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Pollenanalytische Untersuchung alpiner Bodenprofile :
historische Entwicklung des Bodens und sékulare Sukzession
der odrtlichen Pflanzengesellschaften

Max WELTEN

. Bisherige Ansichten und Erfahrungen iiber die Moglichkeit von
Pollenanalysen in Boden

Auf der ganzen Welt sind zahllose Diagramme tber die Veradnde-
rung der Pollenflora mit der Zeit aufgenommen worden, die aus Tor-
fen, Seekreiden, Seelehmen stammen. Kiesig-sandig-lehmige Fluflan-
schwemmungen hat man mit einigem Erfolg in die Untersuchung ein-
bezogen.

Oberflichliche Torfschichten ohne Zuwachs und vortubergehend trok-
kenliegende Uferpartien wiesen dagegen meist so schlechte Pollener-
haltung auf, dafl die Untersuchung im Vergleich mit derjenigen von
Wassersedimenten mithsamer und die Zuverldssigkeit der Ergebnisse
herabgesetzt erschienen. Man gewann so die Uberzeugung, dafl nur
Woassersedimente untersuchungswiirdig seien.

Solche Erfahrungen durfen uns nicht hindern, den Versuch zu unter-
nehmen, die mikropdldontologische Methode der Pollenanalyse auf
Feucht- und sogar Trockenbéden, nicht allein auf Moor- und Unter-
wasserboden anzuwenden.

Vorerst lag es nahe, Trockentorf, besser gesagt Rohhumus pol-
lenanalytisch zu untersuchen, da er wie echter Torf durch stetige Auf-
lage von Pflanzenmaterial entsteht.

WERTH u. Baas (1936) erkannten, dafi Rohhumus mehr ein Bild der Entwicklung des
Ortsbestandes wiedergebe als Moorprofile, glaubten aber, dafl alle Rohhumusbildungen
einem altern, fur deren Bildung giinstigeren Klimaabschnitt entstammten. Firpas u.
Broiuan (1936) wiesen im Bergland des Hils nach, dafl die oberste Rohhumusschicht
noch unter den letzten aufgeforsteten ein bis zwei Buchengenerationen gewachsen war,
dafl Rohhumus also auch in jingster Zeit gebildet wird. TrauTMaNN (1952) hat zahl-
reiche Rohhumusprofile auf ihre Entstehung und Zuverldssigkeit untersucht: eine ge-
wisse Infiltrationsauslese mag im Rohhumus vorkommen, spielt nach seinen Ergebnissen
jedoch in schluffreichen und humosen Béden kaum eine Rolle.

MoTtHEs, ARNOLD u. REDMANN (1987, cit. in SeLLE 1940) fihrten einen Infiltrations-
versuch in einer Sandsdule durch und fanden, dafl Eichenpollen tiefer eingeschwemmt
wurde als der groflere Kiefernpollen. Die Ubertragbarkeit dieses Ergebnisses auf natiir-
liche Béden ist aber fraglich. In einem stark podsolierten, fast eben gelegenen Wald-
bodenprofil bei Bern, das rund 20% Kies, 55—85% Grobsand und 10—25% Feinsand
und nur 5—25% an feinern Komponenten enthilt, konnten wir einen Weifitannengipfel
bei 50—60 cm Tiefe, einen Buchengipfel bei 20 cm Tiefe und einen Kieferngipfel bei
5 cm Tiefe nachweisen, was gegen die Moglichkeit der Erklarung der Entstehung dieser
Verhiltnisse durch Infiltrationsauslese spricht, aber auch gegen wesentliche Infiltration
tberhaupt. Fir geringe oder gar nur zufillige Durchldssigkeit von Bodenscheiben fir
aufgeschwemmte Lycopodium-Sporen sprach schon 1898 ein Versuch BrucHMANNS;
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6 und 8 cm dicke Erdscheiben hatten keine einzige Spore durchgelassen, diinnere kleine
Mengen.

Weniger naheliegend war es, Pollen in Mineralboden zu suchen, weil
ein Aufwachsen des Bodens mit der Zeit meist als unwahrscheinlich
betrachtet wird. Am ehesten sind es noch die geschichteten Bo-
den, die den Gedanken an sukzessiven Auftrag aufkommen liefien.
Daher hat man verhiltnismaflig frih das Problem der Entstehungsweise
und Entstehungszeit der Ortstein- und Bleichsandschichten auf pollen-
analytischem Weg zu losen versucht.

Beijerinck (1934), danach auch BeNraTH u. Jonas (1936) hielten auf Grund des
Polleninhalts den Ortstein fiir eine arktische Bildung, den Bleichsand fir eine jiingere
Sedimentationsschicht. Vor allem die letztgenannten hatten gute Pollendiagramme aus
Bleichsand-Ortsteinbéden erhalten. Mit der Entwicklung der bodenkundlichen Erkennt-
nisse setzte sich jedoch die Auffassung durch, dafl die Ortstein- und Bleichsandschichten
Produkte eines einheitlichen Podsolierungsvorganges seien und nicht verschiedenen Zei-
ten entstammten. Die Entstehung der nahezu normalen Diagramme blieb aber ungeklart.

SELLE (1940) glaubte nachweisen zu konnen, dafl die Infiltrationsauslese «sehr wahr-
scheinlich dafir verantwortlich sei, daff die Bleichsanddiagramme in grofien Ziigen mit
den Moordiagrammen tibereinstimmen». Diese Bestatigung der Ubereinstimmung ist
wertvoll. Seine Einwinde gegen ein sukzessives Aufwachsen der untersuchten Béden
halten wir nicht fir beweisend. Dafl z. B. die erdigen Béden in der EMW-Zeit zwei-
bis viermal soviel Lindenpollen aufweisen als die Moore, spricht nicht gegen Boden-
auftrag. Angaben Zanpers (1937) aus der Letzlingerheide bei Magdeburg und Ergeb-
nisse Kocns (1929) aus dem Miinsterland sprechen fir die Moglichkeit stellenweise domi-
nierender Lindenprozente; der moornahe Wald kann ja gut mehr Quercus robur und
Ulmus aufgewiesen haben als die trockeneren Standorte; FLorscHUETZ (1941) weist auf
die Moglichkeit einer Zwischendiinenvegetation von Linden hin, wie sie SUKATSCHEW
aus Samara beschreibe. — Das sparliche Auftreten von Kiefernpollen in der Tiefe kann
auf starkem Bodenauftrag in der Kiefernzeit oder auf Pollenzerstérung infolge ungin-
stiger Einbettungsverhiltnisse beruhen und ist nicht als Hinweis auf Unmdglichkeit der
Infiltration groflen Pollens aus der jungsten Kiefernaufforstungsphase zu deuten. —
Und: Entgegen der Behauptung der tiefen Infiltration kleinen Pollens findet man in
SeLLes Diagrammen solche mit recht gleichmaBiger Verteilung der Birke oder solche,
wo die Erle oberhalb der Birke zur Dominanz gelangt, obwohl beide dhnlich verschleppt
werden diirften. — Ferner: Dafl die Sandprofile gegeniiber den Moorprofilen allein
hohe Ericaceenprozente aufweisen, kann sicher nicht zugunsten der Infiltrationshypo-
these ausgewertet werden. — Frorscruerz (1941) hat mit guten Griinden gegen die
Betrachtungsweise SeLrLes Stellung genommen; er betrachtet die Profile als durch
Bodenauftrag (Wind und Wasser) entstanden.

In jingerer Zeit sind mehrfach auch ungeschichtete Boden
pollenanalytisch untersucht und als Auftragshoden gedeutet worden,
wobei festgestellt wurde, dafd der Infiltrationsbetrag wahrscheinlich nur
in der relativ lockern Oberschicht meflbare, jedoch geringe Betrdage
erreicht (WELTEN 1944, 1947, 1953, Profile aus Hohlensedimenten und
Aufschuttungsbéden vor den Héhlen. WELTEN 1956, Profile aus relativ
trockenen Béden Spaniens. WELTEN 1958, im Druck, Profil aus dem
pannonischen Becken am Neusiedlersee). In England hat DimerLEBY
(1957; auch einige frithere Arbeiten) zahlreiche Waldb6den untersucht.
Er vertritt die Auffassung, daf} der gesamte Pollenniederschlag, ob es
sich um groflen oder kleinen Pollen handelt, mit der Zeit langsam und
stetig tiefer in den Boden hinein verschwemmt werde. Wir werden im
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letzten Abschnitt auf diese Auffassung zurickkommen. Wir legen be
sondern Wert auf seine Feststellung, dafl sich sidkulare Vegetationsin-
derungen am Pollenbild des Bodens ablesen lassen.

Wir konnen unsere einleitenden Bemerkungen nicht abschlieflen
ohne einen Hinweis auf die Pollenerhaltung in terrestrischen
Boden. Pollenkorrosion ist in Mineralbéden in geringem oder hohem
Grade fast stets vorhanden. Das verlangt vom Untersucher besondere
Ubung und nie erlahmende kritische Einstellung. Er soll alles registrie-
ren, was vorkommt, jedoch nur unter bestimmten Namen, wo kein
Zweifel moglich ist. Ob die Analyse geniigend zuverldssig ist, muf} in
besonderem Mafle dem Takt und der Einsicht des Forschers tberlassen
werden.

So halten wir dafiir, daf} einer allgemeinen Pollenanalyse des Bodens
prizipiell nichts im Wege steht, um so weniger, je mehr man in Zustand
und Dynamik des Bodens Einblick gewinnt, daf} aber die Pollenerhal-
tung den beschrinkenden Faktor der Auswertung ihrer Ergebnisse dar-
stellt.

I1. Ausgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse

Es lag nahe, die ersten ausfithrlichen Versuche der Pollenanalyse von
Boden in einem Gebiet vorzunehmen, wo gleichzeitig Wassersedimente
vorhanden und die Boden durch Kulturen wenig gestort sind, wo auch
eine relativ hohe Niederschlagsmenge und eine niedrige Temperatur
von vornherein bessere Erhaltung des Pollens versprach. Die Bedingun-
gen schienen mir im Gebiet des Alpengartens Schynige Platte bei Inter-
laken auf einer Meereshéhe von 1900—2000 m erfillt. Die Nieder-
schlage betragen nach Liopr (1948) 1460 mm/Jahr. Diese Stelle bot sich
auch deshalb an, weil der Alpengarten durch die eingehende soziolo-
gische Bearbeitung Lipis (1948) und durch dessen ausgedehnte alpwirt-
schaftlich-6kologische Versuche gute Voraussetzungen und besonderes
Interesse bot.

Vegetationsverhdltnisse: Die untersuchten Bodenprofile liegen alle an
und hart iiber der heutigen Waldgrenze, die eine Fichtengrenze ist. Einzelne kleinere
Fichten, die selten fruktifizieren, reichen ins Gebiet herauf. Die urspriingliche Klimax-
gesellschaft dieser Hohenlage ist nach Liopr das « Rhodoreto-Vaccinietum
mit etwas Oberwuchs von Picea abies oder vielleicht auch von Pinus cembra». Die sehr
unreifen Geldndeformen haben aber sicher nur strichweise Klimaxgesellschaft getragen.
Die Alpweidenutzung im ganzen Gebiet hat manche Ziige der chemaligen Vegetations-
verteilung nivelliert, andere durch Hemmung der natiirlichen Sukzessionsvorgédnge be-
tont. So finden wir heute neben nacktem Fels und Gerdllhalden steile Sonnhalden mit
dem Seslerieto-Semperviretum, steile Schattenhalden mit dem Carice-
tum ferrugineae, flachere Weiderasen (frisches Crepideto-Festucetum
rubraeodersaures Sieversii-Nardetum), flache Hochstauden und besonders
Lagerfluren, Alnus viridis-Gestrauch in Steilrunsen und an Schattenhdngen, Dryade -
tum octopetalae auf Kalkfels, Empetreto-Vaccinietum auf isolierten
Erhebungen mit machtigen Rohhumuslagern.
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Lage der Profile: Profil IV ist einem nassen Carex fusca-Eriophorum scheuch-
zeri-Bestand auf Oberbergalp, ca. 1 km nordéstlich der Station Schynige Platte ent-
nommen. Profil III stammt aus der kleinen Alpweidemulde siiddstlich der Station. Die
sechs iibrigen Profile sind am flach siddstlich geneigten Hang 200—300 m &stlich der
Station entnommen. Thre Lage, Vegetation und Bodenverhiltnisse sind der Abb.1 zu
entnehmen. Die Profillinie liegt in einer Fallinie hart westlich der Versuchsweide Liiprs,
nach oben und unten betrdchtlich dariiber hinausreichend.

Zeiten der Probeentnahme: Am 29. Juli 1953 wurden die Profile I—IV
entnommen, am 7. September 1954 die Profile V—VIII.

Art der Probeentnahme: Einzig Profil IV auf Oberbergalp wurde mit
dem Hiller-Bohrer entnommen. Alle andern Profile wurden durch Grabung eréffnet,
wodurch die Probeentnahme einwandfreier erfolgen und das Bodenprofil besser einge-
sehen werden konnte. Die meisten Boden hétten ubrigens wegen ihrer Zahigkeit und
ihres Skelettgehalts eine Handbohrung nicht erlaubt.

Bodenprofilskizzen sind allen Einzeldarstellungen der Profilergebnisse in
Abb.2—5 am linken Rand dem Tiefenmafistab vorangestellt. Die Zeichenerkldrung fin-
det sich am rechten Rand der Abb. 2. Die Zeichen stimmen im wesentlichen iiberein mit
denjenigen, die BRaun-BLangQuET, PALLMANN u. Bacu (1954) auf S.169 und in ihren
Profilskizzen von Béden aus dem schweizerischen Nationalpark verwenden. Die Zeichen-
gebung ist in der Bodenkunde leider vollig anders als in der Torf- und Wassersediment-
kunde der Pollenanalytiker.

Die pH-Werte wurden bei Profil III u. IV kolorimetrisch, bei allen tbrigen
Profilen elektrometrisch mit der Glaselektrode mit Aufschwemmung in der fiinffachen
Menge destillierten Wassers und fast durchwegs am frischen Material bestimmt.

An den Profilen V, VI und VIII wurden weitere, besonders physikalische Bodenunter-
suchungen durchgefiihrt. Die Kalkbestimmung erfolgte mit dem kleinen Passonapparat
nach besonderer Eichung. Die Humusbestimmung wurde nach einem angenaherten Ver-
fahren durch nasse Verbrennung mit Wasserstoffsuperoxyd durchgefiihrt.

Die Korngroflenbestimmung erfolgte folgendermafien: Vorbehandlung nach dem Vor-
schlag PrerrERrs (1952) mit Natriumpyrophosphat 0,01 Mol/Liter; eintigiges Stehenlassen
unter gelegentlichem Rihren; 10 Minuten mit dem Schallfixdispergierapparat behan-
delt. Dann Gewinnung von Kies und Grobsand mit dem 2-mm- und 0,2-mm-Sieb unter
mehrfacher Nafisiebung und Anwendung eines Borstenpinsels. Gewinnung der Feinsand-
komponente durch zweimaliges Dekantieren nach der Stokes’schen Fallzeit (WIEGNER
u. PaLLmANN, 1938) im Sedimentationszylinder. Trennung von Schluff und Ton durch
das Pipettverfahren. Bei der Berechnung ist in iblicher Weise, auch fiir Kies, Kalk und
Humus auf trockene Feinerde (kleiner 2 mm) bezogen worden.

Aufbereitung fir Pollenanalyse (das jeweilige zweimalige Aus-
waschen mit dest. Wasser ist weggelassen): Salzsdure 10% heiff, Kalilauge 10% heif},
Dekantieren, Fluflsaure ca. 35% 15 Minuten heifl (neuerdings auch 2 Tage kalt), Salz-
sdure 10% heify, eventuell wiederholt, Erdtman: FEisessig, dann Essigsaureanhydrid-
Schwefelsaure 9:1, Kalilauge 10% kalt, Glycerin konz., Fiarben mit Fuchsin basisch,
Dauerpraparate.

Die Pollenanalysen wurden je nach Pollengehalt der Praparate nach Mog-
lichkeit Gber 200—400 Koérner ausgedehnt. Die Zahl der ausgezdhlten Pollenkdrner ist
in der zweitletzten Kolonne jedes Diagramms vermerkt.

Die Diagrammdarstellung weicht kaum von der in meinen frithern Ar-
beiten ab. Alle Pollen, auch die unbekannten, die fast ausnahmslos Krauter sind. nicht
aber die Sporen, wurden zur 100%-Summe vereinigt. Im Gesamtpollendiagramm sind
die in dieser Hohe strauchartigen Hasel, Birke und Griinerle ( Alnus viridis) in der Mitte
durch Fldachentonung zur Trennung der Bdume (links) von den Krdutern und Zwerg-
striuchern (rechts) verwendet worden. Die Fernflugkulturpollen von juglans (Walnuf-
baum) und Cerealia (Getreide, typisch kraftige Kérner von tiber 40 p Durchmesser) wur-
den als besonders wichtige Zeitmarken an den linken Rand des Gesamtpollendiagramms
gestellt. Krauter und Farne wurden rechts auf drei Kolonnen verteilt: die 1. Kolonne
fithrt vorwiegend Pflanzen offener und trockener Standorte; die zweite Kolonne fihrt
Hochstauden- und Rasenarten, die dritte Kolonne Zeiger von Lichtung, Kulturbeein-
flussung und Vermagerung (bei der Zuteilung muflte gelegentlich auf die Raumverhalt-
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nisse der Darstellung Riicksicht genommen werden). — Die letzte Kolonne weist einige
mutmaflliche Zeitmarken auf.

Die Mehrzahl der Ergebnisse ist in den acht Diagrammen mit
ihren erginzenden graphischen Angaben niedergelegt. Der Raum ver-
bietet eine Einzelbeschreibung in Worten. Das vergleichende Studium
ist allerdings flir denjenigen nicht leicht, der die einzelnen Lokalitdten
nicht kennt, weil es sich nicht um die bekannten klassischen Entwick-
lungen, sondern um lokale Vegetationsinderungen handelt, in denen
sich die Anderungen der tiefern Lagen immerhin durch Fernflugpollen
markiert haben. Fiir den Vergleich mit der Entwicklung in einem dhn-
lichen Talgebiet des Berner Oberlandes kann WeLTEN (1952) dienen.

Zeitliche Gliederungder Diagramme

Da wir uns an oder wenig-uber der Waldgrenze befinden, darf mit
einer Berasung oder gar Bewaldung der flachern Gebietsteile und der
Hiénge, die weitaus den grofiten Teil des Areals einnehmen, erst nach
Beendigung der letzten glazialen Erscheinungen der Alpen gerechnet
werden. Das um so mehr in einem Gebirgsteil, der zur Karstbildung
neigt und Quellen und Staumulden kaum aufweist. Wir haben nach
noch nicht publizierten Untersuchungen im Wallis Grund anzunehmen,
dafl die letzten wirkungsvollen Riickzugsstadien der Eiszeitgletscher
weit in die Eichenmischwaldzeit des Vorlandes hineinreichen, vielleicht
bis gegen 5000 oder gar 4000 v. Chr. (nach C 14-Altersbestimmungen
in Bern). Erst von dieser Zeit an dirfen wir an und tber der Wald-
grenze Festigung der Boden und damit den Beginn der ausgedehnten
Bodenbildung annehmen.

Unsere Diagramme bestatigen dieses: funf von acht Bodenprofilen
reichen nicht vor die Zeit der Picea-Einwanderung zurick, die bei uns
zwischen 3500 und 3000 v. Chr. erfolgt. Nur Profil VI scheint ganz
wenig vor die Abies-Einwanderung (knapp vor 4000 v. Chr.) zuriick-
zureichen. Dabei ist es allerdings so, dafl einige Muldenbdden tiefer
reichen, als wir sie durch Grabung oder Bohrung er6ffnen konnten
(Profil IV und III); bei allen andern sind wir beim Graben jeweils so
tief vorgedrungen, bis wir zwischen Blocken oder in der zerkliifteten
Felsoberfliche unmoglich weiter vordringen konnten, also stets bis in
Tiefen, die zufolge einer kaum mehr zusammenhdngenden Feinerde-
schicht nicht als Wuchsort zusammenhdngender und einheitlicher Ge-
sellschaften dienen konnten, sondern blof Fels- und Gerollpioniervege-
tation zu tragen vermochten. In diesem Sinne betrachten wir die Dia-
gramme als lokal vollstindig, obwohl es sicher ist, dafl weitere Bemii-
hungen noch ein Stick altere Pioniervegetationsgeschichte aufzeigen
konnten. Es ist bezeichnend, dafl alle am weitesten zurtckreichenden
Profile VI, V, VIII am untern Ende von Steilhangpartien liegen, wo
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die Hangneigung kleiner zu werden beginnt, und wo eine gewisse Stau-
ung der hangabwirts bewegten Feinerde, also Akkumulation, eintreten
kann.

Diese unterste und alteste Zone wird auf der Schynigen Platte inter-.

essanterweise gekennzeichnet durch ein seltenes, aber charakteristisches
Mikrofossil, durch Ephedra-Pollen.

Diesem ersten aufler durch Ephedra und ihre Begleiter durch Pinus
und wenig Abies (kaum durch Picea-Spuren) gekennzeichneten Ab-
schnitt folgt ein meist recht ausgedehnter Mittelabschnitt mit reich-
licher Picea- und Alnus viridis-Vertretung.

Ihm folgt bis zur Oberfliche ein dritter Abschnitt, der durch Geholz-
rickgang und Degradationserscheinungen, wie starke Plantago- und
Ericaceenzunahme charakterisiert und durch Kulturpollen (Cerealia
und Juglans) aus den Tieflagen markiert ist. Natlrlich sind diese Er-
scheinungen lokal nicht immer alle gleichzeitig stark ausgepragt, da die
Probeentnahmestellen wohl zu verschiedenen Zeiten unter Kulturmaf}-
nahmen zu leiden begannen, auch lokalklimatisch verschieden sind und
in bezug auf Aufhéhung und Pollenerhaltung untereinander abweichen.

Bezeichnen wir die drei unterschiedenen Abschnitte als Ephedra-,
Alnus- und Kulturpollenabschnitt. Ihre absolute zeitliche Stellung er-
hellt aus allgemeinen Vergleichen und aus drei an Profil I im C 14-
Labor in Bern durchgefithrten Altersbestimmungen. Lockerer Rohhu-
mus aus 2—4 cm Tiefe ergab 1650 n. Chr. (dariiber war vor wenigen
Jahren etwas Rohhumus abgetragen worden). Das untere Ende des kom-
pakten Rohhumus ergab bei ca. 19 cm Tiefe 1340 n. Chr. Nahe dem
untern Ende der schwarzen Schicht von Alpenmor in 36 cm Tiefe ergab
sich 560 v. Chr. Das bedeutet, dall die Humusbildung auf dem Fluhab-
satz zur Zeit der subatlantischen Klimaverschlechterung einsetzte (um
600—700 v. Chr.). Weiter folgt aus den Bestimmungen, daf} der Uber-
gang Alnus-/Kulturpollenabschnitt ungefdhr auf das Jahr 1000 n. Chr.
zu legen ist; wir wollen ihn als Zonenmarke in den Diagrammen mit
M bezeichnen. Die Grenze zwischen Ephedra- und Alnusabschnitt sei
mit J bezeichnet; sie diirfte zeitlich kurz vor das Jahr 3500 v. Chr. fal-
len. Der Beginn des Subatlantikums (700 v. Chr.), K, ist oft nur anna-
hernd angebbar. Also:

Beginn der untersuchten Bodenbildung ca. 6000—4000 v. Chr.
J = Ende des Ephedra-Abschnittes ca. 3500 v. Chr.
K = Beginn des Subatlantikums ca. 700 v. Chr.

M = Ende des Alnus-Abschnittes und
Beginn des Kulturpollenabschnittes ca. 1000 n. Chr.
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DerEphedra-Abschnitt

Wie schon in einer vorlaufigen Mitteilung erwdhnt (WELTEN 1955),
fanden sich eine ganze Anzahl von Ephedra-Pollenkérnern in den hier
beschriebenen Bodenprofilen: in Profil VIII 5 Stick, in Profil V 4
Stiick und je 1 Stiick in Profil VII und IV. Und zwar handelt es sich
um Korner aller drei spatglazial und praboreal im Vorland der Alpen
nachgewiesenen Arten: Ephedra distachya, E. strobilacea u. E. fragilis
ssp. campylopoda (WELTEN 1957). Die erste ist vielleicht identisch mit
ihrer ssp. helvetica C. A. Meyer, die heute ihren nordlichsten Vorposten
im Mittelwallis besitzt. Die Gattung ist auch im Simmental auf 1800 m
so reichlich und so spit in einer wohlentwickelten Unterwasserablage-
rung nachgewiesen worden (noch nicht publ.), dafl am Indigenat auf
dieser Hohe in der spitern Eichenmischwaldzeit nicht zu zweifeln ist.
Der Versuch der Uberwinterung von Ephedra helvetica im Freien im
Alpengarten Schynige Platte ist bis jetzt wiahrend den zwei Wintern
1955/1957 positiv verlaufen, was dafir spricht, dafl die Art heute nicht
aus klimatischen Griinden fehlt.

Ephedra erlosch im Alpenvorland und in den Télern wohl tberall
im Boreal als Folge der dichten Bewaldung und Berasung; nur im Wal-
lis mit seinen offenen Felsfluren und lichten Fohrenwaldern hat sie sich
bis heute erhalten. Bei uns ist sie wohl dem hohersteigenden Fohren-
wald gefolgt bis zur Waldgrenze wie manche Xerotherme, die gerade
auch im Gebiet der Schynigen Platte noch heute nachweisbar sind
(vergl. W. MEevER 1929). Zufolge dieser Ausweichwanderung liegen die
Ephedra-Vorkommen in subalpinen Lagen in einer Zeit, die einen Weit-
transport aus Tieflagen ausschliefit. Anderseits ist sie in Tieflagen auch
im Spatglazial nie so reichlich nachweisbar (selten 1—2%0 der sowieso
geringen Pollenmengen), dafl an frithen Ferntransport und spitere se-
kundire Umlagerung zu denken ist. Dagegen kommt wahrscheinlich fir
einzelne Korner aus spitern Zeiten sekundire Umlagerung in Frage
(Profil IV, 50 cm; Profil VII, 50 c¢cm), sonst miilte man annehmen, sie
sei auf der Schynigen Platte erst in historischer Zeit ausgestorben. Je-
denfalls ist die Gattung in unsern subalpinen und alpinen Lagen erst
unter dem Einflufl zunehmender Konkurrenz durch immer dichter wer-
dende Geholze und Rasen verschwunden, wobei die subatlantische Kli-
maverschlechterung mehr die Konkurrenz gefordert als Ephedra selbst
vernichtet hat.

Da der Abschnitt aufler in Profil VIII und V auch in Profil VI besonders gut aus-
gebildet ist, suchte ich dort intensiv nach Ephedra, jedoch ohne Erfolg. Dieser Umstand
erkldrt sich wohl aus der Ungunst des Wurzelortes, der hier bis iber 200% Kies und
grobe Steine aufweist und dessen Feinerde damals wohl tief unter dem Kalkschutt des

Steilhanges verdeckt lag, wahrend der 8 m davor liegende Ort von Profil V mit seinem
schluffigen Sandboden, dhnlich wie in Profil VIII, Ephedra zusagte. Dieses Detail ist
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ein Hinweis darauf, dafl die heutigen Alpweiderasenbdden aus Fels und Geroll und
initialen Kies- und Sand- und Flugstaub-Rohbéden bestanden haben dirften.

Alle drei Ephedra-Abschnitte stellen eine Pionierphase dar mit
10—20% Pinus, reichlich Gramineen, etwas ligulifloren und tubulifloren
Kompositen, etwas Artemisia, Chenopodiaceen, Helianthemum, Botry-
chium und Selaginella selaginoides. An Umbelliferen scheint im boden-
feuchten Profil V einzig ein Chaerophyllum aureum-Typ vorzuherr-
schen.

Der Alnus viridis-Abschnitt

Dieser ist in der Halfte der Diagramme nicht zu finden, weil in ihnen
zwischen Blockgeroll und Oberfliche nur der Kulturpollenabschnitt
entwickelt ist (Profil VII und 1I), oder weil er bei Bohrung und Gra-
 bung nicht erreicht wurde (III, IV). Die vier andern Profile weisen ihn
auf, freilich mit recht unterschiedlichen Alnus-Prozenten (VI, V,
VIII, I).

Am ausgepragtesten ist das Alnetum viridis am Fufl des Hanges, wo
er in abschiissige Steilrunsen ibergeht, bei Profil VIII. Alnus erreicht
hier Werte von 30—40%, die vergesellschaftet sind mit nach wenigen
Prozenten zdhlenden Umbelliferen, Caryophyllaceen, Farnsporen, Bo-
trychium lunaria und etwas reichlicheren Gramineen und ligulifloren
Kompositen. Der Hochstaudencharakter der Zwischenflora der Griin-
erlen ist hier wenig ausgepragt, offenbar, weil der Bestand sehr dicht
war. Sein Boden ist noch heute kalkreich und basisch.

Bedeutend lockerer waren die Bestinde in den Profilen VI und I
Ihre Standorte sind recht verschieden, dementsprechend auch der Pflan-
zenbestand. Im kalkschuttreichen Profil VI beginnt sich Alnus viridis
(15—25%) in dem Moment auszubreiten, wo der Feinerdeanteil den
Kiesanteil zu iiberwiegen beginnt und nur noch einzelne Blocke den
Hang herunterrollen und am Standort liegen bleiben. Dieser Umstand
verhinderte wohl den Schluf} des Bestandes. Urspriinglich grasreich und
mit einigen Pionieren durchsetzt, verwitterte der sandreiche Boden zu
einem schluffreichen, in dem liguliflore Kompositen Fuf} fafiten. Mit
dem Verschwinden des Kalkgehaltes in den Feinerdetaschen stellten
sich mehr und mehr Selaginella und Botérychium und die ersten Plan-
tago (z. T. alpina) ein. Der blockigbuschige Bestand wies mehrfach
Farne auf.

Wesentlich verschieden entwickelten sich Standort und Bestand von
Profil I: Auf dem Dogger-Felskopf wurde von Anfang an der Kalk
ausgelaugt. Deshalb stellte sich neben einigen wohl am Fluhrand und
tiefer unten stehenden Griinerlen (10—20%0) von Anfang an azidophiles
Zwerggestrduch ein, Uaccinien, Empetrum, neben etwas Rhododendron,
Arctostaphylos, Erica, wie sie heute in unmittelbarer Nahe ahnliche
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Standorte besiedeln, wahrend sie oben in Profil I durch Calluna abge-
lost sind. Der uneinheitliche Bestand weist aber auch 4—9%0 Umbelli-
feren auf, darunter Laserpitium latifolium (sonniger Fels) und eine
ganze Menge von Hochstaudenarten (Angelica silvestris, Heracleum
sphondylium, Chaerophyllum aureum, Astrantia maior). Der Bestand
hatte auch Graser und Kompositen. Das Pollenbild dieses Abschnittes
pafit gut zur Vegetation der Waldgrenze (Picea nahe 20%), wie sie sich
heute am nahen Steilhang ausgebildet hat. Interessanterweise setzte
aber die Bildung eines sauren Humus mit einer entsprechenden Suk-
zession erst zu Beginn des feuchtern und kihlern Subatlantikums ein.
Keinen Griinerlenbestand weist der Alnus-Abschnitt des Profils V
auf. Alnus erreicht blof 5—10%, Relativ hiufig sind Gramineen, lig.
Kompositen, Caryophyllaceen, Farne, seltener Helianthemum, Plantago
(meist alpina), dazu Hochstaudenarten, wie Geranium (silvaticum), He-
racleum sphondylium, Peucedanum ostruthium, Thalictrum (aquilegifo-
lium?). Der entsprechende Bodenprofilabschnitt zeigt ein Mosaik: ge-
rundete Kalksteine, dazwischen dichte, feinsandig-schluffig-tonige Fein-
erde mit Gleyflecken, also etwas Staundsse (welche Erscheinung frei-
lich rezent sein kann, als Tendenz aber sicher vorgebildet war). Wir
haben es wohl mit einem Ubergangsbestand zu tun, der in den untern
Teilen urspringlich schon zur Versauerung neigte, dann aber durch
Kalkschuttzufuhr einem A 1netum nidhergebracht wurde.

Der Kulturpollenabschnitt

Er zeigt tberall eine gute Entwicklung:
Profil Iv. 11 vil vI Vv II VII 1
Maichtigkeit cm 140 110 (53) 40 75 60 32 (23, abgebaut)

Die betont humosen Boden des Profils VII (Rendzina) und des Pro-
fils I (Rohhumus) bilden einen Sonderfall, ebenso die Feuchtmulden-
sedimente IV und III.

Der Polleninhalt der Sedimente des Ttumpels auf Oberbergalp spie-
gelt durch 10—20% Cyperaceen seinen liickig korrodierten Bestand
von Carex fusca und Eriophorum scheuchzeri wieder, durch Gramineen
und Plantago (montana und alpina, nach oben auch lanceolata), lig.
Kompositen und Botrychium, Umbelliferen und Ranunculaceen die um-
liegenden Rasenbestande, die auf der steilern Schattenseite eher einem
guten Weiderasen, auf den flachern Siidhiangen N ar d et e n darstellen.

Profil III stellt im Gegensatz dazu blof} eine feuchte Mulde dar (mit
Staunisse und Gleyflecken in der Tiefe). Dementsprechend ist sie zeit-
weise gekennzeichnet durch reichliche Hochstaudenvegetation (Gera-
nium, Thalictrum, Umbelliferen, worunter Heracleum, sogar Urtica).
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In jlingster Zeit scheint sie etwas zu versauern (Plantago alpina, Sela-
ginella); der Grundwasserspiegel ist etwas abgesunken relativ zur Ober-
fliche, wahrscheinlich dadurch, dafl der Bodenauftrag im Hintergrund
der Mulde vermehrtes Gefille geschaffen hat.

Der Rendzinaboden Profil VII stellt eine Felstaschenfiilllung in rei-
nem Kalk dar. Sie triagt heute einen Misch-Zwergbuschbestand mit
reichlicher Juniperus nana und spirlichen Alpenrosen und Vaccinien,
dicht durchsetzt von Weiderasen und Stellen mit Nardetum -An-
flug. Juniperuspollen ist nur vereinzelt nachweisbar; sehr gut erhalten
sind dagegen Juniperus-Spaltoffnungen (Doppellinie in der Ephedra-
Kolonne von Profil VII), deren Zahl hier auf die Gesamtpollensumme
bezogen ist. Nach unsern Erfahrungen ist das hohe Selaginella-Prozent
typisch fiir die lichten Strauchbestinde, denen wahrscheinlich friher
auch einige Griinerlen angehorten, vielleicht auch einige Picea-Grotzen.
Auch das hohe Farnprozent entspricht dem felsigen Buschbestand. Das
Profil scheint in jingster Zeit durch die entgegengesetzten Vorgange
der Humusaufhaufung und der Kalkfelsabwaschung in eine Rohhumus-
phase eintreten zu wollen; doch wird die Tasche mit der Zeit durch
Auflésung der begrenzenden Winde wieder abgehaut und geleert.

Zur grof¥flichigen, reliefbedeckenden Rohhumusbildung ist es in Pro-
fil I gekommen. Wahrscheinlich hat die Durchweidung durch Ziegen
die Erlenbestinde und die Hochstaudenbestinde zerstort, so daf, viel-
leicht auch infolge zeitweise starker Austrocknung, ein eintoniger Cal-
luna-Bestand mit einigen N ard etum-Komponenten entstanden ist.
Merkwirdig ist die (allerdings nur kolorimetrisch nachgewiesene)
schwichere Versauerung der allerobersten Profilteile (Kalkstaubwir-
kung?). Die Bedingtheit dieser jingsten Bestandesentwicklung ist noch
unklar.

Von den vier ubrigbleibenden Rasenbodenprofilen zeigen die zwei
Nardetumprofile V und II die stirkste Bodenaufhéhung seit dem Be-
ginn der intensiven Kultureinflisse. In Profil VI reichen grofle Stein-
blocke bis uber die Oberfliche hinauf, wodurch der Rasen luckig ist;
wahrscheinlich ist die Akkumulation gering, resp. die Ablation so stark,
daf} sie den Betrag der Akkumulation stark reduziert: lickiger Weide-
rasen mit Seslerietum-Charakter. Dieser Bestand ist sehr jung. Er
hat sich erst nach der Vernichtung des lockern Erlenbestandes durch
den Weidebetrieb eingestellt. Auffillig ist das pionierhafte Besitzer-
greifen von der Fliche durch Helianthemum nummularium und die
nachfolgende beginnende Versauerung.

Grofler ist die Feinerde-Akkumulation in den darunterliegenden Pro-
filen V und II. Die Ablation, die sicher auch am Werk ist, kann eine
intensive Aufhéhung nicht verhindern; die Steinzufuhr hat zufolge des
Reliefausgleichs und der Vernichtung aller Geholze génzlich aufgehért;



— 268 —

allfallig herunterstiirzende Steine rollen tber den kahlen Abhang hin-
unter und schadigen die heutige Waldgrenzenvegetation. Eine Feiner-
destau- und Feinerdeschwimmgesellschaft hat sich eingestellt, das N a r-
detum.

In Profil V bringt die Feinerdezufuhr zunichst eine Hochstaudenflur
zur Entwicklung (Geranium silvaticum, Caryophyllaceen), die sich aber
zuletzt nach dem Nardetum zu entwickelt (Plantago alpina, Cam-
panula cf. barbata, Selaginella, Calluna). Die stetige Kalkfeinerdezufuhr
vom dartberliegenden Hang her verhindert aber eine oberfldchliche
Versauerung, hat jedoch keine Tiefenwirkung. Das spricht fur ober-
flachlichen Feinerdeauftrag und oberfldchliche Auswaschungsvorginge.

In Profil IT der steilern Hangpartie hat die Versauerung ebenfalls
seit der volligen Vernichtung der Erlenbestdnde eingesetzt. Sie war hier
aber offenbar durch hangabwarts gerichtete Salzauswaschung und durch
die elektrolytirmere Unterlage schon friih eingeleitet worden. Ob die
Erlenzunahme und schwache Hochstaudenbildung zwischen 44 und
30 cm auf voribergehend schwiachere Alpweidenutzung (vielleicht in-
folge klimatisch ungiinstiger Zeiten um 1600 oder infolge bevolkerungs-
vermindernder Vorgénge) zurickzufiuhren ist, 1a88t sich schwerlich her-
ausbringen. Sicher ist, dal sich das Nardetum erst in jlingster Zeit
so extrem entwickelt hat, offenbar als Folge intensivster Nutzung der
ganzen Alpweide und weiterer Gehélzvernichtung.

Im Sinn zunehmender Gehoélzvernichtung entwickelt sich auch der
Kulturpollenabschnitt des Profils VIII. Vorlaufig entwickelt sich hier
aber noch eine nur leicht versauerte, krauterreiche und teilweise hoch-
staudenahnliche Steilgrasflur, die als Wildheumahd genutzt wird. Zu-
folge des Bodenauftrags entsteht an diesem Sonnenhang nicht ein Ses -
lerietum, sondern ein bodenmechanisch zum N ardetum neigen-
der Ubergangsbestand, der aber vielleicht blof infolge des Fehlens der
Beweidung keine extreme Ausprdgung im Sinne eines Sieversii-
Nardetums annimmt.

I11. Folgerungen

Die Untersuchungen von Bodenprofilen auf der Schynigen Platte
(1900 m), aber auch weitere Untersuchungen vom Hohgant (2100 m)
und von der Oberaar an der Grimsel (2300—2700 m) beweisen die Mog-
lichkeit der sinnvollen Pollenanalyse alpiner Bodenprofile. Dabei las-
sen sich in der Tiefe der Profile jeweils Pionierphasen der Be-
siedlung auf initialen Béden nachweisen, die in dieser Hohe bis ums
Jahr 5000 v. Chr. aus klimatischen Griinden allgemein verbreitet wa-
ren. Darauf stellten sich feinerdereichere Boden mit stirkerer Humus-
bildung und wohlentwickelter, geschlossener Vege-
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tation ein. Damit begannen auch schon die bekannten Vorginge der
Bodenreifung nachweisbar zu werden, die gefolgt und begleitet werden
von einem Wechsel und einer Verarmungim Artenbestand,
in der subalpinen und untern alpinen Stufe ungefahr seit dem Jahr 1000
n. Chr. verstirkt und in besondere Bahnen gelenkt durch Rodung und
Beweidung.

Nur in seltenen Fallen laufen die Vorgange der
Bodenbildung und Pflanzensukzession rasch und
ungestort bis zu 1threr klimatisch moglichen End-
phase durch. Dieses ist einzig der Fall mit Profil I auf dem Fels-
vorsprung unterhalb der Schynigen Platte; doch setzt hier die Rohhu-
musbildung ums Jahr 1000 n. Chr. ein, so dafl der Verdacht besteht,
Kultureinfliisse hatten hier an der Waldgrenze den Wechsel vom Voll-
stadium des Grinerlenbestandes zum Endstadium des azidophilen
Zwergstrauchbestandes stark beschleunigt. Erst in der eigentlichen alpi-
nen Stufe, in 2140 m Hohe auf dem nahrstoffarmen Sandstein des Hoh-
gant im Oberemmental, stammt der Anfang eines Loiseleuria-Rohhu-
mus nachweislich aus Zeiten, die Kultureinflisse ausschlieffen: kurz vor
1700 v. Chr. (C 14-Bestimmung Bern).

Alle andern Profile stellen erdige Boden dar mit teilweiser und oft
auch nur vortibergehend stirkerer Humusbildung, stehen unter dem Ein-
flufR der Groflklimaschwankungen des Postglazials und befinden sich
fast ausschliefilich im Zustand des unabgeschlossenen Dynamismus der
Auftragungs-, Abtragungs- und Flievorginge. In unserem jungen und
durch die Glazialerscheinungen noch so gestorten Gebirge der Alpen
fehlen eben die kaum geneigten Hochflachen mit minimaler Abtragung
und die flachen Mulden mit minimalem Bodenauftrag weitgehend. Ab-
trag und Auftrag sind es, die im Zusammenspiel mit Sonnenlage und
Wasserverhiltnissen (und geologisch-petrographischer Unterlage) die
pflanzliche Besiedlung bestimmen. Auf diese Grundlagen fir das Ver-
stindnis des momentanen Zustandes der Vegetation und ihrer sakula-
ren Sukzession hat in unserem Lande Liupr (1921, 1948) friih und er-
folgreich hingewiesen.

Wie dieser Bodendynamismus beschaffen ist, ist noch nicht
ganz klar. Sicher ist ein langsamer Fliefvorgang unter dem Einflufl der
Schwere vorhanden. Ihn uberlagert ein oberfldchlicher Rieselvorgang
groflerer Geschwindigkeit (Wassertransport, Tritt, Frost, Trockenrie-
seln, Schneeschleppung, Windlockerung, Steinschlag). Uberall, wo gro-
flere Bodentiefen festzustellen sind, fand oder findet noch immer Auf-
trag statt; wo Abtragung iberwiegt, gibt es keine nennenswerten Boden-
profile. Deshalb ist es verstindlich, dafl man in allen untersuchten Bo-
denprofilen Pollendiagramme fand und findet; sie stammen aus den
Auftragszeiten des Bodens. Daraus leitet sich wiederum die Gewiflheit
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ab, dal aus dem Pollendiagramm eines Bodens dessen Bildungsge-
schichte abzulesen ist und damit auch die Geschichte seiner Vegetation.
Voraussetzung ist die Erhaltung des Pollens.

Eine andere Erklarungsweise fiir die Bodenpollendiagramme nimmt
in England DimBLEBY (1957) an. Er halt das Bodenprofil fiir eine im
wesentlichen unveridnderliche Grofle. Ein guter Teil des Pollennieder-
schlags tritt nach ihm eine langsame Abwartswanderung im Boden an,
die zur Hauptsache durch das Versickern von Wasser zustande kommen
soll (down-wash). Dabei glaubt er ausdricklich ein gleichmifiges Tie-
fersinken groflerer und kleinerer Pollenkorner festzustellen, im Gegen-
satz zum Versuchsergebnis von MoTHES, ARNOLD u. REDMANN (1937),
die schnelleres Einschwemmen kleinerer Pollen feststellten und im Ge-
gensatz zu Beobachtungen von Burcges (1950, cit. nach DiMBLEBY), der
ein viel geringeres Tiefsinken der kleinen Penicilliumsporen gegentiber
den groflen Sporen von Zygorhynchus und Gliomastix fand. So gelangt
DimBLEBY zum Grundsatz, dafl der Gipfelpunkt einer Pollenart im Bo-
den einer um so dltern Zeit entstamme, je tiefer er im Profil liege; ge-
gen diesen Grundsatz an sich ist kaum etwas einzuwenden.

Diese Erklarungsweise liegt fiir Boden nahe, bei denen ein Boden-
auftrag so gut wie auszuschliefen ist. Er geniigt aber nicht fir alle un-
sere alpinen Boden: wenn die rezenten Abschnitte in Nafimulden (Pro-
fil IV u. III) besonders michtig sind, so geht es nicht wohl an, eine
besonders starke Tiefenverschwemmung anzunehmen, da es sich just
um Stellen mit stagnierendem Wasser handelt. Fur Gehidngeboden ist
langsame Bodenbewegung zudem mehrfach festgestellt worden (z. B.
Lupr 1948). Die flachen, skelettreichen Boden der Hinge und die tief-
grindigen, feinerdereichen Béden der Hangfifle und flachen Stellen
lassen keine andere Erklarung zu als die der steten Denudation und
Akkumulation. Das hindert logischerweise nicht, daff die Pollenbewe-
gung DimBLEYs gleichzeitig in unterschiedlichem Grade liefe, und daf}
sie fur akkumulationsfreie Boden allein in Frage kommen konnte. Da-
bei ist allerdings doch die Frage zu stellen, ob nicht auch an einigen
Stellen der Untersuchung DimeLEYs (Mulden, z. B. S. 22) Bodenauftrag
eine Rolle spielt.

Die Erklarungsweise DiMBLEYS befriedigt uns jedoch nicht ganz, in-
dem uns die gleichzeitige und stete Tieferbewegung des gesamten Bo-
denpollengehalts durch den absteigenden Bodenwasserstrom iiber Jahr-
tausende reichlich hypothetisch erscheint. Auf der Suche nach andern
Ursachen der allgemeinen Pollentieferbewegung stoflen wir auf fol-
gende zwei Moglichkeiten: Die Titigkeit der Regenwlrmer (und dhn-
lich wirkenden Bodenlebewesen) schafft stindig Feinerde an die Ober-
flache, wodurch sukzessiv altere Oberflichen mit ihrem Polleninhalt
(nicht der Pollen in ihnen) tiefersinken. Nach einer alten Angabe Dar-
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wins aus dem Jahr 1881 ist mit 25 t Stofftransport pro Hektare und
Jahr zu rechnen; das entspricht einer Bodenschicht von ca. 1 mm/Jahr,
was grofienordnungsmafiig das tbertrifft, was wir an Tieferbewegungs-
rate feststellen. Und: Die Pflanzenwurzeln heben laufend Mineralsalze
des Bodens aus gewisser Tiefe in die oberirdischen Teile der Pflanzen-
decke; indem diese absterben oder gefressen werden, werden sie stetig
mit organischen Stoffen zusammen auf die Oberflache aufgetragen; da-
bei werden sie selten als Trockentorf oder Rohhumus aufgelagert, son-
dern meist abgebaut, mineralisiert. Uberschlagsrechnungen zeigen, daf}
der zweitgenannte Effekt nur Millimeterbetrage Auftrag fur 1000 Jahre
erreicht, falls man nur den reinen Mineralanteil in Rechnung setzt; be-
rucksichtigt man aber dazu die duflerst wichtige Humusbildung, so folgt,
daf} die Tatigkeit der Pflanzen doch einen ins Gewicht fallenden Anteil
des beobachtbaren Bodenauftrags liefern kann.

Im Fall der Regenwurmtatigkeit ist noch an eine besondere Erschei-
nung zu denken: mit der Wurmerde wird wohl stindig alterer Pollen
aus der Tiefe auf die Oberflache gebracht, wobei es zwar denkbar ware,
daf} dieser bei der Verdauung zu Grunde geht (Wirbeltierkot weist aber
gut erhaltenen Pollen auf). Es ist wahrscheinlich, dafl ein grofler Teil
des dltern Wurmerdepollens durch Witterungseinfliisse und Bakterien
an der Oberflache zerstort wird, so dal der daraus resultierende Ver-
mischungseffekt ein geringer ist. Dagegen werden dadurch die tiefern
Bodenschichten dauernd pollendrmer. Die Moglichkeit der Pollenver-
schwemmung durch Regenwurmkanale ist mehrfach diskutiert worden;
die wirkliche Verschleppung scheint aber lange nicht das befiirchtete
Maf} zu erreichen, weil die Abzugskanile nie wie ein technisches Ab-
zugssystem funktionieren und der Boden adsorptiv wirkt.

Soviel wir heute wissen, missen wir also stets mit den beiden Vor-
gangen des lateralen Auftragsfremden Materials und
der vertikalen Bodenumwaidlzung an Ort und Stelle
rechnen. Im orographisch bewegten Gelande Gberwiegt wohl der erste
Vorgang, im Flachland der zweite. Die Betrage sind nach unsern Pol-
lenuntersuchungen grofler als man sich vorgestellt hatte. Betrage von
100 cm fiir die letzten 3000 Jahre und 50 bis Gber 100 cm fiir die letz-
ten 1000 Jahre sind offenbar hdufig und werden gelegentlich noch iiber-
schritten (vergl. Abb. 1).

Uber diese okologisch duflerst wichtigen Erscheinungen der Boden-
dynamik hinaus, die wohl in sehr vielen Fallen die soziologischen Ver-
haltnisse der Vegetation stark mitbestimmen, geben uns die acht lokalen
Stichproben auf der Schynigen Platte Aufschlufl tber die Frage der
postglazialen Waldgrenze. Alle bisherigen Ansichten gehen
dahin, dafl die Waldgrenze in der postglazialen Warmezeit und beson-
ders auch im Subboreal 200—400 m hoher gelegen habe als heute. In
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Wirklichkeit ist eine iiber alle Zweifel erhabene Bestimmung schwer
durchzufiihren; nur der direkte Nachweis kann Sicherheit vermitteln.
Es geniigt nicht, auf Grund einer anderswie und in tiefern Lagen er-
mittelten Temperaturzunahme theoretische Waldgrenzenerh6hungen zu
ermitteln und vage Indizien (z. B. iber die Begehbarkeit hoher Pisse)
beizubringen.

Nach unsern Bodenpollendiagrammen hat der Fichten- oder Arven-
oder Bergfohrenwald an keiner der acht untersuchten Stellen postgla-
zial auf die Héhe von 1900 m oder gar 2000 m iibergegriffen, wenig-
stens nicht in einem Mafle, dafl dichtere Waldpartien bestanden hitten.
Der Umstand, dafl an vielen Profilstellen eine gegeniiber heute viel-
fache Menge an Alnus viridus-Pollen im Subboreal und frithen Subat-
lantikum nachweisbar ist, unterstiitzt diese Feststellung. Zwei Boden-
profile vom Hohgant liefern dhnliche Ergebnisse. Es scheint uns wahr-
scheinlich, dafl der Grund fur diese unerwartete Tatsache darin liegt,
dafl zu jener Zeit die heutige obere subalpine und die untere alpine
Stufe noch flichenmifig wenig gereifte Boden aufwiesen, die Wald-
pionier- und Waldvegetation hitten tragen kénnen. In unserem Gebiet
scheint es die Griinerle gewesen zu sein, die als Bodenfestiger, beson-
ders aber als Steinschlag- und Lawinenschutz dem Wald vorausgehen
mufite (in kontinentalern Gegenden und auf tonarmen Unterlagen mag
an ihre Stelle die Legfohre treten). Diese primire Funktion der Griin-
erlenbestinde hat schon Lup1 (1921, S. 268) angedeutet. Unter Hinzu-
nahme von pollenanalytischen Beobachtungen aus dem Simmental glau-
ben wir die Bedeutung der Griinerlenbestinde als Pioniervegetation
und Bodenklimax und als subalpine Héhenstufe fiir die Zeit des atlan-
tischen und subborealen (z. T. auch frithsubatlantischen) Hohersteigens
der Waldgrenzen betonen zu miissen. Das Alnetum viridis ware
bei der Anstiegsbewegung Zwischenstufe zwischen dem Abies-, spater
Picea-Wald und den alpinen Pioniergesellschaften gewesen, wurde als
eigentlicher Hohengtirtel dann aber zerstért durch den von unten nach-
rickenden Wald einerseits, durch die subatlantische Klimaverschlech-
terung anderseits, die zwar vielleicht nur geringe Schadigungen an der
obern Verbreitungsgrenze brachte, jedoch die Sukzession zum Rhodo -
reto-Vaccinietum stark forderte. Die Alpweidenutzung hat das
ihre zur Ausbildung des von Lip1 u. a. aufgestellten Alpenrosengiirtels
beigetragen durch Vernichtung der Griinerlen und Holznutzung und
daraus resultierende Schiadigung und Depression der natiirlichen Wald-
grenze. Wir betrachten also die Grinerlenbestdndeals Re-
likte einer frihern Hohenstufe aus der Zeit des
Hohersteigens der Alpenwalder, die Alpenrosen-
stufe als Glied zwischen einem alpinen Rasen vom
Charaktereinessog.primidarenNardetumsund einer
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stabilisiertenoder garregressiven Waldgrenze. Es
scheint uns in diesem Zusammenhang wahrscheinlich, daff die grofle
Ausdehnung des primidren Nardetums, also auch Ltpis Héhenstufe
des Nardetums ein Charakteristikum der Zeit der regressiven Ho-
henstufen darstellt. Auf die groflen Unterschiede in den Bodenverhalt-
nissen und in der Vegetation in der postglazialen Wiederbesiedlungs-
phase der Alpen und in der aktuellen Phase der Stabilitat, ev. Regres-
sion, sei nachdrucklich hingewiesen.

Zusammenfassend und unter Hinzunahme eigener Untersuchungen
aus dem Wallis glauben wir feststellen zu diirfen: Trotz wahrscheinlich
friherer Kulmination des Wairmeklimas Mitteleuropas erreichte die
postglaziale Waldgrenze in den Alpen ihren Hochststand
erst zur Zeit des (spdten) Subboreals; sie Uberschritt dabei
die heutigenatiirliche Waldgrenzenur ganzunwe-
sentlich. Mit geringerer Verzogerung diirfte dagegen die Pionier-
vegetation der Klimaentwicklung gefolgt sein.
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