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Kurzfassung 

Die Quell-Lebensräume Mitteleuropas sind kleine, beinahe zeitlose Inselbiotope mit hohem ökologi-
schem Wert. Obwohl sie starkem Nutzungsdruck unterliegen, besitzen sie noch keinen umfassenden 
Schutzstatus in der Schweiz; zudem ist die syntaxonomische Klassifikation der Quellvegetation voller 
Kontroversen. Der Wunsch des Parc Ela (Kanton Graubünden, östliche Schweizer Alpen), ein Schutz-
konzept für ihre Quellfluren zu entwickeln, sowie die Erstellung eines nationalen Verzeichnisses der 
Quell-Lebensräume im Auftrag des Bundesamtes für Umwelt BAFU, geben Anstoss für diese Arbeit. Im 
Parc Ela wurden 60 Vegetationsaufnahmen (inkl. Moose) von je 1 m² Fläche bei zwanzig Quellen ge-
macht, vom montanen Talboden bis knapp in die alpine Zone. Mittels einer «unsupervised» Klassifika-
tion mit TWINSPAN wurden ad hoc Vegetationstypen definiert, um die lokale Variabilität zu beschrei-
ben und Vergleiche mit internationalen Klassifikationen zu ermöglichen. Eine DCA-Ordination und di-
verse lineare Modelle ermöglichten eine Beurteilung der Umweltgradienten. Der Artenreichtum der 
Aufnahmen ist verglichen mit ähnlichen Studien hoch (Gesamtartenzahl 264, Mittelwert 21.7 Arten 
pro m2). Die Artenzahl der Aufnahmen nimmt bei einer Zunahme des pH und Sauerstoffsättigung des 
Quellwassers signifikant ab, was vermutlich durch die limitierenden Effekte der Kalksinterbildung und 
starke Schüttung zu erklären ist. Die zwei wichtigsten Umweltgradienten für die Artenzusammenset-
zung waren Meereshöhe/Leitfähigkeit und Beschattung/Quellwasser-pH/Bodenreaktion. Aus der nu-
merischen Klassifikation ergeben sich sieben gut bis schwach charakterisierte Vegetationstypen, wel-
che teilweise starke Abweichungen von Syntaxa aus der Literatur aufweisen. Alle Offenland-Quellen, 
inkl. jener auf basenarmem Grundgestein, können zu einem breit gefassten Cratoneurion commutati 
Koch 1928 zugeteilt werden, wobei eine deutliche Auftrennung nach Meereshöhe und Leitfähigkeit 
des Quellwassers festzustellen war. Die Kalksinterquellen waren floristisch nicht stark von anderen 
basenreichen Quellen unterscheidbar. Die Waldquellen unterscheiden sich in der Bodenreaktion und 
im Sauerstoffgehalt des Quellwassers, und können in das basenärmere Caricion remotae Kästner 1941 
und das basenreichere Lycopodi europaei-Cratoneurion commutati Hadač 1983 aufgeteilt werden. Da 
eine gewisse Bedrohung dieser wertvollen Lebensräume im Park durch anthropogenen Einfluss fest-
zustellen ist, werden konkrete Schutzmassnahmen empfohlen, am wichtigsten die Anpassung der 
Alpwirtschaft und Sensibilisierung der Forstbetriebe. 

 

Abstract 

The spring habitats of Central Europe are small, timeless, and insular biotopes with high ecological 
value. Although subject to severe exploitation pressures, they do not yet have a comprehensive pro-
tection status as habitats in Switzerland; contributing to this challenge is the controversy involved with 
the syntaxonomic classification of spring vegetation. The impetus for this study of spring flora is Parc 
Ela’s plan to develop a conservation concept for its springs (canton of Grisons, eastern Swiss Alps), as 
well as the development of a national inventory of spring habitats on behalf of the Federal Office for 
the Environment FOEN. In Parc Ela, 60 square-meter Relevés (including bryophytes) were recorded on 
twenty springs, from the montane valley floor to just into the alpine zone. Using an unsupervised 
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classification with TWINSPAN, ad hoc vegetation types were defined to describe local variability and 
to allow comparisons with international classifications. Ordination with DCA and the analysis of various 
linear models allowed an assessment of environmental gradients. Recorded species richness is high 
compared to similar studies (total species 264, mean 21.7 species per m2). The biodiversity of the plots 
decreases significantly with increasing pH and oxygen saturation of the spring water, which is probably 
due to the limiting effects of tufa formation and strong flow intensity. The two most important envi-
ronmental gradients for species composition were elevation/conductivity and insolation/spring water 
pH/soil chemistry. From the numerical classification, seven vegetation types of various degrees of dis-
tinction emerge. All unshaded springs, including those over base-poor bedrock, can be assigned to a 
broadly defined Cratoneurion Koch 1928. The vegetation types show a clear separation by elevation 
and water conductivity. The petrifying springs were not strongly distinguishable floristically from other 
base-rich springs. The forest springs are differentiated by soil chemistry and oxygen content of the 
spring water and can be divided into the base-poor and base-rich alliances Caricion remotae Kästner 
1941 and Lycopodi europaei-Cratoneurion commutati Hadač 1983. As there is a certain threat to these 
valuable habitats in the park due to anthropogenic influence, protection measures are recommended, 
most importantly adaptation of the management of alpine pastures and sensitization of forest enter-
prises. 
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1. Einleitung 

Die Quell-Lebensräume Mitteleuropas sind kleine, komplexe und beinahe zeitlose Inselbiotope. Deren 
besondere Umweltbedingungen nehmen einen grossen Einfluss auf die Vegetation, und tragen dazu 
bei, dass die Lebensräume durch viele hochspezialisierte Arten besiedelt werden, unter anderem Re-
likte der Kaltzeiten (Wilmanns 1998). Um den Quellaustritt bleiben die Umweltbedingungen zeitlich 
konstant (Odum 1971): die Wassertemperatur bleibt ungefähr beim Jahresmittel der Lufttemperatur, 
und die Luftfeuchtigkeit in Bodennähe ist hoch, aber der Boden wird nur selten vollkommen gesättigt 
(Zechmeister & Mucina 1994). Ein grosser Artenreichtum entsteht durch starke ökologische Gradien-
ten (Brunke et al. 2015) und räumlicher Heterogenität (Illies & Botosaneau 1963, Weigand 1998).  

Quellen sind wegen diesen Verhältnissen sowie ihrer Kleinflächigkeit und relativer Isolation empfind-
liche Lebensräume (Zollhöfer 1997, Weigand 1998). Im Schweizer Mittelland und Jura verschwanden 
bis Jahrtausendwende durch den Verbau und intensiver Nutzung ungefähr die Hälfte der Quellen (Zoll-
höfer 1999). Auch in den Mittelgebirgen Deutschlands bleiben nur noch wenige naturnahe Quellen 
erhalten (Bernerth et al. 1999). Spezialisierte Arten werden durch Lebensraum-Degradierung beson-
ders stark benachteiligt (Heino et al. 2005, Juutinen 2011). Auch in den spärlich besiedelten Alpen, wo 
die Quellen stark zur regionalen Biodiversität beitragen (Reiss et al. 2016), bestehen Gefährdungen: 
Bei Strukturerhebungen von 114 Quellen im Parc Ela (Graubünden, CH) wurden 24% als mässig beein-
trächtigt bis stark geschädigt eingestuft. Hauptgründe waren Verbau (15% der Quellen) und Viehtritt 
(46%) (Küry 2020).  

Obwohl Quell-Lebensräume ökologisch wertvoll sind und starkem Nutzungsdruck unterliegen, besit-
zen sie in der Schweiz keinen umfassenden Schutzstatus. Quellflur-Verbände im Offenland sind zwar 
in der Natur- und Heimatschutzverordnung als «schützenswerte Lebensräume» aufgeführt (Anh. 1 
NHV, vgl. auch Delarze et al. 2016); leider bietet dies nur begrenzt Schutz, u. a., dass allfällige Eingriffe 
«einem überwiegenden Bedürfnis» entsprechen müssen (Art. 14 NHV). Die Bestimmungen des Gewäs-
serschutzgesetzes gelten implizit für Quell-Lebensräume (Art. 1-4 GSchG), aber dieser Schutz ist «so 
umfassend und allgemein gehalten, dass er wirkungslos ist» (Zollhöfer 1997). Quellen werden sonst 
nur da erwähnt, wo es um Trinkwasserressourcen geht; Konflikte zwischen Trinkwassernutzung und 
Lebensraumschutz werden in der Gesetzesgrundlage nicht behandelt.  

Um eine differenzierte Schutzstrategie für die Quellen zu entwickeln wäre es nützlich, die Quell-Le-
bensräume in ein allgemeingültiges Schema zu bringen. Obwohl Phytozönosen sich als Referenzein-
heiten für den Naturschutz besonders eignen (Dengler 2003), war die Pflanzensoziologie bis jetzt für 
den Quellschutz nur begrenzt hilfreich, da die Geschichte der Klasse Montio-Cardaminetea voller Kon-
troversen ist. Die einzige Ordnung der Klasse, die Montio-Cardaminetalia Pawlowski 1928, wurde ur-
sprünglich in ein Weichwasser- und ein Kalkquellen-Verband aufgetrennt, das Cardamino-Montion Br.-
Bl. 1925 und das Cratoneurion commutati Koch 1928. Maas hielt es für nötig, die zwei Verbände als 
Ordnungen aufzuwerten (Montio-Cardaminetalia Pawlowski 1928 em. Maas 1959 und Cardamino-
Cratoneuretalia Maas 1959). Diese Trennung auf Ordnungsniveau konnte sich aber nicht durchsetzen, 
obwohl der Wasserchemismus eine von den wichtigsten Steuergrössen für die 
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Artenzusammensetzung sein sollte (z. B. Beierkuhnlein & Gollan 1999, Hájek et al. 2002, Hájková et al. 
2008). Hinterlang (1992) trennte von der Montio-Cardaminetalia eine zusätzliche Ordnung der Wald-
quellfluren ab, die Cardamino-Chrysosplenietalia, während andere Pflanzensoziologen (Valachovič 
2001, Chytrý 2011) die Waldquellen noch als Verbände der Montio-Cardaminetalia behandeln. Die 
Wichtigkeit der Beschattung für die Ausprägung der Vegetation bleibt also ungeklärt. Genauso kontro-
vers ist die Stellung der wärmeliebenden Kalk-Quellfluren (Adiantion Br.-Bl. ex Horvatic 1939); diese 
werden teils als eigene Klasse bzw. Ordnung (Braun-Blanquet 1948, Oberdorfer 2001), teils nur als 
Verband angegeben. Die Abgrenzung zwischen Adiantion und Cratoneurion ist umstritten. Einige Au-
toren behaupten, dass alle Hartwasserquellen der Montanstufe zum Adiantion gehören (Geissler 1976, 
Zechmeister & Mucina 1994). Für diese Untersuchung wird jedoch das Adiantion im Sinne von Delarze 
et al. (2015) als (sub)-mediterraner Verband verstanden.  

Die Zuordnung der Quell-Lebensräume ist im Gebirge noch anspruchsvoller, da die Unterschiede zwi-
schen Hart- und Weichwasserquellen hier weniger stark ausgeprägt sind (Braun-Blanquet 1949, 
Geissler 1976, Pott 1995, Pignatti & Pignatti 2014). In diesen Lebensräumen bekommen alpine Ver-
hältnisse wie Frosteinwirkung grössere Bedeutung für die Ausbildung der Quellvegetation (Beierkuhn-
lein & Gollan 1999). Geissler (1976) definierte deshalb für die alpine Quellen die Ordnung Cratoneuro-
Philonotidetalia, welche sowohl Quellen auf Kalk als auch auf Silikat umfasste.  

Die Behandlung von Quell-Lebensräumen in der offiziellen Schweizer Lebensraumtypologie, dem Ty-
poCH-System (Delarze et al. 2015), ist wenig differenziert. Das Cratoneurion und Cardamino-Montion 
werden beinahe wie Gegenpole präsentiert, was die Komplexität der Geologie der Schweiz kaum wi-
derspiegelt. Waldquellen werden nicht gesondert behandelt, sondern gemäss der Auffassung von El-
lenberg und Klötzli (1972) pauschal dem Wald-Verband Fraxinion zugeordnet. Dies macht in der 
Schweiz wenig Sinn, da solche Wälder kaum über der montanen Stufe vorkommen – so werden die 
zahlreichen Quellen der Bergwälder aus dem Klassifikationssystem ausgeschlossen (vgl. auch Schubert 
et al. 2001).  

Überhaupt ist die Abgrenzung zwischen Quellen und ihren Kontaktassoziationen wegen ihrer starken 
kleinräumigen Variation und Verzahnung mit angrenzenden Lebensräumen oft nicht eindeutig (Warn-
cke 1980, Beierkuhnlein & Gollan 1999). Die Vegetation der Ordnung tritt beispielsweise oft stark in 
Bachoberläufen über (Delarze et al. 2015). Die Grenzziehung erfolgt deswegen oft subjektiv (Pott 
1995); da Schüttung und Evaporation saisonale Schwankungen unterliegen, wird bei Helokrenen das 
Feststellen einer klaren räumlichen Grenze gar für unmöglich gehalten (Warncke 1980). Es gibt nur 
wenige Kennarten der Assoziationen, die nicht auch häufig in anderen Lebensräumen (z. B. Flachmoo-
ren) vorkommen (Oberdorfer 1992, Beierkuhnlein & Gollan 1999), und Quellfluren mit ähnlichen Um-
weltbedingungen können sehr unterschiedliche Artenzusammensetzungen aufweisen; Cantonati et al. 
(2006) fanden beispielsweise in einer Metastudie, dass alpine Quellen im gleichen Areal oft nur wenige 
Arten teilen.  

Bei der syntaxonomischen Bearbeitung der Klasse Montio-Cardaminetea treten zudem folgende me-
thodischen Probleme auf: 
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 Ältere Typologien haben meist keine breit abgestützte Datenbasis (Dengler et al. 2005) – so wird 
eine akkurate Typisierung der bereits anspruchsvollen Quell-Lebensräumen weiter erschwert; 

 Die Erfassung der Moose ist in einigen Werken nur rudimentär; 
 Die meisten Werke zu den Quellen beziehen sich auf regionale Untersuchungen (Cantonati et al. 

2006); 
 Die starke Variation der Vegetationsaufnahme-Grösse hat Einfluss auf den Stetigkeitswert (Deng-

ler et al. 2009). 

Auf Grund dieser Schwierigkeiten besteht Bedarf für eine europaweite, systematische Überarbeitung 
der Klasse Montio-Cardaminetea, gestützt auf einer umfassenden Datenbasis. Solche ist von Hájek et 
al. seit 2020 in Bearbeitung. Die Daten dieser Untersuchung werden in Hájeks Projekt einfliessen.  

Der Wunsch des Parc Ela, ein Schutzkonzept für ihre Quellfluren zu entwickeln, sowie die Erstellung 
eines nationalen Verzeichnisses der Quell-Lebensräume im Auftrag des Bundesamtes für Umwelt BAFU 
(Küry et al. 2019a) geben Anstoss für diese Arbeit. Audorff et al. (2011) nennen als wichtiges Ziel, Wis-
sen zu den Quell-Lebensräumen zu erweitern durch die Entwicklung regionaler Typologien wie diese, 
welche sowie chemisch-physikalische Parameter als auch diversen Organismengruppen berücksichti-
gen. Da sich die Muster der Biodiversität der Quellen zwischen Bergregionen stark unterscheiden, kön-
nen lokale Studien auch hilfreich sein, um die massgebenden Parameter zu identifizieren (Sekulová et 
al. 2012). In diesem Sinne sollte durch diese Arbeit die Vielfalt der Quell-Lebensräume im Parc Ela er-
fasst, lokal schützenswerte Arten identifiziert, und die grundlegenden Umweltfaktoren erkennbar ge-
macht werden, sodass effektive Schutzmassnahmen entwickelt werden können.  

2. Methode 

2.1.  Untersuchungsgebiet 

Als grösster Naturpark der Schweiz erstreckt sich der Parc Ela über 548 km2 im Kanton Graubünden 
(Abbildung 1). Die Parkfläche umreisst das Surses- und Albulatal und die umliegenden Albula-, Plessur- 
und Oberhalbsteiner Alpen. Der tiefste Punkt im Park liegt in der Schinschlucht auf 745 m ü. M., der 
höchste auf dem Piz Kesch mit 3’418 m ü. M. (Parc Ela 2020a). 

Als inneralpine Täler in Mittelbünden weisen das Surses- und Albulatal ein kontinental geprägtes Klima 
auf (Abbildung 2). Jährliche Niederschlagsmengen in den Tälern erreichen um 1'000 mm, und die Jah-
resdurchschnittstemperatur beträgt etwa 3.5 °C (MeteoSchweiz 2020). Im Juli steigen die Temperatu-
ren bis auf circa 18.1 °C. Sonst herrscht ein nass-kaltes Gebirgsklima, mit Jahresniederschlagssummen 
von circa 1’350 mm und Maximaltemperaturen bis circa 15.4° C. Das Jahr weist bis zu 190 Frosttage 
auf, was die Vegetationsperiode auf circa 6 Monate verkürzt.  

Der Park liegt auf den penninischen und ostalpinen Decken, mit dem Tal Surses auf der Grenze zwi-
schen den Haupteinheiten. Ein grosser Teil des Parks liegt auf basischem Grundgestein, vor allem bio-
gene Sedimente und Evaporite (Abbildung 3); zu den häufigen Gesteinsarten gehören Dolomit, Brekzie 
und Mergel (swisstopo 2020). Im Süden des Gebietes, auf der Höhe der Albula-, Septimer- und Julier-
pässe, wechseln sich Sediment- und Kristallingestein (Granodiorit, Gneis) kleinräumig ab. 
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Metamorphes Gestein tritt punktuell beim Aroser Rothorn, Büelenhorn und anderen Gipfel auf. In den 
Tälern, insbesondere im Tal Surses, sind Bach- und Hangschutt sowie Bergsturzablagerungen (z. B. Rut-
schungen auf weichem Bündnerschiefer) von Bedeutung. Moräne steht grossflächig im Tal Surses und 
im unteren Albulatal an. Die Berglandschaft ist glazial geprägt, die Böden flachgründig und jung (ibid.). 

 

Abbildung 1: Karten des Untersuchungsgebiets. Links oben – Standort des Parc Elas in der Schweiz; rechts – Übersicht aller 
untersuchten Quellen; links unten – Detailansicht der Quellen Predas (Karte H. Seiler, Gestaltung im ArcGIS Pro mit Service 
layers von Esri, Airbus DS, USGS, NGA, NASA, CGIAR, N Robinson, NCEAS, NLS, OS, NMA, Geodatastyrelsen, Rijkswaterstaat, 
GSA, GEoland, FEMA, Intermap, HERE, Garmin, FAO, NOAA, OpenStreetMap Beitragende und die GIS-Benutzergemeinschaft). 

 

Abbildung 2: Das Klima bei Arosa (1’878 m ü.M., links) und Davos (1’594 m ü.M., rechts) wird als repräsentativ für Mittelbün-
den genommen. Die Klimadiagramme zeigen Mittelwerte für die Normperiode 1981–2010. Jahresniederschlag Arosa – 1'365 
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mm; Jahresmitteltemperatur Arosa – 3.6 °C;  Jahresniederschlag Davos – 1'022 mm; Jahresmitteltemperatur Davos 3.5 °C 
(MeteoSchweiz 2020). 

Der Park ist nur spärlich besiedelt. Die 
landwirtschaftliche Nutzung besteht 
vor allem aus Alpwirtschaft; der histori-
sche Bergackerbau wird nur noch klein-
flächig an wenigen Orten betrieben. 
Wie vielerorts in der Schweizer Alpen ist 
die Nutzungsaufgabe bzw. Verbrachung 
eine regionale Herausforderung. Zu den 
vielfältigen Lebensräumen gehören 
Moorlandschaften, historische Kultur-
landschaften, Heiden und Bergrasen. 
43% der Waldfläche erfüllt eine Schutz-
funktion (AWN GR 2015). Der Touris-
mus ist für die lokale Wirtschaft und re-
gionale Entwicklung von grosser Bedeu-
tung, und wird vom Naturpark geför-
dert (Abs. 3 PäV). Der Park setzt sich 
auch für die Erhaltung vom Naturwert 
und Landschaftsqualität ein, beispiels-
weise durch Aufwertungsprojekte, Um-
weltbildung und Pflegeinsätze (Parc Ela 
2020b). 

Die Quellen dieser Studie liegen zwischen 956 und 2’115 m ü. M. Die untersuchten Bereiche sind in 
der Abbildung 1 dargestellt und im folgenden Abschnitt kurz beschrieben: 

 Alp Sanaspans, Lantsch (2’105–2’122 m ü. M.) – Talkessel einer Hochgebirgslandschaft, grossflä-
chig als Alpweide benutzt. Moräne auf der Silvretta-Decke, gemischt Karbonat-Silikat; Rasen, Heide 
(inkl. Juniperus communis subsp. alpina), punktuell Schneetälchen-Vegetation. Zahlreiche Fliess-
quellen am Südhang. 

 Bivio (1’777–1’844 m ü. M.) – Am Fuss der Julier- und Septimerpässe; Moräne auf Basalt, Serpen-
tinit und biogenen Sedimenten; Kontaktgesellschaften inkl. Grünerlengebüsch und Braunseggen-
ried. Bei Stalveder Fichtenwald auf Sackungsmasse (Silikatgestein, v.a. Basalt) 

 Preda (1’750–2’111 m ü. M.) – oberes Albulatal; Moräne und Bachschutt v.a. aus Silikat mit etwas 
Kalk (Err-Decke) beigemischt. Aue, Flachmoore und lichte Berg-Föhrenwälder. 

 Westliche Talseite Surses (Savognin, Salouf, Mon) (1’164–1’429 m ü. M.) – Rutschmasse auf Mer-
gel, Dolomit etc. (Penninikum) mit westlicher Exposition. Unterschiedliche Standorte im Wald und 
Offenland, inkl. Kalkmoore, oft mit Kalksinterbildung. 

 Filisur (964–1’013 m ü. M.) – Nordfuss der Plessur-Alpen; Hangschutt am bewaldeten Schatten-
hang unter schroffen Kalkfelsen sowie angrenzendes Alluvion. 

Abbildung 3: Geologie der jeweiligen Standorten (geologische Karte swis-
stopo 2005; Service layers wie Abbildung 2). 
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2.2.  Vegetat ionsökogische Datenerhebung 

Standorte wurden so ausgewählt, um die vermuteten Hauptgradienten von Beschattung, Höhenlage 
und Grundwasserchemismus möglichst gut abzubilden. Als Grundlage wurde das kantonale Quell-In-
ventar (geoGR 2020) herangezogen, sowie Daten aus den Strukturerhebungen von den Quellen der 
Bündner Pärke 2016–2018 (Küry 2020). Standorte mit Qualität «naturnah» bis «bedingt naturnah» und 
einer Naturschutz-Priorität von «mittel» bis «hoch» wurden bevorzugt. Sieben untersuchte Standorte 
wurden zufällig angetroffen (d. h., sie waren nicht in der Datengrundlage vorhanden). 

Quellen wurden einem hydrologischen Typus gemäss dem Steinmann-Thienemann Konzept zugeteilt 
(Rheo-, Helo- und Limnokren; Steinmann 1915, Thienemann 1922). Da Limnokrenen im Gebiet selten 
sind (Küry 2020, mündl. Kommunikation), wurden sie nicht aufgenommen. In einigen Fällen wurde als 
Mischform zwischen Rheo- und Helokren der Typus Wander- bzw. lineare Quelle vergeben (Zollhöfer 
1997, Küry et al. 2019a).   

Vegetationsaufnahmen wurden vom 30. Juli bis 14. August 2020 durchgeführt. Pro Standort wurden 
drei Vegetationsaufnahmen von 1 m2 Fläche angefertigt. Die drei Aufnahmeflächen wurden so ange-
ordnet, um die im Feld ersichtlichen Umweltgradienten oder Variabilität möglichst gut abzubilden. 
Obwohl die Flächen in sich möglichst homogen sein sollten, wurden weder vermeintlich «fragmenta-
rische» noch «untypische» Standorte aus den Aufnahmen ausgeschlossen, um die reelle Situation 
möglichst komplett zu erfassen (Dengler et al. 2005). Pro Quadratmeter wurde das Artenvorkommen 
und die prozentuale Deckungsstärke von Gefässpflanzen und Moosen aufgenommen («shoot 
presence»). Für die Gefässpflanzen folgt die Nomenklatur der Checkliste 2017 der Flora der Schweiz 
(Juillerat et al. 2017), für die Moose der Checkliste 2013 der Schweizer Moose (Meier et al. 2013). Die 
Gefässpflanzen wurden mit Werken von Hess et al. (2015) und Eggenberg & Möhl (2013) bestimmt. 
Für die Bestimmung der Moose wurden folgende Werke herangezogen: Burck (1947); Paton (1999); 
Frahm & Frey (2004); Smith (2004); Frey et al. (2006); Atherton et al. (2010); und Lüth (2019). Die Arten 
Bryum pseudotriquetrium und B. bimum werden als B. pseudotriquetrum aggr. zusammengefasst, da 
kaum fertile Funde vorkamen. Die Bestimmungen der anspruchsvollen Gattung Philonotis werden 
noch überprüft: Laut Smith (2004) ist Philonotis fontana besonders variabel, mit Formen die mit P. 
caespitosa, P. tomentella und P. calcarea verwechselt werden können (Geissler 1976).  

Eine Vielzahl an strukturellen und chemisch-physikalischen Parameter wurden als mögliche erklärende 
Variablen für die Artenzusammensetzung aufgenommen (Tabelle 1). Kronenschlussgrad wurde mit 
dem App %cover, eine Annäherung an der hemisphärischen Fotographie, geschätzt. Die chemisch-phy-
sikalischen Parameter pH, elektrische Leitfähigkeit (als Indikator für Mineralgehalt, analog Sekulová et 
al. 2012), Temperatur, Sauerstoffgehalt und Sauerstoffsättigung wurden an drei Stellen pro Aufnahme 
im offenen Wasser gemessen, alternativ in 10 cm-tief gegrabene Löcher, die sich fortwährend mit 
Quellwasser auffüllten. Der Karbonatgehalt des Substrates wurde mittels Salzsäure-Test geschätzt (Bo-
denmann et al. 1997). Zeichen von Nutzung durch Menschen oder Tiere wurden im Feld vermerkt und 
mit Bundes- und kantonale Geodaten verglichen (swisstopo 2020, geoGR 2020). 
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Tabelle 1 Erfasste Umweltparameter. 

Parameter Einheit Erläuterung 
Breitengrad ° World Geodetic System WGS 1984 

 Längengrad ° 
Meereshöhe m ü. M. Schweizerischen Geländemodell TLM25 
Quellfläche m2 Bereich des offenen Wassers unmittelbar um den Quellaustritt  
Quellbereich m2 Durchfeuchtete Fläche um den Quellaustritt  
Quellschüttung l/s Schätzung  
Maximale Wassertiefe cm  
Maximale Mikrorelief cm Senkrechte Abweichung der Oberfläche von der Ebene 
Karbonatgehalt des Substrats - Ordinalskala 0 bis 4 
Kronenschluss % App %cover 
Wassertemperatur °C Multisonde HQ40d (Hach); Messung im Quellwasser 
pH - Multisonde HQ40d (Hach); Messung im Quellwasser 
Elektrische Leitfähigkeit µS/cm Multisonde HQ40d (Hach); Messung im Quellwasser 
Sauerstoffgehalt mg/l Multisonde HQ40d (Hach); Messung im Quellwasser 
Sauerstoffsättigung % Multisonde HQ40d (Hach); Messung im Quellwasser 
Deckung Vegetation % Gesamtdeckung Vegetation, Deckungen Baum-, Strauch-, Kraut- 

und Kryptogamenschicht 
Maximale Wuchshöhen der Schichten cm  
Bodenbedeckung % Offenes Wasser, Streu, Totholz, Steine / Fels, Kies / Grus, Feinerde  

 

2.3.  Strukturerhebung 

Die Strukturerhebung beruhte auf der im Auftrag des BAFU entwickelten Methode für das nationale 
Verzeichnis der Quell-Lebensräume (Küry et al. 2019a). Als weiteres Hilfsmittel diente die Anleitung 
für die Strukturerhebungen in den Bündner Pärken (Küry 2018).  

Wenige Parameter aus den Standard-Protokollblättern wurden in der ökologischen Interpretation mit-
einbezogen: Quellfläche (benetzter Bereich), Fläche des Quellbereichs (feuchter Bereich um den Aus-
tritt) und Quellschüttung (Tabelle 1). Die Abgrenzung des Quellbereichs folgt dem Schema der BAFU-
Strukturerhebungen (Küry et al. 2019a). Eine grobe Schätzung der Quellschüttung wurde an einer 
gleichförmigen Stelle aus der Fliessgeschwindigkeit (Driftkörpermethode) berechnet, oder durch das 
Auffüllen eines Gefässes an einem Übersturz über eine definierte Zeitperiode (Küry et al. 2019a).  

2.4.  Klassif ikat ion 

Die Klassifikation erfolgte mit dem modifizierten TWINSPAN-Algorithmus (Roleček et al. 2009) in der 
Software JUICE (Tichý 2002) klassifiziert (Version 7.1.25, 2020), mit einer minimalen Gruppengrösse 
von 3 und mit dem durchschnittlichen Sørenson-Koeffizienten als Ähnlichkeitsindex. Die «Pseudo-
species Cut Levels» wurden bei 0, 5 und 40% Deckung gesetzt, um möglichst klare diagnostische Arten 
für die Gruppen zu erzielen und die räumliche Aufteilung der Cluster in der Ordination zu optimieren. 
Für die endgültigen Einheiten wurden diagnostische Arten aufgrund dem standardisierten phi-Koeffi-
zienten (Chytrý et al. 2002, Tichý & Chytrý 2006) ermittelt, wobei phi-Werte von 0.25 oder grösser als 
diagnostisch, solche gleich 0.5 oder grösser als hochdiagnostisch galten. Nur nach Prüfung der Signifi-
kanz mit Fisher’s exact test (Fisher 1922) wurden Arten mit den entsprechenden phi-Werten als 
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diagnostisch akzeptiert. Arten mit einer Stetigkeit grösser als 50% im entsprechenden Cluster wurden 
als konstante Arten definiert. Die Ergebnisse der Klassifikation wurden mit Angaben aus der Literatur 
verglichen, um sie syntaxonomisch einzuordnen und ökologisch zu charakterisieren.  An dieser Stelle 
soll vermerkt werden, dass dieser Datensatz weder für sämtliche Vegetationstypen der Region noch 
für alle Quelltypen schweizweit repräsentativ ist.  

2.5.  Stat ist ische Auswertung 

Die Daten wurden mit Microsoft Excel für Windows und Vegedaz (WSL 2019) verwaltet. Statistische 
Analysen wurden in R (Version 3.1.2, R Core Team 2017) unter Verwendung der RStudio-Erweiterung 
(Version 1.1.383, RStudio Team 2016) durchgeführt. Alle alternativen Hypothesen waren zweiseitig, 
sofern nicht ausdrücklich erwähnt. Das Signifikanzniveau wurde bei α = 0.05 festgelegt. 

In Vegedaz wurden die mit Wurzel gewichteten Mittel der Indikatorwerte für Feuchtigkeit, Bodenre-
aktion, Temperatur, Licht, Durchlüftung, Nährstoff- und Humusgehalt für jede Vegetationsaufnahme 
gebildet (Landolt et al. 2010). Gemäss Central Limit Theorem (Quinn & Keough 2002) wurde auf eine 
Beurteilung der Normalverteilung verzichtet. Bei erheblich abweichenden Varianzen (um den Faktor 
4) wurden die Daten mit dekadischem Logarithmus oder Wurzel (Deckungswerte) transformiert; falls 
die Varianzen nicht in einen akzeptablen Bereich gebracht werden konnten, wurde die Signifikanz der 
Unterschiede mit Welch’s ANOVA («one-way») getestet, mit Games-Howell Tests für die post-hoc Ana-
lyse. Sonst wurde die Signifikanz der Unterschiede der Mittelwerte via einfaktorieller Varianzanalyse 
(ANOVA) geprüft. Für die post-hoc Analyse wurden Tukey-Tests ausgeführt. In wenigen Fällen wurde 
Welch’s t-Test verwendet, um die Signifikanz der Unterschiede zwischen zwei unabhängigen Gruppen 
zu ermitteln. 

Auf den Vegetationsdaten wurde eine «Detrended Correspondence Analysis» (DCA) mit dem R-Paket 
«vegan» (Version 2.5) durchgeführt, wobei seltene Arten tiefergewichtet wurden (Oksanen et al. 
2019). Zeigerwerte (Landolt et al. 2010) und erfasste Umweltfaktoren wurden passiv auf einer Visuali-
sierung der Ordination projiziert.  

Um massgebende Faktoren der Biodiversität zu untersuchen wurden für sämtliche chemisch-physika-
lischen und strukturellen Parameter (Tabelle 1) einfache lineare Modelle aufgebaut, mit der Artenzahl 
als abhängiger Variabel. Nach visueller Überprüfung der Residuen wurden lineare Regressionen be-
rechnet, ggf. nach logarithmischer Transformation der Variabel, wo angemessen. 

3. Ergebnisse 

3.1.  Artenreichtum 

Insgesamt wurden 100 Moos- und 164 Gefässpflanzen-Arten erfasst. Der mittlere Artenreichtum be-
trug 21.7 Arten pro 1 m2. Die artenreichste Aufnahme, P6-2 (Blais da Chagiosch, Naz), befand sich auf 
einem grossflächigen Helokren-System, welche als Sömmerungsfläche benutzt wird. Sie zeichnete sich 
durch 31 Gefässpflanzen- und 10 Moosarten auf 1 m2 aus. Die Aufnahme mit den wenigsten Arten (11 
Arten pro 1 m2, inkl. 2 Moosarten) befand sich auf einem stark schüttenden Rheokren, die Anzeichen 
von Eutrophierung aufwies (Nr. 1220, Mon). Die häufigsten Arten der Aufnahmen waren Bryum 
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pseudotriquetrum (Vorkommen in 70% der Vegetationsaufnahmen) und Aster bellidiastrum (62%). In 
etwa der Hälfte der Aufnahmen wurde Palustriella commutata erfasst, sowohl auf Kalk als auch Silikat. 
Andere häufige Arten waren Deschampsia cespitosa, Agrostis gigantea, Aneura pinguis und Potentilla 
erecta. Sieben Arten der Aufnahmen sind gefährdet oder potentiell gefährdet (Tabelle 2). 

Tabelle 2: Erfasste Arten der Roten Liste sowie potentiell gefährdete Arten (Schnyder et al. 2004, Bornand et al. 2016). Ge-
fährdung: NT – potentiell gefährdet; VU – verletzlich; EN – stark gefährdet. Nationale Priorität: 1 – sehr hoch; 2 – hoch; 3 – 
mittel; 4 – mässig. Internationale Verantwortung: 1 – gering; 2 – mittel; 3 – hoch; 4 – sehr hoch. Alle Arten kamen jeweils 
einmal in den Aufnahmen vor. 

Art Nationaler  
Gefährdungsgrad 

Nationale  
Priorität 

Internationale Verantwortung 
der Schweiz 

Carex dioica VU 4 1 
Dactylorhiza lapponica  NT 4 2 
Salix ×hegetschweileri  EN 1 3 
Tofieldia pusilla  NT 3 3 
Bryoerythrophyllum alpigenum  VU 4 1 
Catoscopium nigritum  VU 4 1 
Philonotis caespitosa   VU 4 1 

 

Aus den berechneten linearen Regressionen ergibt sich, dass sechs Umweltparameter mit der Arten-
zahl der Aufnahmen signifikant zusammenhängen: Flächengrösse des Quellbereiches, Temperaturzahl, 
Feuchtezahl sowie pH, O2-Gehalt und O2-Sättigung des Quellwassers ( 

Abbildung 4; O2-Gehalt nicht abgebildet). Da die Residuen der Quellbereichs-Grösse vs. Artenzahl auf 
eine stark nichtlineare Beziehung hinwiesen, wurde die lineare Regression verworfen. Die Regression 
mit der Feuchtezahl erklärt 17.1% der Verteilung der Daten; die anderen Parameter erklären jeweils 
weniger als 10% der Verteilung. Die stärkste Steigung weist die Regression mit pH auf, sodass eine pH-
Zunahme um 1 innerhalb des abgedeckten Gradienten mit dem Verlust von circa 6.4 Arten verbunden 
ist. Bei der O2-Sättigung sind bei einer Zunahme um 10% eine Abnahme des Artenreichtums um circa 
1.1 Arten zu erwarten. 
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y = -6.39x + 71.31  

 

y = -0.11x + 30.36  

 
y = -1.97x + 2.48 

 

y = -0.67x + 1.56  

 
LM r2 p (Steigung) F (df) 

Artenzahl-pH 0.091 0.023 5.486 (1:55) 

Artenzahl-O2-Sättigung 0.172 0.001 11.45 (1:55) 

Artenzahl-O2-Gehalt 0.168 0.002 11.1 (1:55) 

log Artenzahl-log Feuchtezahl 0.171 0.001 11.99 (1:58) 

log Artenzahl-log Temperaturzahl 0.087 0.022 5.501 (1:58) 
 

 

Abbildung 4: Lineare Regressionen für die signifikanten Beziehungen zwischen Artenzahl und Umweltparametern. Die Grafik 
für die Beziehung zwischen O2-Gehalt und Artenzahl wird nicht gezeigt; ihre Gleichung ist y = -1.04x + 29.5. 

3.2.  Klassif ikat ion 

Vergleicht man die verschiedenen Clustereinteilungen, so waren 7 Cluster die höchste Anzahl, bei der 
jeder der terminalen Cluster eine gut floristisch definierte Einheit aus mehr als 5 Vegetationsaufnah-
men ergab; dabei wurde Cluster 1 (lediglich eine Aufnahme) als Ausreisser nicht berücksichtigt (Abs. 
3.3.1). Für die höheren Syntaxa wurden Gruppierungen von Cluster gewählt, die ökologisch gut inter-
pretierbare Einheiten ergaben. Für die meisten Quellen gehörten alle drei Aufnahmen zu einem ge-
meinsamen Cluster; bei sechs Quellen wurden die Aufnahmen über zwei Cluster aufgeteilt.  
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3.3.  Verg le ich der  Quel ltypen 

Der pH des Quellwassers unterschied sich wenig zwischen den Vegetationstypen (Mittel zwischen 7.5 
und 7.9, also schwach alkalisch), und der Sauerstoffgehalt war mit wenigen Ausnahmen hoch (Tabelle 
4). Die Quellen waren meist kalt (3.7–7 °C) bis mässig erwärmt (7–11 °C), in wenigen Fällen jedoch 
stark erwärmt (> 11 °C). Moose dominierten in vielen Fällen; die Deckung der Moosschicht betrug im 
Durchschnitt 50%, diejenige der Krautschicht 46%. Die Quelltypen gedeihen auf sehr unterschiedlichen 
Substrat-Beschaffenheiten, von steinig-felsig bis schlammig. Die Aufnahmen waren voll besonnt bis 
stark beschattet. Die maximale Höhe der Krautschicht, oft an fertilen Halmen von Deschampsia ce-
spitosa gemessen, war im Durchschnitt 54 cm. 

In den folgenden Abschnitten werden die Cluster der numerischen Klassifikation (Abbildung 5) be-
schrieben (gekürzte synoptische Tabelle: Tabelle 5, Stetigkeitstabelle im Anhang 1, sortierte Aufnah-
metabelle im Anhang 2).  

Tabelle 3: Arithmetische Mittel-, Minimal- und Maximalwerte  für erhobene Umweltvariablen über allen Aufnahmen. Signifi-
kante Unterschiede sind mit Sternchen vermerkt: p < 0.001 (***); p < 0.01 (**). Die Ordinalskala des Karbonats im Boden ist 
wie folgt zu interpretieren: 0, kein Karbonat vorhanden; 1, nur Spuren von Karbonat; 2, < 2% Karbonat; 3, 2–10% Karbonat; 4,  
> 10% Karbonat (Bodenmann et al. 1997, verändert). 

 Mittel Min. Max. Test, Transformation p-Wert  
       

Meereshöhe (m ü. M.) *** 1’575 964 2’122 one-way  < 0.001 F(5:14.598) = 30.753 
Fläche Quelle (m²) 7 1 20 one-way 0.183  
Neigung (°) 19 4 46 ANOVA 0.911  
Max. Mikrorelief (cm) * 22 4 77 ANOVA, log10 0.010 r2 = 0.491 
Kronenschluss (%) 28 0 82 ANOVA 0.415  
Schüttung (l/s) ** 5 0.03 25 one-way 0.005 F(5:15.655) = 10.41 
Max. Wassertiefe (cm) ** 5 0 26 ANOVA, log10 0.005 r2 = 0.139 
Max. Höhe Krautschicht (cm) 54 16 150 ANOVA 0.559  
Deckung Krautschicht (%) 46 0.2 92 ANOVA 0.574  
Deckung Moosschicht (%) 50 5 96 one-way 0.503  
Artenzahl 21.7 10 41 ANOVA 0.845  
Gefässpflanzen-Arten *** 13.6 5 31 one-way < 0.001 F(5:17.97) = 9.855 
Moosarten 7.3 1 17 ANOVA 0.130  

       
Substrat       
Offenes Wasser (%) 22 0 69 ANOVA 0.103  
Streu (%) * 17 0.1 95 one-way 0.047 F(5:15.834) = 2.922 

Abbildung 5: Dendrogramm der Klassifikation mit TWINSPAN. 

1     2        3           4          5          6           7 
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Totholz (%) 3 0 20 one-way 0.792  
Steine, Fels (%) *** 29 0 95 one-way < 0.001 F(5:16.881) = 14.336 
Kies, Grus (%) 22 0 85 ANOVA 0.531  
Feinerde (%) ** 49 0 100 ANOVA 0.006 r2 = 0.127 
Karbonat (Boden) *** 1.6 0 4 ANOVA < 0.001 r2 = 0.491 

       
Quellwasser       
Temp. Austritt (°C) *** 8.5 3.7 13.0 one-way < 0.001 F(5:16.36) = 16.828 
Leitfähigkeit (µS/cm) *** 487 131 1299 one-way < 0.001 F(5:16.224) = 9.255 
pH * 7.7 6.8 8.6 one-way 0.046 F(5:14.598) = 16.112 
O2-Gehalt (mg/l) *** 7.37 0.17 10.81 one-way < 0.001 F(5:14.598) = 16.112 
O2-Sättigung (%) *** 78.7 1.9 108.6 one-way < 0.001 F(5:13.915) = 9.388 

 

Tabelle 4: Arithmetische Mittelwerte für erhobene Umweltvariablen in den sieben unterschiedenen Clustern. Die Angaben für 
den Typ 1 werden nicht in die statistische Analyse miteinbezogen, da es sich um eine einzige Vegetationsaufnahme handelt. 
Signifikante Unterschiede sind mit Sternchen vermerkt: p < 0.001 (***); p < 0.01 (**).  Die Ordinalskala des Karbonats im 
Boden ist wie folgt zu interpretieren: 0, kein Karbonat vorhanden; 1, nur Spuren von Karbonat; 2, < 2% Karbonat; 3, 2–10% 
Karbonat; 4,  > 10% Karbonat (Bodenmann et al. 1997, verändert). 

Vegetationstyp 1 2 3 4 5 6 7 
Anzahl Vegetationsaufnahmen 1 5 9 21 5 6 13 

        
Meereshöhe (m ü. M.) *** 1’760 1’612 1’708 1’905 1’151 1’219 1’251 
Fläche Quelle (m²) 7 3.6 8.9 5.6 5.2 10.5 7.0 
Neigung (°) 14.0 18.4 16.9 18.8 20.8 27.2 15.8 
Max. Mikrorelief (cm) * 50.0 48.2 23.0 19.8 19 14.5 17.2 
Kronenschluss (%) 63.0 48.8 15.7 13.7 40.6 43.7 28.3 
Schüttung (l/s) ** 25 6.2 8.5 1.8 0.2 12.5 1.5 
Max. Wassertiefe (cm) ** 7.0 11.0 10.8 3.2 4.0 1.7 4.0 
Max. Höhe Krautschicht (cm) 31.0 88.2 61.7 40.9 79.0 43.2 55.5 
Deckung Krautschicht (%) 20.0 58.0 40.0 46.0 63.2 31.2 45.9 
Deckung Moosschicht (%) 60.0 59.6 60.1 44.0 52.8 54.0 45.0 
Artenzahl 23.0 19.4 18.2 24.3 26.2 18.3 20.2 
Gefässpflanzen-Arten *** 6.0 9.0 10.0 17.4 15.2 8.8 13.7 
Moosarten 17.0 9.2 7.7 6.4 10.4 8.3 5.2 

        
Substrat        
Offenes Wasser (%) 21.0 21.2 34.3 22.3 12.0 6.3 22.5 
Streu (%) * 3.0 38.6 20.1 15.9 14.4 4.5 16.3 
Totholz (%) 0.0 3.2 2.6 1.9 2.3 6.9 1.9 
Steine, Fels (%) *** 61.0 34.4 70.3 21.4 7.0 20.7 20.2 
Kies, Grus (%) 9.0 9.4 18.1 33.3 23.2 16.0 15.2 
Feinerde (%) ** 30.0 58.2 11.3 45.3 71.8 63.3 64.7 
Karbonat (Boden) *** 1.0 0.4 0.8 0.6 2.4 3.0 3.2 

        
Quellwasser        
Temp. Austritt (°C) *** 3.8 5.2 5.1 9.5 10.2 9.1 10.5 
Leitfähigkeit (µS/cm) *** 338 285 319 288 695 821 735 
pH * 7.7 7.9 7.9 7.5 7.7 7.9 7.9 
O2-Gehalt (mg/l) *** 10.59 8.5 10.2 6.7 3.1 8.1 7.0 
O2-Sättigung (%) *** 101.5 81.5 100.0 67.4 31.9 86.7 75.6 
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Abbildung 6: Boxplots einer Auswahl ökologischer Parameter. Balken ohne gemeinsame Buchstaben unterscheiden sich signi-
fikant voneinander. Variablen mit Subskript «p» wurden mit parametrischen Verfahren (ANOVA, Tukey Test) beurteilt, für 
Variablen mit Subskript «np» wurden nichtparametrische Tests eingesetzt (Welch’s ANOVA, Games-Howell Test).  

3.3.1. Typ 1: Stark schüttende Rheokrene auf Blockschutt 

Dieser Typ bestand aus einer einzigen Aufnahme (1203_1) im lichten Bergwald auf 1'760 m ü. M.: ein 
tiefer Austritt von sehr kaltem Wasser (3.9° C) unter einem massiven Felsüberhang, mit dem Grossteil 
der Vegetation auf Gestein wachsend. Viele vorhandene Arten waren in der Untersuchung einmalig (z. 
B. Sphagnum capillifolium, Bryoerythrophyllum alpigenum, Anastrophyllum minutum). In der Ordina-
tion lag diese Aufnahme mehr als 2 SD vom nächsten Punkt entfernt (DCA-Achse 1). Dieser Typ wurde 
aus diesen Gründen post-hoc aus der Klassifikation und Ordination ausgeschlossen. Die anderen Auf-
nahmen dieser extrem heterogenen Quelle 1203 gehören jeweils den Typen 2 und 3. 

3.3.2. Typ 2: Rhizomnium magnifolium-Chaerophyllum hirsutum-Gesellschaft: Mineralarme Quellen 
in subalpinen Waldlichtungen (Abbildung 7) 

Diagnostische Arten: Rhizomnium magnifolium, Geranium sylvaticum, Calamagrostis villosa 
Konstante Arten: Cratoneuron decipiens, Saxifraga rotundifolia, Plagiochila porelloides, Oxalis acetosella, Viola 
biflora, Bryum pseudotriquetrum, Brachythecium rivulare, Chaerophyllum hirsutum 
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Diese Vegetationsaufnahmen setzte sich aus Arten zusammen, welche geschützte Standorte bevorzu-
gen. Brachythecium rivulare kam mit hoher Stetigkeit vor, während Palustriella commutata fehlte. 
Streu erreichte einen hohen Deckungsgrad. Die Krautschicht war kräftig entwickelt (Deckung �̅� = 68%), 
mit einer maximalen Wuchshöhe von durchschnittlich 88 cm. Das Quellwasser hatte eine tiefe Leitfä-
higkeit, war meist sauerstoffreich und sehr kalt. Es handelte sich meist um Rheokrene mit mittlerer bis 
starker Schüttung (Tabelle 4). Das durchschnittliche maximale Mikrorelief war mit 48.2 cm signifikant 
grösser als in vielen anderen Typen (Abbildung 6, Nr. 4). Auch die Nährstoffzahl war signifikant grösser 
als bei vielen anderen Typen (Abbildung 6, Nr. 7).  

3.3.3. Typ 3: Epilobium alsinifolium-Brachythecieum rivulare-Gesellschaft: Mineralarme, kalt-
stenotherme Offenland-Quellen (Abbildung 8) 

Diagnostische Arten: Epilobium alsinifolium, Saxifraga stellaris, Brachythecium rivulare, Chaerophyllum hirsutum  
Konstante Arten: Deschampsia cespitosa, Palustriella commutata, Polygonum viviparum, Agrostis stolonifera, 
Viola biflora, Bryum pseudotriquetrum 

Diese Vegetation entwickelte sich auf der subalpinen Stufe unter Einfluss von sauerstoffreichem, kal-
tem Quellwasser (�̅� = 5.5° C), beinahe ohne Beschattung. Im Vergleich zu anderen Offenland-Quellen 
der Untersuchung war das Wasser signifikant sauerstoffreicher (�̅� = 7.75 mg/l) (Abbildung 6, Grafik 9). 
Die mittlere Deckung der Moosschicht war mit 60% vergleichsweise hoch, und Palustriella commutata 
dominierte stark in vielen Aufnahmen, was die relativ tiefe Artenzahl erklären mag. Es handelte sich 
wiederum um stark schüttende Rheokrene. Die Deckung von Stein und Fels überstieg viele anderen 
Typen signifikant (Abbildung 6, Nr. 6).  

3.3.4. Typ 4: Pinguicula alpina-Palustriella falcati-Gesellschaft:  Mineralarme Quellen auf Alpweiden  
(Abbildung 9) 

Diagnostische Arten: Pinguicula alpina, Selaginella selaginioides, Salix foetida, Palustriella falcata, Arabis subco-
riacea, Juncus alpinoarticulatus 
Konstante Arten: Deschampsia cespitosa, Aster bellidiastrum, Aneura pinguis, Campylium stellatum subsp. pro-
tensum, Polygonum viviparum, Saxifraga aizoides, Tofieldia calyculata, Agrostis gigantea, Bryum pseudotri-
quetrum, Potentilla erecta, Carex flacca 

Diese Aufnahmen umfassten oligotrophe Quellen auf Weiden in der subalpinen bis alpinen Stufe. Von 
den 21 Aufnahmeflächen lagen 15 auf Sömmerungsflächen für Vieh, 3 auf einer Pferdeweide, und 3 
im Wald, ohne angebliche Beweidung; allerdings konnten bei den letztgenannten eine Nutzung als 
Waldweide nicht ausgeschlossen werden. Die artenreichsten Vegetationsaufnahmen der Untersu-
chung gehörten zu diesem Typ. Diese Quellen waren meist voller Besonnung ausgesetzt oder lediglich 
schwach beschattet (Tabelle 4). Teilweise wurden in seichten Bereichen sehr hohe Wassertemperatu-
ren gemessen. Das Wasser war signifikant seichter als bei den Typen 2 und 3 (Abbildung 6, Grafik 5), 
und die Vegetation hatte eine signifikant tiefere Temperaturzahl als Typ 5 (Abbildung 6, Nr. 8). Die 
Nährstoffzahl war signifikant tiefer als bei den anderen hochgelegenen Quellen (Abbildung 6, Nr. 7). 

3.3.5. Typ 5: Fissidens dubius-Cratoneuron decipiens-Gesellschaft:  Mineralreiche, montane Wald-
sümpfe  (Abbildung 10) 
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Diagnostische Arten: Fissidens dubius, Plagiochila asplenioides, Knautia dipsacifolia  
Konstante Arten: Deschampsia caespitosa, Aster bellidiastrum, Picea abies-Schösslinge, Platydictya junger-
mannioides, Hylocomium splendens, Palustriella commutata, Cratoneuron decipiens, Petasites albus, Rhytidia-
delphus triquetrus, Carex ferruginea, Equisetum palustre, Potentilla erecta, Carex flacca 

Diese Helokrene befanden sich in Wäldern der montanen Stufe. Das Substrat war basisch, nährstoff-
reich und reich an Feinerde, das Quellwasser relativ warm und mit tiefer Sauerstoffsättigung (�̅� = 32%). 
Der Sauerstoffgehalt des Quellwassers war signifikant tiefer als bei vielen anderen Typen (Tabelle 4). 
Der Kronenschluss variierte stark. Zu den Aufnahmen gehörten Quellen mit starken Trittschäden durch 
Wild. Die Quellen waren eher kleinflächig und schwach schüttend (Tabelle 4). Die Deckung der Kraut-
schicht war meist höher als diejenige der Moosschicht, was für diese Untersuchung ungewöhnlich ist.  

3.3.6. Typ 6: Plagiomnium medium-Palustriella commutata-Gesellschaft: Mineralreiche Waldquellen 
(Abbildung 11) 

Diagnostische Arten: Brachythecium glareosum, Plagiomnium medium 
Konstante Arten: Aster bellidiastrum, Picea abies-Schösslinge, Aneura pinguis, Campylium stellatum subsp. pro-
tensum, Dactylorhiza maculata aggr., Palustriella commutata, Plagiomnium undulatum, Cratoneuron decipiens, 
Agrostis gigantea, Sesleria caerulea, Equisetum arvense, Bryum pseudotriquetrum, Crepis paludosa, Carex flacca 

Diese Aufnahmen waren dem Typ 5 oberflächlich ähnlich: es handelte sich wiederum um basenreiche, 
beschattete Quellen der montanen Stufe. Die Hälfte der Vegetationsaufnahmen wiesen deutliche 
Kalksinterbildung auf; vielleicht aus diesem Grunde waren die Vegetationsaufnahmen im Durchschnitt 
für den Datensatz artenarm (�̅� = 18.3 Arten / m2). Das Wasser war im Gegensatz zur Gruppe 4 mässig 
sauerstoffreich, und die Standorte waren weniger nährstoffreich als diejenigen der Gruppe 4. Moose 
dominierten über Gefässpflanzen, mehr als in den anderen Gruppen (Tabelle 4). Diese grossflächigen 
Quellen besiedelten steile, bewaldete Hänge.  

3.3.7. Typ 7: Carex davalliana-Palustriella commutata-Gesellschaft: Montane Kalkmoor-Quellen (Ab-
bildung 12) 

Diagnostische Art: Carex davalliana 
Konstante Arten: Aster bellidiastrum, Molinia caerulea, Palustriella commutata, Agrostis gigantea, Sesleria cae-
rulea, Bryum pseudotriquetrum, Potentilla erecta, Carex lepidocarpa, Carex flacca 

Dieser Vegetationstyp wurde von warmem, basenreichem Quellwasser beeinflusst, teilweise mit Kalks-
interbildung. Der Kronenschluss variierte zwischen 14 und 68%, aber die Arten hatten meist eine 
mässig hohe Lichtzahl (�̅� = 3.34; Abbildung 6, Nr. 9). Viele Arten der basenreichen Flachmoore kamen 
vor. Die Temperaturzahl der Vegetation war signifikant höher als bei Typ 4 (Abbildung 6, Nr. 8). Weder 
Moose noch Gefässpflanzen schienen dominierend zu sein. Das feinerdereiche Substrat wurde eher 
schwach durchsickert. 
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Abbildung 7: Typ 2 – Die Quelle 1203 (Preda, Isla) fliesst in 
einem lichten Bergwald auf Blockschutt, von üppigem Be-
wuchs umgeben (Foto H. Seiler). 

Abbildung 8: Typ 3 – Die Quelle P7 (Naz, Puntschiala da 
Tschoff) fliesst direkt in die Albula. Epilobium alsinifolium, 
Saxifraga stellaris und S. aizoides wurzeln auf mächtigen 
Polstern von Brachythecium rivulare und Palustriella com-
mutata (Foto H. Seiler). 

 
Abbildung 9: Typ 4 – Die Quelle P3 (Alp Sanaspans), ein 
Rheokren auf Silikat. Gut ausgeprägte Moosschicht mit 
Palustriella falcata und Philonotis tomentella, (Foto H. Sei-
ler). 

Abbildung 10: Typ 5 – Die Quelle 1354, ein Helokren auf 
Kalk. In der üppigen Moosschicht wachsen Scleropodium 
purum, Bryum pseudotriquetrum, und Palustriella commu-
tata (Foto H. Seiler). 

 
Abbildung 11: Typ 6 – Die Quelle 0297 (Parseiras, Davos Fal-
lung). Das lückig bewachsene Substrat wird im benetzten 
Bereich mit Kalksinter flächig überzogen (Foto H. Seiler). 

 
Abbildung 12: Typ 7 – Kalksinterterasse im Quellkomplex 
1454 (Salouf, Crap las Gneglas). Saxifraga aizoides prägt das 
Erscheinungsbild des Bestandes, begleitet von Carex daval-
liana und Molinia caerulea (Foto J. Dengler). 



ZHAW Departement N | Seiler 

22 
 

Cluster  1  2  3  4  5  6  7  
Anzahl Aufnahmen   1   5   9   21   5   6   13   
                
Diagnostische Arten Freq.                               
Rhizomnium magnifolium                             9 -  100 ** 22  10  -  -  -  
Geranium sylvaticum                                3 -  60 ** -  -  -  -  -  
Calamagrostis villosa                              5 100  80 ** -  -  -  -  -  
Epilobium alsinifolium                             8 -  20  78 ** -  -  -  -  
Saxifraga stellaris                                9 -  -  67 ** 14  -  -  -  
Brachythecium rivulare                             19 -  80  100 * 14  20  -  15  
Chaerophyllum hirsutum                             10 -  80  67 * -  -  -  -  
Pinguicula alpina                                  15 -  -  -  71 ** -  -  -  
Selaginella selaginoides                           16 -  -  -  67 ** -  -  15  
Salix foetida                                      11 -  -  -  52 ** -  -  -  
Palustriella falcata                               12 -  20  -  52 ** -  -  -  
Arabis subcoriacea                                 13 -  -  22  52 ** -  -  -  
Juncus alpinoarticulatus                           14 -  -  -  52 * 20  -  15  
Fissidens dubius                                   7 -  -  -  5  80 ** -  15  
Plagiochila asplenioides                           7 -  -  -  -  80 ** 33  8  
Knautia dipsacifolia                    8 -  20  -  -  80 ** 33  8  
Brachythecium glareosum                            6 -  -  -  5  -  83 ** -  
Plagiomnium medium                                 3 -  -  -  -  -  50 ** -  
Carex davalliana                                   15 -  -  -  24  20  -  69 ** 
                
Begleitarten Freq.                               
Bryum pseudotriquetrum                             42 -  60  100  62  40  100  69  
Aster bellidiastrum                                37 -  40  33  76  100  67  54  
Palustriella commutata                             33 -  -  78  33  80  67  85  
Carex flacca                                       31 -  -  -  67  80  83  62  
Deschampsia cespitosa                              27 -  20  56  52  100 * -  38  
Agrostis gigantea                                  27 -  -  33  52  20  83 * 54  
Aneura pinguis                                     26 -  -  33  57  20  67  46  
Potentilla erecta                                  24 -  -  -  52  60  17  69 * 
Cratoneuron decipiens                              22 -  60  44  10  80  50  46  
Polygonum viviparum                                21 -  -  56 * 62 * 20  -  15  
Saxifraga aizoides                                 21 -  -  22  62 * -  -  46  
Campylium stellatum subsp. protensum              20 -  20  22  52  20  67 * 8  
Picea abies                                        18 -  20  11  24  60  67  31  
Carex lepidocarpa                                  18 -  -  -  43  40  -  54 * 
Tofieldia calyculata                               17 -  -  -  52 * 20  -  38  
Molinia caerulea                                   15 -  -  -  29  20  -  62 * 
Sesleria caerulea                                  14 -  -  -  19  -  50 * 54 * 
Equisetum variegatum                               14 -  -  11  43 * -  -  31  
Crepis paludosa                                    14 -  20  -  29  20  50  23  
Viola biflora                                      14 -  60 * 56  14  20  -  15  
Agrostis stolonifera                               13 -  -  56 * 5  40  -  38  
Carex ferruginea                                   12 -  -  22  10  60 * -  38  
Equisetum palustre                                 12 -  -  11  24  80 ** -  15  
Plagiochila porelloides                            11 -  60 * 33  14  -  33  -  
Fissidens adianthoides                             10 -  20  -  29  -  33  8  
Dactylorhiza maculata aggr.                        10 -  -  -  19  40  50 * 8  
Pinguicula vulgaris                                10 -  -  -  10  -  33  46 * 
Campylium stellatum subsp. stellatum              10 -  -  -  38 * -  -  15  
Equisetum arvense                                  9 -  -  22  -  20  67 * 15  
Oxalis acetosella                                  9 100  60 * -  -  40  17  15  
Hylocomium splendens                               8 100  40  -  5  60 * -  8  
Taraxacum sp.                                      8 -  20  -  5  -  17  38 * 
Cratoneuron filicinum aggr.                        8 -  20  22  10  40 * -  8  
Petasites albus                                    7 -  -  -  -  60 ** -  31  
Parnassia palustris                                7 -  -  -  19  -  -  23 * 
Juncus articulatus                                 7 -  -  -  5  40 * -  31  
Carex panicea                                      7 -  -  -  29 * -  -  8  
Vaccinium myrtillus                                6 100  40 * 11  5  -  -  8  
Plagiomnium elatum                                 6 -  40 * -  -  40 * -  15  
Cirsium oleraceum                                  6 -  20  11  -  -  33  15  
Campanula scheuchzeri                              6 -  -  22 * 19  -  -  -  
Plagiomnium undulatum                              6 -  20  -  -  20  50 * 8  
Carex frigida                                      6 -  -  33 * 14  -  -  -  
Philonotis seriata                                 6 -  -  -  29 * -  -  -  
Rhytidiadelphus triquetrus                         6 -  40  -  5  60 * -  -  
Rubus saxatilis                                    6 -  -  -  -  40 * 33  15  
Blindia acuta                                      6 -  -  -  29 * -  -  -  
Amblystegium fluviatile                            6 -  40 * 44 * -  -  -  -  
Alchemilla coriacea aggr.                          6 -  -  22 * 19  -  -  -  
Platydictya jungermannioides                       5 -  -  -  5  60 ** -  8  
Tortella tortuosa aggr.                            5 -  -  -  10  40 * -  8  
Sanionia uncinata                                  5 - - 33 * - 40 * - - 

Tabelle 5: Stetigkeitstabelle für die numerische Klassifikation, gekürzt. Stetigkeiten sind prozentual angegeben; signifikante phi-
Werte werden mit (*), hochsignifikante mit (**) markiert. Signifikante Werte sind hellgrün markiert, hochsignifikante dunkelgrün. 
Diagnostische Arten (oberer Teil der Tabelle) bestanden Fisher’s exact Test, Begleitarten bestanden den Test nicht. Keine diagno-
stischen Arten werden für den Typ 1 hervorgehoben, da es sich um eine einzige Vegetationsaufnahme handelt. 
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3.4.  Umweltgradienten 

DCA-Achsen 1 und 2 erklären einen grossen Teil der Variation der Artenzusammensetzung (Eigenva-
lues 0.66 und 0.54, Abbildung 13). Die Länge der Achse 1 beträgt 5.09 Standardabweichungen, was 
eine hohe β-Diversität signalisiert, sodass die beiden Enden des Gradienten kaum gemeinsame Arten 
teilen (Abbildung 14). Die Achse 2 hat Gradientenlänge 3.51. Somit ist die Anwendung der DCA ge-
rechtfertigt. Der Vegetationstyp 1 (n = 1) wurde als Ausreisser aus der Ordination weggelassen.  

 

Abbildung 13: Gradient-Analyse (DCA) der vorhandenen Arten im Datensatz, mit projizierten abgeleiteten Umweltvariabeln 
bzw. Indikatorwerten. EC – Leitfähigkeit des Quellwassers;  – Typ 2, mineralarme Quellen in subalpinen Waldlichtungen;  
– Typ 3, mineralarme, kaltstenotherme Offenlandquellen;  – Typ 4, mineralarme Quellen auf alpinen Alpweiden;  – Typ 5, 
mineralreiche, montane Waldsümpfe;  – Typ 6, mineralreiche Waldquellen;  – Typ 7, montane Kalkmoorquellen. Die dar-
gestellten Vektoren korrelieren mit mindestens |r| = 0.80 mit einer der beiden Achsen. 
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Abbildung 14: Gradient-Analyse (DCA) der vorhandenen Arten im Datensatz, mit projizierten abgeleiteten Umweltvariabeln 
bzw. Indikatorwerten. Die 20 häufigsten Arten der Aufnahmen sowie die diagnostischen Arten der numerischen Klassifikation 
sind dargestellt; EC – Leitfähigkeit des Quellwassers. Arabsubc" – Arabis subcoriacea; "Agrogiga" – Agrostis gigantea; "Aneu-
ping" – Aneura pinguis; "Astebell" – Aster bellidiastrum; "Bracglar" – Brachythecium glareosum; "Bracrivu" – Brachythecium 
rivulare; “Bryupseu” – Bryum pseudotriquetrum; "Caredava" – Carex davalliana; "Careflac" – Carex flacca; "Chaehirs" – 
Chaerophyllum hirsutum; "Cratdeci” – Cratoneuron decipiens; "Desccesp" – Deschampsia cespitosa; "Epilalsi" – Epilobium 
alsinifolium; "Equivari" – Equisetum variegatum: "Gerasylv" – Geranium sylvaticum; "Knauaggr" – Knautia dipsacifolia; "Palu-
falc" – Palustriella falcata; "Palucomm" – Palustriella commutata; "Plagaspl" – Plagiochila asplenioides; "Plagmedi" – Pla-
giomnium medium; "Polyvivi" – Polygonum viviparum; "Poteerec" – Potentilla erecta; "Rhizmagn" – Rhizomnium magni-
folium; "Salifoet" – Salix foetida; "Saxiaizo" –laris; "Seslcaer" – Sesleria caerulea; "Toficaly"– Tofieldia calyculata. 

4. Diskussion 

4.1.  Artenreichtum 

Der Artenreichtum der Aufnahmen (100 Moosarten, 164 Gefässpflanzen-Arten) ist verglichen mit ähn-
lichen Studien hoch. Im Nationalpark Gesäuse (AT) wurden auf 46 unter-1 m2-grossen Vegetationsauf-
nahmen 97 Gefässpflanzen und 60 Moosarten erfasst (Suanjak 2007). Mogna et al. (2015) fanden in 
48 Quellen in den ligurischen Alpen 135 Arten von Moos- und Gefässpflanzen. In den Kalkalpen (AT) 
konnte Weigand (1998) in 22 Quellen 77 Moosarten erfassen. In einer Studie von 19 Quellen im Ada-
mello-Brenta Regionalpark (IT) fanden Cantonati und Ortler (1998) lediglich 58 Moosarten, jedoch er-
staunliche 245 Gefässpflanzen-Arten. Die GrassPlot Datenbank (Dengler et al. 2018, Biurrun et al. 
2019) gibt als mittlere Gesamtartenzahl der Feuchtgebiete in alpinen, borealen und gemässigten Kli-
mazonen 15.4 Arten auf 1 m2 an (n = 493) (GrassPlot Diversity Explorer 2020); in dieser Untersuchung 
wurde eine mittlere Artenzahl von 21.7 Arten pro m2 verzeichnet. Allerdings sind in der Datenbank 
noch wenige Aufnahmen der Montio-Cardaminetea vertreten, und andere Feuchtgebiete (z. B. Röh-
richte und Uferfluren) sind im Mittel allgemein artenärmer. Für Quellen der Schweizer Alpen, der west-
lichen Karpathen und des Gebirge Bulgariens fanden Sekulová et al. (2012) einen mittleren Artenreich-
tum von 25.0, 22.2 und 17.3 Arten pro 16 m.2 Es ist unklar, wieso die Aufnahmen im Parc Ela so 
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artenreich waren, insbesondere wenn die Artenzahl-Areal-Beziehung berücksichtigt wird. Mögliche Er-
klärungen sind die Aufnahme von Quellen mit sehr unterschiedlichen Umweltbedingungen (beispiels-
weise haben Sekulová et al. (2012) nur Quellen über der Baumgrenze aufgenommen) sowie die Gründ-
lichkeit der kleinflächigen Aufnahmen.  

Da die Vegetationsaufnahme nur einmal erfolgte, ist es möglich, dass einige Gefässpflanzen zur Zeit 
der Aufnahme nicht erfassbar oder bestimmbar waren. Zudem ist zu bemerken, dass viele Lebermoose 
nur auf Gattungsniveau bestimmt wurden. Flechten wurden nicht aufgenommen; allerdings wurden 
sie nur auf wenigen Flächen vorgefunden, oft nur auf Totholz-Stücken. 

4.2.  Standortsbedingungen 

Die ökologischen Verhältnisse von Quellen sind im allgemeinen schwer zu erfassen, da sie klein und 
von starken Ökotonen geprägt sind (Brunke et al. 2015). Für diese Untersuchung wurde nur eine Ein-
zelmessung der chemisch-physikalischen Parameter gemacht. Cantonati et al. empfehlen, diese Para-
meter über mindestens ein Jahr zu erfassen (2006). Obwohl Quellwässer in der Regel geringfügige che-
misch-physikalische Veränderungen durchleben (Odum 1971), ist unbekannt, wie die Parameter im 
Gebiet über das Jahr variieren. Die angewendete BAFU-Strukturerhebungsmethode (Küry et al. 2019a) 
ist praktisch für die rasche Felderhebung der wichtigsten Merkmale, hat jedoch dementsprechend 
seine Limitierungen. Insbesondere bei der Schüttung handelt es sich um eine grobe Schätzung.  

Die Vegetationstypen zeigen eine klare Auftrennung nach Meereshöhe und Leitfähigkeit des Quellwas-
sers (Abbildung 6, Grafiken 1 und 2). Die erste Gruppe (Typen 1 bis 4) umfasst Quellen der subalpinen-
alpinen Stufen mit einer mittleren Leitfähigkeit um 297 µS/cm (σx = 126 µS/cm). Die mässig tiefe Leit-
fähigkeit könnte sowohl mit dem Chemismus des Grundwasserleiters als auch mit der kurzen Resi-
denzzeit des Grundwassers im Aquifer (Catonati & Ortler 1998) zusammenhängen. Die mittlere Reak-
tionszahl entspricht einem pH zwischen schwach sauer und neutral (�̅� = 3.31, σx = 0.43). Die zweite 
Gruppe besteht aus montanen Quellen mit höheren Leitfähigkeiten (�̅� = 748 µS/cm), die allerdings 
stärker schwanken (σx = 0.43 µS/cm) und teilweise sehr hohe Werte erreichen – bis 1’299 µS/cm in 
einer Kalksinterquelle bei Parseiras. Hier ist laut Reaktionszahl das Substrat etwas basenreicher als bei 
der ersten Gruppe (�̅� = 3.68, σx = 0.37). Die Unterschiede an mittlerer Meereshöhe und Leitfähigkeit 
sind statistisch signifikant (p < 0.001 und p = 0.002, Welch’s t-Test, einseitig). Die gemittelte Tempera-
turzahl der zweiten Gruppe ist signifikant höher (p = 0.018, Welch’s t-Test, einseitig), aber die Differenz 
der Mittelwerte ist mit 0.33 nicht gross (�̅� 1 = 2.27, �̅� 2 = 2.60).  

Innerhalb der Hauptgruppen besteht ein ersichtlicher Gradient der Beschattung (Abbildung 6, Grafik 
9), der allerdings im Gesamtdatensatz nicht statistisch signifikant ausfällt, obwohl er einen grossen Teil 
der Variabilität in der Ordination erklärt (|r| = 0.984 mit DCA-Achse 1).  

4.3.  Klassif ikat ion und Syntaxonomie 

Auch diese Untersuchung wurde von der oft zitierten Kennartenarmut der Quellfluren geplagt. Von 
den 18 berechneten diagnostischen Arten gehören weniger als die Hälfte zu den Kennarten der Litera-
tur. Vermutlich hängt dies vor allem mit den Limitierungen der Aufnahmen zusammen: da nur Daten 
zur Quellvegetation miteinbezogen wurden, sind viele von den diagnostischen Arten wohl keine wahre 
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Charakterarten für die Quellen, sondern Differentialarten, die in anderen Lebensräumen (z. B. Kon-
taktgesellschaften wie Moore und Sumpfwiesen) häufiger sind. 

Die als Klassencharakterart der Montio-Cardaminetea angegebene Epilobium alsinfolium erscheint in 
diesen Aufnahmen nur in den Typen 2 und 3, vermutlich temperaturbedingt (Kaltzeitrelikt). Die Klas-
sencharakterarten Stellaria alsine und Bryum schleicheri (Schubert et al. 2001) kommen in den Auf-
nahmen nicht vor; bei Stellaria alsine handelt es sich um eine eher kalkmeidende Waldpflanze, welche 
im Gebiet nicht vorkommt, während Bryum schleicheri als spezialisierte Pionierart an kiesigen, hochal-
pinen Quellen oder gestörten Sekundärstandorten (Philippi 1975, Geissler 1976) sich kaum als Klas-
sencharakterart eignet. Cardamine amara bevorzugt laut Oberdorfer (2001) humose, nährstoffreiche 
Stellen, und kommt nur verstreut in Quellfluren vor; in dieser Untersuchungwurde sie nur in 3 Vegeta-
tionsaufnahmen angetroffen. Ausserdem vermerkt Pott (1995), dass die Art zu stark in Röhrichte und 
Erlenwälder übertritt, um eine starke Kennart der Klasse zu sein.  

Obwohl die Leitfähigkeit des Wassers meist nicht sehr niedrig ist (Tabelle 4), kommen diverse Arten 
des Cardamino-Montion vor. Die Verbands-Charakterart Diobelonella palustris wurde sporadisch 
beobachtet, aber das Hauptverbreitungsareal der Montia spp. hört nördlich der Alpen auf (Hinterlang 
2017) und die Art ist, wie auch die Verbands-Charakterart Epilobium obscurum, im Schweizer Gebirge 
selten (Info Flora 2020). Die angebliche Differentialarten des Verbandes, Calliergonella cuspidata und 
Juncus articulatus (Hinterlang 2017), kommen vor, sind jedoch nicht streng an saures Substrat gebun-
den (Atherton et al. 2004, Oberdorfer 2001). Die Artengarnitur der Offenland-Quellen stimmt meist 
mit den Literaturangaben zum klassischen Cratoneurion commutati überein; das Problem liegt viel-
mehr darin, dass diese Arten in den Alpen auch durchaus auf saurem Substrat vorzufinden sind (z. B. 
Palustriella commutata, Saxifraga aizoides).  

Die Abgrenzung zwischen Quelle und Kontaktgesellschaft ist anspruchsvoll (vgl. Abs. 1), was die Flä-
chenwahl für Vegetationsaufnahmen erschwert: in der Literatur werden sehr unterschiedliche Flä-
chengrössen aufgenommen (Pott 1995), um Grössenordnung 0.1 bis 10 m2. Fragmentarische oder 
schwach ausgeprägte Bestände werden oft zugunsten von homogenen Kleinststandorten ignoriert 
(Cantonati et al. 2006), was in dieser Untersuchung nicht gemacht wurde; deswegen sind die Verglei-
che mit bestehenden Syntaxa kritisch zu betrachten.  

Aus der numerischen Klassifikation ergeben sich 7 Vegetationstypen, welche scheinbar eine Stellung 
zwischen Gesellschaft und Verband einnehmen. Die Waldquellen werden in dieser Klassifikation weder 
pauschal in einen eigenen Verband verschoben, noch werden sie undifferenziert mit den Offenland-
quellen mit einem ähnlichen Chemismus zusammengeführt. Die Aufnahmen «semi-supervised» zu 
klassifizieren – in Waldquellen und Quellen im Offenland zu trennen, und separat numerisch klassifi-
zieren zu lassen – ergaben gut charakterisierte Einheiten für die Waldquellen, aber keine sinnvollen 
Einheiten für die Quellen im Offenland. Zudem macht es wenig Sinn, solch eine manuelle Trennung 
vorzunehmen, wenn es um das Aufdecken tatsächlich wirkender Umweltgradienten geht. 

Obwohl einige Forscher (z. B. Delarze et al. 2015) die Waldquell-Synusien als Bestandteile der Waldge-
sellschaften behandeln (vgl. Abs. 1), teile ich die Ansicht von Kästner (1941), der für die Herauslösung 
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der Wald-Quellfluren bzw. Waldsümpfen aus den Waldgesellschaften plädierte.  Die Vegetation der 
Waldquellen, obwohl von der Beschattung abhängig, weist charakteristische Artenzusammensetzun-
gen auf, welche von zahlreichen Autoren als abgesetzter Vegetationstyp belegt wird (z. B. Braun-
Blanquet 1926, Tüxen 1937, Maas 1959, Hinterlang 1992). Grabherr & Mucina (1993) vermerken zu 
den Quellen im Nadelwald: «Die Vegetation dieser Flächen ist sehr eigenständig, wenn auch, bedingt 
durch die Kleinflächigkeit des Standortes, Arten aus der umgrenzenden Waldvegetation Fuss fassen 
können.» Für diese Typologie werden also die Waldquell- und Waldsumpfgesellschaften von den Wald-
Syntaxa losgelöst.  

Alle Typen der numerischen Klassifikation, die aus mehr als einer Aufnahme bestehen werden in den 
folgenden Absätzen diskutiert: 

Die Gesellschaft der «Mineralarmen Quellen in subalpinen Waldlichtungen» (Typ 2, Abs. 3.3.2) ist wie 
alle Waldquell-Vegetation schwer pflanzensoziologisch einzuordnen. Die Cardamino flexuosae-
Chrysosplenietalia oppositifolii Hinterlang 1992 kommt stets unterhalb der Fichtenstufe vor. Die gut 
entwickelte Krautschicht, die schattenliebenden Arten und starke Durchsickerung spricht für eine Ein-
teilung zum Caricion remotae Kästner 1940, was im Sinne von Chytrý (2011) dem Montio-Cardamine-
talia zuzuteilen wäre (Tabelle 6). Dieser Verband, obwohl meist in Verbindung mit der montanen Stufe 
gebracht, wird auch im Hochgebirge erfasst (z. B. Grabherr & Mucina 1993, Chytrý 2011). An schwach 
sauren Standorten bildet der Verband die torfmoosreiche Gesellschaft Trichocoleeto-Sphagnetum 
Maas 1959; die hier behandelte Gesellschaft weist allerdings keine von den Kennarten auf. Übrig bleibt 
das Cardamino-Chrysosplenietum alternifolii Maas 1959, welche nur ausnahmsweise auf basenarmem 
Substrat vorkommt. Die traditionellen Kennarten sind hier nicht vorhanden, aber das sollte die Gesell-
schaft nicht ausschliessen: Carex remota wächst nicht oberhalb der montanen Stufe, und 
Chrysosplenium alternifolium kommt im Gebiet nur selten vor (Info Flora 2020). Einige von Chytrý 
(2011) angegebene Kenn- und dominante Arten der Gesellschaft sind vorhanden (Chaerophyllum 
hirsutum, Brachythecium rivulare, Conocephalum conicum, Caltha palustris). Bei Conocephalum coni-
cum handelt es sich eigentlich um eine kalkliebende Art, die u. a. in schattigen, luftfeuchten Bergwäl-
dern vorkommt (Zemp et al. 2016). 

Der Vegetationstyp «Mineralarme, kaltstenotherme Offenland-Quellen» (Typ 3, Abs. 3.3.3) teilt eine 
diagnostische Art (Epilobium alsinifolium) mit dem Cratoneuro-Philonotidetum seriatae Geissler 1976. 
E. alsinifolium stellt keine besonderen Ansprüche am Substratchemismus, und besiedelt vorwiegend 
sehr nassen, kalten Standorten (Geissler 1976, Oberdorfer 2001). Weitere Charakterarten Brachythe-
cium rivulare und Saxifraga stellaris (auch ein Kaltwasser-Spezialist) sind in diesen Aufnahmen viel 
häufiger als im Typ 2. Es bestehen jedoch ebenfalls Ähnlichkeiten mit dem kalkreichen Pendant dazu, 
dem Cratoneuro-Philonotidetum calcarae Geissler 1976: die Kennarten Cratoneuron filicinum und Ara-
bis subcoriaceae sind in diesem Typ sporadisch vorhanden, und das Wasser hat einen mässig hohen 
pH (�̅� = 7.5). Das Vorkommen von entweder Philonotis seriata oder Philonotis calcarea könnte poten-
tiell Klarheit schaffen, aber sie kommen in den Vegetationsaufnahmen nicht vor. Der Typ passt auf-
grund Artengarnitur und gemischtem Grundgestein besser zum Cratoneuro-Philonotidetum seriatae; 
vermutlich handelt es sich um eine Zwischenform der zwei Gesellschaften. Obwohl die mittlere 
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Leitfähigkeit des Quellwassers mit 319 µS/cm relativ zu anderen Untersuchungen hoch ist, gibt Geissler 
als Höchstwert der Gesamthärte für die Gesellschaft 16° dH (ca. 480 µS/cm) an. Das Cratoneuro-Philo-
notidetum seriatae hat ihren Schwerpunkt auf der subalpinen Stufe, wo sie v. a. durch Rheokrene mit 
beachtlichen Fliessgeschwindigkeiten vertreten wird. Dieser Vegetationstyp ist mit durchschnittlich 18 
Arten relativ artenarm für die Untersuchung. Das Cratoneuro-Philonotidetum seriatae ist eine mannig-
faltige Gesellschaft, und wird von Geissler in 7 verschiedenen Varianten unterteilt. Die Brachythecium 
rivulare-Cardamine amara-Variante umfasst Bestände an rasch fliessenden Quellbächen mit starken 
Beständen von Brachythecium rivulare sowie die punktuelle Beteiligung von Cardamine amara und 
Hochstauden (hier z. B. Petasites paradoxus); somit werden diese Vegetationsaufnahmen treffend be-
schrieben.  

Die Aufnahmen der «Mineralarme Quellen auf Alpweiden» (Typ 4, 3.3.4) sind dem Philonoto 
fontanae-Montietum rivularis Büker & Tx. 1941 ähnlich. Diese Gesellschaft ist an mässig erwärmten 
Alpenquellen auf Silikat zu finden, und ist an Beweidung verbunden. Die Kennarten Philonotis tomen-
tella und P. caespitosa kommen stellenweise vor. Auch Diobelonella palustris, eine kalkmeidende Art 
und eher auf humosen Stellen vorzufinden (ibid.), kommt sporadisch vor. Im Vergleich zu Pinguicula 
vulgaris kommt die diagnostische Art P. alpina eher im Hochgebirge vor, und ist weniger stark an Kalk 
gebunden (Oberdorfer 2001). Es fragt sich allerdings, ob dieser Vegetationstyp einem kalkarmen Ver-
band zugeordnet werden könnte: obwohl einige von den Charakterarten des Cardamino-Montion Br.-
Bl. 1925 und andere kalkmeidende Arten vorhanden sind (z. B. Alchemilla coriaceae aggr., Philonotis 
fontana aggr., Salix foetida), und das Substrat basenarm ist, sind die Argumente für das Cratoneurion 
überzeugender. Die Verbandscharakterarten Pinguicula alpina und Palustriella falcata sind auch hier 
diagnostisch, und Cratoneuron filicinum kommt trotz Höhenlage sporadisch vor. Eine Lösung wäre, im 
Sinne von Geissler (1976) den Verband Cratoneurion als eine Zusammenstellung von subalpinen-alpi-
nen Quellflurgesellschaften auf Kalk und Silikat zu verstehen (Tabelle 6). Diese Lösung ist Hinterlangs 
(1992) Vorschlag einen Verband der alpinen Weichwasserquellen auszuscheiden, der Philonotidion 
seriatae, vorzuziehen; Hinterlangs Verband ist allesamt zu schwach charakterisiert. Die Differenzierung 
anhand der Meereshöhe ist allerdings nicht eindeutig, da vegetationskundlich definierte Höhenstufen 
im Gebirge oft weniger wichtig sind als kleinräumige Verhältnisse wie Topographie (Suanjak 2007). 

Das Cratoneuro-Philonotidetum calcareae Geissler 1976 stellt sich daher als passende Gesellschaft her-
aus. Obwohl diverse kalkmeidende Pflanzen vorhanden sind, ist die Differentialart Arabis subcoriaceae 
diagnostisch und häufig. Diese Art besiedelt basenreiche Sumpfhumusböden sowie überrieselten 
Steingrusboden (Oberdorfer 2001). Brachythecium rivulare kommt auffällig selten vor, und Saxifraga 
aizoides ist häufiger als S. stellaris, wie für die Gesellschaft charakteristisch. Das Vorkommen von Blin-
dia acuta auf wenigen Stellen zeigt den Einfluss mechanischer Störungen bzw. Beweidung an (ibid.). 

Das Cratoneuretum falcati Gams 1927, welches m.E. als Synonym der Gesellschaft zu verstehen ist, ist 
ebenfalls interessant als Referenz für diesen Vegetationstyp, da Palustriella falcata recht hohe Dek-
kungen erreicht und mehrere Differentialarten (Polygonum viviparum, Juncus triglumis, Poa alpina) in 
den Vegetationsaufnahmen vorkommen (Grabherr & Mucina 1993). Saxifraga stellaris, von Philippi 
(1975) als lokale Kennart der Gesellschaft in den Allgäuer Alpen angegeben, ist vorhanden. Philippi 



ZHAW Departement N | Seiler 

29 
 

merkt jedoch bei seinem Cratoneuretum falcati an, dass Saxifraga aizoides vergleichsweise selten auf-
tritt, was hier nicht der Fall wäre. Surina et al. (2005) dagegen bemerkten in den Julischen Alpen eine 
häufige Vergesellschaftung von S. aizoides, S. stellaris und Pinguicula alpina, die auch hier zu finden 
ist. In den Dolomiten fanden Pignatti & Pignatti (2014) eine Übergangsform der Gesellschaft zum 
Bryetum schleicheri Br.-Bl. 1926 bei weniger kalkreichem Wasser – vielleicht handelt es sich hier um 
eine ähnliche Übergangsform mit diversen Arten des Cardamino-Montion (inkl. Blindia acuta, Philono-
tis seriata). Braun-Blanquet fand in seiner Abhandlung der Pflanzengesellschaften Rätiens (1949) als 
Subassoziation zum Verband Cratoneurion auch eine Übergangsform des Bryetum schleicheri, durch 
die Kennarten des Cardamino-Montion plus das Vorhandensein von Palustriella commutata aggr. ge-
kennzeichnet. 

Etliche Arten des Cratoneurion kommen in den «Mineralreichen, montanen Waldsümpfen» (Typ 5, 
Abs. 3.3.5) vor, die Moosschicht ist meist stärker entwickelt als die Krautschicht und punktuell mit 
Baum-Sämlingen bewachsen. Der Verband Lycopodo europaei-Cratoneurion commutati Hadač 1983 
kommt in Frage. Diese kalkreichen Waldquellen, obwohl meist mit den kollinen und montanen Stufen 
in Verbindung gebracht, kommen laut Chytrý (2011) bis fast zur Waldgrenze vor, und wurden in Öster-
reich (Grabherr & Mucina 1993) sowie den italienischen Alpen (Giacomini 1939, durch Dierssen 1973 
zugeordnet) erfasst. Die einzige Gesellschaft des Verbandes, das Brachythecio rivularis-Cratoneuretum 
Dierssen 1973, passt aufgrund der Ökologie und Artengarnitur (vorhanden sind z. B. Palustriella com-
mutata (diagnostisch), Eucladium verticillatum (diagnostisch) und Equisetum palustre (dominant)). 
Laut Hájek (1998) kommt diese Gesellschaft sowohl in stark als auch schwach beschatteten Lebens-
räumen vor. Kalksinter wird in den Vegetationsaufnahmen allerdings nicht gebildet, vermutlich aus 
klimatischen Gründen, obwohl mikroskopische Kalkkristalle in vielen Moosproben zu beobachten wa-
ren. Chytrý (2011) gibt diese Gesellschaft als artenarm an, was in Widerspruch zum Reichtum diesen 
Aufnahmen steht (�̅� = 26 Arten/m2). Wenige Arten des Caricion remotae (Conocephalum conicum, Pe-
tasites albus) kommen vor, was eventuell auf die Carex remota-Variante schliessen lässt. Diese ist u. a. 
durch schwächere Kalksinterbildung gekennzeichnet. Bei drei Quellen wurden Aufnahmen über Typ 5 
und 7 (Kalkmoor-Quellen) aufgeteilt, vermutlich aufgrund variierender Lichtverhältnisse im Quellbe-
reich. 

Die Aufnahmen der «Mineralreichen, montanen Waldquellen» (Typ 6, Abs. 3.3.6) stammen aus zwei 
Waldquellen mit unterschiedlichsten Umweltbedingungen: eine linear sickernde Quelle ohne Kalksin-
ter und ein sehr grosses, komplexes Rheokren-System mit Kalksinterplatten. Es stellt sich die Frage, 
wieso sie bei der Klassifikation zusammengenommen wurden. Es gibt nur wenige Arten, die sich bei 
starken Kalksinterbildung durchsetzen können; diese können jedoch oft auch auf anderen basenrei-
chen, nassen Standorten vorkommen, sind also meist nicht streng an Kalksinter gebunden (Zemp et al. 
2016). Die Seltenheit von echten Charakterarten für die Kalksinterquellen hat zur Folge, dass sie hier 
über 2 Typen (6 und 7) verteilt werden. Lyons & Kelly (2017) vermerken, dass die Definition der Crato-
neurion-Vegetation seit langem problematisch ist, und dass Übergänge zwischen Kalksinterquellen und 
anderen Lebensräumen schlecht charakterisiert sind, obwohl in der Literatur breit anerkannt. 
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Die lineare Waldquelle könnte vermutlich als Brachythecio rivularis-Cratoneuretum gelten, während 
die grosse Kalksinterquelle potentiell zum Eucladietum verticillati Allorge 1922 zählen könnte. Diese 
Gesellschaft besiedelt steile, tiefnasse Kalkfelswände, oft im Halbschatten (Grabherr & Mucina 1993), 
welche periodisch austrocknen können (Oberdorfer 1992). Grabherr & Mucina (1993) geben für Öster-
reich ein Vorkommen bis 1'500 m ü. M. an, obwohl die Gesellschaft in Österreich nur selten erfasst 
wurde. Die Charakterart Eucladium verticillatum ist vorhanden, jedoch nicht dominierend, wie in der 
Literatur angegeben. Sonst sind viele von den zahlreichen Begleitarten der Gesellschaft vorhanden: 
Tofieldia calyculata, Carex flacca, Palustriella commutata und Agrostis stolonifera. Eine Vegetations-
aufnahme beherbergt als einzige der Aufnahmen Catoscopium nigritum. Diese Art gilt als Erstbesiedler 
des Kalksinters, oberhalb des benetzen Bereiches (Schubert et al. 2001). Obwohl Kalksinterquellen 
auch zum Typ 7 gehören, bestehen jene Formationen eher aus Terrassen als Platten. 

Der Vegetationstyp «Montane Kalkmoor-Quellen» (Typ 7, Abs. 3.3.7) teilt viele Arten mit den Da-
vallseggenrieder, inkl. Carex davalliana (diagnostisch), Carex lepidocarpa (konstant) und Tofieldia ca-
lyculata. Jedoch kommen Verbandscharakterarten des Cratoneurion, Palustriella commutata und 
Aneura pinguis, mit hoher Stetigkeit vor, und Hymenostylium recurvirostrum (Charakterart) und Pin-
guicula vulgaris (Begleitart) sind ebenfalls präsent. Die breit gefasste Gesellschaft Cratoneuretum com-
mutati Aichinger 1913 könnte in Frage kommen: diese Vegetation kommt in kalkreichen Quellen der 
Montanstufe vor, und hat als Charakterart die vorhandene Cratoneuron filicinum aggr., eine eher ni-
trophile Art, welche die Austrocknung besser toleriert als Palustriella commutata (Lyons & Kelly 2007). 
Eine Trennart für die Gesellschaft auf der Hochmontanstufe, Carex ferruginea (Grabherr & Mucina 
1993), ist ebenfalls häufig. Philippi (1975) hebt das seltene Vorkommen von Pinguicula vulgaris in der 
Gesellschaft in dem Allgäu hervor, erwähnt aber eine artenreiche Variante der Gesellschaft aus der 
Literatur (Braun 1968), die durch das Vorhandensein der Pflanze gekennzeichnet wird. Die häufige 
Verzahnung mit dem Caricion davallianae wird ebenfalls in der Literatur erwähnt (Knapp 1962, Grab-
herr & Mucina 1993). Zu diesem Typ gehörten Aufnahmen auf Quellen, deren Teilflächen punktuell 
den Typen 2 und 3 (beide im Mittel mineralarme Typen der subalpinen Zone) zugewiesen wurden. 
Diese Aufteilung unterstreicht die Schwierigkeit, Quell-Vegetation anhand des Grundwasser-Chemis-
mus zu differenzieren. 

Auch das Cardamino-Cratoneuretum Kornas & Medwecka-Kornas 1967 könnte in Frage kommen. Hin-
terlang (2017) beschreibt diesen Syntaxon als Zentralgesellschaft des Verbandes; als solche ist sie 
durch Verbandscharakterarten geprägt, ohne spezifische Differentialarten. Allerdings wird das Crato-
neuro-Philonotidetum calcareae als Synonym genannt, was aus meiner Sicht wenig Sinn macht, da 
Geisslers Gesellschaften sich vor allem auf subalpine-alpine Lebensräume beziehen. 

Daraus ergibt sich die vorgeschlagene Syntaxonomie in der Tabelle 6. Da weder das Adiantion noch 
Philonotidion seriatae angenommen werden (Abs. 1), werden alle Offenland-Gesellschaften in zwei 
«Unterverbände» des Cratoneurion aufgeteilt: eine Gruppe der montanen Stufe, und eine Gruppe 
sensu Geissler, welche subalpine-alpine Quellen auf Kalk und Silikat umfasst. Die laufende europaweite 
Revision der Ordnung durch Hájek et al. und weitere regionale Studien werden die syntaxonomische 
Stellung dieser Typen hoffentlich klären. Die Nadelwald-Quellen der Untersuchung zeigen eine starke 



ZHAW Departement N | Seiler 

31 
 

Differenzierung durch Chemismus, sodass die mineralreichen und -armen Quellen in zwei separate 
Verbände aufgeteilt werden. 

 

4.4.  Umweltgradienten 

Die zwei visualisierten Achsen der Gradientenanalyse zeigen eine hohe Heterogenität entlang ihrer 
Längen. Die DCA-Achse 1 kann als Gradient von stark insolierten, kalkreichen, oligotrophen Quellen bis 
zu etwas nährstoffreicheren, sauren Waldsümpfen hin interpretiert werden (Quellwasser-pH, |r| = 
0.998; Lichtzahl, |r| = 0.984; Reaktionszahl, |r| = 0.935; Nährstoffzahl, |r| = 0.799). Die Nährstoffzahl 
nimmt mit zunehmender Beschattung zu, evtl. in Verbindung mit einem allochthonen Eintrag von or-
ganischem Material. Die Temperaturzahl nimmt auch in Verbindung mit diesem Gradienten leicht zu, 
da die bedeckten Quellen besser vor Kälte geschützt sind und meist unter der Waldgrenze vorkommen. 
Mit zunehmendem Achsenwert kommen typische Arten der Wälder und Hochstaudenfluren vor (z. B. 
Geranium sylvaticum, Chaerophyllum hirsutum). Am unteren Ende der Achse sind eher Arten des sub-
alpinen-alpinen Offenlandes zu finden: Palustriella falcata, Saxifraga aizoides und Arabis subcoriaceae. 
Die DCA-Achse 2 ist am stärksten mit der Wasser-Leitfähigkeit und Meereshöhe korreliert (|r| = 0.984, 
|r| = 0.825). Im tiefsten Wertebereich befinden sich die Arten der kalten Quellen, wie Saxifraga stel-
laris und Epilobium alsinifolium (Abbildung 14). Carex davalliana als Kalkzeiger befindet sich im ober-
sten Bereich der Achse. 

In der Ordination ist klar zu sehen, dass die Meereshöhe ein Summenparameter ist, welcher diverse 
Faktoren und Prozesse der Einzugsgebiete integriert (Strohbach et al. 2009). Mit zunehmender Höhe 
nimmt der Mineralgehalt des Quellwassers ab, und die mittlere Jahrestemperatur sinkt. Die Lebens-
räume werden stärker insoliert und nährstoffarmer. In der Ordination ist allerdings kein starkes Muster 

Montio-Cardaminetea Br.-Bl. et Tüxen ex Klika et Hadač 1944 

 Montio-Cardaminetalia Pawłowski et al. 1928 

  Cratoneurion commutati Koch 1928 

  Montane Gesellschaften 
 Eucladietum verticillati Allorge 1922 
 Cratoneuretum commutati Aichinger 1913 

Subalpine-alpine Gesellschaften 
 Cratoneuro-Philonotidetum calcareae Geissler 1976 
 Cratoneuro-Philonotidetum seriatae Geissler 1976 

Lycopodo europaei-Cratoneurion commutati Hadač 1983 

 Brachythecio rivularis-Cratoneuretum Dierssen 1973    Caricion remotae Kästner 1941 

 Cardamino-Chrysosplenietum alternifolii Maas 1959 

Tabelle 6: Vorgeschlagene Klassifikation für die erhobenen Quellen. 
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bezüglich Bodenreaktion ersichtlich, trotz hoher Korrelation mit der DCA-Achse 1. Die kalkmeidende 
Salix foetida befindet sich unweit von den Kalkzeigern Arabis subcoriaceae und Tofieldia calyculata, 
und nahe beim Nullwert wäre die Art Sesleria caerulea nicht zu erwarten (Landolt et al. 2010). Die 
Durchmischung der kalkliebenden und -meidenden Pflanzen entspricht aber der beobachteten Realität 
im Feld. Anders als in anderen Studien (z. B. Beierkuhnlein & Grasle 1998, Hajkova et al. 2008), war das 
Quellwasser-pH nicht der wichtigste Parameter für die Artenzusammensetzung (vgl. Vektorenlänge); 
allerdings wurde bei dieser Untersuchung nur ein relativ kurzer Abschnitt des Gradienten abgedeckt. 
Um den Effekt des Gradienten zu verdeutlichen, wäre die Aufnahme von Quellen mit rein silikatischen 
Einzugsgebieten eventuell hilfreich, aber solche kommen im Gebiet nicht vor.   

Aus den vielen gemessenen und geschätzten Umweltparameter weisen fünf mit der Biodiversität (Ar-
tenzahl) eine lineare Beziehung auf: pH, O2-Gehalt und O2-Sättigung des Quellwassers sowie die loga-
rithmierte Temperaturzahl und Feuchtezahl (die letzten zwei mit logarithmierter Artenzahl). Alle Stei-
gungen waren negativ. Die Beziehung zwischen Artenreichtum und Quellwasser-pH ist schwer inter-
pretierbar; die allgemein akzeptierte Korrelation zwischen pH und Biodiversität in Mitteleuropa (hö-
herer Artenreichtum auf Kalk, Pärtel 2002) bezieht sich auf den pH des Substrates. Eine Abnahme der 
Biodiversität bei starker Kalksinterbildung wäre eher mit der Leitfähigkeit verbunden; interessanter-
weise fanden Sekulová et al. (2012), dass die Leitfähigkeit des Quellwassers einen stärkeren Einfluss 
auf die α-Diversität der Vegetation ausübt als pH. Es kann jedoch sein, dass der treibende Faktor für 
die abnehmenden Artenzahlen doch die Kalksinterbildung ist. Da diese nur an milderen Lagen stattfin-
det, wird die Beziehung durch den Störeinfluss von Meereshöhe/Temperatur verzerrt (der Einfluss der 
Temperatur auf den Artenreichtum ist an der Beziehung mit der Temperaturzahl sowie der Sauer-
stoffsättigung ersichtlich). 

Dass die Artenzahl bei Erhöhung der Sauerstoffsättigung des Quellwassers abnimmt, kann unter-
schiedlich interpretiert werden: dass das rasch fliessende, gut oxygenierte Quellwasser durch Fort-
transport von organischem Material den Lebensraum in einem artenärmeren Sukzessionsstadium hält; 
dass schwach sickernde Helokrene artenreicher sind; dass sich der direkte Einfluss des kalten Quell-
wassers negativ auf den Artenreichtum auswirkt. Letzteres ist nicht an temperaturbezogenen Parame-
tern ersichtlich, da diese keinen Aufschluss zum Fliessverhalten geben. 

Dass die Voraussetzungen für die Residuen der Regressionen mit Feuchte- und Temperaturzahl erst 
bei Logarithmieren beider Variabel erreicht werden, deutet darauf hin, dass der Artenreichtum bei 
zunehmenden Indikatorwerten stärker abnimmt. Die Abnahme der Artenzahl bei zunehmenden 
Feuchtezahlen ist vermutlich darauf zurückzuführen, dass nur spezialisierte Arten auf stark durchnäs-
stem bzw. gesättigtem Substrat (maximale Feuchtezahl der Aufnahmen 4.58) überleben können. Die 
Beziehung zwischen Artenreichtum und Temperaturzahl ist schwer interpretierbar. Viele Arten der 
Quell-Lebensräumen sind kaltstenotherm, sodass weniger spezialisierten Arten bei wärmeren Verhält-
nissen zu erwarten sind, aber das muss nicht zwingend zu einem tieferen Artenreichtum führen. Dazu 
müssen Quell-Pflanzen oft starke Temperaturunterschiede zwischen Wurzeln und Triebspitzen aushal-
ten (Hinterlang 2017); dieser Stressfaktor wird durch höhere Lufttemperaturen verstärkt, was nachtei-
lig auf den Artenreichtum wirken könnte. Die Temperaturzahlen der Aufnahmen variierten zwischen 
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2.46 und 3.22, sodass der Artenreichtum gerade bei montanen Verhältnissen abnimmt; es kann sein, 
dass hier die Beziehungen zwischen Meereshöhe und andere Umweltparameter (z. B. Stärke des an-
thropogenen Einflusses, Grad der Beschattung) ins Spiel kommen. 

Anders als bei Spitale et al. (2009) wurde kein signifikanter Zusammenhang zwischen Beschattung und 
Artenzahl festgestellt. Allerdings ist bei der Interpretation der Beziehungen Vorsicht geboten, da die 
Bestimmtheitsmassen nicht gross sind und da ökologische Beziehungen selten linear sind. 

4.5.  Empfehlungen für den Quel lschutz 

Aus der aufgestellten Typologie kann festgestellt werden, dass Schutzmassnahmen für die Offenland-
Quellen auf den TypoCH-Verband Cratoneurion abzielen sollten. Diese Lebensräume sind besonders 
empfindlich auf mechanische Störungen und Eutrophierung (Delarze et al. 2015). Aus dieser Untersu-
chung sind keine klaren Aussagen zum Nährstoffhaushalt möglich, da er nicht direkt untersucht wurde. 
Die Ordination bestätigt allerdings, dass die Nährstoffzahl prägender Umweltfaktor ist für die Artenzu-
sammensetzung (|r| = 0.799 mit DCA-Achse 1). Auch die Stabilität der Moosgesellschaften wird durch 
den Nährstoffgehalt beeinflusst (Warncke 1980). Da die Eutrophierung in oligotrophen Feuchtgebieten 
schnell zu einer Verarmung der spezialisierten Moosflora führt (Bergamini & Pauli 2001, Hedenäs et 
al. 2003), tragen Bewirtschafter von solchen Standorten eine besonders hohe Sorgfaltspflicht.  

Interessanterweise befanden sich die artenreichsten Flächen der Untersuchung auf extensiv genutzten 
Weiden; es ist aber zu befürchten, dass hochspezialisierte Arten der Quellen unter dieser Störung be-
nachteiligt werden können (Abs. 1). In einer Metastudie zu dem Einfluss von Vieh auf Fliessgewässer 
fanden O’Callaghan et al. (2019), dass das Schadenspotential am grössten ist bei kleinen Gewässern 
mit wenig Abfluss, hoher Wasserqualität und im Umfeld schlecht sickernder Böden. Rheokrene auf 
Schutt oder Kies scheinen weniger empfindlich zu sein. Für empfindliche Quellen werden Massnahmen 
empfohlen, um den weichen Quellmund vor Trittschäden zu schützen, z. B. durch Auszäunung (Zollhö-
fer 1997). Die Literatur zeigt, dass diese Massnahme die Ufervegetation kleiner Gewässer effektiv 
schützt (O’Callaghan et al. 2019). Die Zäunung sollte eine ausreichend breite Pufferzone berücksichti-
gen; als Grundlage für die Festlegung von Pufferbreichen könnte der Leitfaden zu Pufferzonen für 
Schweizer Moorbiotope dienen (Marti et al. 1997). 

In 20% der Aufnahmen dieser Untersuchung wurde Tritt durch Wild oder Vieh festgestellt; die am 
stärksten beschädigten Quellen befanden sich in montanen Wäldern. Es wurde im Gebiet beobachtet, 
wie zwei Sumpfquellen durch die Waldwirtschaft beeinträchtigt wurden, durch Trittschäden und einen 
grossen Eintrag von Waldabfällen bei der Holzernte. Zollhöfer (1997) berichtet, dass Quellen auch 
Schleifspuren zum Opfer fallen. Aus diesem Grund betrachte ich eine enge Zusammenarbeit mit und 
Sensibilisierung der Forstbetriebe als notwendig, um die Waldquellen möglichst effektiv zu schützen. 

Viele von den erfassten Quellen befinden sich innerhalb der Grenzen von Schutzobjekten (Flachmoore, 
Auen, Amphibienlaichgebiete). Die Quellen auf und bei Bundesinventarobjekten profitieren von einer 
gut ausgebauten Gesetzesgrundlage für den Naturschutz. Zudem könnten empfohlene Massnahmen 
für die Aufwertung der Flachmoore nationaler Bedeutung (Martin et al. 2012) für die Quellen förderlich 
wirken, u. A. das Auffüllen von Drainagegräben und die Anpassung von Bewirtschaftungsverträgen. 
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Anders sieht es aus bei den Quellen, die sich in kantonal geschützten Landschaften befinden; statt 
ungeschmälerte Erhaltung der Objekte müssen für bewilligte Beeinträchtigungen lediglich Ersatz-
massnahmen oder -Abgaben geleistet werden (Art. 13 & 14. KNHG). Bei diesen und andere Quellen, 
die sich in schwach geschützten oder ungeschützten Bereichen befinden, sollte bei möglichen Bedro-
hungen auf den NHV-Lebensraumschutz (Anh. 2 NHV) berufen werden – wobei Waldquellen in der 
Liste der schützenswerten Lebensräume eigentlich nicht eingeschlossen sind. In diesen Fällen könnte 
es auch hilfreich sein, die Moose zu erfassen, um die Anwesenheit von Arten der Roten Liste festzu-
stellen. In dieser Untersuchung konnte 3 gefährdete Moosarten festgestellt werden (Tabelle 2); für die 
Fundorte von 2 der 3 Arten (Nr. 0180, 1203) wurden schon von Küry et al. konkrete Massnahmen 
formuliert (2019b). Weitere zwei Rote-Liste-Arten sind vermutet, konnte aber nicht zweifelsfrei be-
stimmt werden (Fissidens celticus, Drepanocladus sendtneri). Andere gefährdete Arten von Feuchtge-
bieten können potentiell in der Region vorkommen, wie zum Beispiel Calliergon cordifolium und Palu-
della squarrosa.  

Der Parc Ela hat eine gute ökologische Infrastruktur, welche durch zahlreiche Projekte laufend ver-
stärkt wird. Quellen kommen im Gebiet oft gehäuft vor, was sie möglicherweise durch Vernetzung 
widerstandsfähiger macht gegen Störung. Obwohl gestörte Quellen ein hohes Risiko für die Besiedlung 
durch invasive Neophyten haben können (Nielson et al. 2019), wurde keine Neophyten in dieser Un-
tersuchung beobachtet. Aus diesen Gründen haben Quell-Revitalisierungsprojekte im Park gute Erfolg-
saussichten. Obwohl Quell-Revitalisierungen in der Schweiz noch relativ selten sind, bestehen diverse 
Hilfsmittel: der Quellen-Leitfaden von Rheinland-Pfalz (2008), der Bericht zum Quellschutz-Projekt der 
Biologischen Station Ravensberg (Vogt 1998) sowie diverse Praxisberichte zu Projekten in der Schweiz 
(z. B. Contesse & Küry 2005). Zollhöfer schätzt das Regenerationspotential von Quellen als hoch ein 
(1997); Cantonati et al. vermerken jedoch, dass zur Restoration der Flora von revitalisierten Quellen 
Forschungsbedarf besteht (2006).  

In der Tabelle 7 werden konkrete Massnahmen zu jedem Vegetationstyp dieser Untersuchung formu-
liert. Auch der Bericht zu den Strukturerhebungen 2016–2018 bietet eine gute Grundlage, mit Einstu-
fung der Objekte gemäss Priorität sowie konkreten Empfehlungen (Küry et al. 2019b).  

Die Objekte dieser Untersuchung beschränkten sich auf relativ naturnahe Quellen der montanen und 
subalpinen Stufen; somit wird Basiswissen zu dem ökologischen Potential der lokalen Quellen geliefert. 
Für die weitere Entwicklung des Schutzkonzeptes werden vergleichbare Studien für beeinträchtigte 
Quellen bzw. solche in Siedlungsnähe empfohlen. Für eine Beurteilung der Situation bei den alpinen 
Quellen werden ebenfalls weitere Untersuchungen empfohlen. 
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Tabelle 7: Empfehlungen für die Vegetationstypen dieser Untersuchung. 

Nr. Name Massnahmen Erläuterung 
2 Rhizomnium magnifolium-

Chaerophyllum hirsutum-Gesellschaf-
ten: Mineralarme Quellen in subalpi-
nen Waldlichtungen 
 

Rechtlichen Schutz bewirken Besonders  
seltene Arten  
vorhanden 

3 Epilobium alsinifolium-Brachythecieum 
rivulare-Gesellschaften: Mineralarme, 
kaltstenotherme Offenland-Quellen 
 

Pufferbereiche einrichten, Besucher-
lenkung 

Auffällig,   
exponiert 

4 Pinguicula alpina-Palustriella falcati-
Gesellschaften: Mineralarme Quellen 
auf Alpweiden 
 

Extensive Nutzung, ggf. mit  
Auszäunung; Monitoring 

Risiko  
Eutrophierung 
 

5 Fissidens dubius-Cratoneuron decipi-
ens-Gesellschaften:  Mineralreiche, 
montane Waldsümpfe 
 
 

Forstbetriebe sensibilisieren; keine 
Waldweide, kein Wild anlockendes  
Verhalten (Lecksteine, Füttern);  
Monitoring 

Risiko mechani-
scher Störung 

6 Plagiomnium medium-Palustriella 
commutata-Gesellschaften: Mineral-
reiche Waldquellen 

Rechtlichen Schutz der Kalksinter- 
quellen bewirken 

Besonders  
seltene Arten  
vorhanden  
 

7 Carex davalliana- Palustriella commu-
tata-Gesellschaften: Montane Kalk-
moor-Quellen 

Quellschutz durch Moorschutz und -
Aufwertungsmassnahmen; bei Bewei-
dung Auszäunung und Monitoring 
 

Oft Schutzobjek-
ten angrenzend 

 
 

4.6.  Ausbl ick 

Diese Studie hat den oft zitierten Artenreichtum der Quell-Lebensräume bestätigt. Zum Schutze dieser 
Naturwerte sind in den nächsten Jahren viele neuen Entwicklungen zu erwarten: die geplante europäi-
sche Überarbeitung der Klasse Montio-Cardaminetea (vgl. Hájek et al. 2020); Fertigstellung des natio-
nalen Verzeichnisses der Quell-Lebensräume in der Schweiz; längerfristig wird hierzulande auch auf 
die gesetzliche Verankerung des ökologischen Quellschutz abgezielt. Die Umsetzung von regionalen 
Projekten bleibt jedoch für den Schutz dieser bedrohten Lebensräume wichtig. Da die Bryophyten viele 
stark auf Quellen spezialisierte Arten aufweisen (Cantonati et al. 2006), sollten sie für Monitoring und 
Erfolgskontrollen eingesetzt werden. Die pendente neue Rote Liste der Schweizer Moose wird eine 
Neubeurteilung der Gefährdungssituation der Quell-Vegetation ermöglichen. 

Wie beim Schweizer Trockenrasen-Schutz schon umgesetzt, muss auch für den künftig ausgebauten 
Quellschutz eine verfeinerte Typologie berücksichtigt werden. Bei dieser Untersuchung wurden drei 
grosse Herausforderungen für die Typisierung der Quellen in den östlichen Zentralalpen identifiziert: 
die komplexen geologischen und topographischen Verhältnisse machen eine einfache Aufteilung nach 
Grundwasserchemismus hinfällig; die Kalksinterquellen, obwohl klar ökomorphologisch differenzier-
bar, sind floristisch von anderen basenreichen Quellen kaum zu unterscheiden (auch eine Definition 
auf Basis Kalksinterbildung wäre unbefriedigend; Lyons & Kelly, 2007); und die subalpinen 
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Waldquellen, obwohl charakteristisch, sind im bestehenden Schweizer System nicht einzuordnen. 
Diese Punkte sollten im Rahmen des BAFU-Projektes berücksichtigt werden. 

Obwohl das Netzwerk an Quellen im Hochgebirge intakter ist als dasjenige der Tieflagen, bestehen 
noch viele Herausforderungen durch anthropogenen Einfluss. In dieser Untersuchung bestehen Hin-
weise auf die Wichtigkeit des Nährstoffhaushalts für die Artenzusammensetzung der Feuchtgebiete, 
wie von anderen Autoren schon aufgezeigt; bei den zahlreichen oligotrophen Quellen auf Alpweiden 
ist jedoch noch unklar, wie stark deren Ökologie durch die Bewirtschaftung beeinflusst wird. Das Mo-
nitoring solcher Lebensräume könnte wichtige Informationen liefern. Auch klimatische Verhältnisse 
können in den nächsten Jahren problematisch werden: Da hochgelegene Quellen von Schneedecke 
und Gletschern des Einzugsgebietes abhängig sind (Brown et al. 2003, Hannah et al. 2007), werden 
diese disjunkten Lebensräume noch empfindlicher auf Klimawandel reagieren (Woodward et al. 2010).   

Als «Wasserschloss Europas» trägt die Schweiz hohe Verantwortung für die Erhaltung naturnaher 
Quellen. Obwohl zahlreiche Herausforderungen für diese Lebensräume bestehen, sollte das rege wis-
senschaftliche Interesse zu den Quellen vieles zu ihrem Schutz beitragen. 
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Regionale Typologie der Quellfluren im Parc Ela (Graubünden, Schweiz)
Anhang 1: Kopfdaten, alle Aufnahmen
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Laufnr. Plot-Nr Cluster Datum Bereich Standort Schutzobjekt Breitengrad Längengrad
Genauigkeit 
(m)

Höhe 
(m. ü. M.) Austritt

Quell-Fläche 
(m²)

Fläche Quellbereich 
(m²)

Max. Wassertiefe 
(cm)

Exposition 
(°)

Neigung 
(°)

Max. Mikrorelief 
(cm)

Karbonat 
im Skelett

Karbonat 
im Boden

1 0180_1 2 09.08.2020 Stalveder Guet da Beiva Wildruhezone 46.481431 9.64727 5 1778 Rheokren 2 7 8 211 16 28 0 0
2 0180_2 2 09.08.2020 Stalveder Guet da Beiva Wildruhezone 46.481329 9.647402 5 1777 Rheokren 2 7 7 339 28 60 0 0
3 0180_3 2 09.08.2020 Stalveder Guet da Beiva Wildruhezone 46.481252 9.647349 5 1777 Rheokren 2 7 13 294 23 65 0 0

4 0181_1 4 01.08.2020 Bivio Rosatsch 2 Flachmoor (regional) 46.476821 9.64314 10 1827 Rheokren 1 15 0 3 18 4 0 0
5 0181_2 4 01.08.2020 Bivio Rosatsch 2 Flachmoor (regional) 46.476866 9.643131 5 1826 Rheokren 1 15 0 4 15 9 0 0
6 0181_3 4 01.08.2020 Bivio Rosatsch 2 Flachmoor (regional) 46.476929 9.643139 10 1823 Rheokren 1 15 0 2 18 22 0 0

7 0295_1 5 02.08.2020 Parseiras Prodval Wald 46.584999 9.586643 5 1428 Helokren 4 42 1 42 19 19 4 4
8 0295_2 7 02.08.2020 Parseiras Prodval Wald 46.585102 9.586722 5 1428 Helokren 4 42 1 39 20 22 4 4
9 0295_3 7 02.08.2020 Parseiras Prodval Wald 46.584945 9.586591 5 1428 Helokren 4 42 5 39 7 18 4 4
10 0297_1 6 12.08.2020 Parseiras Davos Fallung Wald 46.588912 9.583357 5 1422 Rheokren 18 150 2 37 41 15 4
11 0297_2 6 12.08.2020 Parseiras Davos Fallung Wald 46.588838 9.583373 5 1427 Rheokren 18 150 1 61 30 18 4
12 0297_3 6 12.08.2020 Parseiras Davos Fallung Wald 46.588802 9.58336 5 1429 Rheokren 18 150 2 52 23 20 4
13 0449_1 7 05.08.2020 Salouf Crap las Gneglas 2 46.624252 9.570883 5 1359 Linear 7 31 6 79 23 33 4
14 0449_2 7 05.08.2020 Salouf Crap las Gneglas 2 46.624331 9.570958 5 1358 Linear 7 31 4 58 23 21 4
15 0449_3 7 05.08.2020 Salouf Crap las Gneglas 2 46.6242304 9.570929 5 1358 Linear 7 31 1 32 14 9 4
16 0719_1 4 07.08.2020 Alp Sanaspans Alp Sanaspans 1 Landschaft (regional) 46.724967 9.588075 10 2120 Rheokren 2 20 2 218 23 23 1 1
17 0719_2 4 07.08.2020 Alp Sanaspans Alp Sanaspans 1 Landschaft (regional) 46.72492 9.588142 5 2122 Rheokren 2 20 5 218 29 27 1 1
18 0719_3 4 07.08.2020 Alp Sanaspans Alp Sanaspans 1 Landschaft (regional) 46.724836 9.588239 5 2122 Rheokren 2 20 1 242 10 9 1 1
19 1203_1 1 15.08.2020 Preda Isla Landschaft (regional) 46.588018 9.770362 10 1760 Rheokren 7 11 7 346 14 50 0 1

20 1203_2 2 15.08.2020 Preda Isla Landschaft (regional) 46.587992 9.770319 5 1759 Rheokren 7 11 26 23 11 77 0 1
21 1203_3 3 15.08.2020 Preda Isla Landschaft (regional) 46.58802 9.770308 5 1759 Rheokren 7 11 16 267 9 49 0 1
22 1218_1 5 11.08.2020 Mon Plaz Sot Wald 46.642195 9.571573 10 1198 Helokren 8 32 1 61 45 30 4 3
23 1218_2 5 11.08.2020 Mon Plaz Sot Wald 46.642292 9.571419 10 1198 Helokren 8 32 7 114 14 15 4 3
24 1218_3 7 11.08.2020 Mon Plaz Sot Wald 46.642215 9.571585 5 1197 Helokren 8 32 2 38 8 10 4 3
25 1220_1 7 11.08.2020 Mon Mulegn 46.644812 9.569086 5 1164 Rheokren 20 30 11 94 11 12 4 3

26 1220_2 3 11.08.2020 Mon Mulegn 46.644788 9.569031 5 1164 Rheokren 20 30 11 301 9 15 4 3
27 1220_3 3 11.08.2020 Mon Mulegn 46.644895 9.569275 5 1164 Rheokren 20 30 4 301 13 7 4 3
28 1354_1 5 04.08.2020 Las Sorts Gruobawald 2 Wald 46.670114 9.669588 5 964 Helokren 3 13 6 339 15 20 1
29 1354_2 5 04.08.2020 Las Sorts Gruobawald 2 Wald 46.670245 9.669691 5 965 Helokren 3 13 5 42 11 11 1
30 1354_3 7 04.08.2020 Las Sorts Gruobawald 2 Wald 46.670011 9.669611 5 964 Helokren 3 13 7 44 12 24 1
31 1355_1 7 04.08.2020 Las Sorts Islas-Zinols Amphibienlaichgebiet (lokal) 46.670592 9.669912 5 965 Helokren 5 50 3 350 16 16 1
32 1355_2 7 04.08.2020 Las Sorts Islas-Zinols Amphibienlaichgebiet (lokal) 46.67059 9.67001 5 965 Helokren 5 50 8 251 4 8 1
33 1355_3 2 04.08.2020 Las Sorts Islas-Zinols Amphibienlaichgebiet (lokal) 46.670438 9.670181 5 967 Helokren 5 50 1 5 14 11 1
34 1447_1 6 30.07.2020 Las Sorts Gruobawald 1 Wald 46.6689198 9.66715 5 1013 Linear 3 140 3 320 26 12 1 2
35 1447_2 6 30.07.2020 Las Sorts Gruobawald 1 Wald 46.6689198 9.667032 10 1011 Linear 3 140 1 300 23 13 2 2
36 1447_3 6 30.07.2020 Las Sorts Gruobawald 1 Wald 46.66901 9.667032 5 1010 Linear 3 140 1 325 20 9 1 2
37 1454_1 7 31.07.2020 Salouf Crap las Gneglas 1 46.62413 9.57097 0.9 1358 Helokren 7 45 1 120 12 9 3 4
38 1454_2 7 31.07.2020 Salouf Crap las Gneglas 1 46.6241 9.57093 1.4 1360 Helokren 7 45 2 90 27 23 4
39 1454_3 7 31.07.2020 Salouf Crap las Gneglas 1 46.624203 9.571092 5 1355 Helokren 7 45 1 92 28 19 4 4
40 P1_1 4 01.08.2020 Bivio Rosatsch 1 46.476316 9.642672 10 1844 Helokren 2 36 7 10 19 50 0 0
41 P1_2 4 01.08.2020 Bivio Rosatsch 1 46.476421 9.642662 5 1841 Helokren 2 36 2 45 24 20 0 0
42 P1_3 4 01.08.2020 Bivio Rosatsch 1 46.476424 9.64269 10 1841 Helokren 2 36 1 11 8 20 0 0
43 P3_1 4 07.08.2020 Alp Sanaspans Alp Sanaspans 2 Landschaft (regional) 46.724848 9.588003 5 2111 Rheokren 3 15 3 249 24 31 1 1
44 P3_2 4 07.08.2020 Alp Sanaspans Alp Sanaspans 2 Landschaft (regional) 46.724797 9.587947 5 2108 Rheokren 3 15 2 205 46 16 1 1
45 P3_3 4 07.08.2020 Alp Sanaspans Alp Sanaspans 2 Landschaft (regional) 46.724791 9.587917 5 2105 Rheokren 3 15 3 224 20 13 1 1
46 P4_1 3 13.08.2020 Naz Val Mulix 1 Landschaft (regional) 46.585411 9.751608 5 2006 Rheokren 5 35 3 114 28 23 0 0
47 P4_2 3 13.08.2020 Naz Val Mulix 1 Landschaft (regional) 46.585234 9.751733 5 2008 Rheokren 5 35 7 102 35 25 0 0
48 P4_3 3 13.08.2020 Naz Val Mulix 1 Landschaft (regional) 46.585209 9.751619 5 2005 Rheokren 5 35 5 88 24 32 0 0
49 P5_1 4 13.08.2020 Naz Val Mulix 2 Wald 46.585921 9.755623 5 1930 Helokren 8 110 1 96 13 18 0 0
50 P5_2 4 13.08.2020 Naz Val Mulix 2 Wald 46.585918 9.755764 5 1927 Helokren 8 110 1 163 22 13 0 0
51 P5_3 4 13.08.2020 Naz Val Mulix 2 Wald 46.585887 9.755686 5 1928 Helokren 8 110 5 143 9 15 0 0
52 P6_1 4 14.08.2020 Naz Blais da Chagiosch Landschaft (regional) 46.589443 9.765639 5 1758 Helokren 17 300 2 0 22 18 1 2
53 P6_2 4 14.08.2020 Naz Blais da Chagiosch Landschaft (regional) 46.589455 9.765702 10 1757 Helokren 17 300 4 43 28 30 1 2
54 P6_3 4 14.08.2020 Naz Blais da Chagiosch Landschaft (regional) 46.589332 9.765665 10 1762 Helokren 17 300 1 39 15 13 1 2
55 P7_1 3 14.08.2020 Naz Puntschiala da Tschoff 1 Aue (Bund) 46.589309 9.767276 5 1754 Rheokren 6 15 16 16 5 13 0 0
56 P7_2 3 14.08.2020 Naz Puntschiala da Tschoff 1 Aue (Bund) 46.589388 9.767115 5 1754 Rheokren 6 15 24 18 17 24 0 0
57 P7_3 3 14.08.2020 Naz Puntschiala da Tschoff 1 Aue (Bund) 46.589491 9.767019 10 1754 Rheokren 6 15 11 94 12 19 0 0
58 P8_1 4 15.08.2020 Naz Puntschiala da Tschoff 2 Aue (Bund) 46.589966 9.767668 10 1750 Helokren 6 16 3 254 14 10 0
59 P8_2 4 15.08.2020 Naz Puntschiala da Tschoff 2 Aue (Bund) 46.589902 9.767665 5 1750 Helokren 6 16 18 302 7 24 0
60 P8_3 4 15.08.2020 Naz Puntschiala da Tschoff 2 Aue (Bund) 46.589803 9.767582 10 1750 Rheokren 6 16 7 339 10 30 0
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Laufnr. Plot-Nr Cluster
1 0180_1 2
2 0180_2 2
3 0180_3 2

4 0181_1 4
5 0181_2 4
6 0181_3 4

7 0295_1 5
8 0295_2 7
9 0295_3 7
10 0297_1 6
11 0297_2 6
12 0297_3 6
13 0449_1 7
14 0449_2 7
15 0449_3 7
16 0719_1 4
17 0719_2 4
18 0719_3 4
19 1203_1 1

20 1203_2 2
21 1203_3 3
22 1218_1 5
23 1218_2 5
24 1218_3 7
25 1220_1 7

26 1220_2 3
27 1220_3 3
28 1354_1 5
29 1354_2 5
30 1354_3 7
31 1355_1 7
32 1355_2 7
33 1355_3 2
34 1447_1 6
35 1447_2 6
36 1447_3 6
37 1454_1 7
38 1454_2 7
39 1454_3 7
40 P1_1 4
41 P1_2 4
42 P1_3 4
43 P3_1 4
44 P3_2 4
45 P3_3 4
46 P4_1 3
47 P4_2 3
48 P4_3 3
49 P5_1 4
50 P5_2 4
51 P5_3 4
52 P6_1 4
53 P6_2 4
54 P6_3 4
55 P7_1 3
56 P7_2 3
57 P7_3 3
58 P8_1 4
59 P8_2 4
60 P8_3 4

Kronenschluss 
(%)

Schuettung 
(l/s)

Temperatur 
(°)

Leitfähigkeit 
(µS/cm) pH

O₂-Gehalt 
(mg/l)

O₂-Sättigung 
(%) Nutzung Landnutzung GIS Bemerkung

Deckung-V 
(%)

Deckung-B 
(%)

82 2.00 4.50 229 7.98 10.17 99.25 Forst, Wildverbiss Keine unmittelbar neben Hauptaustritt, um rieselndem Seitenarm 100 95
73 2.00 4.40 229 8.13 10.44 100.00 Keine um kleine Kaskade, mündet in eingetieften Fliessbereich 90 50
55 2.00 4.50 230 7.87 10.58 100.90 Keine im seichten/langsam durchflossenen Teil des Bettes, zw Fliesshindernisse. Viel Totholz (33%) 

unter Feinerde
90 0

0 direkt neben Wanderweg Soemmerung viel Eisenocker, lediglich sehr schwach fliessend / sickernd, ohne offenes Wasser 45 0
0 direkt neben Wanderweg Soemmerung viel Eisenocker, an der Peripherie neben Hauptaustritt 85 0

56 direkt neben Wanderweg, 
evtl etwas Trittschaeden in Feinerde

Soemmerung Vertiefung hangabwaerts, unter Laerche 79 55

66 0.05 10.50 1037 7.43 0.17 1.90 Forst Soemmerung Wasser mit anaerobem Geruch 88 50
35 0.05 10.50 1299 7.73 1.70 18.90 Soemmerung Leichter Uebersturz 90 0
60 0.05 10.10 1296 7.56 6.59 68.90 Soemmerung Anfang Epirhithral 80 30
29 25.00 9.50 400 7.96 9.87 105.00 Wald Rieselflur in grossfl, strukturreiches Quellkomplex mit Kalksinterkaskaden 45 0
14 25.00 9.70 425 8.14 9.16 95.90 Wald feuchter Moosteppich 98 0
45 25.00 11.10 423 8.16 8.49 96.20 Wald hier mehr fliessendes Wasser, weniger Sinter 69 60
16 0.60 12.20 754 8.41 9.10 100.70 direkt neben Wanderweg Weide, BFF Qualitaet und Vernetzung sickernder Bereich im/am Bachbett, gallierartiges heterotrophes Bewuchs im benetzten Bereich 32 0
13 0.60 13.30 742 8.57 8.96 100.10 Weide, BFF Qualitaet und Vernetzung Kalksinterterasse 26 0
12 0.60 13.00 748 7.70 8.93 99.40 Weide, BFF Qualitaet und Vernetzung sickernasser Bereich am Quellufer, leichte Kuppe 85 0

0 0.30 20.90 150 7.49 5.45 80.60 Soemmerung (Tritt, Verbiss) Soemmerung um langsamfliessenden Bereich 65 0
0 0.30 7.20 150 7.52 9.59 108.60 Soemmerung (Tritt, Verbiss) Soemmerung direkt um Austritt, unter grossfl Wacholderheide 48 0
0 0.30 9.90 150 7.68 9.10 105.60 Soemmerung schwach fliessender Seitenarm, verbreitert 28 0

63 25.00 3.80 338 7.73 10.59 101.50 Wald Grundwasser tritt an Oberflaeche unter massiven Felsblock, bevor es in tiefer Felsrinne 
weiterfliesst, heterotroph Bewuchs am Gestein

60 0

34 25.00 3.70 336 7.89 10.71 101.60 Wald direkt um 1 vor 2 Hauptaustritten, tief und schnell 60 0
53 25.00 3.90 322 7.64 10.81 101.70 Wald ca 6 m vor Hauptaustritt, ruhiger Seitenbereich 85 40
79 0.07 17.00 549 7.78 2.36 28.30 Traenke / Suehlen (Wild) Waldweide sickernder Hang neben plaetscherndem Austritt, oberhalb Pool 92 85
30 0.07 13.10 539 7.41 2.15 23.50 Trittschaeden Wild Waldweide am Rande Waldlichtung, schwach fliessend 60 25
19 0.07 12.50 543 7.30 5.66 61.40 scheinbar kein Tritt Waldweide am Rande Waldlichtung, homogen nasse, langsam durchfloss Bereich 68 15
25 15.00 6.90 460 7.75 10.19 97.20 direkt neben Waldstrasse, 

unweit von Feuerstelle
Keine grosser Moosbestand am Quellufer 82 0

0 15.00 7.30 460 7.67 10.39 99.60 Keine vor Fliesshindernis (Stamm) 60 0
10 15.00 7.40 455 7.72 10.44 100.10 Keine nach Fliesshindernis (Stamm) 60 0
17 0.30 8.20 675 8.30 2.19 21.30 Forst Wald zwischen Hauptaustritten 87 0
11 0.30 7.90 677 7.77 8.77 84.50 Forst Wald Waldlichtung, vor ausgerissenem Wurzelstock 72 0
12 0.30 7.90 679 8.12 9.11 88.60 Forst Wald steile Ufer, Gradient nass-trocken 60 0

0 0.03 10.30 465 7.49 1.33 13.30 Keine leichtes Schwefegeruch vom Schlamm, Moosschicht verschlaemmt / gestoert 60 0
0 0.03 9.20 431 8.30 9.27 91.50 Keine im benetzten Bereich 78 10
0 0.03 12.30 400 7.40 0.54 5.70 Trittschaeden (Forst) Keine am Waldrand. Krautsaum wurde gemaeht, etwas Holzabfaelle 95 78

52 0.04 8.60 1270 7.69 6.84 71.60 Waldweide im Fichtenwald, direkt neben hoechsten Austritt 75 0
68 0.04 8.60 1270 7.73 7.93 78.30 Waldweide im Sickerwasserbereich neben dem Hauptaustritt 87 80
54 0.04 15.40 1139 7.52 6.58 73.30 Waldweide im Sickerwasserbereich neben dem Hauptaustritt 85 10
54 0.90 15.80 690 7.91 5.46 75.60 Weide, ohne Trittschaeden Waldweide, BFF Vernetzung Sinter bildet sich um Moosstaemmchen 60 30
63 0.90 11.10 738 7.77 7.80 87.30 Waldweide, BFF Vernetzung weiter hangabwärts vom Hauptaustritt 95 60
59 0.90 16.50 714 8.05 6.49 80.00 Weide, ohne Tritt Waldweide, BFF Vernetzung sanft fliessend 70 5
10 0.50 13.00 131 7.85 6.80 82.80 Soemmerung oben Rheokr, Abfluss durch windende Graben, Umgebung Gruenerlengebuesch 70 0
27 0.50 14.70 162 7.18 3.12 41.10 Trittschaeden (Wild) Soemmerung ca 15 Fliessm von 0181_1 hinab 55 0

4 0.50 16.20 179 6.83 2.27 29.10 Soemmerung Flachmoor-Bereich zw 0181_1 und _2, neben Fliessstrecke unter Grasnarbe 75 0
3 0.50 7.00 148 7.17 5.27 54.20 Soemmerung (Tritt) Soemmerung direkt um Quellaustritt, unter schroffer, grossflaechiger Wacholderheide 25 0
0 0.50 7.60 153 7.81 9.06 99.00 Soemmerung (Verbiss) Soemmerung um natuerl Uebersturz aus Felsen 79 0
0 0.50 11.30 155 7.57 8.64 98.50 Soemmerung unter Fliesshindernis (Totholz, Grasnarbe). Dicker Moosteppich 38 0

29 0.15 5.80 283 8.04 10.09 101.50 Wald Kaskade aus Felsen, lebhaft und seicht ueberflossen 45 0
45 0.15 5.60 284 8.19 9.64 98.10 Wald Inselstruktur unweit von Austritt 82 20

4 0.15 8.10 285 8.17 9.38 101.10 Wald inkl weniger nassen Randbereich, zahlreiche Fliesshindernisse 70 0
11 4.00 12.20 249 7.22 6.68 87.10 Wald kleinraeumiges Mosaik nass-trocken, neben Laerche, Arve 80 0
43 4.00 14.60 273 8.03 7.44 96.60 Wald Inselstruktur zw offenwasser-Bereichen 96 0
10 4.00 15.00 293 7.92 6.94 91.10 Wald sehr nass, trittbeschaedigt (verm Wild), Moosschicht gestoert 28 10

6 5.00 9.80 510 6.79 4.73 54.00 Soemmerung grosses, komplexes Quellsystem, strukturreich, hier felsig, sanft durchflossen 91 0
12 5.00 11.10 517 7.39 5.59 69.50 Soemmerung am Waldrand, Rand etwas erhoeht 70 0

2 5.00 9.50 519 7.49 7.30 78.60 etwas Tritt (Vieh oder Pferde) Soemmerung seichtes Stillwasserbereich zw Inselstrukturen 45 0
0 7.00 3.80 240 7.89 10.36 98.80 Keine Austritt direkt unter Bord (Wanderweg) in den Flss, hier starke Stroemung 89 0
0 7.00 3.90 287 7.89 10.53 99.40 Keine neben Hauptaustritt, inkl etwas erhoehten / weniger nassen Bereich 75 0
0 7.00 4.00 254 7.90 10.55 99.80 Keine Muendung Quellabfluss in Fluess 41 0
1 0.75 7.90 441 7.69 7.44 81.90 Pferdeweide (Tritt, Verbiss) Keine auf Insel in Aue, schwach schuettend 40 0

64 0.75 8.90 490 7.84 7.51 81.50 Pferdeweide (Tritt, Verbiss) Keine 2. Austritt dieser Standort, ca 10 m von _1 entfernt, Tuempel vor natuerl Aufstau 75 60
38 0.75 8.80 508 7.47 7.11 75.30 vieles verbissen (Pferde) Keine feuchter, etwas vertiefter Bereich direkt vor Austritt 95 25
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Regionale Typologie der Quellfluren im Parc Ela (Graubünden, Schweiz)
Anhang 1: Kopfdaten, alle Aufnahmen

H. F. Seiler
27.12.2020

Laufnr. Plot-Nr Cluster
1 0180_1 2
2 0180_2 2
3 0180_3 2

4 0181_1 4
5 0181_2 4
6 0181_3 4

7 0295_1 5
8 0295_2 7
9 0295_3 7
10 0297_1 6
11 0297_2 6
12 0297_3 6
13 0449_1 7
14 0449_2 7
15 0449_3 7
16 0719_1 4
17 0719_2 4
18 0719_3 4
19 1203_1 1

20 1203_2 2
21 1203_3 3
22 1218_1 5
23 1218_2 5
24 1218_3 7
25 1220_1 7

26 1220_2 3
27 1220_3 3
28 1354_1 5
29 1354_2 5
30 1354_3 7
31 1355_1 7
32 1355_2 7
33 1355_3 2
34 1447_1 6
35 1447_2 6
36 1447_3 6
37 1454_1 7
38 1454_2 7
39 1454_3 7
40 P1_1 4
41 P1_2 4
42 P1_3 4
43 P3_1 4
44 P3_2 4
45 P3_3 4
46 P4_1 3
47 P4_2 3
48 P4_3 3
49 P5_1 4
50 P5_2 4
51 P5_3 4
52 P6_1 4
53 P6_2 4
54 P6_3 4
55 P7_1 3
56 P7_2 3
57 P7_3 3
58 P8_1 4
59 P8_2 4
60 P8_3 4

Max Hoehe-B 
(cm)

Deckung-S 
(%)

Max Hoehe-S 
(cm)

Deckung-H 
(%)

Max Hoehe-H 
(cm)

Deckung-K 
(%)

Offenes Wasser 
(%)

Streu 
(%)

Totholz 
(%)

Steine, Fels 
(%)

Kies, Grus 
(%)

Feinerde 
(%)

Kalksinter 
(j/n)

Fadenalgen 
(%)

Gew. 
Temperaturzahl

Gew. 
Kontinental.zahl

Gew. 
Lichtzahl

Gew. 
Feuchtezahl

Gew. 
Reaktionszahl

Gew. 
Nährstoffzahl

Gew. 
Humuszahl

2100 0 0 48 40 75 24 76 1 55 5 40 Nein 0.00 2.55 2.80 2.35 3.65 2.84 2.98 4.23
2100 0 0 55 150 78 32 5 1 60 2 48 Nein 0.00 2.33 2.68 2.46 3.84 2.99 3.24 3.88

0 20 85 75 110 70 13 15 1 3 15 82 Nein 0.00 2.31 2.70 2.57 3.94 3.30 2.94 3.27

0 0 0 20 20 45 0 1 0 69 1 30 Nein 0.00 2.64 2.77 3.66 4.36 3.35 1.61 3.89
0 0 0 50 20 80 0 1 0 1 1 98 Nein 0.00 2.60 2.80 3.69 4.39 3.32 1.75 3.84

1100 0 0 40 58 8 0 88 8 10 20 70 Nein 0.00 2.02 3.12 3.59 3.56 3.01 2.30 3.59

2500 15 400 75 47 50 8 3 1 0 3 97 Nein 0.00 2.66 2.91 2.54 3.56 3.44 2.45 3.60
0 1 85 30 60 87 4 3 0 35 1 66 Ja 0.00 2.26 2.86 3.14 4.07 3.76 2.01 2.73

1500 0 0 70 75 55 16 3 0 3 2 95 Ja 0.00 2.76 2.69 2.96 4.08 4.08 2.36 3.73
0 0 0 6 23 42 3 8 0 60 25 15 Ja 0.00 1.97 2.90 2.83 4.00 4.45 1.80 2.77
0 0 0 33 46 96 1 3 0 24 30 46 Ja 0.00 2.63 3.04 3.23 4.03 4.26 1.77 2.99

1500 0 0 53 62 26 19 8 10 5 32 63 Ja 0.00 2.44 2.87 2.41 3.77 4.01 2.35 3.51
0 0 0 29 30 16 40 5 1 30 26 44 Ja 0.00 2.23 2.63 3.66 4.20 3.79 1.92 3.12
0 15 155 12 21 16 58 25 2 81 0 18 Ja 0.00 2.69 2.98 3.13 4.20 3.95 2.15 3.21
0 0 0 85 45 10 17 40 1 18 22 60 Ja 0.00 2.70 2.79 3.48 4.05 3.70 1.97 3.73
0 0 0 60 25 42 12 7 0 28 40 32 Nein 0.00 1.88 2.85 3.56 3.75 3.63 1.83 2.96
0 2 50 18 19 28 40 1 0 45 40 15 Nein 1.00 1.63 2.93 3.62 4.00 3.30 1.71 3.09
0 0 0 17 16 28 45 2 1 10 83 7 Nein 0.00 2.03 3.03 3.55 4.14 3.83 1.76 3.09
0 0 0 20 31 60 21 3 0 61 9 30 Nein 0.00 2.29 2.87 2.86 3.38 2.47 1.45 4.35

0 28 450 20 51 50 36 2 10 54 25 21 Nein 0.00 2.35 3.22 2.84 3.52 1.96 1.79 3.97
540 0 0 23 100 77 12 2 5 60 21 19 Nein 0.00 2.15 3.03 2.80 3.46 2.53 2.51 3.57

1400 0 0 74 65 60 1 50 2 3 28 79 Nein 0.00 2.70 3.20 2.32 3.24 3.40 2.14 3.57
1800 2 73 40 137 24 8 6 2 9 81 10 Nein 0.00 2.55 2.83 2.92 3.87 3.62 2.66 3.71
2000 0 0 68 58 40 10 12 3 8 70 22 Nein 0.00 2.47 2.80 3.12 3.98 3.52 2.46 4.02

0 25 450 3 75 80 13 2 1 45 48 7 Nein 0.00 2.64 3.07 3.12 4.04 4.02 1.98 3.06

0 0 0 50 62 40 27 30 1 50 25 25 Nein 18.00 2.69 2.94 2.96 4.25 3.97 2.95 3.32
0 30 490 48 83 40 15 20 1 47 30 23 Nein 0.80 2.96 2.89 2.93 3.90 3.65 3.11 3.06
0 12 250 65 66 80 18 6 5 5 0 95 Nein 0.00 2.62 2.85 3.18 3.68 3.03 2.30 3.65
0 0 0 62 80 50 25 7 2 18 4 78 Nein 0.00 2.59 2.65 3.25 3.89 3.24 2.60 3.33
0 0 0 55 85 48 25 1 1 15 5 80 Nein 0.00 2.74 2.76 3.16 3.67 3.19 2.55 3.65
0 0 0 60 74 53 30 1 1 10 3 87 Nein 1.00 2.86 2.87 3.48 4.11 3.76 2.18 3.55

800 4 57 35 42 75 34 0 0 12 0 88 Nein 0.00 3.11 2.98 3.29 4.58 3.94 2.32 3.39
1900 0 0 92 90 25 1 95 4 0 0 100 Nein 0.00 2.95 2.46 2.74 3.90 3.17 3.81 3.49

0 20 120 30 40 55 7 3 1 15 5 80 Nein 0.00 2.21 2.80 2.96 3.71 3.22 2.59 3.61
3000 0 0 0 40 80 7 2 20 10 2 88 Nein 0.00 2.36 3.15 2.58 3.88 3.78 1.98 3.69
3000 0 0 65 48 25 1 3 10 10 2 88 Nein 0.00 2.59 2.61 3.06 3.88 3.17 2.93 3.40
1200 0 0 35 45 15 20 60 12 3 1 96 Ja 0.00 2.91 2.90 3.59 4.06 3.82 1.97 3.21
1200 0 0 70 48 75 6 20 1 0 2 98 Ja 0.00 2.90 2.77 3.69 3.77 3.29 2.30 3.51

500 25 450 45 63 15 20 40 2 2 18 80 Ja 0.00 2.73 2.82 3.62 3.95 3.98 2.02 2.72
0 4 230 70 90 45 30 3 2 5 10 85 Nein 0.00 1.79 2.79 3.35 4.11 3.48 2.11 3.67
0 30 150 40 52 30 9 12 1 2 5 93 Nein 0.00 2.01 2.97 3.61 4.12 3.38 2.22 3.57
0 2 105 75 44 70 6 8 0 1 2 97 Nein 0.00 1.92 2.93 3.54 4.21 3.48 2.08 3.75
0 1 67 24 28 5 45 3 0 25 55 20 Nein 0.00 1.95 2.96 3.63 3.38 3.09 2.08 3.43
0 0 0 70 31 40 28 4 1 15 30 55 Nein 0.00 1.46 2.79 3.56 3.64 3.49 2.11 3.04
0 0 0 20 35 35 60 2 20 5 85 10 Nein 0.00 2.04 2.89 3.58 4.56 4.12 1.50 3.26
0 0 0 15 54 43 38 40 2 75 20 5 Nein 0.00 2.53 2.75 2.99 4.36 3.61 2.57 3.08

2000 0 0 65 51 78 24 20 8 80 12 8 Nein 1.00 2.05 2.84 3.00 3.78 3.55 2.72 3.28
0 0 0 60 70 55 40 60 7 50 45 5 Nein 0.00 2.24 2.66 3.10 4.00 3.26 2.96 3.10
0 0 0 55 59 30 20 25 1 30 55 15 Nein 0.00 2.21 2.68 3.52 4.09 3.46 2.13 2.88
0 0 0 91 60 38 4 11 1 8 20 72 Nein 0.00 2.46 2.81 3.42 4.11 3.50 1.96 3.53

1800 1 150 24 31 28 69 80 0 19 40 41 Nein 0.00 2.72 2.97 3.52 4.21 3.76 1.88 3.01
0 0 0 82 72 90 7 8 0 30 25 45 Nein 0.00 2.28 2.79 3.38 4.17 3.65 2.10 3.05
0 0 0 45 78 70 9 28 0 45 6 49 Nein 0.00 2.45 2.79 3.19 3.81 3.38 1.88 3.63
0 0 0 36 38 39 26 18 1 28 42 30 Nein 0.00 2.45 2.62 3.33 4.05 3.72 1.82 3.67
0 0 0 35 48 89 40 2 0 95 5 0 Nein 20.00 2.51 2.67 3.04 4.07 2.91 2.63 2.90
0 0 0 30 56 78 44 4 0 86 3 9 Nein 8.00 2.12 2.75 3.20 4.22 2.92 2.51 3.01
0 0 0 34 31 41 69 3 0 90 2 8 Nein 0.00 2.31 2.64 3.53 4.01 2.78 2.58 2.25
0 0 0 26 24 45 23 2 0 20 72 8 Nein 3.00 2.25 2.88 3.48 3.99 3.46 2.42 2.43

700 0 0 35 24 75 30 11 2 35 47 18 Nein 15.00 2.32 2.86 3.29 3.86 3.48 2.10 3.25
500 36 140 68 34 54 5 20 3 18 20 62 Nein 3.00 2.24 2.77 3.29 3.60 3.33 2.39 2.28
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Regionale Typologie der Quellfluren im Parc Ela (Graubünden, Schweiz)
Anhang 1: Kopfdaten, alle Aufnahmen

H. F. Seiler
27.12.2020

Laufnr. Plot-Nr Cluster
1 0180_1 2
2 0180_2 2
3 0180_3 2

4 0181_1 4
5 0181_2 4
6 0181_3 4

7 0295_1 5
8 0295_2 7
9 0295_3 7
10 0297_1 6
11 0297_2 6
12 0297_3 6
13 0449_1 7
14 0449_2 7
15 0449_3 7
16 0719_1 4
17 0719_2 4
18 0719_3 4
19 1203_1 1

20 1203_2 2
21 1203_3 3
22 1218_1 5
23 1218_2 5
24 1218_3 7
25 1220_1 7

26 1220_2 3
27 1220_3 3
28 1354_1 5
29 1354_2 5
30 1354_3 7
31 1355_1 7
32 1355_2 7
33 1355_3 2
34 1447_1 6
35 1447_2 6
36 1447_3 6
37 1454_1 7
38 1454_2 7
39 1454_3 7
40 P1_1 4
41 P1_2 4
42 P1_3 4
43 P3_1 4
44 P3_2 4
45 P3_3 4
46 P4_1 3
47 P4_2 3
48 P4_3 3
49 P5_1 4
50 P5_2 4
51 P5_3 4
52 P6_1 4
53 P6_2 4
54 P6_3 4
55 P7_1 3
56 P7_2 3
57 P7_3 3
58 P8_1 4
59 P8_2 4
60 P8_3 4

Gew. 
Durchlüftungszahl

Shannon-
Index

Shannon-
Evenness Artenzahl

Gefässpfl.- 
Arten Moos-Arten

2.05 1.95 0.61 23 6 17
1.59 2.10 0.74 17 12 11
1.60 2.17 0.80 15 7 9

1.01 1.27 0.45 17 7 6
1.02 1.34 0.48 16 7 11
2.07 1.56 0.50 23 12 9

1.97 2.34 0.71 26 9 11
1.51 2.17 0.59 38 6 3
1.89 1.84 0.64 17 5 4
1.60 1.91 0.64 20 10 6
2.15 1.02 0.42 11 16 10
1.95 1.65 0.58 17 12 4
1.05 1.81 0.65 16 5 9
1.33 2.05 0.74 16 14 10
1.15 1.99 0.65 21 13 12
1.85 2.10 0.68 22 11 6
1.56 2.16 0.66 27 12 3
1.60 1.67 0.58 18 17 5
1.49 2.18 0.70 23 18 4

2.15 2.35 0.78 20 18 6
2.19 2.45 0.78 23 13 6
2.20 2.15 0.67 24 19 11
1.54 2.40 0.74 23 10 4
1.31 2.14 0.74 18 13 5
2.35 1.16 0.48 11 24 8

1.00 1.64 0.71 10 19 6
1.59 1.84 0.80 10 9 2
1.62 2.53 0.73 31 19 7
1.79 2.06 0.63 27 17 3
1.34 2.32 0.70 27 12 2
1.17 2.21 0.62 36 23 10
1.44 1.43 0.54 14 31 10
1.12 1.75 0.57 22 24 7
2.01 2.10 0.65 25 16 4
2.90 1.18 0.40 18 17 11
1.15 1.97 0.67 19 24 14
1.43 1.76 0.61 18 16 9
1.39 1.44 0.58 12 15 9
1.65 1.63 0.54 19 15 7
1.23 2.62 0.76 31 16 14
1.03 2.03 0.75 14 14 13
1.11 2.22 0.75 18 8 11
1.90 2.73 0.78 33 7 4
1.56 2.51 0.77 26 8 7
1.00 1.47 0.61 11 15 10
1.09 1.91 0.69 16 5 11
1.72 2.47 0.75 26 10 7
1.14 2.17 0.78 16 25 13
1.16 2.30 0.71 26 15 1
1.25 2.34 0.78 20 10 6
1.50 1.79 0.64 16 9 5
1.46 2.51 0.72 33 18 3
1.59 2.76 0.74 41 12 5
1.40 2.49 0.73 31 5 2
1.00 2.03 0.77 14 17 10
1.40 2.24 0.71 24 23 13
1.24 2.21 0.69 25 10 1
1.55 1.89 0.63 20 14 2
1.25 2.58 0.77 28 9 2
1.48 2.67 0.72 40 11 5
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Regionale Typologie der Quellfluren im Parc Ela (Graubünden, Schweiz)
Anhang 2: Stetigkeitstabelle

H. F. Seiler
27.12.2020

Cluster 1 2 3 4 5 6 7

Bezeichnung Rheokren
Blockschutt

Mineralarm
Wald

Mineralarm
Kaltsten.

Mineralarm
Alpweiden

Basisch
Waldsumpf

Basisch
Sinter

Montan
Kalkmoor

Anzahl Relevés 1 5 9 21 5 6 13

Diagnostische Arten Frequenz

Rhizomnium magnifolium                            9 - 100 ** 22 10 - - -
Geranium sylvaticum                               3 - 60 ** - - - - -
Calamagrostis villosa                             5 100 80 ** - - - - -
Epilobium alsinifolium                            8 - 20 78 ** - - - -
Saxifraga stellaris                               9 - - 67 ** 14 - - -
Brachythecium rivulare                            19 - 80 * 100 * 14 20 - 15
Chaerophyllum hirsutum                            10 - 80 ** 67 * - - - -
Pinguicula alpina                                 15 - - - 71 ** - - -
Selaginella selaginoides                          16 - - - 67 ** - - 15
Salix foetida                                     11 - - - 52 ** - - -
Palustriella falcata                              12 - 20 - 52 ** - - -
Arabis subcoriacea                                13 - - 22 52 ** - - -
Juncus alpinoarticulatus                          14 - - - 52 * 20 - 15
Fissidens dubius                                  7 - - - 5 80 ** - 15
Plagiochila asplenioides                          7 - - - - 80 ** 33 8
Knautia dipsacifolia                     8 - 20 - - 80 ** 33 8
Brachythecium glareosum                           6 - - - 5 - 83 ** -
Plagiomnium medium                                3 - - - - - 50 ** -
Carex davalliana                                  15 - - - 24 20 - 69 **

Begleitarten Frequenz

Drepanocladus revolvens                           2 - - - 10 * - - -
Deschampsia cespitosa                             27 - 20 56 52 100 * - 38
Meesia uliginosa                                  1 - - - 5 - - -
Ranunculus montanus                               1 - - - 5 - - -
Vaccinium myrtillus                               6 100 40 * 11 5 - - 8
Aster bellidiastrum                               37 - 40 33 76 100 67 54
Carex alba                                        1 - - - - 20 * - -
Equisetum hyemale                                 1 - - - 5 - - -
Galium mollugo                                    1 - - - - 20 * - -
Picea abies                                       18 - 20 11 24 60 67 31
Fissidens taxifolius                              1 - - - - - 17 * -
Carex paniculata                                  2 - - - 5 - - 8
Cirsium acaule                                    1 - - - 5 - - -
Festuca arundinacea                               1 - - - - - - 8 *
Funaria sp.                                       1 - - - 5 - - -
Philonotis fontana                                1 - - - 5 - - -
Salix myrsinifolia  4 - - - 10 - - 15
Peucedanum ostruthium                             2 - 20 * 11 - - - -
Hieracium hoppeanum                               1 - - - 5 - - -
Juncus subnodulosus                               1 - - - - 20 * - -
Riccardia multifida                               1 - - - - 20 * - -
Radula complanata subsp. lindenbergiana           1 - 20 * - - - - -
Platydictya jungermannioides                      5 - - - 5 60 ** - 8
Androsace chamaejasme                             1 - - - 5 - - -
Epilobium collinum                                1 - 20 * - - - - -
Clematis vitalba                                  1 - - - - 20 * - -
Alchemilla hybrida aggr.                          1 - - 11 * - - - -
Fissidens adianthoides                            10 - 20 - 29 - 33 8
Sorbus aucuparia                                  1 - - - - - - 8 *
Aneura pinguis                                    26 - - 33 57 20 67 46
Plagiomnium affine                                2 - - - 5 - 17 * -
Rhizomnium pseudopunctatum                        3 - - 11 5 - - 8
Angelica sylvestris                               1 - - - - - - 8 *
Cephalozia sp.                                    1 - - - 5 - - -
Amblystegium tenax                                2 - 20 * 11 - - - -
Mentha aquatica                                   1 - - - - - - 8 *
Tortella tortuosa aggr.                           5 - - - 10 40 * - 8
Plagiomnium elatum                                6 - 40 * - - 40 * - 15
Salix caprea                                      1 - - - - - 17 * -
Vaccinium vitis-idaea                             4 100 20 * - 10 - - -
Polytrichum juniperinum aggr.                     1 - - - 5 - - -
Grimmiaceae sp.                                   1 - - 11 * - - - -
Campylium calcareum                               2 - 20 * - - - - 8
Dicranum scoparium                                3 - 40 * - - 20 - -
Cirsium oleraceum                                 6 - 20 11 - - 33 15
Hylocomium splendens                              8 100 40 - 5 60 * - 8
Scabiosa columbaria                               2 - - - 5 - - 8
Ctenidium molluscum                               1 - - - - 20 * - -
Taraxacum sp.                                     8 - 20 - 5 - 17 38 *
Ranunculus tuberosus                              1 - - - - 20 * - -
Plantago atrata                                   1 - - - 5 - - -
Vaccinium uliginosum aggr.                        4 - 20 * - 14 - - -
Poa trivialis subsp. trivialis                    1 - - - - 20 * - -
Poa annua                                         1 - 20 * - - - - -
Blepharostoma trichophyllum                       3 100 20 * - 5 - - -
Briza media                                       1 - - - - - - 8 *
Rhizomnium punctatum                              3 - - - 5 - 33 * -
Adenostyles alliariae                             2 - 20 * 11 - - - -
Campylium stellatum subsp. protensum              20 - 20 22 52 20 67 * 8
Weissia sp.                                       1 - - - - - - 8 *
Calliergonella cuspidata                          5 - 20 - - 20 - 23
Leucanthemum vulgare aggr.                        3 - - 11 10 - - -
Achillea millefolium aggr.                        1 - - - 5 - - -
Campanula scheuchzeri                             6 - - 22 * 19 - - -
Melampyrum pratense                               4 - - - 10 40 * - -
Juniperus communis subsp. alpina                  1 - - - 5 - - -
Empetrum nigrum                                   1 - - - 5 - - -
Prunella vulgaris                                 1 - - - 5 - - -
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Cluster 1 2 3 4 5 6 7

Bezeichnung Rheokren
Blockschutt

Mineralarm
Wald

Mineralarm
Kaltsten.

Mineralarm
Alpweiden

Basisch
Waldsumpf

Basisch
Sinter

Montan
Kalkmoor

Anzahl Relevés 1 5 9 21 5 6 13
Ononis spinosa subsp. austriaca                   1 - - - - - - 8 *
Pinus sylvestris                                  2 - 20 * - - - - 8
Prunella grandiflora                              2 - - - - 20 * - 8
Carex flava                                       6 - - - 5 20 17 23
Pteridium aquilinum                               1 - - - - - - 8 *
Galium uliginosum                                 1 - - - - - - 8 *
Dianthus superbus                                 1 - - - 5 - - -
Cerastium arvense subsp. strictum                 2 - - 11 5 - - -
Sanionia uncinata                                 5 - - 33 * - 40 * - -
Carduus personata                                 1 - - 11 * - - - -
Avenella flexuosa                                 1 - - - 5 - - -
Filipendula ulmaria                               1 - - 11 * - - - -
Erica carnea                                      1 - - - 5 - - -
Adenostyles alpina                                3 - - - 5 - 33 * -
Campanula rotundifolia                            4 - - 11 - 40 * 17 -
Tofieldia pusilla                                 1 - - - - - 17 * -
Dactylorhiza lapponica                            1 - - - - - - 8 *
Carex dioica                                      1 - - - 5 - - -
Cratoneuron filicinum aggr.                       8 - 20 22 10 40 * - 8
Galium anisophyllon                               1 - - 11 * - - - -
Hepatica nobilis                                  1 - - - - - 17 * -
Listera ovata                                     3 - - - 5 - 17 8
Carex digitata                                    1 - - - - 20 * - -
Alchemilla glabra                                 2 - - 11 5 - - -
Myosotis decumbens                                1 - - 11 * - - - -
Luzula nivea                                      1 - - - - 20 * - -
Philonotis caespitosa                             1 - - - 5 - - -
Humulus lupulus                                   1 - - 11 * - - - -
Cardamine resedifolia                             1 - - - 5 - - -
Distichium capillaceum aggr.                      4 - - - 10 20 - 8
Rhododendron ferrugineum                          1 - - - 5 - - -
Fragaria vesca                                    2 - 20 - - 20 - -
Catoscopium nigritum                              1 - - - - - 17 * -
Scapania sp.                                      2 - - - 5 - - 8
Molinia caerulea                                  15 - - - 29 20 - 62 *
Dactylorhiza maculata aggr.                       10 - - - 19 40 50 * 8
Plagiomnium ellipticum                            2 - - - - 20 * - 8
Cardamine amara                                   3 - - 11 - - - 15
Pinguicula vulgaris                               10 - - - 10 - 33 46 *
Palustriella commutata                            33 - - 78 33 80 67 85
Plagiomnium undulatum                             6 - 20 - - 20 50 * 8
Brachypodium rupestre                             2 - - - - 20 * - 8
Calamagrostis varia                               2 - - - - - 33 ** -
Cratoneuron decipiens                             22 - 60 44 10 80 50 46
Lophocolea bidentata                              4 - - - - 40 * 33 * -
Saxifraga rotundifolia                            4 - 60 ** 11 - - - -
Scleropodium purum                                2 - - - - - 17 * 8
Rhytidiadelphus squarrosus                        2 - - - - 20 * - 8
Petasites albus                                   7 - - - - 60 ** - 31
Parnassia palustris                               7 - - - 19 - - 23 *
Pinus cembra                                      3 - - - 14 * - - -
Trichophorum cespitosum                           2 - - - - - - 15 *
Juncus articulatus                                7 - - - 5 40 * - 31
Juncus triglumis                                  2 - - - 10 * - - -
Polygonum viviparum                               21 - - 56 * 62 * 20 - 15
Agrostis gigantea                                 27 - - 33 52 20 83 * 54
Carex capillaris                                  3 - - - 14 * - - -
Sesleria caerulea                                 14 - - - 19 - 50 * 54 *
Carex frigida                                     6 - - 33 * 14 - - -
Geranium robertianum                              1 - 20 * - - - - -
Eucladium verticillatum                           3 - - - - - 17 15
Philonotis seriata                                6 - - - 29 * - - -
Equisetum variegatum                              14 - - 11 43 * - - 31
Plagiochila porelloides                           11 - 60 * 33 14 - 33 -
Sphagnum capillifolium                            1 100 - - - - - -
Bryoerythrophyllum alpigenum                      1 100 - - - - - -
Carex paupercula                                  2 - - 22 * - - - -
Tetraphis pellucida                               1 - 20 * - - - - -
Lophozia sp.                                      2 100 - - - - - 8 *
Anastrophyllum minutum                            1 100 - - - - - -
Cystopteris fragilis                              1 100 - - - - - -
Polytrichum alpinum                               1 100 - - - - - -
Dryopteris expansa                                1 100 - - - - - -
Plagiothecium denticulatum aggr.                  1 100 - - - - - -
Urtica dioica                                     2 - - 22 * - - - -
Agrostis stolonifera                              13 - - 56 * 5 40 - 38
Rhytidiadelphus triquetrus                        6 - 40 - 5 60 * - -
Hieracium murorum aggr.                           5 - 40 * 11 5 20 - -
Equisetum arvense                                 9 - - 22 - 20 67 * 15
Rubus saxatilis                                   6 - - - - 40 * 33 15
Bryum pseudotriquetrum                            42 - 60 100 62 40 100 69
Pleurozium schreberi                              1 100 - - - - - -
Oxalis acetosella                                 9 100 60 * - - 40 17 15
Conocephalum conicum aggr.                        5 100 40 * 11 - - - 8
Didymodon ferrugineus                             1 - 20 * - - - - -
Rumex obtusifolius                                1 - 20 * - - - - -
Dicranodontium denudatum                          1 - 20 * - - - - -
Diplophyllum albicans                             1 100 - - - - - -
Poa pratensis                                     2 - - 22 * - - - -
Alchemilla conjuncta aggr.                        1 - - 11 * - - - -
Sphagnum quinquefarium                            2 - - - 10 * - - -
Hymenostylium recurvirostrum                      3 100 - 11 - - 17 * -
Encalypta streptocarpa                            1 - - - 5 - - -

2/3



Regionale Typologie der Quellfluren im Parc Ela (Graubünden, Schweiz)
Anhang 2: Stetigkeitstabelle

H. F. Seiler
27.12.2020

Cluster 1 2 3 4 5 6 7

Bezeichnung Rheokren
Blockschutt

Mineralarm
Wald

Mineralarm
Kaltsten.
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Alpweiden
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Waldsumpf

Basisch
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Montan
Kalkmoor

Anzahl Relevés 1 5 9 21 5 6 13
Amblystegium serpens                              1 - - - - - - 8 *
Carex ferruginea                                  12 - - 22 10 60 * - 38
Hymenoloma crispulum                              2 - - 11 5 - - -
Larix decidua                                     5 - - - 10 - 17 15
Salix ×hegetschweileri                            1 - - 11 * - - - -
Aulacomnium palustre                              1 - - 11 * - - - -
Carex panicea                                     7 - - - 29 * - - 8
Eurhynchium schleicheri       1 - - - - - - 8 *
Salix appendiculata                               1 - - - - - - 8 *
Cirsium palustre                                  1 - - - - - - 8 *
Epilobium roseum                                  1 - 20 * - - - - -
Soldanella alpina                                 3 - - - 14 * - - -
Blindia acuta                                     6 - - - 29 * - - -
Carex sempervirens                                3 - - - 14 * - - -
Schistidium apocarpum aggr.                       1 - - - 5 - - -
Calluna vulgaris                                  3 - - - 14 * - - -
Barbilophozia sp.                                 4 100 - 33 ** - - - -
Equisetum palustre                                12 - - 11 24 80 ** - 15
Alchemilla alpina aggr.                           3 - - - 14 * - - -
Ulmus glabra                                      1 - - - - - - 8 *
Salix serpyllifolia                               1 - - - 5 - - -
Carex curvula                                     3 - - - 14 * - - -
Campylium polygamum                               1 - - - - - - 8 *
Melica nutans                                     3 - - - - 40 ** - 8
Campylium stellatum subsp. stellatum              10 - - - 38 * - - 15
Bartsia alpina                                    4 - - - 19 * - - -
Crepis paludosa                                   14 - 20 - 29 20 50 23
Carex nigra                                       4 - - - 19 * - - -
Homogyne alpina                                   5 - - - 24 * - - -
Primula integrifolia                              5 - - - 24 * - - -
Mesoptychia bantriensis aggr.                     9 - - 22 24 - 17 8
Potentilla erecta                                 24 - - - 52 60 17 69 *
Saxifraga aizoides                                21 - - 22 62 * - - 46
Rhinanthus minor                                  2 - - - 10 * - - -
Tussilago farfara                                 2 - - - 10 * - - -
Eleocharis quinqueflora                           5 - - - 14 - - 15
Petasites paradoxus                               5 - - 22 * 14 - - -
Carex lepidocarpa                                 18 - - - 43 40 - 54 *
Primula farinosa                                  5 - - - 24 * - - -
Amblystegium fluviatile                           6 - 40 * 44 * - - - -
Thymus praecox subsp. polytrichus                 2 - - - 10 * - - -
Diobelonella palustris                            2 - - - 10 * - - -
Viola biflora                                     14 - 60 * 56 14 20 - 15
Carex flacca                                      31 - - - 67 80 83 62
Caltha palustris                                  4 - 20 - 5 - - 15
Galium pumilum                                    2 - - - 10 * - - -
Cephaloziella sp.                                 2 - - 11 - 20 * - -
Philonotis tomentella                             5 - - 22 * 14 - - -
Sanguisorba officinalis                           5 - - - 24 * - - -
Poa alpina                                        2 - - - 10 * - - -
Alnus viridis                                     2 - - - 10 * - - -
Alchemilla coriacea aggr.                         6 - - 22 * 19 - - -
Tofieldia calyculata                              17 - - - 52 * 20 - 38
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Cluster 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Taxon
Rhizomnium magnifolium                            42 40 13 9 16 3 1 1 1
Geranium sylvaticum                               0.8 4 0.5
Calamagrostis villosa                             14 1 2 0.2 2
Epilobium alsinifolium                            1 1 7 0.2 3 23 16 4
Saxifraga stellaris                               1 2 4 8 4 3 3 3 5
Brachythecium rivulare                            0.01 2 5 1 6 1 5 5 2 28 35 20 18 9 0.5 21 1 2 0.5
Chaerophyllum hirsutum                            17 21 30 30 10 9 0.8 20 12 2
Pinguicula alpina                                 0.2 0.2 0.5 1 1 0.5 0.4 0.5 0.2 0.2 0.5 0.5 0.005 0.5 0.2
Selaginella selaginoides                          0.01 0.01 0.05 0.1 0.1 0.2 0.001 1 0.8 0.2 0.001 0.1 1 0.05 0.01 0.001
Salix foetida                                     25 0.1 4 15 2 7 10 0.2 3 10 2
Palustriella falcata                              31 35 16 24 22 40 1 8 32 25 28 10
Arabis subcoriacea                                0.1 0.3 0.5 0.2 1 0.5 2 0.1 0.5 0.1 0.01 1 2
Juncus alpinoarticulatus                          30 25 0.01 6 0.05 0.5 0.2 0.5 0.1 0.01 0.2 2 0.1 2
Fissidens dubius                                  0.1 0.005 0.05 0.01 2 0.5 0.5
Plagiochila asplenioides                          1 0.05 0.1 0.01 0.2 0.01 4
Knautia dipsacifolia                    1 0.7 1 0.5 5 1 1 1
Brachythecium glareosum                           0.01 1 0.01 0.005 0.01 0.1
Plagiomnium medium                                0.005 0.1 0.2
Carex davalliana                                  3 8 3 5 5 18 4 11 5 5 3 1 0.5 6 1
Drepanocladus revolvens                           37 75
Deschampsia cespitosa                             2 7 2 7 4 5 0.1 5 4 1 4 4 5 7 10 2 5 5 5 5 3 2 2 0.2 1 8 0.5
Meesia uliginosa                                  0.1
Ranunculus montanus                               0.5
Vaccinium myrtillus                               5 0.1 10 0.2 0.1 10
Aster bellidiastrum                               5 2 4 0.5 0.5 0.1 0.2 1 0.5 0.1 1 2 5 1 1 3 3 4 1 3 0.3 12 12 2 3 0.2 0.2 1 6 1 6 0.1 0.5 1 4 2 2
Carex alba                                        18
Equisetum hyemale                                 1
Galium mollugo                                    0.1
Picea abies                                       5 2 0.001 0.2 0.05 0.1 0.01 0.001 0.001 0.1 0.1 0.01 0.001 0.2 0.001 10 0.001 0.001
Fissidens taxifolius                              0.3
Carex paniculata                                  3 0.05
Cirsium acaule                                    3
Festuca arundinacea                               0.1
Funaria sp.                                       0.001
Philonotis fontana                                7
Salix myrsinifolia        5 0.2 0.01 0.8
Peucedanum ostruthium                             2 2
Hieracium hoppeanum                               2
Juncus subnodulosus                               8
Riccardia multifida                               0.01
Radula complanata subsp. lindenbergiana           1
Platydictya jungermannioides                      3 0.1 0.1 0.01 0.1
Androsace chamaejasme                             0.2
Epilobium collinum                                0.8
Clematis vitalba                                  0.05
Alchemilla hybrida aggr.                          4
Fissidens adianthoides                            0.1 0.01 2 1 5 2 0.5 0.5 2 0.5
Sorbus aucuparia                                  2
Aneura pinguis                                    0.1 0.01 0.1 0.01 2 0.01 3 0.3 0.5 0.3 10 5 0.5 0.2 0.005 1 5 1 0.001 0.01 1 4 0.1 0.5 0.005 2
Plagiomnium affine                                2 0.001
Rhizomnium pseudopunctatum                        0.2 2 1
Angelica sylvestris                               0.001
Cephalozia sp.                                    12
Amblystegium tenax                                12 4
Mentha aquatica                                   15
Tortella tortuosa aggr.                           2 3 0.01 0.1 2
Plagiomnium elatum                                0.5 2 3 4 1 0.05
Salix caprea                                      0.3
Vaccinium vitis-idaea                             0.1 1 0.1 2
Polytrichum juniperinum aggr.                     0.5
Grimmiaceae sp.                                   0.1
Campylium calcareum                               0.2 0.001
Dicranum scoparium                                0.8 0.5 0.1
Cirsium oleraceum                                 47 25 2 15 3 0.3
Hylocomium splendens                              4 1 18 0.001 0.5 5 5 0.01
Scabiosa columbaria                               0.3 0.05
Ctenidium molluscum                               0.5
Taraxacum sp.                                     1 1 0.5 1 0.8 0.5 1 0.3
Ranunculus tuberosus                              1
Plantago atrata                                   1
Vaccinium uliginosum aggr.                        5 0.01 0.5 0.5
Poa trivialis subsp. trivialis                    1
Poa annua                                         0.5
Blepharostoma trichophyllum                       0.001 0.001 0.001
Briza media                                       0.01
Rhizomnium punctatum                              2 0.001 0.1
Adenostyles alliariae                             25 3
Campylium stellatum subsp. protensum              0.8 2 2 0.5 0.01 0.8 2 7 5 24 0.8 1 7 4 0.001 0.2 1 1 0.2 3
Weissia sp.                                       0.5
Calliergonella cuspidata                          2 12 0.001 0.01 1
Leucanthemum vulgare aggr.                        0.01 0.8 1
Achillea millefolium aggr.                        0.1
Campanula scheuchzeri                             0.5 0.3 0.001 0.1 0.1 0.01
Melampyrum pratense                               0.2 0.05 0.5 1
Juniperus communis subsp. alpina                  2
Empetrum nigrum                                   2
Prunella vulgaris                                 1
Ononis spinosa subsp. austriaca                   0.5
Pinus sylvestris                                  0.001 0.01
Prunella grandiflora                              0.1 3
Carex flava                                       10 3 10 28 0.5 1
Pteridium aquilinum                               2
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Cluster 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Taxon
Galium uliginosum                                 0.001
Dianthus superbus                                 2
Cerastium arvense subsp. strictum                 2 0.001
Sanionia uncinata                                 14 1 0.001 5 0.01
Carduus personata                                 3
Avenella flexuosa                                 0.1
Filipendula ulmaria                               8
Erica carnea                                      4
Adenostyles alpina                                0.001 2 7
Campanula rotundifolia                            0.1 11 0.001 0.01
Tofieldia pusilla                                 1
Dactylorhiza lapponica                            0.1
Carex dioica                                      2
Cratoneuron filicinum aggr.                       5 1 10 0.005 2 0.5 10 9
Galium anisophyllon                               2
Hepatica nobilis                                  0.001
Listera ovata                                     0.01 0.2 2
Carex digitata                                    10
Alchemilla glabra                                 1 1
Myosotis decumbens                                0.3
Luzula nivea                                      1
Philonotis caespitosa                             0.1
Humulus lupulus                                   3
Cardamine resedifolia                             1
Distichium capillaceum aggr.                      1 1 0.005 0.005
Rhododendron ferrugineum                          0.5
Fragaria vesca                                    0.01 0.01
Catoscopium nigritum                              0.05
Scapania sp.                                      1 7
Molinia caerulea                                  0.01 15 3 3 15 4 0.01 3 2 4 0.1 4 5 4 3
Dactylorhiza maculata aggr.                       0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.8 0.1 0.1 0.5
Plagiomnium ellipticum                            18 6
Cardamine amara                                   0.3 0.8 6
Pinguicula vulgaris                               1 1 0.8 1 0.8 2 5 7 0.3 0.2
Palustriella commutata                            31 34 18 20 29 33 6 13 20 47 20 24 33 30 28 25 5 1 12 95 23 70 65 55 5 5 8 1 72 49 75 13 12
Plagiomnium undulatum                             0.01 0.001 1 0.1 3 0.05
Brachypodium rupestre                             2 1
Calamagrostis varia                               4 0.1
Cratoneuron decipiens                             11 20 2 6 30 5 5 2 0.5 2 12 35 40 35 5 18 0.1 34 38 0.1 2 75
Lophocolea bidentata                              13 0.02 0.005 0.005
Saxifraga rotundifolia                            9 3 34 2
Scleropodium purum                                0.005 0.01
Rhytidiadelphus squarrosus                        1 0.005
Petasites albus                                   1 2 18 0.01 6 0.5 0.02
Parnassia palustris                               0.05 0.2 3 2 0.05 0.5 0.2
Pinus cembra                                      0.1 1 0.1
Trichophorum cespitosum                           2 1
Juncus articulatus                                1 0.5 5 0.5 1 5 0.5
Juncus triglumis                                  0.2 0.1
Polygonum viviparum                               0.2 0.5 1 0.5 0.2 0.1 0.5 1 1 0.1 0.8 1 0.8 1 1 0.8 0.8 0.1 0.5 1 0.1
Agrostis gigantea                                 6 2 1 0.7 3 7 28 4 2 0.8 2 1 28 3 12 1 8 1 2 20 0.01 0.5 4 8 1 50 4
Carex capillaris                                  1 2 4
Sesleria caerulea                                 7 1 0.8 0.5 15 10 0.1 1 1 1 2 2 2 7
Carex frigida                                     2 1 22 5 10 2
Geranium robertianum                              0.01
Eucladium verticillatum                           6 6 0.5
Philonotis seriata                                6 5 0.1 2 12 0.5
Equisetum variegatum                              0.1 0.5 3 1 2 2 0.2 0.02 3 0.1 3 0.1 0.1 0.1
Plagiochila porelloides                           2 1 2 20 0.1 0.005 0.1 1 2 0.5 0.01
Sphagnum capillifolium                            28
Bryoerythrophyllum alpigenum                      6
Carex paupercula                                  1 2
Tetraphis pellucida                               0.5
Lophozia sp.                                      0.01 0.1
Anastrophyllum minutum                            3
Cystopteris fragilis                              0.5
Polytrichum alpinum                               7
Dryopteris expansa                                1
Plagiothecium denticulatum aggr.                  1
Urtica dioica                                     0.1 2
Agrostis stolonifera                              12 22 2 15 18 0.1 7 3 2 16 1 0.1 10
Rhytidiadelphus triquetrus                        0.5 2 3 20 5 0.01
Hieracium murorum aggr.                           2 1 4 0.1 0.5
Equisetum arvense                                 0.1 7 2 0.5 8 0.3 5 2 2
Rubus saxatilis                                   4 1 0.01 0.1 0.01 0.5
Bryum pseudotriquetrum                            0.5 18 8 16 9 2 0.5 15 7 2 7 0.4 5 8 20 1 5 10 6 2 4 0.5 0.005 0.5 0.1 6 1 0.05 0.1 0.8 20 5 3 3 0.01 1 2 5 8 0.2 0.005 0.3
Pleurozium schreberi                              3
Oxalis acetosella                                 0.1 0.5 0.5 0.001 0.1 0.5 0.01 0.001 0.1
Conocephalum conicum aggr.                        0.05 0.005 3 0.1 0.01
Didymodon ferrugineus                             1
Rumex obtusifolius                                2
Dicranodontium denudatum                          0.005
Diplophyllum albicans                             0.1
Poa pratensis                                     1 0.05
Alchemilla conjuncta aggr.                        0.5
Sphagnum quinquefarium                            30 10
Hymenostylium recurvirostrum                      3 0.2 18
Encalypta streptocarpa                            0.01
Amblystegium serpens                              0.3
Carex ferruginea                                  0.8 0.1 0.5 4 10 25 22 2 20 0.1 4 1
Hymenoloma crispulum                              0.2 0.8
Larix decidua                                     0.05 0.001 0.005 0.01 0.01
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Taxon
Salix ×hegetschweileri                            3
Aulacomnium palustre                              0.6
Carex panicea                                     0.1 7 7 24 3 7 1
Eurhynchium schleicheri (R.Hedw.) Milde           0.1
Salix appendiculata                               0.2
Cirsium palustre                                  2
Epilobium roseum                                  3
Soldanella alpina                                 0.01 1 0.8
Blindia acuta                                     2 1 1 0.1 9 3
Carex sempervirens                                7 3 3
Schistidium apocarpum aggr.                       1
Calluna vulgaris                                  0.5 6 0.8
Barbilophozia sp.                                 0.1 1 3 0.5
Equisetum palustre                                0.2 0.1 3 2 0.5 1 1 2 1 2 1 2
Alchemilla alpina aggr.                           0.2 8 0.5
Ulmus glabra                                      0.8
Salix serpyllifolia                               1
Carex curvula                                     1 0.5 0.5
Campylium polygamum                               0.001
Melica nutans                                     1 7 0.1
Campylium stellatum subsp. stellatum              5 7 0.01 3 20 0.2 2 1 10 0.5
Bartsia alpina                                    0.5 0.01 0.1 0.2
Crepis paludosa                                   0.8 0.6 1 0.1 3 2 1 0.1 4 10 12 1 6 2
Carex nigra                                       2 1 5 20
Homogyne alpina                                   0.2 0.01 0.3 1 0.05
Primula integrifolia                              0.5 0.8 0.08 3 0.5
Mesoptychia bantriensis aggr.                     3 1 0.005 8 1 8 8 1 0.8
Potentilla erecta                                 0.1 0.3 2 1 1 0.1 8 0.001 2 3 8 3 0.05 0.001 0.5 0.1 0.1 0.01 6 4 0.01 1 0.3 0.001
Saxifraga aizoides                                0.5 21 0.001 0.5 9 4 3 14 0.2 25 3 26 5 5 25 5 0.2 19 1 4 30
Rhinanthus minor                                  0.1 0.01
Tussilago farfara                                 1 7
Eleocharis quinqueflora                           1 3 1 4 12
Petasites paradoxus                               0.2 0.5 0.01 9 20
Carex lepidocarpa                                 8 2 0.5 0.4 6 1 2 6 6 4 6 4 1 2 16 12 20 2
Primula farinosa                                  0.01 0.2 2 2 2
Amblystegium fluviatile                           10 15 18 9 8 5
Thymus praecox subsp. polytrichus                 0.01 0.2
Diobelonella palustris                            0.01 0.01
Viola biflora                                     7 2 8 1 1 1 2 0.5 0.1 4 0.01 5 0.5 0.01
Carex flacca                                      5 3 1 0.1 1 1 3 20 5 1 7 2 20 6 5 12 5 4 0.8 10 27 0.1 15 8 5 40 3 3 20 8 3
Caltha palustris                                  8 0.1 0.5 0.02
Galium pumilum                                    0.05 0.5
Cephaloziella sp.                                 0.005 0.001
Philonotis tomentella                             8 6 4 1 2
Sanguisorba officinalis                           0.01 1 1 3 0.5
Poa alpina                                        0.8 1
Alnus viridis                                     2 1
Alchemilla coriacea aggr.                         2 1 1 3 0.05 0.5
Tofieldia calyculata                              0.2 0.1 0.01 0.1 0.001 0.01 1 0.5 0.6 0.2 0.8 1 0.05 1 0.8 0.8 0.1
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