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2. Grundlagen und Methoden

2.1. Die Strategie der laubwerfenden Bdume und der

pinoiden Nadelbdume

2.11. Der allgemeine Gegensatz

Die Konkurrenz zwischen zeitweise bebldtterten Laubbdumen

und pinoiden (Pinus-&hnlichen) Nadelbdumen bildet in weiten
Gebieten der Erde einen sehr wichtigen Faktor bei der Aus-
differenzierung der Wdlder (WALTER 1968). Eine grosse Rolle
spielt bei den betreffenden Bdumen die Art und Weise, die
"Strategie" (MOONEY und DUNN 1970), wie sie schlechte Jahres-
zeiten iiberdauern. Diese Strategie hat namlich nicht nur Aus-
wirkungen auf die Verbreitung der Arten in Abhdngigkeit von
den schlechten Bedingungen (Trockenheit, Kdlte) einer bestimm-
ten Jahreszeit, sondern auch auf den ganzen Lebenszyklus der
Pflanzen und vor allem auf die Assimilationstdtigkeit der
Pflanzen. Die entstehenden Assimilate miissen in geniligender
Menge fiir Wachstum und Ausreifen der verholzten Achsenorgane,
fir die Knospenbildung, als Stoffreserven filir die Erneuerung
des Assimilationsapparates und die Fortpflanzung zur Ver fligung
stehen (WALTER 1970).

Auf der einen Seite stehen die laubwerfenden Bdume, die ihren
Assimilationsapparat jedes Jahr erneuern. Ihre Strategie ba-
siert auf einer Art "Wegwerfprinzip", das "billiges Material®
verwenden kann: Die assimilierenden Bldtter brauchen sehr we-
nige stiitzende Gewebe zu besitzen, da sie nur unter guten Be-
dingungen leben. Einerseits investieren die Pflanzen sehr
wenige Assimilationsprodukte in Schutzvorrichtungen wie
verdickte Kutikula, andererseits kdnnen sie eine Blattform
ausbilden, bei der die Assimilation unter optimalen Licht-

und Raumbedingungen ablaufen kann.



Die Produktionszeit der laubwerfenden Bdume ist aber auf die
Periode, widhrend der sie bebldttert sind, beschrdnkt, im

Falle der mitteleuropdischen Laubbdume auf die warme Jahres-
zeit. Diese Periode muss, damit eine ausreichende Produktion
gesichert ist, geniigend lang sein und darf zudem, ohne Schaden
flir die B3dume, keine pl&tzlichen Unterbriiche (wie Spdtfroste)

aufweisen.

Den Jahresverlauf der Frostresistenz von submediterranen
Baumarten haben TILL (1956), LARCHER und MAIR (1969) sowie
MAIR (1969) untersucht. Er wird durch eine relativ grosse
Frosthdrte im Winter und eine kleinere ab April-Mai charakte-
risiert. Diese liegt bei - 2© bis - 5° Gewebetemperatur und
stellt sich im Friihjahr relativ rasch ein, wdhrend die Ueber-
gangszeit im Herbst viel l8nger dauert. Das Datum des Wechsels
hdngt vom Entwicklungszustand der Pflanze, also vom Ablauf der

Witterung in der Zeit zuvor, ab.

Die Holzpflanzen mit pinoiden, d.h. immergriinen, nadelfbrmigen
und skleromorphen Bldttern dagegen haben Blattstrukturen ent-
wickelt, die zum Ueberdauern von schlechten Perioden geeignet
sind. Dank eines aufwendigen Schutzsystems (dicke Kutikula,
Behaarung, osmotische und stomatische Anpassungen an den Was-
serstress) kann der Assimilationsapparat Trockenheit und/oder
Kidlte ertragen, und bei Einsetzen von glinstigen Assimilations-
bedingungen sofort produktiv arbeiten ("Allzeit bereit"-Stra-
tegie) . Die nadelfdrmige Gestalt der Bldtter erhéht deren
Frostresistenz (PISEK 1960). Der Weg zwischen Assimilations-
ort und Blattnerv ist zudem sehr kurz, ein weiterer Punkt,

der die Wirksamkeit der "Allzeit bereit"-Strategie erhdht.

Die Produktion dieser Strukturen geht auf Kosten der fiir die

Grundfunktion aufwendbaren Assimilate.

Unter optimalen Bedingungen ohne Konkurrenz haben die laubwer-
fenden B3iume pro Blattfldche, aber auch pro Masse Assimilations-

organe (Trockengewicht) eine gr&ssere Nettoprimdrproduktion als

die pinoiden Nadelbdume und allgemein die Immergriinen mit
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Tab.l Durchschnittliche HSchstwerte der Nettophotosynthese
bei natiirlichem Kohlendioxid-Angebot, Lichtsdttigung,
optimaler Temperatur und guter Wasserversorgung (aus
LARCHER 1973, nach verschiedenen Autoren)

Pflanzengruppe C02—Aufnahme in mg.g_l.h-'l
Sommergriine Holzarten 15 - 25 (30)
Immergriine Nadelbdume 3 - 18
Mediterrane Hartlaubarten 3 - 10
. A |
Produktion

schlecht optimal

Abb.1l Schema des physiologischen (phys; ohne Konkurrenz)
und des 6kologischen Verhaltens (8k; unter Konkur-
renzbedingungen; ELLENBERG 1954) der laubwerfenden
(Lw) und der pinoiden Bdume (Pin).
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Schutzstrukturen, wie Tab. 1. zeigt. Wenn aber die Lebens-
bedingungen (Wasserhaushalt, Temperatur, etc.) schlechter
werden, so erreichen die laubwerfenden Bdume ihre physiolo-
gische Grenze schneller als die Immergriinen (Abb. 1, aus-

gezogene Linien).

In der nemoralen Zone verdrangen die laubwer fenden Bdume unter
Konkurrenzbedingungen die Nadelbdume aus ihrem Optimalbereich.
Nur in der Ndhe ihrer physioclogischen Grenze wird das Umge-
kehrte beobachtet, ndmlich dass die pinoiden Bdume dominieren.
Diese miissen sich also mit einem kleinen Verbreitungsbereich

an ihrer Existenzgrenze begniigen (Abb. 1, gestrichelte Linien).

Diese von Nadelh8lzern besiedelten Standorte kdnnen in bezug
auf verschiedene Faktoren Extremstandorte sein. So k&nnen
Bodenwasserhaushalt (z.B. RICHARD 1972, ESTOPPEY 1975, ROTH
in Vorb.) , Ndhrstoffarmut (z.B. GADEKAR 1975), lockal- und me-
soklimatische Bedingungen (RICHARD 1961, FURRER 1966) die aus-

schlaggebenden Faktoren sein.

2.12. Die Gattung Pinus

Innerhalb der Gruppe der NadelhSlzer nimmt, im Konkurrenzverhdlt-
nis zu den laubwerfenden Bdumen, die Gattung Pinus einen wich-
tigen Platz ein (KLOETZLI 1975). Pinus-Arten haben die Fdhig-
keit entwickelt, Extremstandorte zu besiedeln. Neben ihrer
ausgeprdgten "Allzeit bereit"-Strategie haben sie dazu spe-

zielle Eigenschaften entwickelt (MIROV 1967).

Viele Pinus-Arten sind feuerbestdndig. Ihre dicke Borke, bei

gewissen Arten auch ihre Form (Pinien-Form), schiitzen sie vor
Bodenbrédnden. Auch ihme Samen sind vielfach gegen Hitzeschaden
hinter den dicken Zapfenschuppen geschiitzt. Bei einigen pyro-
phytischen Arten ist scgar Hitze Bedingung, damit die Zapfen

aufspringen und die Samen herauskommen k&nnen. Etliche Pinus-
Arten k&énnen sich deshalb nur nach einem Brand verjiingen.

Der Rohboden, der durch Bodenfeuer entsteht, ist flir manche
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Arten ein gutes Keimbeet (RUZIéKA 1964). Eine bei Nadelhdlzern
seltene Anpassung an Bridnde zeigt Pinus echinata in den sid-
8stlichen Vereinigten Staaten, die aus dem Stock ausschlagen

kann.

Viele Pinus-Arten sind im Vergleich zu den weicherblattrigen
Laubhdlzern auch weidebestdndiger. Die Gattung Pinus 1ist also
sehr plastisch, und deren Arten sehr anpassungsfdhig. Sie
sind deshalb oft Pionierbaumarten und deshalb auch geeignete
Besiedler von Standorten, die durch die menschliche Tdtigkeit
verdndert wurden. So beschreibt z.B. MOLINIER (1955) F&hren-
wdlder auf Laubbaumstandorten im Massif de la Sainte Beaume
in Slidfrankreich. Ein anderes Beispiel gibt RUZICKA (1964)
aus Mdhren an, wo sich warmeliebende Traubeneichenwdlder unter
menschlichen Einfluss in sekunddre Fdhrenwdlder verwandeln.
Der Mensch nutzt zudem diese Anpassungsfdhigkeit in F&hren-

pflanzungen und bei Wiederaufforstungen.

2.13. Die Eichen und die Fd&hren

Die beiden Gattungen Quercus und Pinus haben dhnliche Areale
(MEUSEL 1964) . Auch das gemeinsame Vorkommen, unter Konkurrenz-
bedingungen, von Vertretern dieser beiden Gattungen in der
gleichen Okologischen Nische ist weit verbreitet. Eine Ueber-
sicht gibt KLOETZLI (1975).

SPURR (zitiert in KOZLOWSKI und AHLGREN 1974) fiithrt diese
Tatsache auf die Feuerresistenz dieser Bdume zurilick. Diese
Erkldrung ist jedoch wohl zu einfach. Beide Gattungen kommen
oft in Gebie ten vor, wo der Wasserhaushalt den Minimumfaktor
darstellt. Dort ist zwar auch die Waldbrandgefahr gross, doch
ist wohl auch der Wasserstress ein begrenzender Faktor filir

andere Baumarten.

Andere Gebiete, wo Eichen und Fdhren gemeinsam vorkommen, zeich-

nen sich durch ihr kontinentales Klima aus, das viele Baumarten
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wegen der Temperaturextreme nicht aushalten. Das Verhalten der
Buche an ihrer Verbreitungsgrenze gegen Osteuropa (WALTER 1968)

oder - im Alpengebiet - gegen die inneralpinen Trockentdler zu

ist ein Beispiel dafiir.

Am ehesten kdnnte man sagen, dass die Eichen dem Standort ge-
geniiber eher weniger anspruchsvoll sind als andere Laubbdume.
Sie besiedeln deshalb oft extremere Standorte als diese.

In der Ndhe ihrer eigenen klimatischen Varbreitungsgrenze
besiedeln sie nur die glinstigeren Standorte. Auf den anderen

wachsen dann nur Nadelbdume, insbesondere Pinus-Arten.

Bemerkenswert ist, dass die Strategie der Eichen innerhalb der
Gattung nicht so einheitlich ist wie bei den Fohren, kommt doch
je nach Art entweder die laubwerfende oder die immergriine
(sklerophylle) Strategie vor, und Vertreter beider Gruppen

treten in Konkurrenz zu Pinus-Arten.

Auch im Konkurrenzverhdltnis zwischen immergriinen Eichen und
Fbhren werden die Fbhren auf die schlechteren Standorte ver-
dringt: Im Mittelmeergebiet {iberlassen z.B. die Quercus ilex-
Mischwdlder die extremen Sandstrand- und Serpentinstandorte den
Fohren (Pinus halepensis u.a.). Hier spielt vielleicht die

Form der Assimilationsorgane eine Rolle, indem die Nadelstruk-

tur als Peinomorphose gedeutet werden kénnte.

In gewissen Fdllen schei nt die pinoide Blattform besser an
eine schlechtere Strahlungsbilanz angepasst zu sein. Die F&h-
ren besiedeln héhere Lagen (negative langwellige Strahlungs-
bilanz) und schlecht exponierte Standorte (kleinere Sonnenein-

strahlung). Ein Beispiel dafilir beschreiben WHITTAKER und

NIERING (1964) aus den Santa Catalina-Mountains in Arizona.
Wichtig scheint hier, dass sowohl immergriine als auch laubwer-
fende Eichen in diese Konkurrenzsituation eingespannt sind und
sich dabei dhnlich verhalten®: immerhin ist die laubwer fende

Art Qu. gambeli weniger wdrmebedlirftig.
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Die Eichen treten auch gegeniiber anderen Nadelbdumen in Kon-
kurrenz. Im westlichen und zentralen Himalaya ist zwischen

Quercus semecarpifolia und Abies pindrow, sowie Picea smithi-

ana und Pinus excelsa ein dhnliches Verhaltensmuster zu beo-
bachten wie in Arizona zwischen den dortigen Quercus-und

Pinus-Arten (LEGRIS 1963).

Bei der Untersuchung des Verhaltens von Quercus pubescens und

Pinus silvestris im Wallis muss die erstere also nicht nur

als Vertreter der laubwerfenden B3aume betrachtet werden, sondern
ihr Konkurrenzverhalten mit demjenigen aller Eichen, sommer-

griinen und immergriinen, verglichen werden.

2.14. Flaumeiche und Waldfohre

Die Flaumeiche, Quercus pubescens Willd. (Qu. lanuginosa

Thuill.), stellt die typische Pflanze des submediterranen
Raumes dar (Abb. 2). In ihrer Verbreitung von Westeuropa bis
zum Kaukasus kommt sie in mehreren, vor allem durch ihre Blatt-
form unterscheidbaren Sippen vor. Sie ist in Mittel- und Sid-
frankreich, in Mitteleuropa, in Norditalien und im ndrdlichen

Balkan durch die ssp. pubescens vertreten (TUTIN et. al. 1964).

In Mittelfrankreich, den Alpenlandern und am Karpatensiidrand,
also an der Nordgrenze ihrer Verbreitung, findet man die var.
glomerata (Lam.) Schwarz, die nach SCHWARZ (1936) durch Gen-

introgressionen von der mitteleurcopdischen Quercus petraea ent-

standen ist.

Auch in der Schweiz gibt es Genintrogressionen zwischen den

beiden Arten (HESS, LANDOLT und HIRZEL 1967). Die Unterschei-
dung dieser Sippen ist deshalb schwierig. Nach KISSLING (mdl.)
bilden die Individuen mit Genintrogressionen einen kontinuier-
lichen Uebergang zwischen den beiden Arten, der nur mit Hilfe
des Ausbildungsgrades von gewissen Merkmalen dargestellt wer-

den kann.

Das Areal der Waldfohre, Pinus silvestris L., ist sehr ausge-
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dehnt und kennzeichnet sie als eurosibirische (HESS, LANDOLT
und HIRZEL 1967), oder nach OBERDORFER (1962) als nord-eura-
siatisch-kontinentale Art (Abb.3). Man kann mehrere Sippen
nach verschiedenen Merkmalen wie Kronenform, Nadelldnge,
Zapfenform usw. unterscheiden, die jedoch durch Uebergédnge
verbunden sind (STEVENund CARLISLE 1959). Aus dem Alpenraum
sind einige besondere Sippen bekannt, deren systematische
Stellung unterschiedlich bewertet wird. Im Wallis wird eine
rote und eine graue Fdhre unterschieden. Nach HESS (1942) ist
nicht nur die &dussere Erscheinung dieser beiden Sippen (Wuchs-
form, Rindenfarbe, die die Bezeichnungen bestimmt hat) ver-
schieden, sondern sie unterscheiden sich auch in der Wuchs-
leistung, in der Ldnge der Wachstumsphase (die Produktion

der grauen Fdhre ist niedriger als die der roten, und nach

50 Jahren ist ihr Wachstum nur noch unbedeutend) und in der
Ausbildung des Holzes. Wdahrend die rote Sippe normales Kern-
holz ausbildet, hat die graue Fohre fast nur Splintholz. Da
dieses mehr Wasser enthéit, vermutet HESS, dass diese Erschei-
nung einer &kologischen Anpassung entspricht. Oekologisch ver-
halten sich ndmlich die zwei Sippen deutlich verschieden. Die
graue Fohre besiedelt die trockensten Waldstandorte des inne-
ren Wallis. Ihr Verbreitungsgebiet deckt sich mehr oder weni-
ger mit dem der Flaumeiche im Gebiet. Die rote F8hre dagegen
wdchst in weniger xerischen Lagen, am Siidhang steigt sie kaum
unter 1250 m i.M. herunter, mit der Flaumeiche kommt sie viel

weniger in Beriithrung als ihre Verwandte.

Das Gebiet, in dem sich die Areale der Flaumeiche und der
Waldfthre iiberschneiden, ist die kolline und submontane Stufe
der mittel- und silideuropdischen Gebirge. In der Schweiz sind
Flaumeichen und Waldfdhren nicht nur im Wallis, sondern nach
RICHARD (1972) auch an Siidhdngen im Jura miteinander in Kontakt.
Die Flaumeiche steht zudem im ganzen submediterranen Gebiet mit
anderen FOhrenarten in Kontakt, so mit Pinus nigra ssp. salz-

manni bei Montpellier (BRAUN-BLANQUET und FUKAREK 1955), oder

mit anderen Sippen der vielfdltigen Art Pinus nigra, die vor
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allem im kontinentaleren Osten scehr konkurrenzkraftig sein

kann (WALTER 1968).

Dementsprechend trifft die Waldfdhre auch mit anderen Eichen-
arten zusammen, so in weiten Gebieten des ndrdlichen Mittel-

europas und in Osteuropa mit Quercus robur (WALTER 1968).

Die Flaumeiche braucht relativ hohe Sommertemperaturen, sie

ist aber leichten Trockenperioden gegeniiber, wie sie im sub-
mediterranen Gebiet vorkommen, unempfindlich. So ertrdgt sie
wdhrend der Vegetationsperiode relativ hohe osmotische

Drucke (WALTER 1968) . Im submediterranen Raum beherrscht sie
den Klimaxwald. Unter durchschnittlichen mitteleuropdischen Be-
dingungen ist sie den anderen Laubbdumen gegeniiber aber kon-
kurrenzschwach. Sie wird deswegen in diesen Gebieten auf die
extrem warmen und trockenen Standorte verdrdngt, meistens auf
Kalk-Slidhdnge. ELLENBERG (1963)hat die Skologische Stellung

der Flaumeichenwdlder in Mitteleuropa eingehend dargestellt.

Im Siiden ihres Areals, im Bereich der mediterranen immergriinen
Wdlder, zieht sich der Baum auf die Nordhdnge und in h8here La-
gen zuriick, wo der Wasserstress im Sommer nicht extrem wird
(KUEMMEL 1949) .

Das Verhalten der Flaumeiche entlang einer Nordsiidtransekte
illustriert gut das Gesetz der relativen Standortskonstanz
nach H. und E. WALTER (1953), wonach eine Art im Randbereich
ihres Areals sich auf die in bezug auf den die Grenze bestim-

menden Faktor glinstigeren Standorte zuriickzieht.

Man findet die Flaumeiche oft auf Kalkstandorten, doch kommt sie

in ihrem Hauptverbreitungsgebiet auf den verschiedensten Bdden

vor (BARRY 1961). Sie braucht aber eher lockere oder zerkliif-
tete BSden, wo sie mit ihrer tiefreichenden Pfahlwurzel leicht

eindringen und sie mit feuchteren Schichten in Kontakt sein

kann (BAUDIERE 1970).

Das Ausschlagvermdgen der Flaumeiche ist relativ gross. Ihre

Bestinde wurden deshalb bis vor kurzem fast iiberall, oder

werden in gewissen Gebieten z.T. heute noch, als Niederwald
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(z.T. verbunden mit Waldweide) bewirtschaftet. Da sie da-
durch am Auswachsen gehindert werden und, wenigstens in
Mitteleuropa, sowieso wenig produktive Standorte besiedelt,
liefert sie fast nur Brennholz. Dieses wird, wie das der an-

deren Eichenarten, sehr geschdtzt.

Die Waldfthre ist als typischer Vertreter der Bdume mit Pi-
noiden-Strategie fast ohne Anspriiche an den Standort. Sie

ist kdlteresistent und ertrdgt grosse Temperaturunterschiede.
Sie kann deshalb extrem kontinentale Standorte (z.B. mit
hdufigen Spdtfrosten) besiedeln. Auch ist sie weniger trocken-
heitsempfindlich. Daneben ist sie indifferent gegeniiber der

Bodenreaktion und widchst auch auf sehr ndhrstoffarmen B&den.

Sie kann deshalb fast alle Standorte in Mitteleuropa besiedeln.
Als extrem lichtbedlirftige Pflanze kann sie sich aber nur auf
Extremstandorten gegen die Konkurrenz der anderen Bdume behaup-

ten.

Ihre Samen keimen sehr gut auf Rohbdden, auch auf Brandfldchen
(RUZICKA 1964) . Eine lockere Krautschicht, welche die Extreme
des Mikroklimas mildert, beglinstigt aber nach HUNZIKER (1956)

das Aufkommen der Keimlinge.

Die Waldfdhre besiedelt deshalb als Pionierbaum oft vernach-
ldssigte Kahlschldge, verlassene Kulturen oder Brandfldchen.
Wenn sie auf diesen Fldchen in geniigender Zahl keimen kann,
konnen daraus gleichaltrige Bestdnde entstehen. In trockeneren
Gegenden konnhen sich dann andere Bdume nur sehr langsam durch-
setzen. Ein Beispiel aus dem submediterranen Gebiet, wo die
Flaumeiche durch die kompakte Nadelstreu und die Konkurrenz

der Grédser in einem sekunddren Fdhrenbestand am Wiederaufkommen

verhindert wird, gibt BARRY (1961) aus der Gegend von Nimes an.
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2.2. Das Untersuchungsgebiet

2.21. Gecgraphische Beschreibung
(Abb. 4)

Das Untersuchungsgebiet liegt in der kollinen und montanen
Stufe (obere Grenze um 1500 m) des Walliser Trockengebietes.
Dieses umfasst das inneralpine Rhonetal das in einer Lings-
furche der Alpen liegt von der Gegend von Morel bis zum
schmalen Rhonedurchbruch von St Maurice durch den das Tal
von Martigny aus "seitlich" entwdssert wird. Dieser Durch-
bruch war vor der Erdffnung der Alpentunnels, der einzige

wintersichere Verbindungsweg mit der Aussenwelt.

Nach GUTERSOHN (1961) umfasst das Gebiet einerseits die unte-
ren Teile des deutschsprachigen COberwallis, d.h. das unterste
Goms (MOrel-Brig) und den Talabschnitt zwischen Brig und der
Talschwelle von Pfin, andererseits das Mittelwallis (Pfin-
Martigny) . Dazugerechnet werden auch die unteren Abschnitte

der Seitentdler.

Wahrend im unteren Goms der Talquerschnitt V-f&rmig ist und

das Tal ein starkes Gefdlle hat, ist in den unteren Talabschnit-
ten der Talboden relativ flach und breit (Oberwallis unterhalb
Brig 2 km, Mittelwallis 3 bis 4 km), und das Gefdlle ist ge-
ring: Der HOhenunterschied zwischen Brig und Martigny betrdgt
auf einer Distanz von 75 km etwas iiber 200 m, wobei die Tal-
schwelle von Pfin (etwa 7 km lang) schon fast die Halfte

dieser Differenz ausmacht.

Die Talorientierung und die Neigung der Talhdnge sind aber

in den beiden Abschnitten verschieden: Das Oberwallis ab Brig
ist ein Ost-West-Tal mit relativ steilen Hdngen (Slidhang um
50 %, Nordhang um 55 % Neigung), wahrend das Mittelwallis
sich von Nordosten nach Siidwesten erstreckt und, besonders

in seiner oberen Hdlfte, weniger steile Hinge hat (SE-Hang

30 %, NW-Hang um 45 %, weiter unter auf beiden Seiten etwa

50 % Neigung) .
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Die Seitentdler (meist hdngende V-Tdler) miinden in einem rech-
ten Winkel ins Haupttal, sind also mehr oder weniger auf die
Nord-Siid-Achse ausgerichtet. Das hat eine vollstdndig verschie-
dene Exposition der Hidnge des Haupttales und der Seitentdler
zur Folge. Das untere Tal der Drance zwischen Le Chable und

Bovernier bildet dabei eine Ausnahme.

2.22. Klima

"Im Wallis habe ich sicherlich untertrdgliche
Hitze erlitten. Damit die Kinder daran nicht
verriickt werden, versuchen die Einwohner ihr
zu entfliehen und suchen in htheren Gegenden
die sommerliche Frische, sodass Sitten fast
leer bleibt, & selbst der Bischof sich auf
jenen htchsten Alpweiden erholt".
(nach A.v. HALLER 1742)

HALLER hat mit dieser Beschreibung eindrucksvoll auf die
extremen Verhdltnisse des Innerwalliser Klimas hingewiesen.
Seither ist dieses wissenschaftlicher, aber dafiir weniger
zitatgerecht beschrieben worden, so von CHRIST (1879},

BOUET (1948, 1960, 1961, 1972) ROTEN (1964), PRIMAULT und
CATZEFLIS (1966), CATZEFLIS, PRIMAULT und STREHLER (1972),
BEZINGE und BONVIN (1974). Das Klima der inneralpinen Trocken-
gebiete hat BRAUN-BLANQUET (1961) allgemein beschrieben. Es
sind die hohen Ketten der Berner und Walliser Alpen, welche das
Wallis von den grossrdumigen Klimaeinfliissen isolieren und

so die Ausbildung des besonderen Talklimas erm&glichen.

2.221. Die Niederschldge

Die Strdmungen mit feuchter Luft, die vom Atlantik her gegen
die Alpen steuern, werden an deren Nord- und Westflanke ge-
staut und verlieren einen Teil ihres Wassers in Steigungsre-
gen. Das Wallis erreichen diese Strdmungen oft nur in Form

von mehr oder weniger trockenen Fallwinden. Nur durch den

schmalen Durchbruch von St Maurice ist ein direkter Zugang
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fiir die feuchte Luft offen. Deren Einfluss macht sich aber
oft nur im unteren Teil des inneren Wallis mit Niederschld-
gen bemerkbar. Dieselbe abhaltende Wirkung haben die Walli-
ser Alpen bei Wetterlagen, bei denen die feuchte Strémung

von Siliden her kommt (FShnlage).

Die Jahressumme der Niederschldge ist deshalb im Innerwallis

im Verhdltnis zu denen von Stationen n&rdlich der Alpen, die
etwa auf derselben Meereshthe liegen, sehr klein (Tab. 2).
Diesen Gradienten kann man in der Achse des Durchbruchs von

St Maurice direkt beobachten. Auf einer Strecke von 25 km senkt
sich die Niederschlagssumme um 30 cm. Doch auch auf den an-
schliessenden 10 km senkt sie sich um weitere 20 cm. Dieses
Gefdlle, schon innerhalb des Trockengebietes, wirkt sich auch

auf die Vegetation aus.

Auch im Oberwallis (Visp, Brig) verzeichnet man leicht hdhere
Niederschldge, doch zeigt Tab. 2, dass die Niederschlagssummen
wdhrend der Vegetationsperiode (April-Oktcber) des Mittel- und
Oberwallis dhnliche Werte annehmen. Betrachtet man nur die
Monate Juni-Juli-August, sind die Niederschldge im Oberwallis
sogar geringer. Die Klimadiagramme von WALTER und LIETH (1964)
veranschaulichen diese unterschiedliche Niederschlagsvertei-
lung (Abb. 5): Im Mittelwallis (Sion) sind die Friithjahrsnie-
derschlédge am geringsten, im Oberwalliser Trockengebiet (Brig)
ist das Minimum im Sommer zu verzeichnen. Demgegeniiber hat das
Schweizer Mittelland in der kalten Jahreszeit am wenigsten
Niederschldge. Fiir Sion haben die statistischen Untersuchungen
Uber die Niederschlagsfrequenzen im Laufe des Jahres von
CATZEFLIS, PRIMAULT und STREHLER (1972) die charakteristische

Verteilung untermauert.

KUHN (1973) hat die Wahrscheinlichkeit von Trockenperioden,
verbunden mit der Niederschlagsintensitdt, in der Schweiz un-
tersucht und zwar im Wallis mit den Werten der Station Sion.
Im Innerwallis sind demnach extreme Trockenperioden - begrenzt

durch Niederschldge von mind. 5 mm - hdaufig sehr lang, ndmlich
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bis ca. ein Monat. Relativ gesehen ist nach KUHN der Anteil
der geringen Niederschldge (1 und 2 mm pro Tag) an der Ge-

samtsumme in Sion sehr gross.

Mit diesen Werten kann KUHN, wie ELLENBERG (1963) mit dem
Quotienten aus Juli-Temperaturmittel und Niederschlagssumme
von April bis September, die klimatische Sonderstellung des

Wallis in Mitteleuropa illustrieren.

2.222. Sonneneinstrahlung und Temperaturen

Da das Wallis oft von den feuchten Luftstrtmungen verschont
bleibt, ist der Himmel relativ oft klar. Das ldsst sich am
einfachsten mit der Sonnenscheindauer zeigen. Sierre kommt
auf 1897, Sion auf 2094 Stunden im Jahr, was etwa 54 % der
maximal mdglichen Sonnenscheindauer ausmacht. Monatana, auf
einer siidexponierten Terrasse gelegen, geniesst die Sonne
jahrlich wdhrend 2144 Stunden (53 %), obwohl dieser Ort wegen
seiner Hohenlage (1500 m ii.M.) &fter Regen und Nebel aufweist
als das Tal. Im Schweizer Mittelland steigt die relative Son-
nenscheindauer demgegeniiber kaum bis 50 %. Lausanne kommt auf

47 %, Bern auf 42 %, Zirich auf 41 % (SCHUEPP 1962).

Der klare Himmel wirkt sich allgemein auf den Strahlenhaus-
halt aus. Die Sonneneinstrahlung ist sehr gross, aber ebenso
die Ausstrahlung wdhrend der {ibrigen Tageszeit, da der abschir-
mende Effekt einer Wolkendecke oft fehlt. So sind die Tempe-
raturgegensdtze zwischen Tag und Nacht sehr bedeutend, aber
auch diejenigen zwischen den Julimitteln (Einstrahlung gross)
und den Januarmitteln (Ausstrahlung iiberwiegt, Tab. 2). Im
Wallis kann also mit Recht von einem relativ kontinentalen
Klima gesprochen werden. Diese Strahlungsverhdltnisse bewir-
ken, dass am Anfang und am Ende der Vegetationsperiode oft
Spdt- bzw. Friihfrdste auftreten, die den Walliser Bauern oft

zu schaffen machen (PRIMAULT 1964).
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2.223. Der Wind

Als Folge der starken Strahlungsumsdtze sind lokale thermi-
sche Winde im Wallis eine hdufige Erscheinung. Wegen der
Nachbarschaft des Genfersees mit seinem grossen Wadrmespeicher-
vermdgen entsteht ein Warmeaustauschsystem, das sich mit den
lokalen thermischen Winden vereinigt und am Tag einen mach-
tigen Talwind vom Genfersee her gegen die Berge, in der Nacht

einen umgekehrten, schwdcheren Bergwind erzeugt.

2.224, Luftfeuchtigkeit und Nebel

Die geringen Niederschldge, die grosse Einstrahlung und die
austrocknende Wirkung des Windes bewirken, dass die Luftfeuch-
tigkeit im Wallis am Tag allgemein gering ist. In der Nacht
steigt sie aber regelmdssig hoch hinauf, da der Bergwind
Feuchtigkeit, die durch Sublimation von Gletschereis gebildet
wurde, von den vergletscherten Berggebieten herunterbringt
(PRIMAULT mdl.). Der niedrigen Luftfeuchtigkeit entspricht die
geringe Anzahl der Nebeltage. In Sierre misst man im Durch-
schnitt 2.6 Nebeltage pro Jahr. An den Berghdngen iiber ca.
1000 m Meereshthe sind Nebelbdnke hdufiger, besonders in

Nordlagen.

2.225, Klimatische Stellung des Wallis im inneralpinen

Trockengebiet

Obwohl die Niederschldge so gering sind, muss das Wallis zum
Einflussbereich des mitteleuropdischen Klimas gezdhlt werden,
Das Wettergeschehen wird ndmlich, wenn auch abgeschwdcht,

hauptsdchlich von dem auf der Alpennordseite bestimmt.

Demgegeniiber ist das Klima des silidlich anschliessenden Aosta-
tales deutlich vom Mittelmeergebiet her beeinflusst. Die

Niederschlagsverteilung (Abb. 6) macht diesen Unterschied
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zwischen beiden Tdlern deutlich.

2.23. Geologie

Die geologische Gliederung des Walliser Rhonetales ist
dusserst vielfdltig (GEOLOGISCHE KARTE DER SCHWEIZ 1972,
KOENIG 1972). Dies ist durch die Lage des Tales im tektoni-
schen Alpengefiige zu erkldren: es liegt eingebettet zwischen
den helvetischen Decken im Norden und den penninischen im
Stiden und reicht an seinen beiden Enden in zwei verschiedene
Zentralmassive, im Westen in den Massiv-Komplex des Mont-Blanc
und der Aiguilles-Rouges, am oberen Ende ins Aaremassiv. So
finden wir im Gebiet die veschiedensten Gesteine, saure und

basische, metamorphisierte und nicht metamorphisierte.

Eine schematische Uebersicht iiber die geologischen Verhdlt-
nisse im inneren Wallis gibt Abb. 7 (fiir genauere Angaben iiber
die Gesteine siehe die GEOTECHNISCHE KARTE DER SCHWEIZ 1936).
Die rechte Talflanke besteht im unteren Teil (im Rhoneknie und
talaufwdrts bis vor Saillon) und im oberen Teil (Getwing-Gampel
und oberhalb von Ausserberg) aus sauren metamorphen Gesteinen
(Gneisse) . Dazwischen erstreckt sich der Bereich der Kalk-

und Mergelgesteine des helvetischen Autochtons und der ultra-
helvetischen Decken. Auf dieser Talseite greifen die pennini-
schen Decken nur in die unteren Hdnge zwischen Pont de la
Morge und Sierre mit Kalkschiefern und triadischen Gipslagern
(St Léonard) iiber.

Der Silidost-Hang iiber Martigny, tektonisch zur rechten Talsei-

te gehtrig, besteht im oberen Teil aus den gleichen kristalli-
nen Gesteinen wie die Hdnge im Rhoneknie. In den unteren Tei-

len ist diese Urgesteinsmasse von kalkhaltigen Sedimenten,

die die beiden Aiguilles-Rouges- und Mont-Blanc-Massive

trennen, iiberdeckt.

Die linke Talseite reicht in der Gegend von Martigny ins

Kristallin des Mont-Blanc-Massivs. Oestlich anschliessend,
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bei Saxon, folgt ein schmaler Streifen mit Kalkgestein
(Sedimenthiille des Massivs). Der ganze i{ibrige Talhang bis
Brig ist im Bereich der metamorphen Sedimentenhiille der pen-
ninischen Grand-St—Bernard-Decke. Auf den ersten paar Kilo-
metern talaufwdrts von Saxon findet man Kalkschiefer, an-
schliessend kalkarme Karbonschichten ("zone houillére").
Zwischen Sion und Pfin dominieren triadische Dolomit- und
Rauhwacke-Schichten. Im Oberwalliser Teil herrschen die Biind-
nerschiefer (Kalkschiefer) neben kalkdrmeren Schiefern und

Gneissen vor.

Die Paragneisse des Kerns der Gr.-St-Bernard-Decke findet man
im oberen Teil des Hanges i{iber Turtig-Turtmann, ferner zum Teil

in den siidlichen Seitentdlern.

Viele Hangpartien sind von einer Moranenschicht iiberdeckt, wel-
che die Unterschiede der Unterlage fiir die Vegetation verwischen

kann.

Wie FRUEH (1899) festgestellt hat, findet man an den Talhdngen
an einigen Stellen auch Lo&ssablagerungen. Die bis 4 m dicken
Schichten sollen nach dem Riickzug der Eiszeitgletscher abge-
lagert worden sein, in einer noch mehr oder weniger vegeta-
tionslosen Zeit, da das Ldssmaterial keine organische Substanz
enthdlt (im Gegensatz zum "Flugsand" der Talbodendiinen, den
FRUEH vor der Melioration noch bei Martigny beobachten konnte).
Die Bestandteile des L&sses sind Quarz-, Glimmer- und Kalkpar-

tikelchen mit einer Korngr&sse unter 250 a.

Zwischen Sierre und Leuk, im Gebiet des Pfinwaldes, ist das

Tal mit Malmkalkschutt aufgefiillt. Dieser stammt von einem

gewaltigen Bergsturz, der sich am Ende der Eiszeit vom rechten
Talhang {iber Salgesch losl8ste (BURRI 1955). Der iibrige Talbo-
den besteht aus alluvialem Auffiillungsmaterial. Abgesehen von
den Schuttfédchern der Seitenbdche, z.B. des Illgraben oder bei
Chamoson, war er vor der Rhonekorrektion, d.h. um die Jahrhun-
dertwende, zum grossen Teil unter Grundwassereinfluss oder so-

gar iiberschwemmt.
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2.24. Die Bbtden

Die geringen Niederschldge im Walliser Trockengebiet bedin-
gen eine sehr schwache Auswaschung in den B&den. Manchmal

kann sich nach PALLMANN (1933) die Perkolationsrichtung dn-
dern, was insbesondere zu Kalkflaumausscheidungen in gewis-

sen Horizonten fiihren kann.

Die Reifung der B&den lduft sehr langsam ab. Man findet, auch
auf Silikat-Muttergestein im Untersuchungsgebiet fast aus-
schliesslich wenig ausdifferenzierte AC-Profile. Oft ist die
Bodenentwicklung durch menschliche Einflilisse gehemmt oder

sogar riickgdngig gemacht worden.

Die pH-Werte liegen im alkalischen und neutralen, auf Silikat=-

gestein im nur schwach sauren Bereich.

Der Skelettanteil ist gross, auch gréssere Bldcke sind an den
Hdngen hdaufig. In der Feinerde {iberwiegen die grdberen Korn-

grbtssen.

Der Abbau der organischen Substanz ist durch die langen Trok-
kenperioden z.T. gehemmt. Es kommt hdufig zur Bildung eines
"Trocken-Moders", der in entwickelten Bdden ansehnliche Mdch-

tigkeiten erreichen kann.

PALLMANN (1933) bezeichnet die Walliser B&den als '"steppen-
dhnlich". FREI, JUHASZ und BACH (1966) erwdhnen an den Walli-
ser Trockenhdngen Mull- und Morrendzinen. Wegen der wechseln-
den Perkolationsrichtung kann nicht ausgeschlossen werden, dass
es sich bei diesen Bdden um einen eigenen Bodentyp handelt,

der mit BBden aus siidlicheren Gegenden zu vergleichen widre
(RICHARD mdl.) .

2.25. Die Vegetations- und Kulturgeschichte

Um 10'000 v.Chr. war das Rhonetal mindestens bis oberhalb Brig

eisfrei. Die Gletscher der Seitentdler jedoch reichten z.T.

noch lange Zeit sehr weit herunter. WELTEN (1958) konnte nach-
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weisen, dass der Aletschgletscher damals noch bis ins Haupt-
tal reichte. Im Mattertal war nach diesem Autor die Hangter-
rasse von Grdchen (1600 i#i.M.) noch bis 5000 v.Chr. mit Eis
bedeckt.

Der erste dominierende Baum in den unteren Lagen war nach
MARKGRAF (1969) die Waldfthre, die in den Pollendiagrammen
von den untersten Schichten vorkommt. Dieser Baum bildete
anfangs (Prdboreal, Boreal) eine lockere "Kiefernwaldsteppe",
in der sich - ausser auf Felskuppen und Schutthalden -
manche osteuropdisch-asiatische und z.T. mediterrane Steppen-

art halten konnte.

Die Eiche erscheint vor 6000 v.Chr. In den folgenden 2000 Jah-
ren (Atlantikum) ist ein Eichenmischwald mit relativ viel Ulme
vorhanden. Wahrscheinlich war aber dieser Baum auf die grund-
wasserbeeinflussten Standorte der Talebene sowie auf frischere
Hinge (z.B.Savi@se) beschrdnkt. In dieser Zeit ist in den
Pollendiagrammen der Njichtbaumpollen relativ schwach vertreten.
Es muss im ganzen Wallis ein mehr oder weniger geschlossener
Wald vorhanden gewesen sein. Die Reichhaltigkeit der heutigen
Walliser Felsensteppen weist aber darauf hin, dass die
Steppenpflanzen seit dem Boreal doch immer genug freien Raum

hatten um zu bestehen.

Im Wallis, wie in der ausseralpinen Schweiz, sind die ersten
Spuren des Ackerbaus, der durch einwandernde Bauernvdlker ein-
gefithrt wurde, ums Jahr 4000 v. Chr., zu Beginn der Jungstein-
zeit nachzuweisen. Zu dieser Zeit kann in den Pollendiagrammen
der oben erwdhnten Autoren eine Verminderung des Eichenmisch-
waldpollens beobachtet werden, wobei aber der Anteil des Eichen-
pollens ziemlich konstant bleibt. Gleichzeitig steigt der An-
teil des Nichtbaumpollens, was auf eine Abnahme der Waldfldche
deutet. Auch Getreide-, spdter auch Hanfpollen, erscheint ab

dieser Zeit regelmdssig in den Diagrammen.

Anfangs vielleicht z8gernd hat die bduerliche Kultur die

Walliser Landschaft immer mehr beeinflusst. Die fiir die Land-
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wirtschaft gerodeten Fldchen wurden mindestens seit der ROmer-

zeit bewdssert (ENNODIUS zitiert in HAUSER 1972).

Aber auch der verbleibende Wald wurde entscheidend vom Men-
schen beeinflusst. Vorab Brdnde und Waldweide, aber auch
Holzschlag lichteten die Bestdnde. Durch diese Faktoren,
sowie durch die Streuentnahme, wurde die Zusammensetzung der

Wdlder verdndert.

In den Gemeindewaldungen hatte frither jeder Blirger Anrecht auf
eine gewisse Menge Holz und durfte im Wald Streue sammeln, was
vor einigen Jahrzehnten noch hdufig gemacht wurde. In gewissen
Wdldern, wie im oberen Pfinwald (Burgschaft Leuk), war, zu
mindest seit dem letzten Jahrhundert, die Waldwirtschaft ge-
regelt, z.T. mit Saumschlagbetrieb (ANDENMATTEN mdl.). In den
Wdldern mit bewegterem Relief oder an steilen Hdngen war das
weniger gut méglich. Zeitwelise gingen z.B. im unteren Pfin-
wald die Burger von Siders oft selber hin und schlugen die
Bdume, die ihnen passten, was zu einer Uebernutzung fiihrte.

So schreibt im Jahre 1865 der damalige Forstinspektor iiber

den Burgerwald von Siders: "Tous les bourgois y coupent du
bois a volonté, sans martelage, sans contr&le et sans auto-

risation" (MEYER 1950).

Die 'YWildinen" von Brigerbad (auf der heutigen Landeskarte
"Badhalden") geben ein Beispiel fiir die fast vollstd@ndige De-
gradierung des Waldes zu einer Felsensteppe durch die mensch-

lichenAktivitdten.

Sie waren in friitheren Jahrhunderten, wie JOSSEN (1972) im Ge-
meindearchiv gefunden hat, "begehrtes Weidland fiir Ziegen und
Schafe", und ein Gebiet, wo "da und dort ... knorriges Brenn-
holz" gesammelt wurde, neben Teekrdutern. Daneben wurdenvon

den Dorfbuben die wilden Spargeln geerntet und an die

reichen Leute von Brig, Glis und Visp verkauft. Mit einer solch
"intensiven Nutzung" ist es verstdndlich, dass schon vor eini-
gen Jahrhunderten nur noch ein kiimmerlicher Rest des Waldes

ibriggeblieben war. An den Siidhdngen wurde die Degradierung
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der Wdlder durch die trockenen Bedingungen sehr gefdrdert,
sodass es nicht erstaunt, wenn heute weite Hangstlicke bei-
nahe waldfrei sind, d&hnlich vielen Gegenden des Mittelmeer-
gebietes. Der Mensch hat also zur Erhaltung der Steppenve-

getation im Wallis entscheidend beigetragen.

2.26. Die Waldvegetation

2.261. Die Flaumeichen und Fdhren

Dominierende Bdume im Walliser Trockengebiet sind, wie er-

wdhnt, Flaumeiche und Waldfthre.

SCHMID (1936) vertritt die Ansicht, dass das Wallis der Be-
reich der "Reliktfthrenwdlder” sei, wo die F8hre von Natur
aus in weiten Teilen herrschen wiirde. BRAUN-BLANQUET (1917)
hatte schon von der "inneralpinen FShrenregion" gesprochen.
Derselbe Autor meint aber spdter (1961), dass in den meisten
Fdllen die Fohrenwdlder der unteren Lagen Degradationsstadien

von Flaumeichenwdlder seien.

Die Flaumeichenwdlder im untersten Teil des Gebietes (im Rhone-
knie bei Martigny) wurden von GAMS (1927) beschrieben. BRAUN-
BLANQUET und RICHARD (1949) haben Bestdnde im Pfingebiet aufge-
nommen. BRAUN-BLANQUET (1961) stellt fiir die Flaumeichenwdl-
der des Wallis eine eigene Assoziation auf, das Campanulo

(bononiensis) - Quercetum pubescentis. Er fasste diese Gesell-

schaft auf Grund von drei Aufnahmen aus dem Gebiet von Fully
(Martigny) . Die Flaumeichenwdlder weiter talaufwdrts (P£fin)

bezeichnet er als verarmte Ausbildungen dieser Assoziation.

ELLENBERG und KLOETZLI (1972) haben die Aufnahmen der erwdhnten
Autoren bei der Erarbeitung ihrer Uebersicht iiber die Waldge-
sellschaften der Schweiz aufgenommen. Sie vereinigen die Walli-
ser Flaumeichenwidlder, von denen sie allerdings nur 12 Aufnah-
men zur Ver fligung haben, mit denjenigen der Jura-Siidhdnge

(insbesondere des Hanges {iber dem Bielersee), in die Assoziation
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Arabidi turritae-Quercetum pubescentis, die in der Schweiz dem

Lithospermo-Quercetum entspricht, wie es aus Frankreich
(QUANTIN 1935) und Siidwestdeutschland (OBERDORFER 1957) be-

schrieben worden ist. Die Fbhrenwdlder des Walliser Trockenge-
bietes konnen nach ELLENBERG und KLOETZLI (1972) zum gr&ssten

Teil in zwel Assoziationen des Erico-Pinion gestellt werden.

Diejenigen der mesophileren Standorte (im Wallis meist Nord-

hinge) kdnnen meist dem Pyrolo-Pinetum zugeordnet werden, wdh-

rend die xerischen Standorte vom Erico-Pinetum besiedelt werden.

Die trockensten Bestdnde dieser so gefassten Gesellschaft ge-
hdren nach BRAUN-BLANQUET (1961) in zwei eigene Assoziationen,

das Ononido (rotundifoliae)-Pinetum und das Odontito (viscosae)-

Pinetum der extremsten Trockenlagen. Er stellt diese beiden Ge-

sellschaften sogar in einen eigenen Verband, das Ononido-Pinion.

Gewisse Fbhrenbestdnde lassen sich in keine dieser Assoziatio-
nen eingliedern; ihre Krautschicht erinnert eher an die eines
lockeren Eichenwaldes. Offenbar Degradationsstadien von solchen
Wdldern, werden sie von ELLENBERG und KLOETZLI (1972) ins

Cytiso-Pinetum gestellt, das der Ordnung der Quercetalia pubes-

centis-petraeae zugeordnet wird.

2.262. Die librigen Laubbdume

Die Buche (Fagus silvatica) fehlt im Innern des Walliser Trok-

kengebietes vollstdndig. Einerseits setzt ihr die Trockenheit,
die sich vor allem im Friihjahr und im Sommer bemerkbar macht,
eine Schranke. Andererseits wird sie durch die Spdtfrdste ge-
schwdcht, da sie wegen der hohen Tagestemperatur im Friihjahr
frith austreibt. Die Eiche, die spdter austreibt, wird weniger
betroffen. Anpflanzungsversuche mit Buchen bei Visp vor ca.

70 Jahren sind gescheitert;, es bleiben nur noch wenige kiimmer-

liche Bdume im Eichen-Fbhrenwald iibrig.

Vom Genferseebecken her stdsst die Buche im Talboden bis an die

Klimaschwelle unterhalb Martigny vor. In hdheren Lagen (etwa
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1000 m i#i.M.) findet man sie noch, besonders an Nordhdngen,

ein paar km talaufwdrts, am linken Talhang etwa bis liber Saxon.
Sie bildet hier ausgedehnte, noch unbeschriebene Bestdnde. Ih-
re Verbreitung stimmt hier gut mit den oft beocbachteten Nebel-
bdnken iiberein, welche den Einflussbereich der feuchten Luft-
massen bezeichnen, wenn in den Nordalpen Niederschldge fallen,

es im Wallis aber heiter ist.

Die Buche erreicht aber auch den Rand des Walliser Trockenge-
bietes in den Seitentdlern der rechten Talflanke, die von den
Pdssen der Waadtlidnder und westlichen Berner Alpen herunter-
kommen (HAINARD 1969).

Die Linde (v.a. die Sommerlinde, Tilia platyphyllos), die Esche

(Fraxinus excelsior), die Ulme (Ulmus spec.) und den Spitzahorn

(Acer platanoides) trifft man im Wallis nur an mesophileren

Standorten, v.a. in den ozeanischer getdnten Klimagebieten,
z.B. im Rhoneknie, z.T. auch in den siidlichen Seitentdlern
und an Standorten, die aus edaphischen Griinden frischer sind
(JACCARD 1895). Linden und Eschen kommen im Innerwallis auch
an Nordhdngen vor, wo sie auf groben Schutt dominieren k&nnen
(z.B. Tourbillon-Nordhang bei Sion). Ob diese Bestdnde zu den

von den Fohntdler der Nordalpen beschriebenen Linden-Block-

schuttwdlder zu zdhlen sind, miisste noch abgekldrt werden.

Die Traubeneiche (Quercus petraea) widchst auf dhnlichen Stand-

orten wie die Esche. Merkmale dieser Art findet man aber an
einzelnen Flaumeichen im ganzen Wallis. Die Stifleiche (Quercus
robur) kommt in der Talebene auf feuchteren B&den vor. Auch sie

kann Bastarde mit der Flaumeiche bilden.

Hiufige Ponierbaumarten sind neben der Fthre die Aspe (Populus

tremula) und die Birke (Betula pendula). An den Siidhdngen sind

die Bedingungen aber, besonders fiir die letztere Art, hdufig
Zu trocken. Man findet diese Bdume deshalb dort meist nur ent-

lang von offenen Wasserleitungen, zusammen mit Eschen.

Die einzigen Laubbdume, die auch im inneren Wallis den Flaum-
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eichenwdldern beigemischt sind, ohne je eine wichtige Rolle
zu spielen, sind die Mehlbeere, der Feld- und der schneeball-

bldttrige Ahorn (Sorbus aria, Acer campestre und A. opalus).

2.263. Die iibrigen Nadelbdume

Andere Nadelbdume als die Waldfdhre sind im Untersuchungsge-
biet in der Baumschicht kaum anzutreffen. Einzig im unteren

Mittelwallis steigt die Fichte (Picea excelsa) an einigen Stel-

len bis 1200 m (1000 m) .M. (GAMS 1927) herunter, wdhrend an

Nordhdngen die Ldrche (Larix decidua) manchmal fast bis zur

Talsohle herunter steigt. An einigen Orten wird sie auch in
Fohrenbestdnde eingepflanzt (z.B. Pfinwald). Die Weisstanne

(Abies alba) findet man in der Strauchschicht der Flaumeichen-

wdlder des unteren Mittelwallis relativ hdufig.

2.3. Die untersuchten Faktoren

Eine Durchsicht durch die Literatur und Begehungen im Gebiet
haben ergeben, dass die Faktoren Klima, Substrat, menschlicher
Einfluss sowie andere biotische Faktoren fiir das Vorkommen von
Flaumeiche und Waldfthre im Wallis entscheidend sein k&nnten.
Dabei wird angenommen, dass das Walliser Trockengebiet floristi-
sch keine nennenswerten Unterschiede aufweist, dass also die
beiden Baumarten und ihre Begleitflora seit dem Ende der Eis-
zeit genligend Zeit hatten, alle ihre potentiellen Standorte zu
besiedeln. Dagegen hat sich sicher im Laufe der Zeit das Ver-
hdltnis des Menschen zum Wald mit den Wandlungen seiner Lebens-

weise, durch das Fortschreiten der Technik bedingt, verdndert.

Es konnten also alle sekunddren Standortsfaktoren nach WALTER
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(1960) betroffen sein: Klima, Relief, Muttergestein, Lebewesen
und Zeit. Diese Standortsfaktoren wirken aber auf die Pflanze
nur idber die "unmittelbar wirkenden Standortsfaktoren" nach
GIGON (1971, primdre Faktoren nach WALTER), ndmlich itiber Strah-

lung (Licht, Warme), Wasser, chemische und mechanische Einfliisse.

Zwischen den gemessenen oder beobachteten Standortsbedingungen
und der Ausprdgung der Vegetation besteht nicht zwingenderweise
ein kausaler Zusammenhang,; ohne experimentelle Untersuchungen

kann nur eine Korrelation festgestellt werden (GIGON 1975).

Experimentelle Arbeiten wiirden im Walliser Wald Jahrzehnte be-
anspruchen (siehe auch 2.321). Die Wandlung der Waldbewirtschaf-
tung in den letzten Jahrzehnten kann aber als indirektes Experi-
ment in bezug auf den menschlichen Einfluss gewertet werden, indem
Zeugnisse fritherer Jahre ("Experimentsprotokolle") mit dem heutigen

Zustand der Walder verglichen werden.

2.31. Die klimatischen Faktoren

Die klimatischen Faktoren (einschliesslich die meso- und mikro-
klimatischen, die weitgehend durch das Relief bestimmt werden),
kénnten der Verbreitung der Flaumeiche gewisse Schranken setzen.
Die F6hre, mit ihrer grossen Kdlte- und Trockenheitsresistenz,
aber ihrer geringen Konkurrenzkraft, kénnte die von ihr gemie-

denen Standorte besiedeln.

2.311. Das Licht

Im Wald kann unter dem Kronendach das Licht so abgeschwdcht we€r-

den, dass filir gewisse Pflanzen der Krautschicht und den Jung-
wuchs gewisser Baumarten der Lichtkompensationspunkt unterschrit-

ten wird. Die geringe Konkurrenzkraft der WaldfShre ist in erster

Linie durch ihr extrem grosses Lichtbediirfnis bedingt.
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2.312. Die gesamte Strahlung

Die Energiezufuhr eines Oekosystems an der Erdoberfldche be-
steht aus der direkten, kurzwelligen Sonnenstrahlung I, der
Himmelsstrahlung H (kurzwellige Strahlung, die in der Atmos-
phdre gestreut wurde) und der langwelligen Gegenstrahlung der
Atmosphdre G (die Atmosphdre absorbiert einen Teil der Sonnen-
einstrahlung und gibt die Energie wieder als Wdrme ab). Sonnen-
und Himmelsstrahlung - oft als Globalstrahlung zusammengefasst -
werden z.T. von der Bodenoberfldche oder der Vegetationsdecke
direkt reflektiert kurzwellige Reflexstrahlung R, Albedo), z.T.
von diesen absorbiert. Diese absorbierte Energie wird dann wie-

der als langwellige Ausstrahlung A an die Atmosphdre abgegeben.

Aus diesen Grdssen kann die sog. Strahlungsbilanz S gezogen wer-
den, wobei sie nach Bedarf in eine kurzwellige (Sk) und eine

langwellige (S3) Bilanz aufgeteilt werden kann:

S =I+H+G-R=-A
= Sk + S;

Sk = I +H-R

S] =G - A

Eine Uebersicht iiber die Strahlungsphdnomene gibt DIRMHIRN (1964).
In unseren Breiten ist nach BUDYKO (1958) die Strahlungsbilanz
ilber das Jahr positiv und bestreitet etwa 90 % der Energiezu-
fuhr (der Rest kommt von der advektiven Wdrmezufuhr). Zwei
Drittel dieses Energieilberschusses werden durch Verdunstung und
Evapotranspiration verbraucht, das andere Drittel wird durch
Massenaustausch in der Luft abgefiihrt. Im Hochgebirge spielt

der Massenaustausch nach MUMINOV (1959, zitiert in TURNER 1966)

die grdssere Rolle.

Nach GEIGER (1961) ist die Strahlungsbilanz in der Grdssenord-
nung etwa gleich gross wie die Sonneneinstrahlung, d.h. die in
die Atmosphidre von der Erdoberfldche abgegebene Strahlung

(- A - R) kompensiert die aus der Atmosphdre einfallende Strah-

lung (H + G) :
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H+G-R-A=20
Das Verhidltnis der beiden Strahlungskomponenten (H + G / R + A)
ist also angendhert eins. FRANK und LEE (1966) schliessen da-
raus, dass fiir das Strahlungsklima eines Ortes v.a. die direk-

te Sonneneinstrahlung wichtig ist.

Innerhalb einer HOhenstufe eines begrenzten Gebietes mit mehr
oder weniger einheitlichem Grossklima wie das trockene Innerwal-
lis ist das Relief der ausschlaggebende Faktor fiir das Strah-
lungsklima. Die auf einen Ort einfallende Sonnenstrahlung

hdngt von dessen Exposition und Neigung und von der Himmels-

6ffnung dariliber ab.

In Abhdngigkeit von der MeereshShe verdndert sich die lang-
wellige Strahlungsbilanz (G - A). Wegen der tieferen Tempera-
turen der oberen Iuftschichten und der Abnahme des Wasser- und
Staubgehaltes der Atmosphdre mit der Hohe (VALKO 1970, 1971)
nimmt die atmosphdrische Gegenstrahlung mit dieser starker ab
als die Ausstrahlung. Das Verhdltnis H+ G / R + A wird also
kleiner. Das wirkt sich auf die gesamte Strahlungsbilanz aus:
Obwohl auch die Sonneneinstrahlung mit der H6he zunimmt, ist
eine Tendenz einer Abnahme der Bilanz mit der Meeresh&he"

festzustellen (TURNER 1966).

Im Wallis kommt aber noch die relative Enge des Tals als
Schwierigkeit hinzu: Dadurch wird einerseits ein Teil der
Reflexion und der Ausstrahlung auf den gegeniiberliegenden Hang
gestrahlt. Die vom anderen Hang einfallende Reflexstrahlung ist
weniger gross als die durch die Horizontiiberhthung wegfallende
Himmelsstrahlung (DIRMHIRN 1964), der Hang bekommt also weni-
ger kurzwellige Strahlung. Dagegen verbessert sich seine lang-
wellige Strahlungsbilanz, da der Gegenhang wegen seiner im
Vergleich zur Atmosphdre h8heren Temperatur eine hohere Aus-

strahlung hat, als der verdeckte Himmelsteil sie hdtte.

Nach DIRMHIRN (1964, Berechnungen in 1200 m HShe in den Ost-
alpen) bewirkt wdhrend der Vegetationsperiode eine Horizont-

iberhdhung wvon 15° (entspricht der durchschnittlichen Ueber-

hthung im Wallis) eine Abnahme der Strahlungsbilanz um ca.
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6 % (Tab. 3).

Tab. 3 Einfluss der HorizontiliberhShung auf die Strahlungs-
bilanz (nach DIRMHIRN 1964, Berechnung der monatli-
chen Strahlungsbilanz in 1200 m 4. M. in den Ost-

alpen).
w ; 1)
Méarz Juni Dezember

. 2) . . 2) . ; 2) ;
Bl%anz & Déff‘o Bl%anz & Déff'o Bl%anz o Déff.
Ueberhdhung | 0° 15° | 0%/15 o° 15°| 0%/1s 6% 157 | p®r1g®
Sk +119 +114 - 4% |(+445 +422 - 5% +37 433 -12%
S -95 =91 + 5% |-118 -114 + 3% -80 =77 + 4%
S +24 423 - 6% |+327 +308 - 6% -43 -44 - 3%

1) mit Schneebedeckung 2)in ca]_'cm_z-dml

Aehnliche Werte konnen auch filir das Wallis aufgenommen werden.
Man kann also auch in diesem Gebiet davon ausgehen, dass die
Unterschiede im Strahlungshaushalt auf derselben HShenstufe
etwa denen der direkten Sonneneinstrahlung entsprechen und die
anderen Komponenten der Strahlung die Gegens&dtze hdchstens

mildern, sie aber nicht aufheben.

Da die Eichen allgemein sensibler auf verminderte Strahlung rea-
gieren als die FShren (siehe Abschnitt 2.1.), wurde den Strah-
lungsverhdltnissen im Wallis besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Es wurde versucht, sie mit der potentiellen Vegetation zu korrel-

lieren.

2.313. Die Kontinentalitdt

Da einerseits die Flaumeiche schlecht tiefe Temperaturen er-
trdgt und insbesondere beim Blattaustrieb durch Spdtfrdste
Schaden erleiden kann, andererseits die kontinentalen Bedin-
gungen des Wallis bekannt waren (ROTEN 1964, PRIMAULT 1964) ,
wurde von Anfang an die Wichtigkeit der Extremtemperaturen auch

im Wald erkannt (BURNAND 1970). Dabei waren die Untersuchungen

von ROTEN (1964) besonders wertvoll, der die Minimumtemperatu-

ren in den Kulturgebieten des Innerwallis gemessen hat.
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Die Tatsache, dass das Oberwallis trockenere Sommermonate
aufweist als die unteren Teile des Tales (Abschnitt 2.2),
ldsst vermuten, dass die Kontinentalitdt, ausgedriickt in den
tdglichen Temperaturschwankungen, dort gr&sser ist. Kontinu-
ierliche Messungen von Lufttemperatur und - feuchtigkeit

wdhrend der Vegetationszeit k&nnen dariiber Aufschluss geben.

2.32 Der Boden

Das Substrat kann einen differenzierenden Einfluss auf die
Waldvegetation ausiiben, sei es {iber das unterschiedliche
Ndhrstoffangebot der verschiedenen Gesteine, sei es, dass
diese den Bodenwasserhaushalt wegen ihrer unterschiedlichen

physikalischen Eigenschaften verschieden prdgen.

2.321. Das pflanzenverfiigbare Wasser

Gibt es eine Trockengrenze (im tr ockenen Walliser Klima
durch die Bodenstruktur hervorgerufen), die von der Flaumeiche

schneller erreicht wird als von der geniligsamen Waldfthre?

SCHMID (1936) glaubt, dass im Pfinwald an den trockensten
Sidhdngen mit ihrem lockeren Kalkschuttuntergrund die Trocken-
grenze des Waldes liberhaupt fast erreicht sei, und dass sol-
che Standorte nur noch von kiimmerlichen F&hren besiedelt wer-
den konnten. BRAUN-BLANQUET und RICHARD (1949) denken demgegen-
iiber, dass diese Standorte vom Menschen degradierte Flaumeichen-
standorte seien, und bei geniigender Bodenreife von diesem Baum
wieder besiedelt werden k&nnten. Das heisst, dass in der Natur-
landschaft die Bodenreifung auch auf den extremsten Kalkstand-
orten so weit fortgeschritten wdre, dass die Flaumeiche sie

hitte besiedeln kdnnen.

Da reifere BBden mehr Feinerde im Oberboden aufweisen, und zu-
dem dessen Humusgehalt hdher ist, ist auch ihr Wasserspeiche-
rungsvermdgen hodher als das der Rohbdden (SCHEFFER-SCHACHT-
SCHABEIL 1966) .
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Zu beriicksichtigen ist aber, dass die Flaumeiche, hat sie

einmal eine gewisse GrOsse erreicht, wie die Fohre sehr tiefe
Pfahlwurzeln besitzt (bis 5 Meter, KOESTLER et al. 1968). Diese
ermbglichen ihr, das benbtigte Wasser wenn nétig aus sehr tie-
fen Bodenschichten zu holen. Wenn also BRAUN-BLANQUET und RI-
CHARD (1949) einen mehr oder weniger ausgewachsenen Flaum-
eichenwald auf einem relativ reifen Boden beobachten, ist damit
noch kein ursdchlicher Zusammenhang (reifer Boden - Flaumeichen-
vorkommen) erwiesen. Ebenso kénnte unter einem Flaumeichenbestand
der Boden schneller reifen als unter Fdhren, oder der Standort
so lange unbeeinflusst geblieben sein (im Unterschied zu solchen
mit Fohren), dass der Boden mehr Zeit fiir di Reifung gehabt
hitte.

Im Jugendstadium aber, wenn die Flaumeichen noch keine geniigend
tiefe Pfahlwurzeln ausgebildet haben, k&nnte das Wasserspeicher-
vermbgen des Bodens entscheidend sein. Da k&nnte dessen Reife-
grad, aber auch das Ausgangsgestein von Bedeutung sein. Zum Bei-
spiel kénnten an extrem trockenen Standorten Jungpflanzen nur
in einer Reihe von feuchteren Jahren aufkommen. Um das zu unter-

suchen, gibt es zwei Mdglichkeiten.

(a) Man ké6nnte auf einer Untersuchungsfldche das Alter der Bdu-
me bestimmen und versuchen, die Periode ihres Aufwachsens mit
einer Serie von feuchteren Jahren in Verbindung zu brigen. Schon
eine gewisse Uebereinstimmung des Alters wiirde einen Hinweis auf

die Richtigkeit dieser Theorie geben.

Im Wallis scheitern diese Untersuchungen an der Tatsache, dass
mehr oder weniger alle Flaumeichen aus Stockausschldgen gewach-
sen sind, und die Altersbestimmung des Stockes praktisch unmog-

lich ist. Jungbdume sind sozusagen keine zu beobachten.

(b) Mit Aufzuchtversuchen kénnte das Verhalten von Jungpflanzen
untersucht werden. Wegen der grossen Variabilitdt innerhalb der
Art miisste einheimisches Samenmaterial dazu verwendet werden,

Wahrend der Untersuchungsjahre 1970-73 war jedoch nur das letz-

te ein sehr mdssiges Mastjahr, wo mit Mihe einige Eicheln zu

finden waren, in den andern Jahren war die Eichelnproduktion
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gleich null.

Es bleibt somit nur die M&glichkeit, direkt die Bodenwasser-
verhdltnisse zu untersuchen, in der Hoffnung, die Ergebnisse
mit dem (je nachdem potentiellen oder aktuellen) Vorkommen von

Flaumeiche und Fdhre korrelieren zu kdnnen.

In den Walliser Bdden sind aber Bodenwasseruntersuchungen we-
gen des hohen Skelettanteils sehr schwierig. Solche Untersu-
chungen wurden in skelettreichen Bdden wegen der technischen
Schwierigkeiten noch kaum gemacht, auch sind die Untersuchungs-
methoden kaum erprobt. Meistens begniigt man sich, wenn iiber-
haupt, mit der Analyse der Eigenschaften der gestdrten (gesieb-
ten) Feinerde in bezug auf das Wasser und mit der Bestimmung
des Skelettvolumens, und berechnet daraus theoretisch das pflan-
zenver fligbhare Wasser pro Bodenvolumen (MEYER 1976). Dass bei
der Untersuchung von gestdrten Feinerdeproben mégliche Arte-
fakte beriick sichtigt werden miissen, muss nicht besonders be-

tont werden.

2.322. Das Ndhrstoffangebot

Da im Walliser Trockengebiet Kalk-, Kalkschiefer-, Karbon- und
granitische Gesteine vorkommen, muss die Frage gepriift werden,
ob diese wegen ihrer chemischen Unterschiede einen Einfluss auf

die Ausbildung der potentiellen Vegetation haben.

Die F6hre hat weniger hohe Nihrstoffanspriiche an den Boden als
die Flaumeiche. Extrem arme Gesteine kommen aber im Gebiet
nicht vor. Unterschiede im Ndhrstoffangebot kénnten wahrschein-

lich nur im Zusammenhang mit andern Faktoren wirksam sein.

Durch den Prozess der Bodenreifung wird das Muttergestein zer-
setzt, und werden N&hrstoffe (insbesondere Tonmineralien) frei-
gesetzt (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL 1966). Die Aussage von BRAUN-
BLANQUET und RICHARD (1949), dass Flaumeichen auf reiferen Bo-
den vorkommen und mit fortschreitender Bodenreife auch heutige

Fbhrenstandorte besiedeln wiirden, verdient auch von diesem
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Standpunkt her Beachtung.

Der Vergleich der Bodenprofile und die Analyse des Ndhrstoff-
angebots im Hauptwurzelhorizont k&nnen diese Aussage bestdtigen

oder widerlegen.

2.33. Der menschliche Einfluss

ELLENBERG (1963) gibt eine umfassende Uebersicht iiber die
Wirkungsweise und den Grad des menschlichen Einflusses auf

die Vegetation in Mitteleuropa. Die Wdlder k&nnen durch die
verschiedenen menschlichen Tdtigkeiten wie Holzschlag, Brand,
Waldweide, Schneiteln in unterschiedlicher Weise entscheidend
verdndert werden. Dabei kdnnen lokal Unterschiede in der Struk-
tur und der Zusammensetzung der Wdlder entstehen, wo in der
Naturlandschaft ein mehr oder weniger einheitlicher Klimaxwald

stehen wiirde.

Je nach der Art und Weise, wie der Mensch in das Waldtkosystem
eingreift, kann in einem Gebiet, wo Flaumeiche und Waldf&hre
gemeinsam vorkommen, der eine oder der andere Baum zur Vor-

herrschaft gelangen.

Im Schibljak des Balkans ist z.B. die Niederwaldwirtschaft mit
Bewsidung gekoppelt, wobei eine Eichenbuschformation mit aus-
schlagkrdftigen Arten entsteht (WALTER 1968). Solche Eichen-
buschweiden (mit starker Beimischung von Feldahorn) fand GAMS

(1927) oberhalb Fully, wo sie "botsats" genannt wurden.

In andern Gebieten kann eine &hnliche Bewirtschaftung zu F&h-
renwdldern flihren, wobei es offenbar auf geringfiigige Unter-
schiede in der Wirkung der einzelnen Einfliisse und des Klimas

ankommt (RU%I&KA 1964).

Will man ein vollstdndiges Bild {iber die Entstehung der heuti-
gen Vegetation und iiber die potentielle Vegetation erhalten,
muss deshalb die Analyse des menschlichen Einflusses mdglichst

genau sein.
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In den letzten Jahren ist durch die Luftverschmutzung ein
weiterer Faktor hinzugekommen, der die Verteilung der Baum-
arten im Wallis beeinflusst. Als immergriine Nadelbdume reagie-
ren die FBhren besonders auf Schadstoffe aus der Luft. Sie kon-
nen diese, wenn sie einmal in den Bldttern aufgenommen sind,
nicht so schnell wie die sommergriinen Bdume durch Laubabwurf
ausschalten, sondern miissen sie bis vier Jahre (Alter der Na-
deln) akkumulieren (KELLER 1968).

Im Wallis sind besonders die Gegend von Pfin (Aluminiumwerke
Chippis) und Visp (chemische Werke der Lonza) Luftverschmutzun-
gen ausgesetzt. Schon seit iliber 50 Jahren (WILLE 1922) sind
diese Tatsachen bekannt, und wird Schadenersatz geleistet, der
den Forstdmternzugute kommt. Grunds&@tzliches zur LOsung dieser

Probleme wurde jedoch kaum unternommen.

2.34. Die andern biotischen Faktoren

2.341. Die Standortsverdnderungen durch die Bdume

In der Natur- wie in der Kulturlandschaft verdndern die Bdume
die Standortsbedingungen ihrer Umgebung. Der Einfluss der Baum-
schicht auf das Lichtklima des Waldes wurde in 2.311l. erwdhnt.
Die Baumschicht kann aber insbesondere auch durch ihren Ein-
fluss auf die Vorgdnge in der cbern Bodenschicht (z.B. durch
Streuanlagerung, Fdrderung der Rohhumusbildung, siehe OVINGTON
1954) die Keimung der Konkurrenten, aber auch des eigenen Nach-
wuchses beeinflussen, sei es fordernd oder hemmend. Durch FOr-
derung der Keimung der fremden Art und Hemmung der eigenen wére

eine zvklische Sukzessionsabfolge gegeben.

2.342. Parasiten

In Abhdngigkeit der andern Faktoren k&nnte die eine oder die

andere Art vermehrt unter Parasitenbefall zu leiden haben. Im
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Wallis konnte auf Eichenbldttern verschiedentlich Mehltau be-

obachtet werden. Die Mistel (Viscum album L., var. pini Tuboeuf)

ist im Gebiet auf fast jeder Fohre anzutreffen.

Der Einfluss dieser Parasiten auf die Verteilung der Baumarten

konnte aber nicht weiter untersucht werden.

2.35. Die Vegetation

Auch die Bodenvegetation der Wdlder verhdlt sich in Abhdngig-
keit der Standortsfaktoren. Die Bodenpflanzen k&nnen als Zeiger
aufgefasst werden und erlauben Schliisse auf die Standortsver-
hdltnisse (ELLENBERG 1975). Sie reagieren aber auch in starkem
Ausmass auf den Einfluss der Baumschicht (wie die Jungbdume,
siehe vorigen Abschnitt) und kénnen auf den momentanen Zustand,
und somit auch auf die potentielle Vegetation dieses Standorts

hinweisen.

In einer alten Kulturlandschaft wie das Wallis sind die Hinwei-
se auf die potentielle Vegetation sehr wichtig. Nur in bezug
auf diese k&dnnen Korrelationen zu den nicht anthropogen beein-
flussten Standortsfaktoren erwartet werden. Die potentielle
Vegetation kann aber nur aus der heutigen im Vergleich zu den

Standortsfaktoren rekonstruiert werden.

Es wurde deshalb versucht, die Flaumeichenwd lder des Wallis
soziologisch mdglichst vollstdndig zu erfassen und diese Analyse

mit einigen Aufnahmen aus den F8hrenwdldern zu ergdnzen.

Die Untersuchung des Produktionsverm&gen der Vegetation, in
diesem Fall der Bdume, kdnnte auch ihr 8kologisches Verhalten

in der Naturlandschaft klédren helfen. Im Wallis aber sind, wie
erwdhnt, mehr oder weniger alle Flaumeichen aus Stockausschléa-
gen gewachsen und ver fiigen deshalb iiber ein ausgedehntes Wurzel-
werk, das nicht der Grdsse der oberirdischen Teile entspricht.

Produktionsmessungen widren somit nicht interpretierbar.

Bei der Waldfdhre besteht in dieser Hinsicht eine andere Schwie-
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rigkeit. Da sie meistens durch die Konkurrenz von produkti-
veren Arten auf die schlechteren Standorte verdrdngt wird,

ist ihre Produktion auf Sekunddrstandorten oft besser als auf
natiirlichen. Somit sind daraus keine Rilickschliisse auf die po-
tentielle Vegetation mdglich. Immerhin wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine kleinere Produktionsmessung an FShren in der Ge-
gend von Visp, wo glinstige Voraussetzungen dafiir gegeben schie-

nen, unternommen.

2.4. Methoden

2.41. Vegetationskundliche Methoden

2.411. Wahl der Aufnahmefldchen und Aufnahme der Bestinde

Bei der Wahl der Aufnahmefldchen wurde auf folgende Punkte

geachtet:

1. Der Bestand musste mdglichst geschlossen sein, d.h. es wur-
den vor allem m&glichst naturnahe Bestdnde im Sinne von
ELLENBERG (1963) bericksichtigt.

2. Die Vegetation der Aufnahmefl&dchen musste m&glichst homo-
gen sein. Besonders wurde versucht, Waldrandeffekte zu ver-
meiden, indem die Fl&chen in geniigendem Abstand vom Wald-
rand (meistens mindestens 10 m) angelegt wurden.

Aus diesen zweil Punkten ergab sich im allgemeinen eine Fl&a-

chengrdsse von 200 bis 400 m2.

Die Pflanzenbestidnde wurden nach der Methode der Schule Zi-
rich-Montpellier, wie sie in BRAUN-BLANQUET (1964) beschrie-
ben ist, aufgenommen, wobei nur die Artmdchtigkeiten beriick-

sichtigt wurden.

Die Namen der Bliitenpflanzen und Gefdsskryptogamen entsprechen
denen in HESS, LANDOLT und HIRZEL (1967,1970, 1972).

Die Moosflcora wurde nur in beschrédnktem Masse aufgenommen. Die

Moosarten werden nach BERTSCH (1959) benannt.
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2.412. Tabellarischer Vergleich und Analyse der Einheiten

Die Vegetationsaufnahmen wurden nach der von ELLENBERG (1956)
beschriebenen Methode tabellarisch verarbeitet und klassifi-
ziert. Daneben wurde eine Computer-Ordination der Ayfnahmen
versucht, wobei ein Fortran-Programm verwendet wurde, das von
KUHN aus dem in SCHMID und KUHN (1970) beschriebenen Programm

weiterentwickelt worden ist.

Die erhaltenen Einheiten wurden auf Grund der Stetigkeit der
Arten mit einem in MEYER (1976) beschriebenen Computer-Pro-
gramm auf ihre Affinitdt untereinander und zu den Flaumeichen-
wdldern des Bielerseegebiets (GRUENIG 1947)gepriift. Das Pro-
gramm verwendet dafilir die Affinitdtsformel von KULSZYNSKI

(1928) 1) .

Daneben wurden anhand der Liste der Hochsteten (iiber 50 %
Stetigkeit) und der Steten (10 %) die Haupteinheiten mit den
Einheiten von ELLENBERG und KLOETZLI (1972) verglichen.

2.42. Untersuchungen an Pflanzen

2.421. Produktionsmessungen

Produktionsmessungen wurden an den oberirdischen Teilen von
Graufdhren in den Bestdnden gemacht, welche die Strasse von
Visp nach Visperterminen sdumen. Die Untersuchungsorte lie-
gen bei etwa 800 m ii. M. (Koordinaten ca. 634 600/125 800) .
Es wurden die Produktion an einem Nordwesthang und diejenige

an einem Siidwesthang miteinander verglichen. Beide Hange haben

VleOZsl+Zsz+ZG'+Zsl+Zsz+Zs
2
2251 2252

E:sl Summe der Stetigkeitswerte der Arten der ersten in
der zweiten Gesellschaft.

3s

Summe der Stetigkeitswerte der Arten der zweiten in
der ersten Gesellschaft.

2 & sSumme aller Differenzen in den Stetigkeitswerten
aller Arten.
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eine Neigung von etwa 60 %; das Bodenmaterial ist Kalkschie-
ferschutt. Am ersten Standort wdchst ein geschlossener F&h-
renwald, am zweiten ein etwas lockererer Flaumeichenwald, dem

einige Fohren beigemischt sind.

Da Produktionsmessungen sehr arbeitsintensiv sind und wenige
Hilfskrdafte zur Verfiigung standen, wurde von jedem Standort
ein representativer Baum genau untersucht, der auf Grund von
statistischen Ermittlungen iiber HShe und Durchmesser der Bdu-

me des Bestandes ausgewdhlt wurde.

Die beiden B&ume wurden am 28. August 1973 gefdllt und in
Stamm, Aeste, Zweige und Nadeln zerlegt. Der Stamm wurde an
Ort und Stelle vermessen. Aus dem berechneten Volumen und aus
der der Forstliteratur entnommenen Holzdichte fiir FShren wur-
de das Stammgewicht berechnet. Das iibrige Holzmaterial wurde
an Ort und Stelle mit Federwaagen gewogen (Frischgewicht). Beil
representativen Stichproben der Nadeln und Zweige wurde im
Labor das Trockengewicht ermittelt (bei 105° getrocknet). Die
auf beiden Bdumen vorkommenden Misteln wurden separat gleich
behandelt.

Daneben wurde von den Fbhren die Lange der Jahrestriebe 1973
und der durchschnittliche Stamm- und Astzuwachs (Jahrringe)
gemessen, und von den Nadeln das durchschnittliche Alter und

das Gewicht pro Paar ermittelt.

2.422. Keimversuche

Mit den wenigen 1973 gesammelten Eicheln (siehe 2.321.) wurde

ein kleiner Keimversuch durchgefiihrt.

Die Eicheln stammten aus der Gegend von Visp (634 600/125 800,
800 m i. M., 140 stilick) und aus der Gegend von Fully
(573 000/109 500, 900 m, 30 Stiick), SW- bzw. SSE-Lagen.

Es wurden drei Saatschalen mit steriler Gartenerde vorberei-
tet. Die eine bekam eine Streuschicht aus Eichenlaub, das bei
Visp gesammelt worden war, die zweite wurde mit einer F&hren-
streuschicht aus derselben Gegend bedeckt. In der dritten

Schale wurde die Erde nackt belassen. In jeder Schale wurden
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am 1. Dezember 1973 5 Reihen zu 9 Eicheln von Visp und eine
9er -Reihe mit Eicheln von Fully gesetzt. Die Schalen wurden
wdhrend der kalten Jahreszeit ins Gewdchshaus gelegt. Nach

zwel und vier Monaten wurden die gekeimten Eicheln gez&hlt.

2.43. Klimatologische Methoden

2.431. Sonneneinstrahlung

Um ein m8glichst genaues Bild der Sonneneinstrahlungsverhdlt-
nisse im ganzen Gebiet zu erhalten, wurde ein Modell der di-
rekten Sonneneinstrahlung auf die Hange des Walliser Haupt-
tales zwischen M&rel und Evionnaz (talabwdrts von Martigny)

und der untersten Seitentalabschnitte aufgestellt.

Grundlagen zur Erarbeitung dieses Modells waren:

1. Mbgliche Sonnenscheindauer an 125 Punkten am 21. 6., 1. 5.
bzw. 8. 8., 21. 3. bzw. 23. 9., 5. 2..bzw.4. 11. und 22. 12.
(aus BURNAND 1976) ;

2. Exposition und Neigung der betreffenden Orte;

3. relative Tagesgdnge der astronomischen Sonneneinstrahlung
fiir verschieden exponierte und geneigte Fldchen an den betref-
fenden Daten;

4. Jahresverteilung der absoluten astronomischen Tageseinstrah-
lungssummen (in kcal pro cm2 und Zeiteinheit) fiir verschieden
exponierte und geneigte Fl&dchen. Dafilir wurden die Werte aus
den Tabellen der potentiellen Sonneneinstrahlung filir 47°N in
FRANK und LEE (1966) verwendet. Fiir jede der dort enthaltenen
Expositionen (16) wurden die kcal-Werte pro Tag fiir die ver-
schiedenen Neigungen graphisch als Kurven iber die Periocde

von Marz bis November aufgetragen.

Flir die Ausarbeitung des Einstrahlungsmodelles wurde die at-
mospharische Triibung vernachldssigt, da die Unterschiede in

der Bewdlkung des untersuchten Gebietes relativ gering sind

(SCHUEPP 1962).

Fiir die Bestimmung von Exposition und Neigung wurde auf der
Landeskarte 1:100 000 das Geldnde vom Talboden bis etwa 1500
m ii. M. (N- und NW-Hinge bis etwa 1000 m) in mehr als 1300
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0.25 km2 grosse Quadrate eingeteilt, deren durchschnittliche
Exposition (in 16 Klassen) und Neigung (in 10 %-Stufen) be-
stimmt wurden. Diese dienten als Grundlage flir die Berechnung
von Exposition und Neigung von idealisierten, einheitlichen
Hangabschnitten, die sich moglichst genau ins Geldnde einfig-
ten. Die Begrenzung dieser Abschnitte wurde entlang von Kan-

ten und Geldndeknicken gelegt.

Darauf wurde flir jeden der 125 Punkte der relative Tagesgang
der astronomischen Sonneneinstrahlung ermittelt.Dabei konn-
ten von GROSSMANN (unverdff.) verarbeitete Globalstrahlungs-
messungen aus dem Dischma (Davos) von TURNER (1966 und unver -
6ff.) fir das Wallis ilbernommen werden, da Davos wie das Wal-
lis in den Zentralalpen liegt, und der Unterschied der geo-

graphischen Breite nur ein halbes Grad betrdagt.

Diesen Tagesgangdiagrammen wurde die betreffende Sonnenschein-
dauver fir jeden Ort iiberlagert, und das Verhdltnis von effek-
tiv méglicher zu astronomischer Einstrahlung als Verhdltnis

der entsprechenden Fldachen berechnet (Beispiel Abb. 8).

Diese Prozentzahlen wurden nun mit den der Exposition und
Neigung entsprechenden Sonneneinstrahlungs-Tagessummen (in
kcal pro cm2) von FRANK und LEE (1966) multipliziert und in
die graphische Darstellung (siehe Punkt 4) als Sdule einge-
tragen. Der Verlauf der Strahlungsdnderungen zwischen den Da-

ten wurde visuell interpoliert (Abb. 9).

Die Fldche unter der Kurve zwischen zweli Daten ergibt die Sum-
me der Sonneneinstrahlung in kcal pro cm2 iber die Periode da-
zwischen. vom 21. Juni (Sonnenwende, Symmetrieachse flir die
astronomische Sonneneinstrahlung) wurden zur einfacheren Be-
rechnung vor- und riickwdrts 30tdgige Perioden abgetragen (sie-
he Abszisse in Abb. 9). Flir jede dieser Perioden sowie fir

die Periode vom 24. Mdrz bis 19. Oktober (Summe von 7 30tdgi-
gen Perioden: entspricht etwa der Vegetationsperiode im Wal-
lis nach GENSLER 1946 und PRIMAULT mdl.) wurde diese Strah-
lungssumme berechnet, und die letztere auf eine Karte einge-

tragen.
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Sonnen-
enstrohlung T
pro Stunde /
(relative
Wert e)

6™ 9% 12°° 15°°
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< E 2

Abb.8 Relativer Tagesgang der Sonneneinstrahlung.
Beispiel von Punkt 443 (Tab. 8 NW - Exposition,
Neigung 50%) am 6. Juli.

A  Sonnenscheindauer an NW-Haing mit 50% Neigung
olhne Horizont tberhdhung( GROSSMANN unversff.).
E Effektiv mogliche Sornnenscheindauer.

keal-cm 2. a7
N

4
2004
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13, | Ay, ! re. gl C a0 i
4.3, 45. 2.6 3.3 239 5.44.

Abb. 9 Verlauf der Sonneneinstrahlung wdhrend der
Vegetationsperiode .
Beispiel von Punkt 149 (wie v Abb. Q).
S, ohmne Horizontlberhdhung (FRANK & LEE 1966).
Se mit H. berechnet aus S, vind Verhéltnis
Flache Uber E zu Fléche Gber A (Abb.g).
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2.432. Extremtemperaturen

Die Minimumtemperaturen wurden nach der Methode von ROTEN
(1964) gemessen, wobel dieselben Holzgestelle als Unterlage
fiir die Thermometer dienten. Es wurde also die Strahlungs-
temperatur gemessen ("VAH 50 cm", PRIMAULT 1962). Im Herbst
1972 im Oberwallis und im Friihjahr 1973 im Pfingebiet wurde
an 15 bzw. 16 Orten wdhrend filinf klaren Tagen die Minimum-
temperatur der Nacht gemessen. Um einen direkten Vergleich
mit der Karte vou ROTEN zu erméglichen, wurde bei jeder Mess-

reihe ein Messpunkt dieses Autors einbezogen.

Wie ROTEN gezeigt hat, sind die Bedingungen fiir die Abkiihlung
durch Abstrahlung in klaren Ndchten im Friihling und im Herbst
gleich, sodass die erhaltenen Herbst- und Friihlingswerte di-

rekt vergleichbar sind.

Da im Mittelwallis ROTEN auf weiten Strecken die Messungen
auch an den Hiangen gemacht hat, und die eigenen Oberwalliser
Werte zudem zeigten, dass an den Hdngen erwartungsgemdss we-
niger Frostgefahr herrscht, wurde auf Messungen talabwidrts

von Sierre verzichtet.
2.433. Thermohygrographen-Messungen

Auf zwei Transekten durch das Walliser Haupttal wurden jeweils
drei Wetterhiitten mit einem Lamprecht-Thermohygrographen auf-
gestellt. Die erste Stelle lag am rechten Talhang (Siid- bzw.
Slidostexposition), die zweite im Talgrund und die dritte am

linken, nord- bzw. nordwestexponierten Talhang.

Die Messungen, die von Mai bis September dauerten, wurden

1972 auf einer Transekte Varen-Pfin (unteres Oberwallis) und
1973 auf einer Transekte Fully-Charrat (unteres Mittelwallis)
ausgefiihrt. Das wochentliche Auswechseln der Streifen besorg-

ten freundlicherweise FO6rster und Bauern der Gegend.

Um einen Vergleich der Messungen aus beiden Jahren zu ermdg-
lichen, wurde bei der Auswertung nach folgender Methode vor-

gegangen (PRIMAULT mdl.) :

1. Aus den beiden Messperioden wurden die 20 relativ strahlungs-
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reichsten und die 20 strahlungsarmsten Tage betrachtet. Hier-
zu wurden die Werte der relativen Sonnenscheindauer der ndch-
sten offiziellen Messstelle, derjenigen von Sion aus den An-
nalen der Schweiz. Meteorologischen Zentralanstalt fir 1972
und 1973 iibernommen. Es darf angenommen werden, dass das Wet-
ter an den beiden Transekten (je etwa 25 km von Sion entfernt)
etwa im gleichen Sinne schwankt wie in Sion. An diesen Tagen
wurden Maximum- und Minimum-Temperaturen bzw. -Luftfeuchtig-
keit bestimmt, sowie deren Differenz (Amplitude). Absolute
Zahlen k&6nnen nur fiir den Vergleich auf derselben Transekte
berlicksichtigt werden. Flir den Vergleich zwischen den Transek-
ten sind nur die Amplituden zu betrachten, da in zwei Jahren

der Verlauf der Witterung verschieden ist.

2. Wahrend einer zufdllig aus den Messperioden ausgewdhlten
Zeitspanne von 20 Tagen wurden die Temperatur- und Luftfeuch-

tigkeitsmittel aus 8 Terminen pro Tag berechnet.

2.44. Bodenkundliche Methoden

Flir die Bodenuntersuchungen im Labor wurde von jedem Unter-
suchungsort in den Tiefen 5 - 10 cm und 40 - 50 cm eine

Mischprobe aus 6 Entnahmen verwertet, die zufdllig auf einer
Fldche von etwa 20 m2 gemacht wurden. Die Mischproben wurden

dann durch ein 2 mm-Gitter gesiebt.

2.441. Korngrossenbestimmung

Es wurde die KorngrOssenverteilung von 9 Bdden in den er-
wdhnten Tiefen bestimmt. Die organische Substanz wurde durch

Oxidation mit 30%igem H entfernt.

202
Fir die Fraktionen iiber 0.1 mm wurde die Korngrdssenverteilung
in der Feinerde mittels Nassiebung bestimmt (STEUBING 1965,

mit Fritsch-Analysette-Sieben).

Fiir die feineren Fraktionen wurde die Ar&dometer-Methode nach
Casagrande angewendet (STEUBING 1965, Instrumente von Taylor
Instruments Company, Rochester N.Y.). Mit dieser misst man

die Dichtednderung einer Bodensuspension wdhrend des Absin-
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kens der Bodenteilchen. Die von STEUBING angegebene obere
Grenze der messbaren Durchmesser von 0.25 mm erwies sich

bei Vorversuchen als zu hoch. Die erste Messung mit geniligen-
der Genauigkeit kann nd@mlich erst 30 Sekunden nach dem Sus-
pendieren gemacht werden, wenn sich die Wirbel in der Suspen-
sion gelegt haben. Dabei werden die Fraktionen mit Durchmesser

von ca. 75 p abwarts erfasst.

Die Dichte der Suspension wurde nach 30 Sekunden, 1, 2, 5,

10, 15, 30 Minuten, 1, 2, 5 und 24 Stunden abgelesen.

Flir die Berechnung der Korndurchmesser in Abhangigkeit von
Sinkgeschwindigkeit der Teilchen und Dichte der Suspension
wurde eine eigene Anndherungsformel entwickelt. Sie basiert,
wie das Nomogramm in STEUBING, auf der Formel von Stokes. Sie
nimmt an, dass das in der Suspension schwebende Ardometer die
Dichte angibt, welche in der H8he herrscht, wo sein Volumen
halbiert wird, Bei den meisten Modellen entspricht diese HOhe
in guter Ann&herung der dicksten Stelle des Instruments (sie-
he SCHLICHTING und BLUME 1966). Es wird deshalb eine "mitt-
lere Einsinktiefe" h, der Abstand zwischen der Wasseroberfli-
che und dieser dicksten Stelle, eingeflihrt. Mit der Formel
von Stokes wird der Durchmesser der grdssten Teilchen dmax
berechnet, die im Moment der Ablesung (Zeit t in sec) sich
noch auf der HShe h (in cm) befinden:

_h

= 2l/2
4 . =25 =5

max

Qs
3
o

ot

(n: Viskositit des Wassers, bei 20°C n= 0.01:
A@e = Pfest - PHzoi Pfest: Dichte der Teilchen, in diesem Fall

Prest = 2-65; PHzo = 1

Bei konstanten Messbedingungen sind nur h und t variabel:

d = 0.0105507
max

i)

h h&ngt nur von der Dichte der Suspension ab und steht mit
der Anzeige A des Ardometers (in g pro 1l)in Zusammenhang. Die-
ser wird vor dem Eintauchen durch Abmessen von h fiir jedes A

ermittelt:
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Tab. 4 Berechnungstabelle filir Korngrdssensummenkurven bei der
Verwendung von Ardometern. Beispiel filir Instrumente,

bei denen ho = 17.5 cm und a = 0.1667 sind (siehe Text)

und fir eine Dichte der Bodenteilchen Qfest = 2.65.

t Anzeige Al) d A in % von 40 g
-1 i Einwaage
g-1 (w) (als Beispiel)
30" 10 76 25.0
15 74 37 .5
20 72 50.0
25 70 62,5
30 68 75.0
1* 5 56 12:5
10 54 25
20 51 50
30 48 75
2! 5 39 12.5
10 38 25
20 36 50
30 34 75
5? 5 25 12.5
10 24 25
20 22 50
10' 0 - 5 18 0 - 12.5
10 17 25
15 16 37:5
15" o -1 15
5 - 10 14 l)Die Bereiche von A sind
15 13 hier an Qie grobkdrni-
gen Walliser B&den ange-
0 @~ o 10 ?:iizrzgngg:iezeﬁiiné—
1lh 0 - 10 7 tig gegen oben erwei-
oh 0 - 10 55 tert werden.
5h 0 - 10
24h 0 - 10 1.
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h = Eo - a-A
(Eo: Einsinktiefe in reinem Wasser, bei A = 0; a: Umrech-

nungs faktor, von der Skala abhdngig)

Daraus kann eine Berechnungstabelle aufgestellt werden, in
der aus der Zeit t und dem abgelesenen Wert A dmaxberechnet
werden kann (Tab. 4). Aus A und dmaxkann eine Summenkurve der

Korngr&ssenverteilung konstruiert werden.

2.442. Bodenchemische Methoden

Die bodenchemischen Analysen wurden nach folgenden Methoden

an den unter 2.44 erwdhnten gesiebten Proben ausgefiihrt:

pH (H20): In dickfliissigem Brei, der mit ionengetauschtem
Wasser angeriihrt wurde. pH-Meter Zeromatic II.

Austauschbare Metallkationen: Austausch mit Ammoniumacetat
(karbonatfreie Bdden) oder Natriumacetat (karbonat-
haltige B&den). Bestimmung der einzelnen Ionen im
Atomabsorber.

Austauschbare Wasserstoffionen: Austausch mit Bariumacetat,
Titration mit NaOH gegen Phenolphthalein.
Alle Kationenanalysen nach den Methoden von STICHER
(Agrikulturchem. Institut) ergdnzt durch ROTH, ETH
Zirich.

Humusgehalt: Nasse Verbrennung in Kaliumdichromat-Losung in

konzentrierter Schwefelsdure (STEUBING 1965).

2.45. Zum menschlichen Einfluss

Als Ergdnzung zu Literaturangaben wurde bei Forstinspektoren
und F&rstern, sowie bei andern Einheimischen, denen ich wdhrend
der Feldarbeiten begegnete, eine Umfrage iliber die Verhdltnis-
se in den ihnen persdnlich bekannten Wdldern gemacht. Dabei
wurde ein eigens entworfener Fragebogen verwendet, der aber
kaum je vollstdndig ausgefiillt werden konnte; meistens erga-
ben sich aus den einzelnen Gespradchen Teilaspekte, die zusam-

mengefliigt werden mussten.
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