 1939 1340 1300 1764 3059 2090
TABELLE 35

Artenzahl der niederen Bodentiere in den Bodenproben aus den verschiedenen Pflanzen-
gesellschaften im Alpengarten. Nach den Untersuchungen von Dr. F. Heinis.

Gesamtzahl der festgesteliten Arten [ Mittlere Artenzahl pro Bodenprobe

g T 5 & 8§ £ s 5 % 8§ § g

Tiergruppe i g2 £ 3 § £ F g2 E 2 £ ¢
= = £z £ 5 5 3T !: %2 £ & g 3

) 3 :ég o 8 g Z | B8 Eg 3 S g e

3] i = = 77} = A | = zZ i n €3] (=]
Rhizopoden 481 28 21 17 23 37 28 1 12,7 87 6,7 95 185 102
Flagellaten 6 4 3 2 3 5 310 10 12 15 1,8 12
Ciliaten 13 7 4 5 4 9 8 20 25 25 20 42 37
Tardigraden 7011 1t 1 6 4]l02 02 02 02 25 10
Rotatorien 13, 2 6 0 3 6 405 17 00 10 25 15
Gesamtzahl 87| 42 35 25 34 63 47 164 141 106 142 295 17,6
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Enchytraeiden

Zusammen mit den Nematoden wurden von Stdckli auch
die Enchytraeiden gezihlt. Ihre Zahl war bedeutend kleiner
als die der Nematoden, betrug aber doch 10000—30 000 im kg
frischen Bodens (Tab.33). Im Empetretum fehlten sie beinahe
ginzlich, wihrend sie im Seslerietum den Hochstwert erreichten.

Tardigraden

Sie wurden von F. Heinis (Tab.34 und 35) und A. Stéckli
(Tab. 36) gezihlt. Die Tardigraden sind spérlich vorhanden, im
Gramm Boden meist nur ein Individuum oder gar keines. Das
Gramm Boden ist offensichtlich zur Zdhlung dieser Lebewesen zu
klein. Auch im Auslaufapparat von St6ckli mit 50 g Boden er-
gab die Hiilfte der Proben kein positives Ergebnis, und die iibri-
gen blieben in der Individuenzahl hinter den Angaben von Hei-
nis zuriick. Was den Forschern zu Gesicht kam, sind offenbar
Zufallsfunde. Aber bei beiden Untersuchungen zeigt sich, daff das
Empetretum weitaus den grobten Gehalt an Tardigraden aufweist.
Auch das Dryadetum steht etwas iiber den Gesellschaften auf
Mineralboden. Es scheint, dafl die Tardigraden Humusbtden be-
vorzugen. ’

Heinis stellte insgesamt 7 Arten fest, davon im Empetretum
6, im Dryadetum 4 und in den iibrigen Gesellschaften nur je 1
(Tab. 37). Doch geniigt die Individuenzahl, solange sie kaum gro-
Ber ist als die Artenzahl, nicht, um Schliisse auf Artbestand und
Artverbreitung zu ziehen.

TABELLE 36

Tardigraden und Rotatorien in den Bdden verschiedener Pflanzengesell-
schaften des Alpengartens, entnommen am 13. VIII. 1946 und untersucht
von A. Stockli.

Zah! der Individuen in 1 kg frischen Bodens (Auszdhlung von 50 g Boden
im Auslaufsapparat, multipliziert mit 20).

Festucet. . Nardet. ‘Ferrugineet. Sesleriet. | Empetret. r Dryadet.

Tiergruppe ; . |
V. | H [ I. ! IL. IOben Unten| Oben |Unten| V. | H. l L | IL
Tardigraden| 0 60 0 0 0 60 0 20 | 360 | 200 0320
Rotatorien 0 0 0 20 ‘ 0 0 20 1100 | 80 | 120 | 200 | 480
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Rotatorien

Die Ridertierchen wurden von F. Heinis (Tab.34 und 35)
und A. Stockli (Tab.36) gezihlt. Sie schlieBen sich an das an,
was wir flir die Tardigraden gefunden haben: Relativ kleine In-
dividuenzahl, die nur Zufallswerte liefert. Immerhin ist der Gehalt
an Rotatorien im Dryadetum und Empetretum deutlich hoher als
in den iibrigen Gesellschaften. In absteigender Linie folgen Ses-
lerietum und Nardetum, wihrend Stéckli im Festucetum und
beide Forscher im Ferrugineetum keine Ridertierchen fanden. Die
von Heinis festgestellte Zahl der Arten betrigt 13 (Tab. 37).
Davon fanden sich im Nardetum und Empetretum je 6 bei 8, resp.
11 Individuen, im Dryadetum 4 Arten mit 7 Individuen, bei den
iibrigen Gesellschaften war jede Art nur mit einem Individuum
vertreten.

Ciliaten

Heinis bestimmte 12 Arten (Tab.37), zu denen noch un-
bestimmbare Formen hinzukommen (in der Tabelle als 1 Art ein-
gerechnet). Die Artenzahl (Tab.35) schwankt zwischen den ver-
schiedenen Gesellschaften von 4—9, pro Bodenprobe von 2,0 bis
4,2. Sie ist hoch im Empetretum, Dryadetum und Festucetum,
niedrig im Nardetum, Seslerietum und Ferrugineetum.

Die Individuenzahl (Tab. 34) ist stets sehr hoch und erleidet
bei den verschiedenen Gesellschaften Schwankungen von 175 bis
500 pro Gramm Boden. Sie ist deutlich am héchsten im Empetre-
tum und Dryadetum, wihrend die iibrigen Gesellschaften bei
einem um die Hilfte kleineren Gehalt nicht weit voneinander ab-
weichen. Es scheint somit, daf die Humusbéden saurer und neu-
traler Art fiir diese Tiergruppe etwas giinstigere Existenzmoglich-
keiten bieten als die humusirmeren Béden.

In jeder Gesellschaft erreichen einzelne Arten bedeutende
Hiufigkeit (Tab.37). Mehrere Arten scheinen ubiquistisch zu sein;
andere bevorzugen einzelne Gesellschaften oder mehrere Gesell-
schaften, wobei aber auffidllige Liicken und merkwiirdige Ver-
bindungen auftauchen, die uns die Annahme von Zufilligkeiten
nahelegen. Wenn eine Art z.B. nur in einer einzigen Gesellschaft,
aber zugleich nur in einer von 4 Proben derselben auftritt, so



¢ § ¢ 9 v ¥ 4% G & m 6 & & 8 6 & 6 81 _m G U9y 9P [¥30L,
é 8 6 & 'é ¥ _ 2 ¢ @ 2 .w U9}y AIBqUIWIISA] I8URU JYIIN
€ I X _ “ds pyor30.4))
€ _ | " Jqayr sngnosnue sn3dajo.lf)
I & U9 J 2WLOJ143IN0 WPy Ind g
¢ "MOIJ WRLOISTUL WNLUIPOIDY ]
¥y ¢ ¢ 4 Ve "W °Jd "0 ppouoyed vyonsfr ()
8 12 ‘ued Labnads Tni0yI0LL W
é I 89Y 018 pwbisounayd snjouory
é , ! ¥ “Jqayn Sunppuos DwoINDIL)
| 38V & 8§ @ 1 § 8 g€ 1 4 "W 'd "0 pwoonvh wnmpidfiy
g S é ¢ 1 v € € ¢ &€ € € I ¥ € € , WA 0 snpnond vpodjo)
g &€ Vv ¢ € 1 14 é 4 u1a}g npodiod wmpidio)
T 7V g , Uldlg SNInnond uopoy,)
_ LERR-REREY
—11¢ 1% & 1 ¢ 11 &1 118 —1T 1 —1 I & Uajly Iap 1B10],

= T e . e o« .
- 12 g I @ € I e U9)ly SJBqUIULIISIq JISYBU JYOIN
8 v € & 1 € é £330 SNIDISOL SRPUIDLID ],
€ T : @ (3qiyr]) ow.iay SPUOULONL()
€ ¢ € I ! G T 8 I | "3qayy vprpnb spuop
€ T @ é @ YR $NJ0ILLLAY JO OPOQOILI])
G Jqaye suwipps opog
U9jlB[[O@3 R
i . S— - E e e e -

.uﬂmm b m:c,P ..—u.ﬂo r1auan) ﬂvu-u: =Gﬂo Avﬁwmug .u—.—..—m ‘ —uh°>

wnjapeiiqg | f m | | -SYPNSIIA )
wnyanedumy uIn)I[I3[83g E.Eu&Em:borzm s i S \Wﬂ@t&&%» hl.
Ho}IYNEH Jop Junz)BYosqy OUYO UIWWONIOA = +

“JeYUISSBW = § ‘Ud}[8S = | :B[BYSS}ONSYNBH '9JoI3U0pOy WO ¢ SUUO[0Y 9}I3IA puUN J}OMZ 3P ‘9JolUapog wWo [—(

UUO[0Y 9JILIP puUN 93849 JIP UINAPaq Jun[ieyqy Japsl ul — *stute H *J "I UOA USSUNYOINSIdIU[] UIP YIBU ‘OFGT TIIA
‘suojaBsuad(y SOp USIJeYIS[[9SaIUIZUR[JJ UIUIPIIYISIAA JOP UIPQY USP Ul UIPBIIIPIR], ‘UdLI09R}0Y ‘UNBI[L) ‘UdIB[[9SR[]

Lg UTTIdVL



ﬁ—ﬁmmﬁ ,mm|. ﬂlﬂ "|i|e|_mmiﬂrlﬂ4fﬁ, amtdwh@cﬂﬁoﬁ

ST , SUBL TDU0A DUIPORY J

, , | e (8quyy) wnuidip nygainalg

+ W | 91e[d pubnw —

= | W u ‘U (‘197) vororquifis mqorup
+ _ 'sdwoyy, vsoypdnd —

| + | (21U UYIDLPUIYNT, —

“, , | kil | | “IRA DSOWA SN —

, I < | , _ T ‘sduoy, nsowrdsrynue —

| 4 +1 4 4 S N (‘suep) nbioquatyry DYIDIIOLIDH

, | | + 4 : () syooyysnbup —

| ” “ | | i _ | (PU[IN) Suapiil DY20410.4QDF]

_ EE ! W ! ‘sue srovsli —

+ ! ! , (s1ae() pbna vpRULPY

U9I1I03®I0Y

171

—3 I TEB EF®F T & —F | —————f —F ——b——l—7q ULy 18D [810],

_ o+ | | _ ‘Ko WnRpDLBIDID] WMISIUNIY
11 + | | : -Bqayy snguns SNoMIYIaPNAS S

+ | | | | LI $n0100s smqisdhif

+ 4 | n | WO SnOIpuUD)SE —
4 , | LN SnUDJUOU —

+ _, | WM WYRLONSULIDE —

+ o+ o+ + + IS 'V ) HPUDJDNY SN0IQOLIDIY
uaperdipuie |,

.E_: ._u.3>...o&O..-oED:S:D,:uaO ?Eo? JEEW.EP»
wnepeii(| SIPNSIaA)
E:ﬁbo&ﬁm— Esgo_._o—uom.. ! E-ﬂeul:_wuri.hw,%- wrmapIeN N Suevudunu.m




— 172 —

ist damit nicht gesagt, da sie fiir diese Gesellschaft etwa charak-
teristisch sei.

Flagellaten

Heinis bestimmte 5 Arten (Tab.37), wozu noch nicht néher
bestimmbare Formen kamen (als 1 Art eingerechnet). Fiir die ein-
zelnen Gesellschaften schwankt die Artenzahl zwischen 2 und 5
(Tab. 35). Die Individuenzahl (Tab.34) ist hoch und bleibt bei
den verschiedenen Gesellschaften trotz betréichtlichen Schwan-
kungen in der gleichen GroBfienordnung (Extrem: 25—225, Ge-
sellschaftsmittel: 50—160 pro Gramm Boden). Eine eigentliche
Vorliebe fiir bestimmte Gesellschaften kann nicht festgestellt wer-
den. Sie ist am ehesten fiir das Empetretum vorhanden. Nach der
Artenzahl ist das Empetretum am giinstigsten, das Ferruginee-
tum am ungiinstigsten, nach der Individuenzahl steht das Empe-
tretum am hochsten, das Festucetum am tiefsten. Eine Bevor-
zugung bestimmter Gesellschaften durch einzelne Arten kann
nicht mit Sicherheit gefolgert werden (Tab.37). Eine einzige Art
ist auf eine Gesellschaft beschrinkt, findet sich aber nur in einer
von vier Proben.

Rhizopoden

Die Rhizopoden bilden unter der Mikrofauna bei weitem -die
groBte Gruppe. Heinis stellte 48 Arten fest (Tab. 38), die sich
ziemlich ungleich verteilen, indem das Empetretum mit 37 Arten
weitaus am meisten Arten enthilt, das Festucetum und Dryade-
tum im 2. Rang, das Seslerietum und Nardetum im 3. Rang stehen,
wihrend das Ferrugineetum mit 17 Arten zuletzt kommt. Die
mittlere Artenzahl pro Bodenprobe schwankt dementsprechend
von 18,5 im Empetretum bis 6,7 im Ferrugineetum (Tab.35). Die
Individuenzahl erreicht auBlerordentlich hohe Werte (Tab. 34) und
geht in der Rangordnung der Gesellschaften der Artenzahl un-
" gefiihr parallel. Ausgesprochen am groBten ist sie im Empetretum
mit 2050 Individuen im Mittel, zu denen noch zahlreiche Cysten
kommen, am niedrigsten im Ferrugineetum mit 525 Individuen im
Mittel. Auffallenderweise ist die Zahl der Cysten im Ferruginee-
tum kaum weniger hoch als im Empetretum.
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In bezug auf die Verbreitung und Hiufigkeit der einzelnen
Arten ldBt sich das gleiche sagen wie fiir die Ciliaten. Im Zen-
trum steht entschieden das Empetretum, in dem eine Anzahl Arten
als hiufig und mehrere mit Massenverbreitung angegeben sind.
Von hier aus scheinen die Beziehungen besonders zum Dryadetum
eng zu sein. Aber auch zu den andern Gesellschaften fiihren viele
Wege. Nur das Ferrugineetum fillt auffallend zuriick.

Uberblick tiber die Mikrofauna

Die Wertung der Mikrofauna unserer Schinigeplattebdden
stofft auf groBe Schwierigkeiten. Wir geben dazu Herrn Dr.
H. Gisin als Fachzoologen das Wort, der mir zu diesem Thema
folgendes schreibt:

Diskussion der bodenfaunistischen Resultate vom zoologischen Stand-
punkte aus. Die Untersuchung der Bodenfauna hatte den Hauptzweck, eine
weitere biologische Charakteristik der betrachteten Assoziationen zu erhalten.

Es gilt zunidchst abzukliren, inwiefern rein quantitative Feststellungen
ein MaB von produktionsbiologischer Bedeutung sein kénnen. Bei der Be-
urteilung dieser Frage miissen folgende Einschrinkungen in Betracht gezogen
werden:

1. Die Erfahrung zeigt, daBl auch geringe Verschiedenheiten in der Aus-
lesetechnik (Probeentnahme, Transportbedingungen, Groéfe der auf den
Berlese-Apparten trocknenden Erdblocke usw.) eine absolute Vergleichs-
moglichkeit stark beeintrichtigen. Es gibt zudem keine Methode, die gestattet,
alle verschiedenen Erdtiere aus einem gegebenen Erdwiirfel zu isolieren. Die
Arthropoden, die Nematoden, die Lumbriciden und Enchytrien usw. ver-
langen je ein eigenes Verfahren, bei dem die anderen Organismengruppen
verloren gehen. _

2. Es ist bekannt, daB die zeitlichen Schwankungen in der zahlenmiifigen
Entwicklung der Bodenfauna so bedeutend sind und hauptsichlich vom Witte-
rungsverlauf (Feuchtigkeit, Temperatur) abhingen, daf zur Mittelbildung
langjihrige Beobachtungen notwendig wiren, ihnlich wie in der Meteorologie.
Nur gleichzeitig und am gleichen Ort entnommene Proben sind daher unter-
einander absolut vergleichbar.

3. Auch die lokalen Schwankungen innerhalb eines scheinbar homogenen
Bodens sind im allgemeinen iiberraschend groB. Sie diirften nicht allein durch
Variationen der physikalischen und biologischen Beschaffenheit des Lebens-
raumes zu erkliren sein (Anhdufung von Humusbildnern usw.), sondern die
bioconotischen Verhiiltnisse werden durch soziale iiberdeckt. Es kann in
Zuchten von Collembolen beobachtet werden, daB die Individuen gewisser
Arten eine gegenseitige Anziehung aufeinander ausiiben und, ganz unab-
hiingig von Nahrung, Feuchtigkeit oder Licht, sich gerne in dichten Scharen
dringen. Die Massenerscheinungen in «Flecken», wie sie besonders im Schnee
auffallen und oft beschrieben worden sind, gehen auf dieselbe Ursache zuriick.
Dieser Umstand bedingt ebenfalls, daB brauchbare Mittel von Zahlen sich auf
sehr viele Analysen stiitzen miissen.

Immerhin werden die Ortlichen Schwankungen zumeist durch Extra-
polation der Auszidhlungen iibertrieben. Wenn in je 1 Gramm Erde 0 oder 4
Rotatorien nachgewiesen wurden, so hat diese Schwankung nichts Erstaun-
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liches. Wenn aber in zwei nebeneinanderliegenden dm? derselben Wiese bald
0, bald 4000 Individuen lebten, so bedeutete das etwas ganz anderes. Jeder
Multiplikation erhaltener Zahlen haftet die groBe Gefahr an, zu ganz falschen
Vorstellungen iiber die wirklich beobachtete Genauigkeit und Schwankung zu
fihren. Extrapolierte Zahlen entsprechen keiner Wirklichkeit.

4. Die Besiedlungsdichte nimmt bekanntlich mit der Tiefe rasch ab. An-
genommen, ein Boden enthielte in den oberen 5 cm 80 9% der Organismen,
was glaubhafte Zahlen sind; wenn dann ein Wiirfel von 1 dm Kantenlinge
dieses Bodens 1000 Individuen birgt, so enthilt ein Kubus von 1 dm3, gebildet
aus den oberen 5 cm desselben Bodens, 1600 Individuen, und wenn man von
noch diinneren Schichten ausgeht und extrapoliert, so wird die Diskrepanz
noch viel grofer. Es ist deshalb in quantitativen Angaben unerliBlich, die Art
des Ausgangsmaterials genau zu beriicksichtigen. Die Abnahme der Besiede-
lungsdichte mit der Tiefe ist aber in den diversen Bodentypen ganz ver-
schieden: im einen Boden mdgen die oberen 4 e¢m 80 %, in einem anderen
nur 30 °/e der Tiere enthalten, was wiederum den Vergleich der rohen Zahlen
stort.

5. Die Individuenzahlen sollten auf den Lebensraum bezogen werden. Fiir
die Regenwiirmer ist dieser gleich dem Erdvolumen. Fiir Arthropoden ist es
aber nur der Raum der Poren oberhalb einer gewissen Mindestgrofie, die selbst
von der GroBe der betrachteten Tiere abhingig ist, also nicht nur fiir jede
Art, sondern fiir jede GroBenklasse von Organismen gesondert betrachtet
werden miiBite. Diese BezugsgroBe — und erst recht die eigentlich noch wich-
tigere Oberfliche des Lebensraumes im Boden — ist praktisch in den ein-
zelnen Fillen unfaBbar. Die beste Bezugseinheit bleibt daher ein bestimmtes
Volumen unter Angabe der Oberfliche und der Tiefe der Probeentnahme.

6. Absolute Individuenzahlen sind nur von Organismen derselben Grioben-
ordnung vergleichbar. Der kleinste Collembole mifit (erwachsen!) ca /3 mm,
der groBite erdbewohnende ca. 2 mm. Volumetrisch bedeutet das ein Verhiltnis
von iiber 1:200, was hinreichend die ungleiche produktionsbiologische Be-
deutung verschiedener Arten auch derselben Tierordnung verdeutlicht. Des-
gleichen kénnen ca. 50 jugendliche Tiere dem Volumen nach gleichbedeutend
sein mit einem erwachsenen derselben Art, und doch nur ca. 98 % der juve-
nilen werden bis zur Fortpflanzung iiberleben. Da die Generationen der
Bodentiere im allgemeinen keiner festen Periodizitit unterliegen, vielmehr
Jung- und Alttiere fast immer zusammen, aber zur gleichen Jahreszeit an
verschiedenen Stellen in verschiedenen Proportionen vorgefunden werden,
resultieren daraus Schwankungen mehr rechnerischer als produktionsbiologi-
scher Natur, abgesehen davon, daBl nicht alle Arten derselben Korpergrole
die gleiche 0kologische und dkonomische Rolle spielen. Beim heutigen Stand
unserer Kenntnisse {iber die Bodenfauna iibersteigt es aber die Arbeitskraft
eines Einzelnen, die Lebensformen (z.B. Parasiten, Saprophyten usw.) ge-
trennt auszuzihlen.

Soweit Dr. Gisin.

Unsere Proben lassen sich trotz allen Mingeln qualitativ und
vergleichend quantitativ auswerten, sobald wir in den SchluB-
folgerungen die notige Vorsicht walten lassen. Wir begniigen uns
im folgenden damit, einige ins Auge fallende Tatsachen iiber-
blickend hervorzuheben. Auf verschiedene GesetzmiBigkeiten
wurde bereits bei der Besprechung der einzelnen Tiergruppen hin-
gewiesen.
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Auffallend sind vor allem die grofie Zahl und die auferordent-
liche Vielgestaltigkeit der Kleinlebewesen in diesen alpinen
Boden: Ein Gramm Boden kann neben Millionen von Bakterien
Tausende von Rhizopoden und Nematoden beherbergen, Hunderte
von Ciliaten und Flagellaten, bis {iber 2 Dutzend Milben und Col-
lembolen. Auch die Artenzahl, die allerdings nicht fir alle Grup-
pen bestimmt wurde, zeigt sich als sehr bedeutend. Heinis
stellte fiir die Protozoen mindestens 67 verschiedene Arten fest,
fiir die Tardigraden 7, die Rhizopoden 13, die Nematoden 8.
Gisin fand 20 verschiedene Collembolenarten.

Vergleichbare Zahlen iiber den Gehalt von Mikroorganismen in
den Boden gut definierter, alpiner Pflanzengesellschaften sind mir
nicht bekannt. Bei A. Stockli (1946, S.3) findet sich eine Zu-
sammenstellung von Individuenzahlen der systematischen Haupt-
gruppen aus nicht niher bezeichneten Wiesenbtden tieferer
Lagen. Damit verglichen sind unsere Zahlen der Protozoen und
Bakterien viel zu Kklein, in der Grofenordnung etwa 1000mal;
nach gefl. miindlicher Mitteilung von Stockli wurden diese
Werte von Russell durch mikroskopische Auszidhlung in eng-
lischen Boden ermittelt. Fiir die Nematoden sind unsere Werte
etwas groBer, aber in der gleichen Grofenordnung, fiir die Enchy-
traeiden etwa 1000mal groBer, fiir die Collembolen und Milben
etwa 10mal grofer als die von Stockli gefundenen Zahlen.
Stoecklis Angaben beziehen sich auf die oberste, 15 cm mich-
tige Schicht, unsere nur auf die tierreicheren, obersten ca. 1 bis
6 cm. Ob aber wirklich solche quantitativen Unterschiede in
Boden mit geschlossener Pflanzendecke vorhanden sind, kann be-
zweifelt werden. H. Gisin (1942) gibt an, 1 dm® Erde enthalte
200—1000 Collemboden-Individuen und nihert sich mit dem
1000-Wert unseren Ergebnissen. Bei Franz (1943) finden wir
fiir die hochalpinen Grasheiden der Hohen Tauern einige quan-
titative Werte der metazoischen Bodenfauna, die fiir alle ver-
gleichbaren Gruppen viel kleiner sind als wir sie auf der Schinige-
platte gefunden haben. Er hebt aber hervor, dafl die Zihlungen
nur unvollstindig durchgefiihrt werden konnten.: Zweckmiflige
Behandlung der Bodenproben und sorgfiltige Auslese, die leider
sehr zeitraubend ist, entscheiden weitgehend iiber die zutage ge-
forderten Quantititen der kleinen Bodenlebewesen.

12
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Eine so gewaltige Zahl von Organismen ist ohne Zweifel auch
auf die Bodenbildung und auf die lebende Pflanzendecke von
bedeutendem EinfluBl. Schon durch den Anteil am Bodenvolumen.
H. Gisin hat versucht, einen Anhaltspunkt zu finden fiir das
Volumen der von ihm in den Juli- und Augustproben ausgezihl-
ten Collembolen und Milben. Er reinigte die kleinen Geschépfchen
von Erdteilchen, fiillte sie in ein enges Glasrohrchen, so daB er
ihr Volumen abschiitzen konnte und fand folgende Werte fiir das
Volumen der Collembolen und Milben in 1 dm?® Erde (Mittel aus
4 Proben, Dryadetum 2 Proben):

Festucetum = 95 mm? Seslerietum = 95 mm?
Nardetum = 102 mm? Empetretum = 162 mm? *
Ferrugineetum = 62 mm? Dryadetum = 180 mm?

* bei Weglassung der Probe aus nacktem, festgetretenem Boden = 213 mm3.

Diese MaBe sind unter sich vergleichbar, aber absolut genom-
men bedeutend zu klein (vgl. S. 162). Volumen- und Gewichts-
berechnungen, welche die Bedeutung der Bodentiere ins Licht
riicken, finden sich bei A. Stoéckli (1946). Die wunzéhligen
Bodentierchen, von denen sich viele aktiv im Boden bewegen oder
sogar Wanderungen unternehmen, tragen auch wesentlich zur
Lockerhaltung und zur Kriimelung des Bodens bei.

Wichtig ist der Boden als Néhrstoffquelle fiir die Mikrofauna.
Im allgemeinen wird wohl die Regel gelten, dall der Grofere den
Kleineren auffriBt. Viele Protozoen nihren sich von Bakterien,
Rotatorien von Protozoen, Bodenarthropoden von kleineren Lebe-
wesen. Aber daneben kommt der Erndhrung durch unterirdische
Pflanzenteile oder durch pflanzliche oder tierische Zerfallspro-
dukte doch grofere Bedeutung zu, von den Bakterien bis zu den
makroskopischen Bodentieren; denn sie bildet die Grundlage fiir
das ganze Ernidhrungssystem. Auf vielfiltige Weise werden die
organischen Reste abgebaut und die letzten Zerfallsprodukte wie-
der den Aufbauvorgingen zugefiihrt. Grofle Gruppen der Mikro-
fauna nihren sich ausschlieBlich oder vorwiegend von toter orga-
nischer Substanz. Humusbildung im Boden und Materialisierung
abbaubarer, organischer Stoffe unter Bildung von Kohlensédure sind
also Leistungen der Bodenorganismen, die dabei den fiir die htheren
Pflanzen wichtigsten Teil ihrer Tétigkeit entfalten.
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Abb. 42. Gehalt des Bodens an Milben, Collembolen und Nematoden
in verschiedenen Pflanzengesellschaften (Skala rechts fiir die Nematoden).

Alle diese Vorgidnge sind im einzelnen noch wenig geklirt.
Sie miissen aber in den verschiedenen Pflanzengesellschaften, ent-
sprechend der verschiedenen Bodenbeschaffenheit, wesentliche
Unterschiede aufweisen.

Diese Annahme findet auch bereits bei grober Betrachtung
ihre Stiitze in Unterschieden in der Zusammensetzung der Mikro-
fauna. Es ist auffallend, wie das Empetretum und das Dryadetum
arm sind an Collembolen, aber reich an Milben. Es scheint zwi-
schen diesen beiden Tiergruppen eine Art Wechselverhiltnis zu
herrschen, das in der Abb.42 zum Ausdruck kommt. Auch die
Enchytraeiden sind im Empetretum und Dryadetum am spirlich-
sten vorhanden. Die Nematoden kommen in allen Béden in Menge
vor, am sparsamsten dem Anscheine nach im Ferrugineetum. Tar-
digraden und Rotatorien finden sich im Empetretum und im Drya-
detum ausgesprochen am reichlichsten; in den eigentlichen Mine-
ralbéden (Festucetum, Nardetum, Ferrugineetum) sehr spirlich.
Ebenso sind die Protozoen im Empetretum und Dryadetum am
reichlichsten, im Ferrugineetum und Nardetum am sparsamsten
vorhanden (vgl. Abb.43). Allerdings wird der Gang der Proto-
zoenkurve hauptsidchlich durch die Rhizopoden bestimmt; aber
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Abb. 43. Gehalt des Bodens an Protozoen
in verschiedenen Pflanzengesellschaften.

die verschiedenen Gruppen verhalten sich im wesentlichen iiber-
einstimmend. Wir machen auch nochmals aufmerksam auf die
Verschiedenheiten im Bakteriengehalt, der im Empetretum aus-
gesprochen am kleinsten ist.

Wodurch werden diese generellen Unterschiede der Mikro-
fauna zwischen den einzelnen Pflanzengesellschaften bedingt?
Der reichliche Gehalt an Protozoen im Empetretum konnte die
Ursache sein fiir die relativ geringe Zahl der als Protozoenfutter
dienenden Bakterien und zugleich fiir den relativen Reichtum der
Rotatorien und eventuell auch anderer protozoenfressender
Bodentiere. Ebenso kann man den hohen Gehalt an Bakterien im
Ferrugineetum mit der relativ kleinen Zahl der Protozoen in Ver-
bindung setzen, die kleine Rotatorienzahl mit der kleinen Zahl
der Protozoen. In dieser Erklirungsweise wird ein Kornlein
Wahrheit stecken; sie ist aber doch ungeniigend und viel zu ein-
fach, schon weil die groBe Mehrzahl der Bodentiere sich von
pflanzlicher Substanz nihrt.

Wir miissen die Faktoren der abiotischen Umwelt beiziehen,
welche die Kleintierwelt bald in gilinstiger, bald in ungiinstiger
Weise beeinflussen, vielleicht die einzelnen Gruppen in ungleicher
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Weise. Betrachten wir im besondern die Bodenfaktoren, in denen
das Empetretum und das Dryadetum sich von den iibrigen Ge-
sellschaften unterscheiden. Da gelangen wir in erster Linie zum
Wassergehalt und zum Humusgehalt. Empetretum und Dryade-
tum haben Boden, die immer naBl sind. Auch in der relativ sehr
trockenen Zeit, wihrend der im August 1946 die untersuchten
Bodenproben entnommen wurden, betrug der Wassergehalt im
Dryadetum 57—639%, im Empetretum 66—74°%/o. Aber der Was-
sergehalt kann fiir sich nicht ausschlaggebend sein; denn das
Ferrugineetum, das mit Ausnahme der Collembolen und Bakte-
rien mittlere oder gar die niedrigsten Werte der Mikrofauna auf-
weist, ist immer verhiltnismiBig feucht (VIIIL. 1946 = 32—46 %/y),
wihrend die tierreicheren Gesellschaften der Sonnseite trockenere
Boden aufweisen (Seslerietum = 16—217%s, vorderes Festucetum
= 239, Nardetum = 2994). Die oberflichlich stark ausgetrock-
neten Boden des Seslerietums und Nardetums (Versuchsweide)
zeichneten sich nicht einmal dureh besonders hohen Gehalt an
inaktiven Keimen aus (Tab.34). Der Hochstwert wurde im ver-
hiltnismiBig feuchten, hinteren Festucetum (Wassergehalt 35 9/o)
gefunden; aber (gefl. schriftl. Mitteilung von F. Heinis) die
Cystenhiillen sind in den Gesellschaften der Sonnseite relativ
dickwandig. Heinis stellte auch fest, daB die Grofie mancher
Protozoen, besonders der Thecambéden vom Seslerietum und Nar-
detum zum Empetretum, stark zunimmt, was er der griBeren
Feuchtigkeit zuschreibt. Die ungiinstigen Einfliisse der Trocken-
heit auf die Mikroorganismen werden offenbar durch andere be-
glinstigende Faktoren (Erwirmung; der Empetretumboden ist
ausgesprochen kalt, s. mikroklimatischer Abschnitt) wieder teil-
weise kompensiert.

Hingegen scheint der hohe Humusgehalt von stark forderndem
EinfluB auf die Bodenmikrofauna zu sein. Humus, vor allem
wenig zersetzte Pflanzen- und Tierteile, bedeutet fiir eine grofie
Zahl von Bodenbewohnern Futter und liefert dadurch indirekt
auch den Carnivoren Nahrung.

Ein Teil der fordernden Wirkung des Humusgehaltes auf das
Bodenleben ist auBerdem der physikalischen Struktur der Humus-
boden zu verdanken. Die Empetretumbdden sind ganz auler-
ordentlich pords (s. S. 85); ihnen stehen diejenigen des Dryade-
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tums nahe, und auch die des Seslerietums besitzen noch ein hohes
Porenvolumen. Das erleichtert die Durchliiftung und die Zirku-
lation der kleinen Bodentiere. Diese sind ja im wesentlichen fiir
ihre Existenz auf die im Boden vorhandenen Poren angewiesen.
Das Porenvolumen ist ihr Lebensraum. GroBere Arten sind auf
grofere Poren angewiesen, und je kieiner die Organismen sind,
desto grofler wird der ihnen zur Verfiigung stehende Anteil am
Porenvolumen des Bodens (vgl. auch A. Stockli, 1946). So sind
nach Gisin unsere Empetretumboden durch das Vorherrschen
groBer Bodenmilbenarten ausgezeichnet. Eine der Juli-Boden-
proben des Empetretums wurde auf einem nackten Absatz ent-
nommen, wo der Boden viel dichter gelagert ist (vgl. S. 101,
Tab. 19, unterster Absatz). Hier war die Collembolen- und Milben-
fauna, die von Gisin ausgezdhlt wurde, ganz auffallend klein,
10—20mal kleiner als an den {ibrigen Stellen und ergab die
kleinste Zahl, die iiberhaupt beobachtet wurde. Auch die Ver-
teilung der Bodenmilben auf die verschiedenen Pflanzengesell-
schaften scheint vor allem mit dem Porenvolumen in Beziehung
zu stehen. .

Von einiger Bedeutung scheint auch die Bodenaziditit zu sein,
dahingehend, saurer Boden fordere die Entwicklung der Mehr-
zahl der kleinen Bodenlebewesen, besonders ihre Artenzahl. So
148t sich am ehesten der geringe Gehalt des Ferrugineetums an
Urtierchen und Nematoden erkliren; denn dieser Boden, der
feucht, nihrstoffreich, ziemlich humos und locker ist, nidhert sich
von allen am meisten dem Neutralpunkt (in der oberflichlichen
Schicht pH 6,5—6,8, tiefer unten neutral bis alkalisch). Eine Aus-
nahme machen allerdings die Collembolen, die man aber, als Gan-
zes genommen, zu Unrecht als sdureflichend bezeichnen wiirde, da
ihre Zahl in den sauren Biéden des Nardetums und Festucetums
die des Ferrugineetums annihernd erreicht. Aber die ausschlag-
gebende Bedeutung, die diesem Faktor bisweilen zugeschrie-
ben wird, kann ihm nicht zukommen. Das schwach saure Sesle-
rietum (pH 6,0—6.5) steht meist in der Zahl der Bodentierchen
nicht hinter dem stark sauren Nardetum (pH ca. 4,5) und Festu-
cetum (pH 5,0—5,5) zuriick, und vor allem ist das Dryadetum
trotz seines hohen Gehaltes an Bodenlebewesen nur schwach sauer
(pH ca. 6,5), mit kolloidal weitgehend abgesittigtem Humus.
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So verbinden sich ohne Zweifel eine ganze Anzahl von Fak-
toren miteinander zu den Komplexen, die fiir das Giedeihen und
die Konkurrenzfihigkeit jedes einzelnen Gliedes der Mikrofauna
des Bodens mafBigebend sind. Die Reaktion der verschiedenen
Arten oder verwandten Artengruppen von Bodentieren auf diese
vielgestaltigen Einwirkungen der AuBenwelt wird daher differen-
ziert ausfallen, wobei manchmal verwandte Formen gleich reagie-
ren werden, O0fters aber verschieden, wenigstens quantitativ. Dazu
kommt, dafl im Boden entstehende Mikrostandorte (z.B. abster-
bende Wurzeln, grofiere, absterbende Bodentiere usw.) infolge der
Kleinheit der Geschopfe zur Ausbildung einer spezifischen, sehr
lokalen Bodenfauna fithren kénnen, deren Erforschung mit unsern
groben Methoden Schwierigkeiten bereitet und die das Bild der
durch die normalen Bodenverhiltnisse bedingten Bodenfauna
wesentlich zu beeinflussen imstande ist. Alle die Bodenstandorte
erleiden des weitern regelmiiBliz wiederkehrende, jahreszeitliche
Schwankungen, z. B. Wechsel der Bodentemperaturen, ungleicher
Anfall von Nahrungsstoffen. So ergibt sich ein auBerordentlich
weites und schwieriges Forschungsgebiet, das erst in den An-
fingen der Erkenntnis steckt. Als Pionierarbeiten fiir die alpinen
Boden, die in steigendem Mafle in die Tiefe der Probleme ein-
gedrungen sind, nennen wir die im Literaturverzeichnis in Aus-
wahl aufgefiihrten Arbeiten von K. Diem, Ed. Handschin,
F. Heinis, A. Stockli, H. Gisin, H. Franz, ohne auf
deren Ergebnisse und den Vergleich mit den unsrigen niher ein-
zutreten, da dies zu weit fithren wiirde.

Wenn wir zum Schlusse die Frage stellen, ob jeder unserer
Pflanzen-Assoziationen des Alpengartengebietes Schinigeplatte
auch eine charakteristische Gesellschaft von Mikroorganismen des
Bodens entspreche, so konnen wir darauf keine sichere Antwort
gehben. Manches in unseren Ergebnissen deutet darauf hin, nament-
lich wenn wir auch die qualitativen Verhiltnisse beiziehen. Gisin
(1947) bejaht die Frage fiir die Collembolen unter gewissen Vor-
behalten.

Das durch ein- oder zweimalige Probenentnahme erhaltene
Material ist aber noch zu sehr zufallsbedingt, um eine sichere
Basis abzugeben. Gisin (1947) macht auch darauf aufmerksam,
daB sdmtliche von ihm in den Béden der Schinigeplatte gefun-



— 184 —

denen Collembolen, auch die fiir bestimmte Assoziationen charak-
teristischen, sich in andern Gegenden und anderer Meereshohe
auch in vollig verschiedenen Pflanzengesellschaften finden. Das
diirfte auch fiir die meisten iibrigen Konstituenten der Mikro-
fauna unserer Schinigeplatteboden gelten. Aber die Eignung die-
ser Bodentiere zur lokalen Charakterisierung von Tiergesellschaf-
ten parallel zu den Pflanzengesellschaften ist damit nicht aus-
geschlossen. Franz (1943) findet in der Bodenfauna der Zwerg-
strauchstufe der Hohen Tauern, etwa in der Hohenlage unseres
Alpengartens, namentlich groBe Unterschiede zwischen Wiesen
und Zwerggestriuch. Im Zwergstrauchgiirtel hat die Bodenfauna
unter Zwerggestrduch im wesentlichen die gleiche Zusammen-
setzung wie im subalpinen Wald, wihrend die der Wiesen und
Weiden zwischen derjenigen der hochalpinen Grasheiden und der
Talwiesen steht, nidher der ersteren, aber arten- und individuen-
reicher. Doch stecken die Untersuchungen von Franz in bezug
auf die Bodenfauna des Hochgebirges auch noch in den Anfingen,
sind unvollstindig, und vor allem fehlen als Grundlage scharf
abgegrenzte, charakteristisch ausgebildete Pflanzengesellschaften.

3. Grofiere Bodentiere

Uber diese fiir die Bodenbildung ebenfalls wichtigen Geschopfe
konnen wir nur wenige Angaben bringen.

Kleine Regenwiirmer (Lumbriciden), deren Arten nicht
niher bestimmt wurden, finden sich hin und wieder im Festu-
cetum, Nardetum und etwas h#iufiger im Ferrugineetum. Sie sind
wenig auffillig, und ihre Bedeutung ist wohl viel geringer als in tie-
feren Lagen. Gelegentlich trafen wir bei unseren Grabungen auf
oroflere Kiferlarven (Engerling-Typ).

Dr. A. Stéckli bestimmte in den von ihm untersuchten
Bodenproben auch die grofleren Bodentiere und machte folgende
Funde in 1 kg frischer Erde: '

Mollusken: nur im oberen Seslerietum, 10 Individuen.

Lumbriciden: nur im Ferrugineetum, oberer Teil, 10 In-
dividuen.

Spinnen: nur in einer Nardetumprobe, 12 Individuen.
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Hexapoden: Dryadetum I = 710 Individuen, meist Wur-
zellduse; Dryadetum II = 204 Individuen, meist Wurzel-
liuse.

Vorderes Empetretum = 108 Individuen, wovon 76 Wur-
zelliuse; iiber den Rest keine weitern Angaben.
Nardetum I = 11 Individuen, keine niiheren Angaben;
Nardetum II = 46 Individuen, keine niheren Angaben.

Larven: keine im Empetretum, sonst in allen Proben 12
bis 99 Individuen pro Probe, ca. */s Kiferlarven, '/s Flie-
genlarven.

Das sind natiirlich Zufallsfunde. Die Bestimmung miifite in
grofleren Bodenquantititen durchgefiihrt werden.

Ameisen sind in allen Bestinden zu finden, besonders reich-
lich in den Sonnenlagen, also im Seslerietum und auch im Nar-
detum der Weide, wo die Nardetumproben fiir die mikrofaunisti-
schen Untersuchungen entnommen wurden. Wir fanden nur die
rote Waldameise (Formica rufa r. pratensis R.). Im obern Sesle-
rietum befindet sich in Siidlage ein Nesthaufen dieser Art, an
dessen Rand Festuca ovina, Phleum Michelii und Buplerum ranun-
culoides besonders ilippig gedeihen. Ein anderer Ameisenhaufen
liegt im vorderen Empetretum, am Grat gegen das Spalt-Ferru-
gineetum, unmittelbar oberhalb Dauerquadrat 35. Er war bereits
im Jahre 1928, bei der Anlage dieser Dauerfliche, vorhanden und
hat sich seither erhalten und eher vergriéfert, indem er gegen die
Dauerfliche vorriickte. Da sonst auf der Schattenseite nur wenig
Ameisen zu finden sind. ist dieser Nestbau im Empetretum eine
auffallende Erscheinung. Er liegt aber an der Grenze des Bestan-
des und wurde nach einer AuBerung von sachkundiger Seite ver-
mutlich seinerzeit auf einem alten Baumstrunk angelegt, was nach
der ganzen Lage gut moglich ist. Im Seslerietum kommt auch eine
kleine, dunkle Form von Formica rufa pratemsis vor, var. nigri-
cans, die ihr Nest unter Steinen im Boden anlegt und ein ziemlich
verborgenes Dasein fiihrt. Die Einwirkung der Ameisen auf Boden
und Vegetation ist vielgestaltig. Auf die Vorginge der Humus-
bildung haben sie an den von ihnen bevorzugten Stellen wesent-
lichen EinfluB. Ebenso auf die Lockerung der obersten Boden-
schichten. Bekanntlich verschleppen sie auch die Samen verschie-
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dener Gewiichse und werden dadurch zu einem wichtigen Faktor
der Pflanzenverbreitung.

Viel auffallender wirken die Wiihlm&iuse. Sie legen ihre
Ginge in allen Rasentypen des Alpengartens an, am reichlichsten
wohl in einzelnen Teilen des Caricetum ferrugineae, so im «Spalt».
Mit Vorliebe durchwiihlen sie die neuangelegten Kulturen und
alle gediingten Boden. Offensichtlich bevorzugen sie als Nahrung
die Wurzeln der gutwiichsigen Vegetation. Die Miuse gehen auch
an Wurzeln oder Rhizome, die uns als scharf oder giftiz bekannt
sind, wie Aconitum-Arten, Ranunculus pyrenaeus, Aquilegia
alpina. Oberirdische Pflanzenteile werden nicht verschont. Eines
Sommers verschwanden im oberen Seslerietum alle Bliitenstéinde
des Edelweifies (‘Leontopodium alpinum), und man muBite anneh-
men, dal riicksichtslose Besucher sie gepfliickt hitten. Da fand
eines Tages das Gartenpersonal in einer kleinen Hoéhlung ein
Miusenest, das ganz mit EdelweiBlkopfchen ausgepolstert war.
Das EdelweiB} ist also nicht nur bei den Menschen und Schnecken,
sondern sogar bei den M#usen, hier vermutlich von der Wald-
maus (s. unten), begehrt.

Der FraB-Schaden der Miuse ist nicht leicht abzuschitzen,
wird aber fiir gewohnlich nicht groB sein, und die wiihlende Tétig-
keit hat neben der zerstérenden auch eine wichtige positive Seite,
indem sie den Boden auflockert, tiefere Bodenschichten an die
Oberfliche bringt und iliberhaupt den Boden, wenngleich in grober
Weise, durchmischt. Wenn die Mduse aber zur Massenvermehrung
gelangen, was wihrend der Beobachtungszeit wiederholt, zuletzt
im Jahre 1944, der Fall war, so wird die Zerstorung der Vege-
tation in den bevorzugten Gebieten so grof, daB eine betricht-
liche Schadenwirkung eintritt.

Uber die im Gebiet vorhandenen Miusearten kann eine er-
schopfende Auskunft nicht gegeben werden. Ich habe wiederholt
auBlerhalb des Alpengartens die graulichen Schneemiuse beobach-
tet (auch beim Eintragen von «Heu» in ihr Nest), und einzelne
im Alpengarten gefangene Wiihlméuse, die Herr Dr. E. Kuhn
vom Zoologischen Museum der Universitit Ziirich in freundlicher
Weise bestimmte, erwiesen sich als Schneemiuse (Microtus
nivalis). Neben der Schneemaus ist aber auch die Waldmaus,
Mus silvaticus, verbreitet, dem Anscheine nach hiufiger als die
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Schneemaus. Von 15 untersuchten Midusen gehorten 4 zur Schnee-
maus und 11 zur Waldmaus. Ferner wurde eine Alpenspitzmaus
(Sorex alpinus Schinz) gefangen (Bestimmung Dr. E. Kuhn).

Ein weiterer Wiihler, der in sehr unangenehmer Weise auf-
treten kann, ist der Maulwurf (Talpa europaea). In der natiir-
lichen Vegetation ist er selten oder jedenfalls ganz unauffillig;
sobald aber infolge der KulturmaBinahmen, besonders der Diin-
gung, der Pflanzenwuchs und offenbar parallel dazu auch die
héhere Bodenlebewelt reichlicher wird, stellt er sich ein und ver-
mehrt sich betrdchtlich. Wir sind erst in den letzten Jahren dar-
auf gekommen, daBl die groBeren Erdhaufen von Maulwiirfen
stammen und haben auch mehrere Exemplare gefangen.

In den vollgediingten Versuchsflichen der Versuchsweide war
der Schaden am Rasen durch die Titigkeit der Miuse und Maul-
wiirfe wiederholt so grof3, dafl die Ergebnisse unbrauchbar wur-
den. Erdhaufen der Maulwiirfe, die hier gewdohnlich nur etwa 5
bis 10 em hoch werden, aber mehrere dm? Rasen decken, brauchen
einige Jahre, bis sie wieder iliberwachsen sind.

4. Tiere auf der Bodenoberfliche

Anschliefend seien noch wirbellose Geschopfe erwihnt, die
iiber dem Boden in Menge vorkommen und einen gewissen Ein-
fluB auf die Vegetation haben konnen, namentlich wenn sie be-
stimmte Arten als Nihrpflanzen vorziehen. Da ist zu nennen die
Gartenschnecke (Tachea hortensis Miill.). Sie kommt im
Alpengarten in groBen Mengen vor und gedeiht trotz der grofen
Hohenlage ausgezeichnet. Nach Dr. W. Hohn, der die Freund-
lichkeit hatte, die Art zu bestimmen, weichen die GroBenmaBe nur
wenig von den NormalgroBen des Tieflandes ab. Vielleicht wurde
diese Schnecke zufillig durch aus einem Tiefland-Garten bezogene
Kulturpflanzen eingeschleppt. Sie gelangt zur Massenvermehrung,
und das Gartenpersonal hat Jahr fiir Jahr manchen Kessel voll
dieser Schnecken abgelesen. Gelegentlich fand sich im Alpen-
garten auch die grofle Weinbergschnecke, Helix pomatia. — Im
Sommer treten auf der Sonnseite des Schinigeplattehanges, im
Alpengarten also besonders im Seslerietum und Nardetum, die
Heuschrecken sehr reichlich auf und entwickeln sich teilweise bis
zur Geschlechtsreife. Herr Prof. Dr. Schneider-Orelli und
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Assistent W. Biittiker von der Eidgendssischen Technischen
Hochschule hatten die Freundlichkeit, unser gesammeltes Insek-
tenmaterial zu bestimmen und stellten fest: Acryptera fusca und
Decticus verricivorus L.

Ohne Zweifel wire eine fiir die verschiedenen Pflanzengesell-
schaften vergleichend ausgefiihrte Untersuchung der iiber der
Bodenoberfldche lebenden Fauna, die sich vor allem aus Insekten
zusammensetzt, sehr interessant gewesen. Franz (1943) hat da-
mit in den Ostalpen bemerkenswerte Ergebnisse erzielt, wobei er zum
Schluf kam, daBl Tier- und Pflanzenassoziationen sich nicht ent-
sprechen, die Tiergesellschaften im allgemeinen viel weniger spe-
zialisiert seien.

VI. Das Klima

a) Das Allgemeinklima des Schinigeplattegebietes

Um eine richtige Grundlage fiir unsere Darstellung der mikro-
klimatischen Verhiltnisse in den verschiedenen Pflanzengesell-
schaften des Alpengartengebietes zu erhalten, wollen wir zuerst
an Hand unserer Messungen und Beobachtungen das Allgemein-
klima betrachten. Die Hauptziige des Klimas in unserem Unter-
suchungsgebiet ergeben sich aus seiner Lage in den nordlichen
Alpen, die durch ihre feuchtkithlen Sommer ausgezeichnet sind.
Besonderheiten sind aber doch zu erwarten, vor allem infolge der
sehr bemerkenswerten Lage der Schinigeplatte im allgemeinen
und des Alpengartens im besonderen, die in der geographischen
Orientierung geschildert worden ist. Neben den klimatischen Mes-
sungen in den einzelnen Pflanzengesellschaften wurden deshalb
in den Jahren 1931—1934 auch allgemein klimatisch gerichtete
Untersuchungen vorgenommen. Diese beschrinkten sich auf die
Zeit, wihrend der das Alpengartenhaus gedffnet war und als
Stiitzpunkt dienen konnte, also von anfangs oder Mitte Juni bis
Ende September oder anfangs Oktober. Diese Zeitspanne umfabBt
annidhernd die ganze Vegetationszeit (vgl. S. 63).

Zur Messung gelangten die Lichtstrahlung, die Schattentempe-
raturen, die relative Luftfeuchtigkeit, die Niederschlagsmenge, die
Taubildung. Wir beobachteten aullerdem die Bewdslkung, die Son-
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