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4. Diskussion

4.1 Vegetation und Phénologie

Nach REHDER (1964) kann die Karte der phénologischen Zustandsstufen als
Hohenstufenkarte der Vegetation interpretiert werden, da die einzelnen Wirme-
stufen die Situation des Lokalklimas fiir einen bestimmten Ort wiedergeben.
Im Fall des Schweizer Jura, wo die Zonierung des kollin-submontanen Buchen-
waldes, des Buchen-Tannen-Waldes und des hochstaudenreichen Buchenwaldes
hohenabhingig und damit im wesentlichen klimaabhiingig ist, bietet sich diese
Beziehung an. Ein Vergleich der Vegetationskarten mit den Wuchsklimakarten
ergibt den in Abbildung 15 dargestellten Zusammenhang.

Das Fagetum typicum nimmt am Nordhang des Weissenstein und des Chas-
seral die Stufen 3 und 4 ein, also die untere und die mittlere Ackerbaustufe, wo
in geeigneten Lagen noch mehr oder weniger intensiver Ackerbau moglich ist.
Die obere Ackerbaustufe sowie die untere und ein Teil der mittleren Berggriin-
landstufe, also der Bereich der Niederalmen (mit einer Weidezeit bis zu 150
Tagen), stellen das Gebiet des Abieti-Fagetum dar, wihrend die Aceri-Fageten
in der oberen Berggriinland- (Grenzklima fiir zweischiirige Wiesennutzung) und
der Alpengriinlandstufe (Bereich der Hochalmen mit einer Weidezeit von 70—80
Tagen) vorkommen. Auf Siidhdngen verliert der Buchen-Tannen-Wald an den
submontanen Buchenwald die Stufe 2 (obere Ackerbaustufe), was mit der
extremen Flachgriindigkeit des Bodens zusammenhiingen mag (verschlechterte
Bedingungen fiir die Arten des Abieti-Fagetum).

4.2 Vegetation, Niederschlag und Wind+

Bei der Beurteilung der Niederschlagsverhéltnisse in den Untersuchungsgebieten
sind eine Reihe von modifizierenden Faktoren zu beriicksichtigen, die teils in
der Messmethode, teils in den Windverhiltnissen und in der Orographie be-
griindet sind. Die horizontale Lage der Auffangfliche der Regenmesser fiihrt in
Abhingigkeit von der Hangneigung und vom Finfallswinkel des Regens zu einem
falschen Fldchenverhiltnis zwischen Auffangfliche und Geldnde (GrRuNOW
1954, vgl. Diskussion bei BAUMGARTNER 1958). Der luvseitige Hang erhilt desto
mehr Regen pro Fldcheneinheit, je senkrechter dieser auf die Unterlage filit.
Auch die Vegetation fingt an ihrer Oberfliche durch ihre unterschiedliche Hohe
und Struktur den Niederschlag nicht horizontal ab. Eine Ausschaltung dieser
Fehlerquelle ist durch Verwendung hangparalleler Gefésse moglich.

& Da die Verteilung des Niederschlags entscheidend von den Windverhiltnissen (Wind-
geschwindigkeit, Windrichtung) abhingt, sollen beide Grossen zusammen diskutiert werden.
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Die mit der Ortshdhe vor allem am Nordhang erheblich zunehmende Wind-
geschwindigkeit hatte ebenfalls einen Einfluss auf die Messung, dergestalt, dass
das Ergebnis am Nordhang im Vergleich zum Siidhang zu gering ausfiel. Dieser
Fehler, der dadurch entstand, dass die Regenmesser ohne Windschutz betrieben
wurden, betrigt aber auch bei starkem Wind hochstens 5%, kann also fiir die
charakteristische Verteilung der Regenmengen am Chasseral nicht allein aus-
schlaggebend gewesen sein.

Entscheidenden Einfluss iibt vielmehr das Stromungsfeld am Berg aus, der-
gestalt, dass der fallende Niederschlag durch das Anwachsen der vertikalen
Windgeschwindigkeit in den Kammlagen (erzwungenes Uberstromen des Gipfel-
grates) in Richtung zum Kamm versetzt und den oberen luvseitigen Hidngen
entzogen wird. Daraus resultierte 1970 und 1971 eine hohere Regenmenge in
den mittleren und oberen Lagen des Siidhangs als am Nordhang.

Dies kann folgerichtig nicht nur fiir den Sommer, sondern auch fiir den
Winter angenommen werden. Die ergiebigsten Schneefélle und die grosste
Schneehohe ist deshalb im Aceri-Fagetum der Siidseite zu erwarten, was nach
Aussagen der dort lebenden Bevolkerung und nach eigenen Beobachtungen
auch zutrifft. Die waldbauliche Bedeutung dieser Tatsache vermittelt ein rein
physiognomischer Vergleich zwischen den Buchenwildern hier und auf der
Nordseite. Die Bestinde am Siidhang mit ihren niederliegenden, kriippeligen
Buchen und Bergahornbiumen ergeben ein ganz anderes Bild als die am Nord-
hang. Schneebruch ist hier keine Seltenheit, wie in dem langdauernden, schnee-
reichen Winter 1969/70 festgestellt werden konnte.

Eine eindeutige, regelméssige Zunahme der Regenniederschlige mit steigen-
der Meereshohe ist auch am Chasseral weder in den einzelnen Monaten noch
bei der Summe fiir die gesamte Vegetationszeit zu erwarten, eine Beobachtung,
die von vielen Autoren auch in anderen Gebieten gemacht wurde. Berechnet
man trotzdem unter Zuhilfenahme der Niederschlagssummen fiir 1970 und 1971
lineare Regressionen, so gelangt man zu der Darstellung der Abbildung 16. Im
Durchschnitt nimmt damit der Regenniederschlag am Siidhang um 75 mm/
100 m, am Nordhang um etwa 30 mm /100 m Meereshdhe zu. Bei 1100 m NN
erhalten beide Expositionen die gleiche Menge, ndmlich 500 mm pro Vegeta-
tionszeit (Juni—Oktober).

Auch die Verteilung des Horizontalniederschlags ist nicht allein héhenab-
hédngig. Wihrend der Weissenstein-Nordhang von Stationen 1-3 nur eine Zu-
nahme von rund 60 mm verzeichnet, erhalten die Gipfelstationen am Chasseral-
Siid iiber 100 mm, am Chasseral-Nord nahezu 300 mm. Im letzten Fall entspricht
der Horizontalniederschlag rund 609%, des Regenniederschlags. Zweifelsohne
ist auch hier der Wind der entscheidende Faktor. Erstens diffundiert mit zu-
nehmender Windgeschwindigkeit eine grossere Menge Nebel durch das Nebel-
fanggitter und wird von diesem ausgefiltert. Zweitens — und im Fall der Station 9
bestimmt entscheidend — ist die bereits ausgesprochene Wirkung der Wind-
geschwindigkeit auf den Fall der Regentropfen. Ahnlich wie die Vegetation
fangt das Nebelfanggitter erheblich mehr Regen auf als die horizontale Auf-
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Abb. 15 Beziehung zwischen Vegetation (1 und weiss: Fagetum typicum, 2 und schraffiert:
Abieti-Fagetum, 3 und schwarz: Aceri-Fagetum) und phéanologischen Zustandsstufen. Zahlen
iiber den Siulen: Hohe der Vegetationsgrenzen (WS = Weissenstein, Ch = Chasseral) in m NN

400 500 600 700mm

Abb. 16 Beziehung zwischen Meeresh6he (m NN) und Regenniederschlag (mm) wihrend der
Vegetationszeiten 1970 und 1971 am Chasseral-Nordhang (+,——-—-) und -Siidhang (°, )
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fangfliche des Regenmessers allein. Der eingangs erwihnte Messfehler, der
durch die Verwendung horizontaler statt hangparalleler Auffangflichen ent-
steht, wird dadurch zum Teil kompensiert.

Der ergiebigste Absatz von Horizontalniederschlag beschrinkt sich also auf
das Gebiet oberhalb 1300 m NN im Gipfelbereich und ist hier durchaus als
wesentlicher Standortsfaktor zu bewerten. Einerseits wird bei hdufigem Auf-
treten von Nebel wihrend der Vegetationszeit die Einstrahlung und die Evapo-
transpiration vermindert, anderseits erhoht sich das Wasserangebot durch die
Auffangwirkung der Vegetation erheblich.

Welche Wassermengen die prozentualen Werte des Horizontalniederschlags
repriasentieren, ldsst sich nicht unmittelbar angeben. GRUNow (1955) hat
fiir windausgesetzte Waldrinder der Kammlagen des Hohen Peissenbergs
(989 m NN) in Oberbayern dreimal hohere Werte erhalten als die Nebelfdnger
angaben. Da die Menge des ausfiltrierten Horizontalniederschlags aber nur von
der Art der Vegetation abhiingt, sagen in 1/m? umgerechnete Werte nichts aus.
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Abb. 17 Beziehung zwischen Vegetation (1 und weiss: Fagetum typicum, 2 und schraffiert:
Abieti-Fagetum, 3 und schwarz: Aceri-Fagetum) und Regen- bzw. Horizontalniederschlag (mm)
am Weissenstein (Summe Juni—Oktober 1970) und am Chasseral (Mittel aus den Summen
Juni—Oktober 1970 und 1971). Zahlen iiber den Siulen: Hohe der Vegetationsgrenzen (m NN),
Oben: Regenniederschlag, unten: Horizontalniederschlag
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Fiir Vergleichszwecke sind die tatséchlich im Regenmesser aufgefangenen Men-
gen ausreichend.

Deshalb erscheint es nicht sinnvoll, Regen- und Horizontalniederschlag bei
den einzelnen Stationen zu summieren, um (abgesehen vom Taufall) den tat-
sdchlichen Gesamtniederschlag wihrend der Vegetationszeit angeben zu kénnen.
Dagegen kann man beide Niederschlagsarten getrennt fiir den Bereich der ein-
zelnen Vegetationseinheiten am Weissenstein und am Chasseral ermitteln
(Abb. 17). Fiir den Chasseral wurden hierfiir die Werte der Vegetationszeiten
1970 und 1971 gemittelt, um eine allgemein giiltigere Aussagekraft zu erzielen.
Leider war dies fiir den Weissenstein nicht moglich, so dass die Ergebnisse der
Abbildung 17 zwischen Weissenstein und Chasseral nicht vergleichbar sind.

Es ist ersichtlich, dass die Vegetationseinheiten keine definierte Menge an
Niederschlag erhielten. So fielen im Bereich des Abieti-Fagetum auf der Siidseite
des Chasseral zwischen 550 und 600 mm, ein Betrag, den die obersten Partien
des Aceri-Fagetum der Nordseite aufweisen. Die Mengen an Horizontalnieder-
schlag sind deshalb erwartungsgemiss im Aceri-Fagetum am Nordhang am
hochsten.
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Abb. 18 Beziehung zwischen Vegetation (1 und weiss: Fagetum typicum, 2 und schraffiert:
Abieti-Fagetum, 3 und schwarz: Aceri-Fagetum) und mittlerer Tagesschwankung der rel. Luft-
feuchtigkeit (%) wihrend der Vegetationszeit Juni—Oktober 1970 am Chasseral. Zahlen iiber
den Saulen: Hohe der Vegetationsgrenzen (m NN)
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4.3 Vegetation und relative Luftfeuchtigkeit

Der Verlauf der rel. Luftfeuchtigkeit ist mit der Vegetation nur schwer in Ver-
bindung zu bringen. Seine Abhingigkeit vom Verlauf der Lufttemperatur ver-
ursacht bei der vertikalen Verteilung der Monatsmittel (Abb. 10) im allgemeinen
Zunahme mit steigender Temperatur. Im Juni und Juli erhohen sich die Monats-
mittel vom Talgrund bis zum Gipfel fast um 2%, pro 100 Hohenmeter, so dass
im Bereich des Aceri-Fagetum am Nord- und Siidhang iiber 85%, Durchschnitts-
wert gemessen wurde (zum Vergleich: im Fagetum typicum zwischen 75 und
809%). Im Spitsommer und Herbst (September und Oktober) kehrt sich dieses
Verhiltnis um; nun liegen die Werte im Aceri-Fagetum bei 74—-75%,, im Fagetum
typicum bei 80—-85%,. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass zwischen 1100 m NN
und dem Gipfel auf der Nordseite eine «Trockeninsel » auftritt, die mit dem
Temperaturverlauf nur wenig in Beziehung gebracht werden kann.

Entscheidend fiir die Vegetation ist die rel. Luftfeuchtigkeit zur Zeit der
Vegetationsentwicklung im Friihjahr. Das Wachstum breitbléttriger, hygro-
philer Hochstauden wird sicher durch den hoheren Wassergehalt der Luft giin-
stig beeinflusst. Der in beiden Expositionen gleiche Schwankungsbereich von
etwa 109, innerhalb des Tagesgangs wihrend der Vegetationszeit (vgl. Abb. 9)
ldsst erst recht im Bestand einen gleichméssigen Verlauf der rel. Luftfeuchtigkeit
erwarten. Im Bereich des Fagetum typicum — das sind Cardamino heptaphyllae-
Fagetum auf der Siidseite und Luzulo-Fagetum auf der Nordseite — herrschen
Schwankungen von iiber 25%,. Diese Verhiltnisse sind in Abbildung 18 ver-
deutlicht.

4.4 Vegetation und Lufttemperatur

Der Jahresablauf der vertikalen Verteilung der Monatsmittel der Lufttempera-
tur (Abb. 13) zeigt die wesentlichen Unterschiede zwischen Siid- und Nordhang
am Chasseral. Durchschnittlich sind die unteren und mittleren Hangteile der
Siidseite im Bereich des Fagetum typicum und des Abieti-Fagetum in allen Mo-
naten der Vegetationszeit erheblich warmer als die des Nordhangs, und zwar im
Mittel um rund 1 °C. Die oberen Hanglagen sind dagegen im Friihling am Siid-
hang und im Sommer am Nordhang wiarmer, wiahrend im Herbst bei raschem
Temperaturabfall der gesamte Nordhang schneller auskiihlt als der Siidhang.
Damit ist die Siidseite zur Zeit der Vegetationsentwicklung in den Monaten
Mai-Juli erwartungsgeméiss wiarmemassig begiinstigt. So erreicht das Gebiet
des Luzulo-Fagetum bei Courtelary einen Mittelwert von 11,5 °C, der bei Nods
erst in einer Hohe von 1100 m NN, d.h. an der Grenze zwischen Fagetum typi-
cum und Abieti-Fagetum, erzielt wird. Die mittleren Temperaturbereiche, die
fiir die einzelnen Pflanzengesellschaften ermittelt wurden, zeigt Abbildung 19.
Sie differieren teilweise nur um 14 °C in beiden Expositionen. Die Unterschiede
zwischen Luzulo-Fagetum (11,2-12,0 °C) und Cardamino heptaphyllae-Fagetum
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Abb. 19 Beziehung zwischen Vegetation (1 und weiss: Fagetum typicum, 2 und schraffiert:
Abieti-Fagetum, 3 und schwarz: Aceri-Fagetum) und mittlerer Lufttemperatur wihrend der
Vegetationszeit Juni—Oktober 1970 am Chasseral. Zahlen iiber den Sdulen: Hohe der Vege-
tationsgrenzen (m NN)
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Abb. 20 Beziehung zwischen Vegetation (1 und weiss: Fagetum typicum, 2 und schraffiert:
Abieti-Fagetum, 3 und schwarz: Aceri-Fagetum) und mittlerer Tagesschwankung der Luft-
temperatur wihrend der Vegetationszeit Juni—QOktober 1970 am Chasseral. Zahlen iiber den
Sdulen: Hohe der Vegetationsgrenzen (m NN)
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(11,7-13,0°C) sowie zwischen Aceri-Fagetum in Siidexposition (9,5-10,2 °C)
und Aceri-Fagetum in Nordexposition (9,5-9,8 °C) sind signifikant.

Die mittleren Tagesschwankungen der Lufttemperatur sind eine bevorzugte
Grosse, um die vertikale Gliederung eines Hangs zu kennzeichnen. Sie unter-
liegen einer Periodizitit, die von den Jahreszeiten, von der Meereshéhe und von
der Exposition abhingig ist. Die Héchstwerte wurden an allen Stationen in den
Monaten Juli, August und September, die Tiefstwerte im Juni und Oktober
gemessen. Auf dem Siidhang nehmen die Schwankungen bis 1200 m NN leicht
zu, betragen also im Bereich des Fagetum typicum und Abieti-Fagetum rund
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Abb. 21 Fortlaufende Summenkurven der monatlichen Temperaturen (16.7.-31.10.1970)
fiir die Stationen 4-9 am Chasseral
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6 °C, wihrend sie im Aceri-Fagetum oberhalb 1300 m NN einen raschen Abfall
bis auf 3,5°C erkennen lassen. Auf dem Nordhang sind fast die gleichen
Schwankungen oberhalb 1250 m NN im Bereich des Aceri-Fagetum beobachtet
worden; die héchsten Werte dagegen liegen mit iiber 8 °C am Hangfuss bei
Courtelary, im Gebiet des Luzulo-Fagetum. Diese Verhiltnisse sind in Abbil-
dung 20 dargestellt.

Fiir die Korrelationsbildung zwischen verschiedenen meteorologischen Daten
ist die Berechnung der Temperatursummen notwendig (BAUMGARTNER 1961).
Sie wurde aus den monatlichen Temperaturmitteln durch Aufsummieren gebil-
det (Tab. 18). In Abbildung 21 sind die Summen am Ende der einzelnen Monate
fiir simtliche sechs Stationen am Chasseral angegeben. Wie schon aus Abbil-
dung 14 zu schliessen war, wurden die hochsten Temperatursummen am unteren
Siidhang im Bereich des Cardamino heptaphyllae-Fagetum bei Station 4 erreicht.
Danach folgt in einem Abstand von iiber 2400 °C das Gebiet der Station 7
am Nordhang, wihrend die Temperatursummen der iibrigen Messstellen sehr
nahe beieinander liegen. Driickt man die Endsummen in Prozenten des Mittels
der Endsummen aller Stationen aus (17546 °C), so ergibt sich folgende vertikale
Verteilung der Temperatursummen:

Station.............. Nr. 4 5 6 9 8 7
Hohe ....ocvvvvvnnn. m NN 990 1245 1411 1398 1139 800
A 115 96 90 93 92 107

Daraus folgt, dass die Hochlagen des Siidhangs (Station 6) nur rund drei Viertel
der Temperatursummen der tieferen Lagen (Station 4) erhalten, dass die Hoch-
lagen im Bereich des Aceri-Fagetum auf der Siidseite im Mittel etwas kiihler
sind als die auf der Nordseite, und dass die mittleren und unteren Hanglagen
der Nordseite ganz erheblich geringere Temperaturen aufweisen als dieselben
Hohenlagen auf der Siidseite. Von Interesse ist auch, dass die talfernen Zonen
oberhalb 1250 m NN (Siidhang) bzw. 1100 m (Nordhang) viel einheitlicher
sind, was die Mitteltemperaturen und die Temperatursummen betrifft, als die
iiber 300 m maéchtigen talnahen Zonen; mit anderen Worten, die Temperatur-
differenz zwischen beiden Bereichen ist relativ gross, und eine mehr oder weniger
abrupte Temperaturidnderung ist an ihrer Grenze zu erwarten. Diese Grenze
fillt am Siid- und am Nordhang in die Adenostyles alliariae-Ausbildung des
Abieti-Fagetum. Die Gebiete des Fagetum typicum erhalten damit iiber 1059%,
des Mittels der Endsummen aller Stationen, die des Abieti-Fagetum zwischen
95 und 1059%, und die des Aceri-Fagetum unter 959%,.

In Abbildung 22 ist das von LOsSSNITZER (1948) vorgeschlagene Diagramm
zur hydrothermischen Beurteilung der Klimaverhéltnisse am Chasseral ver-
wendet. Hierbei wurden Temperatur- und Niederschlagssummen gekoppelt.
Je steiler die Kurven, desto héher sind die Niederschldge und desto geringer die
Temperatur. Der mittlere und der obere Siidhang, reprisentiert durch die Sta-
tionen 5 und 6, sind in der Betrachtung gleich zu bewerten. Sehr deutlich und
charakteristisch ist dagegen der «Sprung» zum Hangfuss (Station 4). Die bei
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1100 m NN relativ rasch erfolgende Wandlung des trockenen, warmen Carda-
mino heptaphyllae-Fagetum zum kiihlfeuchten Abieti-Fagetum kommt hier sehr
gut zum Ausdruck (s. oben). Ausgeglichenere Verhiltnisse herrschen dagegen
am Nordhang, dessen talnahe Lagen trotz niedriger Meereshohe erwartungs-
gemiss kiihlfeuchter sind als am Siidhang.
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Abb. 22 Hydrothermische Beurteilung der Wuchsbedingungen von Juni—QOktober 1970 am

Siid- (Stationen 4, 5 und 6) und Nordhang (Stationen 7, 8 und 9) des Chasseral (Witterungs-
diagramm nach LOSSNITZER 1948)
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