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A. Das Kleinklima. 

Besonders in Gebieten jüngerer Bodenbildungen und stark wechselnder Ober- 
lächengestaltung spielt das Mikro- oder Kleinklima fiir die Entstehung der 

Bodentupen und ihrer Formen, wie auch für die Entwicklung der zugehörigen 
PFlanzengesellschaften eine wichtige Rolle. Umgekehrt beeinflußt der Boden- 
typus und die darauf wachsende Pflanzengesellschaft das Mikroklima. Die wech- 
selseitigen Einflüsse sind oft schwer zu übersehen und kaum exakt beschreib- 

Das Mikroklima eines bestimmten Pflanzenstandortes umfaflt sowohl die 
Klimawerte des über dem Baden befindlichen Luftraumes, als auch das lokale 
Bodenklima. Es hängt in komplexer Weise von folgenden Gegebenheiten ab: 

a) vom Allgemeinklima der weiteren Oegend (arid, humid, kalt, warm, usw.) 
b) vom Relief des Geländes (Kuppen, Hangkanten, Mulden mit Kältestau oder 

Grundwasserauftrieb) 
C) von der Exposition des Standortes (Nord, Süd, usw.) 
d) von der Neigung der Bodenoberfl2che zur Sonne (Einstrahlungswinkel, 

oberflächlicher Wasserabfluß, Erosionsabtrag der Vegetationsde~ke, usw.) 
e) von der vorhandenen Pflanzengeseilschaft (Beschattung, Verdunstungs- 

schutz, Niederschlagss~hirm, usw.) 
f) vom Badentypus von der Bodenform und der Bodenart (Wassermagazi- 

nierung, Wasserabsickerung, Wärmeleitung, Bodenfarbe, usw,) 
g) vom Muttergestein und seinem räumlichen Gefüge (porös, kluftig, massig, 

Wasserabfluß, Nässestau, usw.) 
h) von den hydrologischen Verhältnissen des Standortes und dessen Um- 

gebung (Quellflur, Oberschwemmungsgebiet, usw.) 
Die erstrebenswerte Kennzeichnung des Lokalklimas eines bestimmten Pflan- 

zenstandortes sollte auf folgenden, kontinuierlich über das ganze Jahr vor- 
genommenen Messungen basieren, die an einem möglichst dichten Netz von 
Beobachtungspunkten vorgenommen werden: 

a) T e m p e r a t u r  in den verschiedenen Schichten des Luft- und Boden- 
raumes. 

b) Ni e d e r s c h I a g : Getrennte Bestimmung von Schnee, Regen, Hagel und 
Tau. 

C) Ver  du n s  t un  g des über dem Boden gelagerten Schnees und des in den 
Boden eingedrungenen Wassers. 

d) Luftströmungen:Intensität und Richtung. 
e) L u  f t f e u c h t  i g k e i t : Berechnung des Sättigungsdefizites. 
f) L i  C h t i n t e n s i t ä t in den verschiedenen Schichten des Luft- und obern 

Bodenraurnes. Anteil der verschiedenen Wellenliingen des Lichtes. 
Die praktische Durchführung dieses Programms scheitert bis heute entweder 

am Fehlen geeigneter Methoden, an den zu großen Kasten bei der Verwendung 
se!bsttätig registrierender Instrumente oder aber am zu hohen Zeitaufwand bei 
der Messung und Apparatewartung. 

Die in den folgenden Abschnitten wiedergegebenen Beobachtungen iiber das 
Mikroklima einiger Waldgesellschaften wurden bei bodenkundlichen und pflan- 
zensoziologischen Untersuchungen in der subalpinen und alpinen Stufe des 
Fuorngebietes gesammelt. Herr Kollege Dr. BRAUN-BLANQUET hat daran großen 

I 
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Anteil. Wir sind ihm für die ständige aktive Mithilfe bei den Messungen und für 
die freundschaftliche Beratung zu Dank verpflichtet. Das vorliegende Beobach- 
tungsmaterial ist recht lückenhaft und kann das einleitend als wünschbar be-. 
zeichnete Programm aus naheliegenden und. bereits erwähnten Gründen nicht 
befriedigen. Es diene weiteren ~ntersuchungen als Anregung; den 
arbeitenden Kollegen gibt es eine erste Orientierung. 

B. Die sog. ,,wirksame Mittelternperatur eTL4 im Luftraum und ifi 
Oberboden der verschiedenen Waldgesellschaften 

J 

1 

des Fuorngebietes. 

I. Prinzip und Methodik der neuen Temperaturmessung. 
i! 

Für ~emperaturmessungen stehen bis heute verschiedene erprobte Verfahre 1 
zur Verfiigung: 

a) Einzeltemperaturmessung mittels Thermometer, Thermoelem 
trischem Widerstandsthermometer. 

ent oder 

b) Kontinuierliche ~em~era tu r rnessun~en  mittels Thermonra~h und ~ e l b s i  - - 
schreibeapparaten fur ~hermoeleminte. 

C) Messung von Temoeraturmittelwerten über kürzere Zeits~an 
und Tage) nach der Elektrolytzählermethode von E. TAMM.~ 

Einzeltemperaturwerte haben für den Bodenkundler und Ökologen nur bedin I 
ten Wert. Die gleichzeitige Ablesung zahlreicher Einzeltemperaturen ist zetf 
raubend oder erfordert ein zahlreiches Hilfspersonal. Selbsttätig registrierend 
Temperaturschreiber sind kostspielig und bedürfen sorgfältiger Wartung. 

Il In den letzten Jahren wurde eine neue MethodeP der Mitteltemperaturmessm- 
auf chemischer Grundlage ausgearbeitet, die in den Jahren 1939 bis 1941 it 
Gelände praktisch erproG wurde. Sie erwies sich als zuverlässig, bi 
speditiv. Die im Luftraum ausnehännten oder im Boden~rofil verm 

illig 
rabf 

und 
:nen - ---- - 

peraturregistratoren bestehenaus kieinen, mit zucker-~ufferlösungen gefülI1 
und steril verschIossenen Glasampullen. Selbst gegen die Unbill des Ge 
klimas erwiesen sie sich als recht unempfindlich, sie bedürfen keiner Wa 
Die wirksame Mitteltemperatur (eT-Zahl) kann über Zeiträume weniger 
über Wochen oder Monate gemessen werden. 

a) Die chemisch-physikalische Grundlage der Methode. 
In wässriger Lösung wird der Roh r z U C k e r (Saccharose, Sucrose) du 

W a s s e r s t o f f i o n e n  in  T r a u b e n z u c k e r  und F r u c h t z u c k e r  z e r l e  
D e r  R o h r z u c k e r  w i r d  i n v e r t i e r t .  

Diese Inversion wird bei konstanter Wasserstoffionenkonzentration ( 
Iösung) durch s t e i g e n d e  T e m p e r a t u r e n  s t a r k  besch leun ig t .  
man den funktionellen Zusammenhang zwischen Inversionsgeschwindigkeit U 
Temperatur, so kann nach einer b e s t i m m t e n Versuchsdauer die W i r.ks an 
M i t t e l t e r n p e r a t u r  a u s  d e r  M e n g e  d e s  i n v e r t i e r t e n  R o h r z u c k a ~  
e in fach  b e r e c h n e t  o d e r  g r a p h i s c h  a u s  dem Kurvenb i ld  (Fig.  
e n t n o m m e n  werden.  1 

E. TAMM, Landw. Jahrbücher, Bd. 83, 1936 ( S .  457-554) Bd. 88, 1939 ' H. PALLMANN, E. EICHENBERGER U. A, HASLER: Ber. Scliweiz. bot. 1 

(S. 337-362). Dieselben: Bodenkundl. Forschungen: 7, 1940 (C. 53-71). 

(S. 
Ges. 



Die Invers ionsgeschwindigke l t  dx:  dt befolgt bei konstanter Tempe- 
ratur und innerhalb nicht zu weiter pH-Sganne der Pufferlösung die Gleichung: 

dx = K - H .  (A-X) dt 
wobei bedeuten: 

A = Rohrzuckerkonzentra8an zu Beginn, Zeit t = 0 
x = gebildeter Invertzudcer nach der Zeit t 

A-X = verbliebener Rohrzucker zur Zeit t 
t = Zeit, in unsem Versuchen in Tagen ausgedrückt 

H = Wasserstoffioaenkonzentratiän 
K = Inversianskonstante für die Temperatur T. 

Die 1nverdonSkonstante K IäBt sich für eine bestimmte Konstant-Tempera- 
tur T aus der integrierten Gleichung 1) berechnen: 

Die experimentelle Bestimmung der Inversionskonstanten K kann polarissi- 
tionso~tisch leicht und rasch erfolgen. Für die polarisationsogtische Messung des 
Inversionsablautes kann Gleichung 2) umgeformt werden: 

3) 
1 K = -  a s - ß a  

H m t  log 

es bedeuten darin: 
4 = optischer Drehwinkel der Rohnuckerlösung bei t = 0 
ß, .= optischer Drehwinkel des Invertzuckers bei t = 
n =. optischer Drehwinkel der partiell invertierten Lösung nach t Tagen. 

Die Inversionskonstanten K wurden im agrikulturchemischen Institut fUr zahl- 
reiche Konstantternperaturen zwischen - 0.3. C bis + 37,7 C experimentell 
bestimmt. 

Tabelle I 
Tcmperaturmittel der versckieden@n Thermostaten und Mittelwerda der ent- 

sprechenden Inversionskonstanten K 
(Zucker-Ziti-atpufferlösungen von pH 2,50 U. 290) 

Thermostaten- Mittlerer Fehler Beobachtete Mittlerer Fehler 
.Temperatur- der Thermosta- Inversions- des Konstanten- 

Wie1 tentemperatur" Konstanteii Mittels 
Mitteiwe~te * 

-0.3O C + 0,05 O C 0,0548 
f 5,40C + 0,osOC 0.1461 

9,O C f 0,080C 0,2682 
12,5OC f 0,09 @ C 0,5195 
15,2 0 G f 01140 C 0,7485 
18,3 O C 1: 0,05 O C 1,2876 
21,3 O C I O,oS°C 2,0930 
24,4 0 C & 0,06°C 3,3338 
27,3 C + 0,llOC 5,3021 
32.9 C f 0,050 C 1 1.3370 
37.7 0 C & 0,19OC 22,2370 

* Der mittlere Fehler des Mittelwertes berechnet sich nach Oleichunp;: 



Zwischen den Inversionskonstanten K und der jeweilig zugehörigen Konstant 
temperatur besteht folgender zahlenmäßiger Zusammenhang: 

4) Iog K = U + a . T -k b Tz; a; b und B sind Rechnungskonstanten. 

Ln üleichung 4) eingesetzt, ergeben sie: 
5) log K = -1.24552 + 0.07853 . T - 0.0002585 . T2 

Diese 
Oberein 

ileii 
n m  

wird in nachstehender I 
:wischen Beobachtung und 

'igur graphisch dargestellt 
Berechnung ist ausgezeichr 

Zusainriienlian~: zwischen Inversionskonstanteii K-, und der Ternneratur T. ;a 
Zucker-Pufferlösungen: pH '2 

108 K T = B + a . T  
i = -1,24552 a = -i 0.07853 

'1 - -  - 

,50 und pH 2,90) 

+ b . T Z  
b = -0,0002585 

b) Was bedeutet der Begriff rwirksame Mit teltemperatur eT.? ,I 
Mit steigender Temperatur nehmen die Inversionsgeschwindigkeiten und da 

stanten beträgt pro 10 O Temperaturunterschied 3.8-5.9. Spielt sich die Inve 
1 mit die Inversionskonstanten K rasch zu. Der Temperaturquotient dieser Kon- 

sion in einer Zuckerlösung ab, die nicht auf konstanter Temperatur gehalten 
wird, sondern deren Temperatur sich im Verlaufe des Versuches ändert, so 
wirken sich für den am Ende der ganzen Versuchsperiode festgestellten Inver- 
sionseffekt die höheren Etappentemperaturen bedeutend stärker aus als die 
niedrigeren. Der nach der ganzen Versuchsperiode beobachtete Inversions-I 
betrag (= Menge des gebildeten Invertzuckers) entspricht der Wirkung eines- 
uwirksamen Mitteltemperaturn, die höher sein muß als das aus dem Temperatur- 
gang errechnete arithmetische Temperaturmittel. Die wirksame Mitteltempe-8 I 
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ratur - eT Zahl genannt - entspricht nicht dem arithmetischen Temperatur- 
tnittel einer Versuchsperiode, sondern einem exponentiellen Mittel. 

Nicht nur die Rohrzuckerinversion, sondern alle andern chemischen und bio- 
logisch-chemischen Reaktionen verlaufen bei höhern Temperaturen rascher als 
bei niedrigen (RGT-Regel VAN'T HOFFS 1884). Spielt sich eine vorwiegend ein- 
seitig verlaufende Reaktion (Silikathydrolyse, Humifizierung) während einer 
Versuchsperiode bei verschiedenen Etappentemperaturen ab, so erweist sich der 
am Ende der Versuchsperiode festgestellte Reaktionseffekt R durch die höheren 
Etappentemperaturen stärker beeinflußt als durch die niedrigeren. 

. Das mit Hilfe der Zuckerinversion gemessene exponentielle Temperatur- 
mittel eT weicht um so stärker vom arithmetischen Mittel ab, je größer die 
Temperaturschwankungen während der Versuchsperiode waren. Die Abweichun- 
gen sind immer positiv. 

Einzeletappen Arithmetisches Mittel 
(je 14 Tage) der Einzeletappen 

Experimentelles 
eT-Mit tel Differenz 

Würde sich diese Reaktion nicht im temperaturvariablen, sondern in einem 
temperaturkonstanten Milieu abspielen, so müßte zur Erzielung des gleichen 
Reaktionsbetrages R diese Konstanttemperatur höher liegen als die arithmeti- 
sche Mitteltemperatur des temperaturvariablen Systems. Diese Konstanttempe- 
ratur entspräche dann der wirksamen Mitteltemperatur über die ganze, Ver- 
suchsperiode; die eT-Zahl ist ein Maß hiefür. 

Diese Abhängigkeit der Reaktionskonstanten von der Temperatur geht aus 
folgenden Tabellen 2 und 3 hervor: 

Tabelle 2 

Das für den Hydrolyseeffekt wichtige Ionenprodukt des Wassers steigt mit 
steigender Temperatur sehr stark. 

Teiiipera tur Ionenprodukt 
(H) (On) = K, 

0,08.10-14 
0,61.10-14 
i,oo.io-14 
2,10.10-14 
5;4 .10-'4 

Relativwert 
für K., 

26,2 

Temperatur- 
quotient/lOO C 

In Tabelle 3 werden die Temperaturquotienten einiger enzymatischer Re- 
aktionen zusammengestellt: 



Tabelle 3 

(nach C. OPPENHEIMER U. R. KUHN)' 

System Temperatur- 
hereich 

Caseinabbau d. Trypsin 21-390 C 
Proteinabbau d. Trypsin 1 9 3 0 0  C 
Harnstoff-Desamidieren m. Urease 30-40 C 
Olivenölspaltung mit Pankreas-Saft 0-26 O C 
Olivenölspaltung mit Rizinuslipase 15-35 O C 
Maltosespaltung mit Hefemaltase 1o-4OoC 
Glucosevergärung mit Hefe 15-25 0 C 

Diese Quotienten sind zum Teil von derselben Größenordnung wie 
Rohrzuckerinversion, also des für die Ermittlung der wirksamen Mitt 
raturen gewählten Meß-Systems. 

C) Methodische Hinweise. 

1 .  Die benötigten Chernikulien zur Herstellung der Zucker- 
Die Herstellung der Meßlösung ist in den früher publizierten Arbeitent 

zusehen. Die Chemikalien müssen in Form  chemisch reiner, Präparat 
wendet werden. Der kristallisierte Rohrzucker enthält bisweilen etwas 
Beimengungen. Man prüfe daher die Rohrzuckerlösung v o r  d 
tion, ob der pH-Wert der Lösung oberhalb pH 6,5 liege. Lie 

tion durch wenige Tropfen Ca (On), hinreichend neutralisieren. Man 
zeuge sich wiederum durch die Messung des pH-Wertes, ob d 
von ungefähr 7 erreicht sei. Mit dem reinen Rohrzucker (Rü 
Lebensmittelgeschäfte wurden gute Erfahrungen gemacht. 

2. Die Konzentration der Rohrzuckerlösung. 
Eine Zuckerkonzentration von Ca. 50 % Rohrzucker in der fertig 

mischung erwies sich als recht vorteilhaft. Der Anfangsdrehw 
ungefähr f 25 Bis zur Enddrehung P, = - 9 liegt ein für 
sungen hinreichend weites Drehgebiet. Für Zuckerkonzentrationen zwisc 
und 60 % gelten die weiter oben mitgeteilten Konstanten. Bei höheren Zuc 
konzentrationen können sie sich ändern, wie der eine von uns (HP)3 früher 
yen .konnte. 

3. Die Wahl des PN- Wertes der Zucker-Puf ferlösung. 
Mit der Wasserstoffionenkonzentration der Zucker-Pufferlösung veränd 

man die Inversionsgeschwindigkeit gemäß Gleichung 1) 

= K . H. (A-X) 
dt 

H. PALLMANN, E. EICHENBERGER U. A. HASLER loc. cit. 
V. PALLMANN: Kolloid-Beihefte. 30, 1930 (S. 369f.). 
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Werden für die eT-Messung eines Standortes kürzere Versuchsperioden vor- 
gesehen und ist die voraussichtliche Temperatur niedrig, so  wird man durch 
Erhöhen der Wasserstoffionenkonzentration die Inversionsgeschwindigkeit er- 
Iiöhen. Wird mit Iängern Versuchsperioden und mit voraussichtlich höheren -- 
'remperaturen gerechnet, so wird die Inversionsgeschwindigkeit vorteilhaft 
durch Verkleinerung der Wasserstoffionenkonzentration gebremst. Selbst in 
der subalpinen undalpinen Stufe eignen sich pH-Werte zwischen 2,s und 3,O 
sowohl für Messungen an Südhängen, wie auch an kühleren Nordhängen sehr 
gut; die Versuchsperioden können sich über wenige Wochen bis einige Monate 
erstrecken. 

E s  i s t  w e s e n t l i c h ,  d a ß  d i e  W a s s e r s t o f f i o n e n k o n z e n t r a t i o n  d e r  
Z u c k e r p u f f e r l ö s u n g  g e n a u  b e k a n n t  is t .  Sie wird vor der Auslegung 
der Ampullen im Gelände möglichst genau festgestellt (als pH-Wert elektro- 
metrisch mit Chinhydron) und für die Berechnung der Inversionskonstanten in 
Gleichung 3) eingesetzt. 

In den sterilen Ampullen ändert sich die Wasserstoffionenkonzentration 
n ich t ,  Selbst nach einjährigen Versuchsperioden ließen sich in den aus dem 
Oelände eingeholten Ampullen keine pH-Änderungen gegenüber dem Anfangs- 
wert feststellen. 

4 .  Das Volumen der VersucAsampullen. 
15 ccm sterile Zucker-Pufferlösung werden in 20 ccm-Ampullen eingeschmol- 

zen. Das Volumen der Lösung spielt eine untergeordnete Rolle, man richtet es 
nach dem Volumen der verfügbaren Polarimeterröhre. Selbst mit Mikroröhren 
lassen sich in guten Polarisationsapparaten genaue Messungen ausführen. Zii 
große Volumina stellen lediglich einen unnötigen Mehrverbrauch an Zucker- 
Pufferlösung dar. 

5.  Einfluß der Glasfarbe der A~npullen auf die eT-Werte. 
. Für die im Bodenprofil vergrabenen Ampullen spielt die Glasfarbe keine Rolle. 

Die im Luftraum plazierten Ampullen zeigen aber erwartungsgemäß einen 
Lt starken Einfluß der Glasfarbe auf die gemessenen Wirktemperaturen. Durch 
stärkere Wärmestrahlung bei direkter Besonnung ergeben dunkle Ampullen 
stets h ö h e r  e eT-Werte als die farblosen. 

Tabelle 4 
Die Absorption der Wärmestrahlung ist bei dunkeln Ampullengläsern größer 

als bei farblosen. Ampullen direkter Sonnenbestrahlung ausgesetzt in der Zwi- 
schenzeit im Kühlschrank gelagert. 

(a, = Anfangsdreliuns der Zucker-Pufferlösung = 26,49O) 

Atnpullensorte Dreliung nach gleichen Mittel der opt. eT-Mittel 
Versuchsperioden Drehung 

F = farbloses Glas 23,55 O123.65 0/23,63 O + 23,Gl O 23,7O C 
B = braunes Glas 23,Ol O/23,02 O/23,01 f 23,01 25.0' C 
S = geschwärztes Glas 22,lG O122.15 O/22,17 0 f 22,1G0 26,5O C 

Ähnliche eT-Erhöhungen ließen sich bei den wochenlang in den Waldgesell- 
schaften des Fuorngebietes exponierten eT-Ampullen brauner und farbloser Glä- 
ser beobachten. Die entsprechenden Quotienten e T  «braun»: eT «farblos» bewegen 
sich dort um den Wert 1,07, wie folgende Tabelle 5 ausweist. .t 
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Tabelle 5 
Im Luftraum oder frei an der Bodenoberfläche ausgelegte Braungl 

len ergeben durchwegs höhere eT-Zahlen als farblose Ampullen. Im B 
vergrabene Ampullen zeigen selbstredend diese farbbedingten eT-Un 
nicht. 

Braun- 
Waldbestand Ainpulle 

(B) 
eT 

Rhod.-Vaccin.-Initiale NNE 12,2O C 
Mug.-Ericet. hylocom. NW 13,5O C 
Mug.-Ericet. caricetosum S 13,5 O C 
Mug.-Ericet. caricetosum E 14,6 O C 
Pineto-Caricetum humilis S 15,6O C 

Mittelwert B : F 

Die offeneren Südlagen zeigen erwartungsgemäß den größten Untersc 
zwischen den eT-Werten brauner und farbloser Ampullen. Die Stei 
ß : F-Quotienten mit ausgesprochenerer Auslage zur Sonne blieb aber 
den Erwartungen zurück. Der Kronenschluß im Bestand des Mugeto-Eri 
caricetosum S ist bedeutend dichter als in den andern Mugeto-Ericeten. 
erklärt das Zurückbleiben des B : F-Wertes auf dem niedrigsten Stand von 
Die Ericastrauchschicht ist im südlichen Bestand ebenfalls üppiger, die 
schattung der Versuchsampullen ist daher etwas größer. 

E s  i s t  a n g e z e i g t ,  d i e  z u  v e r g l e i c h e n d e n  V e r s u c h e  m i t  e i n -  u 
d e r s e l b e n  A m p u l l e n s o r t e  a u s z u f ü h r e n .  D i e  k ü n f t i g e  V e r w e  
d u n g  n u r  f a r b l o s e r  A m p u l l e n  i s t  w ü n s c h b a r .  

6.  Einfluß der Ultruviolettstrahlung auf die Zuckerinversion. 
Es ist bekannt, daß das UV-Licht bestimmte katalytische Vorgänge beeinf 

sen kann. So berichten DREYER und HANSSEN' über die Inaktivierun 
Trypsin- und Papainlösungen durch UV-Licht. Es blieb zu prüfen, 
der Rohrzuckerinversion die ultraviolette Strahlung diese Reaktion beeinflusse, 
da in der subalpinen und alpinen Stufe die UV-Strahlung ziemlich intensiv ist. 
Unsere Versuche erweisen, daß die in braunen oder farblosen Glasampullen 
steril eingeschlossenen Zuckerlösungen durch UV-licht nicht beeinflußt werden. 
Selbst starke Bestrahlungen unter der Hg-Dampflampe vermochten die Reaktic 
nicht zu beeinflussen. 

Tabelle 6 
Starke UV-Bestrahlung Nbt auf die in Ampullei~ eingeschlosserle~l Zuck 

Pnfferlösizngen keinen Einflirß aus. 

Bestrahluiigszeit mit Lanipenabstand 
Haiiau UV-Lampe der Ampullen 

1 Stunde 75 ciii 
2 Stunden 75 ciil 

'Zit. nach: C. OPPENHEIMER U. R. KUHN: Lehrbuch der Erizynie. S. 101. Verlag 
Tliieme, Leipzig 1927. 



7 .  Transport der Ampullen vorn Laboratorlurn auf das Gelände. 
Die im Laboratorium frisch hergestellten eT-Ampullen werden womöglich 

im Kühlschrank auf 0 O C gekühlt und hierauf in ebenfalls gekühltes Sägemehl 
verpac.kt. Für den Transport eignen sich Weißblechschachteln von 25-30 cm 
Kantenlänge sehr gut. Auf Null Grad C gekühlte Transportschachteln erreichen 
erst nach lostündigem Verweilen bei 15 O C im Zentrum einen Temperaturanstieg 
auf 14,s C. Für längere Versuchsperioden von einigen Wochen ist der durch 
den Transport bedingte Fehler sehr klein. (Man vergleiche hiezui). Müssen die 
Ampullen über größere Distanzen transportiert werden, so daß sie nicht mehr 
am Herstellungstage im Gelände ausgelegt werden können, so lagere man die 
Transportschachtel über Nacht im Kühlschrank oder an einem möglichst kühlen 
Ort. Wünschenswert wäre die Installation des Polarimeters in der Nähe der 
Meßorte. In diesem Fall mißt man den Drehwert der Zuckerlösung unmittelbar 
vor der Ampullenplazierung und setzt ihn als korrigierten Anfangsdrehwert ct, 
ein. Der im Labor bestimmte Enddrehwert bleibt für die Rechnung bestehen. Die 
gleichen Uberlegungen gelten auch für den Rücktransport der zur Messung ge- 
langenden, aus dem Gelände eingebrachten Ampullen. 

8. Die Plazierrzng der Meßampullen im Gelände. 
F ü r  d i e  e T - M e s s u n g e n  im L u f t r a u m  werden die Glasampullen an der 

wulstigen Verdickung des obern Ampullenendes mit einer Schnur- oder Draht- 
schlinge versehen. Man hängt sie an Gestellen frei exponiert oder in kleinen 
Iiölzernen, weißgestrichenen Schutzkästchen auf. Im Wald werden sie beispiels- 
weise an ausgespannten Schnüren aufgehängt. 

An der B o d e n o b e r f 1 ä C h e werden die Ampullen auf die Erdschicht auf- 
gepreßt. Sie liegen derart an der Basis der Vegetationsschicht. 

I m B o den  p r o f i 1 hängt die Plazierungsart von der Tiefe des Meßortes ab. 
Messungen in der B 1 a t t f a 11 s C h i C h t A, erfordern ein seitliches Einschie- 
ben der Glasampullen in den A,-Humus. Das Glas muß mindestens gerade 
vom Humus bedeckt sein. Unter der A,-Schicht geht man, wie folgt vor: 
Das Bodenprofil wird mit dem Spaten sorgfältig geöffnet. Man hebe die Erd- 
schollen vorsichtig heraus und lagere sie gut auffindbar. In den gewünschten 
Tiefen werden mit einem scharf geschliffenen Stahlrohr (Durchmesser leicht 
größer als AmpuIlendurchmesser) horizontale Löcher ausgestochen. Die Am- 
pullen werden vorsichtig eingeschoben und durch Drehen gut verpaßt. Das Am- 
pullenglas soll überall an der Erde anliegen. Nach dem beendeten Auslegen der 
Ampullen wird die Grube wieder vorsichtig gefüllt, wobei die ausgehobenen 
Erdschollen der richtigen Reihenfolge nach in der Grube aufgeschichtet werden. 
Ein numerierter Holzpfahl bezeichnet die eT-Station. 

Es ist vielfach zweckmäßig, die im Boden vergrabenen Ampullen in metallenen 
Schutzröhren einzuschließen. Die Ampullen müssen das Rohr möglichst gut aus- 
füllen. Diese Hüllen schützen besonders in steinigen oder im gefrorenen Boden 
die Gläser beim Plazieren oder Herausnehmen vor Bruch. 

9. Die Entnahme der eT-Ampullen aus dem Gelünde. 
Die eingebrachten Ampullen werden an Ort und Stelle mit einem Tuche 

trocken gerieben und mit einer vorbereiteten numerierten Etikette versehen. Die 

L H. PALLMANN, E. EICHENBEROES U. A. HASLER: Ber. d. Schweiz. Bot Cres. Bd. 50, 
1940, speziell C. 361. 
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verpackt. 

numerierten Ampullen werden hierauf in Zeitungspapier eingewickelt und s 
in die Sägemehlkiste (möglichst gekühlt, wenn längerer Tra 

10. Die Genauigkeit der eT-Messung. 
Werden die eT-Ampullen an Orten genau übereinstimmender Temp 

verhältnisse ausgelegt, so wird die Methodengenauigkeit nur durch die 
sion der polarimetrischen Messung bestimmt. Solche Parallelampullen 
eT-Werte, die untereinander mit nicht mehr als 0,l C abweiche 
Versuche in Thermostaten bezeugten dies. Im Gelände sind solch 
scher Temperaturverhältnisse seltener vorhanden. Selbst die 
Plazierungsorte in ein- und demselben Horizont des Bod 
verschiedene Wärmebedingungen. Die an der Bodenoberflä 
raum von Waldbeständen ausgelegten Ampullen registrieren 
Unterschiede des Lokalklimas. Sie reagieren auf kleine 
schattung, der Insolation, des Kontaktes mit der feuchten 
bodennahen Kraut-, Strauch- oder Moos-Flechtenschicht. 

In den nachstehenden Tabellen 7 und 8 sind hiefür die 
gestellt. 

Tabelle 7 
' Parallelampullen, dir in fhermisch mtiglichst identischen Lagen 

den, zeigen Uber gleiche Verszzchsperioden (60 Tage) sehr gut 
mung in den eT-Werfen. 

Waldbestand: eT-Weite in 10 c 

Mittelwert der 
ParaUelen 

Rhodoreta-Vaceinietum N 8,5 O C 
Rhod.-Vacciniet-Initiale NNW 8,9 O C 
Mug.-Rhodor. hirsuti NNE 9,2 C 
Mug.-Ericet. hylocomietosum NW 10,D O C 
Mug.-Ericet. caricetosum S* 11,5O C 
Mug.-Ericet. mricetosum E** 12,20 C 
Pineto-Caricet. hurnilis S 17,3 'C 

S* Bestand bedeutend geschlossener ds E* 

Die Obereinstimmung der Ampullen thermisch gleicher oder möglichst ä 
licher Bedingungen ist auffallend gut. Geringfügige Untersch 
leitung, Wgrmekapazität und in der Durchlüftung des Bode 
bereits in den eT-Werten. 

Je ausgesprochener die Auslage zur Sonne ist, umso stärke 
klimatischen Unterschiede selbst W e r t  desselben Waidbestand 

. Bestandesdichte ist das Kleinklima in schattigerer Nordlage gl 
in den stILrker angestrahlten Sudlagen. 

Die kleinklimatischen Unterschiede innerhalb eines bestim 
scheinen einerseits bei s e h r  l o c k e r e m  K r o n e n s c h l u ß  ode 
bei s e h r  d i c h t e m  am geringsten zu sein. Die größten Unterschiede w 
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Kleinklimate der Bestände mi t  t 1 e r e n Kronenschlusses auf, wie die in Ta- 
,belle 8 ausgewiesenen Zahlen für das südexponierte lichte Pineto-Caricetum 
humilis zeigen. 

Tabelle 8 

Innerhalb einer Fläche von CO. 100 mz eines bestimmten Waldbestandes (Plan d. 
posa und God del Frzorn) wurden 3-5 eT-Ampullen der Bodenoberfläche auf- 
gelegt. Entnahme nach gleichen Versuchsperioden. Abweichungerl vom eT-Mittel. 

Waldgesellschaft eT- Werte an Bodenoberfläche 

Mittelwert der Mittlere 
Parallelen Schwaiikung des Mittels 

I Rhodoreto-Vaccinietum N 9,8 O C f 0,16OC 
Mug.-Rhodoretum hirsuti NNE 11,2oC f 0,53O C 

I Mug.-Ericetuin Iiylocoii~ietosum NW 12,50 C f 0,77O C 
Mug.-Ericetum caricetosum C* 18,40 C f 1,250C 
Mug.-Ericetum caricetosum E** 22,lO C & 0,45 0 C 
Pineto-Carictum Iiuinilis S 30,8 C f 2,08 LI C 

S* und E** vgl. Anmerkung Tabelle 7. 

11. Ausschuß an VersuchsampuUen durch Bruch oder Verpikung. 
Die eT-Ampullen erwiesen sich h i  unsern beinahe dreijahrigen Versuchen 

im Gelände als mechanisch recht robust. Von ca. 2500 Ampullen zerbrachen 
beim Transport 3 Stück. Die Ursache hiefiir lag mhrscheinlich in unzulässigen 
Glasspannungen, die beim Zuschmelzen der Aml>ullen entstanden. Im Ge- 
lände zerbrachen ca. 10 Stück: wahrscheinlich wurden sie durch Waldgsnger 
oder Wild zertreten. Verpilzt waren ebenfalls Ca. 10 Stück, zufällige Infektionen 
beim AbfüIlen der Ampullen sind daran schuld. Ca. 15 Ampullen wurden bös- 
willig von den Meßorten verschleppt. 

Selbst durch tiefe Wintertemperaiuren bis zu - 30 W wurden die Ampullen 
nicht gesprengt. 

11. Die «wirksamen Mitteltemperaturen eT» im Luftraum und im Ober- 
boden der verschiedenen Waldgesellschaften des Fuorngebietes. 

a) Die mikroklimatisch untersuchten Waldgesellschaften und 
deren Böden. 

J. BRAUN-BLANQUET und der eine von uns (HP) untersuchten seit Jahren die 
Wald- und Bodenentwicklung in der subalpinen Stufe des schweizerischen 
Nationalparkes. Diese Arbeit geht der Druckreife entgegen. Im Rahmen dieser 
Studien wurden in den letzten Jahren die lokalklimatischen Verhältnisse einiger 
repräsentativer Waldgesellschaften der nähern Umgebung von I1 Fuorn unter- 
sucht. Die Gegend von I1 Fuorn eignet sich dafür recht gut, es finden sich auf 
relativ engem Raum die typischen Waldassoziationen und die zugehörigen 

lerseits I Böden. ~ i &  Beobachtungsstätion B u f f a 1 o r a der Schweiz. Meteorologischen 
weisen I Zentralanstalt liegt inmitten des Fuorntales. 



Tabelle 9 
1 Allgetneinklima der Fuorngegend. Meteorologisch Beobachtungsstation 

Buffalora 1977 m ü. M. 
I 

Thermometer WNW-Exposition 
Mittlere Jahresniederschläge (1917-1937) = 958 mm 
Mittlere Jahrestemperatur (1917-1937) = - 0,l O C 
Mittlere Luftfeuchtigkeit 1937 = 79 % 

* 
Die 
Tal 
Sch 

Beobachtungsperiode* 
1940141 

Mittlere Niederschlags- Lultfeuchtig- Temperatur summe (arithm. M.) keit 
Winter: 17. XI.-20. V. - 6,40 C 335,4 rnm 73,7 !% 
Frühling: 20. V.-20. VI. 4- 4,9oC 105.9 mm 75,2 % 
Sommer: 20. V1.-31. VII. + 11 ,I0 C 148,3 mm 67,6 % 
Herbsf: 31. V1I.-10. X. -I- 6,5@ C 120,5 mm 70,7 % 
Jahresmittel 1940141 -1.1oC 742.7 mm 78.1 % 1 ,  

Die angegebenen Beobachtungsperioden sind unseren Versuchsperioden angei 
angegebenen Daten richten sich nach der möglichen Aufenthaltszeit im Par1 

~ellen IOf.) Die Zahlenunterlagen wurden uns in verdankenswerter Weise v 
iweiz. Meteorologischen Zeytralanstalt zur Verfügung gestellt. 

Für experimentelle Untersuchungen, die den Gebrauch von ~aboratoriumsi 
Ins 
Ra1 

trumenten erheischen, steht im Nationalparkhotel I1 Fuorn der notw 
um zur Verfügung. Im engern Untersuchungsnebiet finden sich für die I 

bildung ~uttergesteine vonextremer petrochemischer Verschiedenheit: neb 
karbonatreichen Dolomiten kommen kieselsaurereiche Verrucanogesteine 
Im ESE-WNW verlaufenden Fuorntal bieten die Talhänge den scharfen 
klimatischen Gegensatz von Nord und Süd. Das Fuorntal weist in seiner ge 
klimatischen Einheitlichkeit dank schroff wechselnder Petrographie und var 
bler Oberflächengestaltung eine seltene Reichhaltigkeit an gut ausgeprägt 
Bodentypen und der zugehörigen Vegetation auf. 

Die lokalklimatisch in den letzten Jahren untersuchten Waldgesellschaf 
wurden im Prodromus der Pflanzengesellschaften: Klasse der Vaccinio-Picee 
von J. BRAUN-BLANQUET, G. SISSINOH und J. VLIEOER 1939 bereits kurz geke 
zeichnet. 

Auf dem fuornnahen Hügel von Plan dala Posa finden sich die verschi 
Waldassoziationen des Pineto-Ericion-Verbandes (vgl. erwähnter Prod 
in selten schöner Gedrängtheit versammelt. Sie sind soziologisch wohl aus 
bildet und zeigen ihre kennzeichnenden, auch für die übrigen Gebiete der s 
alpinen Stufe giiltigen Böden. 

Der stumpfe kegelförmige HiigeI ist dem Siidabhang des Piz da1 F u  
vorgelagert. Er besteht einheitlich aus Wettersteindolomit und weist e 
Basisdurchmesser von knapp 200 m auf. Die verschiedenen Waldbestände sina 
auf annähernd gleicher Meereshöhe rund um den Kegel herum gelagert, wiii 
dies aus nachstehendem Situationsplan Figur 2 hervorgeht. 4 

In der Reihenfolge zunehmender Wald- und Bodenreifung finden sich hi. 
folgende Gesellschaften: 5 

1. Pineto-Cwicetum humilis (Föhren-Seggenassoziation) Br.-BI. primär& 
oder sekundäres, offenes ~nitialstadium des ~ergföh;enwaldes. K 
schluß unter 30 %. Die Kraut-Strauchschicht bedeckt weniger als 20 
wenig stabilisierten Hangbodenoberfläche. ~ ü d e x ~ o r i t i o ~ .  ~ a n ~ n e i ~ u d i  
C.- - C .  
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Figur 2 

Die Verteilung der Waldgesellschaften am Plan d .  Posa-Hügel 
(nach J .  BRAUN-BLANQUET U. H. PALLMANN) 

.+E iC 

\\ S 

B o den  V e r h ä l t n i s s e : Bodenbildungszentren unter hangfestigenden Ca- 
rex humilis- und Ericarasen: alkalischer, initialer Humuskarbonatboden im 
flächenmäßig vorherrschenden, leicht bewegten und feinerdereichen Wet- 
tersteindolomit-Rohboden. 
Mugeto-Ericetum caricetosum humilis (Erica-Bergföhren-Assoziation) Br.- 

B1. Kronenschluß 4 0 5 0  %. Kraut-Strauchschicht bedeckt mehr als 50 % 
des Bodens. Exposition: W, S und E. Hangneigung: 0 bis 30". 
B o d en  V e r h ä 1 t n i s s e : Flachgründiger, subalpiner Wald-Humuskarbo- 
natboden mit primären oder sekundären Inseln des Wettersteindolomit- 
Bohbodens. Reaktion der humusreichen rA,- und rA,-Horizonte schwach 
sauer bis alkalisch. Mineralische Horizonte rA2 und rAC alkalisch. 
Mugeto-Ericetum hylocomietosum (Moosreiche Erica-Bergföhren-Assozia- 
tion) Br.-BI. Erstes Auftreten der Arve. Kronenschluß meist über 50 %. 
Kraut-Strauchschicht bedeckt mehr als 90 % der Bodenoberfläche. Bevor- 
zugte Exposition: NW und NE. Bodenneigung 15-30 O. Meereshöhe: 1890 
bis 1910 m. 
Boden  v e r  h ä 1 t n i s s e : Mittelgründiger, degradierter subalpiner Wald- 

Pallmann. Nationalpa'k 



Hurnuskarbonatboden. Reaktion der mooshurnusreichen Ao- und Al-- 
zonte sauer bis schwach sauer. Darunterliegende rAl- und rA,-, 
Horizonte alkalisch. 

1 
bzw. 

r q  
Mugeto-Rhodoretrrm hirsuti hylocomietasum (Calciphile Alpenrosen-B 
föhren-Assoziation) Br.-BI. Kronenschluß meist über 50 %. In Baumscl 
sind Arve, Lärche und Fichte neben Bergföhre vertreten. Kraut-Sba 
schicht bedeckt mehr als 95% der Bodenoberfläche. Azidiphile Vacd 
neben zurückgedrängter Erica. Bevorzugte Exposition NNE, N und N 
Bodenneigiing 2 5 3 5  O. Höhenlage 1890-1918 rn. 
B o d e  nv  e r h ä 1 t n i s s e : Tiefgründiger, extrem degradierter subalr 
Wald-Humuskarbonatboden. Reaktion der mächtigen Humushorizontc 
und Al stark swer. Rückbildung von rA,. Mineralische rAg und rAEf 
zante alkalisch. 
Rhodoreto-Vaccinietum-Initiale, aus Mugeto-Rhodoretum hirsuti sich 
wickelnd. Initialstadiurn der zum Rhodoreto-Vaccinion-Verband gehörw 
Klimaxassoziation. Unterer I-iangwinkel des Plan d. Posa-Hügels. Ex1 
tion: NNW. Hangneigung 5-25 O. Höhenlage 1890 m. Kronenscbluß 
50 U, Kraut-Strauchschicht (Vaccinienreich) bedeckt 10Q % der Bodenci 
fläche. 
B Q  den v e r  h ST 1 t n i s  s e : Tiefgründiger, extrem degradierter subak 
Wald-Humuskarbonatboden. Boden zfemlich iibereinstimmend mit 
sub 4 angefiihrten. 9 
Figur 3 sind die Bodengrofile einiger dieser Waldassoziationen des ; 

osa-Hiigels ,wiedergegeben. 

Figur 3 
Bodenprofile trnter folgenden Waldgesellschaften: 

Pineto-Caricetun~ humilis, 
Mugeto-Ericetum caricetosum humilis, 
Mugeto-Ericetuin hylocomietosum, 
Mugeto-Rhodoretum hirsuti hylocomietosuni. 

(Vergl. Text Seite 448-451) 

Mikroklinta rrnd Bodenbildung auf Plan d .  Posn (Fuorn). 

Wdd-~unuihrbonrf-BO~ 
F S H W  
14.; 23i 17i -Qs° 
6,s' 9.7' 10.6 0.e 



Figur 1 
Bodenprofil des stlbalpinen Wuld-Eisenpodsols vom God da1 Fuorn. 

Ap-Variante mrf Verrscano. 

451 

I Nordhang des Munt la Schera findet sich im God da1 Fuorn die Wald- 
soziation Rhodoreto-Vaccinietum cembretosum (Alpenrosen-Arven-Lärchen- 

PALLMANN U. HAPPTER. Er stockt dort auf den kieselsäurereichen und 
grobkörnigen Verrucanogesteinen des Munt la Schera. In der Baumschicht sind 
vertreten: Pinus Cembra, Pinus Mugo, Larix decidua und Picea excelsa. Die 
Strauchschicht enthält vorwiegend Vaccinium Myrtillus und Rhododendron 
ferrugineum. Die Moosschicht wird vornehmlich durch Hylocomiummoose ge- 
bildet. Kronenschluß meist über 50%. Kraut-, Strauch- und Moosschichten be- 
decken über 95 % der Bodenoberfläche. Exposition: N. Hangnekung 25-33 '. 
Höhenlage 1830-1860 m. 

B o d e n V e r h ä l t n i s s e : A,-Variante des subalpinen Wald - Eisenpodsols. 
j-iumushorizonte A,, und A, ziemlich mächtig und sehr sauer. Bleicherdehorizont 
A, dank grobk6rnigem Muttergestein sehr mächtig 50-80 Cm, Reaktion sehr 
sauer. Anreicherungshorizont Bc diffus und mächtig. Reaktion um pH 5. 

Typischer Klimaxboden auf kalkarmen oder kalkfreien Muttergesteinen. 
in  Figur 4 ist das Profil der A,-Variante des subalpinen Wald-Eisenpodsols 
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b) Die «wirksamen Mitteltemperaturen eT» in den verschie 
denen Waldgesellschaften des Fuorngebietes. I 

Die eT-Werte wurden während der 4 Jahreszeiten im Luftraum (150 cm 
Boden = L), an der Bodenoberfläche (= 0) und in 10 cm Bodentiefe (= 
Yemessen. Die Resultate dieser Beobachtunl 
bis 16 und in den Figuren 5-8. 

ren finden sich in den Tat 

Tabelle I0 

A s s  o z i a t i o n : Pineto-Caricetum humilis 
B o d e n t Y P u s : Leicht bewegter, humusar 
S t a n d o r t  : Plan d. Posa: Höhe/M: 1910; 

mer Wetterstej 
Neigung 30 O; 

indolomit-Rc 
Expos. S 

Beobachtungsperiode 
1940141 

Winter: 17. XI.-20. V. 
Frühling: 20. V.-20.' VI. 
Sommer: 20. V I . 3 1 .  VII. 
Herbst: 31. VI1.-10. X. 

150 crn über 
Boden 

eT 

An Boden- 
oberfläche 
. eT 

In 10 cm 
Bodentiefe 

eT 

Tabelle I 1  
A s s o  z i a t i o n : Mugeto-Ericetum caricetosum humilis E 
B o den  t y p u s : Flachgründiger, subalpine 
S t a n  d o r t  : Plan d. Posa. HöhelM 1910 m; 

:r Wald-Humiir 
Neinunn 8-12 

skarbonatboi 
O: EXDOS. E. 

P P 

Iichter Bestand. Offen nach E und SE 

Beobachtungsperiode 150 cm über 
.,.An,.. Boden 

An Boden- 
oberfläche 

In 10 cm 
Bodentiefe 

Winter: 17. XI.-20. V. 
Frühling: 20. V.-20. VI. 
Sommer: 20. V I . 4 1 .  V11. 
Herbst: 31. VI1.-10. X. 

Tabelle 12 
A s s o z i a t i o n : Muneto-Ericetum caricetosum humilis S m 
B o den  t y p u s : subalpiner Wald-Humuska 
:i vorstehendem Bestand E. (Tab. 11) 
S t a n  d o r t : Plan d. Posa. Höhe/M 1910 m 

,rbonatboden. E 

; Neinunn 28O; 

itwas mächt 

E x ~ o s .  C. I - - 
relativ dicht. Gegen S. etwas geschlossener. 

Winter: 17. X I . 4 ,  V. 
Frühling: 20. V.-20. VI. 
Sommer: 20. V I . 4 1 .  VII. 
Herbst: 31. VI1710. X. 



Tabelle 13 
AS s o z i a t i o n : Mugeto-Ericetum hylocomietosum 
B o d e n  t Y P u s : Mittelgriindiger, degradierter, subalpiner Wald-Humuskarbo- 

iatboden. 
S t a n  d o r t : Plan d. Posa. HöhelM 1900 m; Neigung 18 O; Expos. NW 

Beobachtungsperiode 
1940141 

Winter: 17. XI.-20. V. 
Frühling: 20. V.-20. VI. 
Sommer: 20. V1.31. VLI. 
Herbst: 31. VI1.-10. X. 

150 cm über An Boden- In 10 crn 
Boden oberfläche Bodentiefe 

eT eT eT 

Tabelle 14 
Ass o zi  a t i o n : Mugeto-Bhodoretum hirsuti hylocomietosum 
B o den  t y p u s : Extrem degradierter, tiefgründiger, subalpiner Wald-Humus- 

arbonatboden. 
S t a n  d o r t : Plan d. Posa. HöhelM 1900 m; Neigung 32 @; Expos. NNE 

Beobachtungsperiode 
1940141 

150 cm über An Bodeii- In 10 cm 
Boden oberfläche Bodentiefe 

eT eT eT 
Winter: 17. XI.-20. V .  - 1,60 C - 1.1oC 
Frühling: 20. V.-20. VI. 4- 9,0° C - 
Sommer: 20. VI .41 .  VII. 14,6O C i- 21,6O C 
Herbst: 31. VI1.-10. X. - 12,70 C 

Tabelle 15 
Ass  o z i a t io  n : Initiale des Rhodoreto-Vaccinietum. 
B o d e n t y p u s : Extrem degradierter, tiefgründiger, subalpiner Wald-Humus- 

arbonatboden. 
S t a n d o r t  : Plan d. Posa. Höhe/M 1895 m; Neigung 23 O; Expos. NNW 

Beobachtungsperiode 150 cm über An Boden- In 10 crn 
1940141 Boden oberfläche Bodentiefe 

eT eT eT 
Winter: 17. XI-20. V. - 2.30 C - 1,30 C 
Frühling: 20. V.-20. VI. f 9,0 DC 4- 10.7 0 C 
Sommer: 20. V1.-31. VII. 14,30 C 14,50 C 
Herbst: 31. VI1.-10. X. - - 

Tabelle 16 
Ass  oz  i a t i on : Rhodoreto-Vaccinietum cembretosum (Klimax-Gesellsch.) 
Boden  t y p u s : A,-Variante des subalpinen Wald-Eisenpodsols 
S t a n d o r t : God da1 Fuorn. HöhelM 1850 m; Neigung 25-30 O; Expos. N 

Beobachtungsperiode 
1940141 

150 cin über An Boden- I n  10 cm 
Boden oberfläche Bodentipfe 

eT eT eT 
Winter lind PrühIirrg 

17. Nov.-20. Juni 4- l,B°C 
Sonirner: 20. V 1 . 3 1 .  VII. 14,2 0 C 
Herbst: 31. VI1.-10. X .  11,4OC 
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Figiir 7 

Mittelfemperaturen eT um Plan d .  Posa Hügel. 
Sommer: 20. Juiii bis 31. Jnli 1941 

e l 
0 C Pin.-Car humiiis Mug-Eric.Carieet. Mus.-En~Caicet. Mq.-Eric.hvlo~ My.-Rhod. hirs. Rhod.-Vacc.lnitialt 

32 (9 

28 

16 

14 

12 - 

8 - 
6 - 
I - 
2 - L O B  L O B  L O B  L O B  L O B  L O B  

0 

Pigrrr Y 

Mifteltenzperatorm eT nln Plan (I. Posn Hügel. 
Herbst: 31. Juli bis 10. Oktober 1941 
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Aus dem vorliegenden Beobachtungsmaterial kennen folge 

Schlüsse gezogen werden: 
1. Die e T- W e r t e (wirksame Mitteltemperaturen) erweisen sich als g 

Kennz a h 1 en zur Beschreibung des Lokalklimas eines bestimmten Pf 
zenstandortes. 

2. In allen Jahreszeiten sind die eT-Werte gleicher Beobachtungsp 
Luftraum (150 cm ob Boden), an der Bodenoberfläche und im 

in nachstehender Reihenfolge: 

Pineto-Carteetum humilis mit initialem Humuskarbonatboden. 
G 

Mtzgeto-Ericetum caricetosum mit flachgrundigem subalpinem Wald-Hu + karbonatboden. 
Mugeto-Ericefum hylocomietosum mit mittelgründigem, degradiertem 

J. alpinem Wald-Humuskarbonatboden. 
Mugefo-Rhodoretum hirsuti hylocomietosum mit tiefgründigem, extre 

G degradiertem subalpinem Wald-Humuskarbonatboden 
Rhodoreto-Vacciniefum-Initiale mit extrem degradiertem 

.I subalpinem Wald-Humuskarbonatboden. 
Rhodoreto-Vaccinietum cembretosurn mit A,-Variante des sub 

Eisenpodsol. 

3. Die B o  d e n r e i  f un  g wird in der subalpinen Stufe der Alpen dur 
Steigerung der Lokalhumidität gefördert. Bei gleicher Befeuchtung 
die Lokalhumidität mit abnehmender Temperatur des Luft- und B 
raumes. 

Der Expositions-, wie auch dervegetationsfaktor unterstützen sich gege 
seitig in der Herabsetzung der Standortstemperaturen, sie steigern geg 
seitig die Lokalhumidität. 

5. Die Degradation, d. h. die Versauerung der. biogenen Profilanteile nim 
innerhalb der Wald-Humuskarbonatboden-Serie mit fallenden Wirktem 
raturen stark zu: 

Tabelle 17 
Bodentypen der suhalpinen QH der eT-Werte in 10 cm Bodentiefe 
Wald-Huinuskarbonatboden- Humus- 

Serie Iiorizoiite Frühjahr Sommer 
lnitialer Humuskarb.-B. 
Plachgr. Wald-Humusk.-B. 
Degrad. Wald-Humusk,-B. 
Extrem degradierter Humus- 

karbonat-B. 



6. Die Humusanhäufung im Bodenprofil (= Humusproduktion minus Humus- 
abbau) wird durch fallende Wirktemperaturen, also steigende Lokalhumi- 
dität, gesteigert. 

Tabelle 18 
Bodentypen der subalpinen Mächtigkeit der Kilogramm Humussub- 
Wald-Humuskarbonatboden- eigentlichen stanz im Bodenprofil 

Serie Humus-Horizonte (je ms Bodenfläche) 
InitiaIer Humuskarbonat-B. 5 cm 4,7 kg 
Flachgr. Wald-Humusk.-B. 16,7 kg 
Degrad. Wald-Hurnusk.-B. 17 cm 28,9 kg 
Extrem degradierternumus- 

karbonat-B. Y 28 cm 49,7 kg 

7. Im W i n t e r  sinken die eT-Werte in 10 cm Bodentiefe in den Humushori- 
zonten der degradierten Wald-Humuskarbonatböden unter den Gefrier- 
punkt. Die W ä r m e l e i t u n g  d e r  H u m u s h o r i z o n t e  und der lockern 
Mineralerdeschichten rAC und rA, ist offenbar zu gering, um die vor dem 
Einschneien stark unterkühlten Bodenschichten nachträglich unter der 
Schneedecke auf den Schmelzpunkt 0 °  C hinauf zu temperieren. In den 
südlicher gelegenen Initialstadien des Föhrenwaldes liegen die eT-Werte 
der humusärmeren Oberhorizonte in der Beobachtungsperiode Nov. bis Mai 
über dem Nullgrad-Wert. 

8. Die T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d e  z w i s c h e n  B o d e n o b e r f l ä c h e  und 
1 0 cm Boden  t i ef e (eTo -eTB) sind in den unreifern Waldböden am 
größten. Die humusreichern, degradierten Böden der reiferen und nörd- 
licher liegenden Waldgesellschaften haben kleinere Temperaturdifferenzen. 
Die (eTo-eTB)-Werte sind im Sommer am größten und im Winter am 
k!einsten. Im Winter ist der Boden in 10 cm Tiefe bei den degradierten, d. h. 
versauerten Waldböden wärmer als die Bodenoberfläche. Die entsprechen- 
den (eTo-eTs)-Werte werden negativ. 

Tabelle 19 
Die eT-Differenzen zwischen Bodenoberfläche und I0 cm Bodentiefe in den ver- 

schiedenen Jahreszeiten. 
Bodentypen der subalpinen 
Wald-Humuskarbonatboden- 
und Wald-Eisenpodsol-Serie 

(eTo-eTB ) 

Winter Frühjahr Sommer 
I .  lnitialer Humuskarbonat-Boden 
2. Flachgr. subalp. Wald-HK-B. (E) 
3. Flachgr. subalp. Wald-HK-B, (C) 
4. Degrad, subalp. Wald-Humusk. B. 
5. Extrem degrad. Wald-Humusk. B. 
6. Extrem degrad. Wald-Humusk. B. 
7. Ar-Variante des Eisenpodsois 

Herbst 

C. Die Extremtemperaturen in 'den verschiedenen 
Watdgesellschaften des Fuorngebietes. 

In den oben angeführten Waldgesellschaften des Plan d. Posa-Hügels und 
im God da1 Fuorn wurden bei Beginn der Vegetationszeit (Mai 1941) neben den 
eT-Ampullen stabförmige Maximal - Minimal -Thermometer installiert. Alle 
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Tabelle 21 

Extrerntenzperutiae~t iia einigen Waldassoziationen des Fuorngebietes. 
Subalpine Stufe des Schweiz. Nationalparkes. 

M e ß o r t : Bodenoberfläche. . 

I 20. Mai - 20. Jiitii- 31. Juli- 10.0kt.- 17. Jan.- 
20. Juni 31. Juli 10. Okt. 17. Januiir 4. März 

Meßperiode 194 1 1941 1941 1941142 1 I941 

Max. OC I $4 My I 2;. rc. ( C. ( 9:. I T?. ( "in. "C 

1. Piiieto-Caricet. liuinilis 55 -2 53 +1 47 - 6 
- - - - 

2. Mug.-Ericet. Caricet. (E) 48 -2 49 -0,5 49 -G 41 - 9 - - 7 

3. Mug.-Ericet. Caricet. (C) 50 - 5 53 -2 55 -5 35 -11 0 - 17 

4. Mug.-Ericet. Iiylocoiiiiet. 51 - 1 45 0 - -G 20 - 8 -0,5 - 7 

5.' Mug.-Rhod. hirs. hyloc. 53 -3 53 -1 28 -5 15 - 8 4-2 - 15 

6. Rliod.-Vacc.-Initiale 47 -2 12 -1 25 -4 9 - 5 -0,5 -10 

7.Rliod.-Vacc.Ceinbretosuiii - - - - - - - - - - 
8. Vern1ess.-Sigiial 2500 1nlM 

Piz Fuor~i C-Hang - - 3 6 5 - - - - - -  

Figur 10 

E.vtrsriiteinper~~tiiren atn ~ l r ; n  (I.  Poso Hiigel. 
Bodetioberfläche. 
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Tabelle 22 

Extremlemperaturen in einigen Waldassoziationen des Fuorngebietes. 
Subalpine Stufe des Schweiz. Nationalparkes. 

A s s o z i a t i o n e n :  
I .  Pineto-Caricet. humilis 

4. Mug.-Ericet. hylocomiet. 
5. Mug.-Rhod. hirs. hyloc. 
6. Rhod.-Vacc-Initiale 
7. Rhod.-Vacc. Cenibretosum - 

Figzrr 11 
Extrcmtempcruturrn um Plan d. POSU Hügel. 

10 cm Bodentiefe 

Aus den vorIiegenden Beobachtungen kennen vorläufig folgende Schlüsse 
zagen werden: 
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durch anhält. Zur Kennzeichnung des L u  f t k 1 i m a s sind die Maximal- 
und Minimaltemperaturen v o n  W e r  t , da die Vegetatfon auf Temperatur- 
extreme durch Welken oder Erfrieren reagieren kann. 

2, Die E x t r e m t e m p e r a t u r e n  s i n d  i n  150 cm H ö h e  ob Boden bei allen 
untersuchten Waldgesellschaften - ob Süd- oder Nordexposition - ziem- 
lich ausgeg l i chen .  (Vgl. Figur 9). Nur das nordgelegene, im untern 
Hangwinkel des Posa-Hügels entwickelte Rhodoreto-Vaccinietum (Initiale) 
weist etwas tiefere Minimaltemperaturen auf. 

3. An der B o d e n o b e r f l ä c h e  zeigen d i e - M i n i m a l t e m p e r a t u r e n  über 
die ganze Vegetationszeit in allen Waldgesellschaften eine auffallende 
G 1 e i C h m ä ß i g k e i t. Im Frühjahr und Sommer sind auch die Maximal- 
temperaturen ziemlich unabhängig vom Waldbestand. Einzig im Herbst 
sind sie in den beiden reifsten Vertretern der Sukzessionsreihe niedriger 
als bei den unreifern Gliedern. (Vgl. Figur 10.) 

4. In 10  cm B o d e n t i e f e  zeigt sich eine d e u t l i c h e  A b h a n g i g k e i t  der 
Maximaltemperaturen von der jeweiligen W a l d g e s e 1 1 s c h a f t. Die Iän- 
gere Wirkdauer höherer Einstrahlungstemperaturen am Südhang vermag 
den Boden bis auf 10 cm Tiefe deutlich zu erwärmen, die Maximaltemperatur 
steigt dort an. Am Nordhang ist die Wirkdauer zu kurz, das in 10 cm Tiefe 
liegende Thermometer vermag darauf nicht zu reagieren. 

Die Minimaltemperaturen sind in 10 cm Bodentiefe bei allen Bodentypen, 
unabhängig von der Auslage zur Sonne, von gleicher Größenordnung. 

5. Die m a x i m a l e n  T e m p e r a t u r s c h w a n k t i n g e n  während der Vegeta- 
tionszeit betragen im Luftraum bei 150 cm Höhe 30-35O C. Es zeigt sich 
in der Schwankungsgröße keine starke Abhängigkeit von der jeweiligen 
Waldassoziation. An der Bodenoberfläche sind maximale Temperatur- 
schwankungen von 51-61 O C zu beobachten. Auch hier ist die Abhängig- 
keit vom Standort unbedeutend. 

In 10 cm Bodentiefe ist die T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g  stark vom 
jeweiligen B o d e n ,  resp. der zugehörigen W a l d a s s o z i a t i o n  a b h a n -  
gig. Die größte Schwankung von 29O C ist im südlich gelegenen initialen 
Humuskarbonatboden des Pineto-Caricetum festzustellen, die geringste 
Schwankung von nur 8OC findet sich in der lokalhumidesten Initiale des 
Rhodoreto-Vaccinietum des Plan d. Posa Hügels. 

Tabelle 23 

Maximale Temperaturschwankungen während der Vegetationszeit 
20. Mai-10. Oktober 1941 in den verschiedener1 Waldgesellschaften von 

Plan d .  Posa. 

Waldgesellschaf t 

1. Pineto Caricetuni 
2. Mug.-Ericetuin caricetosum (E) 
3. Mug.-Ericetum caricetosum (S) 
4. Mug.-Ericetum hylocomietosum 
5. Mug.-Rhodoretum hirsuti 
6. Rhodoreto-Vacc. lnitiale 

Luftraum 
bei 150 cm 

35O C 
35O C 
36O C 
36O C 
31 O C 
30°C 

An Boden- 
oberfläche 

61OC 
55oc 
60° C 
57oc 
58O C 
51OC 

In 10 cm 
Bodentiefe 

29OC 
15O C 
14OC 
13O C 
1b0C 
8O C 



D. Beobachtungen iiber die Schneeverhältnisse in den 
verschiedenen Woildgesellschaften des  Fuorngebietes. 

falls der Boden eine genügende Wärmeleitfähigkeit besitzt. 

Im Januar ergaben sich bei unsern Kontrollmessungen folgende Feststellu 
gen : 

1 .  Böden mit müchtiger Humrrsauflage blieben unter der Schneedec,ke ge 
ren und zeigten in 10 cm Bodentiefe eT-Werte bis - 1,0° C während 

, boden nicht gefroren. 

und wärmeren Waldgesellschaften aperten bis 6 Wochen 
die nördlicher ausgelegten reifern Waldgesellschaften des 

Pflanzenarten werden dort geschädigt und in ihrer Entwicklung gehem 
Die Oberhorizonte der humusarmen Dolomitrohböden werden durch 

4 Die v e r s c h i e d e n e n  A u s a p e r z e i t e n  der untersuchten Waldasso 
tionen spiegeln sich gut im Verlaufe der winterlichen eT-Werte wi 
Man vergleiche hiezu Figur 12. 
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Figur 12 
Schneehöherz urrd Mitteltempernturen u m  Plan d .  Posrr Hiigel. 
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dichtern. Auf den Kroneneffekt der Bäume machten bereits früher H. PALL- 
MANN und P. HAPFTER aufmerksam.' 

E. Zusammenfassung. 
1. Eine n e u e  T e m p e r a t u r m e ß m e t h o d e  für ökologische und bodenkund- 

liche Zwecke wird beschrieben. Sie basiert auf der temperaturabhängigen 
Inversionsgeschwindigkeit pH-konstanter Rohrzuckerlösungen. Die mit die- 
ser physikalisch-chemischen Methode erhaltenen Temperaturwerte ent- 
sprechen sog. e x p o n e n t i e l l e n  T e m p e r a t u r m i t t e l n  (eT). Diese lie- 
gen höher als die arithmetischen Temperaturmittel derselben Meßperiode 
und entsprechen der sog. w i r k s a m e n  M i t t e l t e m p e r a t u r .  (Vgl. Ab- 
schnitt B.) 

2. Die G e n a u i g k e i t  u n d  d i e  F e h l e r q u e l l e n  der Methode werden unter- 
sucht. Die Reproduzierbarkeit der Werte ist ausgezeichnet, das Verfahren 
eignet sich als Feldmethode. (Vgl. Abschnitt B, spez. C.) 

3. In kennzeichnenden Waldassoziationen des Fuorngebietes (Schweiz. Na- 
tionalpark) werden die wirksamen Mitteltemperaturen eT im Luftraum, 
an der Bodenoberfläche und in 10 cm Bodentiefe während eines Jahres 
gemessen. 

4. Die eT-Werte erweisen sich als gute Kennzahlen zur Beschreibung des 
Lokalklimas einer bestimmten Pflanzengesellschaft und ihres Wurzelortes. 
Die verschiedenen Lokalklimaten sind für die Ausbildung bestimmter 
Pflanzengesellschaften und deren Böden von großem Einfluß. Zwischen 

H. PALLMANN U. P. HAPFTER: Ber. d. Schweiz. Bot. Ges. 42, 1933 (spez. S. 401402) .  

. 
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den eT-Werten und der Bodenbildung bestehen enge Zusammenhänge. (Vg 
Abschnitt B, IL) 

, Die E x t r e m  t e  mp e r a t u r e n wurden in den Waldgesellschaften d 
Fuorn im Luftraum, an der Bodenoberfläche und in 10 cm Bodentiefe ne 
den eT-Werten laufend gemessen. Sie eignen sich zur Kennzeichnung 
Bodenklimas nur bedingt. Zur Beschreibung des Luftklimas sind die M 
mal- und Minimaltemperaturen von Wert, da die Vegetation auf Tempe 
turextreme durch Welken oder Erfrieren reagieren kann. Während d 
Vegetationszeit des Jahres 1941 wurden an der Bodenoberflä 
Temperaturschwankungen von 61 C gemessen. Die Temperat 
gen sind an der Bodenoberfläche am größten, sie erschein 
Luftraum und erweisen -sich naturgemäß im Boden am ge 
Abschnitt C.) 
Während des Winters 1940141 wurden die S c h n e e  v e r  h ä l t n i  s s e in d 
typischen Waldgesellschaften des Fuorngebietes beobachtet. Die Dau 
Mächtigkeit und mechanische Beschaffenheit der Schneedecken waren 
den verschiedenen Waldgesellschaften recht unterschiedlich. Zwischen 
Mitteltemperaturen eT und den Schneeverhältnissen bestehen die erwa 
ten Zusammenhänge. (Vgl. Abschnitt D.) 
Die hier mitgeteilten Beobachtungen erfassen nur einen engen Ausschni 
des Lokalklimas. Weitere Untersuchungen müssen sie ergänzen. 

.ie Verfasser danken der wissenschaftlichen Nationalparkkommission für di 
nzielle Unterstützung dieser Untersuchungen. 


