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A. Das Kleinklima.

Besonders in Gebieten jingerer Bodenbildungen und stark wechselnder Ober-
ilichengestaltung spielt das Mikro- oder Kleinklima fiir die Entstehung der
Bodentypen und ihrer Formen, wie auch fur die Entwicklung der zugehorigen
Pflanzengesellschaften eine wichtige Rolle. Umgekehrt beeinflul der Boden-
typus und die darauf wachsende Pflanzengesellschaft das Mikroklima. Die wech-
selseitigen Einflisse sind oft schwer zu iibersehen und kaum exakt beschreib-
bar.

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

a) vom Allgemeinklima der weiteren Oegend (arid, humid, kalt, warm, usw.)

b) vom Rdlief des Gelandes (Kuppen, Hangkanten, Mulden mit Kéaltestau oder
Grundwasserauftrieb)

¢) von der Exposition des Standortes (Nord, Sid, usw.)

d) von der Neigung der Bodenoberfliche zur Sonne (Einstrahlungswinkel,
oberflachlicher WasserabfluR, Erosionsabtrag der Vegetationsdecke, usw.)

e) von der vorhandenen Pflanzengesellschaft (Beschattung, Verdunstungs-
schutz, Niederschlagsschirm, usSw.)

f) vom Bodentypus, von der Bodenform und der Bodenart (Wassermagazi-
nierung, Wasserabsickerung, Wirmeleitung, Bodenfarbe, usw.)

g) vom Muttergestein und seinem raumlichen Geflige (pords, kluftig, massig,
WasserabfluR, N&ssestau, usw.)

h) von den hydrologischen Verhdtnissen des Standortes und dessen Um-
gebung (Quellflur, Uberschwemmungsgebiet, usw.)

Die erstrebenswerte Kennzeichnung des Lokalklimas eines bestimmten Pilan-
zenstandortes sollte auf folgenden, kontinuierlich Uber das ganze Jahr vor-
genommenen Messungen basieren, die an einem maoglichst dichten Netz von
Beobachtungspunkten vorgenommen werden:

a) Temperatur in den verschiedenen Schichten des Luft- und Boden-
raummnes.

b) Niederschlag: Getrennte Bestimmung von Schnee, Regen, Hagel und
Tau.

¢) Verdunstung des tber dem Boden gelagerten Schnees und des in den
Boden eingedrungenen Wassers.

d) Luftstrémungen:Intensitdt und Richtung.

e) Luftfeuchtigkeit:Berechnung des Sattigungsdefizites.

f) Lichtintensitat in den verschiedenen Schichten des Luft- und obern
Bodenraurnes. Antell der verschiedenen Wellenldngen des Lichtes,

Die praktische Durchfiihrung dieses Programms scheitert bis heute entweder
am Fehlen geeigneter Methoden, an den zu grofRen Kasten be der Verwendung
selbsttitig registrierender Instrumente oder aber am zu hohen Zeitaufwand bel
der Messung und Apparatewartung.

Die in den folgenden Abschnitten wiedergegebenen Beobachtungen iiber das
Mikroklima einiger Waldgesellschaften wurden bel bodenkundlichen und pflan-
zensoziologischen Untersuchungen in der subalpinen und alpinen Stufe des
Fuorngebietes gesammelt. Herr Kollege Dr. BRAUN-BLANQUET hat daran grof3en
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Anteil. Wir sind ihm fur die standige aktive Mithilfe bei den Messungen und fir
die freundschaftliche Beratung zu Dank verpflichtet. Das vorliegende Beobach-

tungsmaterial ist recht lickenhaft und kann das einleitend als winschbar be-.

zeichnete Programm aus naheliegenden und. bereits erwdhnten Grinden nicht
befriedigen. Es diene weiteren Untersuchungen als Anregung; den im Park mit-
arbeitenden Kollegen gibt es eine erste Orientierung.

B. Die sog. ,,wirksame Mitteltemperatur eT* im Luftraum und it
Oberboden der verschiedenen Waldgesellschaften
des Fuorngebietes.

l. Prinzip und Methodik der neuen Temperatur messung.

Fir Temperaturmessungen stehen bis heute verschiedene erprobte Verfahrell
zur Verfiigung:

a) Einzeltemperaturmessung mittels Thermometer, Thermoelement oder elek-

trischem Widerstandsthermometer...

b) Kontinuierliche Temperaturmessungen mittels Thermograph und Selbst-

schreibeapparaten fur Thermoelemente.

¢} Messung von Temoeraturmittelwerten (iber kiirzere Zeitspannen (Stunden

und Tage) nach der Elektrolytzdhlermethode von E Tamam.!

Einzeltemperaturwerte haben fir den Bodenkundler und Okologen nur beding-
ten Wert. Die gleichzeitige Ablesung zahlreicher Einzeltemperaturen ist zegi
raubend oder erfordert ein zahlreiches Hilfspersonal. Selbsttétig registrierende
Temperaturschreiber sind kostspielig und bedirfen sorgfaltiger Wartung.

In den letzten Jahren wurde eine neue Methode” der Mitteltemperaturmessuiie
auf chemischer Grundlage ausgearbeitet, die in den Jahren 1939 his 1941 itn
Gelande praktisch erprobt wurde. Sie erwiessich als zuverlassig, billig und recht
speditiv. Die im Luftraum auspehannten oder im Bodenprofil vergrabenen Tem-
peraturregistratoren bestehen aus kleinen, mit Zucker-Pufferlésungen gefiillten
und steril verschlossenen Glasampullen. Selbst gegen die Unbill des Gebirgs-
klimas erwiesen sie sich als recht unempfindlich, sie bedirfen keiner Wartung.

Die wirksame Mitteltemperatur (eT-Zahl) kann Uber Zeitraume weniger Tage,
Uber Wochen oder Monate gemessen werden.

a) Die chemisch-physikalische Grundlage der Methode.

In wassriger Losung wird der Rohrzucker (Saccharose, Sucrose) durch
Wasserstoffionen in Traubenzucker und Fruchtzucker zerlegt.
Der Rohrzucker wird invertiert.

Diese Inversion wird beli konstanter Wasserstoffionenkonzentration (Puffer-
16sung) durch steigende Temperaturen stark beschleunigt. Kennt
man den funktionellen Zusammenhang zwischen Inversionsgeschwindigkeit und
Temperatur, so kann nach einer bestimmten Versuchsdauer die wirksame
Mittelternperatur aus der Menge des invertierten Rohrzuckef®

einfach berechnet oder graphisch aus dem Kurvenbild (Fig. 1)
entnommen werden.

' E Tamy, Landw. Jahrbiicher, Bd. 83, 1936 (S.457—554) Bd. 88, 1039 (S.479—548).
® H. PALLMANN, £ EicHexseroer u. A. HASLER! Ber. Schweiz. bot. Ges.: 50, 1940
(S.337—362). Dieselben: Bodenkundl. Forschungen: 7, 1940 (S.53—71).
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Die Inversionsgeschwindigkelt dx: dt befolgt bei konstanter Tempe-
ratur und innerhalb nicht zu weiter pH-Spanne der Pufferldsung die Gleichung:
dx .
1) d K-H- (A—x)
waobel bedeuten:
A = Rohrzuckerkonzentration zu Beginn, Zeit t = 0
x = gebildeter Invertzucker nach der Zeit t
A—x = verbliebener Rohrzucker zur Zeit t
t = Zeit, in unsern Versuchen in Tagen ausgedriickt
H = Wasserstoffionenkonzeniration
K = Inversionskonstante fUr die Temperatur T.

Die Inversionskonstante K 18t sich fir eine bestimmte Konstant-Tempera-
tur T aus der integrierten Gleichung 1) berechnen:

2) K = HLt log [ A/ix ]

Die experimentelle Bestimmung der Inversionskonstanten K kann polarisa-
tionsoptisch leicht und rasch erfolgen. FUr die polarisationsogtische Messung des
Inversionsablatfes kann Gleichung 2) umgeformt werden:

1 log @—3s
H 1 o« —3,

3)

es bedeuten darin:

a, = optischer Drehwinkel der Rohrzuckerlésung bei t — 0
optischer Drehwinkel des Invertzuckers bel t — <
a optischer Drehwinkel der partiell invertierten Losung nach t Tagen.

Die Inversionskonstanten K wurden im agrikulturchemischel}l Institut fiir zahl-
reiche Konstanttemperaturen zwischen — 0,3°C bis + 37,7 C experimentell
bestimmt.

Tabelle 1

Temperaturmittel der verschiedenen Thermostaten und Mitielwerte der ent-
sprechenden Inversionskonstanten K r

(Zucker-Zitratpufferlosungen von pH 2,50 u. 2,90)

Thermostaten- Mittlerer Fehler Beobachtete Mittlerer Fehler
.Temperatur- der Thermosta- Inversions- des Konstanten-
Mittel tentemperatur® ﬁo stanten Mittels

ittelwerte
—03°C + 0,06°C 0,048 + 0,0021
540 C 0,05°C 01461 + 0,0027
9,0°C 0:’08'0 C 02682 + 0,0020
12,5°C + 0,09°C 05195 4 0,0051
152°C + 0,14°C 0,7485 + 0,0064
18,3°C 0,05°C 1,2876 + 0,0117
21,3°C + 0,08°C 20930 + 0,0082
244°C + 0,06°C 33338 i 0,0031
273°C + 0,110C 53021 + 0,0265
329°C 0,05°C 113370 + 0,0542
3r7°C + 0,19°C 222370 + 04244

* Der mittlere Fehler des Mittelwertes berechnet sich nach Gleichung:

N

S e
‘/ n (n—1)
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Zwischen den Inversionskonstanten K und der jeweilig zugehorigen Konstant-
temperatur besteht folgender zahlenméalliger Zusammenhang:

4 log K=8B +a. T b - T*; a; b und B sind Rechnungskonstanten.
In Uleichung 4) eingesetzt, ergeben sie:
5) log K = 42452 + 00783 . T — 00002585 . T*

Diese Gleichung wird in_nachstehender IFigur graphisch dargestellt. Die
Ubereinstinmung zwischen Beobachtung und Berechnung ist ausgezeichret.

Figur 1
Zusammenhang zwischen Inversionskonstanten K, und der Temperatur T.
(Zucker-Pufferlosungen: pH 2,50 und pH 2,90)
log K =B+ a-T+4+b-T2
B = 12482 = + 00783 b = —0,000258

logY\T
+ 1,400J

+ 4,200
+ 4,000 1
+ 0,800
+ 0,600
+ 0,400

+ 0,200
0 -4° +59 40° 15° 20° 25° 30° 35° 40°
Temperatur °C

- 0,200
- 0,400
- 0,600
- 0,800

- 4,000 4
—~ 4,200 / ' Agrikulturchemisches Jnstitut der E.T H.

/ Zirich,
= 4,400 A

b) Was bedeutet der Begriff «wirksame Mitteltemperatur eT»?

Mit steigender Temperatur nehmen die Inversionsgeschwindigkeiten und da
mit die Inversionskonstanten K rasch zu. Der Temperaturquotient dieser Kon-~
stanten betragt pro 10° Temperaturunterschied 3,8—5,9. Spielt sich die Inver-
sion in einer Zuckerlgsung ab, die nicht auf konstanter Temperatur gehalten
wird, sondern deren Temperatur sich im Verlaufe des Versuches éndert, so
wirken sich fir den am Ende der ganzen Versuchsperiode festgestellten Inver-
sionseffekt die hoheren Etappentemperaturen bedeutend stéarker aus als die
niedrigeren. Der nach der ganzen Versuchsperiode beobachtete Inversions=
betrag Menge des gebildeten Invertzuckers) entspricht der Wirkung enes
«wirksamen Mitteltemperatur», die hdher sein mufd als das aus dem Temperatur-
gang errechnete arithmetische Temperaturmittel. Die wirksame Mitteltempe-




| Konstant-

ynstanten,

stellt. Die
elchnet.

ir T.

l0°
r °C

ETH.

[»?

und da-
ser Kon-
ie Inver-
gehalten
1dert, SO
n Inver-

as die
rersions-
ng ener
peratur-
eltempe-

441

ratur — eT Zahl genannt — entspricht nicht dem arithmetischen Temperatur-
mittel einer Versuchsperiode, sondern einem exponentiellen Mittel.

Nicht nur die Rohrzuckerinversion, sondern alle andern chemischen und bio-
logisch-chemischen Reaktionen verlaufen bei hthern Temperaturen rascher als
ba niedrigen (RGT-Regel van't Horrs 1834). Spielt sich eine vorwiegend ein-
seitig verlaufende Reaktion (Silikathydrolyse, Humifizierung) wahrend einer
Versuchsperiode bel verschiedenen Etappentemperaturen ab, so erweist sich der
am Ende der Versuchsperiode festgestellte Reaktionseffekt R durch die hdheren
Etappentemperaturen stérker beeinfluft als durch die niedrigeren.

Das mit Hilfe der Zuckerinversion gemessene exponentielle Temperatur-
mittel eT weicht um so starker vom arithmetischen Mittel ab, je grol3er die
Temperaturschwankungen wahrend der Versuchsperiode waren. Die Abweichun-
gen sind immer positiv.

Einzeletappen Arithmetisches Mittel Experimentelles Differenz
(ie 14 Tage) der Einzeletappen eT-Mittel
e I540C 1540 C n0ec
e | 2130 290c Fogec
Siate } 2020C 3080C +169C
J?Zt } 18,80 C 290.30C +1050C

Wiirde sich diese Reaktion nicht im temperaturvariablen, sondern in einem
temperaturkonstanten Milieu abspielen, so mufdte zur Erzielung des gleichen
Reaktionsbetrages R diese Konstanttemperatur hoher liegen als die arithmeti-
sche Mitteltemperatur des temperaturvariablen Systems. Diese Konstanttempe-
ratur entsprdche dann der wirksamen Mitteltemperatur Uber die ganze, Ver-
suchsperiode; die eT-Zahl ist ein Mal3 hiefr.

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

Tabelle 2

Das fir den Hydrolyseeffektwichtige fonenprodukt des Wassers steigt mit
steigender Temperatur sehr stark.

| onenprodukt Relativwert Temperatur-
Temperatur (H) (OH) =K, fir K., quotient/I0°C
00C 0,08.10—14 0 |
4,2
180C 0,61.10—14 76 |l o
250C 1,00.10—14 125 || 3
340C 2,10.10—14 26,2 |\ 18
500C 54 10— 67,5 | :

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




Tabelle 3
Temperaturquotienten einiger enzymatischer Reaktionen
(nach C. OpPPENHEIMER u. R. Kunn)!

System Temperatur- Temperatur-
bereich quotient
Caseinabbau d. Trypsin 21—39°C 5,30—3,30
Proteinabbau d. Trypsin 19—-30°C 3,75—1,88
Harnstoff-Desamidieren m Urease 30—40°C 3,0
Olivendlspaltung mit Pankreas-Saft 0-26°C 2,02
Olivendlspaltung mit Rizinuslipase 15—35°C 2,66—1,20
Maltosespaltung mit Hefemaltase 10—40°C 1,90—1,28
Glucosevergdrung mit Hefe 15- 25°C 28

Diese Quoatienten sind zum Teil von derselben Grofenordnung wie jene der
Rohrzuckerinversion, also des fur die Ermittlung der wirksamen Mitteltempe-
raturen gewdahlten MeB-Systems.

¢) Methodische Hinweise.

1. Die bendétigten Chemikalien zur Herstellung der Zucker-Pufferlosung,

Die Herstellung der Meldlésung ist in den friher publizierten Arbeitent nach-
zusehen. Die Chemikalien missen in Form «chemisch reiner, Pr&parate ver-
wendet werden. Der kristallisierte Rohrzucker enthélt biswellen etwas saure |
Beimengungen. Man prife daher die Rohrzuckerlésung vor der Hitzesterilisa-
tion, ob der pH-Wert der Losung oberhalb pH 6,5 liege. Liegt er wesentlich
darunter, so sind schidliche Inversionen wiihrend der Hitzesterilisation unver-
meidlich. Liegt eine «saure» Zuckerlosung vor, so kann man sie vor der Filtra-
tion durch wenige Tropfen Ca (OH), hinreichend neutralisieren. Man iiber-
zeuge sich wiederum durch die Messung des pH-Wertes, ob das gewiinschte pH
von ungefahr 7 erreicht sei. Mit dem reinen Rohrzucker (Riibenzucker) der
L ebensmittelgeschéfte wurden gute Erfahrungen gemacht.

2. Die Konzentration der Rohrzuckerlésung.

Eine Zuckerkonzentration von ca. 50% Rohrzucker in der fertigen Ampullen- '

mischung erwies sich als recht vorteilhaft. Der Anfangsdrehwinkel betrdgt
ungefahr + 25°. Bis zur Enddrehung /. —9° liegt ein fir genaue Mes-
4, sungen hinreichend weites Drehgebiet. Fur Zuckerkonzentrationen zwischen 40
und 60% gelten die weiter oben mitgeteilten Konstanten. Bel hoheren Zucker-
konzentrationen konnen sie sich andern, wie der eine von uns (HP)? friher zei-
gen konnte.

3. DieWahl des pH-Wertes der Zucker-Pufferldsung.

Mit der Wasserstoffionenkonzentration der Zucker-Pufferldsung verandert
man die Inversionsgeschwindigkeit gemald Gleichung 1)
dx

e K.H:(A—x)

! C. OPPENHEIMER u. R. KUHN: Lehrbuch der Enzyme. Verlag G. Thieme, Leipzig. 1927,

S. 98.
® H. PaLLMANN, E. EICHENBERGER U. A. HASLER loc. Cit. 1
3 H. PaLLMANN: Kolloid-Beihefte. 30, 1930 (S. 3691.).
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Werden fiir die eT-Messung eines Standortes kirzere Versuchsperioden vor-
gesehen und ist die voraussichtliche Temperatur niedrig, so wird man durch
Erhdhen der Wasserstoffionenkonzentrationdie Inversionsgeschwindigkeit er-
hohen. Wird mit langern Versuchsperioden und mit voraussichtlich hoheren
Temperaturen gerechnet, so wird die Inversionsgeschwindigkeit vorteilhaft
durch Verkleinerung der Wasser stoffionenkonzentration gebremst. Selbst in
der subalpinen und alpinen Stufe eignen sich pH-Werte zwischen 2,5 und 3,0
sowohl fur Messungen an Sudhéngen, wie auch an kihleren Nordhangen sehr
gut; die Versuchsperioden kénnen sich tiber wenige Wochen bis einige Monate
erstrecken.

Esist wesentlich, dald die Wasserstoffionenkonzentration der
Zuckerpufferlésung genau bekannt ist. Sie wird vor der Auslegung
der Ampullen im Gelénde mdglichst genau festgestellt (als pH-Wert elektro-
metrisch mit Chinhydron) und fur die Berechnung der Inversionskonstanten in
Gleichung 3) eingesetzt.

In den sterilen Ampullen andert sich die Wasserstoffionenkonzentration
nicht, Selbst nach einjahrigen Versuchsperioden lieffen sich in den aus dem
(Gelinde eingeholten Ampullen keine pH-Anderungen gegeniiber dem Anfangs-
wert feststellen.

4. Das Volumen der Versuchsampullen.

15 ccm sterile Zucker-Pufferlosung werden in 20 ccm-Ampullen eingeschmol-
zen. Das Volumen der Losung spielt eine untergeordnete Rolle, man richtet es
nach dem Volumen der verfugbaren Polarimeterrohre. Selbst mit Mikroréhren
lassen sich in guten Polarisationsapparaten genaue Messungen ausfihren. Zu
grof3e Volumina stellen lediglich einen unnétigen Mehrverbrauch an Zucker-
Pufferlésung dar.

5. EinfluRder Glasfarbeder Ampullen auf die eT-Werte.

. Fur die im Bodenprofil vergrabenen Ampullen spielt die Glasfarbe keine Rolle.

Die im Luftraum plazierten Ampullen zeigen aber erwartungsgemal einen
+ starken EinfluR der Glasfarbe auf die gemessenen Wirktemperaturen. Durch
starkere Warmestrahlung bei direkter Besonnung ergeben dunkle Ampullen
stets hohere eT-Werte als die farblosen.

Tabelle 4
Die Absorption der Warmestrahlung ist bei dunkeln Ampullenglasern grofer
als bel farblosen. Ampullen direkter Sonnenbestrahlung ausgesetzt in der Zwi-
schenzeit im Kuhlschrank gelagert.
(¢, = Anfangsdrehung der Zucker-Pufferlésung = 26,49°)
Drehung nach gleichen  Mittel der opt. . _mittel

Atnpullensorte Versuchsperioden Drehung
F — farbloses Glas 23,559/23,65°/23,63° + 23,61° 23,7°C
B = braunes Glas 23,010/23,02°/23,01° + 23,010 250°C
S = geschwar ztes Glas 22,16%/22,15°/22,17° 22,160 26,5"C

Ahnliche eT-Erhéhungen lief}en sich bei den wochenlang in den Waldgesell-
schaften des Fuorngebietes exponierten eT-Ampullen brauner und farbloser Gla-
ser beobachten. Dieentsprechenden Quotienten eT «braun»:eT «farblos» bewegen
sich dort um den Wert 1,07, wie folgende Tabelle 5 ausweist.

——
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Tabelle 5

Im Luftraum oder frei an der Bodenoberflache ausgelegte Braunglas-Ampul-
len ergeben durchwegs hohere eT-Zahlen als farblose Ampullen. Im Bodenprofil

vergrabene Ampullen zeigen selbstredend diese farbbedingten eT-Unterschiede
nicht.

Braun- Farblos-

Waldbestand Ampulle Ampulle B:iF

(B) (F)

eT eT
Rhod.-Vaccin.-Initiale NNE 122°C 11,5°C 1,06
Mug.-Ericet. hylocom. NW 13,5°C 12,6°C 1,07
Mug.-Ericet. caricetosum S 13,5°C 13,00C 1,04
Mug.-Ericet. caricetosum E 14,6°C 13,5°C 1,08
Pineto-Caricetum humilis S 15,6°C 14,1°C 1,11
Mittelwert B:F 1,07

Die offeneren Stdlagen zeigen erwartungsgemafd den groRten Unterschied
zwischen den eT-Werten brauner und farbloser Ampullen. Die Steigerung des
3 : F-Quotienten mit ausgesprochenerer Auslage zur Sonne blieb aber hinter
den Erwartungen zurtick. Der Kronenschluf3 im Bestand des Mugeto-Ericetum
caricetosum S ist bedeutend dichter als in den andern Mugeto-Ericeten. Dies
erklért das Zurtickbleiben des B : F-Wertes auf dem niedrigsten Stand von 1,04.
Die Ericastrauchschicht ist im sudlichen Bestand ebenfalls (ppiger, die Be-
schattung der Versuchsampullen ist daher etwas grofer.

Esist angezeigt, die zu vergleichenden Versuche mit ein- und
derselben Ampullensorte auszufihren. Die kinftige Verwen-
dung nur farbloser Ampullen ist winschbar.

6. EinfluBder Ultraviolettstrahlung auf die Zuckerinversion.

Esist bekannt, dal3 das UV-Licht bestimmte katalytische Vorgange beeinflus-
sen kann. So berichten Dreyer und Hanssent Uber die Inaktivierung von Lab-,
Trypsin- und Papainldsungen durch UV-Licht. Es blieb zu priifen, ob auch bei
der Rohrzuckerinversion die ultraviolette Strahlung diese Reaktion beeinflusse,
da in der subalpinen und alpinen Stufe die UV-Strahlung ziemlich intensiv is.
Unsere Versuche erweisen, daf’ die in braunen oder farblosen Glasampullen
steril eingeschlossenen Zuckerlésungen durch UV-licht nicht beeinfluf3t werden.
Selbst starke Bestrahlungen unter der Hg-Dampflampe vermochten die Reaktion
nicht zu beeinflussen.

Tabelle 6

Starke UV-Bestrahlung #ibt auf die in Ampullen eingeschlossenen Zucker-
Pufferldsungen keinen EinfluB aus.

Bestrahlungszeit mit L anipenabstand 8%1}”{?:;: S:’é;:ﬂ]‘f
Hanau UV-Lampe der Amputlen +Braunglas® . iarbl. Glas"
1 Stunde 75 cm 26,900 26,900
2 Stunden 75 cm 26,900 26,920

' Zit. nach: C. OPPENHEIMER u. R. Kunn: Lehrbuch der Enzyme. S.101. Verlag G.
Thieme, Leipzig 1927.
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7. Transport der Ampullen vorm Laboratorium auf das Gelande.

Die im Laboratorium frisch hergestellten eT-Ampullen werden woméglich
im Klhlschrank auf 0° C gekihlt und hierauf in ebenfalls gekihltes Sagemehl
verpackt. Filr den Transport eignen sich Wellblechschachteln von 25—30 cm
Kantenlange sehr gut. AU Null Grad C gekihlte Transportschachteln erreichen
erst nach 10stiindigem Verweilen bei 15° C im Zentrum einen Temperaturanstieg
af 14,5° C. Fur langere Versuchsperioden von einigen Wochen ist der durch
den Transport bedingte Fehler sehr klein. (Man vergleiche hiezu’). Missen die
Ampullen Uber grofere Distanzen transportiert werden, so daf3 sle nicht mehr
am Herstellungstage im Gelande ausgelegt werden kénnen, so lagere man die
Transportschachtel Uber Nacht im Kihlschrank oder an einem méglichst kihlen
Ort. Winschenswert wére die Installation des Polarimeters in der N&he der
Mel3orte. In diesem Fall mif%t man den Drehwert der Zuckerldsung unmittel bar
vor der Ampullenplazierung und setzt ihn als korrigierten Anfangsdrehwert c,
ein. Der im Labor bestimmte Enddrehwert bleibt fur die Rechnung bestehen. Die
gleichen Uberlegungen gelten auch fir den Ricktransport der zur Messung ge-
langenden, aus dem Gelénde eingebrachten Ampullen.

8. Die Plazierung der MelRampullen im Gelénde.

Fir dieeT-Messungen im Luftraum werden die Glasampullen an der
wulstigen Verdickung des obern Ampullenendes mit einer Schnur- oder Draht-
schlinge versehen. Man héngt sie an Gestellen frei exponiert oder in kleinen
hilzernen, weil3gestrichenen Schutzkastchen auf. Im Wald werden sie beispiels-
weise an ausgespannten Schniren aufgehangt.

An der Bodenoberflache werden die Ampullen auf die Erdschicht auf-
gepreldt. Sie liegen derart an der Basis der Vegetationsschicht.

Im Bodenprofil hangt die Plazierungsart von der Tiefe des Mef3ortes ab.
Messungen in der Blattfallschicht Ay erfordern ein seitliches Einschie-
ben der Glasampullen in den Ay-Humus. Das Glas mufl? mindestens gerade
vom Humus bedeckt sein. Unter der A,-Schicht geht man, wie folgt vor:
Das Bodenprofil wird mit dem Spaten sorgféltig getffnet. Man hebe die Erd-
schollen vorsichtig heraus und lagere sie gut auffindbar. In den gewinschten
Tiefen werden mit einem scharf geschliffenen Stahlrohr (Durchmesser leicht
groRer als Ampullendurchmesser) horizontale Lécher ausgestochen. Die Am-
pullen werden vorsichtig eingeschoben und durch Drehen gut verpal3t. Das Am-
pullenglas soll Uberall an der Erde anliegen. Nach dem beendeten Auslegen der
Ampullen wird die Grube wieder vorsichtig gefiillt, wobel die ausgehobenen
Erdschollen der richtigen Reihenfolge nach in der Grube aufgeschichtet werden.
Ein numerierter Holzpfahl bezeichnet die eT-Station.

Esist vielfach zweckmaliig, die im Boden vergrabenen Ampullen in metallenen
Schutzréhren einzuschlieffen. Die Ampullen miissen das Rohr mdglichst gut aus-
fullen. Diese Hillen schiitzen besonders in steinigen oder im gefrorenen Boden
die Gléser beim Plazieren oder Herausnehmen vor Bruch.

9. Die Entnahme der eT-Ampullen aus dem Geliinde.

Die eingebrachten Ampullen werden an Ort und Stelle mit einem Tuche
trocken gerieben und mit einer vorbereiteten numerierten Etikette versehen. Die

' H. PALLMANN, E. EicHENBERGER U A. HASLER: Ber. d. Schweiz. Bot Ges. Bd. 50,
1940, speziell S. 361.
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numerierten Ampullen werden hierauf in Zeitungspapier eingewickelt und <ofort Kl

in die S&gemehlkiste (mdglichst gekihlt, wenn langerer Transport bevorsteht) be
| verpackt. ht

10. Die Genauigkeit der eT-Messung.

Werden die eT-Ampullen an Orten genau Ubereinstimmender Temperatur-
verhéltnisse ausgelegt, so wird die Methodengenauigkeit nur durch die Prizi- P
sion der polarimetrischen Messung bestimmt. Solche Parallelampullen zeigen ) 8
eT-Werte, die untereinander mit nicht mehr als 0,1 ° C abweichen. Zahlreiche
Versuche in Thermostaten bezeugten dies. Im Gelénde sind solche Orte identi-
scher Temperaturverhaltnisse seltener vorhanden. Selbst die verschiedenen
Plazierungsorte in ein- und demselben Horizont des Bodenprofils zeigen oft
verschiedene Warmebedingungen. Die der Bodenoberflache oder im Luft-
raum vonWaldbestanden ausgel egten Ampullen registrieren empfindlich kleinste
Unterschiede des Lokalklimas. Sie reagieren auf kleine Unterschiede der Be-
schattung, der Insolation, des Kontaktes mit der feuchten Bodenoberfliche, der
bodennahen Kraut-, Strauch- oder Moos-Flechtenschicht.

In den nachstehenden Tabellen 7 und & sind hiefir die Belege zusammen-
gestellt.

Tabelle 7
Parallelampullen, die in thermisch méglichst identischen Lagen ausgelegt wur-

den, zeigen diber gleiche Versuchsperioden (60 Tage) sehr Qute Ubereinstim-
mung in den eT-Werten.

Waldbestand: eT-Werte in 10 ¢m Bodentiefe
; Mittlere
. Mgﬁ,\;\{]%}et?er Sch\vnqklmg
-| des Mittels
, Rhodoreto-Vaccinietum N 85°C + 0,05°C
e Rhod.-Vacciniet.-Initiale NNW B9°C + 0,07°C
| Mug.-Rhodor. hirsuti NNE 92¢C + 0,07°C
Mug.-Fricet. hylocomietosum NW 10,0°C + 0,200C
Mug.-Ericet. caricetosum S* 11,5°C +0,100C
Mug.-Ericet. caricetosum E* 1229C + 0,00°C
Pineto-Caricet. humilis 8 17.3°C + 0,07°C

S* Bestand bedeutend geschlossener als E**

Die Ubereinstimmung der Ampullen thermisch gleicher oder moglichst “hn-
licher Bedingungen ist auffallend gut. Geringfuigige Unterschiede in der Wérme-
leitung, Wirmekapazitdt und in der Durchliiftung des Bodens #duBern sich
bereits in den eT-Werten.

Je ausgesprochener die Auslage zur Sonneist, umso starker werden die mikro-
klimatischen Unterschiede selbst innert desselben Waidbestandes. Bei gleicher
Bestandesdichte id das Kleinklimain schattigerer Nordlage gleichmiBiger als
in den stirker angestrahlten Siidlagen.

Die kleinklimatischen Unterschiede innerhalb eines bestimmten Bestandes
scheinen einerseits bei sehr lockerem Kronenschluld oder aber anderseits :
bei sehr dichtem am geringsten zu sein. Die groften Unterschiede weisen
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Kleinklimate der Besténde mittieren Kronenschlusses auf, wie die in Ta-
belle 8 ausgewiesenen Zahlen fir das sldexponierte lichte Pineto-Caricetum
humilis zeigen.

Tabelle 8

Innerhalb einer Flache von ca. 100 m? eines bestimmten Wal dbestandes (Pland.
Posa und God del Fuorn} wurden 3—5 eT-Ampullen der Bodenoberflache auf-
gelegt. Entnahme nach gleichen Versuchsperioden. Abweichungen vom eT -Mittel.

Waldgesellschaft eT-Werte Bodenoberflache
Mittelwert der Mittlere
Parallelen %cégwrw {‘[’é{@

Rhodoreto-Vaccinietum N 98°C + 0,16°C
Mug.-Rhodoretum hirsuti NNE 11,2°C 0,53°C
Mug.-Ericetum hylocomietosum NW 12,59C + 0,77°C
Mug.-Ericetum caricetosum S* 184°C + 1,25°C
Mug.-Ericetum caricetosum E** 22,1°C T 045°C
Pineto-Carictum humilis S 30,8°C + 2,08°C

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

11. Ausschuf an Versuchsampullen durch Bruch oder Verpilzung.

Die eT-Ampullen erwiesen sich bei unsern beinahe dreijdhrigen Versuchen
im Gelande als mechanisch recht robust. Von ca 2500 Ampullen zerbrachen
beim Transport 3 Stiick. Die Ursache hiefiir |ag wahrseheinlich in unzulassigen
Glasspannungen, die beim Zuschmelzen der Ampullen entstanden. Im Ge-
lande zerbrachen ca. 10 Stlick: wahrscheinlich wurden sie durch Waldgénger
oder Wild zertreten. Verpilzt waren ebenfalls ca. 10 Stlick, zuféllige Infektionen
beim Abfilllen der Ampullen sind daran schuld. Ca. 15 Ampullen wurden bos-
willig von den MeBorten verschleppt.

Selbst durch tiefe Wintertemperaturen bis zu — 30° C wurden die Ampullen
nicht gesprengt.

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

a) Die mikroklimatisch untersuchten Waldgesellschaften und
deren Boden.

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 Verhaltnisse einiger
reprasentativer Waldgesellschaften der ndhern Umgebung von II Fuorn unter-
sucht. Die Gegend von Il Fuorn eignet sich dafir recht gut, es finden sich auf
relativ engem Raum die typischen Waldassoziationen und die zugehorigen
Boden. Die Beobachtungsstation Buifalora der Schweiz. Meteorologischen
Zentralanstalt liegt inmitten des Fuorntales.

—
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Tabelle 9

Allgemeinklima der Fuorngegend. Meteorologisch Beobachtungsstation
Buffalora 1977 m i. M.

Thermometer WNW-Exposition

Mittlere Jahresnieder schlage (1917—1937) 958 mm
Mittlere Jahrestemperatur (1917—1937) 0,1°C
Mittlere Luftfeuchtigkeit 1937 = 79%
Beobachtungsperiode* Te‘mtt;;?ur Nieder schlags- Lu'x'f'gllgﬁ”_
1940 (arithm, M) summe keit
Winter: 17. X1.—20. V. 640°C 3354 mm 73,7 %
Frihling: 20. V.—20. VL. 49°C 1059 mm 752 %
Sommer: A VI—31. vil.  TI1L1°C 1483 mm 67,6 %
Herbsf: 31. ViI.—10. X. +65°C 120,5 mm 70,7 %
Jahresmittel 1940141 —1,10C 7427 mm 78,1 %

* . . .
Die angegebenen Beobachtungsperioden sind unseren Versuchsperioden angeiglichen.

Die angegebenen Daten richten sich nach der mdglichen Aufenthaltszeit im Park. (Vgl.
l'abellen 101.) Die Zahlenunterlagen wurden uns’in verdankenswerter Weise von der
Schiweiz. M eteor ologischen Zeptralanstalt zur Verfligung gestellt.

Fur experimentelle Untersuchungen, die den Gebrauch von Laboratoriumst
Instrumenten erheischen, steht Im Nationalparkhotel I1 Fuorn der notwendige
Raum zur Verfligung. Im engern Untersuchungsnebiet finden sich fir die 3oden-
bildung Muttergesteine vonextremer petrochemischer Verschiedenheit: neben
karbonatreichen Dolomiten kommen kieselsdurereiche Verrucanogesteine vor.
Im ESE—WNW verlaufenden Fuorntal bieten die Talhdnge den scharfen lokal-
klimatischen Gegensatz von Nord und Siid. Das Fuorntal weist in seiner general-
klimatischen Einheitlichkeit dank schroff wechselnder Petrographie und varia-
bler Oberflachengestaltung eine seltene Reichhaltigkeit an gut ausgepragten
Bodentypen und der zugehoérigen Vegetation auf.

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

AU dem fuornnahen Higel von Plan dala Posa finden sich die verschiedenen
Waldassoziationen des Pineto-Ericion-Verbandes (vgl. erwahnter Prodromus)
in selten schoner Gedrangtheit versasmmelt. Sie sind soziologisch wohl ausge-
bildet und zeigen ihre kennzeichnenden, auch fir die Ubrigen Gebiete der sub-
alpinen Stufe giiltigen Boden.

Der stumpfe kegelformige Hiigel ist dem Siidabhang des Piz dal Fuorn
vorgelagert. Er besteht einheitlich aus Wettersteindolomit und weist cinen
Basisdurchmesser von knapp 200 m auf. Die verschiedenen Waldbestande sind
auf anndhernd gleicher Meereshthe rund um den Kegel herum gelagert, wie
dies aus nachstehendem Situationsplan Figur 2 hervorgeht. )

In der Reihenfolge zunehmender Wald- und Bodenreifung finden sich hiét
folgende Gesellschaften:

1 Pineto-Caricetum humilis (Fohren-Seggenassoziation) Br.-Bl. Primires
oder sekundéres, offenes Initialstadium des Bergféhrenwaldes. Kronen-
schluB8 unter 30%, Die Kraut-Strauchschicht bedeckt weniger als 20% der
wenig stabilisierten Hangbodenoberflache. Siidexposition. Hangneigung
25—35°,
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Figur 2

Die Verteilung der Waldgesellschaften am Plan d. Posa-HUgel
(nach J. BRAUN- BLANQUET u. H. PALLMANN)
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Bodenverhaltnisse: Bodenbildungszentren unter hangfestigenden Ca-
rex humilis- und Ericarasen: akalischer, initialer Humuskarbonatboden im
flachenméllig vorherrschenden, leicht bewegten und feinerdereichen Wet-
tersteindolomit-Rohboden.

. Mugeto-Ericetum caricetosum humilis (Erica-Bergfohren-Assoziation) Br.-
Bl. Kronenschlufd 40—50 %. Kraut-Strauchschicht bedeckt mehr als 50 %
des Bodens. Exposition: W, S und E. Hangneigung: 0 bis 30°.
Bodenverhaltnisse: Flachgrindiger, subalpiner Wald-Humuskarbo-
natboden mit priméren oder sekunddren Inseln des Wettersteindolomit-
Bohbodens. Reaktion der humusreichen rAg- und rA,-Horizonte schwach
sauer bis alkalisch. Mineralische Horizonte rAs und rAC alkalisch.

oo

3. Mugeto-Ericetum hylocomietosum (Moosreiche Erica-Bergfohren-Assozia-

tion) Br.-Bl. Erstes Auftreten der Arve. KronenschluR meist tber 50 %.
Kraut-Strauchschicht bedeckt mehr als 90 % der Bodenoberfléche. Bevor-
zugte Exposition: NW und NE Bodenneigung 15—30 °. Meereshthe: 1890
bis 1910 m.

Bodenverhaltnisse: Mittelgrindiger, degradierter subalpiner Wald-

30 Pallmann. Nationalpa*k




Hurnuskarbonatboden. Reaktion der mooshurnusreichen Ay- und Ap-—ri-
zonte sauer bis schwach sauer. Darunterliegende rA;- und rA,-, bzw. _C

e

Horizonte alkalisch. r

. Mugeto-Rhodoretum hirsuti hylocomietosum (Calciphile Alpenrosen-Befg-
fohren-Assoziation) Br.-Bl. KronenschluB meist tber 50 %. In Baumschicht
sind Arve, Larche und Fichte neben Bergfohre vertreten. Kraut-8trauch-
schicht bedeckt mehr als 95% der Bodenoberfldche. Azidiphile Vaceinien
neben zurtickgedrangter Erica. Bevorzugte Exposition NNE, N und NNW,
Bodenneigung 25—35°. HOohenlage 1890—1910 m.

Bodenverhiltnisse: Tiefgriindiger, extrem degradierter subalpiner
Wald-Humuskarbonatboden. Reaktion der machtigen Humushorizonte A,
und A, stark sauer. Ruckbildung von rA,. Mineralische rA, und rAC-Hori-
zante akalisch.

. Rhodoreto-Vaceinietum-Initinale, aus Mugeto-Rhodoretum hirsuti sich ent-
wickelnd. Initialstadium der zum Rhodoreto-Vaccinion-Verband gehdrenden
Klimaxassoziation. Unterer Hangwinkel des Plan d. Posa-Hiigels. Exposi-
tion: NNW. Hangneigung 55 °. Hohenlage 1890 m. KronenschluB iiber
50 %, Kraut-Strauchschicht (Vaccinienreich) bedeckt 100 % der Bodengber-
flache.

Bodenverhiltnisse: Tiefgrindiger, extrem degradierter subalpiner
Wald-Humuskarbonatboden. Boden ziemlich iibereinstimmend mit dem
sub 4 angefiihrten.

In Figur 3 sind die Bodengrofile einiger dieser Waldassoziationen des Plan
d. Posa-Hiigels ,wiedergegeben.

Figur 3
Bodenprofile unter folgenden Waldgesellschaften:
Pineto-Caricetum humilis,
Mugeto-Ericetum caricetosum humilis,
Mugeto-Ericetuin hylocomietosum,
Mugeto-Rhodoretum hirsuti hylocomietosum.
(Vergl. Text Seite 448—451)

Mikroklima und Bodenbildung auf Plan d. Posn (Fuorn).

Initialer Humuskarbonat-Boden ~ Flachgriindiger subalpiner Degradierfer, subalpiner Extrem degradierter subalpiner

auf Wellerstein-Dolomit ~ Wald-Humuskarbonal-Boden ~ Wald-Humuskarbonal-Boden ~ Wald-Humuskarbonat-Boden
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Am Nordhang des Munt la Schera findet sich im God dal Fuorn die Wald-
assoziation Rhodoreto-Vaccinietum cembretosum (Alpenrosen-Arven-Lirchen-
wald) PALLMANN u. HAFFTER. Er stockt dort auf den kieselsdurereichen und
grobkornigen Verrucanogesteinen des Munt la Schera. In der Baumschicht sind
vertreten: Pinus Cembra, Pinus Mugo, Larix decidua und Picea excelsa. Die
Strauchschicht enthdlt vorwiegend Vaccinium Myrtillus und Rhododendron
ferrugineum. Die Moosschicht wird vornehmlich durch Hylocomiummoose ge-
bildet. KronenschlulR meist tUber 50% . Kraut-, Strauch- und Moosschichten be-
decken Uber 95% der Bodenoberflache. Exposition: N. Hangneigung 25—33°.
Hohenlage 1830—1860 m.

Bodenverhiltnisse: A,-Variante des subalpinen Wald- Eisenpodsols.
Humushorizonte A, und A, ziemlich méachtig und sehr sauer. Bleicherdehorizont
A, dank grobkérnigem Muttergestein sehr méchtig 50—80 cm, Reaktion sehr
sauer. Anreicherungshorizont Bs diffus und méchtig. Reaktion um pH 5.

Typischer Klimaxboden auf kalkarmen oder kalkfreien Muttergesteinen.

in Figur 4 ist das Profil der As-Variante des subalpinen Wald-Eisenpodsols
ersichtlich.

Figur 4

Bodenprofil des subalpinen Wald-Eisenpodsols vom God dal Fuorn.
Az-Variante auf Verrscano.
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Die mikroklimatisch untersuchten Waldgesellschaften umfassen sowohl Initial-

dtadien der Waldbildung, wie auch typische Klimaxassoziationen. Sie liegen
alle im gleichen Generalklima und kaum.600 m Luftlinie auiseinander.

b) Die «wirksamen Mitteltemperaturen eT» in den verschie-
denen Waldgesellschaften des Fuorngebietes.

| Die eT-Werte wurden wahrend der 4 Jahreszeiten im Luftraum (150 cm o
i Boden = L), an der Bodenoberflache (= O) und in 10 cm Bodentiefe (= B)
{ gemessen. Die Resultate dieser Beobachtungen finden sich in den Tabellen 10
b bis 16 und in den Figuren 5—8.

Tabelle 10

f Assoziation: Pineto-Caricetum humilis
BodentyYPus: Leicht bewegter, humusarmer Wettersteindolomit-Rohboden,
Standort: Plan d. Posa: Héhe/M: 1910; Neigung 30° Expos. $

: 150 em Uber  An Boden- In 10 om
Beobac?éhjonl%%penode Boden oberflache Bodentiefe
eT eT eT
Winter: 17. XI.—20. V. +220C +11,0°C + 3,20 C
' Frihling: 20. V.—20" VI. 10,5°C 23,0°C 126°C
' Sommer: 20. VI.—31. VIL 16,7°C 31,3°C 17,4°C
. Herbst: 31. VIL—I10. X. 15,60C 26,8°C 17,70 C
|
Tabelle 17

Assoziation: Mugeto-Ericetum caricetosum humilis E
{ Bodentypus: Flachgriindiger, subalpiner Wald-Humuskarbonatboden
) Standort: Plan d. Posa. Héhe/M 1910 m; Neinunn 8—12°: Expos. E. Relativ
lichter Bestand. Offen nach E und SE

. 150 cm Uber An Boden- In 10 om
Be"bac{gggﬁﬁper"’de Boo}en oberflache Bodentiefe
L T e oT
b Winter: 17. XI.—20. V. +08°C +9,00C +1,3°C
' Fruhling: 20. V.—20. VL 10,2°C 238°C 9,10°C
N Sommer: 20. VI.—31. VIL 16,5°C 29,20C 12,20C
\ Herbst: 31. VII.—10. X. 14,7°C 25,0°C 12,5°0C
Tabelle 712

. Assoziation: Mupeto-Ericetum caricetosum humilis S
' Bodentypus: Subalpiner Wald-Humuskarbonatboden. Eitwas méachtiger als
bei vorstehendem Bestand E. (Tab. 11)
: Standort: Plan d. Posa. Hohe/M 1910 m; Neinunn 28° Exnos. S. Bestand
| relativ dicht. Gegen S etwas geschlossener.
»

. 150 cm iiber An Boden- In 10 cm
Beohaclllgt):g}g‘lslpenode Boden oberfliche Bodentiefe
!1 eT eT eT
! Winter: 17. X1.—20, V. —0,5°C +4,3°C +1,10C
Fruhling: 20. V.—20. VL +99°C 17,7°C 6,7°C
T Sommer: 20. VI.—31. VII. 15,1°C 24,70C 10,9°C

{ Herbst: 31 VIL—10. X. 13,5°C 2290C 11,6°C
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Tabelle 13

Assoziation: Mugeto-Ericetum hylocomietosum
BodentyPus: Mittelgriindiger, degradierter, subalpiner Wald-Humuskarbo-

natboden. _
Standort: Plan d. Posa. HéhefM 1900 m; Neigung 18°; Expos. NW
: 150 cm Uber An Boden- In 10 cm
mem?%l%r?pa' ode Boden oberflache Bodentiefe
eT eT eT
Winter: 17. XI.—20. V. —0,6°C —0,3°C +0,8°C
Frihling: 20. V.20, VL. +9,9°C + 16,5°C 6,5°C
Sommer: 20. YL.—31. VIL 15,19C 23,4°C 9,7°C
Herbst: 31. VIL—10. X. 13,50C I7.79°C 10,0°C
Tabelle 14

Assoziation: Mugeto-Rhodoretum hirsuti hylocomietosum
Bodentypus: Extrem degradierter, tiefgrindiger, subalpiner Wald-Humus-

karbonatboden.
Standort: Plan d. Posa. H6he/M 1900 m; Neigung 32°; Expos. NNE

. 150 cm iiber An Boden- In 10 cm
Beobac{w%l%slpen ode Boden oberflache Bodentiefe
eT eT €
Winter: 17. XI.—0. V. —1,6°C 1,10C —08°C
Frikling: 20. V.—20. VI. +90°C — +6,2°C
Sommer: 20. YI.—31. VII. 14,6°C 21,6°C 9,7°C
Herbst: 31 VIL—10. X. _ 127°C 9,30C
Tabelle 15

Assoziation: Initiale des Rhodoreto-Vaccinietum.
Bodenty pus: Extrem degradierter, tiefgriindiger, subalpiner Wald-Humus-

karbonatboden.
Standort: Plan d. Posa. Héhe/M 1895 m; Neigung 23°; Expos. NNW

150 cm Uber  An Boden- In 10 cm

Beobachtungsperiode Boden oberflache Bodentiefe
1940141 eT eT eT
Winter: 17. XI1.—20. V. 230C 1,3°C —1,00C
Frahling: 20. V.0 VI 9,0°C 107°C +4,8°C
Sommer: 20. VI.—31. VII, 14,3°C 14,50 C 8,7°C
Herbst: 31. VIL.—10. X. _ — 9.00C
Tabelle 16

Assoziation: Rhodoreto-Vaccinietum cembretosum (Klimax-Gesellsch.)
Bodenty pus: A,-Variante des subalpinen Wald-Eisenpodsols
Standort: God dal Fuorn. Héhe/M 1850 m; Neigung 25—30 ° Expos. N

; 150 tber  An Boden- 10
Beobachtungsperiode Boden oberflache I;I(])dent;::f]e
1940/41 eT eT i
Winter und Frithling
17. Nov.—20. Juni +1,8°C = +09°C
Sommer: 20. V1.31. VIL 14,2°C +11,8°C 9,6°C

Herbst: 3L VIL—10. X. 11,4°C 98°0C 8,4°C
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Figur 5

Mitteltemperaturen eT am Plan d. Posa Hiigel.
Winter: 17. Nov. 1940 bis Mai 1941
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Figur o

Mitteltemperaturen eT am Plan d. Posa Hiigel.
Friihling: 20. Mai bis 20. luni 1941
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Figur 7

Mittelfemperaturen eT am Plan d. Posa Hugel.
Sommer: 20. Juni bis 31. Juli 1941

Mug.-EEié.)Caricat

Mug.-Eric.hylocom

Mug.- Rhod. hirs.

Rhod -Vace. Initials

el

°C
32

Pin-Car. humslxs}Mug.—

®

Figur Y
Mitteltemperaturen eT am Plan d. Posa Higel.
Herbst: 31. Juli bis 10. Oktober 1941

L ®

Eric Caricet, Mug-Eric.Caricet;Mug- Eric hylocom

|
|

!

1
1
i

Mug-Rhod hirs. |Rhod-Vacc Initiale|

o

Q1




456

Aus dem vorliegenden Beobachtungsmaterial kénnen folgende vorldufige

Schltisse gezogen werden:

1. Die eT-Werte (wirksame Mitteltemperaturen) erweisen sich als gute

Kennzahlen zur Beschreibung des Lokalklimas eines bestimmten Pfian-
zenstandortes.

2 In dlen Jahreszeiten sind die eT-Werte gleicher Beobachtungsperioden, im
Luftraum (150 cm ob Boden), an der Bodenoberfléche und im Oberboden
in den Initialgesellschaften des subalpinen Nadelwaldes hoher als
in den reiferen Sukzessionsgliedern. Die vergleichbaren eT-Werte sinken
in nachstehender Reihenfolge:

Pinetg-Carieetum humilis mit initialem Humuskarbonatboden.

Mugeto-Ericetum caricetosum mitflachgrundigem subal pinem Wald-Humus-
karbonatboden.

Mugeto-Ericefum hylocomietosum mit mittelgriindigem, degradiertem sub-
¥ alpinem Wald-Humuskarbonatboden.

Mugeto-Rhodoretum hirsuti hylocomietosum mit tiefgrindigem, extrem
¥ degradiertem subalpinem Wald-Humuskarbonatboden.

Rhodoreto-Vacciniefum-Initidle mit extrem degradiertem, tiefgriindigem
¥ subalpinem Wald-Humuskarbonatboden.

Rhodoreto-Vaccinietum cembretosum mit A,-Variante des subalpinen Wald-

Eisenpodsol.

3 Die Bodenreifung wird in der subapinen Stufe der Alpen durch die
Steigerung der Lokalhumiditét gefordert. Bel gleicher Befeuchtung steigt

die Lokalhumiditdt mit abnehmender Temperatur des Luft- und Boden-
raumes.

4. Nordlagen sind unter gleichem Generalklima lokalhumider als Siidlagen.
Die Boden- und Vegetationsentwicklung liuft bei erhohter Lokalhumiditiit
rascher ab. Die reifern Waldstadien besitzen dichtern Kronenschluff und
eine iippigere Kraut-Strauchschicht. Stiarkerer Kronenschlufl hemmt die an
sich geringe Wirmeeinstrahlung, die iippigere Kraut-Strauchschicht hin-
dert zusatzlich die Erwidrmung des Bodens.

Der Expositions-, wie auch der Vegetationsfaktor unterstiitzen sich gegen-

seitig in der Herabsetzung der Standortstemperaturen, sie steigern gegen-
seitig die Lokalhumiditét.

5. Die Degradation, d. h. die Versauerung der biogenen Profilanteile nimmt

innerhalb der Wald-Humuskarbonatboden-Serie mit fallenden Wirktempe-
raturen stark zu:

Tabelle 17
Bodentypen der suhalpinen pH der eT-Werte in 10 cm Bodentiefe
Wald-Huinuskar bonatboden- Humus-
Serie horizonte Friihjahr Sommer Herbst
[nitialer Humuskarb.-B. ‘ 7.5 12,6°C 17,4°C 17,7°C
Flachgr. Wald-Humusk.-B. 6.8 9,1°C 12,2°C 12,5°C
Degrad. Wald-Humusk.-B. 5,0—6,0 6,5°C 9,7°C 10,0°C

Extrem degradierter Humus-

|
karbonat-B. Y 4,1—48 6.2°C 9.7°C 9,3°C
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6. Die Humusanhaufung im Bodenprofil (= Humusproduktion minus Humus-
abbau) wird durch fallende Wirktemperaturen, also steigende Lokalhumi-

ditét, gesteigert.

Tabelle 18
Bodentypen der subalpinen Machti%keit der Kilogramm Humussub-
Wald-Humuskar bonatboden- eigentlichen stanz im Bodenprofil
Serie Humus-Horizonte  (je m®Bodenflache)
Initialer Humuskarbonat-B. } 5cm 4,7 kg
Flachgr. Wald-Humusk.-B. | 10 cm 16,7 kg
Degrad. Wald-Humusk.-B. ‘ 17 cm 289 kg

Exirem degradierter Humus-
karbonat-B. Y 28 cm 49,7 kg

7. Im Winter sinken die eT-Werte in 10 cm Bodentiefe in den Humushori-
zonten der degradierten Wald-Humuskarbonatbéden unter den Gefrier-
punkt. Die Warmeleitung der Humushorizonte und der lockern
Mineralerdeschichten rAC und ra, ist offenbar zu gering, um die vor dem
Einschneien stark unterkihlten Bodenschichten nachtréglich unter der
Schneedecke auf den Schmelzpunkt 0° C hinauf zu temperieren. In den
stidlicher gelegenen Initialstadien des Fohrenwaldes liegen die eT-Werte
der humusarmeren Oberhorizonte in der Beobachtungsperiode Nov. bis Mai
iiber dem Nullgrad-Wert.

8 Die Temperaturunterschiede zwischen Bodenoberflache und
10 cm Bodentief e (eTo—eTs) sind in den unreifern Wadbdden am
groten. Die humusreichern, degradierten Boden der reiferen und nord-
licher liegenden Waldgesellschaften haben kleinere Temperaturdifferenzen.
Die (eTo—eTg )-Werte sind im Sommer am groften und im Winter am
kleinsten. Im Winter ist der Boden in 10 cm Tiefe bei den degradierten, d. h
versauerten Waldbdden wéarmer als die Bodenoberflache. Die entsprechen-
den (eTo—eTB)-Werte werden negativ.

Tabelle 19

Die eT-Differenzen zwischen Bodenoberflacheund 70 cm Bodentiefe in den ver-
schiedenen Jahreszeiten.

Bodentypen der subalpinen (eTo—eTp)

Wald-Humuskarbonatboden- ) .

und Wald-Eisenpodsol-Serie Winter Frihjahr ~ Sommer Herbst
| Initialer Humuskarbonat-Boden + 7,80 +10,4° +13,9° + 9,10
2. Flachgr. subalp. Wald-HK-B. (E) + 17,70 + 14,70 +17,0° +12,5°
3. Flachgr. subalp. Wald-HK-B, (S) + 3,20 + 11,00 +13,8° +11,3°
4, Degrad, subalp. Wald-Humusk. B. — 1,10 -+ 10,00 + 13,7 + 7,79
5. Extrem degrad. Wald-Humusk. B. —0,3° — + 11,90 + 34°
6. Extrem degrad. Wald-Humusk. B.  —0,3° + 5,90 }- 589 =
7. Ar-Variante des Eisenpodsois = — + 2,20 + 14°

C. Die Extremtemperaturen in 'den var chiedenen
Waldgesellschaften des Fuorngebietes.

In den oben angefiihrten Waldgesellschaften des Plan d. Posa-Hiigels und
im God dal Fuorn wurden be Beginn der Vegetationszeit (Ma 1941) neben den
eT-Ampullen stabférmige Maximal - Minima -Thermometer installiert.  Alle
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Thermometer wurden vorher im Laboratorium unter sich verglichen. Die !
Thermometerablesungen erfolgten jeweilen beim Ampullenwechsel.
In den nachstehenden Tabellen 20, 21 und 22 sind die Ergebnisse der ein-
idhrigen Beobachtungen eingetragen. In Figur 9, 10 und 11 sind die Resultate
graphisch wiedergegeben.

Tabelle 20
Extremtemperaturen in einigen Waldassoziationen des Fuorngebietes.
Subalpine Stufe des Schweiz. Nationalparkes.

MefBiort: 150 cm iiber Boden.

| 20. Mai— | 20. Juni— | 31. Juli— | 10. Okt.— | 17. Jan.
20. Juni 31. Juli 10. Okt. | 17.Januar | 4. Mirz
Melperiode 1041 1941 1941 1942
| e o
Assoziationen: J : ‘
1. Pineto-Caricet. humilis | 25 | —4 | 20 | 0 27 6| — —- —
2. Mug.-Ericet. Caricet. (E) | 25 | —2 | 30 j‘rl 271 | —5| 18 |—25| 8 |—23
3. Mug.-Ericet. Caricet. (S) | 25 | —3 | 30 |+1 | 27 | —6| 17 |—24| 8 |—23
4. Mug.-Ericet. hylocomiet. 25 | —4 : 39 :Hm 28 | —6 | 18 -25 9 | —24 '
5. Mug.-Rhod. hirs. hyloc. | 24 | —2| 29 (+2 | — | — | 15 |—23| — | —
6. Rhod.-Vacc.-Initiale 23 | —4 | 28 ?»3 — | = | — |—28] 4 |—28
7. Rhod.-Vacc. Cembretosum| 24 | —3 ‘ 28 E | = = el — =

Figur 9
Extremtemperaturen am Plan d. Posa Hiigel.
150 cm iiber dem Boden.
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Extremtemperaturen in einigen Waldassoziationen des Fuorngebietes.
Subalpine Stufe des Schweiz. National parkes.

MeRort: Bodenoberflache.

e
L

CNoOoAWNR

I
20.Mai-= 20.Juni— 31 Juli— 10.0kt.— | 17. Jan.—

20. Juni 31. Juli

Mef3periode 141 | 1941 |

Piiieto-Caricet. liuinilis 5 | 2 | 53 |+1
Mug.-Ericet. Caricet. (E) | 48 | =2 | 49 |—05
Mug.-Ericet. Caricet. (8) | 50 | =5 | 53 |2
Mug.-Ericet. hylocomiet. | 51 | =1 | 45 0
“Mug.-Rhod. hirs. hyloc. | 53 | =3 | 53 |—1
Rhod.-Vacc.-Initiale 47 | =2 | 42 |
. Rhod.-Vacc. Cembretosum| — - - -
. Vermess.-Signal 2500 m/ M| \
Piz Fuorn S-Hang E . ] — 36 5
Figur 10
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Tabelle 22

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

MefBort: in 10 cm Bodentiefe.

|
i 20. Mai— | 20.Juni— | 31 Juli— | 10.Okt.—
20. Juni 31.Juli | 10.Okt. | 17. Januar
MelBperiode [ 1941 1941 ’ 1941 [ 1941/42
[ Max. | Min. Max Min. | Max. | MiT; Max. Mi-n.\
- ; oC (e ('} uC ‘ 0C 0C | o¢C oc
| bt
Assoziationen: ‘ ;}
|. Pineto-Caricet. humilis 27 | +3 32 \ +5 | 30 | +3 = —
2. Mug.-Ericet. Caricet. (E) 18 | +4 19 ’ +4 17 +9 - —
3. Mug.-Ericet. Caricet. (S) 17 +4 19 +7 15 +5 14 | —1
4, Mug.-Ericet. hylocomiet. | 12 | +2 | 15 |+4 | 12 |42 | 7 | -3
5. Mug.-Rhod. hirs. hyloc. 16 | —05| 11 | +6 9 | +2 1 | —4
6. Rhod.-Vacc.-Initiale 11 +1 13 | +5 | 11 +4 — —
7. Rhod.-Vace. Cenibretosum — = — | 12 12 — -
|
Figur 11 :

Extremtemperaturen am Plan d. Posa Higel.
1 cm Bodentiefe
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Aus den vorliegenden Beobachtungen kénnen vorlaufig folgende Schliisse ge-

zagen werden:

1. Die Maximal- und Minimaltemperaturen eignen sich zur Kenn-
zeichnung des Bodenklimas nur bedingt. Die Zeitdauer ihrer Wirkung
auf den Boden und die sich dort abspielenden Reaktionen sind unbestimmt.
Selbst kurzfristige Bestrahlungen geniigen an den kiihlen Nordlagen, um
die Temperatur auf einen Maximalstand zu bringen, wie er an den sonn-

exponierten Siidhdngen kaum hoher liegt, aber dort lingere Zeiten hin-
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durch anhdlt. Zur Kennzeichnung des Luitklimas sind die Maximal-
und Minimaltemperaturen von Wert, da die Vegetation auf Temperatur-
extreme durch Welken oder Erfrieren reagieren kann.

. DieExtremtemperaturen sind in 150 cm Hohe ob Boden bei alen

untersuchten Waldgesellschaften — ob Slid- oder Nordexposition — ziem-
lich ausgeglichen. (Vgl. Figur 9). Nur das nordgelegene, im untern
Hangwinkel des Posa-Hiigels entwickelte Rhodoreto-Vaccinietum (Initiale)
weist etwas tiefere Minimaltemperaturen auf.

An der Bodenoberflache zeigen die.Minimaltemperaturen Uber
die ganze Vegetationszeit in allen Waldgesellschaften eine auffallende
Gleichmarigkeit. Im Fruhjahr und Sommer sind auch die Maximal-
temperaturen ziemlich unabhangig vom Waldbestand. Einzig im Herbst
sind sie in den beiden reifsten Vertretern der Sukzessionsrelhe niedriger
als bei den unreifern Gliedern. (Vgl. Figur 10.)

. In 10 cm Bodentiefe zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der

Maximaltemperaturen von der jeweiligegn Waldgesellschaft. Die lan-
gere Wirkdauer hoherer Einstrahlungstemperaturen am Siidhang vermag
denBoden bisauf 10cm Tiefe deutlich zu erwérmen, die M aximaltemperatur
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,
unabhangig von der Auslage zur Sonne, von gleicher GrofRenordnung.

. Die maximalen Temperaturschwanktingen wéhrend der Vegeta-
tionszeit betragen im Luftraum bei 150 cm Hohe 30—35° C. Es zeigt sich
in der SchwankungsgroRe keine starke Abhangigkeit von der jewelligen
Waldassoziation. An der Bodenoberflache sind maximale Temperatur-
schwankungen von 51—61 ° C zu beobachten. Auch hier ist die Abhangig-
keit vom Standort unbedeutend.

In 10 cm Bodentiefe ist die Temperaturschwankung stark vom
jeweiligen Boden, resp. der zugehdrigen Waldassoziation abhédn-
gig. Die grofte Schwankung von 29° C ist im stdlich gelegenen initialen
Humuskarbonatboden des Pineto-Caricetum festzustellen, die geringste
Schwankung von nur 8°C findet sich in der lokalhumidesten Initiale des
Rhodoreto-Vaccinietum des Plan d Posa Hugels.

Tabelle 23

Maximale Temperaturschwankungen wdhrend der Vegetationszeit
20. Mai—10. Oktober 1941 in den verschiedenerl Waldgesellschaften von

Plan d. Posa.
An - In 10 cm
Waldgessllschaf t bléiUfltErsgu(% obeﬁ‘(l)é(iicer?e Bodentiefe

1. Pineto Caricetum 35¢C 61°C 29°C
2. Mug.-Bricetum caricetosum (E) 35°C 550 C 15°C
3 Mug.-Ericetum caricetosum (S) 369C 60°C 14¢C
4. Mug.-Ericetum hylocomietosum 36°C 57°C 13°C
5 Mug.-Rhodoretum hirsuti 31°C 580 C 162 C
6 Rhodoreto-Vacc. Initiale 30°C 510C 89C
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D. Beobachtungen iiber die Schneeverhéltnissein den
verschiedenen Waldgesellschaften des Fuorngebietes.

Wihrend des Winters 1940/41 konnten zu verschiedenen Zeitpunkten die
Schneeverhiltnisse in den typischen Waldgesellschaften der nidhern Umgebung
von Il Fuorn beobachtet werden. Die Schneedecke ist bekanntlich fiir die darun-
ter liegende Vegetation und fiir die Bodenthermik von grofler Bedeutung. Aus
zahlreichen Messungen des meteorologischen Observatoriums in Davos (Dr.
Morikofer) und der Schweiz. Schnee- und Lawinenkommission geht hervor, daf
in der subalpinen und alpinen Stufe unter geniigender Schneedecke die Tempe-
ratur der Bodenoberflichen um den Nullgrad-Wert schwankt. Diese Beobach-
tungen konnten wir im Fuorngebiet bestiitigen, falls der Schneefall vor einer
langdauernden Frostperiode den Boden mit der Schutzschicht iiberzieht und
falls der Boden eine gentigende Warmeleitfahigkeit besitzt.

Im Winter 1940/41 fiel der Schnee im Fuorngebiet erst in der zweiten Hilfte
November. Eine starke und anhaltende Frostperiode herrschte vor dem Schnee-
fall. Der Boden war daher stark unterkiihlt und 10 cm tief gefroren. Der
Schnee lagerte sich in einer 70—100 ¢cm méchtigen Schicht darauf.

Im Januar ergaben sich bel unsern Kontrollmessungen folgende Feststellun-
gen:

1. Boden mit mdchtiger Humusauflage blieben unter der Schneedecke gefro-
ren und zeigten in 10 cm Bodentiefe eT-Werte bis — 1,0 C wahrend des
ganzen Winters. Die Wiarmezuleitung aus dem Untergrund geniigte bei der
lockern Packung der rAC und rA,-Schichten nicht, um die Bodenober-
fliche auf Null Grad zu temperieren. Die isolierende Humusauflage hemmte
noch zusitzlich diesen Wirmeanstieg.

2. Boden mit dichterer Packung und wenig michtigen oder fehlenden
Humusauflagen zeigten unter der Schneedecke eine nur sehr diinne Eis-
schicht. Unter dem Pineto-Caricetum humilis war der mineralische Roh-
boden nicht gefroren.

3. Uber die Michtigkeit der Schneedecke am 11. November 1940,
11. Januar 1941 und 18. Mai 1941 orientiert Figur 12. Die siidlich gelegenen
und wéarmeren Waldgesellschaften aperten bis 6 Wochen frither aus als
die nordlicher ausgelegten reifern Waldgesellschaften des Mugeto-Rhodo-
retum hirsuti und des Rhodoreto-Vaccinietum. Diese friithausapernden
Standorte standen unter dem Einflufl des harten Frostes. Frostempfindliche
Pflanzenarten werden dort geschadigt und in ihrer Entwicklung gehemmt.
Die Oberhorizonte der humusarmen Dolomitrohboden werden durch das
Kammeis gelockert und dadurch erosionsbereiter. Die Hangfestigung im
Pineto-Ericetum wird durch diese Bodenfrostwirkung geschwicht. Der
Zustand der Unreife bleibt diesem Boden dank dieser frostbedingten Ober-
flichenabhebung und Oberbodenabwanderung erhalten.

4 Die verschiedenen Ausaperzeiten der untersuchten Waldassozia-
tionen spiegeln sich gut im Verlaufe der winterlichen eT-Werte wider.
Man vergleiche hiezu Figur 12

5. Die mechanischen Eigenschaften der Schneelagen in den ver-
schiedenen Waldgesellschaften unterscheiden sich offensichtlich voneinan-

der. Spezielle Untersuchungen hieriiber werden ausgefiihrt. Die Homogeni-

tit der Schneedecke ist in den lichten Waldbestinden besser als in den
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Figur 12
Schneehdhen und Mitteltemperaturen am Plan d. Posa Hiigel.
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dichtern. Auf den Kroneneffekt der Baume machten bereits friher H. PALL-
MANN und P. HAFFTER aufmerksam.'
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E. Zusammenfassung.

1 Eine neue TemperaturmeBmethode fir 6kologische und bodenkund-
liche Zwecke wird beschrieben. Sie basiert auf der temperaturabhéngigen
Inversionsgeschwindigkeit pH-konstanter Rohrzuckerlésungen. Die mit die-
ser physikalisch-chemischen Methode erhaltenen Temperaturwerte ent-
sprechen sog. exponentiellen Temperaturmitteln (eT). Diese lie-
gen hoher als die arithmetischen Temperaturmittel derselben Mef3periode
und entsprechen der sog. wirksamen Mitteltemperatur. (Vgl. Ab-
schnitt B.)

2. Die Genauigkeit und die Fehlerquellen 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 Bodenoberflache und in 10 cm Bodentiefe wahrend 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 fur die Ausbildung bestimmter
Pflanzengesellschaften und deren Bdden von grofiem EinfluR. Zwischen

1 H. PALLMANN u. P. HAFFTER: Ber. d. Schweiz. Bot. Ges. 42, 1933 (spez. S. 401—402).
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6.

den eT-Werten und der Bodenbildung bestehen enge Zusammenhénge. (Vgl.
Abschnitt B, II.)

. Die Extremtemperaturen wurden in den Waldgesellschaften des

Fuorn im Luftraum, an der Bodenoberflache und in 10 cm Bodentiefe neben
den eT-Werten laufend gemessen. Sie eignen sich zur Kennzeichnung des
Bodenklimas nur bedingt. Zur Beschreibung des Luftklimas sind die Maxi-
mal- und Minimaltemperaturen von Wert, da die Vegetation auf Tempera-
turextreme durch Welken oder Erfrieren reagieren kann. Wéhrend der
Vegetationszeit des Jahres 1941 wurden an der Bodenoberflache maximale
Temperaturschwankungen von 61° C gemessen. Die Temperaturschwankun-
gen sind an der Bodenoberfldche am grofdten, sie erscheinen kleiner im
Luftraum und erweisen -sich naturgemal? im Boden am geringsten. (Vgl.
Abschnitt C)

Wéhrend des Winters 1940/41 wurden die Schneeverhéitnisse in den
typischen Waldgesellschaften des Fuorngebietes beobachtet. Die Daler,
Méchtigkeit und mechanische Beschaffenheit der Schneedecken waren in
den verschiedenen Waldgesellschaften recht unterschiedlich. Zwischen den
Mitteltemperaturen eT und den Schneeverhaltnissen bestehen die erwarte-
ten Zusammenhange. (Vgl. Abschnitt D.)

Die hier mitgeteilten Beobachtungen erfassen nur einen engen Ausschnitt
des Lokalklimas. Weitere Untersuchungen mussen sie erganzen.

Die Verfasser danken der wissenschaftlichen National parkkommission fir die
. finanzielle Unterstitzung dieser Untersuchungen.
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