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Vorwort

Die Anregung zu dieser Arbeit gab mir Professor Dr. Carl Troll, der
mich 1955 freundlicherweise aufforderte, zu einem vom Geographischen
Institut der Universitit Bonn herauszugebenden Buch ,Forschungen in
Chile“ (Bonner Geographische Abhandlungen, Bd. 17, 1956) einen Beitrag
iiber das vorliegende Thema zu leisten. Prof. Troll und ich hatten nach
dem ersten Weltkrieg zusammen an der Universitdt Miinchen bei Herrn
Geheimrat von Drygalski Geographie studiert. Als ich bald darauf in Co-
lumbien die Sociedad Colombo-Alemana de Transportes Aereos (SCADTA)
organisiert hatte und lange Jahre als ihr Leiter tdtig war, fiihrte Dr. Troll
1928/29 ein Jahr lang als wissenschaftlicher Mitarbeiter dieser Gesellschaft
Reisen und Forschungen in Ecuador, Columbien und Panama aus, was
unsere gemeinsamen andinen Erfahrungen begriindete.

Zu meinem Bedauern hatte ich selbst meine kurze wissenschaftliche Lauf-
bahn aufgeben miissen, um mich dem Erwerbsleben zu widmen. Es fiel
mir daher recht schwer, der Anregung Professor Trolls Folge zu leisten.
Ich war allerdings im letzten Jahrzehnt als Waldbauer auf meinem Besitz-
tum Nueva Carintia bei La Ensenada in der Seen-, Wald- und Vulkan-
landschaft Siidchiles tdtig und hatte im Laufe der Jahre geniigend Mate-
rial und Erfahrungen angesammelt, die einer Verdffentlichung wert er-
schienen.

So entschloB ich mich schlieBlich doch, das angesammelte Material aus-
zuwerten und meine Erfahrungen bei der Durchfiihrung einer grofien
Aufforstung in Siidchile meinen Fachgenossen zur Verfiigung zu stellen.
Da diese Arbeit jedoch am Rande der Zivilisation und mehr als 1000 km
von der nichsten groBeren Bibliothek abgefalt werden mufite, war eine
fachmiénnische Orientierung und ein Vergleich mit den Ergebnissen der
Forschungen kompetenter Autorititen auf dem zu bearbeitenden Gebiet
nicht mdoglich. Die Arbeit wird daher Liicken und méglicherweise auch
Ungenauigkeiten aufweisen, die ich unter anderen Umsténden gern ver-
mieden hdtte. Wenn ich es trotzdem unternommen habe, das Ergebnis
meiner Untersuchungen der Offentlichkeit zu unterbreiten, so geschah dies,
weil Chile wissenschaftliches Neuland ist, eine systematische Grundlagen-
forschung noch fehlt und Spezialarbeiten iiber standortskundliche Fragen
Chiles bisher noch nicht erschienen sind.

Herrn Prof. Dr. Carl Troll méchte ich nicht nur fiir seine Anregung, son-
dern auch fiir seine freundliche Hilfe und Unterstiitzung bei der Versffent-
lichung dieser Arbeit meinen besten und aufrichtigsten Dank sagen. Mein
Dank gebiihrt auch Herrn Dr. Helmut Hahn, Herrn Dr. Hans Voigt und
dem Geographischen Institut der Universitit Bonn, die in groBziigiger
Weise die Drucklegung dieser Schrift tibernommen haben. In Chile war es
Dr. W. Lauer, Professor der Universidad Austral in Valdivia, der mir bei
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der Abfassung meiner Arbeit behilflich war, und der freundlicherweise die
Spezialkarte des Beckens von Ensenada sowie eine Reihe von Diagrammen
entworfen und gezeichnet hat. Thm sei hier besonders gedankt. Herr Dipl.-
Chem. Max P. Fischer, Osorno, hat es trotz starker beruflicher Belastung
libernommen, 12 Bodenproben chemisch zu analysieren und mir dariiber
ausfithrlich zu schreiben. Fiir dieses freundliche Entgegenkommen bin ich
ihm zu groBem Dank verpflichtet. SchlieBlich méchte ich auch meiner bei-
den Mitarbeiter im Waldhof in Dankbarkeit gedenken; in erster Linie Frau
Olga Heim, viuda de Stange, die die Akklimatisationsversuche und den
Forstgarten mit Sachkenntnis und Erfolg betreut und Sr. don Oscar Santi-
banez Télg, der die mithsamen Auszihlungen und Messungen des Wald-
diingungsversuches in gewissenhaftester Weise durchgefiihrt hat. Ohne
ihre Hilfe hitte ich auch nicht iiber die Freizeit verfiigt, die ich der Ab-
fassung dieser Arbeit gewidmet habe.

Waldhof, im November 1957 Dr. Peter-Paul von Bauer
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Vorbemerkung

Der Wald ist eine geographisch bedingte Erscheinung. Die Lage, das
Klima, der Boden sind natiirliche Gegebenheiten, die das Aufkommen und
den Fortbestand des Waldes férdern oder hemmen. Da sich die genannten
Faktoren von Ort zu Ort &ndern, kommt es in erster Linie auf den Stand-
ort an, wo der Wald wéchst oder wachsen soll. Den harmonischen Zusam-
menklang dieser Erzeugungsfaktoren in bezug auf den Wald zu erforschen,
ist Aufgabe der Forstlichen Standortkunde.

Als sich der Verfasser im Jahre 1948 entschloB, einige Hundert Hektar
Land in einer Region Siidchiles aufzuforsten, in welcher Waldbau in die-
sem Umfang bisher noch nicht versucht worden war, lag es schon im Hin-
blick auf den kiinftigen Erfolg der Pflanzung nahe, die natiirlichen Gege-
benheiten des gewihlten Standorts fortlaufend zu beobachten, die Ergeb-
nisse der Beobachtungen auszuwerten und daraus die fiir die Gestaltung
der Pflanzung gegebenen Schliisse zu ziehen.

Solche standortskundliche Untersuchungen kénnen natiirlich keinen An-
spruch auf Allgemeingiiltigkeit erheben; was fiir das untersuchte Gebiet zu-
trifft, kann schon wenige Kilometer weiter, in anderer Lage, auf anderem
Boden villig abwegig sein. Wenn jedoch solche Untersuchungen auf vielen
Standorten durchgefiihrt werden, jede Grofipflanzung meteorologische
Beobachtungen und Bodenanalysen vornehmen lieBe, dann konnte
man aus dieser Vielheit von Beobachtungen wenigstens fiir bestimmte Be-
zirke allgemein giiltige Schliisse ziehen und die tastenden Versuche des
chilenischen Waldbaus auf eine solide wissenschaftliche Basis stellen.

Wenn daher der Verfasser das Ergebnis seiner Untersuchungen, so lokal
bedingt und beschrinkt giiltig sie auch sein mégen, der Offentlichkeit un-
terbreitet, so hofit er damit, seine chilenischen Waldbaukollegen anzure-
gen, dhnliche Untersuchungen auf ihren Standorten durchzufiihren und
glaubt, zugleich einen kleinen Beitrag zur forstwissenschaftlichen Erschlie-
Bung Chiles geliefert zu haben. —
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Abb. 1: Kartenskizze des Beckens von Ensenada

1. Junge Laven des Vulkans Osorno mit
ggﬁr cher Vegetationsdecke;
2. Xltere Lave, fe und Aschen des Vul-

3.

kans Osorno, groBenteils mit Waldvege-
tation bedeckt;

roBer vulkanischer Schlammstrom (zan-
?Pi n) des Vulkans Osorno mit vereinzelter
oniervegetation;

4. Laven, Tuffe und Aschen des Vulkans

Calbuco;

b. Biche oder Schlammstréme an den Vul-

kanen (zanjones);

6. GroBer Schwemmkegel des Calbuco (are-

nales);

7. Um

8 Jungere Terrassenschotter des rio

lagerte Aschen und Schotterfeld des
etrohué;

Petrohué;

. Sumpf (hualve grande) im tberschnei-

dungsbereich der Aschen des Calbuco und
Osorno. (Ehemaliger Abflu8 des Lago
Llanquihué);

Andine Tlefen%esteme der Zentralanden
(Diorite, Granite)

. Hauptwege;

. Isohypsen von 300 zu 300 m;
. Schneegrenze im Winter;

. Grenze des ewigen Schnees.



I. Die Lage der Pflanzung.

Verkehrslage. La Ensenada, zu deutsch die Bucht, ist eine mehrere
Kilometer lange Streusiedlung am Siidostufer des Llanquihue-Sees, die
zur Gemeinde Puerto Varas und zur Provinz Llanquihue gehort. Hier teilt
sich der von der argentinischen Grenze kommende Verkehr und wendet
sich teils nach Westen zum 50 km entfernten Stddtchen Puerto Varas und
dariiber hinaus zur Hafenstadt{ Puerto Montt, teils nach Norden, wo 100 km
weiter Osorno, die Hauptstadt der gleichnamigen Provinz liegt. Die ge-
nannten Stédte sind auf StraBlen zu erreichen, die zu jeder Jahreszeit mit
Kraftfahrzeugen aller Art passierbar sind. Puerto Montt, Puerto Varas
und Osorno sind wichtige Eisenbahnstationen der Chilenischen Siidbahn
und haben besonders im Sommer bequeme Verbindungen mit der 1200 km
entfernten Landeshaupistadt Santiago. Siidlich von Puerto Montt beginnt
die Westpatagonische Landschaft mit den unzéhligen Inseln, Fjorden und
Kaniilen, die dem schmalen, verkehrs- und menschenarmen chilenischen
Kontinentalstreifen vorgelagert sind.

La Ensenada liegt somit noch im chilenischen Liéngstal, am Westful3 der
Anden, aber doch schon sehr nahe an der Nordgrenze Westpatagoniens.
Seine Koordinaten wurden 1954 im Hofe des Touristenhotels vom Astro-
nomischen Observatorium der Universitét Chile mit 41°12'24" siidl. Breite
und 72°32'46” westl. von Greenwich bestimmt.

Wir befinden uns hier mitten in einer der landschaftlich schénsten Ge-
genden Chiles. Im Hintergrund die gewaltige Kordillere der Anden mit
ihren hohen Schneegipfeln und urwaldbedeckten Bergketten, im Vorder-
grund das breite chilenische Léngstal mit seinen Randseen, gepflegten Wie-
sen und Feldern und in der weiten Ferne die Kiistenkordillere und der
Pazifische Ozean, ein Bild, das alljahrlich eine groBe Anzahl Touristen be-
stimmt, die Sommerferien in jenem Teil Siidchiles zu verbringen, den man
mit Recht die ,,Chilenische Schweiz“ genannt hat. An Ensenada zieht auch
der Strom der eiligen Reisenden vorbei, die von Puerto Varas oder Osorno
in zwei Tagen iiber den Todos Los Santos-See und iiber den Perez Rosales-
PaB nach San Carlos de Bariloche in Argentinien durchgeschleuit werden.
Diese internationale Verbindung wird im Winter offengehalten und erlaubt
den Ubergang iiber die Anden auch dann, wenn die Transandine Bahn
Santiago—Mendoza wegen Schneeverwehungen ihren Befrieb einstellen
mufl. Ensenada ist daher keineswegs so isoliert, wie man nach der Karte
meinen sollte, es besitzt ein angenehmes gastliches Hotel, Post- und Tele-
graphenamt, einen Kaufladen, eine Volksschule und eine Gendarmerie-
Station. Fast {iberall wird hier Deutsch gesprochen, denn die Ufer des
Llanquihuesees sind von Deutschen erschlossen worden, die in den 50er
Jahren des vorigen Jahrhunderts nach Chile ausgewandert sind. Ihrer
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nunmehr hundertjédhrigen harten Arbeit ist die Umwandlung einer men-
schenleeren Wildnis in eine der bliihendsten Provinzen Chiles zu ver-
danken.

Ensenada erhielt seinen Namen von einer nach Siidosten eingeschnitte-
nen Bucht des Llanquihue-Sees, des gréSten der chilenischen Binnen-
seen. Nach der neuesten Karte des Chilenischen Militdrgeographischen In-
stituts liegt dieser See 51 m iiber dem Pazifischen Ozean; seine Oberfliche
ist mit 740 gkm erheblich gréBer als die des Bodensees (540 gkm)'). Von
Ensenada sieht man die groite Breite dieser blauen, hiufig sturmbeweg-
ten Wasserfliche; betrégt doch die Entfernung des im Nordwesten gegen-
iiberliegenden Stiddtchens Frutillar mehr als 40 km.

Die Vulkane. Beherrscht wird dieses Landschaftsbild von dem ge-
waltigen Kegel des Vulkans Osorno, der aus 51 m Meereshohe sich bis auf
2661 m erhebt. Wenn man den 1710 m hohen Cerro La Picada dazurechnet,
den man wohl als eine Caldera-Ruine ansprechen kann, dann bedeckt der
Osorno mit seinen groBen Lavafeldern und Sandstromen weit iiber
25000 ha. Seine Lockermassen sind durch Hingegletscher und Firn ge-
festigt, die das obere Drittel des Berges zu allen Jahreszeiten bedecken.
Dieser Eispanzerung verdankt der Osorno, der ein typischer Schichtvulkan
ist, die Persistenz seiner nach allen Seiten sehr regelméBigen Kegelform.
Im Winter sinkt die Schneegrenze bis unter 300 m herab und deckt dann
auch den Wald, der dort, wo er nicht durch rezente Lava- und Sandstrome
zerstért worden ist, den Bergsockel bis zu einer Héhe von 1000 m iiberziecht.
Der Osorno ist von Norden, wo sich einige Schutzhiitten befinden, und vom
Osten her leicht zugénglich; als weithin sichtbares Wahrzeichen der Pro-
vinzen Llanquihue und Osorno ist er im Winter das Ziel vieler Skifahrer
und Hochtouristen. Aber auch fiir den Morphologen bietet er den schénsten
Anschauungsunterricht fiir alle erdenklichen Phénomene des Vulkanismus.

Darwin berichtet, daB der Osorno am 20.Januar 1835 in Eruption trat
und dann einige Monate in Téitigkeit blieb?). Am 5. Dezember desselben
Jahres soll der Ausbruch alle anderen an Heftigkeit iibertroffen haben.

Seither sind gréfiere Ausbriiche nicht berichtet worden, der Vulkan kann
aber keineswegs als erloschen angesehen werden. Nach Reichert entstro-
men seinem durch einen Eiskonus verschlossenen Gipfelkrater immer noch
warme Diampfe?), und an seiner Nordostabdachung ist ein schwarzer Strei-
fen sichtbar, auf dem der Schnee nicht liegen bleibt und wo Touristen mit-
gebrachte Speisen wérmen kénnen. Reichert, der den Osorno 13mal bestie-
gen hatte, maB den 1913 aus dem Gipfelkrater ausstrémenden Wasser-
dampf mit 40° C; 1938 jedoch waren die Kraterrinder so heiS, »daB der in
Konservenbiichsen gefiillte Schnee, in den Boden gesteckt, bald zu HeiB-
wasser wurde, das nahe dem Siedepunkt kam und man bequem kochen
konnte“. Zehnjdhrige eigene Beobachtungen der Schneeverhiltnisse des
Vulkans von seinem SiidfuB aus, ergeben indessen keine Anzeichen dafiir,
daBl der Osorno stetig wirmer wird.

12 km siidwestlich von Ensenada erhebt sich ein etwas kleinerer Vulkan,
der Calbuco, 2015 m hoch, der aber in seiner Tétigkeit gerade in jlingster
Zeit viel aktiver war als der Osorno. Schon wegen seiner geringeren Hohe
ist er nicht eisgepanzert, seine Lockermassen sind abgewaschen und die
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nur im Winter tiefverschneiten Felshinge lassen ihn nicht ohne weiteres
als Feuerberg erkennen. AuBlerdem steht er nicht so isoliert da wie der
Osorno, sondern setzt sich nach Siidosten in einer Reihe von Bergen fort, die
Cerros Rollizos genannt, bis zum Estuario (Fjord) von Reloncavi reichen.
Wihrend der von einer Insel 8stlich Chiloe beobachtende Gewihrsmann
Darwins, Mr. Douglas, berichtet, daB 1835 zugleich mit dem Osorno auch
der mehrere hundert Kilometer siidlich gelegene Corcovado in Eruption
trat, erwiéhnt er den Calbuco nicht, trotzdem dieser seinem Beobachtungs-
ort, der Insel Caucaihue, gerade gegeniiberliegt. Wir wissen, daB der Cal-
buco 1890 ausbrach und daB am 30. April 1917 eine michtige Eruption
stattfand. An den letzten Ausbruch am 6. Januar 1929 kénnen sich natiir-
lich noch alle dlteren Bewohner Ensenadas erinnern. Reichert!) beschreibt
in seinen Erinnerungen sehr anschaulich, wie er unweit seines Landsitzes
am Todos Los Santos-See, 30 km vom Calbuco entfernt, am Vormittag des
Ausbruchstages vom Aschenregen iiberrascht, bei totaler Dunkelheit und
von Elmsfeuern umglimmt, zwei Stunden lang herumruderte ohne das
vollig unsichtbare Ufer erreichen zu kdnnen, trotzdem die lange Bucht, an
der er lebte, kaum 2,5 km breit ist. Die weglose Finsternis dauerte von
9 Uhr vormittags bis Mittag, die ganze Umgebung bis weit nach Argenti-
nien hinein war zentimeterdick von aschgrauem Lavapulver bedeckt, der
Schnee der hohen Berge war schwarz geworden, Insekten- und Vogel-
leichen bedeckten das Wasser. Die chemische Analyse der Asche ergab
neben Kali, etwas Kalk und Phosphorsdure; es verging indessen der ganze
Stidsommer ehe die Herbstregen den normalen Vegetationszustand wie-
derhergestellt hatten. In Ensenada gingen gewaltige Schlammstréme zu
Tal, ein Produkt der pléotzlichen Schneeschmelze des hei gewordenen
Vulkans und vielleicht auch ortlicher Wolkenbriiche. (In Cayutue, Reicherts
Landsitz, hat es am Eruptionstag trotz auffallend tiefen Barometerstandes
nicht geregnet.) Manches Stiick Vieh ging, von den Schlammstrémen tiber-
rascht, zugrunde, aber auch die iiberlebenden Tiere muBiten hungern, da
sie auf den aschenbedeckten Weiden kein Futter fanden. Aus dem Gipfel-
krater trat etwas Lava aus, blieb aber auf halbem Hang liegen. Der Osorno
zeigte wihrend des beschriebenen Ausbruchs des Calbuco keinerlei T#tig-
keit. Bemerkenswert ist daher, daB diese beiden Vulkane, trotzdem sie nur
24km von einander entfernt sind, in ihrer Titigkeit ganz unabhingig
bleiben, wie dies auch an anderen Stellen bei benachbarten Vulkanen be-
obachtet worden ist.

DieSierraSantoDomingo. Wenn wir uns nun nach Osten wen-
den, sehen wir 6 km von Ensenada die Steilhéinge eines bis 1600 m hohen
Granitmassivs, der Sierra Santo Domingo, das im Inneren durch Hochtiler
reich gegliedert, in nordstidlicher Richtung den Raum zwischen dem Todos
Los Santos-See und dem Reloncavi Fjord ausfiillt. Hier tritt uns die Kor-
dillere der Anden, die Cordillera Real, entgegen, also die wirkliche, die
echte Kordillere — nicht etwa die , Konigs-Kordillere“, wie hiufig falsch
iibersetzt wird. Wie eine Bastion schiebt sich der Santo Domingo, von
Nordosten kommend, gegen Ensenada vor, um dort an dieser engsten Stelle
zwischen See und Gebirge seine Richtung zu #ndern und nach Siidosten
weiter zu streichen. Seine hellen Granite unterscheiden sich sehr auffal-
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lend von den dunklen Basalten der eben beschriebenen Vulkane. Am Fuf3
des Santo Domingo, zwischen diesem und dem Osorno eingeengt, flieBt aus
dem Todos Los Santos-See kommend, der smaragdgriine und wasserreiche
Rio Petrohué, zuerst in Kaskaden und Stromschnellen, dann aber in ruhi-
gerem Lauf dem Fjord von Reloncavi zu, an dessen ca. 30 km von Ensenada
entfernten Nordende er ins Meer miindet.

DasBecken von Ensenada. Der Osorno im Norden, der Calbuco
und seine Vorberge im Siiden und der Santo Domingo im Osten umschlie-
Ben also ein etwa 3000 ha groBes ebenes Becken, das 10 bis 20 Meter hoher
liegt als der Seespiegel und nur nach Nordwesten, gegen den See zu, offen
ist. Mit diesem Becken von Ensenada werden wir uns nun im Einzelnen
zu beschéftigen haben, denn hier liegt der Standort der Waldpflanzung,
der in dieser Arbeit untersucht werden soll.

Die Entstehung dieses Beckens 148t sich leicht an den Formen und Auf-
schliissen seiner Umgebung ablesen. So deuten Seeterrassen, die man am
Sitidufer des Llanquihue-Sees, 10 km westlich von Ensenada, beobachten
kann, darauf hin, daB der See in postglazialer Zeit bis an den FuB des
Cerro Santo Domingo gereicht hat. Zweifellos floB damals der See nach
Siidosten zum Fjord von Reloncavi ab, auf demselben Weg, den heute der
Rio Petrohué zum Meer nimmt®). Die Schlammstréme des Calbucos und
die Lockermassen des Osorno werden wohl schon damals den Seezipfel all-
méhlich zum Verlanden gebracht haben. Der alte Seeausflu ist jedoch
heute noch durch eine versumpite Tiefenlinie gekennzeichnet, die sich von
Ensenada léngs der Schuttkegel des Calbuco in siidostlicher Richtung bis
zum FuB des Santo Domingo, beziehungsweise bis zum Rio Petrohué er-
streckt. Es scheint nun, daB in rezenter Zeit ein breiter LavafluB des
Osornos, der knapp hinter dem Hotel Ensenada zu sehen ist, den eigent-
lichen AusfluB des Sees verschiittet hat. Heute flieBt der See daher am
gegeniiberliegenden Ufer beim Stédtchen Llanquihue aus, zwingt sich dort
durch eine typische Moraenenlandschaft und miindet in den Rio Maullin,
der nach einem Lauf von iiber 60 km den offenen Pazifischen Ozean er-
reicht, Diesen Tatbestand meldete schon Pedro de Valdivia dem Kaiser
Karl V., nachdem er 1552 als Erster den Rio Maullin und den Llanquihue-
See entdeckt hatte®). Der AusfluB macht indessen schon nach dem Karten-
bild den Eindruck einer verhiltnismiBig rezenten Anzapfung; auch ver-
stopft sich dieser schmale AusfluBkanal hiufig, was zu unerwiinschter Er-
hohung des Seespiegels fiihrt. Die Gefillsverhiltnisse zwischen dem Pe-
trohuéflu und dem Llanquihue-See sind heute noch so, da man am FuB
des Osornos den FluB in den See, wie andererseits auch durch Ausbaggern
der alten Tiefenlinie am FuB des Calbucos den See in den FluB leiten
kénnte. Eine liber meine Veranlassung von Ing. Kurt Ackermann aus
Puerto Montt durchgefiihrte Feinnivellierung hat dies einwandfrei er-
wiesen.

DerRioPetrohué. Der Name bedeutet nach W. Meyer R.%) ,der Ort,
wo die Nebel aufsteigen®. Der FluB hat am Aufbau des Beckens von En-
senada einen sehr wesentlichen Anteil; wir werden daher zunichst seinen
Oberlauf untersuchen. Er nimmt seinen Anfang am Auslauf des Todos
Los Santos-Sees (Allerheiligensee) wenige hundert Meter stidlich des
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gleichnamigen Hafens. Dieser Ort ist als Umschlagstation vom Autobus
zum Dampier und als Verpflegsstelle der internationalen Reisenden von
Wichtigkeit; hier bekommen die von Argentinien und Chile kommenden
Touristen ihr Mittagessen, erstere am zweiten und letztere am ersten
Reisetag des Ubergangs von Puerto Varas nach San Carlos de Bariloche.
Der Hafen Petrohué ist 18 km von Ensenada entfernt, der zwischen dem
Cerro Santo Domingo und dem Vulkan Osorno eingeengte Oberlauf des
Rio Petrohué mifit etwa 13 km.

Ersteigt man hinter dem Hotel Petrohué auf einer FahrstraBe den Tal-
rand, so sieht man vor sich den ganzen Ost- und NordfuB des Vulkans. Die
Schuttkegel des Osornos sind hier schon kaum geneigt und bilden weite,
teils mit Moos und Striuchern bewachsene, teils vegetationslose Flichen
von Lavasand (Arenales), die da und dort von Racheln und Rinnen, ja
gelegentlich auch von breiten, tief eingeschnittenen Tilern in Richtung
auf den FluB durchzogen sind. Die Racheln und Rinnen, aber auch die
breiten Talwege fiihren in diesen Arenales normalerweise kein Wasser.
Die Schmelzwasser der Héngegletscher und Schneefelder sind nur am
Hang sichtbar, wo sie noch iiber Lavafelsen flieBen; wenn sie aber die am
BergfuBl angehéduften Lockermassen erreichen, sickern sie in diese ein und
erreichen unterirdisch den FluBl oder den Grundwasserspiegel der Ebene.
Auch die groBen, ausgeebneten Blocklavastréme des WestfuBes sind voll-
sténdig trocken, weder ist dort ein Wasserlauf zu finden, noch kann Was-
ser durch Brunnengraben gewonnen werden, so daB die dort lebenden
Waldarbeiter ihr Trink- und Gebrauchswasser in FaBwagen vom See her-
anbringen miissen. Nur wenn die Schmelzwasser und Quellen durch eine
ungewshnliche Witterungslage weit iiber ihr normales MaB anschwellen,
dann kann sie der Sand nicht mehr aufnehmen und die Wassermassen
wiélzen sich, Sand und Steine, ja grofie Felsblocke mit sich fortreiend zu
Tal. Solche ungewéhnliche Witterungsverhiltnisse sind nicht allzu hiufig;
sie treten ein, wenn tropische Warmluftmassen iiber die Schneegrenze
reichen und plétzliche Schneeschmelze sich mit starken anhaltenden Re-
genfiéllen verbinden. Katastrophales Anschwellen der Gewisser kommt
dann vor, wenn es auch oberhalb der momentanen Schneegrenze regnet.
Eine solche ungewihnliche Wetterlage beobachteten wir am 28. Dezember
1956: Nach einer lingeren Trockenperiode fiihrte die Mehrzahl der Tor-
renten Wasser von dunkelrotbrauner Farbe. Es herrschte Hochnebel, die
Tagesmitteltemperatur lag bei 17°C — ein méBig warmer Sommertag
ohne Regen; trotzdem lief Wasser in den Torrenten. Die Erkldrung gab
uns ein Flugzeugfiihrer, der an den vorhergehenden beiden Tagen eine
Temperaturinversion beobachtete, bei welcher in 500 m Héhe 20°, in 1500 m
26° C geherrscht hatte, Diese hohe Temperatur der oberen Luftschichten
brachte daher die Schnee- und Eiskappe des Osornos zum Schmelzen, Die
neueste Karte des Militdrgeographischen Instituts stellt diese Rinnsale als
normale Biche dar; hier liegt indessen eine unrichtige Interpretation der
Luftbilder vor, die Rinnsale sind vielmehr nur sehr gelegentlich wasser-
fithrende Eintalungen, so dafl man sie besser gestrichelt als Torrenten
hitte einzeichnen sollen. Der Einheimische nennt sie Zanjones, was so viel
wie ,,groBer Graben“ bedeutet.
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Dievulkanischen Sande, die am Ost- und NordfuB des Osornos
so groBe Flichen bedecken, bilden einen wesentlichen Teil der lockeren
Auswiirflinge, die der Eruptionsdruck durch den Schlot in die Luft ge-
schleudert hat und die dann auf oder, vom Wind vertragen, auch erheb-
liche Strecken neben dem Vulkan zu Boden gefallen sind. Die Ausbriiche
des Osornos haben somit aulerordentlich gro8e Mengen von Lockermate-
rial produziert, die allem Anschein nach durch den Gipfelkrater ausge-
stofen worden sind. Im Gegensatz hierzu sind zumindestens die mehr re-
zenten Lavamassen aus Seitenkratern ausgeflossen, die am Siidwest-Hang
des Vulkans in 1200 m Héhe eine Schulter bilden und dort in mehreren
Gruppen angeordnet sind. Auch auf der Siidost-Seite des Berges, gegen
den Rio Petrohué zu, befindet sich ein, von unten deutlich erkennbarer
Hilfskrater. Im Jahre 1929 warf der Calbuco zuerst Bimsstein-Lapilli,
Sand und groBSe Mengen von Asche aus; erst gegen Ende der Eruption
floB feurig-fliissige Lava langsam aus dem Hauptkrater iiber. Die sich iiber
groBe Zeitrdume erstreckenden Ausbriiche des Osorno miissen ungleich
viel gewaltiger gewesen sein. So fihrt man doch von Ensenada nach Nor-
den 8 km weit iiber Blocklavafelder, die vegetationsarm und unverwittert,
einen durchaus rezenten Eindruck machen. Der schon erwdhnte Mr.
Douglas berichtet an Darwin, daB ab 5.Dezember 1835 der Osorno 14
Tage lang ,ungeheure Mengen von Asche und Rauch ausgeworfen hat“.
An dem dem Osorno gegeniiberliegenden Ufer des Llanquihue-Sees decken
meterdicke Aschenschichten wie Girlanden die dort vom StraBenbau an-
geschnittenen Schotterterassen. Am Ufer des Rio Petrohué treten einem
tiberall die vulkanischen Sande des Osornos entgegen; sie bedecken auch,
wie wir spiter sehen werden, den grifiten Teil des Beckens von Ensenada.
Man muB sich dariiber Rechenschaft geben, welche ungeheuren Kréfte da
in der Vergangenheit das Antlitz der Erde verindert haben und nicht ver-
gessen, daB der Osorno nur ruht und keineswegs erloschen ist. Man darf
daher das Risiko nicht ganz unterschitzen, Menschenwerk in der Néhe
eines solchen Feuerberges aufbauen zu wollen. Mif seinen Nachbarn, die
sich durch die Ndhe zweier Vulkane in ihrer Arbeit nicht haben stéren
lassen, teilt man dieses Risiko, aber auch die Hoffnung, daB der seit 1835
schlafende Riese nicht vorzeitig erwachen moge.

Der vulkanische Sand des Osornos ist im feuchten Zustand blauschwarz,
trocken hell- bis dunkelgrau und besteht aus scharfkantigen Kérnern, die
nichts anderes als Bruchstiicke von Lavagesteinen in seinen verschieden-
sten Formen und Zusammensetzungen sind. So findet man neben schwar-
zen Basaltsplittern, Bimsstein-Lapilli und Korner roter Schlacken. Die
KorngroBe ist je nach Lagerung und dem Fundort sehr verschieden, sie
schwanken von 10 mm Durchmesser fiir den Bimsstein bis zu 2mm und
darunter fiir die zerriebene Lava. Noch unregelmiBiger ist das Bild bei
den vom flieBenden Wasser transportierten Sanden, hier liegen Steine
aller Gréfien, bis zum tonnenschweren Basaltblock, Kiesbénke, Grob- und
Feinsande wirr durcheinander. Bemerkenswert ist, da die Sande im
feuchten Zustand bedeutende Adhésionskrifte entwickeln, auch verfesti-
gen sie sich durch Druck und Lagerung. Die Erosion des flieBenden Was-
sers bildet in ihnen Steilufer, bei &lteren, stirker verfestigten Ablagerun-
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gen, sogar meterhohe fast senkrechte Winde. Wird der Sand dieser
Winde durch Wind und Sonne trocken, dann beginnt er zu rieseln; all-
mihlich lduft die ganze trockene Schicht ab, die eingemischten Steine ver-
lieren ihren Halt und stiirzen in die Tiefe, aber die Steilwand bleibt ste-
hen, weil die Feuchtigkeit der tieferen Schichten sie fest zusammenhilt.
Erdige Bestandteile, die als Bindemittel in Frage k#men, sind nicht
vorhanden, wohl aber, besonders bei den &lteren Ablagerungen, Asche und
Schluff; in der Hauptsache erhilt der Sand seinen Zusammenhalt durch
den Wasserfilm, der seine Teilchen umgibt und durch die kantige, ver-
zahnte Form seiner Korner. Diese Eigenschaft hat fiir die Praxis grofle
Bedeutung: in einer Region, wo langandauernde Trockenperioden fehlen,
erlaubt sie das Anlegen von Naturwegen auf diesen Sanden, ja sogar das
Befahren von Sandfiichen mit leichten Kraftfahrzeugen ohne Weg und
Steg. Vulkanischer Kies, Grob- und Feinsande eignen sich auch vorziiglich
als Zuschlag bei der Herstellung von Zementbeton. Als StraBlendecke
geben diese Sande gute Resultate, wenn man ihnen zwecks Erhohung der
natiirlichen Bindekraft rote Vulkanschlacke, Bimsstein oder Asche (Tuff)
beimischt.

Uber die Gesteine des Osorno findet man in der Literatur nur sehr spar-
liche Angaben. Einzig W.Bruhns®) hat Bestimmungen von jenen Laven
und Tuffen durchgefiihrt, die Dr. Philippi und der Konsul Dr. Ochsenius
auf ihrer Expedition®) auf den Osorno 1852 mitgebracht und seinerzeit
zur wissenschaftlichen Bearbeitung nach Deutschland geschickt hatten. Den
Hinweis auf diese schwer zugéngliche Verdffentlichung verdanke ich H.
Dr. Lauer, Valdivia. In dieser kurzen Arbeit beschreibt Bruhns 13 Ge-
steinsproben und kommt zu dem Ergebnis, dafl die Eruptivgesteine des
Osornos als Ubergangsglieder zwischen Augit-Andesit und Basalt anzuse-
hen sind. Chemisch seien sie Basalt. Es handelt sich daher um ein kiesel-
sdurearmes, basisches Gestein, das er als ,mitunter olivinfreien Feldspat-
basalt“ definiert.

Die Lavastrome. Bei der Untersuchung des Oberlaufs des Rio Pe-
trohué haben wir zunédchst Beobachtungen auf den groBen Sandfiichen
am OstfuB des Osornos angestellt, Wenn wir uns nun von unserer erhéh-
ten Warte ins FluBtal zurilickbegeben, dann sehen wir am jenseitigen Ufer
die bewaldeten und hohen Steilhdnge des Cerro Santo Domingo, die bis
an den Wasserlauf selbst heranreichen. Bergrutsche und Steinschlag sind
dort hiufig und die iiber die Steilhdnge herabstiirzenden Biche leiten dem
Petrohué Bergschutt zu; der FluB transportiert daher nicht nur dunkle
Lockermassen und Eruptivgesteine vom Osorno, sondern vereinzelt auch
helle Tiefengesteine verschiedener Gréfle, die vom Santo Domingo stam-
men. Auf unserer Seite des Flusses begleitet uns beim FluBabwértswan-
dern ein Waldstreifen, der uns zunéchst eine senkrechte Wand verhiilit.
Die Wand liduft dem FluB parallel und besteht zunichst aus erodierten
alten Schwemmkegeln. Bald aber bemerken wir, daB ebenfalls senkrecht
durchsdgte Lavamassen in zunehmender Michtigkeit iiber dem alten
Schutt lagern und dafl schlieBlich die alten Sande verschwinden und die
Lavawand nicht nur unter das FluBniveau reicht, sondern auch an eine
Stelle, die La Maquina genannt wird, sich freistehend bis zu einer Hohe
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von 10 m erhebt. An dieser Stelle und etwa 400 m weiter, besteht das Flu8-
bett aus ,gewachsenen® Lavafelsen, die im Talweg stark zerschnitten und
erodiert sind, aber auch am jenseitigen Ufer mit dem Granit des Santo
Domingo fest verbunden, bis zu einer ansehnlichen Hohe anstehen. War
die Breite des Tals von den Steilhéingen des Santo Domingo und der Wand
gemessen, anfangs 120 bis 80 m, wird die Talsohle bei der Magquina mit
kaum 40 m so eng, daf3 die FahrstraBe aus der Lava herausgesprengt wer-
den muBte, Die Lavawand tritt dann hinter der Maquina etwas weiter zu-
riick, die Lavadecke verschwindet nach einigen hundert Metern wieder,
aber die nun wieder in Lockermassen eingeschnittene Stufe 148t sich 10 km
weit verfolgen. — Die Lavawand an der Maquina sieht ganz frisch aus, ist
vegetationslos und das sehr dicht, harte Gestein, das wir der Einfachheit
halber Basalt'®) nennen wollen, ist leicht fettglinzend, von sehr eigenarti-
gem, muscheligem Bruch ohne jede Spalte oder Schichtung. Die Oberfldche
dieses Lavastroms hat keine Blocklavadecke, ist mit humdsem Sand be-
deckt und mit Niederwald bestanden. Am Fuf3 der 10 m hohen Wand, an
der Stelle, wo ein AufschluB durch StraBensprengung entstand, ist das
Gestein zu meterlangen sechseckigen Sidulen von 80 bis 100 cm Durchmesser
strukturiert.

In der Vorzeit hat sich also ein breiter Lavastrom des Osorno bis an den
Steilhiingen des Santo Domingo fortbewegt, hat das Tal des Rio Petrohué
blockiert und den FluB sowie den Todos Los Santos-See fiir lange Zeit
aufgestaut. Allméhlich hat aber der FluB dieses Hindernis durchgesigt
und die senkrechte Wand als Zeuge seiner Beharrlichkeit zuriickgelassen.
Dort aber, wo der Lavastrom, vielleicht einen alten Torrenten ausfiillend,
eine besonders tiefe Sohle hatte, ist es dem FluB noch nicht gelungen, den
Lavastrom restlos zu durchschneiden. 400 m weit lduft der dort smaragd-
griine Petrohué in reifenden Kaskaden iiber Lavafelsen, in die er trog-
artige Rinnen eingeschnitten und abgeschliffene Felsen als Inseln zuriick-
gelassen hat, bis er in einem prichtigen Wasserfall 6 m tief in ein breites
Becken hinunterstiirzt. Von diesem Becken an flieBt er nicht mehr iiber
»gewachsenen” Fels, sondern in einem Bett, das nur durch riesige, aber
lose Felsblocke und grofe Steine, der Abraum seiner Minierarbeit, ver-
festigt ist. Das Becken unter dem Wasserfall bildet also die Erosionsbasis,
hier ist der Lavastrom bis zu seiner Sohle durchgeschnitten, hier liegt auch
der Kontakt zwischen der Lava und dem Schutt, auf dem sie urspriinglich
geflossen ist. Vor dem Wasserfall teilt sich der FluB; ein Nebenarm fliet
schluchtartig eingeschnitten in groBfen Kaskaden zu Tal und umschlieft
eine aus Lavafelsen bestehende Insel, die ca. 300 m lang ist. Unterhalb die-
ser Insel sind alle Spuren eines Lavastroms verschwunden, wir haben sein
Ende erreicht, nachdem wir ihn in seiner ganzen Breite von fast deiviertel
Kilometer verfolgt haben; 300 m davon hat ihn der FluB zur Génze und
400 m nur zum Teil durchschnitten.

Uber die Lavawand, die den FluBlauf begleiten, stiirzen nun, wenn sie
Wasser fithren, mehrere von den Arenales kommende Torrenten, die nun
ihrerseits wieder die Wand senkrecht angeschnitten und am Fu3 der Wand
groBe Schwemmbkegel zuriickgelassen haben. In den verfestigten Locker-
massen bildeten die Torrenten sekundére, schluchtartige Zertalungen und
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an diesen kénnen wir sehr schén die Mechanik der Erosion des flieBenden
Wassers studieren. Einer der interessantesten Aufschliisse dieser Art liegt
ca. einen Kilometer fluBabwirts vom Hafen Petrohué, dort, wo die Fahr-
straBe zum erstenmal einen breiten Aufschiittungsficher kreuzt. Wandert
man diese Sandfldche in Richtung auf den Osorno aufwirts, dann tritt man
bald in eine von steilen Wénden begrenzte Schlucht ein, die zun#chst in
alte Lockermassen hineingeschnitten ist. Diese Schlucht ist der Weg eines
Torrenten, der von gelegentlichen Hochwisser abgesehen, nur bei Regen
oder am Nachmittag eines sonnigen Tages etwas Wasser fithrt. Die Tal-
sohle ist eben und besteht aus hartem, frisch ausgebreiteten Sand. Die
Rinne selbst ist je nach der Méchtigkeit der letzten Wasserfiihrung schmal
oder nimmt unter Umstinden die ganze Breite der Schlucht ein. Uberail
liegen groBe Steine herum, héufig auch diinne Biume, die von oben quer
iiber den Weg gefallen sind. Die schwarzen Winde sind mit den verschie-
densten Moose und Flechten bewachsen, hier und da sieht man aber auch
vegetationslose Flecken, wo eine diinne Schicht der Wand mitsamt der Be-
wachsung abgefallen ist. In feuchten Nischen wachsen groSe Farne und be-
sonders schéne Exemplare des chilenischen Rhabarbers (GUNNERA CHI-
LENSIS LAM.). Hier kénnen wir auch an einer reizvollen Kleinform die
Bindekraft feuchter Sande beobachten: wo sie das flieBende Wasser nicht
zerstort hat, sehen wir hédufig winzige ,Erdpyramiden®, 2 bis 5 em hohe
Feinsandkegel, auf denen ein Steinchen als Hut sitzt und der den Kegel
vor dem spiilenden Regen schiitzt.

Erosion des flieBenden Wassers. Beim Weiterwandern ge-
langt man nun an eine Stelle, wo groBe Felsblocke auf dem Boden der
Schlucht liegen. Aufschauend sieht man, daB oben auf der Sandwand eine
Lavadecke neu dazu gekommen ist. Es ist derselbe Lavastrom, den wir an
der Maquina in seiner ganzen Michtigkeit aufgeschlossen sahen. Bemer-
kenswert ist, da Sand und Felsen ohne jegliche Stufung eine glatte Wand
bilden; diese Erscheinung ist indessen nicht auf enge beschattete Schluch-
ten allein beschrénkt, vielmehr sieht man an fast allen Aufschliisse, wo
eine Lavadecke auf Lockermassen ruht, eine véllig einheitliche Wand
ohne jegliche Unterbrechung oder Absatz an der Kontaktstelle. Wir wer-
den allerdings gleich sehen, wie sich dieses Bild #ndert, wenn Wasser
iiber die Lavadecke liuft. Von der Stelle, wo die Lavadecke an der Wand
zum erstenmal in Erscheinung trat, hat man noch 100 m zu gehen, ehe man
zum Ende der Schlucht gelangt. Hier hat sich die Schlucht zu einem Bek-
ken erweitert, die in Richtung auf den Osorno durch eine senkrechte Wand
abgeschlossen ist. Die Lavadecke ist hier 2m dick, die darunter liegenden
Lockermassen 4 m. Klettert man nun mit einiger Mithe aus der Schlucht
heraus, dann sieht man, daB die Schlucht die Fortsetzung eines Torrenten
ist, der vom Vulkan herunterkommt. Zwar ist die Lavadecke mit Sand
bedeckt, so daB man sie an dieser Stelle nicht weiter verfolgen kann, aber
" in diesen Sanden hat sich das Wasser eingetalt und lduft nun schon kurz
vor der Schlucht in einer gewundenen, trogférmigen Rinne direkt auf der
Lavadecke, um am Ende der Lava in die Tiefe der Schlucht zu stiirzen. Bei
Hochwasser muB dies ein iliberwiltigender Anblick sein, aber zu dieser
Zeit wire niemandem zu raten die Schlucht zu betreten, weil der Torrente
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dann zweifellos die ganze Breite der Schlucht einnehmen diirfte. Wahrhaft
unvorstellbare Mengen von Sand und Steinen werden bei Hochwasser zu
Tal beférdert. Der Ausdruck , Schlammstrom® ist hier nicht angebracht;
nichts erinnert an Schlamm, sondern es handelt sich um einen dicken Sand-
brei, in welchem groBle Steine, ja Felsbrocken zu schwimmen vermdgen.
Dazu kommt beim Rio Petrohué noch sein starkes Gefélle, das man ent-
sprechend dem Hohenunterschied zwischen Llanquihue-See und Lago To-
dos Los Santos mit 100 Meter auf 10 Kilometer schétzen kann. Aber auch
die Torrenten kénnen dem sie kreuzenden StraBenverkehr gefdhrlich
werden: wehe dem Kraftfahrer, der bei zunehmender Wasserfithrung in
einem solchen Torrenten stecken bleibt! In wenigen Minuten reicht der
Sandbrei bis liber die Achsen, das Fahrzeug wirkt wie ein Wehr, der Sand
dringt unter die Motorhaube und in das Innere des Autos ein, und der
Fahrer kann froh sein, wenn hilfsbereite Anwohner das Fahrzeug am
nichsten Tag mit Schaufel und Picken buchstédblich ausgraben konnen.
Solche Fille haben sich auf der internationalen StraBe nach dem Hafen von
Petrohué, die sieben Zanjones iiberschreitet, wiederholt ereignet. Nachdem
diese Torrenten bei Hochwasser in den Rio Petrohué miinden, kann man
sich vorstellen, daB dann sehr bald auch der FluB selbst von mitgefiihrten
Lockermassen gesittigt ist.

Stiirzen solche fliissige Sandmassen iiber eine Lavadecke, dann unter-
héhlen sie linsenférmig die Wand an der Kontaktstelle zwischen Lava und
Sand. Ist die Hohle tief genug unter die Lavadecke eingedrungen, dann
bricht die Decke ein, die Triimmer fallen in das Becken hinunter und wer-
den je nach GridBe mehr oder weniger weit vom Torrenten weitertranspor-
tiert. Die unterwaschene Lavadecke bricht also durch ihr eigenes Gewicht
ab und zwar in senkrechten Bruchflichen, so wie dies der Struktur der er-
kalteten, feurigfliissigen Gesteinsmasse entspricht. Dieser Vorgang ist im
Endbecken unserer Schlucht in aller Deutlichkeit zu sehen. Wihrend sonst
Lavadecke und die darunterliegenden alten Schuttmassen eine glatte, un-
abgestufte Wand bilden, ist hier die Lavadecke durch die vorangegangenen
Hochwasser stark unterwaschen; zwischen Lava und Sand ist eine 1¥2m
hohe Hohle entstanden, die unter dem Rinnsal am héchsten ist und nach
den Seiten niederer wird. Zehn Meter von der Wand liegen noch die
Triimmer des letzten Abbruches herum; wir haben den gréBten Felsblock
gemessen: er hatte einen Inhalt von fast 5 Kubikmeter und diirfte iiber
15 Tonnen schwer sein, trotzdem ist er vom Sandstrom schon einige Meter
abwirts befordert worden. 1953 lag er noch nicht da, es kann also nicht
sehr lange her sein, daBl wieder einmal ein Stiick Wand abgebrochen ist.
Es handelt sich um das Mittelstlick des friiheren Wasserfalles, denn an
seiner Oberfliche sieht man noch die trogartige Rinne, die das Wasser in
den Felsen gegraben hat. Ein fliissiger Sandstrom wirkt ja wie eine Feile,
er zersdgt das hirteste Gestein; es ist dies die Wirkung der ,mahlenden
Sande“, ein Prinzip, das z. B. auch dem Sandstrahlgebléise eigen ist. Sehr
schén verdeutlicht diesen Vorgang die Abb. 7, die den Wasserfall des Rio
Petrohué darstellt. Die sandbeschwerten Wasser des Flusses haben da
einen riesigen Lavablock rinnenfdrmig angeségt; die Vertiefung der Rinne
kann man von Jahr zu Jahr beobachten, es ist daher klar vorauszusehen,
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daB auch dieser méchtige Felsblock in absehbarer Zeit zersdgt und unter-
waschen in das Becken stiirzen wird, und das fiir jedermann so anziehende
Naturspiel des Wasserfalls plotzlich ein anderes Gesicht bekommen wird.
Die Angostura. Zwei Kilometer fluBabwirts vom Wasserfall er-
weitert sich das Tal des Petrohué, das Engtal ist zu Ende, der Wald, der
beim Wasserfall nicht nur die Hinge des Vulkans, sondern auch seinen
Ful} bedeckt hat, tritt zuriick, und wir befinden uns weiterwandernd bald
auf einem sehr breiten unbewaldeten Schwemmkegel, der von einigen
Torrenten deltaférmig zerteilt wird. Wihrend aber die bisher beobachte-
ten Torrenten wie die Speichen eines Rades vom Vulkankegel herunter-
kamen, sehen wir, daB die den Siidosthang herunterlaufenden Gewdsser
am Fuf} des Berges ihre Richtung dndern und nach Osten flieBen, ehe sie
in den Petrohué miinden. Den Grund fiir dieses eigenartige Verhalten bil-
det ein breiter Lavastrom von 20 bis 100 m Maichtigkeit, der von den am
Siidwesthang liegenden Seitenkratern ausgehend, nicht etwa, wie zu er-
warten wire, nach Siiden, sondern nach Osten floB. Dieser Lavastrom bil-
det also, dem BergfuBl im Siidosten weit vorgelagert, einen das Becken von
Ensenada heute schiitzenden Damm, der nicht nur den Abflu der Berg-
wisser nach Siiden verhindert, sondern auch in ansehnlicher Breite das
Tal des Petrohué gekreuzt hat, bis auch ihn wiederum die Steilhdnge des
Santo Domingos zum Halten gebracht haben. Auch dieser Lavastrom hat
den Rio Petrohué mindestens 10 m hoch aufgestaut; ob dies zur selben
Zeit geschehen ist, wie die Aufdimmung bei der Maquina, ist zweifelhaft.
Mein Eindruck ist, daB dieser LavaerguB viel jiinger ist, als der Maquina-
strom; wir werden im Folgenden noch versuchen, diesen Eindruck durch
zusétzliche Beobachtungen im Becken von Ensenada selbst zu begriinden.

DaBl ein Aufstauen des Flusses stattfand, dariiber besteht kein Zweifel,
denn man kann es an Hand der schon beschriebenen Fluferrassen sehr gut
rekonstruieren. Da hier das Tal durch die Hinge des Osorno nicht mehr
eingeengt ist, biegt die Wand der FluBterrasse stark nach Westen aus und
bildet eine trichterférmige Erweiterung, die tiber den Lavastrom reicht
und direkt in das Becken von Ensenada miindet. Solange also die Stau-
wirkung dieses letzten Lavastroms anhielt, hat der Flu3 enorme Mengen
von Lockermassen im Becken von Ensenada ausgebreitet und jene ebene
Fldche gebildet, die der Ausgangspunkt unserer Betrachtung war. Sicher
sind unter dieser jlingsten Alluvialdecke noch &ltere Schuttmassen vor-
handen, die vom Osorno direkt in das Ensenadabecken eingedrungen sind
— Aufschliisse dieser Art sind bei Niederwasser im FluBlbett des Petrohué
zu finden — aber dieser Vorgang spielte sich zu jener Zeit ab, als der
dammende Lavastrom noch nicht existierte. Was wir heute sehen, ist vom
PetrohuéfluB aufgebreitet worden, denn sonst wiirde man nicht auf der
Aufschiittungsflache immer wieder helle Granitblécke vom Santo Domingo
finden, die nur der FluB, nicht aber die vom Osorno herabflieBenden Tor-
renten haben mit fithren kénnen. Wiahrend nun die FluB3terrasse des FluB-
oberlaufs im Becken von Ensenada verschwindet, bildet das Niveau der
Aufschiittungsfliche die Oberkante einer neuen FluBterrasse, die entstan-
den ist, als der FluB den Lavastrom durchzuséigen begann. Heute ist an
einer schmalen Stelle dieses Hindernis vollig beseitigt; dort erhebt sich
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am rechten Ufer eine 10 m hohe Felswand, wihrend am gegeniiberliegen-
den Ufer nur halb so hohe Reste des Lavastroms erhalten sind. Der FluB
bildet dort eine Enge (Angostura) von nur 60 m Breite und damit eine
ideale Stelle fiir einen nicht allzu kostspieligen, technisch leicht zu erstel-
lenden Bau einer kiinftigen StraBenbriicke iiber den Rio Petrohué.

Der Alluvialfidcher. Das Durchschneiden des Lavastroms bei der
Angostura muB natiirlich auch geraume Zeit in Anspruch genommen ha-
ben, trotzdem dieser Lavastrom von weit geringerer Breite und Miéchtig-
keit war als der Lavaflul bei der Maquina. Es miissen sich dabei mehrere
Erosionsbasen abnehmender Héhe gebildet haben, die in den der Ango-
stura folgenden FluBterrassen ihr Spiegelbild finden. Die Nivellierung von
Ing. Ackermann, die sich u. a. vom Llanquihuesee-Spiegel lings der Inter-
nationalen StraBe bis zum Rio Petrohué erstreckte, gibt die hichste Erhe-
bung der StraBe, knapp bevor diese den FluB erreicht, mit 28,45 m iiber
dem Seespiegel an, das sind 79,45m {iber dem Pazifischen Ozean. Das
wiére also das Niveau der Oberfliiche des groBen Alluvialfiichers nahe bei
der Angostura; sodann folgt 2%« m niedriger die erste FluBterrasse, die im
Tal des Oberen Petrohué der Internationalen StraBe als Trasse gedient
hat. Von dieser Stufe geht es 9,36 m steil zum FluBufer herab. Der FluB
hat sich daher einen Kilometer unterhalb der Angostura schon 12m tief
in die aufgeschiitteten Lockermassen eingegraben. 12 km von dieser Stelle
fluBab ist die Oberfliche der Alluvialfliche 19,20 m iiber dem Seespiegel,
dann folgt eine Terrasse von 8,41 m Héhe, dann eine zweite von 4,59 m und
schlieBlich eine letzte Stufe zum FluB, die 2,4¢ m hoch ist. Wihrend das
Niveau des Rio Petrohué nahe der Angostura 16,64 m {iber dem Seespiegel
liegt, betrégt die Differenz zwischen FluBniveau und Seespiegel 1Yekm
fluBab nur noch 3,85m. Der FluB hat sich daher bei einem Gefille von
12 m fiir 22 km an der zweiten MeBstelle fast 15'/2 m tief in die Aufschiit-
tungsfliche des Ensenada-Beckens eingeschnitten; 2/2km weiter sind es
schon 18 m!

Das ganze rechte Steilufer des Flusses besteht nur aus Aufschiittungs-
material von deutlicher Deltaschichtung, wobei vorwiegend Sand mit
Schotter, grofien Steinen und méchtigen Lavablocken abwechseln. Die
Sohle des Flusses bilden nur grofie Lavatriimmer — das Feinmaterial ist
weitertransportiert und die gréfiten Felsblécke sind als FluBbett geblie-
ben. Aber auch diese tonnenschweren Felsblécke werden bewegt, ja bei
Hochwasser hort man manchmal ein dumpfes Grollen, wenn die kollern-
den Steine aneinanderschlagen.

Der Unterlauf des Petrohué. Weitere 5km fluBab verringert
sich das Gefidlle des Petrohué-Flusses erheblich, sein Lauf wird ruhiger,
statt Felsbrocken und groBen Steinen bilden sich Sandbénke, der FluB8
tritt in seinen Mittel- und Unterlauf ein. Bevor er das Becken von En-
senada verldBt und zwischen einem kegelférmigen Berg, dem Cerro Telles
und den Ausldufern des Cerro Santo Domingo seinen Weg zum Meer sucht,
nimmt er noch den vom Volcan Calbuco kommenden Rio Huefio-Huefio,
einen viel Schutt fiihrenden WildfluB, auf. Von da ab wird der Petrohué
fir Ruder- und Motorboote schiffbar. Fiir den Forstmann wichtiger ist
vielleicht, daB auf dieser Strecke Weichholz nicht nur bis zur Miindung
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des Flusses in den Fjord von Reloncavi geflsBt werden kann, sondern daB
die FloB8e, von Schleppern gezogen, bis zum Hafen von Cochamé gelangen
konnen, wo auch Hochseeschiffe von groBem Tiefgang ankern und laden
kénnen. Bei den hohen Lastkraftwagen- und Eisenbahnfrachten diirfte bei
einer Entfernung von nur 35 km der Transport von Exportholz auf dem
Wasserwege billiger zu stehen kommen als der doppelt so lange StraBien-
transport nach Puerto Montt. —

Die Untersuchung der besonderen Verhiltnisse des Oberlaufs des Rio
Petrohué haben uns eine Reihe von Erkenntnissen gebracht, die fiir die
Entstehung und den Aufbau des Beckens von Ensenada von Bedeutung
sind. Wir haben zuniichst das vom Osorno ausgeworfene Lockermaterial
studiert und festgestellt, dal das flieBende Wasser bei entsprechendem Ge-
fille dieses Material in unvorstellbaren Mengen weiterzutransportieren
vermag. Wir haben ferner erkannt, daB zwei Lavastréme das Engtal zwi-
schen Osorno und Santo Domingo durchkreuzt und den Flufl aufgestaut
haben. An einem Beispiel haben wir beobachtet, wie der sandbeschwerte
FluB dieses Hindernis durchsigt und durch Teilung und Unterwaschung
der Felsmassen das Stauwehr allmihlich zu beseitigen in der Lage ist. Und
schlieBlich konnten wir an den FluBterrassen sehen, daB der das Ende des
Engtales sperrende Lavastrom in erheblicher Breite vom FluB iiberflossen
wurde und die Wassermassen, wie aus einer Diise heraus, das mitgefiihrte
Material im Becken von Ensenada aufgebreitet haben.

Entstehung und Alter des Alluvialfédchers. Es gab also
eine Zeit, in der das Becken von Ensenada ein groBes Uberschwemmungs-
gebiet war, wo der Flu$3 in mehrere Arme geteilt nicht nur groBe Flichen
iiberflutet hat, sondern auch die Oberfliche des Beckens durch einzelne
seichte Rinnsale in einer Weise modelliert hat, wie wir dies heute deutlich
beobachten kénnen. Dabei hat der Rio Petrohué seinen Lauf nicht geén-
dert und ist keineswegs etwa in den Llanquihue-See geflossen; alles deutet
vielmehr darauf hin, daB, wenn auch gelegentlich Wasser nach dem See
iiberfloB, die einzelnen FluBarme bogenférmig wieder ins eigentliche Flu-
tal zuriickfanden und der Petrohué nach Durchflutung des Beckens wieder
geschlossen in die Enge zwischen dem Cerro Telles und dem Santo Do-
mingo eintrat.

Die Aufbereitung der mitgefiihrten Lockermassen erfolgte nach dem
Grundsatz: , Je leichter das Material, desto weiter der Transport.“ In der
Nihe des Steilufers des Flusses bis zu einer Entfernung von 1km liegen
an der Oberfliche des Alluvialfidchers und natiirlich auch in den tieferen
Sandschichten vergraben die allergrofiten Brocken, viele Tonnen schwere
Lavatriimmer, die man zersprengen miiite, wollte man sie entfernen. Aber
schon 2 km vom FluB, z. B. an der Stelle, wo wir mehrere Brunnen gegra-
ben haben, sind die in Schichten angetroffenen Steine héchstens 2000 kg
schwer, konnten daher verhéltnisméBig leicht mit Flaschenziigen aus dem
Brunnenschacht herausgehoben werden. Bis dahin findet man iiberall
Binke eines nicht allzu groben Schotters, aber die grofie Masse der Auf-
schiittung ist vulkanischer Sand verschiedenen Feinheitsgrades, wie ihn
eben der Osorno bei seinen Ausbriichen ausgeblasen hat. 3 km vom Flu8
haben wir einen 5m tiefen Brunnenschacht gegraben, wo wir nur Grob-
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sand und gar keine Steine, aber leider auch kein Wasser, antrafen. Dies
war sozusagen auf der Wasserscheide zwischen dem Uberschwemmungs-
gebiet des Petrohué und der versumpften Tiefenlinie am FuB des Calbu-
cos. Uberschreitet man diese Grenze oder gribt eine vertiefte Mulde auf,
dann st6Bt man auf Schichten eines dichten, schwarzen Feinmaterials,
das aus zusammengeschwemmter Asche und Schluff (Tuff) besteht. Hier
haben offenbar die Uberschwemmungsgewdsser groBe Tiimpel gebildet
und das solcherart stagnierende Wasser hat die in ihm suspendierte FluB-
triibe abgesetzt. Je weiter man sich also vom FluB entfernt, desto feiner
wird das Aufschiittungsmaterial.

Der Alluvialfécher des Petrohué war 1948 noch mit Buschwerk und Nie-
derwald dicht bewachsen und zwar so dicht, da8 er nur auf ausgehackten
Pfaden begangen werden konnte. Als dieses Gestriipp jedoch zwecks Er-
richtung von Haus und Hof gerodet und erst recht als das Land fiir die
Groipflanzung gesdubert wurde, traten eine Reihe von Erscheinungen zu
Tage, die weiteres Licht auf die Entstehung und auf das Alter der Auf-
schiittungsfliche warfen. Das Erste, was uns bei der Rodung des Hofareals,
2 km westlich des Flusses, auffiel, waren mehrere 10—12 m lange, graben-
artige Rinnen von 50 bis 60 cm Durchmesser, die zumeist hohl in ostwest-
licher Richtung liefen und beim Sdubern spirliche, stark vermoderte Holz-
reste aufwiesen. Es handelt sich hier offenbar um grofle umgestiirzte
Biume, entweder Windbriiche oder Biume, die, von den Uberschwemmun-
gen unterwaschen, zu Boden gefallen waren. Dal dies vor oder wahrend
der Uberschwemmungen geschehen ist, das beweist nicht nur die Graben-
form, sondern auch die hédufig zu beobachtende Erscheinung, daBl diese
Griben sich meist auf einer Bodenschwelle befinden, das flieBende Wasser
an ihnen ein Hindernis fand und die Palisade erodierend umflieBen mubBte.
DaB ein oder mehrere Felsblécke solche Bodenschwellen im Uberschwem-
mungsgebiet bilden, ist an sich nicht verwunderlich, daB3 aber solche steile
Schwellen durch umgestiirzte Baume verursacht worden sind, deutet dar-
auf hin, daB das Becken von Ensenada zur Zeit der Uberschwemmungen
mit Urwald bestanden war, und daB der Rio Petrohué diesen Wald, soweit
seine Aufschiittung reichte, vernichtet hat. Es 148t sich ferner aus dieser
Bewaldung schlieflen, da8 der Llanquihue-See damals mehr oder weniger
dasselbe Niveau hatte wie heute. Wohl ist anzunehmen, daB3 die verschiit-
teten Baumleichen verhéltnismaBig langsam vermodert sind, aber dafl man
in diesen Griben tiberhaupt noch Holzreste findet, deutet darauf hin, daf3
die grofie Aufschiittungsfliche des Petrohué doch in sehr rezenter Zeit ent-
standen ist. Dazu kommt, dal auf der Schwemmfliiche des Petrohué heute
kein Baum steht, der dlter als 80 Jahre alt ist, daB aber auBerhalb der
Aufschiittungen Bdume zu finden sind, die mindestens 200 Jahre zdhlen
diirften.

Ehe wir auf diesen Punkt niher eingehen, soll noch auf eine weitere
sehr aufschlufireiche Erscheinung hingewiesen werden, die man allerdings
erheblich ndher am FluB, etwa 3 km fluBab von der Angostura, beobachten
kann. Hier findet man im Boden vereinzelt kreisrunde Lécher, die 8 bis 10
Meter senkrecht in die Tiefe gehen. An der Oberfliche haben diese Réhren
einen Durchmesser von 80 ¢cm und in der Tiefe wahrscheinlich erheblich
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mehr; sie sind véllig leer, und sauber angeordnete Steine und Sand bilden
die lotrechte Wand dieser Rohren. Man kann diese Erscheinung nur so
interpretieren, daB gewaltige Urwaldbdume wihrend der Uberschwem-
mungen stehen blieben und von den dort nicht mehr so stiirmisch flieBen-
den Lockermassen verschiittet wurden. Das Holz ist im Laufe der Zeit ver-
fault und in diesem Fall restlos verschwunden, der Raum, den der ver-
schiittete Baum eingenommen hatte, ist jedoch erhalten geblieben. Diese
tiefen Locher, die eine Gefahr fiir Mensch und Vieh bilden, sind auch
weiter fluBabwirts auf dem Land zu finden, das meinem Nachbarn gehért.
Es stellt sich dabei die Frage, wieviel Jahrzehnte eine solche senkrechte
Réhre in leicht verfestigtem, aber schlieBlich doch losem Sand- und Stein-
material liberdauern kann.

DieWiederbewachsungverschiedener Béden. Wir haben
schon darauf hingewiesen, dafl die dltesten Biume auf der Schwemmfliache
70 bis 80 Jahre alt sind. Wenn also die groBen Uberschwemmungen den
urspriinglichen Wald vernichtet und den alten Waldboden mit einer méch-
tigen Decke sterilen vulkanischen Materials verschiittet haben, so wiirde
uns die Zeit, die notwendig war, um unter den gegebenen Verhéltnissen
eine verwiistete, fast 1000 ha groBe Fléiche wieder mit Baumbestand zu be-
decken, einen weiteren Anhaltspunkt dafiir geben, wann diese Katastrophe
stattgefunden hat. Der kiirzlich verstorbene Dr. Wolffhiigel, der mehrere
Jahrzhnte in Cayutiile am Todos Los Santos-See gelebt hat, berichtet in
einer seiner letzten Verdffentlichungen'') iiber seine diesbeziiglichen Beob-
achtungen auf Blocklava und auf den Arenales des Osorno. Zunichst stellt
er fest, daB alle Vulkane Stidchiles in der Wiederbewaldung ihrer Eruptiv-
massen einen Sondertypus darstellen. Auf rezenter Blocklava konne sich
die geschlossene Formation, ndmlich der Wald, unter Mithilfe von Bakte-
rien und Blaualgen, allein durch das Moos RHACOMITRIUM HYPNOI-
DES bilden, welches den heimischen Baumarten, besonders dem Coihué
(NOTHOFAGUS DOMBEYY]) als Saatbeet und Wasserspeicher dient, Wolff-
hiigel hilt es fiir wahrscheinlich, daBl der von ihm untersuchte Lavastrom,
der sich nordlich, knapp hinter dem Hotel Ensenada befindet, wihrend der
Eruption des Osorno im Jahre 1835 ausgeflossen ist, einer Ansicht, der ich
mich anschlieBen méchte. Wo geniigend Feuchtigkeit vorhanden ist, ndm-
lich dort, wo der erwahnte Lavastrom im Llanquihue-See untertaucht, hat
sich schon ldngst ein geschlossener Waldgtlirtel gebildet, der dasselbe Alter
und dieselbe Pflanzengesellschaft aufweist, wie der Wald der Schwemm-
fliche des Rio Petrohué. Dort wo kein Grundwasser vorhanden ist, geht
die Wiederbewaldung immer noch vor sich und zwar in einzelnen Pflanzen-
inseln, die, wie ich selbst beobachtet habe, in niederschlagsarmen Jahren
in ihrem Baumbestand manchmal vollstindig vertrocknen; nur das Moos
iiberlebt die lingsten Trockenzeiten und dient dann immer wieder den
Baumsamen als Saatbeet. Dieses Moos hat im Becken von Ensenada iiber-
all dort, wo der Boden felsig oder sandig ist, groBte Verbreitung gefunden.
Es bedeckt ausgedehnte Flichen auf den Arenales des OsornofuBles, bildet
10 bis 15 cm dicke Polster, ist bei Trockenheit von weiBgrauer Farbe (siche
Bild Nr. 6) und wird nach Regen sofort dunkelgriin. Die Wieder-
bewachsung von trockenen Blocklavastrémen, wo nach Wolffhiigel auf das
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Moos gleich der Baum folgt, ist fiir unsere Betrachtung weniger wichtig
als die Wiederbewachsung von Sandfiéichen. Auch hierbei spielt das Moos
eine ausschlaggebende Rolle, aber hier folgen zunichst auf Moos und we-
nigstens am Anfang mit dem Moos vergesellschaftete Ericaceen, wie die
Chaura (PERNETTYA MUCRONATA DC) und Myrtaceen, wie die Murta
(UGNI MOLINAE T.), niedere Striucher, die den mit Vegetation neu be-
vilkerten Sandflichen einen ausgesprochenen Heidecharakter geben. Na-
tiirlich ist auch hier die Durchlissigkeit des Bodens, also die Fahigkeit,
Regenwasser zuriickzuhalten und zu speichern, von groBter Bedeutung.
Je dlter die Moosschicht, je mehr abgestorbene Pflanzenteile den Sand un-
durchléssig machen, desto gréfier das Wasserspeicherungsvermégen, desto
iippiger gedeihen die Heidekréuter, bis diese schlieBlich das Moos ver-
dréngen und allein das Feld behaupten. Alle die genannten Stauden haben
eBbare, fleischige Friichte, die von vielen Vogelarten gefressen werden.
Die Samen gehen unverdaut ab, bekommen noch zusétzlichen Vogeldung
und keimen dann willig im natiirlichen Saatbeet der Moosflichen. Der
Baumbestand entwickelt sich auf den Sandflichen erst im Schatten und im
Schutz der oben erwihnten Heidegewichse. Man hat diese Pflanzenforma-
tionin ChilePernettya-Heid e genannt, und diese Bezeichnung trifft
auch fiir den Bewuchs der Schwemmfliche des Rio Petrohué im Becken
von Ensenada zu.

Je durchléssiger der Boden, desto mehr iiberwiegt der Heidecharakter,
ja, an ganz trockenen Stellen versagt sogar die Chaura, und nur das Moos
bedeckt den Boden. Je undurchldssiger die Oberfliche oder je héher der
Grundwasserspiegel, desto iippiger wichst der Wald. Wenn jedoch der
Boden an Stelle von tiefen Sandschichten aus Schichten von zusammenge-
schwemmter Asche und Schluff (Tuff) besteht, Schichten, die in hohem MaB
Feuchtigkeit zuriickhalten, ja wasserundurchlissig sein kénnen, dann tre-
ten an Stelle von Moos und Heidestrduchern allein die Farne auf und zwar
GLEICHENIA SPEC., wo Staundsse fehlt und BLECHNUM CHILENSE
(Mett.) auf nassen, ja sumpfigen Boden. Wolffhiigel fand nun, daB zum
Unterschied von Beobachtungen in anderen Liéndern, die Farne bei der
Wiederbewachsung von vulkanischem Odland in Siidchile keine Rolle spie-
len, sondern nur das Moos RHACOMITRIUM. Dies trifft jedoch nur bei
der Wiederbewachsung von Lavastromen und durchlissigen Sandflichen
zu, die vermutlich in einem regenéirmeren Klima iiberhaupt vegetationslos
geblieben wiren. Bei jahrlich 2500 mm Regen, dem mehrjihrigen Mittel
fiir Ensenada, vermégen jedoch das Moos und seine Folgepflanzen zu iiber-
leben. Dort hingegen, wo die Auswiirflinge feinkérnig oder staubformig
waren und einen undurchléssigen Boden gebildet haben, da tritt allein das
Farnkraut in seine Rechte.

Dies 148t sich auch aus einer sehr frithen Beschreibung der Wiederbe-
wachsung des Krakatau bekréftigen. Dr. Treub, Direktor des botanischen
Gartens von Buitenzorg, der zusammen mit dem Ing. Verbeek im Juni 1886,
also 3 Jahre nach dem beriihmten GroBausbruch, die Insel Krakatau be-
suchte, berichtet'®), daB die neue Vegetation der von der Eruption véllig
verwiisteten Insel damals ausschlieBlich aus GefdBkryptogamen bestand.
Er beobachtete aber gleichzeitig auch, daB das ganze Gebiet mit einer 1 bis
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60 () m dicken Aschenschicht bedeckt war. Auch hier waren es die Blau-
algen, die den Farnen als Pionierpflanzen dienten, in gleicher Weise, wie
dies beim Moos des Osorno der Fall ist. Die Insel Krakatau gehért zu den
Kleinen Sundainseln, die im Tropenklima liegen und Niederschlége erhal-
ten, die der jdhrlichen Regenmenge Siidchiles gleichkommen diirften.

Sei es nun, daB die Vulkane Ensenadas mehr Sand als Asche produzier-
ten, sei es, daB die spiilenden Regen die Aschenschicht bald abgetragen
und zu Tal transportiert haben, rezente Aschenschichten sind nur in sekun-
dérer Lagerstétte zu finden, so daB am Osorno und Calbuco Sand und er-
starrte Magma allein herrschen. Daher vollzieht sich die Wiederbesiedlung
dieser feuchtigkeitsarmen Flichen durch solche Pflanzen, die der Trocken-
heit des Bodens und den sommerlichen Diirren Widerstand zu leisten ver-
mégen. Zu diesen xeroresistenten Pflanzen gehoren die Farnkréuter natiir-
lich nicht. Die Art und der Zeitaufwand der Wiederbesiedlung ist daher
vom Boden und vom Klima abhingig, sie sind durch die kennzeichnenden
Merkmale und Eigenschaften des Standorts bedingt, daher auch je nach
dem Standort verschieden. —

Wir haben aus dem Vorhergehenden entnommen, daB ein 1835 entstan-
dener Lavastrom am Seeufer, soweit das Grundwasser reicht, heute mit
Wald bestanden ist, der im Alter und Aussehen den grundwassernahen
Bestinden der Petrohué-Schwemmfldache gleicht. Je mehr wir uns dem im
Schwemmaterial tief eingeschnittenen FluBl n&hern, je grundwasserferner
also der Boden, desto schiitterer wird der Wald und umso deutlicher tritt
der Heidecharakter der Landschaft hervor. Altere Besitzer haben mir er-
zdhlt, daB in ihrer Jugend die fluBnahen Teile des Beckens von Ensenada
ganz offen, iiberall begehbar und fast nur von Chaura bewachsen waren.
Das Vieh lief damals dort frei herum und war der guten Sicht wegen leicht
zu kontrollieren. Aus diesem praktischen Grunde ist ihnen wohl auch diese
Tatsache im Gedichtnis geblieben. Der Boden war also damals vor 50 Jah-
ren noch zu durchléssig und schlecht, um einen geschlossenen Wald hervor-
zubringen. 1948 waren aber auch diese Teile der Aufschiittungsfliche mit
undurchdringlichem Gestriipp von Chaura und Murta und einem Jung-
wald bestanden, in welchem neben vereinzelten und dlteren Coihue’s (NO-
THOFAGUS DOMBEY) der Muermo (EUCRYPHIA CORDIFOLIA CAV)
und besonders der stark laubwerfende Avellano (GUEVINA AVELLANA
MOL) vorherrschte. Wenn sich also durch das waldfreundliche Klima Siid~-
chiles eine Heidefliiche in 50 Jahren, trotz denkbar ungiinstiger Bodenver-
hiltnisse, mit Bdumen bestocken konnte, so werden wir nicht fehl gehen,
wenn wir aus den hier beschriebenen Untersuchungen den SchluB} ziehen,
daB 120 Jahre geniigten, um das verwiistete und sterile Uberschwem-
mungsgebiet des Rio Petrohué mit jener Vegetation zu bevélkern, die wir
heute dort beobachten kdnnen.

Das Ergebnis unserer Forschung hat somit klar gestellt, daB der das
FluBtal bei der Angostura sperrende Lavastrom der letzten grofien Erup-
tionsperiode des Osorno angehort, die in die Jahre 1832 bis 1835 fillt. Zu
der Sperre des FluBtales trat aber noch eine ungewéhnlich grofe Vermeh-
rung der Wasserfithrung des Flusses hinzu, denn die Hitze der Ausbriiche
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muB den Schnee- und Eispanzer des Vulkans weitgehend weggeschmolzen
haben, so daB diese enormen Wassermassen mit dem mitgefiihrten Locker-
material sehr bald das Tal oberhalb der Angostura ausgefiillt haben miis-
sen. In einer Naturkatastrophe sonder gleichen haben sich dann diese rie-
sigen Wassermengen iiber den sperrenden Lavadamm in das Becken von
Ensenada ergossen und das mitgefiihrte Material in jenen dicken Schichten
ausgebreitet, auf denen wir im Vorigem noch Zeugen dieses gewaltigen
Geschehens vorgefunden haben, —
DieBegrenzungderPflanzung. Wir haben die Aufschiittungs-
fliche des Petrohués deshalb so ausfiihrlich behandelt, weil sie, soweit das
erworbene Land fluBabwirts reicht, der Standort der Hauptpflanzung des
Verfassers ist. Im Norden grenzt die Pflanzung an eine lange Gerade der
Internationalen Strafle, die von Ensenada zum Todos Los Santos-See fiihrt.
Jenseits dieser StraBe liegt ein 200 bis 300 m breiter Waldstreifen und der
SiidfuBl des west-dstlich verlaufenden Lavastroms, der bis zur Angostura
reicht. Bis zum néchsten GroBausbruch des Osorno schiitzt dieser Lava-
wall das Becken von Ensenada vor den Torrenten des Vulkans. Wir haben
ja schon gesehen, daBl die den Siidhang herabflieBenden Schmelz- und Re-
genwisser durch diesen Lavastrom gezwungen sind, nach Osten, also in
Richtung auf den FluB, abzubiegen. Die Modellierung der Aufschiittungs-
fliche ist gering, das Gelénde eben, der Boden hart und durchlissig, so da3
Fahrwege fiir luftbereifte Fahrzeuge iiberall angelegt werden kénnen. Dies
trifft jedoch nur bis zum Steilufer des Flusses zu. Der Terrassengiirtel des
rechten FluBufers ist so uneben und mit groBen Felsblécken ausgefiillt,
daB sich dieser stellenweise ziemlich breite Streifen trotz seiner Grund-
wasserndhe fiir eine Bepflanzung nicht eignet. Die Pflanzung reicht daher
nur bis zum Rand der letzten Terrasse und ist daher gegen den Flu3 zu
durch einen Steilhang begrenzt, trotzdem sich der Besitz bis an den FluB3
ausdehnt. Im Westen reicht die Pflanzung bis zu einem éffentlichen Weg,
der von Ensenada nach Ralin, am Fjord von Reloncavi, fiihrt. Fahrbar ist
dieser Weg nur bis zum Rio Huefio-Huefio, von da an geht er als Reitpfad
bis zum Meer. Es besteht jedoch die Absicht, diese wichtige Verbindung
zu einer guten AutostraBe auszubauen. 13 km dieser neuen Strafie sind
schon vermessen und zum Teil schon gebaut, so daB innerhalb des Besitzes
eine definitive Route besteht, bis zu welcher die Pflanzung nach Westen
reicht. Im Siiden schlieBt der Grenzzaun die Pflanzung gegen den Besitz
des Nachbarn ab. Dieses solcherart begrenzte Gebiet hat die Form eines
schiefwinkligen Trapezes, seine grofite Lénge in nord-siidlicher Richtung
betrédgt 2,5 km, seine grote Breite senkrecht hierzu knapp 2 km, was eine
Nutzfliche von 300ha ergibt. Die Pflanzung liegt zur Génze auf der
Schwemmfldche des Rio Petrohué und bildet daher, was Lage, Klima und
Boden anbelangt, eine Einheit untereinander gleicher Erzeugungsfaktoren.

Der Hualve Grande. Der neue Weg nach Ralin erstreckt sich fast
genau an der Grenze zwischen dem Alluvialficher des Rio Petrohué und
der gegen den grofien Sumpf (Hualve) am FuBl des Calbuco abfallenden
Zone. Hier stehen weitere 100 ha fiir eine Bepflanzung zur Verfiigung. Der
Streifen zwischen Strafle und Sumpf ist etwa 500 m breit. Er hat zum Teil
einen wesentlich anderen Charakter als die schon beschriebenen Verhilt-
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nisse auf der Schwemmfliche des Petrohué. Zwar gibt es da im Westen
noch etwas Pernettya-Heide, aber je mehr man sich dem Sumpf n#hert,
desto dichter wird der Wald, desto mehr treten Farne auf und statt der
Chaura bilden reiterhohe Mirtaceen das Unterholz des Baumbestandes.
Hier stehen noch einige prichtige, uralte Coihue’s, die die Vulkanausbriiche
und Uberschwemmungen iiberdauert haben. Aber selbst sie sind bis zu
einem Meter mit Feinmaterial verschiittet worden; legt man ihre Wurzeln
frei, dann sieht man, daB sie in Anpassung an die Verschiittung statt
einem Wurzelteller — der Coihue ist ein ausgesprochener Flachwurzler
—zwei stockwerkfoérmig {ibereinander gebaute Wurzelteller gebildet ha-
ben. Sie stehen laut Nivellieung 3 m iiber dem Wasserspiegel des Sumpfes,
der dort seinerseits wieder 10 m iiber dem Llanquihue-See liegt. Die auch
im Winter nicht unter Wasser stehenden Ufer des Hualves sind in einer
Breite von 60 bis 100 m mit einem Hochwald bedeckt, in der Hauptsache
wieder Coihue, aber in einer Héhenentwicklung, die fiir diese Baumart
ungewdhnlich ist. Auch der Avellano, der auf der Pernettya-Heide nur
hohe Biische bildet, entwickelt sich hier zu einem hochschéftigen Baum.
Werden die Coihue puf der Heide kaum 12m hoch, so haben wir am
Sumpfufer Biume von 80 cm Brusththendurchmesser und 33 m Héhe ge-
messen. Auch Coihue’s mit nur 25 cm Durchmesser haben dort annéhernd
dieselbe Hohe. Das Grundwasser steht dort 1 m unter der Oberfliche und
der Boden selbst ist schon wegen des tiefen Schattens und der Kapillar-
wirkung auch im Hochsommer immer feucht. Es ist dies das Reich der
Blechnumfarne, die auch im Sumpf selbst groSe Flichen bedecken. Dieser
Hochwaldstreifen ist in der Umgebung sonst nicht zu finden, er stellt eine
Besonderheit dar, die beweist, daB der Coihue, der sonst ein von den Nie-
derschligen abhiingiger Baum der durchléssigen Boden ist, sich auch an
nasse Boden anzupassen vermag, ja dort sogar besonders gut gedeiht.
Die Bodenverhiltnisse werden in einem spédteren Abschnitt behandelt
werden; hier sei nur erwéhnt, daB der Boden hier beim Sumpf aus zusam-
mengeschwemmter Asche und Feinstsand besteht. Der Einfachheit halber
wollen wir diese schwarze Erde als Tuff bezeichnen. Wird er ganz trocken,
so zerfillt er zu einem grauen Staub, Feuchtigkeit verfestigt den Tuff zu-
nichst, bei liberschiissigem Wassergehalt zerflieit er jedoch zu Brei.

Der lings des NordfuBes des Calbuco sich hinziehende Sumpf, der den
Siiden und Siidwesten des Beckens von Ensenada einnimmt, besteht in der
Hauptsache aus diesem breiigen Tuff, der je nach dem Standort zm bis
mehrere Meter tief sein kann, Etwa 3,5 km vom Llanquihue-See entfernt
scheiden sich die Gewisser im Sumpf. Durch einen vom Nordhang des
Calbucos herabflieBenden Bach ist eine Bodenschwelle entstanden: west-
lich von ihr flieBt der Sumpf nach dem Llanquihue-See ab, 6stlich davon zum
Rio Huefio-Huefio, der am Calbuco entspringt, aber weiter §stlich als der
die Bodenschwelle bildende Bach. Gendhrt wird der westliche Teil des
Sumpfes, Hualve grande genannt, durch das ost-westlich flieBende Grund-
wasser der Aufschiittungsfliche, das in der Tiefenlinie ans Tageslicht tritt.
Auch vom Osorno strebt Sickerwasser unter dem letzten Lavastrom der
Tiefenlinie zu und sprudelt bei starken Regen oder Schneeschmelze nahe
beim Hotel am Siidful des Lavastroms im Sumpfwasser hoch. Die durch
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bakteriogenes Eisen gefirbten Abwisser des Hualve grande miinden beim
Hotel Ensenada und auch noch weiter siidlich, in mehreren Bichen in den
Llanquihue-See. Der dstliche Teil des Sumpfes bekommt seine Zufliisse in
der Hauptsache vom Calbuco, dessen Lockermassen fast ginzlich abgewa-
schen sind. Die Abwisser dieses Vulkans flieBen daher in sichtbaren Bichen
herab und bilden keine Torrenten, wie der Osorno an seinem Nord- und
Ostfufl. Wéhrend der westliche Teil des Sumpfes 200 bis 500 m breit ist,
wird der Ostliche Teil immer schmiler, weil ein groBer Schuttkegel, der
den Rio Huefio-Huefio an beiden Ufern begleitet, die Tiefenlinie zum gr58-
ten Teil verschiittet hat. Ein Bach ohne Namen entwiissert hier den Sumpf,
kreuzt mehrmals den Weg nach Raliin und miindet schlieBlich in den
Huefio-Huefio,

Der Sumpf selbst ist mit Schilf und Farnen bewachsen und in seinen
verlandeten Teilen mit Wald bestanden, wo neben immergriinen Coihue’s,
der laubabwerfende Nirre (NOTHOFAGUS ANTARCTICA OERST) und
andere typische Sumpfbiume Siidchiles anstehen, so z. B. Canelo (DRIMYS
WINTERI FORST), Tepu (TEPUALIA STIPULARIS GR.) und Arrayin
(EUGENIA CHEQUEN H. ET A.). Im Winter ist der Hualve weder zu
Pferd noch zu FuB zu begehen, im Sommer, bei niedrigem Wasserstand,
kann man von Farnwurzel zu Farnwurzel springen oder Bretter und lange
Stangen als Weg auslegen. Nur an einer einzigen, schmalen Stelle, nahe
an der Wasserscheide, ist mit Hilfe eines Kniippeldammes ein fahrbarer
Weg geschaffen worden, der die beiden Sumpfufer miteinander verbindet.
Da Abzugsgrében durch den nachrutschenden Schlamm immer wieder ver-
schiittet werden, wiire eine Entwisserung und Nutzbarmachung dieser
Sumpffliche in jeder Bezichung unwirtschaftlich; eine Aufforstung oder
sonstige Nutzung dieses Gebietes ist daher nicht méglich. Nur am nicht
liberschwemmten Sumpfrand, dort wo der Boden aus Tuff besteht, gibt es
Flichen, die nach Rodung und Drainage in gutes Weide- und Ackerland
verwandelt werden kénnen. Auch der groBe Alluvialficher des Rio Petro-
hué ist unproduktiv, da auch die alten Coihue’s der Heide nur zu billigstem
Brennholz verarbeitet werden kénnen. Erst der gepflanzte Wald soll diese
bisher unproduktive Heidefléiche als Schnittholzproduzent nutzbar machen.
Es wird aber einer mindestens 60jihrigen Bodenverbesserung durch den
Kunstwald bediirfen, ehe dieses Gebiet der landwirtschaftlichen Nutzung
zugefiihrt werden kann. —

Wir haben damit unsere Rundreise durch das Becken von Ensenada be-
endet. Von der Verkehrslage Ensenadas ausgehend, haben wir festgestellt,
daB das Becken von drei Seiten mit hohen Bergen umgeben und nur nach
dem See zu offen ist. Wir sind der Geschichte der beiden Vulkane nachge-
gangen und fanden im oberen Petrohué-Tal Zeugen der gewaltigen Titig-
keit des Osorno. Dies fiihrte uns zur Untersuchung der Entstehung und
des Alters jener Aufschiittungsfliche, die den gréBten Teil des Beckens
von Ensenada einnimmt. Auf diesem Alluvialficher am SiidfuB des Osorno
liegt der Standort, der untersucht werden soll, nimlich der Standort der
Hauptpflanzung des Verfassers, dessen Grenzen niher beschrieben wur-
den. Zum Schlu3 haben wir uns dem groSen Sumpf und dem siidwestlichen
Teil des Besitzes zugewendet und damit die Lage des zu untersuchenden
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Standorts gekldrt, Nach Erérterung aller Erzeugungsfaktoren dieses Ge-
bietes, soll die Lage der Pflanzung auch vom waldbaulichen Standpunkt
aus beurteilt werden. ’
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Il. Das Klima

Chile gehort zu jenen Lindern Stidamerikas, deren GroBklima am besten
erforscht ist. Ein staatliches meteorologisches Beobachtungsnetz besteht
seit dem Jahre 1868'%). Wir kénnen uns daher an Hand der einschlégigen
Literatur iiber die klimatischen Verhiltnisse Chiles sehr gut orientieren.
Es sei daher aus der Fiille der Einzelheiten nur das Wichtigste herausge-
griffen.

Chile liegt fast zur Génze auf der wesflichen Seite der Andenkette. Drei
Hauptfaktoren beherrschen sein Klima: der kalte Humboldtstrom des Pa-
zifischen Ozeans, das subtropische Hochdruckgebiet westlich von Juan Fer-
nandez und das am Rande der Antarktis, westlich vom Grahamland ge-
legene Tiefdruckgebiet. Wahrend nun der EinfluB des Humboldtstroms
eine Konstante darstellt, verdndert sich die Wirkung der Druckfelder je
nach ihrer Lage und Intensitdt. Im Winter riickt das subtropische Hoch-
druckgebiet, der Sonne folgend, nach Norden, im Sommer nach Siiden.
Unter dem EinfluB des Humboldtstroms ist der grofite Teil der Chileni-
schen Kiiste im Verhiltnis zu ihrer geographischen Breite zu kalt. Da sich
Chile {iber 38 Breitengrade erstreckt, ist das Klima des Landes nicht ein-
heitlich, sondern &ndert sich mit der geographischen Breite. Man unter-
scheidet daher 4 Klimazonen, nimlich: 1. das Trockengebiet Nordchiles
bis etwa 29 Grad siidlicher Breite, 2. die warme Zentralzone bis 38% Grad
stidlicher Breite, 3. die regenreiche Siidzone einschlieBlich der Provinz

Chiloe bis zum Golfo de Huafo 43 Grad siidlicher Breite und 4. das pata-

gonisch-feuerléndische Gebiet im &duBersten Siiden. Davon kommt fiir un-
sere Betrachtung allein die 3. Zone, insbesondere die Provinz Llanquihue
mit der Beobachtungsstation hoherer Ordnung Puerto Montt (41 Grad
slidl. Breite) in Frage.

Es ist das Verdienst des deutschen Arztes Dr. Carl Martin, dessen segens-
reiche Tétigkeit als Mediziner und Naturforscher in den Provinzen Puerto
Montt und Chiloe sich iiber drei Jahrzehnte erstreckte — er starb 1907 in
Puerto Montt —, als Erster peinlich genaue meteorologische Beobachtun-
gen ausgefiihrt zu haben!). In den Anuarios de la Oficina Central Meteo-
rologica, Santiago 1870—71 und 1888—1906 sind diese wertvollen Daten
verdfientlicht worden. Der von Dr. W. Knoche 1910 neu organisierte chile-
nische Wetterdienst liefert seither einwandfreies Beobachtungsmaterial.
Die Oficina Meteorologica de Chile war daher in der Lage, gerade iiber
Puerto Montt Mittelwerte aus einer 30jdhrigen Beobachtungsreihe (1911—
1940) zu errechnen und Interessenten zur Verfiigung zu stellen. Dem heu-
tigen Leiter des Chilenischen Wetterdienstes, Sr. Ubaldo Matassi Ivaldi,
mochte ich an dieser Stelle fiir vielfache Unterstiitzung und Anregung
meinen besten Dank aussprechen.
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Die Mittelwerte der 30jdhrigen Beobachtungen in Puerto Montt weichen
nicht unerheblich ab von den 14jdhrigen Mittelwerten (1911—1924), die
Knoch in seiner Klimakunde'®) angibt, wie auch von denen, die man in der
Klimatologie von Hann'®) findet und die auf 22 Jahre Beobachtungen zu-
riickgehen. Bei Knoch sind gegeniiber der offiziellen Tabelle die Tempera-
turen, besonders im Winter, etwas zu tief, bei Hann ist diese Abweichung
noch stérker ausgeprégt; dies driickt sich schon in den Werten fiir die
mittlere Jahrestemperatur aus: Offizielle Tabelle: 11.1, Knoch: 11.0 und
Hann: 10.8 Grad C. Bei den mittleren Jahresmengen der Niederschldge
sind die Differenzen noch auffallender: Offizielle Tabelle (1911—1949):
1946.1 mm, Knoch (1862—1915): 2188 mm und Hann (26 Jahre): 2300 mm, —
In der Folge werden wir unseren Untersuchungen die Offizielle Tabelle zu
Grunde legen, weil die Beobachtungen auf unverindertem Standort und
gleichen Methoden beruhen, daher ein homogeneres Material darstellen,
als die ins vorige Jahrhundert zuriickreichenden Beobachtungsreihen.

Puerto Montt liegt am Ufer der groBen Bucht von Reloncavi, die sich
von der Stadt nach Siiden ausdehnt. Im Westen ist der Hafenstadt in einer
Breite von 75 km ein Kontinentalstreifen mit den Ausldufern der Kiisten-
kordillere vorgelagert, der Puerto Montt vom offenen Pazifischen Ozean
trennt. Im Siidwesten und Siiden ist die Bucht von Reloncavi durch die
groBe Insel Chiloé abgeschlossen. Puerto Montt, dessen Wetterstation in
3 m Seehdhe liegt, ist daher den ozeanischen Einfllissen nicht so unmittel-
bar ausgesetzt wie andere Kiistenstationen Chiles. Punto Corona'’), die am
offenen Ozean an der Nordspitze von Chiloé und nur ein Viertel Grad
Breite siidlich von Puerto Montt liegt, zeigt ein viel ausgeprigteres ozea-
nisches Klima: kiihle Sommer, sehr milde Winter und keinen Frost.
Demgegeniiber hat Puerto Montt etwas wirmere Sommer, um fast einen
Wirmegrad kiltere Wintermonate und gelegentliche Nachtfroste. Je mehr
wir uns nach Osten wandernd vom Meer entfernen, desto deutlicher er-
scheint der Gegensatz zwischen reinem ozeanischen Klima und dem schon
kontinental beeinfluften Inlandsklima. Man darf diese ,Kontinentalit&t*
freilich nicht mit européischen Verhédltnissen vergleichen. Die Provinz
Llanquihue ist in ihrer Ausdehnung vom Meer zu den Anden kaum 165 km
breit, nach dem Meer zu fast offen und im Osten durch die Kordillere ge-
schiitzt. Die ausgleichende Wirkung des Meeres hat daher iiberall Zutritt
und der von Osten kommende kontinentale Einflu8 ist durch die Anden
abgeriegelt.

Die Provinz Llanquihue hat daher einen gle1chmal31gen, wenn auch nicht
sehr ergiebigen Wiarmehaushalt, also relativ kiihle, kurze Sommer und
milde Winter. Die Jahresmenge der Niederschlédge liegt wohl iiberall iiber
1000 mm, wobei die gréften Regenmengen im Winter fallen. Verregnete
Sommer und kalte trockene Frithjahre sind allerdings verhiltnismiBig
hiufig. Letzteres bedeutet aber, daB3 die Wéarmemenge nicht immer geniigt,
das Getreide rechtzeitig, nimlich wihrend der regenarmen Zeit, zur Reife
zu bringen. Der Weizen reift dann erst im Mirz (Herbst), und wenn die
neue Regenperiode schon in diesem Monat einsetzt, verzogert sich die
Ernte noch mehr, und das Getreide keimt am Halm. (1956 war ein solches
Jahr.) Bei dem milden Klima Siidchiles {iberrascht diese Tatsache, wenn
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man an den erfolgreichen Weizenbau des im Sommer heiBlen, aber sonst
eisig kalten Norden Canadas denkt. Trotz der an sich nicht hohen som-
merlichen Wirme reifen an geschiitzten, sonnigen und frostfreien Nord-
lehnen Pfirsiche und Zitronen; Kirschen und Pflaumen gedeihen am West-
ufer des Llanquihue-Sees sehr gut, und die hirteren Apfel- und Birnen-
sorten geben iiberall reichliche Ernte. Die groBe Waldfreundlichkeit des
siidchilenischen Klimas ist bekannt: bei einigermafien giinstigem Standort
bewaldet sich jeder gegen Weidetiere umzéunter Kahlschlag innerhalb
weniger Jahre durch natiirlichen Anflug von selbst. In ihrem Waldbestand

- bildet die Provinz Llanquihue den Ubergang von der Waldformation von
Valdivia zu derjenigen der Zone von Chiloé. So findet man die geschiitzten
Holzer des Valdivianischen Waldes in der Provinz Llanquihue nur mehr
auf besonders giinstigen Standorten, so da im Llanquihue-Wald grofiten-
teils Coihué (NOTHOFAGUS DOMBEY]I), Olivillo (AEXTOXICUM PUNC-
TATUM), Muermo (EUCRYPHIA CORDIFOLIA) und Huahuén (LAURE-
LIA SERRATA) vorherrschen. —

Eigene meteorologische Beobachtungen. Um nun das
Lokalklima des Beckens von Ensenada zu untersuchen, hat der Verfasser
schon wihrend der Erstellung von Haus und Hof Wetterbeobachtungen
im Hotel Ensenada gemacht, wo er 2 Jahre gewohnt hat. Infolge des un-
mittelbaren Einflusses des Llanquihue-Sees, an dessen Ufer das Hotel
steht, haben sich jedoch diese Beobachtungen fiir die Beurteilung der kli-
matischen Verhélinisse der weiter ostlich liegenden Aufforstung als nicht
brauchbar erwiesen. Es wurden daher ab 1951 alle Beobachtungen auf
dem ,,Waldhof“ gemacht, der am Nord-West-Rand der GroBSpflanzung und
3% km vom Hotel Ensenada entfernt liegt.

Die Aufgabe, hier am Rande der Zivilisation eine Wetterstation zu er-
richten, die wissenschaftlich brauchbare Daten liefern sollte, war nicht
leicht. Die ersten MeBinstrumente wurden in Santiago besorgt, wo knapp
nach dem zweiten Weltkrieg die Auswahl sehr diirftig war. 1951 wurden
zwar einige gute Instrumente aus der Schweiz mitgebracht und die Wet-
terstation auch in der Folge durch gelegentliche Europareisen des Verfas-
sers oder seiner Anverwandten in ihrem Instrumentarium vervollkomm-
net. Aber so einfache Anlagen, wie eine Windfahne oder eine Wetterhiitte,
bildeten Probleme, die lange ungelst bleiben muBten, da weit und breit
kein Handwerker aufzutreiben war, der sie herzustellen befihigt oder ge-
willt gewesen wire. Auch die besten importierten Instrumente kénnen
einmal versagen und miissen dann bei schwierigeren Reparaturen nach
Europa geschickt werden, was selbst bei Lufttransport infolge langwieri-
ger Zollformalitéten einen monatelangen Ausfall des Geriites bedeutet.
Da ferner der Leiter einer groBen Aufforstung den gréSten Teil des Ar-
beitstages mit AuBendienst beschéftigt ist, kann er sich, von den gliick-
licherweise zur Arbeitszeit giinstig liegenden Beobachtungsterminen ab-
gesehen, der Pflege der meteorologischen Instrumente und der Auswertung
der Beobachtungen nur in seiner Freizeit widmen. Auch muB wenigstens
ein Angestellter fiir die Zeit der Abwesenheit oder Erkrankung des Lei-
ters als Beobachter eingearbeitet werden.
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Ein geeichtes Thermometer zur Bestimmung der Lufttemperatur, ein
Aneroid bewdhrten Fabrikats zur Messung des Luftdrucks, ein justier-
bares Haarhygrometer zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit, ein Maxi-
mum-Minimum Thermometer und ein Regenmesser sollten von jedem
Waldbauunternehmen angeschafft werden, das sich iiber sein eigenes Be-
standklima Rechenschaft geben will. Auch der Verfasser hat mit diesem
Grundstock an MeBgerédten begonnen. 1951 bis 1953 wurde nur mit den
obenangefiihrten Instrumenten gearbeitet. Die Lufttemperatur wurde mit
dem Schleuderthermometer gemessen, der Regenmesser hat bis heute
seinen Aufstellungsort nicht gedndert, das Aneroid hing damals noch im
Arbeitszimmer des Verfassers und das Hygrometer an der Siidwand des
Wohnhauses. Die Arbeitsweise glich also damals mehr der einer Feldsta-
tion, so daB die erzielten Daten in ihrer Genauigkeit sich nicht mit der
einer europdischen Wetterstation vergleichen lassen. Mit der Errichtung
einer vorschriftsmifigen Wetterhiitte im Jahre 1954 und mit der Vermeh-
rung der Instrumente im gleichen und im folgenden Jahr ist nunmehr die
Station im ,Waldhof“ voll ausgeriistet und gibt zuverlissige, mit einer
deutschen Station II. Ordnung vergleichbare Resultate. Im Folgenden sol-
len diese Station und ihre MeBgerite néher beschrieben werden:

Die geographischen Koordinaten des Waldhofes bei La Ensenada sind
41°12'36” siidlicher Breite (auf der nérdlichen Halbkugel die Breite von
Istanbul, Neapel und Lissabon) und 72°31'46” westlich von Greenwich. Die
Wetterhiitte steht auf einem nach allen Seiten offenen, gut ventilierten
Platz, der 18 m vom niichsten (Holz)Gebiude entfernt und mit Rasen be-
deckt ist. Die Tiir der Hiitte &ffnet nach Siiden. Die Erdoberfliche unter
der Hiitte hat eine Seehhe von 64 m, die Instrumente liegen in der Hiitte
genau 2m hdoher, also 66 m iiber dem Pazifischen Ozean oder 15m héher
als der Spiegel des Llanquihue-Sees. In der Wetterhiitte befinden sich
folgende Instrumente: 1 Aneroidbarometer, Marke Zenith (Schweiz), 1
(trockenes) Thermometer (Eichschein 116 T der Eichdirektion Berlin),
1 durch Behidlter mit destilliertem Wasser und Docht befeuchtetes Ther-
mometer (ebenfalls mit Eichschein), 1 justierbares Prizisions-Haarhygro-
meter der Firma N. Buchner, Miinchen, 1 Aspirationspsychometer, Modell
Hénni, Jegenstorf, Schweiz, 1 Meteorograph von Lufft, Stuttgart, Modell
BTH und 1 Anzeigegerit fiir die Windgeschwindigkeit Nr. 1477 E der Firma
W. Lambrecht, Gottingen. AuBlerhalb der Hiitte wurde in 1,10 m {iber dem
Boden ein Sonnenschein-Schreiber (nach Campbell-Stokes) von W.Lam-
brecht, G6ttingen, angebracht und auf einem 14 m hohen Wasserturm der
Windgeber fiir die elektrische Ubertragung der Windgeschwindigkeit
Nr. 1467 ebenfalls von Lambrecht, befestigt. Von den drei vorhandenen
Max-Min-Thermometer, System Six, befindet sich eines in der Wetterhiitte,
eines ist in 1,65 m iliber dem Erdboden an einem Pfosten, beschattet, aber
ohne Dach, im Freien aufgehingt, wihrend das dritte Thermometer 5cm
liber dem Boden angebracht ist. In der Nihe wurde auch der Regenmesser
(Hellmann) aufgestellt; die Regenhdhe wird tédglich zum II. Termin mit
MeBglas bestimmt. Der in eigener Regie angefertigte Windrichtungsanzei-
ger, der sich in Kugellagern bewegt, wurde in 8 m Héhe auf dem First
eines einzelstehenden Lagerhauses befestigt. Eine am Studierzimmerfen-
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ster angebrachte ,Lufft“~-Fenster-Wetterwarte dient zur raschen Orientie-
rung, wird aber nicht regelméfBig abgelesen oder notiert.

Als Beobachtungstermine wurden fiir diese Wetterstation 7:50°, 14b50’
und 21850’ Offizielle Chilenische Zeit festgelegt, was einer wahren Ortszeit
von 7b, 14b und 21}, also den internationalen Terminen, entspricht. Chiles
Offizielle Zeit ist mit 4 westlich von Greenwich gesetzlich bestimmt, in
Wirklichkeit liegt Ensenada 4b50° westlich von Greenwich, die Offizielle
Zeit geht daher der Wahren Ortszeit um 50 voraus. Die Beobachtungen
erfolgen nach der , Anleitung fiir die Beobachter an den Wetterbeobach-
tungsstellen des Deutschen Wetterdienstes* (Bad Kissingen 1951), auch die
Auswertungen der Beobachtungen wurden vom Verfasser nach denselben
Anleitungen durchgefiihrt.

Zieleund Methoden. MaBgebend fiir die Zielsetzung der meteo-
rologischen Untersuchungen war der Umstand, da der Waldbau in Chile
sich der groBeren Wirtschaftlichkeit wegen fremdlandischer Holzarten be-
dient. Es galt also in erster Linie, das lokale Klima des ,Waldhofs“ zah-
lenmiBig und wihrend mehrerer Jahre so weit zu erfassen, daB ein Ver-
gleich mit dem Heimatklima der verschiedenen Exoten méglich wurde. Bei
den Akklimatisationsversuchen konnte damit von vornherein eine Reihe
von Arten ausgeschieden werden, von denen man schon aus klimatischen
Griinden annehmen konnte, dafl sie im Waldhof nicht gedeihen wiirden.
Nicht minder wichtig schien es aber auch, ein Studium des Wetterablaufs
wihrend der verschiedenen Jahreszeiten vorzunehmen, um zu untersuchen,
in wie weit das herrschende Wetter den Baumwuchs férderte oder hemmte.
Auch der EinfluB des Wetters auf die Leistung der Arbeiter im Freien,
eine Frage, die in Chile meines Wissens kaum oder noch gar nicht unter-
sucht worden ist, sollte erfat werden.

Wiéhrend die Untersuchung des lokalen Klimas sich der iiblichen Me-
thoden zu bedienen hatte, war der Wetterablauf durch Fiinftagemittel
besser zu erfassen und graphisch darzustellen. Werden die Pentademittel
der wichtigsten Wetterkomponenten (Luftdruck, Temperatur und Feuch-
tigkeit der Luft, Sonnenscheindauer, Regenmenge und Nachtfrosthiufig-
keit) chronologisch geordnet und jahreszeitlich zusammengefa8t in Dia-
grammen dargestellt, so ergibt dies recht anschauliche Schaubilder, die, so
verschieden der Wetterablauf der einzelnen Jahre auch sein mag, eine ge-
wisse GesetzmiBigkeit in der Wettergestaltung der einzelnen Jahreszeiten
erkennen lassen. Bei der Untersuchung des Wettereinflusses auf die
menschliche Arbeit im Freien, wird man zweckméBigerweise die Arbeits-
woche als Pentade (Montag bis Freitag) darstellen und den Samstag, an
dem hdochstens am Vormittag im Freien gearbeitet wird, sowie den Sonntag
vernachlissigen. Andauernde schwere Regenfille, die im Winter Siidchiles
recht héufig sind, stéren die Arbeit im Freien am meisten; da aber gerade
der Winter als Pflanzperiode fiir den Forstmann als Hauptarbeitszeit zu
gelten hat, ist der Witterungscharakter im Winter oft entscheidend, ob ein
vorgeschriebenes Pflanzenpensum erledigt werden kann oder nicht. Auch
Froste hemmen die Arbeit, weil man bei gefrorenem Boden nicht pflanzen
kann. Ein kalter, regenarmer Winter wird auch das Ergebnis der Pflan-
zung ungiinstig beeinflussen und die Anzahl der nicht angegangenen
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Pflanzen auBlerordentlich vermehren. Von mikroklimatischen Untersu-
chungen wurde abgesehen, sie sind Aufgaben, die den Spezialisten und
Forschungsinstituten vorbehalten bleiben sollen. Auch Bodentempera-
turmessungen konnten mangels entsprechender Instrumente nicht regel-
miBig durchgefiihrt werden, so daB nur gelegentlich an Tagen mit extre-
men Wetterverhiltnissen Messungen in 5 und 25 cm Tiefe vorgenommen
wurden. Hingegen wurde den hier zu allen Jahreszeiten auftretenden
Nachtfrosten, ihrer Hiufigkeit und Dauer, besondere Aufmerksamkeit ge-
widmet. AuBerdem wurde mehrmals im Monat der Grundwasserspiegel
in einem der Brunnen des Waldhofs gemessen und die Beziehung zwischen
Niederschlagsmenge und Grundwasserspiegel gekldrt. Von Anfang an
wurde auch die Bewdlkung beobachtet, jedoch nur als /s, ¥z, %1 und ganz
bedeckt mittelst konventioneller Zeichen an den einzelnen Terminen no-
tiert. Eine genaue Analyse ist ja auch, da man sie den ganzen Tag liber
betreiben miiite, praktisch nicht durchfiihrbar. Dazu kommt, da8 in dieser
Region teilweise Bewdlkung nur gelegentlich wihrend der Ubergangszei-
ten vorkommt, in der Regel ist der Himmel entweder ganz bedeckt oder
vollig wolkenlos. In der geschiitzten Kessellage des Waldhofes spielt auch
die Windrichtung keine so groBe Rolle wie an offeneren Standorten. Hin-
gegen schien es im Hinblick auf den Waldbau wichtig, die Windgeschwin-
digkeit jener starker Boen zu bestimmen, die die einzelnen Schlechtwetter-
perioden einleiten. Schwere Stiirme sind selten, richten dann aber auch
im Naturwald viel Schaden an; sie unterscheiden sich von den Frontb6en
durch eine trichterférmige Vertiefung der Barographenkurve. Leider fiel
der aus Deutschland mitgebrachte Windgeschwindigkeitsmesser wenige
Wochen nach seiner Aufstellung aus, seine Wiederinstandsetzung hat mo-
natelang gedauert, so daB diesbeziigliche Beobachtungsreihen bisher nicht
zur Verfiigung stehen. Im Hinblick auf die Windempfindlichkeit mancher
Holzarten soll das Windproblem weiteren Untersuchungen vorbehalten
bleiben. Im allgemeinen wurde jedoch in sechsjdhrigen, mit zunehmender
Genauigkeit vorgenommenen Beobachtungen die wichtigsten Klimaele-
mente, soweit sie fiir den Waldbau in Betracht kommen, erfait und Mittel-
werte errechnet, die ein hinlénglich klares Bild des standdrtlichen Klimas
der im Laufe dieser Jahre durchgefiihrten Pflanzung ergeben.

DasKlimadesStandortes. Wir wenden uns nunmehr der Unter-
suchung des Standortsklimas zu, wobei wir von der Temperatur ausgehen
wollen. Tabelle 1 zeigt uns den Jahresgang der Temperatur fiir
die einzelnen Jahre 1951 bis einschlieflich 1956; sie wurde aus den Tages-
mitteln (Formel: I 4 II+ III + III : 4) errechnet. Die Abendablesung be-
kommt damit doppeltes Gewicht und Vergleiche mit den Aufzeich~
nungen des Thermographen, aus dem die stiindlichen Werte entnom-
men und das 24-Stunden-Mittel ermittelt werden kann, ergaben auch fiir
das zu untersuchende Klima, trotz seiner tiefen Nachttemperaturen, eine
hinlinglich genaue Ann#herung zum exakten Tagesmittel. Nur an Sommer-
tagen mit hohen Tagestemperaturen und sehr tiefen Temperaturen vor
Sonnenaufgang waren Abweichungen festzustellen; solche Tage gaben
dann nach obiger Formel etwas zu hohe Mittelwerte; von einer Korrektur
wurde jedoch abgesehen. Aus Griinden der Zeitersparnis wurden die Aus-
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wertungen mit einer ,CURTA“-Rechenmaschine vom Verfasser selbst
durchgefiihrt.

Tab. 1: Monatsmittel der Temperatur der Jahre 1951 bis 1956
Station: Waldhof bei La Ensenada, Comuna Puerto Varas, Chile

Lat.: —41°12' Long.: 72°32'W Alt.: 66 m. ii. d. M.
Jahre 1951 1952 1958 1954 1955 1956  Mittel
°C °C °C °C °C °C °C
Jan. 15.2 149 14.1 13.1 155 128 14.3
Febr. 144 14.9 14.8 14.0 18.1 13.8 142
Miirz 11.0 11.3 12.3 13.2 115 116 11.8
April 9.8 10.6 105 10.1 9.9 85 9.9
Mai 9.2 8.6 10.2 74 6.9 8.0 8.4
Juni 6.7 45 6.95 7.0 55 71 63
Juli 71 5.8 55 55 45 78 6.0
August 79 54 6.6 6.8 42 7.8 6.4
Sept. 88 74 7.8 58 64 7.35 72
Oktober 121 9.5 85 78 9.2 10.5 9.8
Nov. 108 11.9 10.95 1195 142 13.6 12.2
Dez. 1455 141 13.4 1385 128 15.6 14.0
Jahresmittel 108 9.9 10.1 9.7 9.5 10.3 10.0
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Diagr. 1: Temperatur, Luftdruck und Niederschlag auf Station Waldhof bei
La Ensenada. Mittel aus 6jidhrigen Beobachtungsreihen (1951—56)

38



Die einzelnen Jahre zeigen im Jahresgang der Temperatur merkliche
Abweichungen von einander, jedes Jahr ist in seinem Ablauf verschieden:
kiihle Sommer mit kalten Wintern wechseln mit Jahren ab, die warme
Sommer und kalte Winter (wie 1955) oder kiihle Sommer mit warmen
Wintern (1956) aufweisen. Ihnen allen ist jedoch die Erscheinung gemein-
sam, daB die Temperatur der drei Wintermonate (Juni, Juli August) sehr
nahe beieinander stehen und sich voneinander nur durch Zehntelgrade
unterscheiden. Bei den drei Sommermonaten liegen die Verhiltnisse &hn-
lich, doch driicken sich anormale sommerliche Schlechtwetterperioden, wie
im Dezember 1955 und im Januar 1956, durch Temperaturabweichungen
deutlicher aus als im Winter. Sechs Jahre sind natiirlich auch wenig, um
exakte Mittelwerte zu erzielen, immerhin zeigt die Kurve der Monats-
mittel aus den sechs Jahren einen ausgeglichenen Verlauf. Vor allem
f4l1t der fast geradlinige Abfall vom Niveau der Sommertemperaturen zu
den Wintertemperaturen auf. (Siehe Diagramm I.) Nur wéhrend zweier
Jahre war der Herbst (Mérz, April) wirmer als das sechsjdhrige Mittel
(1953 und 1954); mit einem schonen warmen Herbst wird daher nur selten
zu rechnen sein. 1954 zeigt als weitere Besonderheit einen Kilterlickfall
im Friihjahr (September, Oktober) nach einem verhiltnismiBig milden
Winter. Solche kalte Friithjahre sind auch fiir den Waldbau schidlich, denn
die milden Winter verursachen ein vorzeitiges Austreiben der Waldbdume
und ein Kilteriickfall im Oktober kann die zarten Triebe durch Spétfriste
restlos vernichten. Dies ist natiirlich auch in Europa der Fall, aber die
Hiufigkeit des Auftretens solcher ungiinstiger Friihjahre kann fiir einen
Standort, wie wir sehen werden, von ausschlaggebender Bedeutung sein.
Die mittlere Jahrestemperatur des Standortes betréigt 10,0° C, das kiilteste
Jahr war 1955 mit ungew&hnlich tiefen Wintertemperaturen und einer
Jahrestemperatur von 9,5°, das wiirmste Jahr 1951 mit einer Jahrestempe-
ratur von 10,8°.

In der Tabelle 2 erscheinen die Tagesmittel ausden 6 Jahren
fiir jeden Kalendertag nach Dekaden und Monaten geordnet. Wir sehen
hier, daB das hochste Tagesmittel auf den 14. Januar mit 16,35° und das
niedrigste auf den 20.Juli mit 3,8° fiillt. Das hichste Dekadenmittel er-
reicht die 3. Dezemberdekade mit 14,9° und das niedrigste Dekadenmittel
weist die 8. Junidekade mit 5,3° auf, die auf der nérdlichen Halbkugel in
den Januar fallen wiirde. (Siehe auch Diagramm 1.) Die Temperaturkurve
der Dekadenmittel zeigt zur Zeit des Wirmeabfalles, besonders im April
und Mai, Erwirmungen und zur Zeit des Wiirmeanstieges K&lterlickfille,
es fehlt ihr die Stetigkeit der Monatsmittel, denn sie zeigt deutlich ,Sédge-
zihne“. Ob diese zufilliger Natur sind oder in dhnlicher Weise auch an
anderen Orten vorkommen, kann ich aus Mangel an Vergleichsmaterial
nicht beurteilen.

Deutlicher als die Dekadenmittelwerte zeigen die Tagesmittel der ein-
zelnen Jahre den steten Kampf zwischen den von Norden anstlirmenden
feuchtwarmen Luftmassen und den einstromenden trockenen Kaltluftmas-
sen aus dem Siiden. Erstere bringen im Winter erwédrmende, im Sommer
abkiihlende Schlechtwetterperioden, letztere bringen bei heiterem Wetter
im Sommer Sonnenscheinwirme, im Winter aber Kilte und n#chtliche
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Tab. 2: Tagesmittel der Temperatur (° C) 6jdhrige Mittel: 1951—1956
(Station Waldhof)

Tag Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni  Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr

1585 143 124 105 95 86 44 41 53 84 128 137
156 146 128 108 78 93 41 51 48 86 109 133
156 152 117 100 81 765 73 50 56 75 114 127
141 132 121 112 84 55 76 66 69 7.6 129 134
1475 187 125 86 104 70 715 56 86 86 120 187
140 153 1286 7.7 83 725 78 67 955 83 111 144
141 14551245 96 72 70 65 86 73 89 116 142
153 146 125 7.7 83 64 71 70 69 92 122 140
9. 149 139 1283 84 80 71 57 72 74 99 126 141
10. 183 157 122 94 87 74 45 805 62 97 118 131

1Deko: 147 145 124 94 85 74 62 64 69 87 119 1387
11. 188 150 120 98 101 62 56 80 59 88 123 126
12, 145 151 121 90 100 66 71 66 56 855125 126
13. 155 151 122 985 91 59 7.7 63 56 95 184 126
14. 1635156 122 100 104 74 78 72 65 102 106 143
15. 146 145 125 90 98 71 71 68 68 88 121 138
16. 182 140 129 1045 94 56 57 53 7.0 101 124 133
17. 139 139 131 119 B89 49 70 59 74 91 122 140
18. 138 ‘131 129 109 92 60 43 57 805 92 107 154
19. 139 141513151083 76 59 41 6.75 88 105 11.65 13.7
20. 138 126 122 98 765 62 38 56 85 11.7 126 1483

2Deko: 143 1483 125 101 92 62 60 64 7.0 96 120 137
2l. 131 130 110 98 80 66 45 62 705112 125 158

PNADRE P

22. 123 148 106 109 78 60 66 67 68 112 129 149
23. 138 134 120 102 78 58 75 69 74 1115128 152
24. 144 125 121 97 77 51 60 615 64 94 128 1438
25. 145 146 98 104 785 52 57 59 79 94 126 146
2. 152 140 126 115 70 46 58 78 88 104 128 1486
27. 148 126 104 110 6385 42 54 705 825 94 1275 152
28. 147 129 104 99 68 58 50 69 88 83 1215144
29, 145 (159) 95 94 78 59 59 57 81 95 125 149
8. 189 . 111 91 835 46 58 43 90 107 134 151
8.Dek.e: 141 135 1095 102 75 &3 58 64 785 101 127 149
8. 121 . 97 . 80 . 44 60 . 122 . 132

Mittel: 143 142 119 99 84 63 60 64 72 96 122 140 100
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Strahlungsfréste. In diesem Kampf liegt der Schliissel zum Witterungs-
verlauf, aber auch zum Wérmehaushalt des Jahres, sein Motor ist die
Sonnenenergie, deren Schwankungen das pazifische Hochdruckfeld mehr
oder weniger weit nach Siiden driickt und so den verschiedenen Jahren
ihren spezifischen Charakter verleiht. Regenreiche Winter sind warme
Winter, regenarme Winter sind kalt und im Sommer umgekehrt.
Extreme Tagesmittel. Das hochste Tagesmittel der 6 Jahre fiel
auf den 13. Nov. 1955 mit 26,7°, es handelte sich damals um einen von
Argentinien her wehenden steifen Ostwind, der als heiBler Fallwind ins
Becken von Ensenada strich und das Max-Thermometer auf 32° hinauf-
trieb. Tags vorher hatten dhnliche Witterungsverhéltnisse geherrscht, auch
an diesem Tag lag die Extremtemperatur bei 32°. Die Ablesungen der In-
strumente an diesen beiden Tagen waren folgende:
12. November:

I. 24,0°, 761,0mm, 38%, 0 E 3
II. 31,0°, 758,0mm, 25%, 0 E 5 g =22,3°
III. 17,1°, 758,5mm, 73%, 0 W 2
13. November:
1. 22,0°, 758,5mm, 50%, 0 E 3
II. 31,3°, 753,2mm, 22%, 0 NE 4 O = 26,7°

III. 26,7°, 754,0mm, 52%, 1 N 4
Rel. Feuchtigkeit = Haarhygrometer
0 = unbewdlkt,

1 = halbbewdlkt

Windstédrke nach Beaufort.

Die Chilenen nennen einen solchen heiBlen, trocknen, f6hnartigen Ost-
wind , Puelche”; er kommt verhédltnisméBig selten vor, bildet aber eine
groBe Gefahr fiir den Wald, da ausgedehnte Waldbrénde in seinem Ge-
folge aufzutreten pflegen. Im Januar erreichen einige Tagesmittel 19 und
20°, solche hohe Tagesmittel sind jedoch selten: sie kamen vor am 12.1. 51
mit 19,5°, am 8.1.52 mit 20,0°, am 3.1.53 mit 19,0°, am 13.1.55 mit 20,0°,
und am 26. XII. 56 mit 20,4°. Im Februar wurde nur ein einziges Tages-
mittel iiber 18.7° registriert, ndmlich am 14.II. 51 mit 20,5°.

Das absolut niederste Tagesmittel der 6jihrigen Beobachtungsreihen
fiel auf den 27.Juni 1953 mit —1,25° es ist auch das einzige Tagesmittel
mit negativen Vorzeichen iiberhaupt. Dieses tiefe Mittel kam so zustande,
daB bei der ersten Ablesung um 7 Uhr der Nachtfrost mit —3,0° noch an-
dauerte und um 21 Uhr ein neuer Nachtfrost mit —4,0° schon eingesetzt
hatte. Mittags zeigte das Thermometer 6,0° iiber Null. Frost zum 14-Uhr-
Termin wurde in diesen 6 Jahren nicht beobachtet. Ein Tagesmittel von
0,0° kam am 10. Juli 1952 und am 10. Juli 1954 vor. Am 24. und 25. Juni
1951 wurde ein Tagesmittel von je 0,25° registriert. Die zweite Dekade
1952 hatte 6 Tagesmittel unter 2,0°, und die erste Julidekade 1955 hatte
5 Tage unter 2,0° Tagesmittel. 1955 war ja, wie wir aus der Tabelle 1 er-
sehen haben, der weitaus strengste Winter der ganzen Beobachtungsreihe.

Tiglicher Gangder Temperatur. Zur Veranschaulichung des
Tagesganges der Temperatur wurde die Tabelle 3 aus Mittel der drei Ter-
minablesungen fiir die Monate Februar, April, Juli und Oktober 1956 zu-
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a

Anzah] Tage: 29
7 Uhr L 11.0
14 Uhr II. 186
21 Uhbr III. 124
] 138
Amplitude: 7.6
_ Max. 19.1
£ Min 538
S  Ampl. 138
Lo Max. 235
3 § Min. -10
25 Ampl. 245

Tab. 3: Tagesgang der Temperatur nach den Terminablesungen 1956

Februar
h r
18 4
1245 105
205 14.7
12.55 123
146 1245
805 42
215 15.75
45 11.0
17.0 4.75
235 170
-1.0 8.0
24.5 9.0

t
12

119
180
12.6
13.8

6.1

19.3
6.65
12.85

23.0
10
22.0

a
30

6.6
13.0
7.4
8.5
6.4

13.7
4.1
9.6

19.0
—4.0
23.0

(Station Waldhof)
April

h T t a

10 13 7 31

32 92 74| 59
146 115 127 | 96

50 88 841 69

695 9.6 9.2 78
114 27 53 { 87
150 124 136 | 109

02 75 48 | 48
14.8 4.9 8.8 6.1
190 140 170 | 158
—4.0 20 -20 |-10
23.0 120 190 | 168

Juli
h T
3 19
33 6.4
10.1 9.0
52 6.7
595 172
6.8 2.6
111 103
8.3 52
8.8 5.1
180 158
-1.0 0.0
140 158

t
9
6.3
10.6
7.8
81
43

11.1
5.0
6.1

15.0
0.0
15.0

a = alle Tage, h = heitere Tage, r = Regentage, t = triibe Tage

a
81

9.0
152
8.8
105
6.2

16.7
8.5
132

28.5
-5.0
83.5

Oktober

h
13

8.1
16.1
7.4
9.8
8.7

174
L5
159

285
-5.0
33.5

r
8
8.9
14.0
105

-11.0

51

155
3.7
11.8

185
-2.0

12

10.0
14.9
95
11.0
54

16.6
5.6
110

26.0
0.0
26.0
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sammengestellt. Die einzelnen Monatstage wurden in Gruppen von heite-
ren, triiben und Regentagen eingeteilt und die Mittel fiir alle Monatstage
vorangesetzt. Ergénzt wurde dieses Bild noch durch die Angabe der ge-
mittelten und absoluten Extreme der einzelnen Gruppen. Als Wirkung der
Ein- und Ausstrahlung sind an heiteren Tagen die téglichen Schwankun-
gen der Temperatur am grofiten, an Regentagen am geringsten. Wahrend
also an heiteren Tagen der Thermograph eine steile Sinuskurve zeichnet,
verflacht sich diese Kurve an triiben Tagen, um an ,Landregen“-Tagen
sich der Geraden stark zu ndhern. Nur die Temperaturschwankungen der
einander folgenden Regenbden verursachen im Verlauf dieser Geraden
einige Zacken. Der zahlenmiBige Ausdruck der téglichen Temperatur-
schwankungen ist die Amplitude. Sie ist an heiteren Tagen weit hoher als
das Monatsmittel, sinkt aber an Regentagen, besonders im Winter gele-
gentlich auf Zehntelgrade und im Mittel auf Werte, die zwischen 4,0° und
3,2° schwanken. In die Gruppe der heiteren Tage fallen auch die absoluten
Extreme, denn bei heiterem Wetter (Siidwind) haben wir in der Regel
warme Tage und kalte Néchte, vielfach auch Nachtfrost, zu erwarten. Be-
merkenswert ist auch das Tagesmittel der einzelnen Gruppen: Im Sommer
liegt das Tagesmittel der heiteren Tage iiber dem Monatsmittel, in allen
iibrigen Jahreszeiten darunter. Umgekehrt ist das Tagesmittel der Regen-
tage im Sommer unter, zu allen iibrigen Jahreszeiten iiber dem Monats-
mittel. Wir haben schon bei der Besprechung der Tabelle 2 darauf hinge-
wiesen, da8 regenreiche Winter milde, regenarme Winter mit viel heiteren
Tage dagegen sehr kalt sind; die Tabelle 3 gibt hierfiir den zahlenméBigen
Beleg.

Vegetationsdauer. Ein wichtiges Klimaelement fiir den Waldbau
ist auch die Dauer der Vegetationszeit. Hierfiir geben die Tage mit Tages-
mittel der Temperatur von gleich oder iiber 10 Grad einen guten Anhalts-
punkt. Z&hlt man diese Tage aus, so erhélt man fiir die einzelnen Jahre
Summen, die zwischen 170 und 190 Tagen schwanken; das 6jdhrige Mittel
liegt bei 181 Tagen. Dies entspricht der Vegetationszeit Mitteleuropas'®).
Die Vegetationsruhe wiirde daher, wie aus der Tabelle 4 ersichtlich, wih-
rend der Monate Juni, Juli und August anhalten. Dies ist aber nur bedingt
richtig, denn PINUS RADIATA z.B. treibt zweifellos auch wihrend dieser
Zeit, denn die braunen Endtriebe dieser Holzart bilden sich schon im
Spédtherbst und wachsen, wenn auch langsam, den ganzen Winter durch.
Sie begriinen sich mit Nadeln allerdings erst im Oktober. Es mag dies da-
mit zusammenhéngen, daBl die Wintertemperaturen in Siidchile nicht im
Entferntesten das tiefe Niveau Mitteleuropas erreichen. Dafiir gibt uns
nicht nur die nach Kalendertagen geordneten Tagesmittel (Tabelle 2) einen
entsprechenden Anhalt, sondern auch die Auszdhlung der Tage mit Mittel-
temperaturen von 6,0° und dariiber. Im Durchschnitt der Jahre hat unser
Standort auch in den kiltesten Monaten immer noch mehr als 14 Tage
mittlerer Temperatur, die gleich oder héher ist als 6°. Bei anderen Nadelhol-
zern wie PINUS SYLVESTRIS, PINUS EXSELSA, PINUS STROBUS,
PSEUDOTSUGA u. a. tritt allerdings auch in unserem Standort wéhrend
der Wintermonate véllige Vegetationsruhe ein. Ahnlich wie bei den Laub-
biumen entwickelt sich der Friihlingstrieb der angefiihrten Nadelhdlzer
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Teb. 4: Mittelwerte der Klimaelemente aus 6 jihrigen Beobachtungsreihen 1951 bis 1956

Station Waldhof bei La Ensenada, 41° 12’ sildl. Br., 72° 32* westl. Linge, H6he: 66 m #. d. Meer.

Jan. Febr. Mérz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
S Monatsmittel: 143 142 119 99 84 63 60 64 72 96 122 140 100 Hitte
S o; otiglAmpl. 83 93 88 65 48 43 48 58 64 63 174 15 67 "
S8E Max. 204 205 187 158 129 111 108 120 128 155 198 207 159 ”
a8 Min. 57 55 60 52 41 81 22 22 283 24 47 56 41 »
gg @ Max. 270 260 230 210 180 158 58 175 180 285 820 328 328 im Freien
et b Min., —15 —15 —19 —40 —25 —60 —60 —50 —60 —50 —20 ~30 —60 , .,
&4 Monatsmittel: 7541 547 552 5681 551 559 565 571 575 586 567 558 7561 inmm
=] 4 Max. 7608 6286 623 658 638 658 678 683 673 648 640 655 7683 inmm
3.5 9 Min. 7408 418 891 8968 318 818 301 356 876 448 450 445 7301 inmm
Dampfdruck 97 100 87 75 71 6.1 61 62 62 69 178 88 76 inmm
Rel. Feuchte 9% 78 80 82 82 85 82 83 83 80 77 73 78 80 Hygrometer
» » Term.II% 63 64 67 170 176 77 76 75 69 6l 60 60 68  Hygrometer
& S aus Monate 152 118 188 181 360 274 343 246 260 98 105 135 2460 inmm
B 5 Nov.-Febr. 510 = 20.7% der Jahresmenge (t = 13.7°)
Z $ Okt.-Mirz 796 = 32.4% der Jahresmenge (t = 12.7°)
Grundwasserstand 280 2.97 805 804 259 205 176 164 176 205 243 264 240 inm, t = 9.8°
t > 10° 303 270 253 186 62 2.2 22 85 38 127 242 297 181  Tagesmittel
=2 t> 6° 810 283 805 282 212 142 146 158 197 273 300 810 291  Tagesmittel
B t=00his-20° 10 20 15 82 B2 60 68 65 52 62 58 45 549 Minimum
g t<<-20° . . . 20 07 20 42 88 48 60 22 10 267 Minimum
& Sonne 117 127 125 107 73 80 78 70 78 93 133 167 12388 20% Bewolk.
= Regen 110 72 114 123 184 168 181 168 165 118 91 94 1588 > 1mm
D (5.-6. 1955) (22. 1953) (16. 19 6)
T Schneedecke . . . . 2 1 1 . . . 4 Summe
:§ Graupeln . 1 . 1 1 . 1 . 2 1 . . 7 1956
Nebel 2 14 28 17 10 8 5 6 3 4 4 7 108  Summe
4 Gewitter 3 4 ‘2 8 &4 1 8 1 8 8 4 8 8  Summe
Kammfrost . . . 6 3 38 . 4 7 4 . . 27 1956
20 Tage
Sonnenscheindauer 1248 1841 1810 1200 741 434 1125 1136 1884 2409 309.0 1956
in Stunden
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sehr schnell und kann dann leicht ein Opfer der Spéatfrioste werden.

DieNachtfrdste. Dies fiihrt uns zur Betrachtung einer der schwer-
wiegendsten Nachteile des gegebenen Standortklimas, ndmlich zur Unter-
suchung der Ursache, der Héufigkeit und der Dauer von Temperaturen
unter Null Grad. Schon aus den in der Tabelle 4 aufgezeigten Temperatur-
Extreme kénnen wir sehen, dafl unser Standort erheblich niedrigere mitt-
lere und absolute Minima hat als z. B. Puerto Montt (Tabelle 7). Fiir das
GroBklima zumindestens der Kiistenstationen der Provinz Llanquihue ist
also diese Erscheinung nicht kennzeichnend; sie ist vielmehr eine klein-
klimatische Eigentiimlichkeit des Standorts und in der Kessellage des
Waldhofes innerhalb des Beckens von Ensenada begriindet. R. Geiger hat
schon 1927 die Frage der Schadenfréste und ihrer Verhiitung sehr einge-
hend untersucht!’). Spatere Arbeiten kamen noch dazu, so daB heute dieses
Problem als geklirt angesehen werden kann. DaBl diese Erscheinung auch
hier standortlich bedingt ist, geht daraus hervor, daBl es wenige Kilometer
vom Waldhof Lagen gibt, die praktisch vollig frostfrei sind. Fahrt man
z.B. an einem kalten Wintermorgen von Ensenada nach Puerto Varas, so
kann es sein, daB bereifte und betaute StraBenstiicke einander stéindig ab-
15sen, so daB man die Frostlagen direkt in eine Karte eintragen kénnte.

Wie kommen also die Nachtfréste in der gegebenen Standortlage zu-
stande und wie spielt sich in der Natur ein solcher Nachtfrost ab?

DaB allseitig von hohem Gebirge umgebene Téler und Becken der Alpen
besonders niedere Wintertemperaturen aufweisen, ist wohl schon den
ersten Siedlern bekannt gewesen. Sie vermieden es daher in der Regel,
die Sohle dieser Eintiefungen zu bewohnen, und zogen es vor, sich an den
Hingen oder Talschultern anzusiedeln. Wir wissen heute, da8 die Kaltluft
des Hochgebirges in diese geschlossenen Riume einstrémt, am Boden der
Eintiefungen einen Kaltluftsee bilden und daB diese Kaltluft bei mangeln-
der Ventilation dort viele Wochen verbleiben kann. Das klassische Beispiel
dafiir ist das Becken von Klagenfurt (Kidrnten), das den extremsten Winter
im ganzen Alpengebiet aufweist®). Erst Mitte Mérz pflegt ein Niederdruck-
feld iiber dem Adriatischen Meer diese winterliche Kaltluft abzusaugen, und
man erlebt es dann, daB mit iiberraschender Plétzlichkeit milde Friihlings-
liifte die winterliche Kilte ablésen. Ein weiteres Beispiel®) ist die von
W. Schmidt untersuchte Doline der Gstettneralm bei Lunz in Niederdster-
reich, ein 150 m tiefer Einsturztrichter, wo im Januar 1930, bei einer Tem-
peratur von —2,0° am Rand der Doline, vor Sonnenaufgang am Boden des
Kessels —28,8° C gemessen wurde. Hier wurde auch im strengen Winter
1928/29 die tiefste Minimumtemperatur in ganz Mitteleuropa, némlich
—48° C, beobachtet.

Wir haben nun bei der Beschreibung der Lage des Beckens von Ensenada
darauf hingewiesen, daB dieses fast allseitig von Bergen umschlossen und
daB es nur gegen NW, also gegen den Wetterwinkel zu, offen ist. Dazu
kommt, daB3 das Becken im Norden vom Vulkan Osorno (2661 m) begrenzt
ist, der Sommer und Winter mit Schnee und Héngegletschern bedeckt ist.
Der Siidhang des Osorno ist véllig ungebrochen, in einer stetigen Kurve
fillt der Hang in das Becken von Ensenada. ein. Ahnlich liegen die Ver-
hiltnisse am Vulkan Calbuco (2015 m), der die siidwestliche Begrenzung
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des Beckens bildet und bis spét in den Sommer tief verschneit zu sein
pflegt. Auch der nur 1580 m hohe Cerro Santo Domingo trigt wihrend der
Wintermonate eine Schneedecke. Die eigentliche Kaltluftquelle scheint mir
aber doch der Osorno zu sein, denn-sein stetiger, ungebrochener, 2600 m
hoher Hang ermdglicht das Absinken sehr kalter Luft direkt zum Standort
der Pflanzung und zwar zu allenJahreszeiten.

Einem Nachtirost geht in der Regel ein sonniger Tag mit Siidwind, ho-
hem Luftdruck und trockener Luft voraus. Meist handelt es sich um den
ersten heiteren Tag nach einer lingeren Schlechtwetterperiode. Schon
tagsiiber ist es dann zwar an der Sonne warm, aber im Schatten recht
frisch. Dieses subjektive Gefiihl tduscht nicht, denn regelmiBig liegt dann
das Maximum in der strahlungsgeschiitzten Hiitte unter dem Maximum
des, zwar auch im Schatten, aber im Freien ohne Dach aufgehingten Ther-
mometers. Auch der mittlere Tagesgang der Temperatur an heiteren Tagen,
zum Beispiel im April (Tabelle 3) zeigt den starken Wirmeabfall von 14,6°
um 14 Uhr auf 5,0° um 21 Uhr. Wenn es unmittelbar nach Sonnenunter-
gang empfindlich kalt wird, dann ist dies die erste Warnung, daB ein
Nachtfrost bevorsteht. Dieser starke Wirmeabfall nach Sonnenuntergang
ist das Werk des Siidwindes, der schon tagsiiber kalte Luftmassen aus
Patagonien herantransportiert hat. Von der Sonnenstrahlung nicht mehr
erwirmt, zeigen sie jetzt nach Sonnenuntergang ihre wahre Temperatur.
Dieser Antransport von Kaltluft hat somit die Vorbedingung fiir eine
Frostnacht geschaffen, indem es das allgemeine Wirmeniveau zum Absin-
ken brachte, trockene Luft und klaren Himmel schuf. (Nachtfriste treten
nach heiteren Tagen mit West- oder NW-Winden in der Regel nicht auf;
diese Luftstrémungen bringen ja meist Warmluft nach Siidchile.) Zwischen
7 und 9 Uhr abends tritt meist véllige Windstille ein, die die ganze Nacht
andauert und erst nach Sonnenaufgang aufhért. Die Nacht ist daher ruhig
und vollig wolkenlos, prichtig wolbt sich der Sternenhimmel mit dem
Stidlichen Kreuz iiber den ganzen Horizont, die néchtliche Ausstrahlung,
eine weitere wichtige Quelle tiefer Temperatur, ist im vollen Gange. Dies
ist auch die Zeit, wo die Kaltluft von den Bergen, insbesondere vom
Osorno, zu Tal sinkt und sich am Boden des Beckens zu einem Kaltluftsee
ausbreitet. Alle diese drei Faktoren, die antransportierte Siidluft, die
néchtliche Ausstrahlung und die herabsinkende Kaltluft von den Schnee-
bergen, wirken nun zusammen, um die Temperatur der Luft unter Null
Grad zu driicken, den schwarzen Vulkanboden zu Eissdulchen aufzufrieren
und gegen Morgen jeden Halm mit Reif zu bedecken.

Um wieviel Uhr nun die Temperatur unter Null Grad sinkt, und wie
lange der Frost dauert, hiingt, ebenso wie die riumliche Ausdehnung der
Frostfliche, von der Jahreszeit ab. Im Winter, wo die Einstrahlung kurz
und das allgemeine Wérmeniveau tief ist, kann der Frost bald nach Son-
nenuntergang einsetzen und bis nach Sonnenaufgang andauern. Im Som-
mer tritt Frost einige Stunden, manchmal unmittelbar, vor Sonnenaufgang
auf und dauert dann meist nur 1% bis 3 Stunden. In der Tabelle 5 wurde
fiir das kalte Jahr 1955 kalendermiBig die einzelnen Frosttemperaturen
und die Frostdauer in Stunden nach der Thermographenkurve des Lufft-
schen Meteorographen zusammengestellt. Danach schwankt die mittlere

46



Frostdauer von 1,5 Stunden im Dezember bis 10,0 Stunden im August.
Summiert man die Frostgrade jedes Monats, so sieht man, da Dezember
bis April praktisch frostfrei waren. Dies war so 1955, aber darf keinesfalls
verallgemeinert werden, das 6jdhrige Mittel zeigt vielmehr, daB3 es Frost
zu allen Jahreszeiten geben kann, wenn auch natiirlich im Sommer und
Herbst selten. Dafiir erreicht das Frostmaximum im August die Frostgrad-
summe von 40 bei 15 Frosten von insgesamt 150 Stunden Dauer. Im Au-
gust (Februar) verursachen diese Froste keinen Schaden, schadlich sind
vielmehr nur die September- und besonders die Oktober- und November-
froste, flir die die Tabelle Frostgradsummen von 21, 25 und 8 angeben. Was
Schadfréste anbelangt, ist daher fiir unseren Standort der Oktober der
kritischste Monat!

Aus der Tabelle ersehen wir auch, daB sich die Frostnichte im Winter, so-
wohl wie im Friihjahr, in Serien von mehreren aufeinanderfolgenden Ta-
gen gruppieren. Da dann regelméBig auf eine Frostnacht ein sonniger Tag
folgt, ist der Frostschaden besonders groB8, denn die durch den Frost in
ihrer Saftzirkulation gestérten Pflanzen leiden dann erst recht durch die
die Feuchtigkeit absorbierende Sonnenbestrahlung. Auch regenreiche milde
Jahre werden an unserem Standort von Spétfrésten nicht verschont. So er-
gibt die Summe der Frostgrade fiir den Juli 1953 die Zahl 28, August 3 (l),
September 0 (!), dafiir aber der Oktober 19 mit 10 Frostnichten bis —2,0°
und 2 Frostnéchten mit —3,0°. Die absolut tiefste Temperatur, die bisher
im Waldhof gemessen wurde, war —6,0°, sie wurde im Juni, Juli und Sep-
tember beobachtet. Haufiger ist —5,0°, das sowohl im August, wie auch im
Oktober vorgekommen ist.

Sowohl die Tabelle 5, wie auch die 6jéhrigen Mittelwerte der Tabelle 4
zeigen eindeutig das Andauern der Fréste in den Friihlingsmonaten Sep-
tember, Oktober, bis in den November hinein. Dies entspricht auf der
nérdlichen Halbkugel den Monaten Mérz, April und Mai. Zwar werden in
Europa meist nur die Mai- und Junifréste als Spit- bzw. als Schadenfroste
angesehen; da jedoch am Standort, wie phénologische Tagebuchaufzeich-
nungen ergeben haben, die Pflaumenbidume nach milden Wintern schon
Ende August (Februar) in Bliite standen, die Birnen Mitte September und
die Friihapfelsorten und Kirschen Ende September zu bliihen beginnen,
verursachen schon September(Marz-)Froste in Ensenada erheblichen Scha-
den. Da aber, wie wir gesehen haben, die hiufigen September- und Okto-
berfriste fiir den zu untersuchenden Standort charakteristisch sind, gelang-
ten wihrend aller Jahre der Beobachtungsreihen Pflaumen und Kirschen
nie, Birnen nur in einem Jahr, zum Fruchtansatz bzw. zur Reife. Wir wer-
den im letzten Kapitel dieser Arbeit aufzuzeigen haben, welche Folgen
dieser ungiinstige Klimafaktor fiir den Waldbau, insbesondere von Nadel-
hoélzern, nach sich zieht. Jedenfalls kénnen wir aber hier schon feststellen,
daf das fiir das Standortklima charakteristische Auftreten von Spitfrésten
in den Monaten September bis November dem Forstmann bei der Pflan-
zung exotischer Waldbdume, trotz anscheinend so milden Klimas, gewisse
Grenzen setzt, die aus den Klimatabellen von Puerto Montt und ohne
griindliche Untersuchung des Standortklimas kaum rechtzeitig hitten er-
kannt werden kénnen.
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Tab 5.: Hdufigkeit und

Station Waldhof: Max.-, Min.-Thermometer, System

Tag Jan. Feb. Mirz April Mai Juni
°C h ° h °C h °C h °C h °C h
1. 00 20 -2.0 9.0
2. 00 4.0
8.
4. . .
5. 00 04
8.
7.
8. . .
9. 00 30 . .
10. -1.0 100
11.
12. .
13. -10 10
14.
15.
16. -10 20
17. . .
18. 00 6.0 . .
19. 20 80
20. 80 70
21, . . . .
22, -10 60 00 6.0
24. 00 60
25. -10 10
7. 00 10
28. . . -20 60 . .
29. -10 20 -10 40 -15 90
30. 20 80 -20 120
81. . -20 60
Anzahl u. Dauer:
t = 0.0° bis -2.0° 1 20 90 11 580 7 470
Anzahl u. Dauer:
t = -2.1° bis -3.9° . 1 7.0
Anzahl u. Dauer:
t < -39°
> 1 2.0 90 11 580 8 540
Summe d. Frostgrade: *00 +£00 -10 0.0 -10.0 -120
o Dauereines Frostes: . 2.0 3.0 53 6.7
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Dauer der Froste 1955.

Six, ungeschiitzt im Freien, Hs.: 66 m, hs: 1.65 m

Juli August Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
°C h ° h °C h °C h ©°C h °C h
-30 140 -20 140 -30 120 -20 30
-20 120 00 60 -40 110 -20 40
-1.5 120 -50 140 -20 20 . .
. . -50 140 -10 20 -30 80 . .
-20 100 4.0 120 -15 4.0 00 1.0
00 140 -4.0 120
00 40 -25 6.0
-10 70 -15 50 . .
-40 40 -20 90 00 10
-2.0 1390
-15 6.0 . .
-25 100 00 15 . .
-15 80 -20 50 . . 00 20
00 30
-20 120 -20 50
. . . . . . =20 20
00 20 —40 140 . . =80 80 -10 20
-1.0 40 00 20 80 70 . .
-3.0 10.0 . . 00 20
-25 130 . .
. . 00 20
00 40
. . -10 10 . .
-3.5 110 -85 4.0
-4.0 150 . . =20 40
-10 6.0 -10 20 -20 4.0.
. . 80 90 . . . .
00 20 -20 20 -30 50 -830 40
. . =20 170
-2.0 120
h
12 980 7 550 10 285 6 220 6 140 2 80 65 8365
3 80 3 290 2 210 4 280 1 40 14 1240
2 190 5 660 1 110 1 4.0 9 1000
17 1520 15 1500 13 605 11 540 7 180 2 80 88 5605
-30.0 -40.0 -21.0 -25.0 -80 + 00 -147.0°
89 10.0 4.9 4.9 2.8 15 64
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Der Luftdruck. Von den Schwankungen des Luftdrucks hingt auf
das Engste die Wetterhaftigkeit des Standorts ab. Die Pentadendiagramme
geben hierfiir ein gutes Beispiel. Steigender Luftdruck bedeutet hier in der
Regel Siidwind und heiteres, trockenes Wetter, fallender Luftdruck Wind
aus dem nérdlichen Quadranten, Stratus- oder Cumulusbewdlkung und
Regen. Nicht umsonst nennt man das Barometer das Wetterglas. Es wire
nun Aufgabe einer rein klimatologischen Arbeit, den Luftdruck ebenso
ausfiihrlich zu behandeln, wie dies hinsichtlich der Temperatur der Luft
geschehen ist. Hier wollen wir uns damit begniigen, die Schwankungen
des Luftdrucks innerhalb des ganzen Jahres zu betrachten. Trigt man die
Monatsmittel des Luftdruckes aus 6jédhrigen Beobachtungsreihen in ein
Diagramm ein, wie dies im Diagramm I geschehen ist, dann sehen wir, da
diese Kurve mit dem von Knoch®) angegebenen Typus VII des jdhrlichen
Luftdruckganges fiir Siidchile (ab 40 Grad siidlicher Breite) iibereinstimmt.
Auch fiir den Jahresgang unseres Standorts ist ein sehr ausgeprigtes Ma-
ximum im Oktober bezeichnend, ebenso das Minimum im Mai. Knoch
hilt nun dieses Minimum fiir nicht reell, das heit zu mindestens nicht
fiir ganz Chile giiltig. In der Tat f&llt im 30jdhrigen Mittel des Luftdrucks
fiir Puerto Montt (Tabelle 7) das Minimum auf den Monat Juni. In gleicher
Weise wie im Waldhof das Regenmaximum auf den Monat Mai fillt, er-
hélt Puerto Montt sein Regenmaximum im Juni; das ist sicherlich kein
Zufall. Im Oktobermaximum herrscht wieder véllige Ubereinstimmung
zwischen Puerto Montt und Waldhof. Hier liegt wahrscheinlich die Erkli-
rung, warum der Monat Oktober im Waldhof der kritischste Monat des
Jahres ist; hoher Luftdruck, Siidwind, heitere, trockene Tage, hiufige
Nachtfroste und wenig Regen gerade zur Zeit der Baumbliite und des
Friihjahrtriebes der (exotischen) Waldbiume kénnen die sonstigen giinsti-
gen Faktoren des Standortklimas véllig aufheben. Auch die in der ganzen
Provinz vorhandene Tendenz zu kalten, regenarmen Friihjahren diirfte
ihre Erkldrung im Luftdruckmaximum finden, das, wie wir gesehen haben,
in ganz Siidchile auf den Monat Oktober fillt.

Dampfdruckundrelative Luftfeuchtigkeit. Ehe wir uns
den Niederschligen zuwenden, wollen wir noch einen Blick auf die Pro-
zentzahlen werfen, die die relative Feuchtigkeit der Luft darstellen. Aus
der Tabelle 4, die die 6jdhrigen Mittel aller wichtigsten Klimaelemente
wiedergibt, ersehen wir auch den jahrlichen Gang des Dampfdrucks und
der relativen Feuchtigkeit der Luft. Der Mai als regenreichster Monat hat
auch die héchste Luftfeuchtigkeit aufzuweisen. Die Monate Mirz bis Au-
gust liegen iiber 80%, nur September bis Januar fallen darunter, mit dem
Minimum in den Monaten November u. Dezember mit 73%. Das sind jedoch
natiirlich nur Mittelwerte, und wenn auch die verschiedenen Monate der
einzelnen Jahre wenig voneinander abweichen, so ist die relative Feuch-
tigkeit der Luft dasjenige Klimaelement, das am Standort den gréBSten
téglichen Schwankungen unterworfen ist. Morgens ist die Luftfeuchtigkeit
meist groBer als 90%, Taubildung ist hiufig und auch der kahle Boden ist
morgens in der Regel sehr feucht. Falls es jedoch nicht regnet, verringert
sich zusehends die Feuchtigkeit der Luft, der Boden trocknet schnell ab
und die Feuchtigkeit erreicht dann meist zwischen 14 und 16 Uhr ihren
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tiefsten Stand. Gleich darauf steigt die Kurve des Hygrographen wieder
steil an und erreicht zwischen Mitternacht und Sonnenaufgang ihren Schei-
telpunkt. Besonders an heiteren Tagen mit f6hnartigem Ostwind kénnen
die Schwankungen auBerordentliche Amplituden aufweisen. Die Schreib-
feder des Hygrographen bewegt sich dann zwischen 95% und 30%, ja an be-
sonders trockenen Nachmittagen reicht am Standort das Registrierpapier
nicht aus, trotzdem darauf noch Ablesungen bis 28% relativer Feuchtigkeit
moglich sind. Dies geschah im Jahre 1955 an 14 Tagen und zwar mit einer
Serie von 4 Nachmittagen vom 2. bis 5. September, 1 Tag im Oktober und
4 Tage im November und zwar am 6., 12, 13. und 28. Monatstag. Die iibri-
gen 5 Tage verteilen sich auf den Januar (2 Tage), Juli (2 Tage) und Au-
gust (1 Tag). Am 28. Juni 1956 dauerte eine solche Periode trockener Luft
25 Stunden an, nidmlich von 9 Uhr des 28. bis 10 Uhr des 29. Juni. Die
Psychrometerwerte waren fiir diese Zeit folgende:

1. 48%, II 27%, L 43%, II. 76%,
II1. 38% des 28. 6. 1956, II1, 91% des 29. 6. 1956,

22% ist das psychrometrisch bestimmte Minimum fiir 1956. Leider war es
dem Verfasser von 1951 bis 1953 nicht mdglich, mit Aspirationspsychrome-
ter zu beobachten, die relative Feuchtigkeit wurde vielmehr nur mit dem
Haarhygrometer bestimmt. Nun sind diese Instrumente auch bei
héufiger und sorgféltiger Justierung recht ungenau. Sie iibertreiben die
Extreme und stimmen nur in den Werten zwischen 80 und 60 mit den
Psychrometerwerten iiberein. Bei groBer Trockenheit der Luft ist daher
das Haarhygrometer wenig verlidBlich.

In der Praxis spiegelt sich das starke Absinken der Luftfeuchtigkeit, be-
sonders in den Monaten September bis einschlielich November und na-
tiirlich auch wihrend regenarmer Sommer, im Forst- und Gemiisegarten
durch eine starke Austrocknung der obersten Bodenschicht in den Nachmit-
tagsstunden wieder. Die im Friihjahr rasch zunehmende Einstrahlung und
die der geographischen Breite entsprechende hohe Intensitéit der Sonnen-
strahlung kdnnen daher in diesen Monaten das plotzliche Vertrocknen und
Absterben ganzer Saatbeete bewirken. Die oberste Bodenschicht zerfallt
zu Staub, und die noch viel zu kurzen Wiirzelchen der Keimlinge finden
weder Halt noch Feuchtigkeit mehr. Vermutlich ist diese Erscheinung mit
der von R.Geiger®) erwihnte ,FuBSiringelkrankheit” identisch. Jedenfalls
hat dieses Absterben von Keimlingen infolge von Bodenhitze und Trocken-
heit nichts mit dem Wurzelbrand®') zu tun, eine auch in Chile typische Pilz-
krankheit der Keimlinge, die aber in besonderem Mafe bei langandauern-
dem warm-feuchtem Wetter auftritt.

Da der vulkanische Boden des Waldhofs im feuchten Zustand schwarz;
trocken jedoch hellgrau ist, wurde dieses nachmittéigige Austrocknen der
Beete friih erkannt. Um diesen Faktor klimatologisch erfassen zu kdnnen,
wurde aus den Ablesungen um 14 Uhr (II.) das 8jdhrige Mittel gezogen
(Tabelle 4). Das Maximum liegt hier im Juni mit 77%, sinkt im September
rasch ab und erreicht sein Minimum im November und Dezember.

Zu den Spitfrosten gesellen sich also im Frithjahr auch noch Tage mit
sehr geringer Luftfeuchtigkeit in den Nachmittagsstunden. Intensive Son-
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nenstrahlung, trockene Winde aus Siiden oder Féhn aus dem dstlichen
Quadranten vereinigen sich dann, um eine extreme Erwirmung und Aus-
trocknung des Bodens zu bewirken, die, wenn nicht schwere Schiden, so
doch zumindest Wachstumshemmungen der Forstpflanzen verursachen.

DieNiederschlige. Bei einer jihrlichen Regenmenge von 2500 mm
und einer anscheinend nicht ungilinstigen Verteilung der Niederschlige
auf die einzelnen Monate ist es kaum glaublich, daB uns im Waldhof der
Regen immer willkommener war als eine Reihe von heiteren Tagen. Das
héingt einmal mit der nahen Verbindung der Sonnentage mit néchtlichen
Frosten und des weiteren mit der auBlerordentlichen Durchlissigkeit des
Bodens zusammen, die auf unserem Standort herrscht. Schon eine Regen-
summe unter 100 mm im Monat kennzeichnet diesen Monat im Waldhof
als ausgesprochen trocken. Am Standort der GroBpflanzung, also auf der
groB3en Schwemmfléche, gibt es keinen einzigen Wasserlauf, nur bei extrem
starkem Regen wird man auf den durch den Verkehr verdichteten Boden
der Feldwege Oberflichenwasser abflieBen sehen und die Bildung von
Tiimpeln beobachten kdnnen. Auf der Oberfliche der Pflanzung selbst bil-
den sich niemals Wasserlachen, der Boden absorbiert restlos auch die stiirk-
sten Niederschlége. Der durchléissige Sandboden des Standorts kennt kei-
nen Schlamm, keinen klebrigen Lehm, kein Einsinken schwerer Fuhrwerke
im aufgeweichten Boden. Andererseits bewirkt Mangel an Regen nicht nur
die im vorigen Abschnitt besprochene Austrocknung der oberen Boden-
schicht und verursacht hierdurch durch GieBen und Beschatten in den
Giérten zusitzliche Arbeit, sondern hemmt auch zweifellos das Wachstum
jeglicher Waldpflanzen, die an Trockenperioden nicht angepaBt sind. Hitte
der Waldhof nur 500 bis 600 mm Regen im Jahr, so wire das Becken von
Ensenada eine dde Steppe und jeglicher Waldbau unméglich. Untersucht
man daher das Klima eines Standortes im Hinblick auf den Waldbau, so
darf man die engen Beziehungen zwischen Klima und Boden nicht auBler
Acht lassen. Eine Monatsmenge von 70 mm Regen auf Lehmboden bedeu-
tet eben fiir den Forstmann etwas ganz anderes als 70 mm Regen auf durch-
ldssigem Sandboden.

Dazu kommt, daB die Regenmenge eines Standortes, mehr als ein anderes
Klimaelement, von der Topographie und der Lage des Standorts abhiingig
ist. Die feuchten ozeanischen Winde aus nordwestlicher Himmelsrichtung
stofilen auf die Nord- und Westhéinge der Andenberge, steigen an ihnen
hoch, kiihlen sich dabei ab, kondensieren infolge der Abkiihlung ihre
Feuchtigkeit und verursachen so Niederschlége. Beim Absinken der Luft
in die Téler kehrt sich der Vorgang um, so da8 die Ost- und Siidhiinge ge-
ringere Niederschlége erhalten als ihre Gegenhiinge. Man spricht dann
von Regenschatten. Auch unser Standort wiirde erheblich mehr Regen er-
halten, wenn er nicht im Regenschatten des Vulkans Osorno lige. Die direkt
von Norden kommenden Luftmassen regnen sich niimlich schon vorher am
Nordhang des Osornos ab, ehe sie in das Becken von Ensenada eintreten.
Nur die Westwinde strémen ungehindert in das Becken ein und prallen
gegen den Cerro Santo Domingo und bilden so die Regen, die in erster
Linie dem Standort zugute kommen. DaB dem tatsichlich so ist, ersehen
wir aus den Regentabellen von Cayutie am Todos Los Santos-See, die
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durch viele Jahre vom verstorbenen Dr. Woljffhiigel und dann von H. Mar-
tin Ohme gefithrt worden sind. Cayuttie ist an einer fjordartigen Bucht ge-
legen, welche trichterférmig die ndrdlichen und westlichen Luftstrémun-
gen aufnimmt. Abgeschlossen ist diese Bucht durch hohere Berge und an
ihrem Fu8 liegt der erw&hnte Ort. Bewegt sich die maximale Jahressumme
der Regen im Waldhof knapp unter 3000 mm (1953), so wurde in Cayutte
im gleichen Jahr 5400 mm Regenhéhe gemessen. Im Durchschnitt von vier
gleichen Jahren hat Cayutie 1880 mm mehr Regen erhalten als der Wald-
hof.

Uber den Jahresgang der Niederschlige im 6jdhrigen Mittel orientiert
das S#ulendiagramm (Diagramm I) recht anschaulich. Vergleichen wir den
Regenjahresgang des Waldhofs mit den Haupttypen des Jahresganges der
Niederschlige, wie sie K. Knoch in seiner Klimakunde von Siidamerika
auf Seite G 85 ebenfalls in Siulendiagrammen darstellt, dann sehen wir,
daB unser Jahresgang einem anderen Typ entspricht als beispielsweise
dem von Valdivia. Auch mit Puerto Montt stimmt unser Jahresgang
nicht iiberein. Hingegen finden wir eine fast voéllige Ubereinstim-
mung des Regenjahresganges des Waldhofs mit dem Haupttyp Nr. 17 der
Knoch’schen Darstellung, néimlich mit San Carlos de Bariloche in Argen-
tinien. Dieser Ort liegt in der Luftlinie nur etwas mehr als 100 km 6stlich
vom Waldhof, aber am argentinischen Ostfull der Anden. Wenn auch die
Provinz Llanquihué noch nicht im Gebiet stetiger bzw. stdndiger West-
winde liegt, wie etwa der Leuchtturm Evangelistas, der elf Breitengrade
siidlicher an der MagellanesstraBe zu finden ist, so sind die Luftstrémun-
gen aus dem westlichen Quadranten natiirlich auch fiir die Niederschlége
unserer Zone maBgebend. Sie reichen sogar, wie dies auch Knoch erwéhnt
(ebenda, Seite G 86), iiber den Andenkamm hinweg und vermitteln dem
Ostfufl der Anden noch ansehnliche Niederschlige. In Bariloche gibt es
noch schénen Wald, wihrend schon unmittelbar 6stlich von diesem Stédt-
chen nur noch die waldlose patagonische Steppe herrscht. Fiir die Klimato-
logie Siidamerikas ist es aber sicherlich nicht unwichtig, wenn wir im Vor-
hergehenden nachweisen konnten, da8 der am Westfu8 der Anden liegende
Waldhof demselben Haupttyp des Jahresganges der Niederschlige ange-
hért, wie S.C. de Bariloche am Ostfu der Kordillere. Zumindestens um
den 41. Grad siidlicher Breite haben also sowohl der WestfuB3 wie auch der
OstfuB der Anden denselben Jahresgang der Niederschlége.

Da die Regen dem Waldhof und seiner Umgebung, chne Abflu von
Oberflichenwasser, vollstindig zugute kommen, ist die Regendichtigkeit
fiir den Waldbau weniger wichtig als die Verteilung der Jahresregenmenge
auf die einzelnen Monate. Ob die Regen in Wolkenbriichen, in vereinzelten
Regenbden oder in Form von Landregen fallen, hat auf die Vegetation
hier keinen sonderlichen EinfluB, wohl aber, wenn im Friihjahr die Nieder-
schldge wochenlang ausbleiben. Tabelle 6a und 6b geben nun eine genaue
Analyse der Niederschlagsverhiltnisse der einzelnen 6 Beobachtungsjahre.
Die einzelnen Kalendertage wurden nach Tagen mit 1,0 mm bis 5,0 mm,
Tage mit 5,1 mm bis 10,0 mm und Tage mit iiber 10, mm Regen geordnet
und nach Monaten summiert. Die Monatssumme dividiert durch die An-
zahl der Regentage gibt die Regendichtigkeit fiir jeden Monat und schlieB-
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Tab. 6a: Regentage, Regensumme und Regendichtigkeit der Jahre
1951—1956 (Stat. Waldhof)

1951
Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
Tage m.1.0-5.0 mm 1 1 . . 2 3 6 4 8 9 6 2 42
» 3 51-10.0 mm 3 1 2 2 8 4 2 3 3 1 5 5 34
» » » 10.0mm 5 5 7 3 15 15 9 7 8 5 6 8 88
Tagessummen 9 7 9 5 20 2 17 14 19 15 17 10 164
Regensummen mm 207 116 163 59 540 362 267 173 295 155 220 &0 2587
Regendichtigk. mm 23.0 16.6 18.1 11.8 27.0 185 157 124 118 10.3 129 8.0 156
Max.in24®  mm 49.3 27.6 542 429 67.9 47.7 384 81.8 45.8 43.5 41.8 14.6 67.9

1950/51: Nov.-Febr.: 846 = 25.1% d. mittl. Jahressummen (Temp.-Mittel dies. Mon.: 14.85° C)
1950/51: Okt.-Mirz: 929 = 86.1% der mittl. Jahressummen (Temp.-Mittel dies.Mon. 13.7° C)

1952
Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
Tagem.1.0-50mm 8 . 01 . . . 4 . . . . 8
» »ol-100mm 2 2 2 1 . 2 86 383 5 2 2 1 28
» » »100mm 2 5 9 5 15 7 10 8 7 5 S 8 78
Tagessummen 7 7 11 7 15 9 18 15 12 7 5 4 114
Regensummen mm 70 129 836 127 361 156 313 216 256 75 84 60 2183
Regendichtigk. mm 10.0 184 80.6 181 24.1 17.3 196 144 21.3 107 168 150 193
Max.in24h  mm 283 5371305 328 622 54.5 56.0 515 50.0 322 368 165 1305
1951/52: Nov.-Febr.: 499 = 21.0% (t = 13.8°C)
1951/52: Okt.-Mirz: 990 = 41.8% (t = 18.1°C)
1953
Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
Tagem.10-50mm 4 1 4 4 3 5 5 4 7 6 3 6 52
» »ol-100mm 2 1 . 6 4 2 2 4 6 8 5 . 33
» » »100mm 6 5 11 3 21 12 9 138 15 4 9 8 104
Tagessummen 12 7 15 13 28 19 18 21 28 13 10 9 191
Regensummen mm 224 108 248 137 583 826 308 320 400 101 90 75 9918
Regendichtigk. mm 18.7 154 164 105 20.8 172 192 152 143 7.8 90 83 155
Max.in24h  mm 76.5 465 27.7 28.3 49.6 53.7 650 452 537 237 240 270 650
1952/53: Nov.-Febr.: 476 = 18.7% (t = 18.7° C)
1952/53: Okt.-Mirz: 797 = 31.2% (t = 12.8° C)
1954
Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
Tagem.10-50mm 6 1 3 3 5 5 7 6 2 7 7 1 53
» »01-100mm 6 1 1 7 7 6 4 4 8 9 2 4 47
» o» >1000mm 1 4 1 7 10 7 18 8 10 4 4 8 7
Tagessummen 13 868 5 17 22 18 24 18 15 18 13 18 177
Regensummen mm 73 102 88 232 264 207 395 269 9254 113 109 224 2280
Regendichtigk. mm 56 170 7.6 186 120 11.5 164 150 169 87 84 172 129
Max.in24h  mm 17.0 362 27.0 350 46.3 57.6 80.0 41.2 56.0 28.8 86.7 87.0 87.0

1953/54: Nov.-Febr.: 840 = 13.1% (t = 12.9° C)
1953/54: Okt.-Miirz: 479 = 18.4% (t = 12.2° C)
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1955

Jan. Feb. Miirz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
Tagem.1050mm 38 2 6 6 8 4 1 1 5 7 3 2 43
» » 01-10.0mm . 2 1 2 2 1 3 8 2 2 1 4 23
» o » 10.0mm 6 5 4 10 7 16 11 10 5 1 2 9 86
Tagessummen 9 9 11 18 12 21 15 14 12 10 6 15 152
Regensummen mm 169 163 93 293 169 413 380 212 153 44 43 308 2440
Regendichtigk. mm 188 181 85 163 14.1 19.7 253 151 128 43 72 205 16.1
Max.in24h mm 485 431 27.1 460 554 569 621 294 333 102 169 831 83.1
1954/55: Nov.-Febr.: 665 = 28.2% (t = 13.6° C)
1954/55: Okt.-Mirz: 871 = 36.9% (t = 12.8°C)
1956
Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
Tage m.1.0-5.0 mm 7 1 8 1 8 1 4 6 . 4 2 2 34
» 3 1-10.0mm 4 . 8 3 2 3 8 3 1 1 2 2 27
» s » 10.0mm 5 6 11 10 8 8 14 10 12 5 8 1 93
Tagessummen 16 7 17 14 13 12 21 19 18 10 7 5 154
Regensummen mm 182 94 255 238 241 178 395 286 273 106 83 62 2383
Regendichtigk. mm 114 134 150 17.0 185 144 188 150 21.0 106 119 124 155
Max.in24B® mm 446 260 39.6 339 938 266 955 480 565 226 260 833 955
1955/56: Nov.-Febr.: 627 = 26.25% (t = 13.4°C)
1955/56: Okt.-Mirz: 926 = 38.8% (t = 12.4°C)
Tab. 6b: Zusammenfassende Regentabelle, Mittel aus 6jihrigen
Beobachtungsreihen (1951—1956)
Jan. Feb. Mérz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
Tagem.1.0-50 mm 40 10 27 25 27 30 88 42 37 55 82 22 38.5
» 3 51-100mm 28 12 15 35 80 30 38 33 33 18 27 27 32.1
w » ) 100mm 42 50 72 63 127 108 110 93 95 40 82 45 87.7
Tagessummen 1.0 72 114 123 184 168 181 168 165 113 9.1 94 1583
Regensummen mm 154.2 118.7 188.5 181.0 359.7 272.8 343.0 246.0 260.2 99.0 1050 1350  2463.1
Regendichtigk. mm 11.1 165 16.0 145 194 161 19.2 145 163 8.8 11.0 144 15.5
abs.Max.in 24h mm 76.5 53.7130.5 46.0 93.8 5786 95.5 515 56.5 43.5 41.8 87.0 1805
Jahr 1953 1952 1952 1955 1956 1934 1956 1952 1956 1951 1951 1954 1952
Regenmenge Nov.:Febr.: 518 Regenmenge Okt.-Mirz: 801
%o der Jahresmenge: 20.8% %o der Jahresmenge: 82.6%
Temperatur-Mittel Nov.-Febr.: 18.7° Temperatur-Mittel Okt.-Mérz: 12.7°
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lich wurden noch die absoluten Maximalniederschlige innerhalb 24 Stun-
den angegeben. Fiir den Waldbau wichtig sind auch die N iederschlége, die
auf die Hauptvegetatinosmonate November bis einschlieBlich Februar fal-
len, das Temperaturmittel dieser Monate und das prozentuale Verhiltnis
dieser Regenmenge zur Jahresregensumme. Dieselbe Rechnung wurde auch
hinsichtlich des Sommerhalbjahres Oktober bis einschlieflich Mirz ge-
macht; sie ergibt bedeutende Schwankungen der einzelnen Jahre. Am un-
giinstigsten war die Regenverteilung 1953/54 mit nur 13,1% (fiir 4 Monate)
der mittleren Jahresregensummen dieser beiden Jahre und 12,9 Grad Tem-
peraturmittel; das giinstigste Verhéltnis zeigen die Jahre 1954/55 mit 28,2%
und 13,6 Grad Temperaturmittel.

Schon der Jahresgang der Niederschliige gibt hierfiir eine Erklirung:
Betrachten wir zunécht das 6jdhrige Mittel der Niederschliige in der Ta-
belle 6b, so sehen wir, daB im Waldhof, wie in ganz Siidchile, die grofiten
Regenmengen auf die Wintermonate fallen. Von der mittleren Jahres-
regensumme erhélt das Sommerhalbjahr Oktober bis Mirz genau ein
Drittel, das Winterhalbjahr April bis September zwei Drittel der Gesamt-
niederschlége. Die eigentlichen Sommermonate November bis Februar be-
kommen im Durchschnitt nur etwas mehr als ein Fiinftel der J ahresmenge.
Das Regenmaximum trifft den Monat Mai, ein sekundires Maximum den
Juli, wihrend als weiteres Kennzeichen seines kritischen Charakters das
Regenminimum auf den Oktober fillt. Die Mittelwerte fiir die librigen
Sommermonate zeigen eine verhdltnismiBig gute Verteilung der Nieder-
schlige. In Wirklichkeit geben jedoch diese Mittelwerte kein reelles Bild,
vielmehr kommen sie so zustande, daB fast in jedem Jahr der Beobach-
tungsreihen ein Sommermonat (und in der Regel keineswegs derselbe) be-
sonders reichlichen Regen erhielt. Im Mittel gleichen sich dann diese Un-
regelmiiBigkeiten aus und kénnen zu Fehlschliissen fiihren.

Betrachten wir jetzt die auf Tabelle 6a dargestellten einzelnen Jahre, so
fallt auf, daB fast jedes Jahr (mit dem darauffolgenden) zwei oder drei
Monate mit Regenmengen aufweist, die mehr oder weniger tief unter dem
6jéhrigen Mittel liegen. So erhielt der Dezember 1951 und der Januar 1952
nur 80 mm bzw. 70 mm Regen; Oktober bis Dezember 1952 je 75, 84 und
60 mm; November/Dezember 1953 90 und 75 mm und der darauffolgende
Januar 1954 73mm usw. Aus diesen Beispielen ergibt sich, daB jeder
Sommer zwei, manchmal auch drei aufeinanderfolgende Monate hat, die
fiir unsere Bodenverhiltnisse als ausgesprochen trocken anzusehen sind.
Der Einflul dieser Trockenperioden auf den Waldbau ist natiirlich keines-
wegs glinstig, besonders wenn man an die in der Pflanzung herrschende
Durchléssigkeit des Bodens denkt. Aber die gréBten Wachstumshemmun-
gen wurden doch im Forstgarten beobachtet, wo die Pflanzen, besonders
gewisse Laubb&ume entschieden in der Entwicklung zuriickzubleiben pfle-
gen. Dr. Schwabe®), Valdivia, hat diese Eigentiimlichkeit des siidchileni-
schen Klimas einer eingehenden Untersuchung unterzogen. Da mir diese
Arbeit erst nach Fertigstellung dieser meiner Untersuchungen vorlag, soll
an dieser Stelle nur auf diesen wichtigen Beitrag zur Klirung dieser Frage
hingewiesen werden.
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Der regendrmste Monat der ganzen Beobachtungsreihen fiel merkwiirdi-
gerweise auf den Mérz 1954 mit nur 38 mm Niederschlége; eine Erschei-
nung, die nicht auf den Waldhof allein beschrénkt blieb, sondern in ganz
Siidchile beobachtet wurde. Die absolute maximale Regenmenge erhielt
der Monat Mai des sehr niederschlagsreichen Jahres 1953 mit 583 mm und
21 Tagen mit mehr als 10,0 mm Regen pro Tag. Das extreme Maximum an
Regen innerhalb 24 Stunden brachte der Mirz 1952 mit130,5 mm Nieder-
schlag und zwar handelte es sich um einen Wolkenbruch, der in den Nach~
mittagsstunden des 11. Médrz begann, die ganze Nacht anhielt, am 12. um
15 Uhr seinen Hohepunkt erreichte und bald darauf aber auch sein Ende
fand. Im iibrigen verweise ich auf die Tabellen 6a und 6b, deren Einzel-
heiten einer besonderen Erklirung nicht bediirfen.

Der Schneefall. Eine in unserer Klimaprovinz seltene Form der
Niederschlige ist der Schnee. So tief verschneit auch im Winter die Anden-
berge sein mégen, in der Ebene bilden Schneefille auch hier im Stiiden et-
was AuBergewthnliches. Der Waldhof konnte in 8 Jahren nur 5 Schnee-
félle registrieren. Sie sind normalerweise eigentlich nur nachts moglich
und hinterlassen dann am Morgen eine Schneedecke, die in der Regel schon
wihrend der spédteren Vormittagsstunden schmilzt und am Nachmittag,
auch im Schatten, ganz verschwindet. Eine Ausnahme bildete allerdings
der erste im Waldhof Anfang August 1949 beobachtete Schneefall. Eine
etwa 5 cm dicke Schneedecke blieb auch an offenen Stellen zwei Tage lang
liegen, weil an diesen beiden Tagen die Mittagstemperatur bei véllig be-
decktermn Himmel nur wenige Grade iiber Null stieg. Am Morgen des 22.
August 1953 lag eine Schneedecke von 6 cm, die tagsiiber verschwand und
am 5. und 6. Juli 1955 schneite es zwei Néichte hintereinander mit 4 bzw.
2 cm Schneehéhe. SchlieBlich erhielten die drei Provinzen Llanquihué,
Osorno und ein Teil der Provinz Valdivia in der Nacht vom 15. auf den
16. September 1956 einen ungewdhnlich starken Schneefall, der in den hé-
heren Lagen 50 cm hoch war. Es handelte sich um einen sehr wiésserigen,
stark haftenden Schnee, der in den erwihnten Provinzen groBSe Schiden,
hauptséchlich an den Telephon- und Telegraphenlinien sowie an den Stark-
stromleitungen anrichtete. Die schneebeladenen Drihte rissen, die Tele-
graphenpfihle fielen um, so daB die Versorgung mit elektrischem Strom
in der Provinz Llanquihué zwei Tage unterbrochen war, und die Telephon-
und Telegraphenverbindungen, hauptsidchlich um Puerto Varas herum,
wochenlang ausfielen. Verfasser fuhr damals wenige Tage nach diesem
Schneefall von Puerto Varas nach Valdivia und konnte von der Bahn aus
die Schédden an den PINUS RADIATA- und EUCALYPTUS-Pflanzungen
beobachten. Hauptsiichlich die Randbdume beider Holzarten wiesen den
Bruch der Gipfeltriebe und der ausladenden Seitenéste auf. Im Inneren der
Pflanzungen waren die Schiden geringer. Der Naturwald litt kaum, aber
Buschwerk und Hecken wurden durch die Schneelast kilometerweit platt-
gedriickt und zerbrochen. Im Waldhof fiel indessen nur 2 cm Schnee, der
um 10 Uhr vormittags bereits getaut war. Schaden an der Pflanzung ent-
stand nicht. Auf jeden Fall mufl jedoch auf die Moglichkeit solcher fiir
Siidchile katastrophaler Schneefille hingewiesen werden, denn sie bedeu-
ten ein ernstes Risiko fiir den gepflanzten Wald, schon aus dem Grund,
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weil weder PINUS RADIATA noch der EUCALYPTUS GLOBULUS in
jihrer Heimat Schnee kennen, diese Holzarten daher in keiner Weise an
dieses Naturphinomen angepaBt sind.

Sonnenscheindauer. Vielfach entwerfen die Wetterbeschreibun-
gen der siidchilenischen Winter ein sehr diisteres Bild von wochenlang an-
dauernden Regenfillen, stéindiger Eintriibung der Atmosphire, von tage-
langen Stiirmen und von einem volligen Mangel an Sonnenschein. Dies
mag fiir die Kiistengebiete und fiir Westpatagonien zutreffen, aber schon
im Léngstal und am Westful der Anden kann von so extremen Verhilt-
nissen keine Rede sein. Selbst im regenreichsten Monat Mai 1953 gab es
im Waldhof noch zwei heitere Tage. (Als solche wurden diejenigen Tage
registriert, die weniger als 20% Bewolkung aufwiesen.) Das 6jdhrige Mit-
tel (Tabelle 4) fiir heitere Tage ergibt als Jahressumme 123,8. Rechnet man
als Regentage diejenigen, an denen mindestens 1 mm Regen gefallen ist,
so gibt dies im 6jéhrigen Mittel 158,3 Regentage im Jahr; die Differenz ist
also fiir den Waldhof nicht groB. Ob hier eine Vergleichsméglichkeit mit
dem 30jdhrigen Mittel von Puerto Montt (Tabelle 7) besteht, 1éBt sich
schwer beurteilen, da nicht genau festzustellen war, was der Chilenische
Wetterdienst unter Regentagen, heiteren und bewdlkten Tagen versteht.
Jedenfalls geben die Mittel fiir Puerto Montt 205,3 Regentage und nur 31
heitere Tage an, ein Verhdltnis, das fiir den Waldhof auf keinen Fall zu-
trifft. Verfasser hat sich daher entschlossen, einen Sonnenscheinschreiber
nach Campbell-Stokes im Waldhof aufzustellen und die Stundenwerte der
Sonnenscheindauer fiir jeden Tag zu registrieren. Leider steht dieses In-
strument erst seit Mitte Februar 1956, so daf lingere Beobachtungsreihen
noch nicht vorliegen. Immerhin ergaben die Aufzeichnungen des Sonnen-
schreibers fiir den allerdings milden Winter 1956 iiberraschend hohe Mo-
natssummen: Mérz 134,1, April 131,0, Mai 120,0, Juni 74,1, Juli 43,4, Au-
gust 112,5, September 113,6, Oktober 188,4, November 240,9 und Dezember
309,0 Stunden. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB der Waldhof infolge Berg-
schattens des Cerro Santo Domingo nur etwa 85% der astronomisch még-
lichen Sonnenscheindauer erhilt. Die Anzahl der Tage ohne jeglichen Son-
nenschein war: Mérz 4, April 6, Mai 4, Juni 10, Juli 10, August 8, Septem-
ber 4, Oktober 1, November 0 und Dezember 1. Die Tabelle 4 gibt die
6jahrigen Mittel der heiteren Tage (Sonnentage) und die Anzahl der Re-
gentage mit mindestens 1 mm an. Die Summe aus der Anzahl der Sonnen-
und Regentage von der Anzahl der Monatstage abgezogen, gibt die Anzahl
der triiben Tage ohne Regen oder Regen unter 1 mm.

Graupeln. Hagel in der Definition der Vorschriften des Deutschen
Wetterdienstes wurde wihrend der ganzen Zeit im Waldhof nicht beob-
achtet. Graupeln sind jedoch eine gar nicht seltene Erscheinung. Da dieses
Phinomen meist nur kurze Zeit andauert, sind viele Fille in den friithe-
ren Tagebiichern nicht festgehalten worden. Die Tabelle 4 gibt daher nur
die Zahlen fiir das Jahr 1956. An keiner der verschiedenen Holzarten oder
an den Keimlingen konnte ein Schaden durch Graupeln festgestellt wer-
den, hichstens Blumen und Gartenfriichte sind durch diese Art von Nie-
derschligen leicht beschiddigt worden. Manchmal fallen Graupeln so dicht,
daB sie den Boden mit einer 1 bis 3 em dicken Decke bekleiden; ihr Vor-
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Tab. 7: Mittelwerte aus 30 jdhrigen Beobachtungsreihen
Station Puerto Montt 1911—1940, Lat. —41°28’, Long. 72°57° W, Alt. 3 m . d. M.

6¢

Jan. Febr. Mirz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr

E . Monatsmittel: 152 148 132 112 93 8.0 76 78 88 106 122 139 11.1 in°C

] gg Max. 199 194 175 150 126 109 105 114 129 150 165 183 150 in°C

&j‘é E  Min. 111 109 95 80 68 538 46 45 53 67 82 98 75 in°C

853 Max 285 290 286 240 190 175 200 195 255 234 265 289 290 in°C

B 2 Min 45 40 05 —26 —25 —25 —40 —80 —21 —10 —05 25 —40 in°C
Luft-

druck: Monatsmittel: 760.7 60.55 60.85 60.85 6025 59.2 606 6175 624 6265 619 608 7610 inmm

}}ng::e:_ Monatsmittel: 90.1 103.8 138.6 1804 2364 2570 2094 1976 157.8 119.1 1306 1253 1946.1 inmm

» Nov. bis Febr. 450 = 23.1% der Jahresmenge. t o: 14.0°.
» Okt. bis Mirz: 707.5 = 86.3% der Jahresmenge. t &: 13.3°.
Rel. Feuchtigkeit: 82 84 86 87 88 88 88 86 85 84 83 82 85 in %o
Bewdlkung: 4.7 4.8 52 5.7 63 6.1 6.2 5.8 53 5.3 54 53 55 038
Wind: Monatsmittel: §.3 8.3 8.8 N.3 N.3 N3 N.4 N3 N3 8.2 8.2 8.3 NS.38 Beaufort
Max.: N.8 N.8 N.8 N.9 N.10 NNE9 N 10 NNONNWSNNW.8 N.9 N.9 N.10 Beaufort
Regen: 121 116 141 183 221 220 211 203 168 149 166 154 2053 Mittel
%  heiter: 3 3 3 2 2 2 2 3 3 8 2 2 81  Mittel
& triib: 9 9 12 15 18 18 20 17 13 13 13 12 169 Mittel
8z Frost: . . . 1 2 4 4 4 2 . 17 Mittel
B Schnee: . . . . . . 7 4 4 1 16 Summe
Graupeln: . . . . 1 1 1 1 1 1 1 1 8 Mittel
Nebel: 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 17 Mittel
Gewitter: 6 13 11 12 12 16 9 4 8 7 7 4 109 Summe



kommen ist meist mit dem Ende einer Schlechtwetterperiode verbunden,
das ist also zu der Zeit, wo kalte Luftmassen aus dem Siiden in das Becken
von Ensenada einzudringen anfangen.

Bodenfrost. Eine in Siidchile auffallende Erscheinung ist im Winter
das Auffrieren des vegetationslosen Bodens. Dabei friert nicht immer die
Erde zu einer harten Schicht ein, sondern es bilden sich 2—4cm lange
Prismen oder Siulchen aus Eis, die etwa 5 mm dick aus dem Boden her-
vorzuquellen scheinen. Diese Eissdulchen treten teils in Verbindung mit
Reif, teils ohne Reif auf; im ersteren Fall nennt sie der Chilene escarcha
blanca, im letzteren Fall escarcha negra. (Escarcha heiBit wortlich Reif
oder Rauhreif, tatséchlich ist jedoch in Chile escarcha die Bezeichnung fiir
Bodenfrost.) Dieses Ausblithen von Eis bei gefrorenem Boden ist m. W.
erst jlingst von Troll ndher untersucht und als Kammeis bezeichnet wor-
den; die diesbeziiglichen Veréffentlichungen?®) stehen mir jedoch hier lei-
der nicht zur Verfiigung. Uns interessiert auch weniger die theoretische
Seite dieser Frage, vielmehr hat der Bodenfrost fiir den Waldbau in Chile
insofern eine praktische Bedeutung, als daB durch Auffrieren des Bodens
junge oder eben verpflanzte Forstpflanzen 2—4 cm aus der Erde gezogen
werden konnen und dann entweder lange kiimmern, in der Regel aber
umfallen und eingehen. Diese Erscheinung kann sich in frostreichen Win-
tern besonders in den Forstgirten und Baumschulen sehr unangenehm
auswirken, weil auf diese Art im Spitsommer umgeschulte Biumchen
oder Keimlinge langsam wachsender Holzarten, die schlecht bewurzelt in
den Winter kommen, reihenweise vertrocknen kénnen. Das in Europa iib-
liche Auflegen diinner Brettchen zwischen den Rillen hat sich am Standort
nicht immer bew#hrt. Demgegeniiber war das Bedecken des Zwischen-
raumes zwischen den Forstpflanzen mit dem am Standort weit verbreite-
ten Moos RHACOMITRIUM HYPNOIDES als Mittel gegen das Austrock-
nen der Beete im Sommer und gegen das Auffrieren der Forstpflanzen im
Winter ein voller Erfolg. Bei anhaltender Trockenheit wird dieses Moos
allerdings sehr feuergefdhrlich.

Nebel und Gewitter. Bodennebel freten am hidufigsten in den
Herbstmonaten Mirz und Mai auf. Abends nach Sonnenuntergang und
morgens vor der Einstrahlung der Sonne bedecken sie dann das ganze
Becken von Ensenada. Bodennebel wihrend der Mittagsstunden wurden
nicht beobachtet, zwar kann die Nebeldecke bleiben, sie hebt sich dann
aber doch wihrend der wirmeren Tagesstunden einige hundert Meter vom
Boden.

Gewitter sind im Lingstal Siidchiles nicht hdufig, an den Randbergen
der Anden hingegen kann man sie 6fters beobachten. In Tabelle 4 wurden
jedoch nur diejenigen Gewitter summiert, die sich unmittelbar iiber dem
Standort abspielten. Durch seine Lage am WestfuBl der Anden diirfte der
Waldhof eine grofere Zahl von Gewittern bekommen als z.B. Puerto
Montt. Diese Station weist fiir 30 Jahre als Maximum die Summe von 16
Gewittern fiir den Monat Juni aus und fiir den Monat Mai 12 Gewitter.
Hingegen z#hlt der Waldhof fiir Mai in 6 Jahren schon 4 Gewitter. In
Stidchile beenden die Gewitter meist die Schlechtwetterperioden, selten,
daB sie sie, wie in anderen Liindern, einleiten. Die Gewitter im Waldhof
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sind meist von kurzer Dauer und ziehen in der Regel von Westen nach
Osten; im Hochgebirge wetterleuchtet es dann vielfach noch mehrere
Stunden, nachdem im Waldhof lingst alles voriiber ist. Ob Sommergewit-
ter am Standort durch Blitzschlag Waldbrinde hervorrufen kénnen, méchte
ich bezweifeln. Indessen ist es doch einmal wihrend der Beobachtungszeit
vorgekommen, daB der Blitz in ein Wohnhaus Ensenadas einschlug, aller-
dings ohne zu ziinden, trotzdem es sich um ein leicht brennbares Holzhaus
handelte.

Damit wollen wir die Erdrterung der einzelnen Klimaelemente beenden
und das Klima des Waldhofes mit den klimatischen Verhiltnissen von
Puerto Montt, dann aber auch mit dem Heimatklima verschiedener fiir
den Waldbau in Chile in Betracht kommenden Holzarten in Beziehung
setzen.

Vergleich Waldhof—Puerto Montt. Da die 6jidhrigen Mittel
des Waldhofes sich mit dem 30jéhrigen Mittel von Puerto Montt nicht gut
vergleichen lassen, wurden die wichtigsten Klimaelemente, nidmlich Luft-
druck, Temperatur und Niederschlige von beiden Stationen fiir dieselben
6 Jahre in den Tabellen 8a, 8b und 8c zusammengestellt. Diese Mittel der
Jahre 1951 bis einschlieBlich 1956 unterscheiden sich fiir Puerto Montt nicht
unwesentlich vom 30jdhrigen Mittel dieser Wetterstation (siehe Tabelle 7).
Die Mittel aus Temperatur und Luftdruck sind im 6jdhrigen Mittel héher
als in den 30jdhrigen Mitteln; auch die Niederschlidge zeigen Abweichun-
gen. Vergleichen wir nun die 6jdhrigen Mittel von Puerto Montt mit denen
des Waldhofs, so sehen wir (Tabelle 8c), daBl beim Luftdruck die Sommer-
monate die relativ gréfiten Differenzen aufweisen und die Wintermonate
die geringeren Unterschiede. Im Jahresdurchschnitt entspricht die Diffe-
renz zwischen den Mittelwerten der beiden Stationen dem Hohenunter-
schied zwischen Puerto Montt und Waldhof, der 63 m betriégt. Da Puerto
Montt ein Quecksilberbarometer, der Waldhof jedoch nur ein Aneroid be-
sitzt, diirften die absoluten Werte von Puerto Montt fiir den Luftdruck
genauer sein als die vom Waldhof.

Hinsichtlich der Temperaturwerte sind wiederum Unterschiede in der
Ablesungs- und Auswertungsmethode vorhanden. Puerto Montt beobach-
tet nach Angabe der Oficina Meteorologica de Chile in Santiago um 8 Uhr
und 19 Uhr und berechnet das Tagesmittel nach Formel 8 Uhr + 19 Uhr +
Max -+ Min : 4, wihrend der Waldhof um 7 Uhr (I), 14 Uhr (II) und 21 Uhr
(III) beobachtet und I+II+2 - III : 4 berechnet. Fiir diesen Klimavergleich
fallt jedoch dieser Unterschied nicht stark ins Gewicht. Wie nach der Lage
des Waldhofs zu erwarten, hat Puerto Montt wirmere Sommer (Differenz et-
was liber 1 Grad) und erheblich wiarmere Winter (2 Grad),Bioklimatologisch
liegt jedoch der Hauptunterschied in den kalten Néchten und den héufigen
Spitfrosten, die in Puerto Montt nicht vorkommen. Dies driickt sich am
klarsten in den Mittelwerten fiir die Minima aus (sieche Tabelle 4 und Ta-
belle 7). In Puerto Montt haben wir das hiéchste Minimummittel im Januar
mit 11,1 Grad und das niedrigste im Juli mit 4,6 Grad, wahrend im Wald-
hof der héchste Wert auf den Miérz mit 6 Grad und der niedrigste im Juli
und August mit 2,2 Grad errechnet wurde. Auch in den absoluten Extre-
men sehen wir diesen Unterschied: in Puerto Montt wurde in 30 Jahren
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Luftdruck, Temperatur und Niederschlige, 6jdhriges Mittel 1951 bis 1956 (Stat. Puerto Montt)

Jahr Jan.  Febr.
1951 760.8 62.1
1952 62.1 61.1
19538 60.7 - 584
1954 62.1 62.9
1955 61.0 60.9
1958 59.05 63.1
6 Jahre Sa:  8385.75 868.5

6 Jahre o: 7610 614

1951 149 141
1952 163 16.1
1953 156 164
1954 152 156
1955 16.6 16.0
1956 13.0 144

6Jahre Sa.: 91.86 926
6 Jahre o: 1583 154

1951 1786 515
1952 288 432
1958 1585 985
1954 696 580
1955 136.7 1292
1956 1559 815

6Jahre Sa.: 7229 461.9
6 Jahre o: 1205 77.0

Mirz

61.8
60.4
59.8
62.8
62.5
614
367.7
61.3

12.7
133
134
146
126
124
79.0
13.2

48.0

1854
45.5
90.7

178.8

786.9

131.2

Tab. 8a:

Lat. —41° 28’, Long. 72°57 W Alt. 3m ii. d. M.

April

62.7
62.9
59.9
60.8
60.7
62.95
369.95
61.7

79
12.7
124
11.8
111

88
64.7
10.8

435
59.6
86.4
128.0
821.5
180.4
769.4
128.2

Mai  Juni Juli  Aug.
Luftdruck in mm:
58.2 58.0 59.6 62.5
60.2 63.9 62.3 64.0
555 614 609 563
61.8 60.6 59.6 62.3
629 60.3 685.4 624
62.7 64.8 63.5 62.6
3613 3685 3713 3870.1
60.2 614 61.9 61.7
Temperatur in °© C:
114 86 85 9.7
103 7.5 8.0 74
10.9 8.7 7.6 8.9
9.6 9.5 7.6 8.5
84 7.5 6.2 6.9
8.2 75 82 83
58.8 49.3 46.1 49.7
9.8 82 7.7 83
Niederschlige in mm:
4405 181.0 211.0 1303
252.5 1110 205.0 153.7
8868 2750 8050 369.0
2180 1995 4499 2120
578 3167 8462 2872
2000 1762 1551 1916
1555.1 12594 1672.2 1343.8
259.2 2099 2787 224.0

Sept.

62.9
63.8
56.6
64.2
64.1
634
875.0
62.5

8.9
9.7
10.3
8.2
8.4
8.0
585
89

209.1
136.8
324.0
266.0
974
156.8
1189.6
198.3

Okt.

63.1
63.2
64.7
64.0
64.9
644
884.8
64.0

10.5
115
104
10.5
106
118
64.8
10.8

138.2
574
879

214.6
49.6

634.2

105.7

Nov.

62.3
62.6
64.0
62.5
63.2
62.7
87738
62.9

11.0
18.8
18.1
13.7
14.2
13.8
79.6
133

1229
782
60.0
92.6
50.3
572

461.2
76.9

Dez.

61.5
62.7
62.0
613
60.1
62.6
870.2
61.7

15.6
156
15.6
150
18.7
14.8
90.3
15.0

93.5

118.0
188.0
254.0

18.8
690.7
1151

Jahr

7618
624
60.0
62.0
624
62.7

870.8
61.8

11.2
118
119
11.6-
11.0
10.7
68.2
114

1848.1
13874
2397.5
2141.7
2136.8
1633.8
11545.3
1924.2
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Tab. 8b: Luftdruck, Temperatur und Niederschlige, 6jihrige Mittel 1951 bis 1956 (Stat. Waldhof)

Jahr Jan.
1951 753.7
1952 54.7
1953 53.1
1954 54.0
1955 54.9
1956 54.8

6 Jahre Sa.: 3247
6 Jahre a: 754.1

1951 15.2
1952 14.9
1953 14.1
1954 13.1
1955 15.5
1956 12.8

6 Jahre Sa.:  85.6
6 Jahre e: 14.3

1951 207
1952 70
1953 224
1954 73
1955 159
1956 182

6Jahre Sa.: 915

6 Jahre o: 152

Febr.

55.2
54.4
53.1
5.1
55.4
55.9
328.1
54.7

144
149
14.8
14.0
13.1
13.8
85.0
14.2

116
129
108
102
162

94
711
118

Mirz  April
55.3 56.8
544 56.6
54.5 55.7
55.3 55.3
56.1 55.0
55.7 572

8318 336.8
55.2 56.1
11.0 9.6
118 10.6
128 105
18.2 10.1
11.5 9.9
11.6 8.5
70.9 59.2
118 9.9

168 59

336 127

246 137
38 282
93 293

255 238

1181 1088
188 181

Mai  Juni Juli  Aug.
Luftdruck in mm:
535 530 543 57.3
542 572 566 581
520 554 568 520
566 557 554 580
569 551 59.6 58.8
575 588 564 58.8
330.7 8352 339.1 8428
551 559 565 57.1
Temperatur in © C:
9.2 6.7 7.1 7.9
8.6 45 58 54
10.2 6.95 5.5 6.6
74 7.0 55 6.6
6.9 55 4.5 4.2
8.0 7.1 73 7.6
503 8775 857 38.3
84 6.3 6.0 6.4
Niederschlige in mm:
540 372 267 178
361 156 313 216
583 826 808 320
264 207 395 269
169 413 380 212
241 178 395 286
2158 1647 2058 1476
360 274 843 246

Sept.

57.7
58.0
533
59.1
588
58.8
3452
575

8.6
74
78
5.8
64

7.35
43.35

7.2

225
256
400
254
158
278
1561
260

Okt.

59.6
573
58.2
58.8
59.1
58.5
3515
58.6

121
9.5
85
7.8
9.2

105

57.6
9.6

151
75
101
118
44
106
590
98

Nov.

56.5
56.4
56.2
578
56.8
56.8
340.0
56.7

10.8
11.9
10.95
1195
14.2
13.6
73.4
12.2

84

109

83

105

Dez.

55.5
56.0
543
55.8
54.5
55.9
882.0
55.8

14.55
4.1
134
13.85
12.8
15.6
84.3
14.05

83
60
75
224
808
62
812
135

Jahr

755.7
56.2
54.6
56.3
56.75
57.0

836.55
56.1

106
9.9
10.1
9.7
9.5
103
60.1
10.0

2576
2183
2918
2280
2429
2388
14774
2462



Tab. 8c: Vergleich: Luftdruck, Temperatur und Niederschlige
aus 6jihrigen Mitteln (1951—1956) von Puerto Montt und Waldhof.

Luftdruck in mm:
Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
Puerto M.: 761.0 61.4 61.3 61.7 60.2 614 619 61.7 625 640 629 61.7 618

Waldhof: 7541 54.7 552 56.1 551 559 56.5 57.1 57.5 586 56.7 553 56.1
Differenz; «+89 67 61 56 51 55 54 46 50 54 62 64 57

Temperatur in ° C:
Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr

Puerto M.: 158 154 132 108 98 82 7.7 83 89 108 133 150 114
Waldhof: 143 142 118 99 84 63 60 64 72 96 122 1405 100
Differenz: +10 12 14 09 14 19 1.7 19 17 12 11 095 14

Niederschlige in mm:
Jan. Feb. Mérz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
Puerto M.: 120 77 131 128 259 210 279 224 198 1068 77 115 1924

Waldhof: 152 118 188 181 360 274 343 246 260 98 105 135 2460
Differenz: —82 —41 —57 —53 -101 —64 —84 —22 —62 +8 —28 —20 -536

in den Monaten Dezember, Januar, Februar, Mérz und April niemals Tem-
peraturen unter 0 Grad abgelesen, wihrend im Waldhof in nur 6 Jahren
Minustemperaturen zu allen Monaten des Jahres beobachtet wurden.
Was die Niederschldge anbelangt, bekommt der Waldhof im Jahr ca.
500 mm mehr Regen als Puerto Montt; dieser Mehrwert wird jedoch durch
die Durchlissigkeit des Bodens im Becken von Ensenada reichlich aufge-
wogen. Der Unterschied zwischen dem Lokalklima vom Waldhof und dem
GroBklima der Provinz Llanquihué wiirde daher bioklimatisch kaum in
die Wagschale fallen, wenn die kalten Nichte und die vielen Spétfrdste
dem Waldhof nicht eine kleinklimatische Sonderstellung einrdumen wiirde.
Vergleichmitdem Heimatklimaexotischer Holzarten
Zu gleichen Ergebnissen fiihrt auch ein Vergleich zwischen dem Klima des
Waldhofes und dem Heimatklima der verschiedenen fiir Chile in Betracht
kommenden exotischen Holzarten. C. A. Schenk hat in seinem Standard-
werk®) das Heimatklima aller in Deutschland als Wald- und Parkbdume
gepflanzten fremden Holzarten angegeben. Uns interessiert in Chile in der
Hauptsache die im pazifischen Kiistengebiet der Vereinigten Staaten wald-
bildenden Coniferen, vor allem das Heimatklima der PINUS RADIATA
DON = INSIGNIS DOUGL., der Pseudotsuga-Arten, der Thuyas und der
verschiedenen amerikanischen Zypressen und Scheinzypressen. Da die
amerikanischen Forstsamenhandlungen heute nicht nur den Ursprungsort
der verschiedenen Samen, sondern auch die Klimaformel des Ursprungs-
ortes angeben, so wire ein genauer Klimavergleich der verschiedenen
waldbaulich giinstigen Standorte in Chile mit dem Klima der Ursprungsorte
der Forstsamen eine sehr dankenswerte und erwiinschte Arbeit. Voraus-
setzung dafiir ist natiirlich eine genaue Untersuchung des Standortklimas
der einzelnen Waldbaugebiete Chiles, so wie sie hier fiir den Waldhof ver-
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sucht worden ist. Da jedoch ein umfassender Vergleich den Rahmen dieser
Arbeit sprengen wiirde, so haben wir von den zahlreichen nordpazifischen
Klimastationen nur 3 Kiistenstationen herausgegriffen und mit klimaihn-
lichen Kiistenstationen Chiles verglichen.

Der in Chile in {iber 200 000 ha groBen Fliichen gepflanzte PINUS INSIG-
NIS hat seine Heimat in der Bucht von Monterey, siidlich von San Fran-
cisco, Californien, wo diese Holzart auf einem beschrinkten Areal ver-
héltnisméBig kleine Bestéinde bildet. Der Insignis gehort also keineswegs
zu den Nadelhélzern, die den scheinbar unerschopflichen Holzvorrat des
pazifischen Nordwesten der Vereinigten Staaten bilden. Seine auBerordent-
liche Schnellwiichsigkeit — Schenk nennt ihn eine dendrologische Merk-
wiirdigkeit — hat ihm sowohl in Chile, wie auch in Siidafrika und Neusee-
land eine sehr weite Verbreitung verschafft. In der Zone um Concepcion
herum findet man die groBiten und zahlreichsten Insignispflanzungen Chi-
les; hier soll dieser Baum schneller und iippiger wachsen als in seiner ur-
spriinglichen Heimat. Ein Vergleich zwischen Temperatur und Niederschli-
gen des Heimatklimas des PINUS INSIGNIS, némlich die von Schenk an-
gegebene Station Santa Cruz am Nordrand der Monterey-Bucht gelegen,
mit den gleichen Klimaelementen von Concepcién, zeigt denn auch eine
groBe Ubereinstimmung. Vor allem fillt es auf, daB das Klima von Santa
Cruz zwei regenlose Monate aufweist, der Baum daher an lingere Trocken-
perioden, wie sie im Friihjahr und Sommer in Chile auftreten, angepaBt ist.
(Siehe Tabelle 9.) Im Wirmehaushalt unterscheiden sich die beiden Statio-
nen héchstens durch den kiihleren Herbst in Concepcién. Dafiir ist wieder-
um die Regenmenge von Concepcién giinstiger, obwohl anzunehmen ist,
daB3 der PINUS INSIGNIS in seiner Heimat reichlich Nebel erhilt, der
dem Baum dort zusitzliche Feuchtigkeit zufiithren diirfte. Im Verhiltnis
zu diesen in der Zone von Concepcién herrschenden optimalen Verhilt-
nissen ist das Standortklima des Waldhofs, was den Wirmehaushalt anbe-
langt, nicht so giinstig. Gliicklicherweise ist der Insignis nur in geringem
MaB frostempfindlich — leichte Frostschiiden konnte ich nur bei sehr tie-
fen Spétfrosten an den Friihjahrstrieben feststellen — so scheint er sich
auch an niedere Temperaturen anzupassen. Freilich den mitteleuropiischen
Winter vertridgt er nicht, so da Pflanzversuche z. B. auf dem Marchfeld
bei Wien fehlgeschlagen sind. Andererseits ist der Insignis selbst bei stark
durchléssigem Boden unempfindlich gegen Diirreperioden.

Weniger glinstig liegen die Verhiiltnisse fiir den Waldhof hinsichtlich des
Waldbaues mit Douglasien. An der Temperatur und an den Niederschli-
gen liegt es indessen nicht, vielmehr machen die Spiitfréste des Waldhofs
eine Freilandkultur auch der frostresistenten PSEUDOTSUGA TAXIFO-
LIA, VAR. VIRIDIS, unméglich. Schenk®) gibt fiir Marshfield als Datum
fiir die durchschnittlich letzten Spétfroste den 17. April an und fiir die
ersten Frithfroste den 31.Oktober, was also 6 frostfreie Monate ergibt.
Fiir Astoria liegen die Verhiltnisse noch giinstiger: letzter Spitfrost 8.
Mirz, erster Friihfrost 6. Dezember mit fast 10 frostfreien Monaten. Frei-
lich handelt es sich hier nicht um die Winterfroste wihrend der Vegeta-
tionsruhe, die die Douglasie im Felsengebirge der Vereinigten Staaten
und in Europa ohne weiteres vertrigt. Vielmehr bewirken gerade die mil-
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den Winter des Waldhofs ein friihes Austreiben der Douglasien, und da die
Friihjahrsmonate des Waldhofs eine vermehrte Frosthdufigkeit aufweisen,
erfrieren die zarten Friihjahrstriebe, einschlieBlich des Gipfeltriebes, regel-
miBig. Der Baum ist damit in der Regel um ein Jahr zuriickgeworfen.
Zwar haben die Douglasien die Féhigkeit Frostschidden wieder auszuheilen,
bekommen sie jedoch wihrend des Friihjahrstriebes im darauffolgenden
Jahr wieder Frost, dann sind die Schiden kaum mehr wieder gut zu ma-
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Diagr. 2: Pentadenmittel der kritischen Friihjahrsmonate 1951—1956

Station Waldhof: 6jihriges Mittel: Witterung wihrend der Arbeitswochen
aus 5 Wintermonaten 1951, 1952, 1953, 1954, 1955 und 1956.

Arbeits- Ti - Tem) R - R - Hei - .

Jahe hee Mt Muell®  mewe e Tape  nddee  tape
1851 99 85 112 1024 45 26 5 1
1952 99 40 104 86 88 4 19 7
1853 101 63 100 1420 68 28 1l 1
193¢ 101 48 106 1005 4 83 27 5
1955 101 3.8 91 1081 48 8 47 2
1956 98 50 108 1 81 2 2l 8
Sa.: 59 802 621 6183 278 171 130 19

o: 998 50 1085 1080 455 285 22 82

chen. Es ist dem Verfasser daher in 6jdhrigem Bemiihen gelungen, nur
eine einzige griine Douglasie im Freiland zu normaler Entwicklung zu
bringen. Mehr als 30 andere Douglasien sind entweder ganz eingegangen
oder Jahr fiir Jahr so frostgeschidigt worden, daB sie heute nur als Kiim-
merer gelten kénnen. Valdivia und Puerto Montt, denen diese im Waldhof
bis in den Dezember reichenden Spétfroste unbekannt sind, diirften sich
daher gut zur Pflanzung von Douglasien eignen. Gerade dort sollte daher
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bei gleich gut vorhandenem Klima und Boden die Douglasie die P. INSIG-
NIS ersefzen. Im Waldhof kann die PSEUDOTSUGA besten Falles unter
Schirm gezogen werden. Auch frostempfindliche Laubhélzer, wie JUG-
LANS NIGRA, CASTANIA VESCA, AESCULUS HIPPOCASTANUM
ROBINIA PSEUDOACACIA und die meisten Eukalyptusarten gedeihen
im Waldhof nicht in Freilandkultur. So haben sich auch die verschiedenen
Cedernarten hier nicht einleben kénnen, hingegen sind Versuche mit Cy-
pressen, besonders CUPRESSUS MACROCARPA und C. TORULOSA bes-
ser gelungen. Ich komme auf diese Akklimationsversuche in einem spite-
ren Kapitel dieser Arbeit noch zuriick. Erwihnt sei hier nur noch, da3 ge-
wisse amerikanische Kiefern im Waldhof auch ohne Schirm gedeihen; so
leiden PINUS CONTORTA, P. PONDEROSA, P. JEFFREYI, P. BANK-
SIANA und von den altweltlichen Kiefern P. NIGRA, P. PINASTER, P.
SYLVESTRIS und P. HALEPENGSIS nicht unter den Spéatfrosten, die mei-
sten von ihnen wachsen dafiir auch auBlerordentlich langsam.

Witterungsverlauf Wir haben in diesem Kapitel nach einer kur-
zen Besprechung des GroBklimas der Provinz Llanquihué und einer Be-
schreibung der Wetterstation im Waldhof im wesentlichen das Ergebnis
einer 6jihrigen Beobachtung der klimatischen Verhéltnisse wiedergegeben,
die von 1951 bis 1956 in der GroBpflanzung des Waldhofs geherrscht haben.
Wenn wir hierbei auch diese Ergebnisse in erster Linie mit dem Waldbau
in Beziehung gesetzt und die kennzeichnenden Merkmale der einzelnen
Jahre und Jahreszeiten hervorgehoben haben, so kann das Klima eines
Standortes doch nur durch Mittelwerte erfat werden, die dem Forstmann
nicht immer geniigen werden. Der Praktiker will wissen, wie sich zeitlich
die einzelnen meteorologischen Phinomene abgespielt haben, was er in
den einzelnen Jahreszeiten fiir ein Wetter zu erwarten hat, und ob dieses
Wetter ihm die Arbeit im Freien erleichtern oder erschweren wird. Diesen
Forderungen des Forstmannes in allen Einzelheiten nachzukommen, ist
schon im Hinblick auf die Kiirze der Beobachtungsreihen nicht gut még-
lich. Wir haben uns daher begniigt, die Pentadenmittel der kritischen Friih-
jahrsmonate September bis einschlieBlich Dezember zusammenzustellen
und zwar fiir alle 6 Jahre. Um nun den Leser nicht durch endlose Zahlen-
tabellen zu ermiiden, wurden diese 5-Tagesmittel fiir Luftdruck, Tempera-
tur, relative Feuchtigkeit, Regenhthe, Anzahl der Regentage, der heiteren
Tage und der Frostniichte graphisch dargestellt. Die Pentade ist kurz ge-
nug, um ein klares Bild des Witterungsverlaufes wihrend der Friithjahrs-
monate wiederzugeben und die wiederholt besprochenen Frost- und Trok-
kenperioden kenntlich zu machen.

Dasselbe Verfahren wurde fiir die Hauptarbeitszeit des Pflanzers, ndm-
lich fiir die Wintermonate Mai bis einschlieSlich September, angewendet,
doch wurde hier die Arbeitswoche Montag bis einschlieflich Freitag als
Pentade zugrunde gelegt, um die Witterung aufzuzeigen, die wahrend der
Arbeitstage geherrscht hat. Hier haben wir vom Luftdruck ganz abgese-~
hen und statt dessen die Zahl der Arbeitstage angegeben, die ja wegen
der in die Arbeitswochen fallenden Feiertage nicht konstant ist. Das Tem-~
peraturmittel um 8 Uhr und 14 Uhr wurde angegeben, um zu zeigen, unter
welchen Temperaturverhiltnissen die Arbeit vor sich gegangen ist. Die
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Tab. 9: Heimatklima®) einiger in Chile gepflanzter fremdlindischer Nadel-
holzer, verglichen mit chilenischen Kiistenstationen nach Oficina Meteoro-
logica de Chile und dem Waldhof nach eigenen Beobachtungen

U.S.A., Santa Cruz, 37° nérdl. Br., 6 m ii. d. M. (Heimat v. PINUS INSIGNIS u.
CUPRESSUS MACROCARPA)
Jan. Feb. Mérz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
Temperatur: 10.0 11.1 122 13.7 148 1668 172 174 170 153 127 107 14.1
Niederschliige: 140 122 102 48 25 5 0 - 0 15 38 66 122 ' 681
@ Max. u. Min.: 7.0 (absol. Minima: —1.7 °) 18.8 (absol. Maxima: 38.3°)  + Nebel

Chile, Concepcion, 36° 40’ siidl. Br., 15 m . d. M. (GroBSpflanzungen v. P. INSIGNIS)
Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni Jahr
Tempertaur: 9.1 91 106 126 148 169 180 172 151 128 111 97 130

Niederschliige: 226 176 109 57 49 81 15 18 43 89 237 250 1302
o Max. u. Min.: 5.0 (absol. Minimum: —4.0°) 25.1 (absol. Maximum: 37.5 ©)

U.S.A., Marshfield, 43° nérdl. Br., 10 m . d. M. (Heimat v. PSEUDOTSUGA
TAXIFOLIA, CHAMAECYPARIS, LAWSONIANA

Jan, Feb. Mirz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
Temperatur: 6.7 7.7 85 98 114 136 152 155 144 124 96 7.0 110

Niederschlige: 279 229 180 124 81 43 10 10 61 107 254 249 1637
o Max. u. Min.: 4.2 (absol. Minimum: —8.80°) 20.1 (absol. Maximum: 37.8 ©)

Chile, Valdivia, 39° 48’ siidl. Br., 5 m ii. d. M.
Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni Jahr
Temperatur: 7.8 81 83 114 133 153 169 163 146 1183 96 80 119

Niederschlige: 374 801 214 118 122 107 65 69 115 212 376 414 2489
o Max. u. Min.: 4.8 (absol. Minimum: —4.2°) 28.2 (absol. Maximum: 36.6 ©)

U.S.A., Astoria: 46° nordl. Br., Tm ii. d. M. (PSEUDOTSUGA, PINUS CONTORTA,
PINUS PONDEROSA)
Jan. Feb. Mérz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
Temperatur: 45 58 74 95 118 142 160 163 149 122 84 57 1038
Niederschlige: 305 229 216 135 97 74 30 33 86 145 274 3807 1931
o Max. u. Min.: 2.2 (absol. Minimum: —12.2°) 20.4 (absol. Maximum: 36.1 ©)

Chile, Puerto Montt: 41° siidl. Breite, 3 m i. 4. M.

Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb., Mirz Apr. Mai Juni Jahr
Temperatur: 7.6 7.8 8.8 106 122 139 152 148 132 112 93 80 111
Niederschlige: 209 198 158 119 181 125 90 104 139 180 236 257 1946
o Max. u. Min.: 4.6 (absol. Minimum: —4.0°) 19.9 (absol. Maximum: 29.0 °)

Chile, Waldhof bei La Ensenada: 41° siidl. Breite, 66 m ii. d. M.

Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni Jahr
Temperatur: 60 64 72 96 122 140 1438 142 118 99 84 63 109
Niederschlige: 343 246 260 98 105 135 152 118 188 181 360 274 2460
8 Max. u. Min.: 2.2 (absol. Minimum: —6.0°)  20.4 (absol. Maximum: 82.8 ©)

*) nach Schenk: ,,Fremdl. Wald- und Parkbiume* Bd. I, p. 89 bis 51.
70



Regenhthe, die Anzahl der Regentage, der heiteren Tage, der Sturmtage
und der Frostnichte erginzen das Bild und lassen erkennen, ob und wie
die Witterung der einzelnen Arbeitswochen die Leistung der Arbeiter be-
einfluBt hat. Die Leute werden natiirlich mit Regenschutzkleidung und
Gummistiefeln ausgeriistet, aber 177 mm Regen in vier aufeinanderfolgen-
den Tagen, um einen extremen Fall herauszugreifen, machen auch bei be-
ster Schutzkleidung eine befriedigende Arbeit praktisch unmoglich. Fiir
den Pflanzer ist diese Beziehung vom Wetter zur Arbeitsleistung in der
Regel wichtiger als die exaktesten Klimatabellen, Hier ist ein erster Ver-
such, diese Beziehung zahlenmiBig zu erfassen, mit dem Ziel gemacht wor-
den, daB diese Untersuchungen besonders im chilenischen Waldbau Ver-
breitung finden mégen. Je gréBer das geplante Arbeitspensum, umso wich-
tiger wird das Wetter, denn wenn ein frost- oder regenreicher Winter die
Arbeit hemmt, kann das Pensum bis Anfang, spitestens Mitte September
nicht erledigt werden und iiber diesen Zeitpunkt hinaus kann wegen der
Friihjahrstrockenheit nicht mehr erfolgreich gepflanzt werden.

Damit wollen wir die Beschreibung der klimatischen Verhéltnisse am
Standort beenden und uns in der Folge den anderen Erzeugungsfakforen
zuwenden, die fiir den Waldbau auf dem gegebenen Standort in Betracht
kommen, ~—
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II. Der Boden.

Die Waldpflanzen sind durch ihren Wurzelstock fest im Boden verankert,
ihm entnehmen sie Wasser und Nahrung. Der Boden, auf dem ein Wald
wichst oder wachsen soll, ist daher neben dem Klima der wichtigste Er-
zeugungsfaktor des Waldes. In Chile, wo ein gewisser Mangel an land-
wirtschaftlich nutzbaren Flichen besteht, sollten sich Aufforstungen auf
jene Bdden beschrédnken, die sich fiir eine landwirtschaftliche Nutzung
nicht eignen. Es kann sich dabei einmal um gute Béden auf Steilhiingen
oder um ebene, aber zu flachgriindige Boden oder schlieBlich um solche
Boden handeln, die durch riicksichtslose Nutzung der Bodenerosion zum
Opfer gefallen sind, daher fiir die Landwirtschaft nicht mehr in Frage
kommen. Wenn man von den Hangkulturen absieht, wird die Aufgabe des
Waldbaus in der Regel darin bestehen, unproduktive oder nicht mehr pro-
duzierenden Béden durch Aufforstung zu einer angemessenen, wenn auch
langfristigen Produktion zu bringen. Hierher gehért natiirlich auch die
Aufforstung nach der Holznutzung. Dabei werden der Nationalékonomie
des Landes nicht nur zusitzliche Produktionsflichen erschlossen, sondern
nach entsprechend langem Umtrieb kann der gepflanzte Wald den Boden
soweit verbessert oder regeneriert haben, daB diese Flichen der Landwirt-
schaft entweder als Neuland zugute kommen oder als gesundete Boden
wieder landwirtschaftlich genutzt werden kénnen. So wichtig daher heute,
und nicht nur in Chile, die Holzproduktion ist, so darf sich doch der Wald-
bau in Chile nicht auf eine schematische Holzplantagenwirtschaft beschrin-
ken, sondern dariiber hinaus, besonders wenn es sich um ebene, leicht zu-
géngliche Flichen handelt, sein Augenmerk auf die Verbesserung des Bo-
dens im Hinblick auf spétere landwirtschaftliche Nutzung richten. Inwie-
weit dies in jedem einzelnen Fall méglich sein wird, muB eine griindliche
Untersuchung des gegebenen Bodens entscheiden.

Wir haben schon im Kapitel iiber die Lage untersucht, welche Krifte die
Oberfliche des Beckens von Ensenada gestaltet haben. Wir fanden dabei,
daB der groBte Teil des Standortes von einer groSen Anschwemmung des
Petrohué-Flusses bedeckt ist, und daB diese in sehr rezenter Zeit entstan-
dene Fléche als Landschafts- und Vegetationsform einen ausgesprochenen
Heidecharakter aufweist. In der Folge soll also dieser Boden, der zu einem
geschlossenen Wald aufgeforstet wurde, als Heideboden bezeichnet wer-
den. Am westlichen Rand der Schwemmfliche verschwinden allm#hlich
die Heidekrduter und statt ihrer treten zunichst in Flachmulden und
dann weiter westlich am Rande des groBen Sumpfes (Hualve gande, sieche
Kartenskizze, Seite 10) und im Sumpf selbst Farnkriuter auf. Wir wol-
len diesen Boden daher als Farnboden kennzeichnen.

Beiden Bodenarten gemeinsam ist ihr vulkanischer Ursprung und ihre
dunkelgraue bis schwarze Farbe. Wenn wir von den vereinzelt vorkom-
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menden Tiefengesteinen absehen, die der FluB vom Cerro Santo Domingo
herangeschwemmt hat, sind alle Bodenbestandteile, die man an der Ober-
fliche beobachtet oder in Bodeneinschlige ergribt, vom tonnenschweren
Basaltblock iiber Steine und kantigem Grus bis zum feinsten Schluff, ur-
spriinglich als Lava vom Vulkan Osorno ausgeflossen oder in gewaltigen
Eruptionen als Lapilli, Sand oder Asche in die Luft geschleudert worden.

Der Heideboden. An zwei Aufschliissen kann man den inneren
Aufbau des Heidebodens und seines Untergrundes beobachten: einmal am
8 m hohen Steilufer des Rio Petrohué und dann an einem 2km langen,
80 cm tiefen StraBengraben der neuen StraBe nach Ralan.

Am Steilufer kommt die Deltastruktur der Schwemmfliche besonders
klar zu Tage. Sandschichten wechseln mit Bindern von Schotter und gro-
Ben Steinen, wobei die gréten Bliocke ausgewaschen im Flufibett liegen
oder im Begriffe sind, sich aus dem Steilhang zu 16sen und in die Tiefe zu
stiirzen. Schon die Vegetationsarmut dieses Steilhanges zeigt, daB der FluB
mit seiner Seitenerosion und die spiilenden Winterregen das Steilufer
dauernd nach Westen verschieben. Verlangsamt wird dieser Vorgang nur
durch die schon erwéhnten grofen Felsblocke, die der FluBerosion starken
Widerstand leisten.

Als Oberboden liegt direkt auf dem Lockermaterial eine 10 bis 25 cm
dicke Schicht von schwarzer Erde, die durch das Wurzelgeflecht der Chaura
(PERNETTYA MUCRONATA), einer Ericacee, und der Murta (UGNI MO-
LINAE T.), einer Myrtenart, so festzusammengehalten wird, daB sie hiufig
dachformig iiber den rieselnden Sand des Unterbodens hervorragt. Der
Oberboden 1dBt sich daher mit einer Breithacke leicht in ziegel- oder plat-
tenformigen Plaggen zerschneiden. Der Untergrund des Heidebodens wird
demgegeniiber von meterdicken Schichten sehr wasserdurchlissigen vulka-
nischen Lockermaterials gebildet, die sich nach Westen in ihrer Machtigkeit
verjiingen und die ihrerseits wieder liber weit dlteren, sandsteinartig verfe-
stigten Schichten vulkanischen Materials lagern, die Quellhorizonte bilden
und bei Niedrigwasser des Petrohués an einzelnen Stellen des FluBufers
sichtbar werden. Diesen wasserundurchlissigen, tiefsten Schichten ist auch
die Entstehung zweier, urspriinglich namenloser Béiche zu verdanken, die in
einer FluBterrasse parallel zum Petrohué laufen und die Aufschiittungsfli-
che in einem fortlaufenden Quellhorizont nach dem Flul zu entwissern.
Vergleicht man die Entfernung dieser Quellhorizonte von der heutigen Ober-
fliche der Aufschwemmung mit der Tiefe der kreisférmigen Lé&cher im
stidlichen Teil der Schwemmfliche, so mul man feststellen, daB diese bei-
den Mafle mit einander iibereinstimmen. Da wir nun im Kapitel {iber die
Lage diese kreisférmigen Loécher als Relikte aufrecht verschiitteter und
spiter ausgefaulter Urwaldriesen erkannt haben, so ist der Schlu3 nahe-
liegend, daB die undurchldssigen Schichten die urspriingliche Erdober-
fliche des Beckens von Ensenada gebildet haben, bevor die groBen Uber-
schwemmungen des Petrohué die meterdicken Aufschiittungen durchléssi-
gen Lockermaterials unter Vernichtung der urspriinglichen Vegetation
iiber das Land ausgebreitet haben. Dies fiihrt uns daher nochmals vor
Augen, wie sehr jung dieser Heideboden ist und wie sehr sein Aufbau
und seine Zusammensetzung von den Zufilligkeiten der Gefillsverhilt-
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nisse, von der Wasserfilhrung und von der Art der FluBsedimente ab-
héngig war.

Der Heideboden ist daher nicht gleichmidBig liber die Aufschiittungs-
fliche verteilt, sondern weist in seiner Zusammensetzung einen hohen
Grad von Verdnderlichkeit auf. Nicht nur der Untergrund ist ver-
dnderlich, sondern auch die Michtigkeit und die Zusammensetzung des
Oberbodens. Beides kann man sehr deutlich am 2 km langen StraBengra-
ben beobachten: bald durchschneidet dieser auf einer Linge von 50 bis
100 m einen Untergrund von reinem Sand, dann folgen Strecken von gro-
bem Kies vermischt mit abgerundeten Steinen von Faust- und Kopfgrése,
bald findet man im Sand eingelagerte Felsblécke von 100 bis 150 cm
Linge, bald wieder riegelférmige Steinpackungen, die sich aus 70 bis 80 cm
groBen Steinen zusammensetzen und bis an die Oberfldche reichen. Prak-
tisch haben sich diese Verhiltnisse so ausgewirkt, daf3 den Arbeitern, die
den Graben auszuheben hatten, verschiedene Tarife ausgezahlt werden
muflten, die sich nach den technischen Schwierigkeiten richteten, die je-
weils dem Grabenaushub entgegenstanden. Aber auch waldbaulich wird
diese Verédnderlichkeit des Bodens sichtbar, indem iippig wachsende Quar-
tiere mit Fldchen abwechseln, auf denen auch die geniligsame Insignis-Kie-
fer kiimmert. Es ist zwar sicher richtig und bei alten Kulturbéden beson-
ders zutreffend, wenn E. A. Mitscherlich®) schon vor 50 Jahren gesagt hat:
»Es ist unseren Kulturpflanzen ganz gleichgiiltig, wie der Boden, auf dem
sie ihre Ertrége zeitigen sollen, einst geologisch entstand; es kommt fiir
sie nur darauf an, wie er momentan, wenn die Pflanzen auf ihm wachsen,
physikalisch und chemisch beschaffen ist.“ In Gegenden aber, die noch nicht
voll erschlossen sind und bei Grofiflichen jungfridulichen Bodens, wie sie
fiir den Waldbau in Chile in Frage kommen, wird sich der Forstmann doch
Gedanken machen miissen, wie der Boden, auf dem er pflanzen soll, einst
geologisch entstanden ist, weil er sich sonst manche Fehlleistung nicht
wird erklidren konnen, die bei scheinbar uniformem Oberboden in je-
der Neupflanzung aufireten konnen. (Bilder: 8 bis 11).

Bei einer zu bepflanzenden Fldche von 300 und mehr ha ist es einfach
unwirtschaftlich, iiber das ganze Gebiet gleichmifig verteilte Bodenproben
zu entnehmen oder gar alle 10 Meter Bodeneinschléige auszugraben. Man
muB sich vielmehr damit begniigen, aus einer Reihe von Einzelbeobach-
tungen ein typisches Bodenprofil auszuwihlen, das fiir einen méglichst
groBen Teil der Pflanzung kennzeichnend ist. Wir haben uns dabei in un-
serer Wahl von der urspriinglichen oder noch vorhandenen Vegetation des
Bodens leiten lassen, weil man daraus leicht die relative Bonitéit des Heide-
bodens erkennen kann. Schon auf den ersten Blick kann man Béden unter-
scheiden, die keine oder nur vereinzelte Bidume tragen, dafiir aber mit
einem gleichmiBigen Teppich von Heidekrdutern bedeckt sind. In extre-
men Fillen kiimmert sogar die Chaura (PERNETTY A), die Murta (UGNI
MOLINAE) verschwindet, so da der Boden hauptséchlich von dem schon
wiederholt erwihnten Moos (RHACOMITRIUM) bedeckt ist. An anderen
Stellen findet man einen gesunden, bis zu 15m hohen Baumwuchs und
dichtes Unterholz mit manchmal reiterhoch wachsender Murta. Im Westen
des Standorts liberwiegt der Wald, er bildet lange Streifen, die zungen-
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formig in die Heide hineinreichen, im Osten, am FluB, herrscht die offene
Heide vor. Wir miissen also offenbar den Boden der offenen Heide von dem
der bewaldeten Heide unterscheiden und uns die Frage vorlegen, ob die-
ser Unterschied in der physikalischen und chemischen Zusammensetzung
des Bodens oder in seinem unterschiedlichen Wasserhaushalt begriindet
ist. Zundchst wollen wir eine physikalische Untersuchung der beiden Bé-
den, nédmlich des offenen Heidebodens und des bewaldeten Heidebodens
vornehmen.

Physikalische Untersuchung des Bodens der offenen
Heide. Im typischen offenen Heideboden wurde also zunichst ein Qua-
dratmeter Fldche abgesteckt und der Bodenbewuchs mittels einer Hecken-
schere abgeschnitten und gewogen. Der zu untersuchende Quadratmeter
war zu 80% mit Chaura, zu 10% mit Murta und zu 7% mit Moos bewach-
sen; auBlerdem ragte noch ein Stein bis an die Oberfliche und nahm 3%
der Fliche ein. Das Gewicht der oberirdischen Teile dieser holzigen
Strauchvegetation betrug 600 g, das feuchte Moos wog 540 g. Nun wurde
mit Hilfe einer Breithacke die oberste Schicht, also der A-Horizont des
Oberbodens, zu Plaggen zerschnitten, abgehoben, auf eine groBe Wagen-
plache gelegt und dort sorgfiltig zerkleinert. Die Plaggen waren von
einem dichten Wurzelgeflecht durchwachsen, das zuerst mit der Hand aus-
geklaubt wurde. Die groben, drahtartigen Wurzeln wogen 4,30 kg, die spi-
ter ausgesiebten Feinwurzeln 0,65 kg. Aus dem B-Horizont und aus dem
Untergrund **) kommen noch Wurzeln im Gewicht von 1,60 kg dazu. Einem
Gewicht von nur 0,60 kg der oberirdischen Pflanzenteile steht daher ein
Gesamtwurzelgewicht von 6,55 kg gegeniiber. Selbst wenn man annimmt,
daB ein Teil der Wurzeln von auBlen in den Bodeneinschlag hineingedrun-
gen sind, so ist es doch bezeichnend, daB eine so bescheidene Pflanze, wie
die an dieser Stelle kaum 25 cm hohe Chaura, eine solche Fiille von Wur-
zeln bilden muB, um am Leben zu bleiben. Schon aus dieser Beobachtung
kann man auf die Armut und Trockenheit dieses von Menschenhand bis-
her véllig unberiihrten Bodens schlieflen.

Die von Wurzeln befreite Erde hatte eine leicht kriimelige Struktur,
dunkelgraue Farbe, lieB sich feucht eben noch formen, blieb an der Hand
nicht haften und hatte einen angenehmen humosen Geruch. Regenwiirmer,
Asseln und sonstige mit freiem Auge sichtbare Kleintiere waren nicht vor-
handen. Diese Erde wurde nun durch ein Drahtsieb von 6 X 6 mm Offnung
geworfen und die ausgesiebten Steine mit 2,45 kg gewogen. In der Haupt-
sache setzten sich die letzteren, wenn man von vereinzelten walnuBigrofien
Lavasteinen absieht, aus haselnuBigroBen, stark pordsen Bims-Lapilli zu~-
sammen, die wihrend der letzten Ausbriiche des Calbuco ausgeworfen
und vom Westwind vertragen auf den Standort herabgeregnet sind. Die-
selben mit Asche gemengten Lapilli findet man hier auch auf breiten Asten
alter Biume, wo sich eine eigenartige epiphytische Vegetation von Moosen
Kleinfarnen und Schlingpflanzen auf diesem Boden rein &olischen Ur-
sprungs angesiedelt hat.

Die Erde wurde nun noch durch ein Feinsieb von 2 X 2 mm Offnung ge-
siebt, wobei wieder Lapilli, diesmal in Erbsengréfe und mit einem Ge-
wicht von 7,55 kg, iibrig blieben. Der A-Horizont des Oberbodens setzte
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sich in diesem Fall aus 81% Feinsterde und 19% Steinen zusammen. Die
Schlimmanalyse von A. von Kriidener™) ergab, daB diese Feinsterde
hauptséchlich aus Sand besteht, nimlich 40% Grob- und Mittelsand, 40%
Feinsand, 10% Schlamm und 10% organische Substanzen (Feinwurzel-
reste). Der Schlamm war na8 von schwarzer Farbe, zerfiel getrocknet zu
einem grauen Staub, war, zwischen den Fingern genommen, nicht greifbar
und knirschte auch zwischen Glasscheiben nicht. Unter das Mikroskop ge-
legt, war bei 50facher VergréBerung die sandige Natur auch dieses Schlam-
mes erkennbar: kantige, schwarze Kérner und helleuchtende Kristallsplit-
ter, aber keine amorphen Substanzen, die man als Ton hitte ansprechen
kdnnen. Das Wasser dieser Analyse blieb mehrere Stunden gelb getriibt
und klérte sich aber dann vollsténdig, ohne jedoch einen meBbaren Nie-
derschlag auf der Schlammschicht zuriickzulassen. Kolloidale Substanzen
sind daher in diesem Fall nur als ,,Schweb“ nachweisbar, zumindestens
nur mit dem mir zur Verfligung gestandenen Hilfsmittel.

Tags darauf wurde der B-Horizont des Oberbodens untersucht und eine
10 cm dicke Schicht unserem Quadratmeter entnommen. Hier traten schon
die ersten grofien Steine auf und zwar 2 Steine in KopfgroBe, 2 Steine
in Faustgréfe und 57 kleinere Steine im Gesamtgewicht von 9,90 kg. Das
Sieb 6 X 6 mm gab walnuBi- und haselnuBgroBe Steine im Gewicht von
27,0 kg und das Sieb 2 X 2 mm Lapilli und Grus im Gewicht von 31,65 kg;
die resultierende Feinerde wog 42,25 kg. Im B-Horizont standen sich also
nur 38% Feinerde 62% Steinen gegeniiber. Die Schlimmanalyse ergab
56% Sand, 36% Feinsand und 8% Schlamm.

SchlieBlich wurde eine Schicht von 35 cm des Untergrundes ausgegraben.
Auch hier fanden sich noch Wurzeln, die allerdings nur 300 g wogen. Da-
fiir gab es reichlich Steine von Block- und KopfgroBe; der griBte, und
zwar jener, der bis zur Erdoberfliche gereicht hatte, wog 46 kg, andere
20 kg, die meisten 2 kg. Insgesamt wogen 6 groBe Steine 122,3 kg, die rest-
lichen 36 Steine 81,5 kg. Nach Entfernung dieser Steine wurde die Erde
nacheinander durch drei SiebgréBen geworfen: das grobste Sieb mit Off-
nungen von 40 X 40mm ergab 52,55kg faustgroBe Steine und 50,6 kg
Grobschotter; das zweite Sieb 20 X 20 mm gab 28,0 kg eigroBe, 35,4 kg
walnufigroBe und 74,3 kg haselnuBgroBe Steine (Lava). Das dritte Sieb
6 X 6 mm ergab 20,5 kg erbsengroBe Steine (zu 50% Lapilli) und 36,85 kg
Grus (fast ausschlieflich Lapilli). Die durchgesiebte Erde wog 147,25 kg
und das Gesamtgewicht der 35 cm dicken Schichte wurde mit 649,3 kg fest-
gestellt.

Bei den drei untersuchten Bodenhorizonten war somit das Verhiltnis
des Bodenskeletts zum Feinboden wie folgt:
Oberboden (5cm) 81% Feinsterde zu 19% Steinen
Unterboden (10cm) 38% Feinsterde zu 62% Steinen
Untergrund (35cm) 23% Feinerde zu 77% Steinen

Der bewaldete Heideboden. Diesem Ergebnis stellen wir nun
eine Bodenuntersuchung gegeniiber, die auf bewaldetem Heldeboden un-
ternommen wurde.
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Gewihlt wurde ein Quadratmeter inmitten zahlreicher Stécke ansehn-
licher Coyhue (NOTHOFAGUS DOMBEYI) und Muermos (EUCRYPHIA
CORDIFOLIA), Baume, die 1953 gefillt und zu Zaunpféhlen und Brenn-
holz verarbeitet worden waren. Der Abraum wurde durch Flichenbrand
beseitigt. Die aus Heidekrdutern bestehende Bodenvegetation ist damals
natiirlich mitverbrannt, so daB der Boden dort noch heute ziemlich kahl
ist. In diesem Quartier steht eine dreijahrige PINUS RADIATA (INSIG-
NIS)-Pflanzung. Auf ehemals bewaldetem Heideboden sind diese Kiefer
im Durchschnitt 1,50 m hoch, hingegen im selben Quartier auf offenem
Heideboden nur 60 bis 80 cm. Wihrend auf der offenen Heide die Chaura
(PERNETTYA) trotz Bodenbrand nach einem Jahr wieder nachwichst,
weist der zu untersuchende Quadratmeter und seine Umgebung keine
Chaura, sondern nur einige Biischel Murta auf. Daneben haben sich einige
Grédser und krautige Pflanzen neu angesiedelt, die aber der relativen
Kahlheit des Bodens wenig Abbruch tun; von einem Wiegen der oberirdi-
schen Pflanzenteile wurde daher abgesehen.

Die Untersuchung wurde am Ende eines sehr trockenen Friihjahrs und
eines regenarmen Sommers durchgefiihrt; seit Oktober bis zum Zeitpunkt
der Untersuchung (11. Februar 1957) waren auf diesem Boden in 4 Mo-
naten, von langen Trockenperioden unterbrochen, nur 420 mm Regen ge-
fallen. Die zunichst ausgehobene Plaggenerde war daher trocken, die
2—3 cm dicke oberste Schicht staubig und grau. Die Plaggen waren hier
doppelt so hoch, wie die der offenen Heide, ndmlich 10 cm. Die ausgelese-
nen Grob- und Feinwurzeln wogen 6,40 kg. Das Durchsieben der Plaggen-
erde durch das 6 X6-mm-Sieb ergab bei einem Gesamtgewicht von 76,85 kg
5,40 kg Steine und zwar ausschlieBlich Lapilli, von denen einzelne walnu8,
weitaus die meisten jedoch haselnuBgroB8 waren. Die ausgesiebte Erde
wurde dann nochmals durch das 2X2-mm-Sieb geworfen und ergab noch-
mals 13,80 kg erbsengroBe Lapilli, aber keinen Grobsand oder Grus. Die
Plaggenschicht, also der A-Horizont, enthielt daher 75% Feinsterde und
25% Lapilli. Hatten die Calbuco-Ausbriiche den Boden nicht verunreinigt,
wire daher der Oberboden steinfrei gewesen. Die Schlimmanalyse ergab
~50% Sand, 37% Feinstsand und 13% Schlamm; ein rasch sedimentierender,
aber diesmal mehr grauer Schweb war vorhanden, aber gab keine mef3-
baren Werte.

Der 15 cm méchtige B-Horizont im Gesamtgewicht von 193,30 kg wies
92% Feinsterde und 8% Lapilli auf. Von da ab geht die Erde in Feinsand
iiber, aber fiir die nachsten 20 cm verhielt sich Feinsand zu Steinen wie
96,5% zu 3,5%. Damit haben wir eine Tiefe von 45 cm erreicht. Bemer-
kenswert ist, da der B- Horizont viel feuchter war als der dariiber-
liegende Oberboden; dies war im Hinblick auf den sehr trockenen Sommer
an sich iiberraschend. Im Untergrund war schlieSlich der Sand so feucht,
daB die Arbeiter meinten, wir wiirden bei weiterem Graben bald auf
Grundwasser stoflen. Der Grundwasserspiegel lag jedoch an dieser Stelle
zur Zeit der Untersuchung mindestens 6 bis 7m tief.

Kolloidale Feinststoffe. In 45cm Tiefe stieBen wir auf drei
hautdiinne und eine etwa 0,5 cm dicke Schlammschichten. Diese Erschei-
nung ist aus der Beobachtung von Torrenten bekannt: solange diese eine
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groflere Wassermenge fiihren, ist ihre Farbe infolge ihres mit Sinkstoffen
beladenen Wassers schokoladenbraun; sobald aber der Wasserlauf am
Versiegen ist, dndert das Wasser seine Farbe und erinnert an Kalkmilch.
Da die Torrenten ja von den Hingegletschern des Osorno herabkommen,
ist es zutreffend, diese Triibung als Gletschermilch zu bezeichnen. Trock-
net der Wasserlauf ganz aus, so hinterlidBt er eine hautdicke Schicht eines
ritlich-braunen, manchmal auch ganz weiBien Schlammes. Es handelt sich
also um den Niederschlag der feinsten im Wasser schwebenden Sedimente,
der FluBtriibe, die aber nur bei sehr langsam flieBenden oder stagnieren-
den Wasser sichtbar wird. Schiimmt man diese sedimentierte FluBtriibe
aus, so erhiélt man neben Grob- und Feinsand eine Schichte Feinstmate-
rials, welches bei 50facher VergréBerung griBere dunkle Kérnchen von
Sand und helle Flichen einer an der Oberfliche kugelig granulierten Sub-
stanz erkennen 148t. Das Schlimmwasser bleibt tagelang wolkig getriibt,
war in unserem Fall cremefarbig und hinterlieB beim Austrocknen ein-
zelner Tropfen einen hellgrauen, fast weilen Fleck zuriick. Wir haben es
also hier offenbar mit kolloidalen Feinststoffen zu tun, die wir bisher bei
dem Schlimmanalysen des Heidebodens nur im Schweb erkennen konn-
ten. Denn selbst der feinste Schlamm des Heidebodens hatte bei 50facher
VergréBerung noch ausgesprochen kérnig-sandige Struktur, das heifBit, je-
des einzelne Kornchen war fiir sich als zerriecbene Lava erkennbar. Dies
ist aber bei dem eben behandelten Feinststoff nicht der Fall, die hellen
Flecken lieflen sich, zumindestens mit der mir zur Verfiigung stehenden
VergréBerung, nicht weiter auflésen. Wir stoBlen also hier zum ersten Mal
auf ein aus den vulkanischen Mineralien (hauptsichlich Feldspat) entstan-
denes Verwitterungsprodukt, dem Ton.

Bisher haben wir den Quadratmeter bewaldeten Heidebodens nur bis zu
einer Tiefe von 45 cm untersucht; wir sind dort auf die Schlammbider
gestoBen, die uns zu obigem Exkurs verleitet haben. Von da ab beginnt
der Untergrund oder C-Horizont. Er bestand bis zu der aufgegrabenen
Tiefe von 2,10m aus Grobsand, ei- und walnuB8grofien Steinen, Lapilli
und Grus. Die ganze 1,65 m dicke Schicht enthielt nur 5 faustgro8e Steine
im Gewicht von 3,80 kg, alles andere war ein sandiger, sehr feuchter Fein-
schotter. Einzelne Wurzeln reichen bis zu einer Tiefe von 70 cm, darunter
war das Material frei von organischen Substanzen. Durch das 6X6-mm-
Sieb geworfen, ergab sich ein Verh&ltnis von Sand zum Bodenskelett, wie
86% zu 14%. Wenn wir nun die Verhiltniszahlen untereinanderschreiben,
so ergibt sich folgendes Gesamtbild fiir den bewaldeten Heideboden:

Oberboden (10cm) 75% Feinsterde zu 25% Lapilli
Unterboden (35cm) 95% Feinsterde zu 5% Lapilli
Untergrund 86% Sand zu 14% Steinen

Der Bodenskelett-Anteil des bewaldeten Heidebodens ist demnach ge-
geniiber dem der offenen Heide auBerordentlich gering. Wenn wir von den
spiter dazugekommenen Lapilli absehen, verfiigt der bewaldete Heide-
boden iiber eine 45cm dicke Schicht praktisch steinfreier Erde. Aber
selbst der Untergrund enthélt bis zur aufgegrabenen Tiefe von 2,10 m nur
14% Steine; demgegeniiber enthielt der Unterboden der offenen Heide
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schon 62%, der Untergrund 77% Steine. Wir miissen daher aus dem Er-
gebnis der physikalischen Bodenuntersuchung schlieBen, daB der Unter-
schied zwischen den beiden Heidebtden in der Art der Sedimentierung be-
griindet ist: der offene Heideboden ist das Ergebnis rasch flieBenden
Wassers, das wohl die groBen Sinkstoffe absetzte, die feinen und ieinsten
Sedimente aber bis zu jenen Stellen abtransportiert hat, an denen die
Gefillsverhiltnisse das Wasser zu langsamem Lauf oder zur Ruhe zwan-
gen. Erst dort wurden die Feinststoffe abgelagert und bildeten ansehn-
liche Schichten tonigen Feinsandes geringerer Durchldssigkeit, daher gro-
Berer Wasserkapazitit, auf denen auch Waldpflanzen mit ihrem grofien
Feuchtigkeitsbedarf die Diirre trockener Sommer iiberdauern konnten.
Ob Heide oder Wald, hingt also im Wesentlichen vom Wasserhaushalt des
Bodens ab und dieser wiederum von der physikalischen Zusammensetzung
der einzelnen Bodenschichten (Bodenkonstituenten). Dabei haben wir in
beiden Fillen mit grundwasser f e rn e n Béden zu tun, der eine ist jedoch
in der Lage, die Niederschlige zu speichern, der andere nicht. Dafl der
Wald den an sich besseren Boden, auf dem er wuchs, durch Humusbildung
noch weiter verbessert hat, werden wir noch bei der Besprechung der
chemischen Bodenanalysen sehen.

Der Farnboden. Wenn wir uns jetzt dem Farnboden zuwenden,
dann ergibt die physikalische Untersuchung des Oberbodens, daB der Qua-
dratmeter gleichm#Big mit 50 bis 80 cm hohen Farnkrdutern (GLEICHE-
NIA SPEC.) bedeckt ist, dessen oberirdische Pflanzenteile 1,75 kg wiegen.
Im Schatten dieser Farne wichst Moos im Gewicht von 1,60 kg. Die Wur-
zeln des 8cm dicken A-Horizonts wogen 8,0 kg, die des B-Horizontes
1,75 kg und die des Untergrundes 0,72 kg, die gesamte organische Substanz
des Quadratmeters hatte somit ein Gewicht von 13,72kg. Auch hier lieB
sich der Oberboden zu Plaggen zerschneiden, die infolge einer Lage
Lapilli 8 cm stark waren. Ausgesiebt enthielt die Erde, die mit dem Boden-
skelett 63,25 kg wog, 5,0 kg Lapilli von HaselnuBgré8e und 10,85 kg La-
pilli von ErbsengroB8e. Das 2X2-mm-Sieb ergab dann 47,4 Feinsterde, das
Verhiltnis von Feinsterde zu Lapilli (keine Lavabruchstiicke) somit 75%
zu 25%.

Die Feinsterde war von schwarzer Farbe, kriimelte schon beim Sieben
zu etwa 10 mm dicken Kiigelchen, so daB man die Erde durch das Feinsieb
durchdriicken muBte und hatte einen fonigen Geruch. Durch Druck bilden
sich leicht feste Schollen, die Erde haftet feucht an der Hand, firbt
schwarz und 1Bt sich glitten. Feucht kann man diese Erde gut formen,
véllig trocken zerfillt sie jedoch zu einem grauen Staub.

Die Schlimmanalyse ergab 50% Feinsand, 25% Feinstsand, 156% Schlamm
und 10% aus dem Schweb abgesetzten Ton.

Nach Verarbeitung der Plaggenschicht wurde als B-Horizont eine Schicht
von 12 cm Michtigkeit abgegraben. Auch in dieser Schicht gab es keine
Lavasteine, sondern nur Lapilli und zwar 80% Feinsterde zu 20% Lapilli
von zumeist ErbsengriBe. Die Schlimmanalyse ergab dieselbe Zusammen-
setzung wie beim A-Horizont.

Der Untergrund wurde bis zu einer Tiefe von 50 cm untersucht. Hier
fanden wir einen faustgroBen und 6 walnuB- und haselnuigroBe Lava-
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steine und fast keine Lapilli mehr; das Bodenskelett wog jedoch nur noch
2,76 kg. Begreiflicherweise nehmen die Lapilli ab, je tiefer man in den
Boden geht. Wir haben es daher im C-Horizont mit einer fast steinfreien
Erde zu tun, denn das Verhiltnis von Erde zum Bodenskelett liegt bei
99,6% gegen 0,4%. Der Quadratmeter wurde dann weiter bis zu einer
Tiefe von 1,75 m aufgegraben und festgestellt, daB die steinarme ,Schwarz-
erde“ an dieser Stelle eine Michtigkeit von 85 cm hatte, daB dann aber
etwa 15 cm tief die Erde mit Grobsand alterniert und schlieBlich in 1m
Tiefe in reinen Lavasand mit walnuigroBen Lavasteinen {iibergeht.
Dieser Sand ist im Winter grundwasserfiihrend, im Sommer
diirfte an dieser Stelle das Grundwasser in 2,0 bis 2,50 m Tiefe liegen. Die
Verhiltniszahlen des Farnbodens ergeben folgendes Bild:

A-Horizont ( 8cm): 75,0% Feinsterde zu 25,0% Lapilli
B-Horizont (12cm): 80,0% Feinsterde zu 20,0% Lapilli
C-Horizont (30 cm): 99,6% Feinerde zu 0,4% Lavasteine

Physikalisch gesehen bestehen daher in der Zusammensetzung des be-
waldeten Heidebodens und des Farnbodens nur graduelle Unterschiede.
Im ersteren Fall ist die Feinbodenschicht 45 cm michtig, beim Farnboden
85 cm und mehr. Der wesentliche Unterschied liegt vielmehr darin, daB
der bewaldete Heideboden grundwasserfern, der Farnboden
grundwassernahe ist.

Hochwald-und Sumpfboden. Wenn wir nun weiter nach We-
sten gehen, dndert sich die Zusammensetzung des Farnbodens kaum, hin-
gegen nimmt die Grundwassernéhe zu. Dementsprechend #ndert sich auch
der Bewuchs. Bei einem das ganze Jahr ziemlich konstanten Grundwasser-
stand von 1—1,5m hat sich am Rand des groBen Sumpfes (Hualve, siche
Kartenskizze) ein Coyhué-Hochwald gebildet, der bis zu 35 m hohe Biume
aufweist. Dieser Hochwald bildet jedoch nur einen 50 bis 80 m breiten,
den Sumpf galleriewaldartig begleitenden Streifen. Auf héherem, wenn
auch an den Hochwald anschlieBenden Terrain nimmt die Hochwiichsig-
keit der Bdume rasch ab, die Farnkrduter werden durch die Murta abge-
16st, der Wald ist zwar sehr dicht, aber von normaler Héhe, Wo der Boden
jedoch im Winter iiberschwemmt ist, finden wir einen ausgesprochenen
Sumpfwald, der vornehmlich aus Tepu (TEPUALIA STIPULARIS
GRIESEB.), Arrayan (MYRCEUGENIA APICULATA DC. VDZ), Canelo
(DRYMIS WINTERI FORST) mit Pangue (GUNNERA CHILENSIS LAM.),
grofen Farnkridutern (BLECHNUM SPEC.) und Schachtelhalmen (EQUI-
SETUM BOGOTENSE H. B. HTH.) als Unterwuchs gebildet wird. Im
stagnierenden Sumpfwasser selbst wachsen nur Binsen und Farne. Wih-
rend der aus tonigem Feinstsand bestehende Boden des Sumpfwaldes im
Sommer begehbar ist, bildet der wassergetrinkte Boden des eigentlichen
Sumpfes einen rotlichen Brei (Ausscheidung von Eisenhydroxil durch
Bakterien), der auch im trockensten Sommer nicht begehbar ist und durch
seine erhebliche Tiefe Weidetieren und Menschen gefihrlich werden kann.
Wir haben schon erwihnt, daB der aus der Sedimentation von Feinstsand,
vulkanischer Asche und Ton entstandene Farnboden bei Wasseriiberschul3
einen Brei bildet, bei volligem Feuchtigkeitsmangel jedoch zu Staub zer-
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fallt. Damit haben wir die physikalische Untersuchung der verschiedenen
Béden des Standortes beendet und wenden uns nun der chemischen Un-
tersuchung dieser Béden auf ihren Gehalt an Néhrstoffen zu, —

Die chemische Untersuchung der Béden. Die chemische
Untersuchung von 12 feinstgesiebten Bodenproben wurde vom Departa-
mento de Investigaciones Agricolas des chilenischen Ministeriums fiir
Landwirtschaft durchgefiihrt, Herr Dipl. Chem. Max P. Fischer, Osorno,
hat diese Untersuchung durch weitere, wertvolle Angaben erginzt. Beiden
Stellen soll hier der Dank des Verfassers zum Ausdruck gebracht werden.
Der besseren Ubersicht halber wurde das Ergebnis dieser Untersuchungen
in der beiliegenden Tabelle 10 zusammengefaBt, wobei dieselbe Reihen-
folge wie bei den physikalischen Untersuchungen eingehalten wurde. Die
chemisch untersuchten Bodenproben sind auflerdem mit den physikalisch
untersuchten ortlich identisch. In der Tabelle ist auch die Hohe des Be-
stimmungsortes liber dem Meer angegeben, ein Ergebnis mehrerer Nivel-
lierungslinien vom Seespiegel zum FluB, die wir dem Ing. Kurt Acker-
mann, Puerto Montt, verdanken. Wir werden auf diese Nivellierung bei
der Besprechung der Grundwasserverhiltnisse noch zuriickkommen. Die
Bodenprobe der offenen Heide ist in der Nihe des Flusses entnommen
worden, also nahe dem hdchsten Punkt des groBen Schwemmkegels, etwa
10m iiber dem FluBniveau; von da ab nehmen die Héhenquoten nach
Westen fortschreitend ab, um am Sumpfrand mit einem Héhenunterschied

Tab. 10: Chemische Bodenanalyse (Station Waldhof)

Nummer Organ. Stick- Phos- Kalium Karbo- Hohe
der p.H. Subst. stoff phor kg/ha  nate iiber
Probe % kg/ha kg/ha N.N.
Pflanzung:
1. Oberboden
der offenen Heide: 6 625 46 66  Spuren 45 — T7i6m
2. Oberboden
der bewaldeten Heide: 7 6.7 55 82 9.3 60 — 672m
8. Oberboden
des Farnbodens: 5 63 55 74  Spuren 155 — 638m
4. Oberboden
des Hochwaldes: 12 56 55 103  Spuren 90 — 6l7m
5. Oberboden
beim Sumpf: 11 63 67 90 Spuren 110 — 610m
Giirten:

6. Boden aus 1. u. 3.

gemischt, gekalkt: 1 78 84 82 Spuren 95 — —_
7. Forstgarten: Nr. 6 mit :

Phosphat und Kali

gediingt: 2 178 895 66 1138 185 — 634m
8. Gemiisegarten: Nr. 6

mit Stalldiinger ge-

diingt, gekalkt: 8 77 71 58 85.6 330 — 641m

81



von 12m seinen tiefsten Punkt zu erreichen. Wir bewegen uns also von
fluBnahen, grundwasserfernen zu fluBfernen, grundwassernahen Stand-
orten. Die Nummer 6, 7 und 8 sind keine Naturboden, sondern hier han-
delt es sich um kiinstlich gemischte, gekalkte und gediingte Gartenerden.

Betrachten wir nun die Tabelle 10, so fillt zunichst die giinstige Boden-
reaktion aller untersuchten Bdden auf. DaB der Farnboden und der
Sumpiboden nur schwach sauer sind (p.H.-Zahl: 6,3), ist bei dem {iberall
in Siidchile herrschenden Kalkmangel und im Hinblick auf das stagnie-
rende Wasser im Hualve einigermaBen iiberraschend. Eine wissenschaft-
liche Untersuchung der chilenischen Siimpfe scheint noch zu fehlen, aber
daB sie sich wesentlich von den européischen Mooren unterscheiden, geht
schon daraus hervor, daB es in Chile meines Wissens keinen Torf gibt. So
finden wir hier schwach sauere Béden, wo wir in Europa eine hohe Azidi-
tit erwarten wiirden. Die niedrigste pH-Zahl (5,65) weist der Boden des
Hochwaldes auf. Nirgends ergab die chemische Untersuchung das Vorhan-
densein kulturfeindlicher Sduren, wie dies unter Umsténden auf Vulkan-
boden zu fiirchten gewesen wire. Die Erkldrung dieses Ergebnisses liegt
wohl im ausgesprochen basischen Charakter der Eruptivgesteine des
Osornos. Die Aufschwemmung dieses vulkanischen Materials ergab eben
jene silikatarmen Sande, wie wir sie bei der physikalischen Bodenunter-
suchung festgestellt haben. Auffallend ist das véllige Fehlen von Carbo-
naten bei allen chemisch untersuchten Bodenarten. DaBl die chilenischen
Biden auBerordentlich arm an verwertbarem Phosphor sind, ist wohl
schon den ersten Siedlern bekannt gewesen, denn schon die alten Chiloé-
Indianer verwendeten Fischktpfe zur Diingung ihrer Kartoffelfelder. Der
Heideboden ist selbst arm an Kalium, im Gegensatz zum Farnboden, der
angemessene Mengen verwertbaren Kaliums enthilt.

Wenn wir nun das Ergebnis der physikalischen und der chemischen
Bodenuntersuchungen zusammenfassen, so erscheint der Boden der offe-
nen Heide als sehr flachgriindiger, humus- und tonarmer, grundwasser-
ferner Sandboden von geringer Wasserkapazitdt mit steinigem Unterboden
und Untergrund, ndhrstoffarm, aber nicht direkt kulturfeindlich. Da die
PINUS RADIATA sich auf diesem Boden normal entwickelt, spricht fiir die
grofe Geniigsamkeit dieser Baumart. Immerhin driickt sich die Verinder-
lichkeit des Bodens stark in dem unterschiedlichen Zuwachs der auf diesem
Boden gepflanzten Bidume aus. Schon ein Avellano-Busch, ein alter lingst
vermoderter Coyhué oder irgend eine Baumgruppe mitten auf der offenen
Heide bewirkt, daB die dort stehenden Kiefern ihre bodendrmeren Nach-
barn an Héhe und Kronenentwicklung um vieles iibertreffen. Die Unter-
schiedlichkeit besonders innerhalb der fluBnahen, grundwasserfernen
Pflanzung ist daher in erster Linie bodenbedingt, aber vielleicht nicht so
sehr des Nahrstoffgehalts wegen, sondern weit mehr wegen der unter-
schiedlichen Wasserkapazitdt des Bodens. Je hoher die Durchldssigkeit
des Bodens, desto mehr Néhrstoffe werden durch tiberreichlichen Winter-
regen ausgeschwemmt, desto trockener wird der Boden wihrend der som-
merlichen Diirreperioden.

Der Boden der bewaldeten Heide kann als mittelgriindiger, steinarmer
Sandboden angesprochen werden, er enthilt mehr Humus und tonige

82



Feinstsubstanzen, hat trotz seiner Grundwasserferne ein groBeres Vermo-
gen, Wasser zu speichern und enthilt mehr Nihrstoffe als der Boden der
offenen Heide. Da der Boden feuchter war, konnte sich hier Waldbewuchs
entwickeln, wiahrend der Wald seinerseits wiederum den Boden durch
Laubfall verbesserte. Auffallend ist der Gehalt dieses Bodens an verwert-
barem Phosphor und die Wuchsfreudigkeit der PINUS RADIATA auf die-
sem Boden.

Unsere bodenkundliche Untersuchung ist freilich nicht immer in der
Lage, alle Unterschiede im natiirlichen Bewuchs des Standortes ursichlich
zu erkldren. Weder die physikalische Beschaffenheit des Bodens noch die
darin enthaltenen Nihrstoffe geben eine stichhaltige Begriindung der
Frage, warum auf Boden Nr.2 (Bewaldete Heide) die Coyhué-Biume
héchstens 15—17m hoch werden, wihrend dieselbe Baumart auf Boden
Nr. 4 (Hochwald) Héhen von 30—35 m erreichen. Der Boden ist ja auch nur
einer der Erzeugungsfaktoren, der die Morphologie der Vegetation und
ihre soziologische Zusammensetzung bestimmt. Die Erkléarung liegt viel-
mehr darin, da Boden Nr. 2 grundwasserfern, Boden Nr.4 grundwasser-
nahe ist. Die Grundwassernidhe bedeutet nimlich praktisch eine véllige
Unabhiingigkeit der Vegetation von der Periodizitit der Niederschlige,
und da der Wasserstand des Hualves auch im trockensten Sommer nur
sehr wenig fillt, herrschen dort am flachen Ufer des Hualves stets opti-
male Feuchtigkeitsverhiltnisse des Bodens. Der Wasserhaushalt des Stand-
ortes ist daher bei der hohen Durchléssigkeit des Bodens von entscheiden-~
der Bedeutung. Im n#chsten Kapitel dieser Arbeit werden wir uns daher
der Untersuchung dieser Frage zu widmen haben.

Gartenerden. In den vorhergehenden Abschnitten haben wir uns
mit den Bodenverhiltnissen der GroBpflanzung befaBt. Indessen ergab
sich schon vor Beginn der eigentlichen Pflanzung die Notwendigkeit,
Baumschulen, Obst- und Gemiisegirten anzulegen, einmal um iiber eige-
nes Pflanzgut zu verfiigen und um die Bewohner des Besitzes mit Obst
und Gemiise zu versorgen. Zur Verfiigung stand ja damals nur der von
Menschenhand noch villig unberiihrte Naturwald, der erst gelichtet und
gesdubert werden muBite, um dem Besitzer und seinen Arbeitern die Be-
siedelung des Landes zu ermdglichen.

Dabei stellte es sich sehr bald heraus, daB der natiirliche Waldboden des
Siedlungsortes viel zu flachgriindig und nihrstoffarm war, um eine gute
Gartenerde zu geben. Auf dem kiinftigen Waldhof war nur der Heide-
boden vorhanden, dessen chemische Analyse der Bodenprobe Nr.1 der
Tabelle 10 entsprach. Aber selbst dieser Boden war so durchwurzelt, da
der Oberboden in Plaggen abgehoben, durch umstiindliches Ausklopfen
vom Wurzelgeflecht befreit und auch noch durchgesiebt werden mubfte.
Das Ergebnis war ein schwach humoser Sand, dessen Feinstbestandteile
vom Regen in den Untergrund gewaschen wurden, so da8 sehr bald ein
reiner Grobsand {ibrig blieb. Der Gedanke lag also nahe, diesen natiirlichen
Waldboden mit besserer Erde zu vermischen. Der néchstliegende gute
Weizenboden war jedoch viele Kilometer weit vom Standort entfernt zu
finden und war natiirlich keineswegs herrenlos; auBerdem hitte sich ein
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Herantransport auch gar nicht gelohnt. Es wurde daher sehr friih schon
der Versuch gemacht, den natiirlichen Waldboden mit der in der Nahe
der Siedlung vorhandenen Farnerde im Verhilinis 1:1 zu mischen. Un-
gemischte Erde des Farnbodens ergab kein giinstiges Resultat, denn diese
Erde wird, wie wir schon wissen, bei Wasseriiberschul breiig und bei
Wassermangel bildet sie harte Krusten oder zerfillt zu Staub. Die Mi-
schung von Waldboden und Farnerde ergab jedoch eine vorziigliche, krii-
melige Gartenerde, besonders wenn sie gleich bei der Mischung gekalkt
wurde. Die chemische Analyse dieser Mischung ist in der Tabelle 10 unter
Nr. 6 ersichtlich; sie ist zwar néhrstoffarm, aber von mustergiiltiger Struk-
tur, eine leichte Erde von befriedigender Wasserkapazitit, wie man sie
auch mit Ackererde strukturell nicht besser hitte herstellen kénnen. Die
Nahrstoffarmut war ja durch Diingergaben leicht zu beheben.

Mit dem Anlegen der Girten wurde schon im Jahre 1949 begonnen; fiir
den Pflanzgarten wurde innerhalb des Waldhofs eine Fliiche von 1300 gqm
abgesteckt, die Plaggenschicht abgehoben, der Untergrund planiert und
eine 40 cm dicke Schicht Mischerde aufgelegt. Bei dem etwa 800 gm groSen
Gemiisegarten wurde in gleicher Weise verfahren. Beide Gérten bekamen
eine Holzaschendiingung, der Forstgarten reichlich Phosphat und etwas
Cali, der Gemiisegarten wurde jedoch ausschlieBlich mit Stalldiinger ge-
diingt. Auf die Bedeutung der bei allen Rodungen reichlich anfallenden
Holzasche als Diingemittel soll an dieser Stelle besonders hingewiesen
werden.

Das Ergebnis war in jeder Beziehung befriedigend: der Forstgarten er-
gab kriftige, aber niedrige Pflanzen mit best ausgebildetem Wurzelsystem.
Von den gezogenen Forstpflanzen wurde PINUS-RADIATA-Samen An-
fang September ausgesiét und keimte 4 Wochen nach der Aussaat. Die
Samlinge muBten zwar wihrend der sommerlichen Trockenperioden et-
was gegossen werden, entwickelten sich jedoch den Sommer iiber so
kréftig, daB sie im Juni bis August in der GroBSpflanzung ausgepflanzt
werden konnten, das ist also 8 bis 10 Monate nach der Aussaat. Lange,
unverholzte Triebe sind bei dem im Waldhof verwendeten Pflanzgut we-
gen der Winter- und Spétfroste nicht erwiinscht. Gut verholzte niedere
Pflanzen werden von den Frosten nicht geschddigt, beginnen erst im
Sommer zu treiben und kréftigen sich wéhrend des meist milden Herb-
stes so, daB im darauffolgenden Jahr kein Ausfall mehr zu fiirchten ist.
Um dies zu erreichen, wurde im Forstgarten von einer Stickstoffdiingung
ganz abgesehen. Die chemische Analyse dieser Erde findet sich unter Nr. 7
der Tabelle 10. Die Baumschule des Waldhofs mit ihren 1000 gqm nutzbarer
Fldche hat in 7 Jahren iliber eine Million Forstpflanzen produziert.

Auch der stallgediingte Gemiisegarten gab ein vorziigliches Resultat,
alle frostresistenten Gemiisesorten gedeihen dort auf das Beste. Erbsen,
Salat, neuseeliindischer Spinat, alle Kohlarten, rote und gelbe Riiben, Ra-
dieschen und Rettiche (darunter auch der Miinchner Bierrettich), Mangold,
Rhabarber u.a.m. erfreuten uns mit reichen Ernten, vorziiglichem Ge-
schmack und bester Qualitiit. Die Anlage eines Mistbeets ermdoglichte spé-
ter auch das Ziehen von Frithgemiise und frostempfindlichen Nutzpflanzen,
wie Tomaten und Gurken.

84



Bei der Anlage des Obstgartens wurde ein anderes Verfahren angewen-
det; in Frage kamen ja nur Apfel und spitblithende Birnen, da Kirschen
und Pflaumen als Friihblither Jahr fiir Jahr den Friihjahrsfrosten zum
Opfer fielen. Fiir die Obstbdume wurden groBe Pflanzlcher 1,20m im
Durchmesser und 80 cm tief ausgehoben, der Aushub entfernt und durch
Mischerde ersetzt. Gediingt wurde nur mit Phosphat. Die Obstbdume ha-~
ben sich gut entwickelt und haben im 4.Jahr bereits getragen. Bis auf
etwas FUSICLADIUM sind sie bis jetzt schiddlingsfrei geblieben. Uber die
vorhandenen Nihrstoffe dieser Gartenerde gibt die Nr.8 der Tabelle 10
Bescheid.

Leider haben sich die vor einigen Jahrzehnten aus Europa importierten
Hasen in den siidlichen Provinzen Chiles so vermehrt, daf sie vielfach zu
einer wahren Landplage geworden sind. Es darf daher auf keinen Fall ver-
siumt werden, die Baumschulen, Obst- und Gemiisegéirten mit einem ho-
hen Maschendrahtzaun zu umgeben. Bei dem im chilenischen Wald vor-
handenen Mangel an krautigen Pflanzen, bildet jegliche menschliche Sied-
lung im Wald einen besonderen Anziehungspunkt fiir diese stets hungri-
gen Nagetiere. Da sie zudem nur nachts den Schutz des Waldgestriipps
verlassen, ist ihre Bekdmpfung schwierig.

Damit wollen wir den Abschnitt iiber den Boden schliefflen und uns im
néchsten Kapitel mit demn Wasserhaushalt des Standorts befassen. —
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IV. Das Wasser.

Das Wasser ist als Niederschlag, Oberflichenwasser, Grundwasser, Nebel
und Tau ein unentbehrlicher Faktor fiir die Entwicklung von Fauna und
Flora. Es ist der Tréger des Stoffwechsels der Organismen (T'roll) und als
solcher fiir den Wald mit seinem groBSen Wasserumsatz von besonderer
Bedeutung.

Nun sollte man meinen, daB bei einer Jahresregensumme von 2500 mm
das Becken von Ensenada so reichlich mit Wasser versorgt wird, daB eine
Erorterung dieses Erzeugungsfaktors sich eriibrigen miite. DaB dies in-
dessen nicht der Fall ist, ersehen wir schon aus der héheren Differen-
ziertheit der natlirlichen Vegetation, welche weder durch physikalische
noch chemische Unterschiede der vorhandenen Béden erkldrt werden
konnte. Die angegebene Regenmenge kommt dem ganzen Becken zugute,
trotzdem finden wir dort mooshedeckte, fast sterile Fléchen, offene Heide,
Buschwald und Hochwald auf nahezu gleichen Béden. Wir werden im fol-
genden zu zeigen haben, daB diese Unterschiedlichkeit nur auf die ver-

schiedenartige Wasserversorgung der einzelnen Flichen zuriickgefiihrt
werden kann.

DieNiederschldge. Die Jahressumme der Niederschlige sagt dem
Waldbauern nicht viel; wichtiger fiir ihn ist, wie diese Niederschlige iiber
das ganze Jahr verteilt sind. Wir haben daher im Abschnitt iiber das
Standortklima die Regenfille der beobachteten 6 Jahre besonders aus-
fihrlich analysiert und die Regenmengen des Winterhalbjahrs denen des
Sommers gegeniibergestellt. Wie wohl tiberall in Siidchile fallen auch im
Waldhof zwei Drittel der Niederschlidge im Winterhalbjahr und (im Mittel
der 6 Jahre) rund ein Drittel in der Hauptvegetationszeit, das ist im Som-
merhalbjahr. Die einzelnen Jahre weichen jedoch nicht unerheblich von
diesen Mitteln ab; so schwankt die Regenmenge, die in den Monaten
November bis einschlieflich Februar fillt, von 13,1% bis 28,2% der Jahres-
regensumme. Es gibt also Jahre, wo die 4 widrmsten Monate des Stand-
ortes doppelt so viel Wasser erhalten als in trockenen Sommern. Diese
»Chilenismen® des Klimas (G. H. Schwabe)®), also iiberreiche Nieder-
schlidge im Winter und sehr trockene Sommer, kommen allerdings in der
Provinz Llanquihué nicht so hidufig vor wie in jenen Provinzen, die sich
mehr der Zentralzone Chiles mit ihren diirren Sommern nihern. Trotz-
dem haben wir am Standort in manchen Jahren eine Regenverteilung, die
von optimalen Verhéltnissen weit entfernt ist.

Bemerkenswert ist, wie sich die einheimische Vegetation an diese Regen-
verteilung angepaBt hat. Bis auf NOTHOFAGUS ANTARCTICA, die am
Standort sporadisch auf immerfeuchten Boden wichst, es also gewisser-
maBen nicht ,notwendig“ hitte, ihre Bldtter im Herbst abzuwerfen, sind
alle Gewéchse des Beckens von Ensenada immergriin. Fiir sie, ebenso wie
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fiir die importierte PINUS RADIATA, haben auch die Winterregen ihren
wachstumsféndernden Nutzen. NOTHOFAGUS DOMBEYI (Coyhué), die
als ausgesprochener Flachwurzler in ihrem Wasserhaushalt vielfach aus-
schlieBlich von den Niederschligen abhingig ist, wirft einen Teil ihrer
Blitter im Oktober ab, treibt neue Zweige und Blétter im November, ruht
im Sommer und treibt wieder im Herbst. Dice EUCRYPHIA CORDIFOLIA
(muermo) treibt ebenfalls erst im November und blitht im frostfreien und
meist trockenen Februar. Die importierten Nutzpflanzen haben dem ge-
geniiber einen anderen Rhythmus: die Pflaumen und Kirschen bliithen und
begriinen sich schon im héchst frostgefidhrdeten September, die Birnen
Anfang Oktober und nur gewisse Apfelsorten sind Spétblither. Die PINUS
RADIATA wichst zweifellos auch im Winter, im Oktober begriinen sich
ihre im Winter vorgebildeten Triebe, aber im Herbst, mit dem Einsatz der
Herbstregen, bildet sie dann den zweiten Wipfeltrieb und neue Seiten-
triecbe. Wenn wir also bei der PINUS RADIATA eine Vegetationspause
feststellen wollen, dann fillt diese in die trockenen Sommermonate und
nicht in den Winter. Die uns zur Verfiigung stehenden Daten iiber das
Heimatklima dieser Kiefer deuten darauf hin, dafl in der Montereybucht
(Californien) im langjdhrigen Durchschnitt () zwei aufeinanderfolgende
Sommermonate regenlos sind. N. L. King®) sagt allerdings iiber das Hei-
matklima der P. RADIATA (INSIGNIS), daB tiglich vom Ozean land-
einwirts streichende Sommernebel durch Hintanhaltung starker Verdun-
stung das Auftreten ausgesprochener sommerlicher Diirren verhindern
und dadurch die fehlenden Sommerregen wirksam kompensieren. Der-
selbe Autor hebt jedoch auch die groBe klimatische Anpassungsfdhigkeit
der Radiata-Kiefer hervor. Im Waldhof reagiert die P. RADIATA auf
trockene Sommer durch eine deutliche Vegetationsstockung wéhrend der
Monate Januar und Februar, treibt aber dafiir mit den einsetzenden
Herbstregen im April umso kriftiger aus. Nasse Sommer hingegen be-
wirken ein mehr ausgeglichenes, fortlaufendes, ja luxurierendes Wachs-
tum bis in den Winter hinein. Bei der Douglasie ist es dhnlich, sie ist lei-
der nicht so frostresistent wie die P. RADIATA, treibt vielfach schon im
Oktober #uBerst zarte Triebe aus und fillt dann, zumindest am Standort,
den Spitfrosten zum Opfer. In diesem frostgeschidigten Zustand bleibt
sie den ganzen Sommer iiber; erst mit dem Einsetzen der Herbstregen
treibt sie wieder und versucht die Frostschiden auszuheilen.

Hohe Sommertemperaturen, austrocknende Winde, geringe Luftfeuchte
besonders am Nachmittag, spirliche, weit auseinanderliegende Sommer-
regen sind fiir den gepflanzten Wald sicherlich nicht férderlich, sie diirften
jedoch den Erfolg einer Aufforstung mit der Radiata-Kiefer kaum ernst-
lich bedrohen. Trockene Sommer fordern allerdings noch das Uberhand-
nehmen tierischer Schidlinge (z.B. L#use), wihrend nasse Sommer das
Auftreten von pflanzlichen Schidlingen (Wurzelbrand, Wurzelféulnis, Hal-
limasch) begiinstigen. Da8 Forst- und Gemiisegarten stark unter trockenen
Sommern leiden, haben wir bei der Besprechung des Standortklimas er-
wéhnt. —

Das Grundwasser. Wir haben schon im Abschnitt iiber den Boden
von grundwasserfernen und grundwassernahen Standorten gesprochen.
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Die Waldpflanzen nehmen ja die Feuchtigkeit nicht direkt vom Regen auf,
sondern der durch Regen od e r Grundwasser angefeuchtete Boden liefert
den Pflanzen das unentbehrliche Wasser. Bei grundwassernahen Béden
kann also die Kapillarwirkung des feinporigen Sandbodens das Grund-
wasser an die Baumwurzeln heranheben und solcherart den sommerlichen
Regenmangel kompensieren. Leider bewirken jedoch trockene Sommer
auch ein starkes Absinken des Grundwasserspiegels. Dazu kommt, daB
die SteighShe des Grundwassers selbst unter optimalen Bodenverhiltnis-
sen beschrénkt ist. Gutschick *) gibt die Steighthe in feinsandigem,
schwach lehmigen Schluff mit 150-—180 cm an; so breit ist also der iiber
dem Grundwasserspiegel stehende Saugsaum feuchten Bodens. Am Stand-
ort werden wir daher als grundwassernahe Boden solche bezeichnen, bei
denen das Grundwasser im AufschluB etwa 2—3 m unter der Oberflache
steht. Liegt das Grundwasser tiefer, miissen wir von grundwasserfernen
Béden sprechen. Bei einer Grundwassertiefe von 5—6 m iibt nach Gut-
schick das Grundwasser keinen merklichen EinfluB auf die Vegetation
aus.

Brunnenbau. Wir haben daher zunichst zu untersuchen, wo Grund-
wasser vorhanden ist und wie tief es jeweils unter der Oberfliche liegt.
Wenn wir vom Rio Petrohué und seinen kleinen Zufliissen absehen, finden
wir am Standort der Pflanzung keine flieBenden Gewisser. Um aber dieses
Land zu besiedeln, den Waldhof und die Arbeiterhduser zu bauen, muSBte
durch Brunnengrabungen das Grundwasser gesucht werden. In der Folge
sind dann auch im Ganzen 8 Brunnen gegraben worden, die in dem vor-
handenen Lockermaterial durch aufeinander gelegte Betonringe von 1m
Durchmesser und 50 cm H6he permanent gefestigt wurden. Einer dieser
Brunnen wurde stidndig kontrolliert und die Entfernung des Grundwas-
serspiegels von der Erdoberfliche alle 10 Tage gemessen. Auf diese Art
erhielten wir 6jdhrige Beobachtungsreihen, die gemittelt die Jahres-
schwankungen des Grundwasserspiegels erkennen lassen (Tabelle 4). Aus
diesen Daten sehen wir, daB das Niveau des Grundwassers im April seinen
tiefsten Stand erreicht, im Mai und Juni rasch steigt und im August oder
September dann der Erdoberfliche am nichsten steht. Die einzelnen
Jahre weichen von diesem Schema kaum wesentlich ab, nur daB nasse
Winter das Grundwasser hoher an die Oberfliche driicken, wihrend
trockene Sommer den Grundwasserspiegel so tief absinken lassen, da8
der eine oder andere Brunnen versiegte. Dieser sommerliche Wasserstand
wurde dann regelméBig ausgenutzt, um die Brunnen zu siubern und ent-
sprechend zu vertiefen bis wieder hinléinglich Wasser vorhanden war.
Auf diese Weise haben die Brunnen auch bei gréBter Diirre niemals ver-
sagt.

Nivellement. Um nun die Héhe des Grundwasserspiegels iiber den
Pazifischen Ozean bestimmen zu kénnen, hat Ing. Curt Ackermann 1954
ein Nivellement vom Ufer des Llanquihué-Sees bis zum Rio Petrohué
durchgefiihrt und dabei die Seehthe der Erdoberfliche bei den verschie-
denen Brunnen besonders beriicksichtigt. (Siehe beiliegender Nivellie-
rungsplan.) Der Spiegel des Llanquihué-Sees wurde dabei als Basis ange-
nommen und mit 51 m {iber dem Meer in Rechnung gesetzt — eine wahr-
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scheinlich der Nivellierung der Bahn Puerto Montt—Puerto Varas ent-
nommene Zahl, die auf allen chilenischen Karten dieses Gebietes erscheint.
Die Lage der Brunnen und Grundwasseraufschliisse ist im beiliegenden
Nivellierungsplan gekennzeichnet.

Die von Ing. Ackermann errechneten Profile enthiillen uns sehr anschau-
lich die Gefidllsverhdltnisse und damit die wahre Gestalt der groBen
Schwemmfliche, auf der die Pflanzung steht. Wenn wir uns daran erin-
nern, daB die Aufschiittung der Schwemmfiiche bei der Angostura des
Rio Petrohué begann, finden wir dementsprechend im nérdlichen Teil des
Besitzes die groBten Hohen mit 79,45 m 1. d. M. Nach Siidosten senkt sich
das Terrain entsprechend dem Gefille des FluBtales; der Schwemmkegel
selbst hat dann auch noch ein Gefille nach Westen, also in Richtung auf
den Llanquihué-See zu. Der am FuBl des Cerro Santo Domingo flieBende
Petrohué hat sich tief eingetalt und driickt, im Osten durch das Gebirge
eingedimmt, mit seiner Seitenerosion nach Westen. Charakteristisch sind
auch die FluBiterrassen, die im Profil I-H-J-K des Nivellierungsplans be-
sonders gut zum Ausdruck kommen. Die Schwemmfliche hat daher die
Gestalt eines den FluBl begleitenden Schildes, das zum FluB steil, zum See
sanft abfallt. .

Grundwasseraustritt. Uns interessieren in diesem Zusammen-
hang vor allem die Stellen und ihre H6he liber dem Meer, wo Grund-
wasser zutage kommt, beziehungsweise wo durch einen Aufschluf der
Grundwasserspiegel in Erscheinung tritt. Da das Grundwasser hoher steht
als der Seespiegel, versickern die Niederschldge in der durchlédssigen Auf-
schotterung der Schwemmfliche, bis sie auf eine wasserundurchlissige
Schicht treffen, auf welcher sie sich dem Gefélle entsprechend fortbewe-
gen. Im Westen, also am Rande der Aufschiittungsfliche, kommt es zu
einem Grundwasser-Austritt und zu einer Versumpfung der sich zwischen
Osorno und Calbuco erstreckenden Tiefenlinie, dem Hualve. Wir haben
schon in einem vorhergehenden Abschnitt dieser Arbeit die Vermutung
ausgesprochen, daB diese undurchlissige Schicht mit der Erdoberfliche
identisch ist, die vor der Aufschiittung der Schwemmfliche durch die
Uberschwemmungen des Rio Petrohué bestanden hat. Die Niederschlige,
die auf die Schwemmfldche fallen, sind indessen nicht die einzigen Er-
nihrer des Grundwassers; vielmehr diirften die auf den ganzen Siidhang
des Osornos fallenden Regen, die versickernden Schmelzwasser der Hénge-
gletscher und Firnfelder, unterirdisch am Felsgeriist des Vulkans abglei-
tend, das Grundwasser des Beckens von Ensenada speisen. So finden wir
ganz in der Nihe des Hotels am FuB des letzten Lavastroms ausgedehnte
Versumpfungen, wo man nach ausgiebigen Regen oder Schneeschmelze
stark aufsprudelnde Quellen mitten im Sumpf beobachten kann. Im We-
sten und Siiden des Standortes tritt also das Grundwasser in den verschie-
denen Sumpfflichen zu Tage. Trotzdem ihr Wasserspiegel bis zu 9m iiber
dem Llanquihué-See liegt, lduft dieses Sumpfwasser, wahrscheinlich we-
gen der breiigen Konsistenz des Bodens und des dichten Bewuchses aufler-
ordentlich trige auf den See zu. Frither haben die im Nivellierungsplan
mit 1. und 2. bezeichneten Grundwasseraustritte am FuB3 des Osornos mit
dem Hualve grande (3.) eine einzige Sumpffliche gebildet. Durch den Bau

89



der Internationalen StraBe zum Todos Los Santos-See und vor allem
durch die ca. 1 m tiefen StraBengrdben ist das Land rechts und links der
StraBe weitgehend trockengelegt worden. Diese StraBengriben, in den
Nivellierungsplan aufgenommen, fiihren das ganze Jahr Wasser. Je trok-
kener der Sommer, umsomehr nihert sich der Punkt, wo der Graben
Wasser zu fiihren beginnt, dem See. Trotzdem war es notwendig, die aus
dem Sumpfwald an der Gabel zwischen den StraBien gerodeten Felder zu
drainieren, weil sonst im Winter die Felder teilweise unter Wasser stan-
den. Als Vorfluter diente der nichste StraBengraben. Dieses Verfahren
hat sich bewihrt, die Felder brachten, weil grundwassernah, daher immer-
feucht, auch in den trockensten Sommern gute Ernten.

Im Osten hat die Tiefenerosion des Flusses die vor der Aufschwemmung
bestehende Oberfliche bereits durchschnitten, der FluB wird daher von
einem Quelthorizont begleitet, der durchschnittlik 2m héher liegt als
der Wasserspiegel des Flusses. Bei den MeBpunkten 27 bis 29 des Nivel-
lierungsplanes kann man beobachten, wie im Steilhang des FluBufers tiber
sandsteinartig verfestigte Schichien alten vulkanischen Lockermaterials
Quellen zu Tage treten und direkt dem FluB zuflieBen. Am Prallhang ge-
gentliber der halbmondférmigen ,Isla“ sieht man kaum feuchte Stellen,
hier diirfte das Grundwasser unter dem rieselnden Decksand des Hanges
unterirdisch zum FluB durchsickern. Weiter siidlich davon entspringt je-
doch auf der letzten Flufiterrasse ein Bach, der Estero de 1a Buena Suerte,
der nun als fortlaufender Quellhorizont das aus der Schwemmfliche aus-
tretende Grundwasser aufnimmt und dieses nach einem fast 1% km lan-
gen Lauf dem Petrohué zufiihrt. Unterhalb der breiten, wasserreichen
Miindung dieses Gewdssers hat sich noch ein kleiner Bach, der Estero
Silva, gebildet, der, gleichfalls auf einer FluBterrasse flieBend, ebenfalls
Grundwasser ableitet. Diese Biche versiegen auch im trockensten Sommer
nicht.

Absolute Héhe des Grundwasserspiegels. Da die Héhe
der Erdoberfliche am Brunnenrand durch die Nivellierung ermittelt war,
bereitete die Bestimmung der Meereshéhe des im Brunnen stehenden
Wasserspiegels keine Schwierigkeiten. Es muBite nur am selben Tag die
Entfernung des Wasserspiegels von der Erdoberfldche bei allen Brunnen
und Aufschliissen gemessen werden. Hierfiir wurde der 16. April 1957 be-
stimmt, an dem das Grundwasser nach einem sehr trockenen Sommer
seinem tiefsten Stand sehr nahe war. In der Tabelle 11 ist nun das Er-
gebnis dieser Messungen zusammengestellt. Hierbei sind die Brunnen des
Waldhof-Areals dem Gefille entsprechend von Osten nach Westen ange-
ordnet. Im Gehoft selbst betrug also die Grundwasserhshe ii. d. M. im Mit-
tel 60,14 m oder 9,14 m iliber dem Spiegel des Llanquihué-Sees. Die mitt-
lere Hohe der Erdoberfliche des Hofareals betfrigt rund 64,00 m . d. M.,
so daB das Grundwasser zur Zeit seines tiefsten Standes 3,86 m unter der
Erdoberfldche stand. In dem vom Gehéft 200 m entfernten Pozo Arturo
liegt das Grundwasser aber nur 1,76 m unter der Oberfliche. Wir sehen
also, daB der Waldhof hart an der Grenze der auch im Sommer grund-
wassernahen Bdden steht. Diese Grenze verlduft, wie auf dem Nivellie-
rungsplan angedeutet, etwa 300 bis 400 m entfernt, dem Rande des Hual-
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Tab. 11: Ermittlung der Hbhe des Grundwasserspiegels am 16. 4. 1957
(Stat. Waldhof).

Gefillle zum Llanquihué-See
Brannen von Nr.im Hoh.Erdoberfl. Erdoberfliche _Absol. Hohe Hohe iiber dem Spiegel
B . d. - .
O. nach W.: Plan minr:‘nnen zu Vg:s:‘ersp d. scpggec};v?:s;f des Llax;gugxﬁe ees
Pozo Casa 1 64.58 4.38 60.20 9.20 ) Brunnen
Pozo Vera*) 2 63.94 3.82 80.12 9.12 des
Pozo Gallinero 3 63.44 3.34 60.10 9.10 | Hofareals
Pozo Arturo 4 61.70 1.78 59.94 8.94
StraBlengrabenbeiB 5 59.87 0.60 59.27 8.27
Gefille zum Hualve
Pozo Gomez 8 64.33 347 60.86 9.86
Hualve 7 60.68 0.0 60.68 9.68
Gefille zum Rio Petrohué

Hohe iiber dem Fluf3
Estero B. Suerte
b. 1000 m Linie 8 56.45 0.0 58.45 1.60
Pozo Campamento 9 58.55 3.62 54.93 ?

*) Brunnen, dessen Wasserstand alle 10 Tage gemessen wird.

ves mehr oder weniger parallel. Die Pflanzung selbst liegt ganz auf grund-
wasserfernen Béden. Wie tief im Einzelnen dieses Grundwasser auf der
Pflanzung steht, konnte rechnerisch nicht ermittelt werden. Es wire not-
wendig gewesen an der Querachse (1000-m-Linie) und an der Léngsachse
der Pflanzung an den Héhenbeobachtungspunkten Aufschliisse aufzugra-
ben, was im Hinblick auf das in FluBnihe immer grobere Material und den
vielen in der Erde liegenden Felsblécken technisch sehr schwierig und
wirtschaftlich untragbar gewesen wire.

Grundwasser und Vegetation. Wenn wir jedoch die aus den
Brunnenmessungen resultierenden Geféllsverhéltnisse des Grundwassers
berticksichtigen, konnen wir im Profil I-H-J-K des Nivellierungsplanes
eine hypothetische Grundwasserstandlinie einzeichnen, die uns eine Vor-
stellung vermittelt, wie weit das Grundwasser an der Querachse der
Pflanzung von der Erdoberfliche entfernt sein diirfte. Wenn wir dann
noch die in den einzelnen Abschnitten dieser Achse vorhandenen Vege-
tationsformen vermerken, ergibt sich klar die Abhéngigkeit des Bewuch-
ses von der Hohe des Grundwasserspiegels. In der Néhe des Hualves
sehen wir den 35m hohen Galeriewald, der mit ansteigendem Ter-
rain in dichtesten, wenn auch nicht so hohen Wald {ibergeht. Nach Osten
fortschreitend wird der Baumwuchs allméhlich spérlicher, so daB die Ve-
getation als bewaldete Heide angesprochen werden muB. In FluB-
nihe wird infolge der tiefen Anzapfung des Grundwassers durch den Flufl
das Grundwasser 8 bis 10 m unter der Oberfliche liegen; hier fehlt ein zu-
sammenhingender Baumbewuchs und die of fen e Heid e herrscht allein
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vor. DaB das Grundwasser in FluBindhe tatséchlich so tief liegt, beweisen
uns die von ausgefaulten Urwaldbdumen stammenden Lécher im Quar-
tier 29 (siehe Plan der Pflanzung), die 8 m tief und auch im Winter trocken
sind. Auf den FluBterrassen und an den FluBufern finden wir wieder mit
zunehmender Grundwassernihe mehr oder minder hohen Wald. Wir
miissen daher aus dieser Untersuchung den Schluf ziehen, daB das Vor-
handensein und die Wuchsfreudigkeit des Naturwaldes im hohen MaBe
von der Tiefe des Grundwasserspiegels unter der Erdoberfliche abhiingig
sind.

Dies ist sicherlich bei einer Regenhéhe von 2500 mm eine iiberraschende
Feststellung. Die Ursache dieser Erscheinung liegt jedoch in der auBeror-
dentlich hohen Wasserdurchlissigkeit des Bodens. Entsprechend dem Ge-
setz der selektiven Aufschiittung von Schwemmflichen liegt das gribste
Material an der Spitze des Fichers im Nordosten, das weniger durchléssige
Feinstmaterial aber am Westrand der Schwemmfliche. Damit verbindet
sich in FluBnédhe die groBte Bodendurchlissigkeit mit Grundwasserferne,
also besonders ungiinstige Verhiltnisse des Wasserhaushalts, wihrend am
Rand der Aufschiittung mit wachsender Verdichtung des Bodens mit Fein-
sand und Tone die Fahigkeit des Bodens, Wasser zu speichern, zugleich mit
Grundwassernéhe zunimmt. Im Extrem fiihrt dann dort hohe Wasser-
kapazitit des Bodens und Grundwasseraustritt zu Wassersittigung des
Bodens und véllige Versumpfung des Gelidndes, wie wir dies im Hualve
grande beobachtet haben.

In den Ostlichen Teilen der Pflanzung nahe am FluB stellen sich daher
alle fiir den Waldbau ungiinstigen Faktoren gleichzeitig ein: hohe Wasser-
durchléssigkeit des Bodens verschirft den Nachteil trockener Sommer
(Klima), die geringe Wasserkapazitéit des groben Aufschiittungsmaterials
(Boden) und die fehlende Kompensation der zeitweilig ausfallenden Nie-
derschlége durch das zu tiefe, daher wirkungslose Grundwasser (Wasser)
ergeben waldfeindliche Verhiltnisse, die sich in der Natur durch Auftre-
ten der offenen Pernettya-Heide offenbaren. Aber selbst-hier finden wir
noch graduelle Unterschiede, némlich Flichen, wo infolge groBer, im Un-
tergrund liegender Lavablicke und Steinpackungen auch die Pernettya-
Heide nicht mehr gedeiht und nur mehr Moospolster oder véllig vegeta-
tionsloser Boden in Erscheinung treten.

Am Rande der Schwemmfliche sind die sauerstoffarmen, stauwasserge-
séttigten Gleiboden des groBen Sumpfes ganz ebenso waldfeindlich wie
die Sandbdden in der Nihe des Flusses. Statt zu wenig Feuchtigkeit haben
wir es hier mit zu viel Wasser zu tun, das durch ungiinstige Ablaufver-
héltnisse den Boden in einen rétlichen Brei verwandelt und nur Schilf
und Farnkraut aufkommen 148t. Bemerkenswert sind die geringen
Schwankungen des Wasserspiegels dieser Siimpfe; wohl steigt nach schwe-
ren Winterregen der Wasserspiegel etwas an, aber doch nur fiir einige
Tage, das iiberfllissige Wasser flieBt offenbar rasch ab und der friihere
Wasserspiegel des Sumpfes wird schnell wieder erreicht. Andererseits
werden diese Siimpfe selbst im diirrsten Sommer nie richtig trocken, zu-
mindest der Boden bleibt wassergeséttigt und ohne Auflage von Stangen
oder Brettern unbegehbar.
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Dementsprechend schwankt auch der Grundwasserspiegel des Hochwal-
des (Galleriewald) nur wenig. Das Grundwasser steht dort normal 1m
unter der Oberfliche, die flachwurzeligen Coyhués wachsen dort in einem
harten Boden von tonigem Feinsand, der durch die Grundwasserndhe
immerfeucht ist. Nie stehen diese 35 m hohen Biume im Wasser; wo dies
der Fall ist, finden wir keine Coyhué mehr, sondern die typischen Reprd-
sentanten des Sumpfwaldes, wie Tepu, Luma, Arrayan und Canelo. Der
Coyhué vertrigt daher offenbar keine Staunisse und teilt diese Abneigung
mit dem EUCALYPTUS GLOBULUS, der trotz seiner angeriihmten Eigen-
schaft ,die Siimpfe auszutrocknen®, zwar immerfeuchten Boden liebt, aber
auf wassergesittigtem Gleiboden schon als Jungpflanze abstirbt. Wie wir
aus dem Profil I-H-J-K des Nivellierungsplanes sehen, beschrénkt sich
das Vorkommen hochschiftiger Coyhués auf einen 60—100 m breiten Strei-
fen, der nach Osten nur 10 cm ansteigt und der im Durchschnitt 1,30 m
iiber dem Wasserspiegel des Sumpfes liegt. Aber schon der geringe Boden-
anstieg von einem Meter, dem ein Grundwasserstand von 2 Meter unter
der Erdoberfliche entsprechen wiirde, veréndert die Vegetation: an Stelle
der langschiftigen Coyhués mit schwach entwickelter Krone treten immer
mehr Coyhués mit stark verdstelter, breiter Krone auf, die in einem un-
durchdringlichen Gewirr von reiterhohen Murtastréuchern stehen. Dem-
nach herrschen zumindestens fiir den NOTHOFAGUS DOMBEYI bei
einem Grundwasserstand von 1,00 bis 1,30 optimale Verhéltnisse selbst
dann, wenn der Boden, wie im gegebenen Fall, humus- und néhrstoffarm
ist. Im Galleriewald ist schon der junge Coyhué 20 bis 25 m hoch und bil-
det sehr begehrte und sonst am Standort nirgends zu findende lange Stan-
gen, die zum Geriistbau verwendet wurden. Freilich entwickelt sich diese
Holzart auch bei Grundwassertiefen von 3 bis 5 m zu schénen Exemplaren,
aber nur bei guter Wasserkapazitit eines Bodens, der durch reichliche
Niederschldge regelmiBige Wasserzufuhr erhilt. Aber der Habitus (Phéno-
typ) der Coyhués auf grundwasserfernen Béden ist von dem der Coyhués
im Galleriewald durch das Fehlen der astlosen hohen Schifte auffallend
verschieden.

Bei grundwasserfernen und sehr durchléssigen Boden fehlt der Coyhué
vollstindig. Man findet dort nur mehr vielstimmige Avellanostauden
(GUEVINA AVELLANA MOL), die aus einem offenbar als Wasserspeicher
dienenden groBen, geschlossenen Wurzelteller in 8 bis 10 Trieben auf-
wachsen. Auch die Radalstauden (LOMATIA OBLIQUA R.BR. haben
dort auffallende wasserspeichernde Wurzelverdickungen. Die Anpassung
dieser letztgenannten Holzarten an einen durch Grundwassernihe das
ganze Jahr iiber gesicherten Wasserhaushalt ist indessen so groB, dafl so-
wohl der Avellano wie auch der Radal im Galleriewald nicht mehr in
Buschform auftreten, sondern ebenso hochstimmige Bidume bilden wie
der Coyhué. Der wasserspeichernde verholzte Wurzelteller der Avellanos
und die verdickten Wurzeln des Radals fehlen dort vollsténdig, die Aus-
bildung der Wurzelstdcke ist dort ganz dieselbe wie bei anderen Flach-
wurzlern. Wir sehen also, welche ins Auge springende mor-
phologische Differenziertheiten bei einer Vegetation
auftreten,dieaufkleinemRaumgleichenklimatischen
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Bedingungen ausgesetzt, auf nahezu gleichen néhr-
stoffarmen Béden aufwachsen, aber in ihrem Wasser-
haushalt verschieden sind. Ein noch so griindliches Studium
des Standortsklimas und der gegebenen Bodenverhiltnisse geniigt also
nicht, wenn wir uns iiber die Erfolgsaussichten einer Baumpflanzung
Klarheit verschaffen wollen. Ausschlaggebend wird in vielen Fillen der
Wasserhaushalt des kiinftigen Waldbodens sein, der freilich seinerseits
wiederum ohne Kenntnis des Klimas und ohne Untersuchung des Bodens
nicht verstanden werden kann.

Das Kondensationswasser. Wenn dem so ist und wenn am
Standort die fluBnahen, grundwasserfernen Béden den Naturwald nicht
haben aufkommen lassen, dann bleibt die Frage offen, warum die P.
RADIATA trotzdem auch in diesem Teil der Pflanzung gedeiht. Dieselbe
Frage werden sich auch manche meiner chilenischen Kollegen gestellt
haben, die vegetationsloses Schwemmland und nur mit spérlichen Striu-
chern bewachsene Roterde-Gebiete mit Erfolg aufgeforstet haben. Das
gleiche Problem ergibt sich ja auch in Siid-Afrika, wo in einem von Natur
aus fast waldlosen Gebiet Kunstwilder der verschiedensten Holzarten
préchtig gedeihen.

Es ist uns schon bei der Untersuchung des Heidebodens (Seite 77) aufge-
fallen, daB trotz einer langandauernden, sommerlichen Diirre der Unter-
boden und der Untergrund bei Grundwasserferne ausgesprochen feucht
waren. Gutschick®) weist nun in seiner Standortskunde darauf hin, wie
wichtig fiir die Vegetation die Kondensation des Wasserdampfes der Luft
an den Porenwinden lockerer Biden ist. Er gibt fiir die Bedeutung
dieses Phinomens fiir den Waldbau ein so gutes Beispiel, daB8 ich den be-
treffenden Abschnitt wortlich zitieren mochte:

»In der sogenannten siidmihrischen Sahara, einem diluvialen Flugsand-
gebiet beim Unterlauf der March mit etwa 450 mm Jahresniederschlag,
wurden vor mehreren Jahrzehnten groBe Odlandflichen mit Hilfe des
Kartoffelzwischenbaus erfolgreich aufgeforstet. Spétere Untersuchungen
(1930/32) haben das Ritsel gelést. Auf Flichen ohne Zwischenbau blieb die
Kiefer aus Wassermangel im Wachstum zuriick, wurde von Reitgras iiber-
wachsen und ging trotz wiederholter Nachbesserung ein. Bei Kartoffel-
anbau zwischen den Pflanzenreihen hatte der Nihrstoffentzug aus dem
armen Boden keine nachteiligen Folgen. Ausschlaggebend war vielmehr
die durch stéindige Lockerung erzielte Zufuhr von Kondensationswasser,
dessen Menge in trockenen Sommern die oberirdischen Niederschlige
Ubertraf. Vermutlich sind die Erfolge, die Heuson bei der Verwendung
der Schwarzerle als Hilfsholzart nach griindlicher Lockerung trockener
Sandbdden (mit tiefem Grundwasser) erzielt hat, ebenfalls z.T. der ge-
steigerten Kondensation des Wasserdampfes im Boden zuzuschreiben.“

Der lockere Boden atmet gewissermaBen stiindig Luft ein und aus; die
diese Luft bewegende Kraft ist die Temperaturdifferenz zwischen der Erde
und den bodennahen Luftschichten. Im Abschnitt iiber das Standortklima
haben wir auf Seite 51 bei der Besprechung der téglichen Schwankungen
der Luftfeuchte festgestellt, da8 der Hygrograph zwischen Mitternacht
und Sonnenaufgang héchste Werte anzeigt. Dies ist aber auch die Tages-
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zeit, wo der Erdboden durch néchtliche Ausstrahlung seine tiefste Tages-
temperatur erreicht. In diesem erkalteten Boden wird der Wasserdampf
der Luft kondensiert und setzt sich an den Winden der Hohlrdume (Po-
ren) des Bodens als Wassertrpfchen ab. Je lockerer der Boden, desto bes-
ser kann er atmen. Auf diese Weise entstehen also in lockeren Béden, un-
abhingig von Niederschligen und Grundwasser, erhebliche Mengen von
Bodenfeuchtigkeit und, diese ist es, die den Waldbdumen in trockenen
Sommern das zum Leben notwendige Wasser liefert. Dazu kommt, da
die Kiefer im allgemeinen weniger Wasser braucht als die Komponenten
des chilenischen ,Regenwaldes“. Die P. RADIATA ist auerdem auch in
jhrer Heimat an regenlose Sommer gewdhnt. Das sind also im wesent-
lichen die Griinde, warum ein gepflanzter Kiefernwald auch dort gedeihen
kann, wo der Boden einen Naturwald nicht hervorgebracht hat.

Nun haben die kritischen, fluBnahen Teile der Pflanzung an sich schon
einen lockeren Boden, eine weitere Lockerung durch Aufackern schien
daher nicht notwendig. Versuche nach Heuson, zwischen den Baumreihen
durch Ausheben und wieder Zuschiitten von Gridben den Boden noch
griindlicher aufzulockern und in diese Streifen Schwarzerlen als stickstoff-
sammelnde Hilfspflanzen zu setzen, hatten vollen Erfolg: die Erlen, die
sonst nur in immerfeuchtem Boden gedeihen, sind in den Lockerstreifen
nicht vertrocknet, sondern haben sich, wenn auch nicht iippig, so doch
normal entwickelt.

In der Liineburger Heide und in Siid-Afrika®™) wird das aufzuforstende
Areal grundsitzlich voll umgebrochen, das heiBt der Boden wird mit Trak-
torpfliigen tief aufgelockert. In Siid-Afrika geschieht dies unter Umstén-
den sogar zweimal, im Herbst und im darauffolgenden Friihjahr. Ob
Vollumbruch auch in Siidchile empfehlenswert ist, erscheint der hohen
Kosten wegen zweifelhaft. In vielen Fillen wird dem Umbruch eine
Stockrodung voran gehen miissen, die besonders teuer und zeitraubend
ist. An Standorten hingegen mit langen diirren Sommern und spérlichem
natiirlichem Bewuchs diirften Versuche, den Steppenboden zur Verbesse-
rung des Wasserhaushalts durch Tiefpfliigen griindlich aufzulockern,
zweckmiBig sein. Sollten diese Versuche den gewiinschten Erfolg ergeben,
dann wire sicherlich der Vollumbruch dem sehr kostspieligen Bau von
Bewisserungsanlagen vorzuziehen.

Dichte Boden andererseits haben wieder den Vorteil, die Niederschlége
nicht sofort dem Grundwasser zuzuleiten, sondern als Bodenfeuchtigkeit
durch lingere Zeitriume hindurch aufzuspeichern. Diese Retensionsfihig-
keit schwerer und dichter Béden, also die Fihigkeit, die Feuchtigkeit der
Winterregen bis in das trockene Friihjahr zuriickzuhalten, erméglicht ja
in Zentral-Chile den ,Rulo“-Bau, eine extensive landwirtschaftliche Nut-
zung groBer Flichen, die sich zur Bewisserung, also zur intensiven Nut-
zung, nicht eignen.

Diese Betrachtungen fiihren uns jedoch schon zu den Problemen des
Waldbaus iiber, welche in Zusammenfassung der Wechselwirkung und in
der Synthese aller bisher untersuchten Faktoren: Lage, Klima, Boden und
Wasserhaushalt im nun folgenden SchluBkapitel dieser Arbeit behandelt
werden sollen.
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V. Der Waldbau.

Bei der Einrichtung einer Baumpflanzung in Chile wird der Forstmann
nur ausnahmsweise in der Lage sein, sich das aufzuforstende Land auszu-
suchen; er wird vielmehr mit dem vorlieb nehmen miissen, was das zu be-
pflanzende Land an waldbaulich férdernden und hemmenden Faktoren
aufweist. So war es auch im gegebenen Fall. Das erworbene Land war
zur landwirtschaftlichen Nutzung und zur Viehzucht ungeeignet und
konnte daher nur durch Waldbau zur Produktion gebracht werden.

Natiirliche Gegebenheiten der Pflanzung Es handelt
sich also um Neuland, das die Hand des Menschen noch nicht beriihrt
hatte, zum groBten Teil offenes, teilweise mit Buschwald bewachsenes
Land, das in den vorhergehenden Abschnitten dieser Arbeit bereits hin-
lénglich beschrieben worden ist. Die Verkehrslage der kiinftigen Pflan-
zung war recht giinstig, lag sie doch an zwei zu allen Jahreszeiten auch
mit Schwerfuhrwerken befahrbaren StraBen, von denen die eine den Be-
sitz quer durchschnitt, die andere das erworbene Land im Norden be-
grenzte. Diese Straen fiihren zu stédtischen, an der Hauptbahn gelegenen
Siedlungen, die in der Lage sind, die Pflanzung mit allen Lebensnotwen-
digkeiten zu versorgen. Der das Land im Osten begrenzende Flu8 ist fl653-
bar, seine Miindung in den auch fiir gré8te Schiffe befahrbaren Fjord von
Reloncavi nur etwa 30 km von der Pflanzung entfernt. Ein weiterer Vor-
teil war die vollige Ebenheit des Geldndes und die Moglichkeit, das Land
iiberall und zu allen Jahreszeiten fast ohne jeglichen StraBenbau mit luft-
bereiften Fahrzeugen befahren zu kénnen. Die wegen Futtermangel
schwierige Pferdehaltung fiel dadurch weg, und der gelindegingige Jeep
trat an Stelle des landesiiblichen Reitpferdes. Wenn auch innerhalb der
Pflanzung Quellen und flieBendes Gewisser fehlten, so war in StraBen-
nihe reichlich sauberes Grundwasser vorhanden. Geriiststangen, Zaun-
pfdhle und Brennholz waren aus dem vorhandenen Wald zu holen, Bau-
holz mufite dagegen in benachbarten Sigemiihlen gekauft werden, da der
vorhandene Eigenwald kein brauchbares Schnittholz zu liefern vermochte.
DaB das erworbene Land humus- und nihrstoffarm war, konnte als be-
kannt vorausgesetzt werden. Das Klima andererseits schien sich kaum von
jenem zu unterscheiden, das die iippigen, die Ufer des Llanquihué-Sees
begleitenden Weizenfelder hervorgebracht hatte. Erst spitere kleinklima-
tische Untersuchungen lieBen den Nachteil hiufiger bis tief ins Friihjahr
hineinreichender Nachtfréste erkennen.

Der EntschluB, diese natiirlichen Gegebenheiten als Grundlage fiir einen
Waldbau im Grofien zu fassen, war indessen mit einem erheblichen Ri-
siko verbunden. Zwar gab es in der Umgebung schon kleine Waldpflan-
zungen in giinstigen Hanglagen, auf ausgewaschenen Kuppen und auf
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mageren Boden; aber das Ziel jener Pflanzungen war, dem Grofvieh im
Winter Witterungsschutz zu gewéhren und die Brennholzversorgung des
Gutsbesitzes zu sichern. Im Waldhof jedoch war das Bestockungsziel,
einen mindestens 300 ha groBen Forst aufzubauen, um nach 30 bis 40
Jahren hauptsichlich Schnittholz ernten zu kénnen. Heute nach 8jidhriger
Arbeit ist es noch keineswegs sicher, ob das gesteckte Ziel erreicht werden
wird. Einmal ist eine so groBe Pflanzung in der Provinz Llanquihué, also
so weit im Siiden, noch nicht versucht worden und schlieBlich ist auch das
Risiko von Naturkatastrophen gegeben, weil man unméglich voraussehen
kann, ob die Pflanzung einen Ausbruch der unmittelbar anliegenden Vul-
kane Osorno oder Calbuco iiberdauern wird oder nicht. Wir haben es also
im gegebenen Fall mit einem Versuch im GroBien zu tun, der méglicher-
weise auch durch héhere Gewalt fehlschlagen kann. Da sich jedoch die
natiirlichen Gegebenheiten des Standortes von denen anderer Provinzen
Chiles, von einer europiischen Aufforstung, ja selbst von Baumpflanzun-
gen in Silid-Afrika unterscheiden, mag es im allgemeinen Interesse sein,
die Methoden kennen zu lernen, die bei der Durchfiihrung dieses Ver-
suches angewendet worden sind.

Einrichtung der Pflanzung. Zunichst galt es, das erworbene,
500 ha groBle Land nach allen Richtungen zu durchforschen. Im krautigen
Unterwuchs der tropischen Urwilder geniigt ein leichtes Haumesser
(Machete), um einen Weg zu bahnen. Der chilenische Regenwald kennt
jedoch nur drahtartig verholzten Unterwuchs, der meist so verfilzt ist,
daB ein Durchschliipfen kaum méglich ist. Hier hilft auch die Machete
nichts, sondern nur ein nach Innen abgewinkeltes schweres Haumesser
(Roz6n), das an einem langen zweihindigen Stiel befestigt ist. Da der dichte
Buschwald keinerlei Aussicht gewidhrt, und die Orientierung schwierig ist,
wenn die benachbarten Berge in Wolken gehiillt sind, muBl man dem mit
dem Rozén vorangehenden Arbeiter die Richtung mit dem KompaBl an-
geben.

Nicht minder wichtig ist das Umzdunen des zu bepflanzenden Areals.
Da in dieser Gegend Weidetiere frei umherziehen, diese jedoch durch Zer-
treten junger Pflanzen in den neuen Forstkulturen groB8en Schaden anrich-
ten, miissen nicht nur feste Grenzzidune errichtet werden, sondern jeder
offentliche Weg, der sich durch den Besitz zieht, muBl rechts und links von
einem Zaun begleitet sein. Stacheldrahtzdune mit 4 bis 5 Drihten haben
sich da am besten bewidhrt, aber diese manchmal bis zu 20 km langen
Ziune bedeuten eine groBe Belastung des Pflanzbudgets, mit dem aber bei
Neuland von vornherein gerechnet werden mufl.

Haben sich die Besitzgrenzen durch Wucherung der Vegetation ver-
wischt, miissen die Grenzen von einem Geometer neu vermessen werden.
Dabei wird es sich empfehlen, die solcherart festgelegte Umgrenzung der
Karte mit topographischen Daten auszufiillen, die Wasserldufe, StraSen
und Wege sowie die Siedlungen einzutragen, um so nach und nach eine
winkel- und maBstabgetreue Besitzkarte zu erstellen, die Planungen
fiir alle Zukunft wesentlich erleichtern wird. In Chile, wie in den meisten
librigen lateinamerikanischen Léndern, gibt es kein Grundbuch, sondern
die Grenzen der Besitzungen ergeben sich aus zumeist sehr mangelhaften
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Beschreibungen in den einzelnen Kaufvertrdgen. Diese Urkunden sind
beim zustdndigen Notar hinterlegt und sollten durch einen Rechtsanwalt
30 Jahre zuriickverfolgt werden, um Anfechtungsklagen und sonstige un-
liebsame Uberraschungen zu vermeiden.

Eine brauchbare Besitzkarte erleichtert auch sehr die Einteilung des zu
bepflanzenden Gebietes in einzelne Reviere. Da unser Standort vollsténdig
eben ist, lag es nahe, das ganze Land geometrisch von einer Hauptrichtung
oder Magistrale aus einzuteilen. Als solche wurde eine Linie gewihlt, die
einmal senkrecht zu der StraBengerade stand, die die Nordgrenze des Be-
sitzes bildete, gleichzeitig aber auch der Hauptrichtung des Flusses Petro-
hué entsprach, der ja, wie wir aus der beiliegenden Besitzkarte ersehen
konnen, das erworbene Land im Osten begrenzt. Um den auf der Inter-
nationalen StrafBle vorbeifahrenden Touristen das Bild des natiirlichen Be-
wuchses zu erhalten, wurde ein Streifen ldngs der Strafie nicht kultiviert,
sondern ein alter Weg als Nordgrenze der Pflanzung festgelegt.

Einteilung der Pflanzung. Unsere erste Arbeit bestand nun
darin, die auf der Karte geplante Einteilung der Pflanzung in die Natur
zu iibertragen. Ausgehend von der Festlegung der Nord—Siid-Hauptlinie
wurden mit dem Visierkompafl 3 je 20 m von einander entfernte Flucht-
stdbe im gewiinschten Winkel in Deckung gebracht und den Arbeitern be-
deutet, in dieser Richtung einen 1m breiten Pfad durch Busch und Wald
zu schlagen. Die Arbeiter visieren iiber die 3 Fluchtstdbe nach vorn und
wihlen sich einen genau in der Richtung stehenden Baum als Ziel, auf
den sie nun hinarbeiten, um nun auch ihrerseits mit fortschreitender Ar-
beit Fluchtstibe aufzustellen bis sie das Endziel, in diesem Fall den siid-
lichen Grenzzaun, erreicht haben. Der Pfad muB3 der Sicht und des Ver-
kehrs wegen sehr sauber ausgeschlagen werden, so daBl auch dicke Stimme
umgelegt werden miissen, wenn sie in die Richtung fallen oder die Sicht
auf die lange Reihe von Fluchtstiben behindern. Mit einiger Ubung ar-
beiten die Leute erstaunlich genau: die Magistrale ist hier 2,25 km lang
und die Abweichung von der vorgeschriebenen Richtung betrug an der
Siidgrenze nur wenige Meter. Gearbeitet wurde mit zwei Mann, wovon
der eine mit der Axt die Biume und starken Biische umschlug, wihrend
der andere mit dem Haumesser (Rozén) den Unterwuchs beseitigte. Die
Zahlung erfolgte per laufenden Meter sauberen Pfades.

Nach Fertigstellung dieser ersten Grundlinie wurde die ganze Strecke
mit einem 50m langen Stahlband gemessen und alle 50 m ein weiBer
Pflock eingeschlagen; alle 250 m jedoch wurden durch einen roten Pflock
markiert, um die Ausgangspunkte der Transversallinien deutlich sichtbar
zu machen. In 10600 m Entfernung vom Ausgangspunkt der Nord-Siid-
Magistrale (0-Linie), wurde nun als erste Transversale ein Pfad vom
Steilufer des Flusses bis zum Weg nach Ralin getffnet und genau so ver-
messen und eingeteilt wie die Grundlinie. Dadurch ergaben sich die beiden
fundamentalen Richtungen als gro8es Wegkreuz, von denen aus dann die
kiinftige Einteilung der Pflanzung in Quadrate von 250 mal 250 m oder
6,25ha durch einen Raster von Pfaden vorgezeichnet werden konnte.
Diese in der Natur so deutlich kenntlichen Linien erleichterten wesentlich
die nun einsetzenden Rodungs- und Siéuberungsarbeiten des ganzen zu be-
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pflanzenden Gelédndes. Die einzelnen Arbeiterpartien bekamen dann ein
oder mehrere solcher durch die Pfade genau begrenzten und vermesse-
nen Quadrate zugewiesen; die Leute wuBten genau, wieviel Hektar sie zu
siubern und wieviel sie pro Hektar zu bekommen hatten. Bei der Uber-
gabe der Arbeit gab es daher kein Milverstéindnis und keinen Streit.

Die Herstellung von Zdunen und das Ziehen der richtungweisenden
Pfade geschah durch Arbeiter, die stindig im Waldhof beschéftigt waren.
Die Rodung und S#uberung des Geldndes wurde jedoch, zumindest am
Anfang, durch angeworbene Arbeiter durchgefiihrt, die im Winter Wald-
arbeit verrichfen, im Frithjahr und Sommer jedoch auf den landwirt-
schaftlichen Giitern arbeiten. In gleicher Weise wurde die Errichtung
des Wohnhauses und die Erstellung der Arbeiterhduser, Lagerschuppen
und Garagen einem Baumeister und Fremdarbeitern iibertragen. Die Fer-
tigstellung dieser Bauten, die Einrichtung von elektrischem Licht, Wasser-
leitung, Kanalisation und die Beschaffung von Mdbel, Kiicheneinrichtung
und Wische dauerte 2 Jahre, wahrend welcher Zeit der Verfasser im
Hotel Ensenada wohnte und tiiglich mit dem Jeep zur Pflanzung fuhr.
Ein Verwalter oder Vorarbeiter wurde damals noch nicht angestellt, son-
dern der Verfasser arbeitete direkt mit den 5 bis 6 stindigen Gutsarbei-
tern. Bei personlicher Anwesenheit des Besitzers war die Arbeitsleistung
der Leute recht befriedigend.

Im Jahre 1949 begann die erste Rodung und zwar auf einer Fliche von
80 ha, die im #duBersten Osten der Pflanzung zwischen FluB und der Ma-
gistrale lag. Dies ergab sich aus der Lage des ersten Kampaments, das
der Wasserversorgung wegen auf einer Terrasse am FluBufer errichtet
wurde. In der Folge haben wir weiter von Osten nach Westen gearbeitet,
was jedoch im allgemeinen vermieden werden sollte. Aus Windschutz-
griinden wire es richtiger gewesen von Westen nach Osten vorzugehen,
denn die hdufigen Westwinde treffen heute auf den jiingsten, daher nie-
dersten Teil der Pflanzung, wihrend es zweckméBiger gewesen wire, die
jeweils jiingere Pflanzung im Windschutz der &lteren Aufforstung anzu-
legen. Gliicklicherweise ist das ganze Geldnde ziemlich windgeschiitzt, so
daB diese Fehlentscheidung keinen merklichen Schaden nach sich zog.

Der Forstgarten. Im August (Spatwinter) 1949 wurde dann mit
der Einrichtung des Forstgartens (Forstbaumschule) begonnen. Innerhalb
des damals noch im Bau begriffenen Gehéftes wurde eine Fliche von
1300 gm sorgfiltig gerodet und hasendicht mit Maschendraht umziunt.
Nach der Stockrodung wurde der Oberboden mit der Breithaue in Plaggen
zerschnitten, die schwach humose Erde vom Wurzelgeflecht befreit und
durch Siebe geworfen. Diese Erde wurde dann mit zugefahrener Feinerde
vom Farnboden im Verhéltnis 1:1 gemischt, gekalkt, gesiebt und mit
dieser Mischerde 20 m lange, 1 m breite Beete angelegt. Einzelheiten tiber
diese Mischerde wurden bereits im Abschnitt iiber den Boden (Seite 83)
vorweggenommen. Gediingt wurde damals noch nicht; erst nach der zwei-
ten Ernte bekamen die einzelnen Beete Phosphat und Kali. Stalldiinger
empfiehlt sich nicht, da er zumeist zuviel Unkrautsamen enth#lt. Auch
Stickstoffgaben sind unerwiinscht, weil sonst die Sémlinge zu sehr trei-
ben. Diese sich aus der Ungunst der 6rtlichen Verhéltnisse ergebende Me-
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thode einen Forstgarten anzulegen, erfordert eine sonst kaum notwendige,
gro8e Erdbewegung, die mit einem vom Jeep gezogenen gummibereiften
Vierrad-Anhénger von 4 to Nutzlast bewiltigt wurde. Quer durch die
Baumschule wurde daher fiir die Zufuhr von Erde ein 3m breiter Weg
freigehalten und in der Umziunung entsprechende Tore vorgesehen. So
sehr die Mischerde sich bewihrt hat, so muB sie doch von Zeit zu Zeit er-
neuert werden. Durch die starken Regen wird némlich die Feinerde in den
Untergrund gewaschen, so daB die Oberfliche der Beete immer mehr ver-
sandet; insbesondere die listigen Lapilli bedecken nach andauerndem Re-
gen die Beete und konnen besten Falles nur mit einem Besen weggekehrt
werden.

Das Aussiden der Baumsamen erfolgte im September in vorgezogenen
seichten Querrillen durch zwei, einander gegeniiber auf Hocker sitzende
Arbeiter. Jeder bekam eine Glastube, welche bis zu einer deutlichen
Marke 30 Samenkorner enthielt, so daB jede einen Meter lange Rille 60
Samenkoérner erhielt. Die Rillen selbst sind 10 cm voneinander entfernt.
Rechnet man mit einem gewissen Ausfall, so ergibt dies 500 Pflanzen pro
Quadratmeter oder 10000 Pflanzen pro Beet. Der Forstgarten sollte das
ganze Pflanzgut fiir die Aufforstung liefern, da wir den Ankauf von
Fremdmaterial vermeiden wollten. Er hat in der Folge seine Aufgabe voll
erfiillt und den Pflanzern Jahr fiir Jahr gut verwendbare Bdumchen ge-
liefert. Es eriibrigt sich wohl, Einzelheiten iiber die Einrichtung solcher
Baumschulen zu geben, denn die Grundregeln konnen als bekannt voraus-
gesetzt werden.

Schiddlingeim Forstgarten, Hingegen mag es wichtig sein, iiber
die Schwierigkeiten und Schiéiden zu berichten, die sich am Standort er-
geben haben. )

Die im feuchten Klima Siidchiles hiiufig auftretende Pilzkrankheit der
Siémlinge (Wurzelbrand) wurde erfolgreich durch BegieBen der Beete mit
2%iger Kupfervitriollssung bekimpft. Dies geschieht nach der Ernte und
knapp vor der Herrichtung der Beete fiir die neue Aussaat, also etwa im
August. Samenfressende Vogel der Finkenfamilie (FRINGILLIDAE), die
sich im Frithjahr scharenweise auf die frischgesiten Felder niederlassen,
verursachen auch in den Forstgirten schwere Schiden, indem sie mit
Fiilen und Fliigeln die Rillen aufwiihlen und systematisch jedes Samen-~
korn aufpicken. Ganze Beete kdnnen so in einem unbewachten Augen-
blick vernichtet werden. Das Firben der Samen mit Menninge hat sich im
Waldhof nicht bewi#hrt, weil die Vigel es verstehen, die Samenschalen zu
entfernen und nur den Kern zu fressen. Einen Jungen zum Verjagen der
Vogel mit einer Klapper anzustellen, war auch kein groBSer Erfolg; einmal
weil die Vogel schon in den frithen Morgenstunden titig sind und zwei-
tens, weil die VerléBlichkeit eines solchen Wachters meist sehr zu wiin-
schen iibrig 148t. Versagt haben auch alle Arten von Vogelscheuchen; auch
das AbschieBen einzelner Végel war wirkungslos. Hingegen hat es sich
bewihrt, die Beete nach der Aussaat mit Ségespédne zu bestreuen; die ver-
#nderte Farbe der Beete und wahrscheinlich auch die Beschmutzung des
Federkleides beim Wiihlen scheint die Végel von den Beeten fernzuhalten.
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Ratten kénnen in den Gewichshidusern durch SamenfraB und VerbeiBlen
der Sdamlinge lastig werden; sie lassen sich jedoch verhéltnismiaBig leicht
mit Rattengift bekdmpfen. Talvox gemischt mit Kleie und einigen Trop-
fen Speise6l an verschiedenen Stellen des Gewéchs- oder Lagerhauses in
niederen Konservenbiichsen aufgestellt, ist das beste Mittel gegen die chi-
lenische Waldratte, ebenso wie gegen die importierte groBe Wanderratte.
Gegen das Auffrieren des Bodens (Kammeis) im Winter sowie gegen das
Austrocknen des Bodens im Sommer hat sich eine Moospackung sehr be-
wihrt, die man zwischen die Reihen legt und ein wenig festdriickt. Das
trockene Moos ist zwar sehr feuergefdhrlich — ein glimmendes Streich-
holz kann es anziinden und in Flammen ausbrechen lassen — aber die
groBen Vorteile des Bodenschutzes und der Unkrautunterdriickung iiber-
wiegen diesen Nachteil.

Manche Sémlinge, wie z. B. die Douglasien, vertragen die in diesen Brei-
ten sehr starke Insolation nicht. Auf niederen Gestellen ausgerolite Lat-
tenroste sind gut, erschweren aber die Unkrautbekdmpfung und miissen
. bei Regen immer wieder entfernt werden, um das Auswaschen von Trop-
fenléchern zu vermeiden. Man zieht daher die Douglasien am besten in
Schattenhdusern, die 2m hoch die freie Bewegung der Arbeiter erlauben
und seitlich sowie oben mit Latten gedeckt sind. In der Regenzeit werden
die horizontalen Latten entfernt und im Sommer wieder aufgelegt.
Bild 18 zeigt- das Innere eines solchen Schattenhauses. Vielfach wird
die Umzdunung des Forstgartens mit einer Macrocarpa-Zypressen-
Hecke empfohlen. L&B8t man sie nur niedrig wachsen, ist der Wind-
und Sonnenschutz gering; werden sie mehrere Meter hoch gezogen,
ist die Gefahr eines Staufrostes gegeben. In beiden Fillen werden aber
die Zypressen meterlange Flachwurzeln in den Forstgarten hineinsenden
und die angrenzenden Beete durch dichtes Wurzelgeflecht unfruchtbar
machen. Da der Forstgarten im Waldhof von Buschwald umgeben
ist, eriibrigt sich da ein zusétzlicher Windschutz, zumal eine gute Ventila-
tion in frostgefdhrdeten Gebieten nur vorteilhaft ist. In sehr offenen La-
gen sind 6 m vom Gartenzaun entfernt gepflanzte Windschutzreihen von
Insigniskiefern, Pappeln oder Zypressen den Hecken vorzuziehen.

Wahl der Holzart. Die fiir den Enderfolg der Pflanzung so ent-
scheidende Wahl der Holzart hidngt in erster Linie von den natiirlichen
Gegebenheiten des Standortes ab. Auf mageren, spitfrostgefihrdeten
Sandbdden kam nur einer der schnellwiichsigen Kiefernarten in Frage.
Da iiber das Fortkommen der Insigniskiefer in Chile giinstige Vorerfah-
rungen bestanden, entschlossen wir uns, den zu bepflanzenden Teil der
Schwemmfliche (etwa 300 ha) vornehmlich mit PINUS RADIATA aufzu-
forsten. Daneben sollten geschlossene Horste von PINUS PINASTER (MA-
RITIMA), PINUS SYLVESTRIS, PINUS CANARIENSIS und PINUS HA-
LEPENSIS versuchsweise gepflanzt werden. Die aus vielen Griinden wiin-
schenswerte Erstellung von Mischwald wurde eingehend studiert. Es
stellte sich jedoch bei den Versuchen immer wieder heraus, daf die
Insigniskiefer so schnell wéchst, dafl kein Laubholz, aber auch kein Nadel-
baum, nachzukommen vermag. Wir haben solche Versuche mit Schwarz-
erlen, ULMUS PUMILO, AILANTUS GLANDULOSA, ROBINIA PSEU-
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DOACACIA, mit CEDRUS DEODARA, CUPRESSUS MACROCARPA,
CUPRESSUS TORULOSA und auch mit verschiedenen Eucalyptusarten
gemacht, aber die meisten versagten im mageren Sandboden und bei den
iibrigen war schon nach 2 Jahren vorauszusehen, daB die Insigniskiefer
die zwischengepflanzten Holzarten unterdriicken und vorzeitig vernichten
wiirde. Einzig die ACACIA MELANOXYLON, in Chile Aromo australiano
genannt, hat unter giinstigen Bedingungen mit der PINUS RADIATA
Schritt gehalten. Diese Acacia wird aber in Siidchile nicht sehr hoch, daher
erhebt sich die Frage, ob die Insigniskiefer nach 15 oder 20 Jahren den
Aromo nicht doch iiberwachsen wird. Dazu kommt, dal die genannte
Acacia vom Hasen ganz systematisch verbissen wird und nach einem sol-
chen Angriff lange Zeit braucht, ehe sie wieder kriftig treibt; inzwischen
hat aber die Insigniskiefer einen gewaltigen Vorsprung bekommen, den
die Acacia kaum einholen diirfte. Bei gutem Boden und geringem Wild-
schaden wird sich sicher ein Versuch lohnen, Aromo australiano, schon
seines geschitzten Holzes wegen in den Insignispflanzungen zwischenzu-
pflanzen, zumal die Acacia auBlerdem noch ein wertvoller Stickstoffsamm-
ler ist, aber auf mageren Sandbéden ist diese Zwischenpflanzung nicht
zweckmiBig. Wir haben uns daher entschlossen, 10 m breite Streifen von
dicht gepflanzten Aromos als WaldschluB und Feuerschutz um die grofSen
Reviere von 500 mal 500 m zu pflanzen und von einer Zwischenpflanzung
dieser Holzart abzusehen. Aber auch da haben wir nicht die besten Erfah-
rungen gemachf: auf besonders magerem und trockenem Boden wichst
der Aromo australiano schlecht, es dauert mehrere Jahre, ehe diese Holz-
art so starke Loden entwickelt, dal die Hasen sie nicht mehr angreifen.
Diinne Loden werden aber immer wieder radikal abgebissen, wodurch
die Pflanze wieder auf viele Monate zuriickgeworfen wird. Natiirlich for-
dert dieses stindige ,auf den Stock Zurlickschneiden® die Entwicklung
des Wurzelsystems, so daB schliefllich doch ein dicker Trieb entwickelt
wird, die der Hase nicht mehr durchzubeilen vermag. Die Lebenszihig-
keit dieser Holzart ist erstaunlich, vollig abgefressen, treibt der Aromo
immer wieder, aber es dauert Jahre ehe der Baum in der Lage ist, den
immer wiederkehrenden Schaden durch WildverbiB zu {iberwinden. Es
empfiehlt sich daher, dem Aromo schon beim Pflanzen etwas Phosphat
mit auf den Lebensweg zu geben.

Was nun die geschlossenen Horste von PINUS PINASTER (MARITIMA)
und PINUS SYLVESTRIS anbelangt, so gedeihen beide Holzarten auch
auf Heideboden gut, wenn auch der Zuwachs ungleich geringer ist als
bei PINUS RADIATA. In der Hauptsache liegt der Unterschied darin, daB
die beiden erstgenannten Kiefernarten nur einmal im Jahr Gipfeltriebe
vorstoBen, wihrend die Insigniskiefer zweimal im Jahr (Friihjahr und
Herbst) treibt. Man kann daher voraussehen, daB die Insigniskiefer auch
in der Provinz Llanquihué in 30 bis 40 Jahren schlagreif sein wird, wéh-
rend man bei P, SYLVESTRIS und P. PINASTER mit einem doppelt so
langen Umtrieb wird rechnen miissen. Die Siidafrikanischen Pflanzer
haben bei P. PINASTER dieselbe Erfahrung gemacht, wobei diese dort sehr
beliebte Holzart in Siidafrika auf ndhrstoffreichen Biden gezogen
werden®)., P. SYLVESTRIS hat im Waldhof sowohl auf Heideboden wie
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auch auf Farnboden guten Zuwachs gezeigt; besonders der Samen aus
Schottland brachte kréftige Simlinge, die sich zu schdnen Jungbdumen
entwickelten und von Schédlingen (L&duse) nicht angegriffen worden sind.
Aus Mitteleuropa bezogener Samen schlug nicht so gut ein, die Jung-
biume waren sehr windempfindlich und neigten zu abnormen Ausbildun-
gen der Aste. In Siidafrika wird P. Sylvestris abgelehnt. P. HALEPENSIS
scheint auf trockenem Sand- und Felsboden recht aussichtsreich, besonders
nach Kalkdiingung. Hingegen ist P, CANARIENSIS zum weitaus groBten
Teil im Winter erfroren und was am Leben geblieben ist, kiimmert hoff-
nungslos dahin. Der Standort ist dieser Holzart einfach zu kalt. Auch die
PSEUDOTSUGA TAXIFOLIA VAR. VIRIDIS gedeiht nicht auf Sandbdden
in Freilandkultur, weil ihre Friihjahrstriebe am Standort regelmiBig er-
frieren. P. CARIBEA wiichst auch im Waldhof gut, besonders in geschiitz-
ten Lagen und ist schnellwiichsig genug, um neuerdings in Chile erh6hte
Beachtung zu finden. P.EXCELSA hat auf Farnboden einen guten Zu-
wachs und ist nicht klimaempfindlich, hingegen kiimmert merkwiirdiger-
weise P. STROBUS auf guten wie auch auf schlechten Boden des Wald-
hofs. P. PONDEROSA und P. JEFFREYI wachsen auch in der Jugend sehr
langsam, ein endgiiltiges Urteil 1&Bt sich jedoch heute noch nicht fillen.
Dasselbe gilt fiir P. CONTORTA VAR. LATIFOLIA. Die Versuche miifiten
noch durch mindestens 10 Jahre fortgesetzt werden, ehe klar erkannt
werden kann, welche Holzart neben der Insigniskiefer auf &hnlichen
Standorten wie im Waldhof fiir GroBpflanzungen in Frage kommen. Bei
den gegebenen Verhiltnissen ist ochne Zweifel die P. RADIATA am wirt-
schaftlichsten und sie bildet auch die Holzart, die, von vornherein ausge-
wihlt, 95% der aufgeforsteten 300 ha bedeckt.

Rodung und Sduberung des Gelédndes. Das zu bepflanzende
Land, im ersten Jahr 80 ha, spiter je 50 ha pro Jahr, wurde im Spétwinter
und Friihjahr kahl geschlagen. Im Sommer trocknet nun das mehr oder
weniger dicht liegende Gewirr von Stimmen, Asten und belaubten Zwei-
gen und wird nach Anlage von Feuerschutzstreifen im Herbst bei nicht
allzu starkem Wind angeziindet. Diese sogenannte Quema ist nicht unge-
fihrlich, da das Ubergreifen des Feuers auf nachbarlichen Grund und auf
die schon bestehende eigene Pflanzung unter allen Umsténden vermieden
werden muB. ZweckmiBigerweise wird man einen bedeckten Tag nach
vorangegangenem tlichtigen Regen wihlen, einen Tag also, an dem die
Erde noch feucht, der zu verbrennende Abraum aber schon wieder trocken
ist. Angeziindet wird sowohl die Windseite, wie auch gleichzeitig die Ge-
genwindseite, damit das in Windrichtung rasch fortschreitende Feuer auf
Gegenfeuer trifft und dadurch zum Halten gezwungen ist. Ein solcher Fli-
chenbrand geht auBerordentlich rasch vor sich, 50 ha brennen in 2 Stun-
den ab, nach 2 weiteren Stunden ist das Feuer erloschen. Dabei verbrennt
das an stherischen Olen sehr reiche Laub des natiirlichen Bewuchses, fer-
ner die Zweige und das oft in Schichten am Boden liegende diirre Holz,
trockene Pflanzenteile abgestorbener Heidestauden und das im Sommer
so feuergefihrliche trockene Moos. Ist die Erde sehr trocken, dann brennt
und schwelt auch das dichte Wurzelgeflecht der Heidestauden (Trocken-
torf) und dieses unterirdische Feuer bildet eine Gefahr, die schlieBlich
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nur ein ausgiebiger Regen beseitigen kann, daher die Notwendigkeit bei
feuchter Erde zu brennen. Diese in den Augen des Forstmanns recht bar-
barische Methode hat jedoch nicht nur den Vorteil der Billigkeit, sondern
sie entfernt auch jenen Bodenbelag, der das so gefiirchtete Bodenfeuer
weiterleitet. Die neue Pflanzung ist dadurch fiir die brandempfindlichen
ersten Jahre von einer Bedrohung durch Bodenbrand befreit, das Pflan-
zen. selbst ist auf der sauber gebrannten Flidche viel einfacher, und die
Pflanzen bekommen auch noch eine initiale Holzaschendiingung, die bei
dem mineralarmen Sandboden nicht genug geschiitzt werden kann.

Will man gewissermaBen als Zwischenpflanzung einen Teil des natiir-
lichen Bewuchses, etwa schéne Exemplare von EUCRYPHIA CORDIFO-
LIA (Muermo) erhalten, dann muB3 der Abraum nach der Schldgelung
des librigen Bewuchses in vielen kleinen Haufen verbrannt werden. Die
ganze Rodungsarbeit muB dann so koordiniert werden, daB das Roden
und Verbrennen in den regenreichsten Monaten des Jahres geschieht, weil
ohne stindiger Regenfeuchtigkeit die kleinen Feuer sich unkontrollierbar
am Boden ausbreiten und die miihsam selektionierten Naturbdume mit-
verbrennen. Dieses Verfahren ist daher auBerordentlich kostspielig und
technisch nur unter Schwierigkeiten durchfiihrbar. Die feuergefidhrliche
Bodenschicht bleibt bestehen, die Aschendiingung féllt weg, und die
Pflanzung selbst muB zwischen Grasbiischeln, Dorn- und Heidestriucher
vor sich gehen, Unkraut also, das den jungen Bdumchen zwar anfangs
etwas Schutz bietet, in der Folge aber eine erhebliche Wurzelkonkurrenz
verursacht.

Nach dem Flichenbrand sind die nicht verbrannten Aste zu Haufen zu-
sammenzutragen und zum zweitenmal anzuziinden; sie sind durch die
Hitze des ersten Brandes vorgetrocknet und verbrennen auch bei Regen
restlos. Was iibrig bleibt sind jetzt nur noch die Stdcke und die Stdmme.
Erstere werden nicht gerodet, sondern faulen in wenigen Jahren ab.
Stockausschldge kommen nur bei der GUEVINA AVELLANA (Avellano)
vor, sie sind aber nicht unwillkommen, denn dieser stark laubwerfende
Baum verbessert den Boden.

Die Stimme werden meist zu Brennholz verarbeitet. Gradwiichsige und
spaltbare Stdmme (meist Coihué) werden mit Eisenkeilen geviertelt und
Zu 1,80 m hohen Zaunpfidhlen zurechtgehackt. Hierfiir und fiir das Féllen
der Bédume wurde nur die Hartholzaxt verwendet, da die S&ge von den
Waldarbeitern Siidchiles grundsidtzlich abgelehnt wird. Brennholz und
Zaunpfihle miissen noch weggefahren und auBlerhalb der Pflanzung ge-
stapelt werden.

Ein Ertrag wurde dabei nicht erzxelt, wohl miiite man Brennholz und
Zaunpfihle kaufen, wenn man sie nicht selbst erzeugen wiirde, an einen
Verkauf dieser Produkte war jedoch am Standort nicht zu denken, da ja
auch die Nachbargiiter ihren Bedarf aus Eigenem decken. Bei Stadtnihe
konnte man allenfalls Brennholz zur Stadt bringen, aber die Lastkraft-
wagenfrachten sind heute in Chile so hoch, dafl ein ldangerer StraBentrans-
port von Brennholz nicht lohnt. In Europa, wo die diinnsten Aste noch
willige Abnehmer finden, liegen die Verh#ltnisse schon wegen des dichten
Verkehrsnetzes und der ungleich zahlreicheren Bevélkerung wesentlich
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anders als in den so diinn besiedelten Randgebieten Chiles. Gerade in der
Forstwirtschaft ist in diesen Teilen des Landes nur eine extensive Wirt-
schaft 6konomisch tragbar, und so bedauerlich es ist, da dabei Brauch-
bares verwiistet wird, so schwierig wird es sein, wirtschaftliche Methoden
zu erdenken und in der Praxis durchzufiihren, die einer solchen Verwii-
stung Einhalt gebieten kénnten. Die Behérden konnen zwar das Brennen
im Wald verbieten, aber wie man dann in der Praxis ein aufzuforstendes
Gelidnde sauber bekommen soll, bleibt ein unlésbares Problem.

Das Pflanzen., Die am Standort angewendete Pflanzmethode ist in
Chile weit verbreitet, sie wurde jedoch durch Verwendung zusitzlicher
Werkzeuge vor allem durch die Einfithrung des Pflanzhdundels nach Forst-
meister Reifinger weiter ausgebaut. Der Pflanzung vorausgehen muf} je-
doch eine neuerliche Vermessung des nunmehr sauberen und {iberall zu-
ginglichen Geldndes. Da die Fluchtstangen durch den Flidchenbrand zu-
meist mitverbrannt sind, wurden in den 250X250-m-Quartieren unter Be-
riicksichtigung der Wege und der Feuerschneissen neuerdings an den
4 Begrenzungslinien alle 50 m Stiébe gesteckt und solcherart die eigentliche
Pflanzung von P.RADIATA begrenzt. Will man eine besonders gerad-
linige Pflanzung erzielen, dann kann man noch innerhalb des Quartiers
in beiden Richtungen alle 50 m Fluchtstangen stecken und erhélt dadurch
25 Quadrate von 50 m Seitenlinge entsprechend der Linge der zum
Pflanzen verwendeten Mefikette.

Diese Kette 148t man sich am besten von einem geschickten Schmied aus
3mm dickem, steifem Draht herstellen; dabei werden die einzelnen Glie-
der so zusammengefiigt, daB die Entfernung von Ringgelenk zu Ring-
gelenk genau 1 m betrigt. 50 solche Glieder bilden dann die Kette, die an
beiden Enden in der Mitte einer 2 m langen Stange befestigt ist. Zwei Ar-
beiter bedienen die Enden der Kette, indem sie die Stangen nach entspre-
chender Spannung der Kette senkrecht zwischen die schon vorher gesetz-
ten 50 m von einander entfernten Fluchtstibe in die Erde stoBen. Will
man, wie es in der Waldhofpflanzung die Regel war, die Pflanzlécher
2m von einander entfernt anbringen, dann ist an jedem zweiten Gelenk
der MeBkette ein Pflanzloch herzustellen. Am Anfang, solange die Ubung
noch fehlt, empfiehlt es sich, jedes zweite Gelenk mit einem bunten Stiick
Zeug zu markieren. Sollen auch die Reihen 2m Abstand haben, so legen
die beiden am Ende der MeBkette stehenden Arbeiter die 2m langen
Stangen in Pflanzrichtung auf die Erde und stellen sie dann mit einer
Drehbewegung so auf, daB nun die andere Spitze der Stange senkrecht in
den Boden gestoSen wird. Beim Herstellen der Pflanzlécher arbeiten am
besten 6 Mann an einer MeBkette, die beiden verldBlichsten Arbeiter ste-
hen an den beiden Stangen und sorgen dafiir, daB die Kette abstands-
gerecht und geradlinig aufliegt, die 4 restlichen Leute heben die Kette
wihrend der Bewegung hoch und helfen so der Kette liber Hindernisse
wie Felsblocke oder iiber die meist in Brusthéhe geschnittenen Stécke
hinweg.

Herstellung der Pflanzlécher. Bei dem dichten Wurzel-
geflecht des Heidebodens haben am Standort alle verfeinerten européi-
schen Methoden versagt. Ein Spaten z. B. ist selbst bei &uflerster Kraft-
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anstrengung nicht in der Lage, das Wurzelgeflecht zu durchschneiden.
Friiher hat man daher vielfach in Chile ein spitzes Brecheisen in den
Boden gestoBen und durch eine drehende Bewegung ein trichterférmiges
Loch gemacht. Die Pflanzer haben dann dieses Pflanzloch mit einem kur-
zen Pflanzholz etwas erweitert und die Wurzeln der Forstpflanzen in
dieses immer noch trichterformige Loch hineingezwingt. Da beide Werk-
zeuge die Lochwénde verdichten und die Lochform zum Umbiegen der
Wurzeln fiihrt, waren die Ausfille groB8. Wir haben nun dieses Verfahren
insofern weiterentwickelt, als wir die Arbeiter zwar auch mit einem
brechstangenartigen Werkzeug ausriisteten, dieses aber an einem Ende
mit einer 7 bis 10 cm breiten Schneide erginzen lieBen. Hierzu wurden
dreiviertelz6llige Rundeisen verwendet, die als Schneide ein Stiick Auto-
feder aufgeschweiit erhielten. Die Schneide wurde geschirft und die
Spitze am anderen Ende gehirtet. Mit diesem Werkzeug stoSen die Ar-
beiter kreisfé6rmig oder im Quadrat in den Boden, durchschneiden miihe-
los das Wurzelgeflecht und heben dann die geschnittene Plagge heraus.
In das so hergestellte Loch wird nun die Spitze des Werkzeuges mehrmals
gestoBen und damit die Erde des Pflanzloches griindlich gelockert. Sollen
stark bewurzelte, dltere Pflanzen, etwa 2jihrige Aromo australiano, ge-
setzt werden, dann wird an Stelle des Pflanzeneisens (Barretilla) eine im-
portierte Kreuzhaue verwendet, wobei eine 50X50 cm groBe Plagge mit
der Breithaue geschnitten und die darunter befindliche Erde mit der an-
deren Seite des Werkzeuges, dem Krampen, aufgelockert wird.

Einsetzen der Forstpflanzen. Meistens haben wir vormittags
die Pflanzlocher gemacht und zu den milderen Nachmittagsstunden die
Biumchen eingesetzt. Insigniskiefern werden direkt den Saatbeeten ent-
nommen, sie sind dann zur Pflanzzeit vom Moment der Saat an gerechnet
8 bis 11 Monate alt. Um die Mittagszeit wird das Pflanzgut aus den Bee-
ten gehoben, die Wurzeln mit einem scharfen Haumesser auf gleiche
Linge reduziert und dann geziéhlt auf 6 Pflanzkistchen verteilt. Nach der
Mittagspause wurde unverziiglich mit dem Pflanzen begonnen: jeder Ar-
beiter nimmt sein Kistchen und seinen Reissinger-Hiundel mit und die
ganze Arbeitspartie wird der Zeitersparnis wegen mit dem Lastkraft-
wagen zur Arbeitsstelle gefahren. Die Pflanzer zerschlagen nun mit dem
Hiundel die neben den Léchern liegenden Plaggen, klopfen das Wurzel-
geflecht aus und mischen die Plaggenerde mit dem schon durch das Brech-
eisen aufgelockerten Unterboden; das Hiundel wird dann kriftig in den
aufgelockerten Boden geschlagen und nach riickwirts gezogen. Hierdurch
entsteht ein 18 bis 20 cm tiefer Spalt, in den die Pflanze leicht ohne Riick-
biegen der Wurzeln versenkt werden kann. Mit dem hammerférmigen
Ende des Hiundels wird dann die Erde um die Pflanze festgeklopft und
das Pflanzloch beim Weiterschreiten noch mit dem FuB glatt getreten.
Das Pflanzen geschieht in der Hocke, eine Stellung, an die die Arbeiter
seit Kindheit an gewohnt sind, oder zur Abwechslung aus der Rumpf-
beuge heraus, was etwas schneller geht. Die Arbeiter wurden im Stiick-
lohn pro gepflanztes Bdumchen gezahlt, sie haben daher ein Interesse
daran, moglichst schnell zu pflanzen. Dies fiihrt natiirlich wieder zu
Fliichtigkeit und zwar werden die Pflanzen meist zu tief gesetzt, was
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Kiimmern oder Ausfille verursachen kann. Eine entsprechende Beaufsich-
tigung der Pflanzer ist daher notwendig. Sechs geiibte Leute kénnen bei
gutem Wetter in der beschriebenen Art pro Tag einen Hektar lochen und
pflanzen, das sind 2500 Biumchen. Der Ausfall ist bei dieser Methode
gering; hochstens 3 bis 5% der Pflanzen gehen nicht an oder vertrocknen
im darauffolgenden Sommer. Dieses Resultat bezieht sich jedoch nur auf
sauber gebrannter Fliche; muB zwischen unverbrannten Heidekrdutern
und schlecht gerodeten Biischen gepflanzt werden, ist der Ausfall meist
erheblich groBer. Die sorgfiltige Siuberung des aufzuforstenden Geldndes
ist daher fiir den Erfolg der Pflanzung von ausschlaggebender Bedeutung.
Eine noch sorgfiltigere vorbereitende Bearbeitung des Bodens wie Voll-
umbruch, die Pflanzung eines Vorwaldes oder die Zwischenpflanzung
bodenlockernder und stickstoffsammelnder Hilfspflanzen ist im Grofien
meines Wissens in Chile noch nicht versucht worden. Solche umfangreiche
Vorbereitungen sind offenbar zu kostspielig.

Pflanzzeit und Reihenabstand. Die beste Zeit fiir das Pflan-
zen sind die regenreichen Wintermonate Mai bis einschlieflich August
Kurze, verholzte Simlinge sind unempfindlich gegen die Winterfroste;
da sie im ersten Frithjahr zudem spit treiben — bei trockenem Sommer
vielfach erst im Herbst — werden sie auch von den Spétfrosten nicht ge-
schidigt. Simlinge mit langen, unverholzten Trieben verlieren vielfach
schon im Winter den Gipfeltrieb durch Frost. Sie stocken dann in ihrem
Wuchs meist ein ganzes Jahr und bleiben auch sonst im Zuwachs zuriick.
Der Erfolg einer Pflanzung ist daher nicht nur von einer sorgféltigen
Siuberung des Gelindes abhingig, sondern auch von der Eignung des
aus dem Forstgarten bezogenen Pflanzgutes, der Gewissenhaftigkeit der
Pflanzer und der Wahl der richtigen Holzart. Uber die ZweckmiBigkeit
der verschiedenen Reihen- und Pflanzenabstéinde sind die Meinungen
noch geteilt. Je dichter gepflanzt wird, desto teuerer wird die Pflanzung,
da pro gepflanztes Biaumchen gezahlt wird. Am Standort wurde P.RA-
DIATA 2 mal 2 m gepflanzt, also Pflanzen- und Reihenabstand 2m oder
2500 Pflanzen pro Hektar. Eine Fliche von 30 ha besseren Bodens wurde
im Kreuzverband mit einem Reihenabstand von 1 m und einem Pflanzen-
abstand von 2m mit P. RADIATA aufgeforstet, die Pflanzen stehen dann
1,40 m voneinander, so daB 5000 Pflanzen pro Hektar kommen. Die Rand-
‘pflanzungen von Aromo australiano sind 1 mal 1m angelegt worden.
Welche von den beiden Pflanzarten von P. RADIATA unter den gegebenen
Verhiltnissen das beste Ergebnis zeitigen wird, 148t sich heute noch nicht
beurteilen. Grundsitzlich darf aber gesagt werden, daB eine dichte Be-
pflanzung magerer Boden nicht empfohlen werden kann; bei sehr
guten Boden ist hingegen dichte Pflanzung wegen der Férderung des
Hoéhenwachstums und der Vermeidung grobéstiger Seitentriebe geradezu
notwendig.

Pflege der Pflanzung. Es ist ein in Chile weit verbreiteter Irr-
tum, daB mit dem Pflanzen allein der Mensch seinen Teil getan hat, und
nun die Natur fiir alle weitere Zukunft zu sorgen hat. Wird, wie dies bei
GroBpflanzungen vielfach geschieht, die Aufforstung einem Kontraktisten
iiberlassen, so sind nach Beendigung der Pflanzung meistens die hierfiir
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ausgeworfenen Gelder erschopft, und der einzige Fachménn, nimlich der
Kontraktist, hat mit seinen geilibten Arbeitern das Land auf Nimmer-
wiedersehen verlassen. Die so notwendige Pflege der Aufforstung erfor-
dert indessen zusdtzliche Geldmittel, fachménnische Leitung und geiibte
Forstarbeiter. Denn unmittelbar nach der Pflanzung muB3 man, besonders
auf guten Boden, mit der Unkrautbekimpfung beginnen. Gerade dort
konnen die in Chile verwilderte Brombeere so iiberhand nehmen, daB die
Aufforstung auf ausgedehnten Flichen unzuginglich wird und man an
die einzelnen Béume nicht mehr herankann. Dies ist gliicklicherweise am
Standort nicht der Fall, denn die Brombeere vermeidet trockene, magere
Sandbidden. Auf jeden Fall muBl jedoch die Pflanzung im 2. Jahr
auf Ausfille gepriift werden und diese durch Nachpflanzen er-
setzt werden. Im 3. Jahr sind Zwiesel auszuschneiden und andere MiB-
bildungen zu entfernen, ein Nachpflanzen dieser Ausfille ist jedoch
zwecklos, weil die Pflanzung bereits einen solchen Vorsprung hat, daB
die Ausbesserungen im Zuwachs nicht mehr nachkommen. Am Standort
trat vom 3. Jahr ab das Absterben von Biumen durch den Hallimasch-
Pilz (ARMILLARIA MELLEA QUEL.) auf. Das Myzel dieses Pilzes dringt
unter die Wurzelrinde und unter die Rinde des Stammendes ein, bildet
dort dicke, weifle Lappen, die den Néhrstrom des Baumes abfangen und
fur sich in Anspruch nehmen. Zuerst trauern die Triebe, dann welkt der
ganze Baum, um schliefllich infolge Nahrungs- und Wassermangel ganz
zugrunde zu gehen. Die Auszéhlung einer 3jihrigen Pflanzung ergab
einen Hallimaschbefall von 0,83%. Die befallenen Bidume wurden mit dem
Wurzelstock ausgehoben und auBlerhalb der Pflanzung verbrannt.

Die Auszihlung ergab folgendes Ergebnis:

Grofle der bepflanzten Fliiche (ha) 5512
1954 gepflanzt (Badume) 14 003
1957 gezihlt '
Fehlende Pflanzen 233
Hallimaschtote 116
Kiimmerer 811
Ausfall 1160
Verbleiben gesunde Biume 12843
Verlust 8,3%

Der Hallimaschbefall war sporadisch. Das Auftreten von kreisformigen
Sterbel6chern, wie sie der Pilz TRAMETES RADICIPERDA H. verursacht,
ist am Standort nicht beobachtet worden.

Zur Pflege der Pflanzung gehért auch das Sauberhalten der Wundstrei-
fen und Feuerschneisen, die Anlage von FahrstraBen und Zugangswege
und die Instandhaltung der Ziune.

Da die P. RADIATA sich nicht selbst von den unteren Asten reinigt,
wird zur Vermeidung von Astléchern im Schnittholz das frithe Aufasten
empfohlen. Auf Heidebdden kommt es jedoch in erster Linie darauf an,
daB sich moglichst rasch der Kronenschlu8 bildet und dadurch die konkur-
rierenden Heidegewichse unterdriickt werden. Ist dieses Stadium erreicht,
dann kann aufgeastet werden. Einen weiteren Schritt bildet die periodisch
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notwendige Durchforstung der Pflanzung mit dem Ziel, den wertvollsten
Bidumen ungestérte Entwicklung zu sichern. Diese verantwortungsvolle
Arbeit sollte von einem fachlich geschulten Forstmann geleitet werden
und bedeutet eine weitere recht erhebliche geldliche Belastung. Wird aber
nicht sachgem#B durchgeforstet, dann wird die Pflanzung kaum Schnitt-
holz, sondern im wesentlichen nur Brennholz liefern. Die Durchforstungs-
frage bildet in Chile ein sehr ernstes Problem: zunichst verlangen die
Arbeiter fiir das Eindringen und Fillen in ungepflegten Pflanzungen sehr
hohe Lohne; unter Umstéinden findet man iiberhaupt keine Leute, die das
Durchforsten iibernehmen wollen. Tatséchlich ist das schonende Heraus-
transportieren der gefillten Biume aus der Pflanzung eine miithsame und
zeitraubende Arbeit. Dazu kommt, daB vielfach die Zwischennutzung der
ausgeforsteten Stimme ausbleibt, denn die Zellulose-Fabriken zahlen in
Chile fiir Schleifholz so niedere Preise, daB8 damit kaum die Fracht bezahlt
werden kann. Stangenholz ist iiberhaupt unverk#uflich, weil Stangen in
der chilenischen Praxis keine Verwendung finden. Den sehr hohen Un-
kosten der Durchforstung stehen daher in sehr vielen Féllen keine Ein-
nahmen gegeniiber, sie wird daher immer wieder hinausgeschoben oder
ganz unterlassen.

Bisheriges Ergebnis der Pflanzung. Wollen wir uns dar-
iiber Rechenschaft geben, was das bisherige Ergebnis der Pflanzung im
Becken von Ensenada bedeutet, so diirfen wir nicht auBer Acht lassen,
daB die Pflanzung waldbaulich noch sehr jung ist.

Mai—August 1950 wurden 80 ha gepflanzt = 7jdhrig
» 1952 » 90ha » = 5jdhrig
» 1953 » 10ha » = 4jahrig
» - 1954 » 60ha » = 3jdhrig
" 1955 » 50ha ” = 2jéhrig
» 1956 » 90ha ” = 1jdhrig
Zusammen: 300 ha

Wir kénnen uns daher bei der Beurteilung nur an die 80 ha 7jihriger und
an die 50 ha 5jihriger Bestiinde halten. Nun liegen diese 130 ha in der
allerungiinstigsten Lage des Standortes, nidmlich auf besonders grund-
wasserfernem, offenem Heideboden. DaB die Pflanzung unter diesen
denkbar schlechtesten standortlichen Gegebenheiten nicht versagt hat, ist
schlieBlich ein ermutigendes Zeichen. Freilich die Schnellwiichsigkeit und
Uppigkeit, die Pflanzungen auf besseren Bboden und bei giinstigerem
Wasserhaushalt aufweisen, sind hier nicht gegeben. Immerhin ist die Fest-
stellung bemerkenswert, dal die P. RADIATA auf unseren mageren Bo-
den phinotypische Unterschiede gegeniiber jenen Insigniskiefern zeigen,
die unter giinstigeren Bedingungen aufgewachsen sind. Die P. RADIATA
hat nimlich am Standort einen ausgesprochenen feinastigen und séulen-
férmigen Habitus, withrend auf guten Bidden Grobastigkeit und pyrami-
daler Wuchs die Regel bilden. Die Feinastigkeit ist hier keineswegs die
Folge dichter Pflanzung, denn am besprochenen Standort stehen die
Kiefern 2 mal 2 m auseinander, auch haben selbst die 7jdhrigen Bestidnde,
eben wegen ihres siulenférmigen Wuchses, noch keineswegs einen Kro-
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nenschlul gebildet. Sollte also in Zukunft die Insigniskiefer am Standort
ihr Héhenstreben bei verminderten Seitentrieben beibehalten, dann wire
dies fiir die Erreichung des Bestockungszieles giinstig, so daB man dem-
gegeniiber eine Verldngerung der Umtriebszeit durchaus in Kauf nehmen
konnte.

Mangelerscheinungen. Freilich kann nicht iibersehen werden,
daB bei grundwasserfernen Bestinden Mangelerscheinungen auftreten.
Hierzu gehort in erster Linie das sogenannte Gelbwerden der Nadeln.
Diese Erscheinung fiihrt vielfach zu einem verfrithten Absterben der Na-
deln; die gesunden Nadeln dieser Biume sind etwas kiirzer als normal
und haben eine mehr grau-griine Farbe. Wihrend des Sommers verliert
sich die Gelbfirbung, so daB der Baum bald wieder sein normales Aus-
sehen erhilt. Da weder pflanzliche, noch tierische Schiidlinge festgestellt
werden konnten, war an physiologische Wirkung eines oder mehrerer
fehlender Néhrstoffe zu denken.

Walddiingungsversuche. Um die Mangelelemente feststellen
zu kénnen, wurde im Quadrat 35 im November 1955 ein Walddiingungs-
versuch unternommen und zwar wurde an der 1000-m-Linie 5 Quadrate
50 mal 50 m ausgesteckt. Das erste Quadrat erhielt Natronsalpeter (Salitre),
das niéchste Quadrat wurde als Kontrollstreifen nicht gediingt, dann kam
wieder ein Quadrat mit Kalkdiingung, ein weiterer Kontrollstreifen und
schlieBlich ein Quadrat mit Phosphat-Kali-Diingung. Gleichzeitig wurde
die Wipfelhohe aller in diesen 5 Quadraten befindlichen, ca. 2500 Biume
auf Zentimeter genau gemessen. Schon nach einigen Monaten konnte be-
obachtet werden, daB die Phosphat-Kali-Diingung das beste Ergebnis ge-
zeitigt hatte. In diesem Quadrat trat nach der Diingung wéhrend einer
2jéhrigen Beobachtung das Gelbwerden der Nadeln nicht mehr auf, im
Gegenteil, die Baume waren dicht benadelt, die Nadeln selbst linger als
der Durchschnitt, die Farbe der Biume war ein gesundes dunkles Blau-
griin und der ganze Wuchs im Vergleich zu den Kontrollstreifen geradezu
luxurierend. Da die chemische Bodenuntersuchung fiir den Boden dieses
Standortes (offene Heide) 6,6 kg/ha Stickstoff, nur Spuren von Phosphor
und 45 kg/ha Calium nachgewiesen hatte, ist es naheliegend anzunehmen,
daB das periodische Gelbwerden der Nadeln auf Phosphormangel zuriick-
zufiihren ist.

Im August 1957 wurde neuerdings die Héhe jedes Baumes auf den Ver-
suchsquadraten gemessen, so daB wir in der Tabelle 12 das zahlenmiBige
Ergebnis dieses Diingungsversuches vorlegen kénnen. Aus dieser Tabelle
ist zun#ichst zu ersehen, dafl die zweimalige Diingung des Feldes A (Friih-
jahr und darauffolgender Herbst) den Zuwachs nicht geférdert hat, das
Feld zeigt vielmehr einen schlechteren Zuwachs als die Kontrollstreifen
B und D. Es war zwar anzunehmen, daf8 der leicht 16sliche Chilesalpeter
bei dem so durchlissigen Boden durch die Regen rasch zum Grundwasser
durchgespiilt werden wiirde, aber dieses vollig negative Ergebnis ist doch
nicht erwartet worden. Da auch die Zahl der vorwiichsigen Biume im
Verhiltnis zu den anderen Versuchsfeldern gering ist, liegt vielleicht eine
Erklarung dieser geringen Wuchsfreudigkeit darin, da8 diese Ecke an
einer 40 m breiten Longitudinal- und an einer 20 m breiten Transversal-
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Tab. 12: Ergebnis eines Walddiinungsversuches Nov. 1955 bis August 1957.
Auf magersten, grundwasserfernsten Sandbéden durchgefiihrt im Quartier 85

Von Westen nach Osten:
Grundstiick: A B C D E
Natron- Kontroll- geldscht. Kontroll- */sPhorphat s .
Diingung November 1955: salpeter streifen  Kalk  streifen  YaKali =~ oot
GroBe der Flichen in m2: 2500 2500 2500 1300 2500 113 ha
Zahl der gepflanzten Biume 1950: 625 625 625 325 625 2.825
Noch vorhanden Nov. 1955: 555 562 557 286 578 2538
Noch vorhanden August 1957: 555 558 550 286 575 2.524
Ausfall in 7 Jahren in % 1.2 107 120 120 8.0 10.85
Mittel:

Durchschn. Hohe d. Biume 1955: 1.25m 128m 180m 18m 182m 1.30m
Durchschn. Héhe d. Baume 1957: 244m 251lm 25lm 246m 263m 251m

Zuwachs in 21 Monaten: 1L19m 123m 12lm 110m 18lm 12lm

Auszihlung und Messung August 1957: Summen:
Zahl der Biume > 6 m: . 1 . . 1 2
Zahl der Bdume > 5 m: . 3 2 2 3 10
Zahl der Biume > 4 m: 23 27 39 18 40 142
Zahl der Biume > 8 m: 128 148 124 71 172 480
Zahl der Biume < 1 m: 87 29 84 20 25 145

schneise liegt, daher als erste den Westwinden ausgesetzt und somit ge-
geniiber den weiter ostlich liegenden Feldern benachteiligt ist. Schon die
zahlreichen Kiimmerer (Bdume unter 1 m) deuten auf Wachstumstérungen
hin, die weiter beobachtet werden miissen, ehe ihre Ursache einwandfrei
festgestellt werden kann.

Der ungediingte Kontrollstreifen hat weniger Ausfille, einen gréBeren
Zuwachs, mehr vorwiichsige Bdume und weniger Kiimmerer als das
Feld A. Er 148t sich leider nicht gut mit dem Kontrollstreifen D verglei-
chen, da letzterer aus ortlichen Griinden nur etwas mehr als die Hilfte
der Fliche der iibrigen Felder aufweist. Das mit Kalk gediingte Feld C
hat etwas mehr Kiimmerer als der Kontrollstreifen B, stimmt aber sonst
mit ihm im Ergebnis fast vollig iiberein. Eine Kalkdiingung wire ja an
sich unter den gegebenen Verhiltnissen abwegig, einmal weil die Insignis-
kiefer zum Unterschied von der P. HALEPENSIS nicht kalkbediirftig ist
und Kalk auch nicht geeignet ist, die Giite des gegebenen Bodens wesent-
lich zu verbessern. Die Ubereinstimmung zwischen dem Kontrollstreifen B
und dem Feld C deutet darauf hin, daB das Feld C dieselben Ergebnisse
ausgewiesen hitte, wenn es nicht mit Kalk gediingt worden wére. Dieser
negative Beweis ist schlieBllich auch wissenswert.

Besonders eindrucksvoll ist jedoch die Wirkung der Phosphat-Kali-
Diingung auf dem Feld E. Die geringsten Ausfille verbinden sich da mit
dem héchsten Zuwachsdurchschnitt, der gréB8ten Zahl der vorwiichsigen
Biume und relativ wenig Bdume unter 1 m Wipfelhshe. Wir haben schon
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darauf hingewiesen, dafl schon kurz nach der Diingung das Aussehen die-
ses Feldes sich deutlich von dem seiner Nachbarn abhob. Wihrend auf den
Kontrollstreifen das Gelbwerden der Nadeln auftrat, verfirbten sich die
Nadeln der Biaume auf Feld E nur insofern, als das sonst {ibliche Grau-
griin einem dunklen Blaugriin wich. Auch von L&usen blieb dieses Feld
verschont, Der Walddiingungsversuch hat somit gezeigt, daBl eine Boden-
verbesserung durch Phosphatgaben auf Boden der offenen Heide sehr er-
wiinscht ist und daB der Enderfolg der Pflanzung auch auf diesen Béden
durch eine Phosphordiingung gesichert werden kann.

Mykorrhizapilze. Eine weitere Folge des Mangels an frei auf-
nehmbarem Stickstoff und an Phosphorsédure ist das Auftreten von My-
korrhizapilzen. Schon in der Baumschule kann man an den Faserwurzeln
der 2jdhrigen Forstpflanzen die Myzelgespinnste beobachten, die ja in
néhrstoffarmen Béden fiir das Wachstum der Holzgewéchse durch Aus-
tausch von Nihr- und Wirkstoffen entscheidend sind. Als Mykorrhizapilz
trat bisher am Standort nur der Butterpilz (BOLETUS LUTEUS L. EXFR.)
auf, Er erschien im 4. Jahr nach der Pflanzung schon in ansehnlichen
Mengen, ist im Gegensatz zu Europa madenfrei und nach Abzug der
klebrigen Haut eB8bar, aber kann nicht getrocknet oder konserviert werden.

Forstschidadlinge. Von den pflanzlichen Schéddlingen sind im Zu-
sammenhang mit der Pflege der Pflanzung die Ausfélle durch Hallimasch
schon besprochen worden. Auch von den leider nach Chile importierten
Hasen war schon die Rede. Die Hasen leben am Standort im Buschwald,
halten sich tagsiiber verborgen und scheinen nur nachts, Asung suchend,
umherzuziehen. Diese Nager iiberspringen oder iiberkleftern durch den
Hunger getrieben 1,40 m hohe Maschendrahtzédune, finden jedes Schlupf-
loch in den Umziunungen und fallen in den Gérten alle krautigen Pflan-
zen an, die ihnen sonst im Buschwald fehlen. Der einheimische Graufuchs
ist anscheinend zu klein, um der Hasenplage Herr werden zu koénnen.
Dazu kommt, daB die Einheimischen den Hasenbraten nicht schitzen, so
dafl die Hasen auch von dieser Seife nicht verfolgt werden. Des dichten
Unterholzes und der Heidengewichse wegen ist die Jagd auf Hasen an
sich schon recht schwierig. Bisher haben die Hasen im Waldhof den Sam-
lingen der Nadelhélzer keinen nennenswerten Schaden zugefiigt, dafiir
lassen sie aber Laubbiume wie Aromo, Pappeln, Erlen, Weiden und Obst-
bédume selten unbeschidigt. Gliicklicherweise gibt es am Standort keine
Kaninchen!

Je ungiinstiger die Standortverhéltnisse, umso krankheitsempfinglicher
sind die Waldbdume. Dies wurde im Herbst 1957 besonders deutlich, als
nach einem langen, besonders trockenen Sommer zum ersten Mal ein
Lausbefall in der GroBpflanzung des Verfassers auftrat. Eine nihere Be-
stimmung dieses Schidlings fehlt noch. Er ist aber 1957 nicht nur im
Waldhof, sondern auch in vielen anderen Pflanzungen Chiles aufgetreten.
Auszihlungen in dem am meisten geschidigten Quadrat 31 ergab 5% be-
fallene Kiefern, und zwar zumeist an zuriickgebliebenen oder kiimmern-
den Biumen. Die mit einem weilen Wachs iiberzogenen Lé&use finden sich
sowohl an den Stimmen und an den Asten, scheinen sich aber besonders
um die jungen Triebe zu konzentrieren; diese welken und sterben nach
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verhiltnism#Big kurzer Zeit ab. Braune, vertrocknete Triebe lassen sol-
cherart den lausbefallenen Baum schon von weitem erkennen. Das Bild
des Befalles erinnert daher stark an das der Tannentrieblaus DREYFUSIA
NUESSLINI C.B. Kriftige Bdume sind entweder iiberhaupt nicht befal-
len oder erholen sich nach dem Befall ziemlich rasch. Schwachwiichsige
Kiefern sterben nach dem Befall unweigerlich ab. Die Liuse scheinen
daher als ,,Schwiicheparasiten® aufzutreten, indem sie in einer natiirlichen
Selektion die lebensuntiichtigen Bdume anzeigen und zum Absterben brin-
gen. Im Herbst entwickelt sich die Lausplage am besten; die Winterregen
scheinen jedoch die L#use trotz ihrem Wachskleid zu schédigen, jeden-
falls vermindert sich im Winter ihre Zahl erheblich; aber wie sie sich im
darauffolgenden Friihjahr und Sommer entwickeln werden, wird erst die
Zukunft lehren. Da diese Liuse in Siid- und Mittelchile schon in fritheren
Jahren aufgetreten sind, ist dieser Schidling, der in Europa selten ver-
wiistend auftritt, hier zu Lande durchaus ernst zu nehmen. So ist dem
Verfasser bekannt, daB in Siidchile eine ganze Pflanzung von P.SYLVE-
STRIS durch Lausbefall zugrunde gegangen ist und da8 in Mittelchile die
P.RADIATA verhiltnismiBig schwach, andere Exoten aber wie P. CANA-
RIENSIS (45%) und P.PINEA (95%) sehr stark befallen worden sind.
(Briefliche Mitteilung des Herrn Hermann Riegel, Plantacion Pajonal bei
Valparaiso.) Baumlduse ohne Wachskleid befielen zum ersten Mal im
Jahre 1955 im Waldhof eine Weidenpflanzung. Die Weiden wurden mit
O1-Emulsion bespritzt und blieben als Ergebnis dieser Behandlung in den
folgenden Jahren schidlingsfrei. Bei den Kieferldusen scheint aber die
Ol-Emulsion infolge des Wachskleides dieses Schidlings nicht so radikal
zu wirken. H. Hermann Riegel empfiehlt das Einschlagen eines 1}4z6lligen
Kupfernagels knapp liber dem Vegetationspunkt und berichtet aus eigener
Erfahrung, daB dadurch die Lduse verschwanden und die Bédume bald
wieder kriftig ausschlugen. Auch ein BegieBen der Erde um die befalle-
nen Biume mit einer sehr verdiinnten Kupfersulfatlésung kdme nach
Riegel in Frage. Andere tierische Schédlinge, wie Raupen oder Kifer,
wurden an den Insigniskiefern nicht beobachtet.
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Schluflwort

Da es sich bei dieser Arbeit um geographisches Neuland und bei der
Standortskunde um eine noch junge Wissenschaft handelt, haben wir
diese Untersuchungen so griindlich, wie unter den gegebenen Umstinden
moglich, erweitert und vertieft. Natiirlich bedarf es nicht 6jdhriger mete-
orologischer Beobachtungsreihen, um iiber das Kleinklima einer Pflanzung
Bescheid zu wissen. Die Wissenschaft verlangt jedoch dort exakte und ver-
gleichbare Zahlenangaben, wo der Praktiker sich mit allgemeinen Er-
kenntnissen begniigen kann. Einfache, tagebuchartig zusammengestellte
Wetterbeobachtungen, Bodenuntersuchungen durch die zustindigen staat-
lichen Institute und Beobachtungen iiber den Wasserhaushalt kann und
soll jeder Land- und Forstwirt betreiben. So beweisen die einleuchtenden
Zahlen der Tabelle 12, daB eine Pflanzung nicht nur durch das Vermessen
und S#dubern des Gelédndes, sondern auch durch standortskundliche Unter-
suchungen auf das sorgfiltigste vorbereitet werden muBl. Wiren mir die
Bodenverhéltnisse und der Wasserhaushalt in FluBnihe schon vor 1950,
also vor der ersten Pflanzung klar gewesen, dann wiire es naheliegend
gewesen, von vornherein eine Pflanzlochdiingung mit Phosphat anzuord-
nen, wodurch mehrere Jahre verminderter Wuchsfreudigkeit vermieden
worden wire. Die praktische Bedeutung standortskundlicher Unter-
suchungen kann also an diesem Beispiel besonders klar erkannt werden.
Auf Neuland, wo keinerlei Vorerfahrungen vorliegen, erfordern solche
Studien gewisse Kenntnisse, die die Forstinstitute der Universitdten zu
vermitteln haben, sie erfordern aber auch Zeit und geiibtes Personal, was
unmittelbar vor der Neueinrichtung einer Waldpflanzung meist nicht zur
Verfiigung steht. Aber es ist besser, das erste Pflanzjahr zu verlieren, als
Fehler zu begehen, die den Enderfolg von Arbeit und Geldaufwand in
Frage stellen kénnen. Giinstiger fiir die Durchfiihrung standortskundlicher
Untersuchungen liegen die Verhé&ltnisse bei alten landwirtschaftlichen
Besitzungen, wo aus Holzmangel in zunehmendem MaBe die Aufforstung
genutzter Naturwilder oder sonstiger geeigneter Lindereien durchgefiihrt
werden muBl. Schon die Wahl der zu pflanzenden Holzart ist hier ohne
vorangegangene Studien des Klimas, des Bodens und des Wasserhaushal-
tes kaum richtig zu treffen. Insigniskiefern bei mildem Klima auf gute
Boden zu pflanzen, ist ebenso abwegig, wie zu verlangen, daB Douglasien
in Frostléchern und sterilem Boden gedeihen. Ebensowenig kann man
auf mageren Bdden, die der Insignis gerade geniigen, lippige Mischwiilder
hochziehen.

Die Campagne gegen die Monokultur sollte sich daher viel eher von
dem Grundsatz ,Jedem das Seine“ leiten lassen; néimlich nicht iiber-
all und blindlings Insignis zu pflanzen, sondern je nach der Bonitit
des Kleinklimas und des Bodens mit den diesen natiirlichen Gegeben-
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heiten an ge p aBten Holzarten aufzuforsten. Da Kleinklima und Boden
nirgends véllig uniform sind, wird sich nach obigem Grundsatz allm&hlich
ein waldbauliches Bild groBter Mannigfaltigkeit ergeben, des-
sen wirtschaftlicher Erfolg die alleinige Nutzung der Insigniskiefer weit
tibertreffen wird. So ist es eine Verschwendung, Insigniskiefern auf
gute Bdoden zu pflanzen; dorthin gehoren Douglasien, Cedern, Cypressen
und andere Exoten mit hochgeschédtztem Nutzholz, selbst auf die
Gefahr hin, daB diese Holzarten zu ihrer Reife einen ldngeren Umirieb
brauchen als dieP. RADIATA. Es sollten also nicht innerhalb eines und des-
selben Standorts die verschiedensten Baumarten durcheinander ge-
pflanzt werden, sondern die natiirlichen Gegebenheiten jedes einzelnen
Standorts haben die Holzarten zu bestimmen, die den einzelnen Standorten
am besten angepa8t sind und daher den gréBten Nutzen abzuwerfen
versprechen. Auch der Landwirt unterscheidet Weizenbéden von Hafer-
und Kartoffelb6den, so sollte man auch in der chilenischen Forstwirtschaft
Insignisbéden von Douglasien- oder Pappelbdden un-
terscheiden konnen.

Vorbedingung fiir eine solche Rationalisierung des Waldbaus in
Chile sind jedoch standortskundliche Untersuchungen im GroBien und
systematische Akklimatisationsversuche wertvoller Holzarten, wie sie der
Verfasser im Waldhof durchfiihrt. In der Erforschung dieser
Grundlagen des Waldbaus sehe ich eine der wichtigsten Aui-
gaben der Forstwissenschaft, denn ohne die Klidrung dieser Grundfragen
wird eine moderne Forstpoltik in Chile nicht verwirklicht wer-
den konnen.

Mit der Verdffentlichung der Methoden und Ergebnisse der standorts-
kundlichen Untersuchungen auf seiner eigenen Pflanzung hofft daher der
Verfasser einen Beitrag zur Erforschung der waldbaulichen Méglichkeiten
Chiles geleistet zu haben.
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Resumen

El autor reside en el Sur de Chile y se dedica desde hace diez afios a la
silvicultura y a la repoblacién forestal de terrenos de su propiedad no
aptos para la agricultura. La plantacion descrita en esta publicacién se
encuentra situada en las proximidades de la orilla oriental del lago Llan-
quihué, en el valle central de Chile, pero en una zona bastante alejada
del centro de las grandes plantaciones chilenas, situadas en los alrededores
de la ciudad de Concepcién. Se trata, en efecto, de la plantacion a gran
escala més meridional de Chile, circunstancia que indujo al autor a
emprender estudios e investigaciones pormenorizadas sobre las condi-
ciones fundamentales imperantes en el lugar de la nueva planticion.

En el primer capitulo, el autor describe la ubicacion de la cuenca de
La Ensenada, su situacién topogrifica entre los volcanes Osorno y Cal-
buco y el cerro Santo Domingo, macizo dioritico éste 1ltimo que forma
parte de la Cordillera Real andina. Sobre ésta llanura aluvial de origen
voleanico-fluviatil y de muy reciente formacién geoldgica se establecié la
plantacién.

A lo largo de un periodo de seis afios, el autor realiz6 observaciones
meteorolégicas en una estacién situada cerca de la casa patronal del fundo,
y basindose en los datros asi obtenidos y debidamente computados,
describe el clima reinante en el lugar de la plantacién. Este se distingue
del clima regional de la provincia de Llanquihué por la frecuencia de
heladas nocturnas, sobre todo durante los meses de Septiembre, Octubre
y Noviembre, o sea, durante el periodo de crecimiento méas intenso de
las especies forestales exéticas. Se hacen comparaciones entre el clima
local de la plantacién y el clima de Puerto Montt, la estacién meteoro-
logica mas préxima a La Ensenada. Adema4s, se dan los datos climaticos
del pais de origen de varias especies forestales y el clima de algunas
estaciones chilenas donde se repuebla en gran escala a base de estas
especies fordneas. Al final de este capitulo se ponen de relieve los limites
que el clima local de la plantacién impone al desarrollo de ciertas especies
forestales incapaces de soportar las heladas primaverales.

El tercer capitulo lo componen diversos estudios sobre el origen y com-
posicién fisica y quimica de los suelos forestales. Se trata de arenas,
piedras y rocas volcénicas procedentes del volcdn Osorno, muy permeables
a las precipitaciones, especialmente cerca del rio Petrohué, el cual repartié
todo este material en forma de cono de deyeccién durante las ultimas
erupciones del mencionado volcin. A cierta distancia del rié el material
es maés fino y menos permeable. La vegetacién natural de este paraje pone
bien a las claras la calidad del suelo: en la parte cercana al rif, crecen
matorrales de Pernettya spec. (Chaura) y Ugni Molinae (Murta) y pocos
o ningun 4arbol, y en la parte méas alejada se inicia un bosque poco denso
y raquitico, al que sucede un tupido bosque alto. Los datos anéliticos de
diferentes muestras de suelos demuestran un pobreza marcada en sales
nutritivas, y particularmente una falta casi total de f6sforo aprovechable.
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Se estudian después la distribucion y el nivel de las aguas subterraneas
y los puntos donde estas aguas afloran a la superficie. Mediante una
nivelacién exacta y la medicién simultinea del nivel del agua en los
diferentes pozos del fundo se determind la distancia entre el nivel de las
aguas subterréneas y la superficie, sefialando los lugares donde estas
aguas llegan a compensar la permeabilidad de los suelos y las frecuen-
tes periodos estivales de sequia. Justamente en esos lugares el desarrollo
vegetativo de los bosques alcanza su forma 6ptima. La interdependencia
entre los bosques y las aguas subterraneas en suelos permeables quedé
asi claramente demostrada, incluso en aquellas zonas donde la altura de
las precipitaciones supera los 2.000 mm anuales.

Finalmente se resumen en el ultimo capitulo dedicado a la silvicultura
las condiciones naturales existentes en el lugar de la plantacién, rela-
cionéndolas con el crecimiento de diferentes especies forestales. No cabe
duda alguna que, bajo estas condiciones generalmente adversas, el
Pinus radiata (insignis) es el que da los mejores resultados. Resiste las
heladas primaverales, se adapta a las sequias estivales y se desarrolla
normalmente en suelos muy pobres, siempre que la repoblacién se haga
en forma racional y que en los afios subsiguientes se dediquen al nuevo
bosque los cuidados indispensables, si lo que se quiere obtener son arboles
maderables y no lefia solamente. El autor describe los métodos que se
utilizaron en su plantacién y en el correspondiente vivero, sefialando los
enemigos que atacan las plantas forestales y describiendo ciertos sintomas
relacionados con la pobreza del suelo. Un ensayo sisteméatico con abonos
quimicos di6 sorprendentes resultados y confirma plenamente que es el
fosfato el que més se precisa en aquellos suelos.

Se llega, pues, a la conclusién de que en Chile existen grandes extensio-
nes de terrenos volcinicos en los que solamente el pino insignis ofrece
perspectivas de rentabilidad. El autor comparte, sin embargo, la opinion
general de que el monocultivo del pino insignis implica grandes riesgos,
pero que en suelos pobres el bosque mixto no ofrece la solucion deseada,
ya que el crecimiento excesivamente ripido del pino insignis impide el
desarrollo de otras especies acompafiantes. Por otra parte, el cultivo del
pino insignis en lugares dotados de condiciones naturales favorables,
en los que podrian prosperar arboles mas nobles, significa un despilfarro
de energia y de dinero.

El autor propone, pues, que se investiguen, al igual que se hace en el
trabajo presente, las diferentes regiones de Chile aptas para la repoblacién
forestal, en relacién con su clima, suelos y regimenes hidraulicos, con el
fin de determinar qué terrenos se prestan al cultivo del pino de Oregén,
cedros, cipreses y otros irboles nobles, y cuélesapenas podrfan producir
madera mediante la plantacién del pino insignis. Como las condiciones
naturales varfan de un lugar a otro, las plantaciones adaptadas a estas
diferentes condiciones abarcarfan una gran variedad de especies foresta-
les, 1o cual no solamente evitaria los riesgos del monocultivo, sino que
ofrecerfa al mismo tiempo una notable contribucién al progreso de la
industria maderera chilena.
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Bild 1: Der Waldhof bei La Ensenada. Im Vordergrund Buschwald (Photo v. Bauer)

Bild 2: Llangquihue-See mit Vulkan Osorno (Photo: Mora)



Bild 3: Vulkan Osorno im Winter von Slidosten gesehen (Photo: Mora)

Bild 4: Cerro Puntiagudo, das ,chilenische Matterhorn*. Immergriner Notofagus-Wald
(Photo: Mora)



Bild 5: Vulkan Calbuco (Photo: Mora)

Bild 6:: Alter Torrente, z. T. schon mit Moos bewachsen. Im Hintergrund der Osorno
(Photo: Mora)



Bild 7: Rio Petrohué durchschneidet einen Lavastrom Bild 8: Farnboden, Strafiengraben-Aufschluld

(Photos v. Bauer)
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Bild 9: Heideboden, StraBengraben-Aufschlul3 (Photo v. Bauer)

Bild 10: Heideboden, Steinriegel im StraBengraben (Photo v. Bauer)



Bild 11: Ausgegrabener Basaltblock

Bild 12: Forstgarten: Rechts Mutterbeet fiir Wettstein-Pappel, links 2jihr. Douglasien
Im Hintergrund: rechts Gewichshaus, mitte Pinus radiata, links Cupressus torulosa
(Photos v. Bauer)



Bild 13: Gerodete Stécke werden zur Verbrennung zusammengefahren

Bild 14: Verbrennung von Stécken und Reisig (Photos v. Bauer)



Bild 15: Pinus radiata. 5jdhrige Pflanzung. Bild 16: Pinus radiata. Tjdhrige Pflanzung
Im Vordergrund: Heidegewichse (Pernettya spec.)

(Photos v. Bauer)



Bild 17: Pinus radiata. 8jdhrige Pflanzung (1957). Versuchspflanzung 1949 (Photo v. Bauer)

Bild 18: Forstgarten, Schattenhaus. (Photo: Landesforstmeister R. Philippi)
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L Abb. 3

Besitzplan des Fundos
recvindimia | LA NUEVA CARINTIA"

bepflanzt (Wa/dhOF bel La Ensenada)
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