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Abstract

Der Blick eines Menschen auf ein Murgangereignis nimmt meist erst die Zerstorung, das
Durcheinander und den Verlust wahr. Doch ein Perspektivenwechsel zeigt, dass Naturereig-
nisse als Teil des natiirlichen Okosystems nicht per se eine Katastrophe sind. Die aktuelle
Forschung zeigt, dass sich ein Okosystem nach einem Ereignis oft gut erholen kann und die
lokale Vegetation Uberwiegend an das Stérungsregime angepasst ist. Die entstandene Licke
kann die Resilienz und Artenvielfalt sogar férdern. Im Schweizerischen Nationalpark hat es
Platz fur solche Ereignisse. Mit dem Ziel, die natirlichen Prozesse zu erforschen und streng
zu schutzen, bietet der Park im Graubunden die Gelegenheit, ein unberthrtes Naturereignis
zu untersuchen. So kann beispielsweise der Frage nachgegangen werden, wie sich das Oko-
system in dieser steinigen Umgebung entwickelt. Konkret wird dies als langfristiges For-
schungsprojekt bei den Ablagerungen des Murgangs Buffalora gemacht. Die vorliegende Ar-
beit untersucht die Vegetationsentwicklung ein Jahr nach dem Ereignis anhand statistischer
Tests und der Visualisierung von Trends durch Grafiken. Besonderer Fokus wird auf die Sub-
stratvariabilitat der Ablagerung gelegt und so kann gezeigt werden, dass bereits ein Jahr nach
dem Ereignis Muster der Wiederbesiedlung identifizierbar sind. Die ausdauernde Bergféhre
kann als Pionierart den rauen Bedingungen einer Murgangablagerung trotzen und ihre Sam-
linge lassen sich entlang der Ablagerung beobachten. Auch im Vergleich zu den anderen Arten
zeigt die Bergfohre ein eigenes Entwicklungsmuster. Wahrend die grosste Anzahl der Arten in
Bereichen geringer Ablagerungsmachtigkeit und feiner Korngréssen beobachtet wird, sind
viele Samlinge der Bergfohre in vergleichsweise groberen Korngrossen und machtigeren Ab-
lagerungen gekeimt.

Da die Untersuchungen keine Langzeitdaten beinhalten, kdnnen keine allgemeingultige Aus-
sagen bezlglich der Vegetationsentwicklung auf der Murgangablagerung gemacht werden.
Die Ergebnisse der Arbeit verdeutlichen jedoch die Relevanz des Zusammenspeils zwischen
belebter und unbelebter Umwelt und kénnen als Ausgangslage fur weiterflihrende Forschung
dienen.
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1 Einleitung

1.1 Kontext und Relevanz

Natirliche Prozesse kdnnen fir den Menschen verheerende Dimensionen annehmen. In die-
sem Kontext wird dann meist von Naturgefahren und Umweltkatastrophen gesprochen. Doch
nicht alle Naturereignisse sind auch Katastrophen, da nicht immer die Sicherheit der Men-
schen bedroht wird (Ranke, 2023). In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, inwiefern
Stérungsereignisse auch in Bezug auf die Natur einen zerstdrerischen Charakter haben, denn
fiir ein gesundes Okosystem braucht es nicht immer gleichbleibende Umweltbedingungen. Es
zeigt sich, dass sich je nach Magnitude und Charakter der Ereignisse Stérungen sehr unter-
schiedlich auf Okosysteme auswirken kénnen. Nach dem Verlust von lebender Biomasse
durch die Stérung erholt sich ein Okosystem meistens, und es konnte mehrfach gezeigt wer-
den, dass sich die Biodiversitat oft nicht nur wieder etabliert, sondern auch steigert (Wohige-
muth et al., 2019). Durch die Sukzession und natlrliche Konkurrenz kdnnen sich die Arten an
die lokalen Umweltbedingungen langfristig anpassen, und die Stérungen sind Teil des dyna-
mischen Gleichgewichts eines Okosystems (White, 1979).

Durch den Klimawandel verandert sich die Dynamik der Naturereignisse. In den Alpen nehmen
beispielsweise die Intensitat und Haufigkeit von Starkniederschlagen zu, im Allgemeinen wird
es haufiger zu Extremereignissen kommen. Dadurch werden auch Gebiete betroffen sein, wel-
che bisher verschont blieben (Cratschla, 2022). Da wichtige Faktoren wie Wassereintrag und
Sedimentverfiigbarkeit zunehmen werden, gelten auch Murgange gegenuber dem Klimawan-
del als empfindlich. Durch den Gletscherschwund und vermehrte Steinschldge wird an neuen
Stellen Material mobil, wodurch es zu erhdhter Murgang-Aktivitat oberhalb der Baumgrenze
und in bisher unbetroffenen Gebieten kommt (Jacquemart et al., 2024).

Ein in den Alpen weit verbreiteter natlrlicher Prozess mit Stérungs-Charakter sind Murgange.
Durch die Massenbewegung, Erosion und Ablagerung haben sie einen zerstdrerischen Cha-
rakter. Aufgrund ihrer Intensitat fihren Murgange oft zu einem Verlust von lebender Vegetation.
Die schnell fliessende Mischung aus Sediment, Geréll und Wasser reisst alles auf ihrem Weg
mit sich und hinterlasst so eine stark veranderte und erodierte Landschaft (Yousefi und Imai-
zumi, 2024). In den Alpen spielt die alpine Vegetation in den Murganggebieten eine entschei-
dende Rolle, denn die Vegetationsdecke sorgt fur Hangstabilitdt und reduziert so die Verflg-
barkeit von Lockermaterial und die Anfalligkeit fur Erosion. Das Wurzelsystem von Pflanzen
kann Bodenpartikel zusammenbinden und die oberirdische Masse verringert die Bewegung
von Sedimenten (Yousefi und Imaizumi, 2024). Diese Aussichten zeigen deutlich, dass es
wichtig ist, zu verstehen, wie sich nach einem Murgang die Vegetation erholt und so einen
wichtigen Beitrag zur Stabilitét des gesamten Okosystems leistet. Durch menschliche Wieder-
herstellungsmassnahmen werden nach Stérungen oft Massnahmen wie Wiederansiedlung
oder die Gestaltung von Lebensraumen getroffen, um die lokale Biota zu férdern. Forschung
in diesem Themenbereich kann bei der Entscheidung helfen, ob nach einem Ereignis zur Wie-
derherstellung erforderlich sind (Foster et al., 2020).

In dieser Arbeit wird eine erste Analyse der Vegetation auf einer Murgangablagerung gemacht.
Da sich die Ablagerung im Gebiet des Schweizerischen Nationalparks' befindet, ist sie gesetz-
lich vor menschlichen Eingriffen geschitzt und es kann langfristig eine naturliche Entwicklung
beobachtet werden.

"Im Folgenden abgekiirzt mit SNP



1.2 Theoretische Grundlagen

Um einschatzen zu kénnen, wie sich die Vegetation im untersuchten Gebiet entwickelt, ist es
zunachst notwendig, den theoretischen Hintergrund der betroffenen Themen zu untersuchen.

1.2.1 Murgange als naturliche Stérungen

Bei einem Murgang handelt es sich um eine schnelle Massenbewegung, bei der eine Suspen-
sion aus Wasser, loser Erde, Steinen, organischer Masse und Luft mobilisiert wird und hang-
abwarts fliesst (U.S. Geological Survey, o. D.). Um einen Murgang auszulésen, braucht es
eine umfangreiche Akkumulation von Schuttmaterial mit ausreichend hohem Anteil an Fein-
material, eine ausreichend steile Hangneigung und die kurzfristige Zufuhr von viel Wasser,
beispielsweise durch Starkregen oder Schmelzwasser. Wenn die Schutthalde einen ausrei-
chend grossen Anteil an Feinmaterial enthalt, fullen sich bei einer kurzfristigen, hohen Zufuhr
von Wasser die Poren, es entsteht ein positiver Porenwasserdruck und der Schutt beginnt sich
breiartig hangabwarts zu bewegen (Ahnert, 2015). Die Ablagerung eines Murgangs besteht
aus einer feinen Matrix, welche grobe, eckige Komponenten beinhaltet. Das Geflige ist somit
eine matrixgestutzte Brekzie (Schlunegger et al., 2023). Das Fliessverhalten von Murgangen
kann sich je nach Ereignis selbst am gleichen Standort stark unterscheiden (Tognacca, 1999),
denn das Fliessverhalten ist von unterschiedlichsten Komponenten wie dem Wassergehalt,
dem Gefalle, der Korngréssenzusammensetzung und der Schubwirkung abhangig. Muren
kénnen eine Geschwindigkeit von mehreren Zehnern von Metern pro Sekunde erreichen und
dadurch sehr zerstorerische Auswirkungen haben (Ahnert, 2015).
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Abbildung 1 Schematische Darstellung eines typischen Murgangs (Schlunegger et al., 2023)

1.2.2 Sukzession der Vegetation in den Alpen
Pflanzengemeinschaften sind dynamische Systeme, welche auf Umweltfaktoren reagieren.
Okosysteme sind durch Veranderungen gepragt und die lebende Biomasse wird durch Sté-
rungen verandert, gepragt und erhalten. Die Resilienz eines Okosystems beschreibt dessen
Fahigkeit, bei Stérungen seine urspringlichen Funktionen wiederzuerlangen (Wohlgemuth et
al., 2019). Je nach ortlichen Stérungsereignissen passen sich die lokalen Organismen unter-
schiedlich an die Gegebenheiten an und pragen so den Charakter des Okosystems. Seit den
80er Jahren sind die abrupt stattfindenden Veranderungen von Umweltbedingungen ein
2



zentrales Untersuchungsgebiet. Es konnte gezeigt werden, dass Stérungen eine positive Wir-
kung auf die langfristige Aufrechterhaltung eines Okosystems haben und dass eine hohe Ar-
tenvielfalt die Resilienz gegenuber Stérungen starkt (Wohlgemuth et al., 2019). Traditionelle
Forschung basiert oft auf der Annahme, dass bei einer Zunahme der Ressourcenverfligbarkeit
durch eine Stdérung aufgrund der Pionierarten auch eine Zunahme der Primarproduktion zu
erwarten ist. Spéter stellt sich dann ein Gleichgewicht im Okosystem ein. Falls die Ressour-
cenverfugbarkeit abnimmt, kann die Sukzession auch gestoppt werden oder eine Rickent-
wicklung eintreten. Moderne Stérungstheorien lassen jedoch unterschiedliche Sukzessions-
pfade zu. Damit beziehen sie mit ein, dass Stérungen Uber lange Zeit die Dynamik eines Oko-
systems in vielerlei Hinsicht beeinflussen und verandern kénnen und keinem linearen Schema
folgen (Gough et al., 2024).

Bei Wohlgemuths (2019) relativer Definition wird eine Storung als «Ereignis [...], welches eine
Abweichung von der normalen Dynamik eines Okosystems darstellt» (Wohlgemuth et al.,
2019, S.23) beschrieben. Somit sind Stérungen Ereignisse, welche nicht den charakteristi-
schen Prozessen eines Okosystems entsprechen und diese verandern. Diese Definition kann
jedoch den Begriff nicht klar abgrenzen, denn dazu missten auch die Frequenz und die Mag-
nitude der lokalen Ereignisse festgelegt werden. Je nach drtlichen Gegebenheiten gelten bei
dieser Definition zum Beispiel Waldbrande nicht als Stérung, da sie fir das Okosystem cha-
rakteristisch sind. Diese relative Definition erschwert den Vergleich zwischen der Stérungs-
und Regenerationsdynamik. Aus diesem Grund wird heute vielmehr eine absolute Definition
verwendet. Hier wird die Stérung als abrupte Veranderung der Zustandsgrdssen betrachtet,
unabhangig von der Vorhersehbarkeit und Frequenz. Eine Stérung zeichnet sich somit durch
den Verlust von Biomasse oder durch eine Veranderung der Ressourcenverfligbarkeit aus.
Gemass dieser Definition sind beispielsweise die meisten Waldbrande eine Stérung (Wohlge-
muth et al., 2019).

Die Arten eines Okosystems sind gut an kleinere, regelmassig auftretende Stérungen anpas-
sen kénnen und sogar aufgrund hdherer Stabilitat davon profitieren. An grossere Ereignisse
sind die Arten meist gar nicht oder nur unspezifisch angepasst (Wohlgemuth et al., 2019).

Stérungen kénnen Okosystemfunktionen einerseits férdern, aber auch hemmen oder grundle-
gend verandern. Sie wirken sich auf die unterschiedlichsten Ebenen eines dkologischen Sys-
tems aus. Aktuelle Forschungen zu Stérungstheorien beschaftigen sich mit den komplexen
Folgen, die Stérungen in einem Okosystem ausldsen kénnen. Die Komplexitat des Themas
ergibt sich daraus, dass sich keine konsistente Auswirkung von Stérungen aufzeigen lasst,
denn je nach Ausgangslage kann das Okosystem selbst bei vergleichbaren Ereignissen sehr
unterschiedlich reagieren (Gough et al., 2024). Es zeigt sich jedoch, dass naturliche Stérungen
oft die Artenvielfalt begunstigen. Durch die sich verandernden Umweltbedingungen entsteht
Selektionsdruck und evolutive Anpassung, welche die Nischendifferenzierung von Arten for-
dert. Zudem sind oft dominante Arten von Stérungen betroffen. Dadurch entsteht ein Vorteil fur
die weniger dominanten Arten (Wohlgemuth et al., 2019). Die Komplexitat der modernen Sto-
rungstheorien und die oftmals positiven Auswirkungen der natirlichen Stérungen auf Okosys-
teme zeigen die Relevanz der Thematik.

Viele geomorphologische Prozesse kénnen in diesem Sinne als Stérung bezeichnet werden.
Die Beziehung zwischen Geomorphologie und der Funktionsweise von Okosystemen ist ein
junges Forschungsgebiet, welches zunehmend an Wichtigkeit gewinnt (Rice et al., 2012).
Auch Viles et al. (2008) verweisen auf Studien zum Thema, um zu zeigen, wie dkologische
und geomorphologische Systeme auf Stérungen reagieren, um daraus Erkenntnisse flr
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effektiveres Umweltmanagement zu gewinnen. Dies zeigt die hohe Relevanz der Thematik,
nicht nur in der Forschung, sondern auch fir die Umsetzung von Schutzmassnahmen und in
der Umweltpolitik.

Ein zentrales Element der alpinen Okosysteme ist die hochspezialisierte alpine Flora. Als Nah-
rungsquelle, Unterschlupf und Habitat fir Organismen aller Art férdert sie die 6kologische In-
teraktion und die Okosystemdienstleistungen und ist somit fiir die lokale Okologie unabdingbar
(Yousefi und Imaizumi, 2024). Die heutige alpine Vegetation fing erst vor ungefahr 15 000
Jahren an, sich zu etablieren. Wahrend der Eiszeit wurden hochstens die eisfreien Nunatak-
ker von Pflanzen besiedelt. Nach dem Riickzug des Eises siedelten nicht nur ehemalig alpine
Arten die freien Flachen, sondern auch Arten aus dem arktischen Gebiet, aus den asiatischen
Steppen und aus dem Himalaya. Heute kommen lediglich 20% der alpinen Arten nur in den
mitteleuropaischen Alpen vor (Mertz, 2017). Durch die vielen unterschiedlichen Lebensraume
in den Alpen unterscheiden sich die alpinen Arten stark in Bezug auf ihre Anpassung. Alpine
Standorte fordern Anpassungen an extreme Lebensraume. Die Winter sind durch die Schnee-
bedeckung und Kalte eine lange Ruhephase, die Aktivitatsphase im Sommer ist entsprechend
kurz. Starke Schwankungen der Temperaturen, der Insolation und des Niederschlags sind sehr
haufig. Im Laufe eines Tages kann sich eine Felswand selbst im Winter auf 30°C aufheizen, in
einer klaren, vielleicht windigen Nacht sinkt die Temperatur leicht unter den Gefrierpunkt. Um
den extremen Standortbedingungen zu widerstehen, passen sich die Pflanzen durch spezielle
Mechanismen an. Beispielsweise ermdglicht der Polsterwuchs ein gunstiges Mikroklima und
die zwergwiuichsige Vegetation profitiert von der Erdwarme und kann sich so auf Bliten- und
Samenbildung fokussieren. Immergrine Pflanzen kdnnen nach der Schneeschmelze oder bei
fehlender Schneeuberdeckung im Winter schneller mit der Assimilation beginnen (Mertz,
2017).

Die subalpine Stufe umfasst den Ubergang vom
geschlossenen Wald zu der baumfreien
Krummholz- und  Zwergstrauchvegetation
(Baumgrenze). Aufgrund der rauen Umweltbe-
dingungen ist die Wachstumsphase auf 15—
25 Wochen beschrankt und die durchschnittli-
che Jahrestemperatur liegt ungefahr bei 0°C.
Die meisten Gehdlze sind Nadelhodlzer wie Lar-
chen (Larix), Fichten (Picea) und Arven (Pinus)
(Mertz, 2017).

Nordalpen Suldalpen

L Algen, Flechten, Moose
(Kryptogamen)

nival

I Polsterpflanzen

2500 - Zwergstraucher

2000  Knie-/Krummholz

1500 - Nadelwald

Die alpine Stufe ist gepragt von Zwergstrauch-
buschen wie der Legféhre (Pinus mugo Turra 1000
subsp?®. mugo) und die Alpenrosen, hochspezi-
alisierten Grasern und Polsterrasen. Die durch- 500
schnittliche Jahrestemperatur liegt deutlich un-
ter dem Gefrierpunkt. Aufgrund der rauen Ver-
haltnisse kdnnen Strducher und Stauden nur
noch an geschitzten und lokal glinstigen Stel-
len vorkommen (Mertz, 2017).

Mischwald
- Laubwald

- Kulturland
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Abbildung 2 Schematische Darstellung der Vegetation
entlang der alpinen Stufen (Kremer, 2024)
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Weil die meisten Arten sehr spezifisch an Extremstandorte angepasst sind, reagieren sie ent-
sprechend sensibel auf Veranderungen der Umwelt und eignen sich dadurch gut fir die Un-
tersuchung von alpinen geomorphologischen Prozessen.

Die Bergkiefer (Pinus mugo Turra) ist ein kleinwichsiger Baum oder Busch. Sie ist unter den
europaischen Kiefernarten die toleranteste gegenuber der Kalte und felsigem Untergrund und
ist an die felsigen Lebensrdume im Hochgebirge von Mittel- und Osteuropa angepasst. Sie
wachst als Krummholzgesellschaft knapp oberhalb der Waldgrenze, an Lawinenhangen oder
an Felsen in mittleren Hohenlagen und spielt eine wichtige Rolle beim Erosionsschutz. Sie ist
an trockene und felsige Standorte angepasst und bendtigt viel Licht. Sie kann sich auf Subs-
traten, welche stark wasserdurchlassig und nahrstoffarm sind, verbreiten und ist unsensibel
gegenuber der Lithologie des Untergrundes. Sie ist nicht nur an Lebensraume in zerkllftetem
Massivgestein angepasst, sondern auch an die geringe Verfugbarkeit von Nahrstoffen in Hoch-
moorgebieten. Dass sie auch geringe Temperaturen mit einem Jahresmittelwert von ungefahr
5° vertragt, zeigt deutlich, dass sie Extremstandorte besiedeln kann. Am erfolgreichsten kann
sie sich knapp uUber der Baumgrenze etablieren und bildet da Strauchgesellschaften. Der Na-
delbaum spielt eine wichtige Rolle beim Erosionsschutz, denn er kann durch das ausgedehnte
Wurzelsystem lockere Béden befestigen und die bis an den Boden hangenden Aste schwa-
chen Lawinen und Sturzbache ab (Ballian et al., 2016).

Wachst Pinus mugo Turra oberhalb der Baumgrenze, befindet sie sich aufgrund von Konkur-
renz durch andere Arten am Rand ihres mdglichen geographischen Verbreitungsgebiets. Weil
die Art gut an Extremstandorte angepasst ist, kann sie dort gedeihen. Falls es jedoch zu rapi-
den lokalen Klimaanderungen kommt, hat sie sehr geringe Moglichkeiten, sich weiter anzu-
passen. Deshalb reagiert sie sensibel auf Klimaschwankungen und ist ein guter Indikator fur
Klimaforschung (Palombo et al., 2014).

1.2.3 Vegetation im Zusammenhang mit Naturereignissen

Die alpine Vegetation spielt auch eine wichtige Rolle bei der Einddmmung von Naturgefahren.
Beispielsweise wird die Hangstabilitat geférdert, denn die Vegetation erhéht die Bodenkoha-
sion und die Wurzeln kdnnen mechanisch Gerdll fixieren. Auch kann der Bewuchs die lokale
Rauheit erhéhen, Hindernisse darstellen und so das Fliessverhalten von Naturereignissen be-
einflussen. Diese positiven Eigenschaften werden durch Bio-Engineering gezielt eingesetzt,
um vor Extremereignissen wie Hochwasser und Murgange zu schutzen (Wang et al., 2017).
Diese Methoden sind besonders interessant in Murgang-Gebieten, denn fehlt die Vegetation
(z. B. durch Brande oder vorangegangene Murgange), wird die Anfalligkeit der Hange fur Mur-
gange verstarkt (U.S. Geological Survey, o. D.).

Murgange haben innert kirzester Zeit einen massiven Einfluss auf die lokale Vegetation. Das
heisst, selbst wenn sie nur sehr selten auftreten, kdnnen sie die lokale Vegetation langfristig
stark verandern (Pabst und Spies, 2001). Die unmittelbaren Folgen der Stérung sind fur die
betroffene Biota meist katastrophal. Das Fliessverhalten eines Murgangs hangt von der Zu-
sammensetzung ab und die Erholungsmuster hangen stark von den standortspezifischen Be-
dingungen und der Wettersituation wahrend des Ereignisses ab (Forster et al., 2020). Trotz
des zerstorerischen Charakters eines Murgangs werden mehrheitlich nach ein paar Jahren
die o6kologische Sukzession und die Etablierung von Pionierarten beobachtet. Nach der
Stresssituation und den Veranderungen im Lebensraum kénnen im Gebiet auch gunstige Si-
tuationen fur die Etablierung von Pflanzen entstehen. Zum Beispiel in Mikrohabitaten hinter
grossen Felsen oder in Vertiefungen. Diese Mikrohabitate kdnnen als Schutzzone wahrend
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des Murgangereignisses dienen und die bestehende Vegetation gegen die volle Wucht des
Murgangs schutzen. Vegetation, welche im Oberboden Uberlebt hat und ihr Wurzelsystem be-
halten hat, kann sich nach dem Ereignis schnell wieder etablieren. (Yousefi und Imaizumi,
2024). Pflanzenbestandteile wie Rhizome werden flussabwarts getrieben und durch den Se-
dimenttransport entstehen neue Habitate fur die Ansiedlung von Pflanzen. Wichtige Faktoren,
welche die Vegetationsentwicklung nach dem Ereignis beeinflussen, sind die Artenzusammen-
setzung, die intakte Vegetation als Ausgangslage flr die neue Generation (z. B. durch Rhi-
zome oder Samen), die Substratstabilitat und die Nahrstoffzusammensetzung (Pabst und
Spies, 2001). Mit einer guten Ausgangslage kann sich dann eine umfangreichere Vegetation
ansiedeln. Somit wird deutlich, dass jedes Okosystem anders auf eine Stérung durch einen
Murgang reagiert. Wie auch Forster et al. (2020) betonen, haben Stérungen oft positive Aus-
wirkungen auf die langfristige Produktivitat und biologische Vielfalt eines Okosystems. Die Ge-
schwindigkeit der Erholung ist stark standortabhangig. Falls schwerwiegende oder kumulative
Ereignisse Quellpopulationen oder wichtige Habitate ausléschen, kénnen die Auswirkungen
auf die Okosysteme sehr langfristig sein.

Die Vegetation erholt sich am schnellsten, wenn nach einem Murgangereignis keine weiteren
nachfolgen. Die Studie von Yousefi und Imaizumi (2024) zeigt, dass kumulative Stérungen,
also haufige Murgangereignisse in kurzer Zeit, zu einer Abnahme der Vegetationsdecke fiihren
und die Erholungsprozesse abgeschwacht werden. Zonen mit verhaltnismassig kleinerer
Korngrésse und einem geringen Auftreten von Murgangen weisen ein erhdhtes Potenzial fir
erfolgreiche Vegetationsetablierung auf (Yousefi und Imaizumi, 2024).

In der Studie von Pabst und Spies (2001) wurden die meisten Arten, die in den in unbetroffenen
Gebieten beobachtet wurden, im Lauf der Jahre auch in den betroffenen Gebieten gefunden.
Dies bedeutet, dass sich die neue Vegetation der umliegenden stark ahnelt. Jedoch entwickel-
ten sich die unterschiedlichen Arten zeitlich verschieden, was bedeutet, dass sich die einen
Arten bereits in den ersten Jahren etablierten und allenfalls nach ein paar Jahren wieder ver-
schwinden, wahrend andere Arten sich erst nach mehreren Jahren etablierten. Die Wiederbe-
siedlung an sich erfolgt rasch, bereits nach zwei Jahren wurden 80% aller Arten identifiziert.
Es konnte festgestellt werden, dass viele Pflanzen aus Samen entstanden. Daraus wird ge-
schlossen, dass die Samen in Samenbéanken im Substrat Uberleben. Die Zusammensetzung
der Erstbesiedler ist ein wichtiger Faktor fUr die spatere Vegetationszusammensetzung (Pabst
und Spies, 2001).

1.3 Stand der Forschung

Murgéange sind in der Geomorphologie weltweit breit untersucht. Dies zeigt sich an den vielen
Ergebnissen bei der thematischen Suche in Online-Bibliotheken. Es gibt auch einige Studien
zu der stabilisierenden Wirkung von Vegetation auf Murgangablagerungen, da Vegetation eine
entscheidende Rolle im Erosionsschutz spielt (Wang et al., 2017). Es gibt einen grossen Man-
gel an Forschung zu der Erholung von Vegetation auf Murgangablagerungen. Die geringe bis-
herige Forschung hat sich vor allem auf Vegetationsentwicklung in Bezug auf Erdrutsche fo-
kussiert (Yousefi und Imaizumi, 2024) (auch in Pabst und Spies, 2001).

In diesem Zusammenhang wird in der Forschung auch die Wechselwirkung zwischen der Ve-
getation und der Entwicklung von Landformen besprochen (Osterkamp und Cliff, 2012). Die
Studie zeigt, dass der Transport und die Ablagerung von Pflanzenmaterial bis anhin kaum er-
forscht wurden. Mit dem Aufruf, in der Disziplin mehr anzustreben als lediglich die Morphologie
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zu vermessen und eine Vegetationsaufnahme zu erstellen, verweisen (Osterkamp und CIiff
(2010) auf die Herausforderungen, die der globale Wandel mit sich bringt. Um daflr geeignete
Losungsansatze zu finden, mussen die komplexen Wechselwirkungen zwischen der belebten
und unbelebten Welt besser verstanden werden. Die Untersuchungen des Murgangs Buffalora
streben eine Analyse in diesem Themenbereich an. Die beobachteten Zusammenhange zwi-
schen der Vegetation und der Ablagerung in diesem Gebiet kdnnen Hinweise fur die lokale
Dynamik sein und weiterfuhrende Forschung kann die Fragestellung vertiefen.

Es gibt vereinzelte Studien, welche sich mit der Vegetationssukzession nach Murgangen be-
schaftigen, doch sie unterscheiden sich alle in Bezug auf den Landschafts- und Vegetations-
typ, den Standort und die lokalen Bedingungen. Die Studie von Pabst und Spies (2001) unter-
suchte die Vegetationsentwicklung auf einer Murgangablagerung in Oregon Coast Range. Die
Vegetation wurde innerhalb von definierten Parzellen in betroffenen und unbetroffenen Berei-
chen als Arten identifiziert und gelistet. Das Untersuchungsgebiet wurde wahrend 10 Jahren
beobachtet, zudem wurden die Parzellen je nach Untergrund kategorisiert (Pabst und Spies,
2001). Yousefi und Imaizumi (2024) haben untersucht, welche Faktoren die natirliche Erho-
lung der Vegetation in von Murgang betroffenen Gebieten beeinflussen und welche Rolle dabei
die Sedimentdynamik spielt. Die Studie legt einerseits Fokus auf die Bewertung des Zustandes
der natlrlichen Vegetationsbedeckung in Murgangfachern und Ablagerungsgebieten, anderer-
seits auf die Beziehung zwischen der Sedimentdynamik und der Erholung der naturlichen Ve-
getation. Um die Vegetationsklasse, die Korngrossenverteilung und das Ausmass der Murgan-
gereignisse zu beurteilen, wurden moderne Methoden wie Support Vector Machine (SVM)
Klassifizierung, Korngréssenanalyse, Genauigkeitsbewertung (Bewertungen der Genauigkeit
der Bildklassifizierung und der Korngréssenmessungen), Murganganalyse (z. B. betroffene
Flachen) und Hotspot-Analyse (Verteilungsmuster der Sedimente) angewandt (Yousefi und
Imaizumi, 2024). Foster et al. (2020) untersuchten in der sudwestlichen Region Washingtons
Murgange in zwei benachbarten Bachen, welche von Stirmen ausgeldst wurden. Die Bache
wurden nach der Stérung 6 Jahre lang untersucht, um die Erholung des Okosystems zu be-
obachten und festzustellen, welche Faktoren die Widerstandsfahigkeit beeinflussen. Die Mur-
gange verliefen entlang von bestehenden Fliessgewassern. Damit sind die Flussbetten und
das FlussOkosystem verandert. Das Besondere an der Studie ist, dass sie einen Vorher-nach-
her-Vergleich darstellt, da zufalligerweise bereits vor dem Ereignis Daten erhoben wurden.
Durch Einfluss der Murgange wurden bei beiden Bachen Boden, Gesteine und Nadelbdume
weggetragen. Dies fuhrte zu einer Verbreiterung des Gerinnes sowie zu hdheren Wassertem-
peraturen aufgrund der Sonneneinstrahlung (Foster et al., 2020).

Die EinfUhrung in den theoretischen Kontext der Thematik zeigt, dass einerseits in den Diszip-
linen Geomorphologie und Biologie viel Grundlagenforschung zu den Themen Murgang und
Stérungsokologie gemacht wurde, die vertiefende und zusammenfuhrende Forschung jedoch
oft fehlt. Zwar gibt es einige Studien zur Vegetationsentwicklung auf Ablagerungen, doch die
geringe Anzahl an Studien zeigt, dass die Biogeomorphologie ein wenig erforschtes Feld ist.

1.3.1 Forschungsliicken und Relevanz

Der Stand der Forschung zeigt, dass themenrelevante Forschung stattfindet und in den letzten
Jahrzehnten auch die Verbindung zwischen Geomorphologie und Biologie erforscht wird. Stu-
dien, welche die Vegetationssukzession auf Ablagerungen erforschen, sind oft sehr spezifisch,
weil sie sich auf einen bestimmten Standort konzentrieren. Da sich geomorphologische Abla-
gerungsprozesse insgesamt, aber auch Murgangereignisse an sich sehr stark unterscheiden
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kdénnen, ist es schwierig, aus den einzelnen Studien allgemeingultige Aussagen abzuleiten.
Aus diesem Grund betont Gough et al. (2024) auch, dass moderne Stérungstheorien keinem
linearen Schema folgen sollen und mehrere Sukzessionspfade zulassen mussen. Trotz der
wichtigen Funktionen der alpinen Vegetation gibt es bisher keine Studie zu der Vegetations-
entwicklung auf einer Murgangablagerung im alpinen Kontext. In diesem Zusammenhang sind
zwar Studien haufig, welche die stabilisierende Wirkung von Vegetation auf einer Ablagerung
untersuchen, wie sich jedoch die Vegetation nach dem Ereignis erholt, ist kaum erforscht. Kon-
kret fehlt Forschung zu Vegetationssukzession auf Murgangablagerungen im alpinen Kontext,
es fehlen Vorher-Nachher-Vergleiche sowie Ereignisvergleiche bei gleichen Vegetationsge-
sellschaften und Langzeitstudien.

Da ein Naturereignis im anthropogenen Kontext haufig als zerstérend oder schadlich beurteilt
wird, gilt es, diesen Blickwinkel zu hinterfragen und zu untersuchen, inwiefern diese Ereignisse
sich auf Okosystemebene auswirken. Ein Paradigmenwechsel kann dazu fiihren, dass Sté-
rungen, welche keine menschlichen Infrastrukturen bedrohen, als wichtiges Element fur die
natlrliche Dynamik eines Okosystems betrachtet werden kénnen. Dies ist wichtig, weil Sto-
rungen haufig eine positive Wirkung auf die Resilienz und Gesundheit eines Okosystems ha-
ben. Um zu verstehen, welche Elemente besonders forderlich und damit schiitzenswert sind,
muss die Vegetationsdynamik untersucht werden. Unter diesem Gesichtspunkt kann beispiels-
weise das regionale Umweltmanagement entsprechend angepasst werden. So bietet die For-
schung in unbesiedelten Gebieten politische Argumente, um die natirliche Dynamik eines
Okosystems zu erhalten und zu férdern. Und wenn die Vegetationssukzession besser verstan-
den wird, kdnnen auch in besiedelten Gebieten gezielte Massnahmen getroffen werden, um
beispielsweise die Schutzfunktionen alpiner Vegetation zu fordern.

1.4 Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit wird eine statistische Vegetationsanalyse einer jungen Murgangablagerung im
alpinen Kontext gemacht. Die Ergebnisse werden anhand des theoretischen Hintergrundes
interpretiert, mit dem Ziel, erste Muster zu identifizieren. Da die vorhandenen Vegetationsdaten
eine Momentaufnahme ein Jahr nach dem Ereignis abbilden und keinen zeitlichen Verlauf zei-
gen, wird in der Arbeit die Erkennung erster raumlicher Muster angestrebt. Diese Ergebnisse
kénnen als Anhaltspunkte fir weiterfihrende Forschungsprojekte dienen, welche auch die
zeitliche Dimension aufgreifen. Grundsatzlich soll die Arbeit dazu beitragen, die vorhandenen
Forschungsliucken im Gebiet zu schliessen. Mit dem Fokus auf die Art Pinus mugo kann gezielt
die rdumliche Verbreitung untersucht werden. Durch statistische Korrelation und Darstellungen
der Verteilung in Bezug auf Klimadaten, Artenvielfalt, Ablagerungshéhe und Korngrésse kén-
nen Verteilungsmuster gezeigt werden. Folgende Forschungsfragen ergeben sich:

- Welche Verteilungsmuster der Vegetation zeigen sich ein Jahr nach dem Ereignis?
Zeichnet sich die Verbreitung von Pinus mugo von der Verbreitung anderer Arten ab?

- Gibt es Zusammenhange zwischen der Korngrésse und dem Vorkommen von Pinus
mugo?

- Beeinflusst die Machtigkeit der Ablagerung die Verteilung der Vegetation?

- Kénnen durch das Ereignis positive Effekte auf die Vegetation, wie etwa eine Zunahme
artenreicher Flachen, identifiziert werden?



2 Untersuchungsgebiet, Daten

2.1 Untersuchungsgebiet

Das untersuchte Gebiet umfasst die nahere Umgebung der Ablagerungen des Mur-
gangs Buffalora, welche sich im &stlichen Teil des Schweizerischen Nationalparks befindet.
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Abbildung 3 Standort der untersuchten Murgang- Ablagerung. Griin: Gebiet des Schweizerischen Nationalpark
(swisstopo a, 2025), Nationaler Uberblick Standort Nationalpark (Stiftung Schweizer Pérke, o.D.)

2.1.1 Kontext Schweizerischer Nationalpark

Der Schweizerische Nationalpark liegt im Kanton Graubinden und umfasst ein Gebiet von
170km2, und umfasst eine Hohendifferenz von 1400m.u.M. (Clemgia/ Scuol) bis 3174m.0.M.
(Piz Pisoc). Die Landschaft, Tiere, Pflanzen, Lebensraume und die naturlichen Prozesse sind
gemass internationaler Naturschutzunion vor jeglichen menschlichen Eingriffen geschitzt. Um
die natirlichen Prozesse so weit wie moglich zu bewahren, werden menschliche Eingriffe wie
Schutzmassnahmen oder Unterhaltsarbeiten auf ein Minimum beschrankt und mit strengen
Parkrichtlinien wird die Natur vor dem menschlichen Einfluss beschitzt (Schweizerischer Na-
tionalpark b., 0. D.). Ein Teil des SNP ist Teil der UNESCO Biosfera Engiadina Val Mstair. Sie
hat zum Ziel, die biologische Vielfalt zu férdern, die traditionellen Kulturen zu bewahren und
wirtschaftliche Entwicklung zu bewahren. Der Murgang Buffalora liegt im Gebiet der Kernzone.
Diese Zone soll eine Schutzzone fir die Erhaltung biologischer Vielfalt sein (Schweizerische
UNESCO-Kommission, 0.D.). Nebst dem aktiven Schutz ist ein weiteres wichtiges Ziel des
SNP die Férderung von Forschung im Parkgebiet. Dazu werden beispielsweise Daten zur Dar-
stellung langfristiger Entwicklungen erhoben (Schweizerischer Nationalpark, 2008). Die For-
schung, welche durch den SNP initiert oder unterstitzt wird, umfasst Themen wie
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Langzeitbeobachtungen von Flora und Fauna, Veranderungen der Landschaft und der biolo-
gischen Vielfalt sowie Auswirkungen des Klimawandels und den Schutz von nattrlichen Pro-
zessen (Koenig, 2024).

Die Vegetation des Nationalparks umfasst verschiedene alpine Stufen und besteht zu 28%
Wald (davon 99,5% Nadelwald) und 21% alpinen Matten, der Rest des Gebietes ist vegetati-
onsfrei (Gerdll, Fels, Hochgebirge) (Schweizerischer Nationalpark b., 0. D.). Die Vegetation im
SNP wird seit Uber hundert Jahren beobachtet und erforscht. An verschiedenen Stellen im
Park wurden Dauerbeobachtungsflachen erreichtet, welche wertvolle Langzeitbeobachtungen
ermdglichen (Schweizerischer Nationalpark c., 0. D.).

Das Ofenpassgebiet ist gepragt von der Bergféhre Pi-
nus mugo Turra. Die Samen sind durch einen Flugel
windverbreitet und kénnen auch auf den trockenen,
steinigen Boden keimen (Schweizerischer National-
park a., 0. D.). Nebst der Bergféohre kommen im Park-
gebiet auch ihre beiden Unterarten vor. Die Legfohre
Pinus mugo Turra subsp. mugo ist der einzige Nadel-
baum, welcher im Nationalpark trotz des Schnee-
drucks, den Lawinen, der Bewegung der Erdoberfla-
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che und den Steinschlagen an steilen Hangen dauer- Abbildung 4

haft wachsen kann. Als Pionierin besiedelt die auf- Links: Legfohre/ Latsche Pinus mugo Turra
rechte Bergfohre Pinus mugo subsp. uncinata (DC.) ;‘;ﬁi‘;’syﬁge chte Bergfohre Pinus mugo
Domin schnell basenreiche Schotterflachen an Bach- subsp. uncinata (DC.) Domin

randern und auf Ablagerungen von Murgangen (Bez- (Bezzola, 2023)

zola, 2023).

Weil ein Teil der Geologie des SNP aus Dolomit besteht, welcher leicht verwittert und sich als
Schutthange am Fuss von Felsen ansammelt, kommt es im Parkgebiet haufig zu Murgangen.
Das wassergesattigte Gerodll fliesst die steilen Hange herunter, meist entlang bestehender Rin-
nen (Koenig, 2024).

2.1.2 Das Untersuchungsgebiet

Das Murganggebiet Buffalora befindet sich in der Nahe der 6stlichen Parkgrenze, unterhalb
des Piz Nair (3010m.u.M) und oberhalb der Ofenpasstrasse. Das alpine Gebiet ist gepragt
durch extreme Wetterbedingungen und starke Erosion. Der dolomitische Untergrund ist karg
und das Klima trocken. Aufgrund der fehlenden Vegetationsdecken wird das Lockermaterial
nicht zurlckgehalten und es bilden sich Schutthalden am Fuss der Felsen. Das Klima ist ge-
pragt von tiefen durchschnittlichen Jahrestemperaturen (ungefahr bei null), von kiihlen Winden
und kurzfristigen Hitzeereignissen (Koenig, 2024). Durch die naturlichen Prozesse Erosion,
Transport und Ablagerung ist das Gebiet standig auf unterschiedlichen Skalen im Wandel. Es
findet ein stetiger Transport von Gestein, Sand und sehr feinen Partikeln statt und es lassen
sich grossflachige Ablagerungsphanomene wie Schwemmfacher, Talflllungen oder Moranen
beobachten. Das Material wird durch Temperaturschwankungen, Frostsprengungen, Nieder-
schlage und chemisch-physikalische Prozesse verwittert. Anschliessend wird es durch trei-
bende Krafte wie Wind, Wasser, Lawinen und Eis transportiert und im flacher werdenden Ge-
l&nde abgelagert. Forschung Uber die Auswirkungen des Klimawandels zeigt, dass Extrem-
wetterereignisse im Gebirge und damit auch Murgange haufiger werden (Koenig, 2024).
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Die blauen Bereiche auf Abbildung 5 reprasen-
tieren Zonen biogener Sedimentgesteine und
Evaporiten. Dies sind die Sedimentgesteine im
Massiv des Piz Nair, auch Muschauns-Dolomit
genannt. Das Material wird als ist sprode be-
schrieben, es verwittert schneller als kristallines
Gestein. Aus diesem Grund kommt es zu der
Ansammlung von viel losem Material unterhalb.
Quartare Lockergesteine pragen den gelben
Bereich. Hier sammeln sich Hangschutt, Fels-
blécke, Konglomerate, Brekzien und Geschie-
belehm von Moranen. Der geologische Unter-
grund im braunen Bereich besteht aus klasti-
schen Sedimentgesteinen (Koenig, 2024).

Abbildung 5 Karte des Geologischen Untergrunds des
Untersuchungsgebiets (Koenig, 2024)

2.1.3 Das Ereignis

Der Murgang wurde am Nachmittag des 25. Juli 2022 durch einen lokalen, extremen Gewit-
terregen ausgeldst. Das Klima wird an diesem Tag mit 24°C auf 2000m.0.M als aussergewohn-
lich warm bezeichnet (Wipf et al., 2024). Das Klimabulletin von MeteoSchweiz beschreibt den
Sommer als den zweitwarmsten seit Messbeginn 1864. Nebst Hitzewellen kam es im Sommer
2022 zu massiven Niederschlagsmangel (MeteoSchweiz, 2022). Die die Niederschlagssum-
men sind fur den inneralpinen Standort aussergewoOhnlich, die meteorologische Station
Buffalora verzeichnete innerhalb einer Stunde 25.8mm Niederschlag (Wipf et al., 2024). Der
Murgang ereignete sich in mehreren Wellen, entlang einer Hauptfliesslinie von 2'947,97m,
Richtung Ofenpasstrasse. Im oberen Bereich wurden Baume ausgerissen und entrindet. Im
unteren Bereich verteilte sich die Stromung durch den Wald, jedoch ohne ihn zu zerstéren.
Indikatoren wie das Alter der betroffenen Baume, die Ablagerungshéhe und Luftaufnahmen
betonen die Seltenheit des Ereignisses, das Wiederholungsintervall scheint bei 100 Jahren zu
liegen. Der Murgang wird als wenig viskos mit hohem Anteil an Wasser und feinen Bestand-
teilen wie Sand und Kies beschrieben. Die stehengebliebenen Baume in der Mitte der Ablage-
rung verweisen auch auf das eher flissige Regime. Die Flache der Ablagerungen wird von
Koenig (2024) auf 80 805,71 m? abgemessen, das abgelagerte Volumen umfasst 8882.3m?3.
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Abbildung 6 Ablagerung des Murgang Buffalora im Bergféhrenwald
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2.1.4 Forschung zum Murgang Buffalora

Um die Reaktion des Okosystems auf die Veranderungen durch den Murgang zu beobachten,
wurden durch Mitarbeitende des Schweizerischen Nationalparks Flachen eingemessen, wel-
che eine langfristige Beobachtung der Vegetation ermdglichen. Zusammen mit weiteren Da-
ten, die in Zusammenhang mit dem Ereignis gesammelt wurden, bieten sie die Moglichkeit,
interdisziplinare Fragen nach Vegetationsentwicklung und Sukzession in sich verandernden
Gebirgsraumen zu untersuchen. So kdnnen Erkenntnisse Uber die langfristigen Auswirkungen
der Stérung auf das Okosystem gewonnen werden (Wipf et al., 2024). Inzwischen laufen ei-
nige Forschungsprojekte, welche sich auf das Ereignis beziehen. Die Studie von Koenig
(2024) zielt darauf ab, mithilfe von Gelandemodellen, Datenanalyse und hochauflésenden
Luftbildern murganggefahrdete Gebiete im SNP zu identifizieren und die Machbarkeit von ge-
omorphologischen Vorhersagen zu bewerten. Dazu wurde unter anderem das Gebiet des
Buffalora-Murgangs untersucht und Daten wurden erhoben. Kolb (2025) untersucht mit Fokus
auf die Korngréssenanalyse die Entwicklung der physischen Eigenschaften der Murgangabla-
gerung. Hier wird deutlich, dass Bereiche mit hoher Ablagerungsmachtigkeit grossere Korn-
grossen aufweisen und Bereiche mit geringerer Ablagerungsmachtigkeit starker von Vegeta-
tion beeinflusst ist.

2.2 Daten

Die vorliegende Arbeit verwendet hauptsachlich Daten, welche durch den SNP bei Feldarbei-
ten generiert wurden und dem Geographischen Institut der Universitat Bern zur Verfliigung
gestellt werden. Mit dem Ziel, mit diesen Daten erste Erkenntnisse Uber die Vegetationsdyna-
mik zu gewinnen, werden auch die Moéglichkeiten bei der Themenfindung eingegrenzt. Die
Daten beinhalten Drohnendaten, Fotos der Feldarbeit, die Daten von Klimasensoren und eine
Vegetationsaufnahme.

2.21 Drohnendaten

Mithilfe von Drohnenaufnahmen wurden ein digitales Hohenmodell sowie ein digitales Gelan-
demodell erstellt. Zudem beinhalten die Daten ein georeferenziertes Orthofoto, welches die
Ablagerungsflache abbildet. Einzelheiten zu dem Drohnenflug und den Aufnahmen wurden in
einem Report festgehalten. Die Aufnahmen wurden am 22.08.2022 gemacht und haben eine
Auflésung von 1.51cm / Pixel (Rossi, 2024).

2.2.2 Plots

Wahrend vier Tagen Feldarbeit im Juli und September 2023 und August 2024 wurden Vegeta-
tionsdaten und Klimadaten generiert. Im Jahr 2023, ein Jahr nach dem Ereignis, wurden Plots
fur die Vegetationsaufnahme errichtet. Insgesamt wurden 30 Plots in der Grosse von 1 x 1 m
errichtet (Siehe Abbildung 7). Pro H6henstufe wurden drei dieser Plots in drei unterschiedli-
chen Ablagerungsmachtigkeiten installiert. Es wurde je ein Plot (im Folgenden als C bezeich-
net) an einer nicht vom Murgang betroffenen Stelle installiert, ein Plot wurde an einer Stelle
mit geringer Ablagerungsmachtigkeit (weniger als 0.5m, im Folgenden als L bezeichnet) und
ein Plot bei hoher Ablagerungsmachtigkeit (mehr als 1m, im Folgenden als H bezeichnet). Von
der Ofenpasstrasse aus wurden 10 Héhenstufen abgemessen, die Hohendifferenz zwischen
den Plots betragt mindestens 20 Meter (siehe Abbildung 8). Die Beschriftung der Plots in den
Datensatzen setzt sich aus dem Buchstaben fur die Ablagerungskategorie (C, L, H) und der
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Zahl fir die Hohendifferenz zum Nullpunkt (Ofen-
passtrasse) zusammen. Die Informationen zu den Ab-
lagerungsmachtigkeiten stammen aus dem digitalen
Gelandemodell (Rossi, 2024). Die dazugehorige Text-
datei dokumentiert die Vorgehensweise bei der Instal-
lation und beim Auslesen und beinhaltet auch Be-
obachtungen wahrend der Feldarbeit. Es gibt jeweils
mindestens zwei Fotos von den Plots, erkennbar sind
das Substrat, der Untergrund und die Vegetation.

2.2.3 Temperatur und Feuchtigkeit

Bei jedem dieser Plots wurde ein Logger installiert,
welcher wahrend ungefahr eines Jahres von Juli 2023
bis August 2024 Daten zur Umgebungstemperatur,
der Luftfeuchtigkeit und dem Taupunkt aufzeichnete.
Die Daten wurden stlindlich aufgenommen. Gemass
Report konnten nicht alle Logger ausgelesen werden, Abbildung 7 Beispiel eines Plots (L240), oben
weitere zeigen fehlerhafte Daten. Nicht alle Logger l('ggzs'lfnzglgzp flock sind die Logger eingebaut
starten und enden zum selben Zeitpunkt (Rossi, 2024).

2.2.4 \Vegetation

Bei jedem Plot wurde eine Vegetationsaufnahme gemacht, wobei auf einer Excel-Liste die
vorkommende Vegetation mit Art, Gattung und Spezies gemass unterschiedlichen Taxono-
mien festgehalten wurde. Die Anzahl der Exemplare wurde nicht festgehalten, bei der Art Pi-
nus wurden jedoch zuséatzlich die Samlinge in den Plots gezahlt. Durch Referenzierung lasst
sich jede Beobachtung einem Plot zuordnen. Notiert wurden auch die Koordinaten und Ho-
hen der Plots (Rossi, 2024).

2.2.5 Korngrossen und Hangneigung

In der Arbeit von Kolb (2025) wurden anhand des selben Datenpakets von Rossi (2024) die
Korngréssen der Plots durch photogranulometrischer Korngréssenanalyse mit dem Programm
BASEGRAIN identifiziert. Diese Daten werden fur die vorliegenden Arbeit unverandert tUber-
nommen. Durch topografische Analyse mit QGIS wird bei Kolb (2025) die Hangneigung der
Plots identifiziert, auch diese Daten werden direkt Ubernommen.
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Ubersicht

Standorte der Plots nach
Ablagerungskategorie

¢+ Plots mit Pinus mugo subsp. uncinata

& Plots mit Pinus mugo Turra

® Ablagerungskategorie H
(Hohe Ablagerungsmachtigkeit, < 1m)

® Ablagerungskategorie L
(Niedrige Ablagerungsmachtigkeit, > 0.5m)

@ Kontrollplots, nicht vom Murgang betroffen

0 50 100> ~150 200 250 m
[ - .
Abbildung 8 Verteilungstibersicht der Untersuchungsplots entlang der Murgangablagerung, unten links die Ofenpass-
strasse als Nullpunkt

g F/ 1. \'il' »
Abbildung 9 Nahaufnahme Standorte Plots Abbildung 10 Variabilitat der Ablagerungsméchtigkeit
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3 Methoden

3.1 Literaturrecherche

Durch die Literaturrecherche mithilfe von Studien, Blichern, Zeitschriften und Internetrecher-
chen wurde eine wichtige Wissensgrundlage fir die Arbeit geschaffen. Das Produkt der Re-
cherche zeigt sich einerseits im Kapitel Einleitung bei den theoretischen Grundlagen und dem
Stand der Forschung, anderseits wurden die gewonnenen Informationen auch in die Frage-
stellung, die statistische Analyse und die kritische Auswertung integriert. Fur die Suche wurde
unter anderem die nationale Suchmaschine Swisscovery verwendet. Gemass dem Schnee-
ball-System wurden bei themenrelevanter Lektlre die passenden Referenzwerke aufgegriffen
und weiterverfolgt. Allgemeine Infos oder spezifische Webseiten oder Studien wurden durch
die Suchmaschine Google gefunden.

3.2 Geodatenanalyse

QGIS wurde verwendet, um die Standorte der Plots zu visualisieren und Kartenmaterial her-
zustellen. Dazu wurden die passenden Ausschnitte des Orthophotomosaik SWISSIMAGE 10
von Swisstopo eingelesen. Darlber wurde das georeferenzierte Orthofoto der Murgangabla-
gerung gelegt. Fur die Darstellung der Plots wurden deren Koordinaten eingelesen und die
entsprechenden Punkte werden nach Ablagerungskategorie durch unterschiedliche Farben
dargestellt. Um den Abstand der Plots zum bestehenden Wald zu messen, wurde mit dem Tool
«Messen» die kleinste mogliche Distanz zu dem bestehenden Wald gemessen. Bei dieser
Methode ist mit einem Verlust an Genauigkeit zu rechnen, doch die erhobenen Werte geben
einen guten ersten Uberblick (iber die Distanzen.

3.3 Statistische Analyse

Das Microsoft-Programm Excel wurde verwendet, um die Daten so vorzubereiten, dass sie fur
statistische Analysen in das Programm R-Studio eingelesen werden konnten. Die bereinigten
Daten wurden nach Variablen sortiert, um das anschliessende Codieren zu vereinfachen. Die
Daten wurden anschliessend als Textdokument (ixt) in R-Studio eingelesen. Mit dem Pro-
gramm R-Studio wurden Graphiken erstellt und die Variablen auf Zusammenhange untersucht.
Dazu wurden unterschiedliche Variablen kombiniert, um anhand eines Balkendiagramms, ei-
nes Punkt- oder Liniendiagramms oder durch Box-Plots Trends zu visualisieren. Um die sta-
tistischen Zusammenhange zu testen, wurde jeweils der Spearman-Rangkorrelationstest ver-
wendet. Der Spearman-Test wurde gewahlt, weil die Daten negativ auf Normalverteilung ge-
testet wurden und ordinalskaliert sind. Der Korrelationskoeffizient p (rho) beschreibt den posi-
tiven oder negativen Zusammenhang. Die statistische Signifikanz wird durch das beidseitige
Signifikanzniveau mit dem p-Wert < 0.5 bestatigt. Wenn in dieser Arbeit von statistisch signifi-
kanten Resultaten gesprochen wird, bedeutet dies, dass der beobachtete Zusammenhang zu
95% wahrscheinlich ist. Die meisten Variablen wurden wahrend der Analyse einzeln getestet,
um so einen Uberblick Uber die Aussagekraft der Graphiken zu erhalten. Zum Schluss der
Berechnungen wurde eine Korrelationsmatrix erstellt, welche den rho-Wert der signifikant zu-
sammenhangenden Variablen zeigt (Abbildung 24). Die Codes wurden in dem Programm R-
Studio programmiert, bei deren Erstellung wurden auch Antworten von ChatGPT (OpenAl 40)
berucksichtigt.
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Fir die Verarbeitung der Klimadaten wurden fehlerhafte und fehlende Logger-Daten aus den
Berechnungen ausgeschlossen?®. Die Fehler wurden visuell identifiziert. Die Loggerdaten wur-
den bezuglich Start- und Endzeiten vereinheitlicht, um sicherzustellen, dass alle Plots gleich
viele Loggerdaten umfassen. So umfassen die Mediane und Mittelwerte dieselben Monate und
so kdnnen Ausreisser aufgrund von jahreszeitlichen Unterschieden ausgeschlossen werden.
Die verwendeten Daten umfassen eine Zeitspanne vom 01.10.2023 bis 01.08.2024. Dies ist
die einzige Zeitspanne, in welcher alle der ausgewahlten Logger Daten gesammelt haben,
denn nicht alle starten und enden zum selben Zeitpunkt. Dies zeigt eine erste Problematik,
denn die Zeitspanne umfasst nicht das ganze Jahr und die Sommermonate sind somit unter-
reprasentiert. Aus der Gesamtheit der Daten wurden einerseits die Minimal- und Maximal-
werte, sowie die Mediane Uber die gesamte Zeitspanne fir die Temperatur- und Luftfeuchtig-
keitsdaten identifiziert. Zudem wurde sortiert nach Jahreszeiten jeweils der Mittelwert und der
Median der kumulierten Monate zusammengefasst, kann die Saisonalitat in die Berechnungen
einfliessen. Um die Klimadaten zu visualisieren, wurden unterschiedliche Methoden getestet.
Die besten Ergebnisse wurden mit der Visualisierung der Mediane und Mittelwerte aller Daten
durch Box-Plots erzielt, da diese die gesamte Breite der Daten widerspiegeln und dennoch
einen Trend zeigen.

Mit Excel konnte die Anzahl der Arten pro Plot identifiziert werden. Auch mit Excel wurde eine
Liste erstellt, welche pro Plot zeigt, ob Pinus mugo Turra oder subsp. Uncinata vorkommt oder
nicht und wenn ja, wie viele Samlinge sie enthalten. Um die Vegetation zu untersuchen, wur-
den Balkendiagramme und Punktdiagramme erstellt. Balkendiagramme zeigen die Anzahl der
Arten oder Samlinge in Zusammenhang mit den zu vergleichenden Variablen sehr deutlich.
Punktdiagramme zeigen die Verteilungsmuster und somit auch Zusammenhange zwischen
physischer und vegetativer Umwelt. Die Vegetationsdaten wurden durch den Spearman-Test
und Visualisierungen in Beziehung zu verschiedenen Klimavariablen, den Korngréssen, der
Ablagerungsmachtigkeit, der Distanz zum Wald, der Hangneigung sowie der Hohenlage un-
tersucht. Die Graphiken sind ein wichtiger Bestandteil der Analysen, weil hier Zusammen-
hange sichtbar werden, welche nicht statistisch nachweisbar sind. Zudem zeigt sich auch die
Art des Zusammenhangs deutlicher.

3 Dies Betrifft 9 Logger: TL-11 (H160), TL-13 (C200), TL-14 (L200), TL-18 (H280), TL-21 (L240), TL-22 (C100), TL-23 (L100), TL-28 (C20), TL-29 (L20)
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4 Ergebnisse

4.1 Datenanalyse

4.1.1 Auswertung Klimadaten

Es wurden verschiedene Mdglichkeiten getestet, um nachvollziehbare Trends beziiglich den
Klimadaten zu zeigen. Abbildung 11 und 12 zeigen den Trend der Temperatur und der Luft-
feuchtigkeit im Bereich der Murgangablagerung. Fir die Temperaturdaten wurde der Mittelwert
genommen, da so Fehler durch Mehrfachwiederholung in den Daten geglattet werden konnen.
Um den Trend der Luftfeuchtigkeitsdaten zu zeigen, wurden die Medianwerte gewahlt, um
Fehler durch Ausreisser zu glatten. Die Wahl basiert auf optischer Einschatzung der Daten.
Die Abbildungen bestatigen den erwarteten Temperaturverlauf der Jahreszeiten, wobei die
sich Sommertemperaturen stark von Temperaturen der anderen Jahreszeiten abheben. Ent-
sprechend der hohen Temperaturen ist auch die Feuchtigkeit im Sommer am niedrigsten. Bei
der Interpretation der Abbildungen 11 und 12 ist Vorsicht geboten, da die Zeitreihe der Daten
kein gesamtes Jahr umfasst und so die Monate August und September nicht reprasentiert
werden.

Temperatur nach Jahreszeit
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Abbildung 8 Boxplots der Temperaturwerte (°C) unterteilt nach Jahreszeiten
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Abbildung 9 Boxplots der Luftfeuchtigkeitswerte (%) unterteilt nach Jahreszeiten
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Die Klimadaten zeigen durch graphische Visualisierung keinen Trend, und der Spearman-Kor-
relationstest zeigt keinen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen Temperatur und
Hohe — weder bei den Extremwerten noch bei den Median- oder Mittelwerten oder den Medi-
anwerten der Jahreszeiten. Da es sich auf der untersuchten Strecke um eine Zunahme von
300 Hohenmetern handelt, ware normalerweise ein negativer Zusammenhang zwischen Hohe
und Temperatur zu erwarten. Da die Fehlerhaftigkeit der Logger-Daten sehr gross erscheint,
wurde auf weitere statistische Analysen verzichtet.

Temperaturverteilung mit zunehmender Héhe

|

40

20

Temperatur [°C]

1973 1984 1985 1986 2007 2008 2030 2034 2035 2046 2068 2070 2072 2121 2123 2153 2195 2199 2249 2253
Hohe (m 0. M.)

Abbildung 10 Darstellung der Temperaturverteilung mit zunehmender Hohe, Boxplot
enthalt minimale Werte, Quantil 16, Median, Quantil 84, maximale Werte

Die Resultate der Analyse der Luftfeuchtigkeitsdaten sind mit denen der Temperatur vergleich-
bar. Auch hier zeigen die Daten keinen Trend und der Spearman-Korrelationstest zeigt keinen
statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen Luftfeuchtigkeit und Héhe, weder bei den
Extremwerten noch bei den Median- oder den Mittelwerten.

Luftfeuchtigkeitsverteilung mit zunehmender Hohe

Luftfeuchtigkeit [%]

1973 1984 1985 1986 2007 2008 2030 2034 2035 2046 2068 2070 2072 2121 2123 2153 2195 2199 2249 2253
Héhenstufe (m 0. M.)

Abbildung 11 Darstellung der Luftfeuchtigkeitsverteilung mit zunehmender Hohe,
Boxplot enthélt minimale Werte, Quantil 16, Median, Quantil 84, maximale Werte
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Um zu untersuchen, ob sich der Median der Temperaturen in den Ablagerungskategorien C, L
und H unterscheidet, wurden die Daten nach Kategorie visualisiert. Die Graphen der Abbildung
15 zeigen einzeln keinen Trend. Der Mittelwert der Mediane zeigt jedoch, dass die Tempera-
turen in der Ablagerungskategorie H mit 1.89°C durchschnittlich am héchsten sind. Bei dieser
Kategorie ist die Storung am grossten und die Vegetation am armsten. Im Vergleich dazu be-
tragt die Durchschnittstemperatur der Kategorie L 1.5°C und die der Kategorie C 1.43°C. Da
die Zuverlassigkeit der Temperaturdaten durch zuklinftige Projekte bestatigt oder verbessert
werden muss, wird diese Annahme bei der Interpretation nicht besprochen.

Temperaturverlauf mit der Héhe (Kategorien C, H, L)

Kategorie
3 -+ c

o

@ % H
E.?
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i

2000 2100 2200
Héhe (m)

Abbildung 12 Temperaturverlauf mit zunehmender Hohe in Zusammenhang
mit den Ablagerungskategorien, ermittelt aus den Median-Werten

Da die Resultate derselben Berechnungen mit der Variable Luftfeuchtigkeit keine relevanten
Beobachtungen zulassen, wird auf weitere Analysen diesbeziglich verzichtet.

4.1.2 Verteilung der Artenvielfalt

Um zu zeigen, wie sich die Artenvielfalt in Zusammenhang mit der Hohe verhalt, wurden die
Anzahlen verschiedener Arten pro Plot ermittelt und geordnet nach Ablagerungskategorie ent-
lang der Hbhenstufen geordnet visualisiert. Abbildung 16 zeigt den Verlust von Vegetation
durch das Murgangereignis. Wahrend erwartungsgemass die Kontrollflachen die hochsten Ar-
tenzahlen aufweisen, zeigt sich ein starker Artenverlust bei Ablagerungen, welche mehr als
einen Meter machtig sind (Kategorie C). Bei Ablagerungen, die weniger als 0.5m machtig sind
(Kategorie L), kommt es je nach Plot zu einer relativ hohen Artenzahl.

Die Durchfuhrung eines Spearman-Korrelationstests ergab keinen statistisch signifikanten Zu-
sammenhang zwischen Artenzahl und Hohe.
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Anzahl Arten

Artenvielfalt der Ablagerungskategorien C, H, L
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Abbildung 13 Visualisierung der Anzahl Arten pro Plot entlang der Hohenstufen.
Hohenstufen gemessen in Meter, ab Strasse Buffalora. C = Kontrollfldche, H=hohe
Ablagerung > 1m, L = niedrige Ablagerung <0.5m

4.1.3 Verteilungsmuster Pinus mugo Turra
Um zu zeigen, wie sich das Vorkommen von P. mugo Turra verteilt, wurden zwei Graphiken
erstellt. Abbildung 17 zeigt, ob die Art auf der untersuchten Hohenstufe vorkommt oder nicht.
Diese Auswertung zeigt, dass P. mugo Turra vermehrt in den unteren Bereichen der Ablage-
rung vorkommt, wobei einige Exemplare auch in den héher gelegenen Plots vorkommen. Dass
P. mugo subsp. uncinata nur selten auftritt verdeutlicht die Entscheidung, die Art nicht in die
Berechnungen miteinzubeziehen.

Art

Vorkommen von Pinus mugo mit zunehmender Héhe

subsp. uncinata

Art
P. mugo Turra

subsp. uncinata

P. mugo Turra

2000 2050 2100 2150 2200 2250
Meter Gber Meer

Abbildung 14 Wéhrend die Art Pinus mugo subsp. uncinata nur selten in unteren
Ablagerungsbereichen beobachtet wurde, kommt P. mugo Turra entlang der gesam-
ten Ablagerung vor
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Anzahl Samlinge pro Héhenstufe

Pinus mugo Turra
20 7 Pinus mugo subsp. uncinata

Anzahl Samlinge

Abbildung 15 Die Verteilung der Anzahl Sémlinge von Pinus mugo entlang der H6-
henstufen zeigt hdufiges Vorkommen in unteren Bereichen der Ablagerung

Abbildung 18 zeigt die Verteilung der Samlinge und deren Anzahl entlang der Héhenstufen.
Hier wurde der Einzelstandort von P. mugo subsp. Uncinata-Samlingen aufgeflhrt, um deren
geringe Relevanz zu verdeutlichen.

Um zu untersuchen, ob Vegetationsmuster bei den Ablagerungskategorien C, H und L erkenn-
bar sind, wurde durch Tabelle 1 aufgezeigt, wie oft Pinus mugo Turra im Vergleich zu anderen
Arten auftritt. Auffallig ist das verhaltnismassig hohe Vorkommen von P mugo Turra in der Ka-
tegorie H.

Tabelle 1 Anzahl der Arten pro Ablagerungskategorie im Vergleich zu der Anzahl Pinus mugo Turra Exemplare

Ablagerungskategorie | Anzahl Arten Anzahl Auflistung P. mugo Turra | Anteil P. mugo Turra in %
H 12 5 41.7

L 45 6 13.3

C 138 6 2.9

4.1.4 Vegetationsanalyse in Zusammenhang mit der Ablagerung

Als Pionier-Art ist P. mugo Turra auf Extremstandorte spezialisiert. Die Ablagerung des Mur-
gangs ist fir die meisten Pflanzen aufgrund ihrer Machtigkeit und der groben Korngrdsse kein
optimaler Standort. Unter der Annahme, dass sich die Verteilung der an Extremstandorte an-
gepassten Pionier-Art P. mugo Turra von den anderen Arten unterscheidet, wurde der Zusam-
menhang untersucht.

Um zu zeigen, wie sich die Anzahl Samlinge innerhalb der Ablagerungskategorien entlang der
Hoéhenstufen verteilt, wurde Abbildung 19 erstellt. Das hohe Vorkommen von P. mugo Turra in
der Ablagerungskategorie H ist ein Hinweis auf gute Etablierungschancen bei grossen Abla-
gerungsmachtigkeiten. Auf den Kontrollflachen wurden entweder absichtlich keine Samlinge
gezahlt oder keine gesichtet.
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Anzahl Samlinge

Pinus mugo Turra Sdmlinge pro Hohenstufe

B C = Kontrollstelle
20 B H = Hohe Ablagerung > 1m
@ L = Niedrige Ablagerung < 0.5m
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Abbildung 16 Anzahlder Pinus mugo Turra Sdmlinge pro Hohenstufe, eingeférbt nach
Ablagerungskategorie

Abbildung 19 zeigt die deutliche Dominanz der Pinus mugo Turra- Samlinge in der Ablage-
rungskategorie H. Insgesamt wurden in der Ablagerungskategorie H 48 Samlinge und in der
Ablagerungskategorie L 29 Samlinge gezahlt und in den Kontrollflachen wurden keine gezahilt.

Die statistische Analyse des Zusammenhangs zwischen der Anzahl der Arten und der Korn-
grosse zeigt einen signifikanten negativen Zusammenhang (Abbildung 20). Je kleiner die
Korngrésse, desto héher ist die Anzahl der Arten. Der Zusammenhang kann flr den Median
und die beiden Quantile 16 und 84 gezeigt werden, die Extremwerte haben keinen signifikan-

ten Einfluss.

Anzahl Arten

Zusammenhang zwischen Korngrésse und Anzahl Arten

16 L ]

15 20 25
Median Korngrosse

Abbildung 17 Zusammenhang zwischen dem Median der Korngréssen eines Plots
und der Anzahl der darin beobachteten Arten

22



Zusammenhang Korngrésse und Anzahl Siamlinge Turra

Anzahl Arten
L ]
L ]

15 20 25
Median Korngrasse

Abbildung 18 Zusammenhang zwischen dem Median der Korngrésse und der Anzahl
der Samlinge pro Plot

Die statistische Analyse des Zusammenhangs zwischen Anzahl Samlinge von Pinus mugo
Turra und der Korngrosse ergab keine statistisch signifikanten Resultate. Der Trend des Roh-
Werts zeigt eine leichte positive Korrelation, es kénnten somit tendenziell mehr Samlinge im
groberen Bereich der Korngrossen vorkommen (Abbildung 21).

Um ein Verteilungsmuster der Artenzahl zu identifizieren, wurden die Korngréssen in drei Ka-
tegorien eingeteilt: fein (< 13 mm), mittel (13—17 mm) und grob (> 17 mm). Die Kategorien wur-
den so gewahlt, dass die Werte der Mediane der Korngrdssen in drei ungefahr gleich grosse

Teile eingeteilt sind.

Tabelle 2 Die Mittelwerte der Anzahl Arten und P. mugo Turra-Sédmlinge, eingeteilt in drei Korngréssenklassen

Kategorie Korngrésse Mittelwert Anzahl der Arten Mittelwert Anzahl der Samlinge
Fein <13mm 9.0 1.4
Mittel 13-17mm 3.2 5.7
Grob 13-17mm 1.8 5.6

Tabelle 2 zeigt, dass die meisten Arten in feinen Korngréssen vorkommen, wahrend im mittle-
ren und groben Korngréssenbereich durchschnittlich die meisten Sdmlinge von P. mugo Turra
auftreten. Daraus kann geschlossen werden, dass die meisten Arten feineres Material bevor-
zugen, wahrend Samlinge von Pinus mugo Turra auch in gréberem Material keimen kdénnen.
Der Trend der Ablagerungskategorien wird durch Abbildung 22 durch Box-Plots visualisiert.
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Verteilung nach Korngréssen-Kategorie

Artenvielfalt Samlinge
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Korngrossen-Kategorie (Median)

Abbildung 19 Die Boxplots visualisieren die Trends der Verteilung nach Korngréssenkate-
gorie und zeigen den Unterschied zwischen der Anzahl der Arten und Pinus mugo Turra

4.1.5 Abstand der Vegetation zum Wald

Unter der Annahme, dass sich die Vegetation in der Nahe der bestehenden Vegetation wieder
etabliert, wurde der Abstand der Plots zu dem intakten Wald gemessen. Dazu wurde auf QGIS
der kleinste Abstand der H- und L-Plots zum Wald gemessen. Die gemessenen Distanzen sind
keine genauen Messungen, da der bestehende Wald auf dem Orthofoto der Ablagerung ab-
geschatzt wurde. Sie bewegen sich in einer Gréssenordnung zwischen 1m und 60m, wurden
gerundet und kénnen einen ersten Eindruck vermitteln, ob der Abstand einen mdglichen Ein-
fluss auf die Verteilung hat. Die Ergebnisse sind eindeutig. Der statistisch signifikant positive
Zusammenhang zwischen der Anzahl der Arten und der Distanz zeigt, dass die meisten Arten
in der Nahe des Waldes vorkommen. Statistisch signifikant ist auch die negative Beziehung
zwischen den P. mugo Turra- Samlingen und der Distanz. Abbildung 23 zeigt diesen Trend
deutlich: Die meisten Arten kommen in 10m Waldnahe vor. Die Verteilung der P. mugo Turra-
Samlinge ist variabler, kommen vermehrt in einem Abstand zwischen 10m und 30m vor (Ab-
bildung 24).

Zusammenhang Abstand zum Wald und Anzahl Arten

Anzahl Arten
=)
L]

0 20 40
Abstand zum Wald [m]

Abbildung 20 Zusammenhang zwischen dem Abstand der Plots zum Wald und der Anzahl
derArten
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Zusammenhang Abstand zum Wald und Anzahl Samlinge Turra
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Abbildung 21 Zusammenhang zwischen dem Abstand der Plots zum Wald und der
Anzahl der Sédmlinge von P. mugo Turra

41.6 Zusammenhang zwischen der Hangneigung und der Vegetation

Statistisch signifikant ist der negative Zusammenhang zwischen der Hangneigung und der An-
zahl P. mugo Turra- Samlinge. Abbildung 25 zeigt sehr deutlich, dass bei einer Hangneigung
von uber 25° keine Samlinge mehr vorkommen. Zwischen der Hangneigung und der Anzahl
der Arten konnte kein statistischer Zusammenhang bestatigt werden, die Abbildung 26 zeigt
jedoch, dass die meisten Arten im Bereich der mittleren Hangneigung von ungefahr 20° vor-
kommen.

Zusammenhang Hangneigung und Anzahl Arten
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Abbildung 22 Zusammenhang zwischen der Hangneigung und der Anzahl der Arten
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Zusammenhang Hangneigung und Anzahl Sdmlinge Turra
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Abbildung 23 Zusammenhang zwischen der Hangneigung und der Anzahl Sémlinge
von Pinus mugo Turra

4.1.7 Prufung weiterer Variablen

Fur die Prafung der Variablen wurden weitere Graphiken erstellt und betrachtet und weitere
statistische Tests durchgefihrt. Diese werden in diesem Kapitel nicht weiter besprochen, da
sie keine erwahnenswerten Resultate zeigen und somit fir die Interpretation nicht relevant
sind. Um viele Variablen gleichzeitig zu untersuchen, wurde Abbildung 27 erstellt. Sie zeigt,
dass von den vielen getesteten Variablen nur wenige einen statistisch signifikanten Zusam-
menhang aufweisen. Dies verdeutlicht einerseits die Limite der statistischen Untersuchungen,
anderseits mogliche Fehler in den Daten. Die Ergebnisse der Klimadatenanalyse bestatigen
diese Annahme.

4.2 Ubersicht Ergebnisse

Um den Zusammenhang zwischen Variablen zu untersuchen, wurden sie mit dem Spearman-
Korrelationstest untersucht. Abbildung 27 zeigt eine Ubersicht Uiber alle getesteten Variablen.
Die gelb umrandeten Ergebnisse werden als relevant betrachtet, die anderen bestatigen eine
Beziehung zwischen nicht relevanten Variablen. Nicht relevant fur die vorliegende Arbeit ist
beispielsweise die Beziehung zwischen den Korngrossenkategorien oder zwischen der physi-
schen Umwelt und den Klimadaten, da diese Untersuchungen mehrheitlich von Kolb (2025)
abgedeckt werden. Die Korrelationsmatrix bestatigt den statistisch signifikanten Zusammen-
hang zwischen P. mugo Turra und der Hohe uber Meer, der Hangneigung, dem Abstand zum
Wald und der Anzahl der Arten. Somit bestatigt die statistische Untersuchung die Relevanz
des Untersuchungsgegenstandes. Das bedeutet, dass P. mugo Turra auch fur weitere Unter-
suchungen relevant bleibt. Auch die negative Beziehung zwischen der Korngrésse und der
Anzahl der Arten bestatigt den Zusammenhang zwischen physischer und belebter Umwelt. Die
Zusammenhange zu den Ablagerungsmachtigkeiten wurden nicht statistisch untersucht, da
diese in zwei Kategorien eingeteilt wurden (>0,5m und <1m) und damit nicht fur diese Berech-
nungen geeignet sind.

26



Bl Hoehe
Neigung

Neigung
Abstand Wald
Anz.Arten
kg_min
kg 16
kg_median
kg_qB84
kg_max
uncinata
turra
seed_uncinata
Seed_lurra 041 043 044 080
Mittelwert.F.Temp
Median.F.Temp

o
Mittelwert.S. Temp -
Median.S.Temp o [HH s
Mittelwert.H. Temp [IEE
Median.H.Temp
Mittelwert. W.Temp
Median. W .Temp
Mittelwert. Hum
Median Hum
Mittelwert.F.Hum
Median.F.Hum
Mittelwert.S.Hum I
Median.S.Hum
Mittelwert.H.Hum
Median.H.Hum
Mittelwert. W.Hum
Median W Hum

Bl Abstand.Wald
Anz.Arten

kg_min
kg q16

£

£
aEE
r

kg_cq84

_median

kg max
uncinata

turra

seed_uncinata

seed_turra
Mittelwert. F. Temp

Median.F.Temp

. Mittelwert. S Temp

Median.S. Temp
Mittelwert.H. Temp

Median.H.Temp
ttelwert. W.Temp

Median . W.Temp

Mittelwert. Hum
Median.Hum
Mittelwert.F.Hum
Median.F.Hum

B vittelwert.S.Hum

lMi

Median.S.Hum
Mittelwert.H. Hum

Median. H.Hum
Mittelwert. WW.Hum

Abbildung 24 Eine Korrelationsmatrix zeigt statistisch signifikante Werte des Spearman-Rangkorrelationtests

Insgesamt ist die Analyse erst eine erste Einschatzung der Situation und mdéglicher Entwick-
lungen. Die Daten basieren auf einer einzigen Vegetationsaufnahme und zeigen so nicht die
gleiche Dimension wie eine mehrjahrige Datenerfassung. Umfassendere Daten ermdglichen
auch statistisch signifikantere Aussagen.

Diese ersten Erkenntnisse zeigen den Zusammenhang zwischen der physischen Umwelt
(Korngrosse und Ablagerungsmachtigkeit) und der belebten Umwelt (Vegetation) bestatigt
werden. Die grosste Artenvielfalt auf der Murgangablagerung wird bei feiner Korngrésse und
niedriger Ablagerungsmachtigkeit festgestellt. Durch die Angepasstheit an Extremstandorte
besetzt P. mugo Turra konkurrenzarmer Standorte mit oft hdherer Ablagerung und gréberen
Korngréssen.
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5 Diskussion

5.1 Interpretation der Ergebnisse

5.1.1 Auswertung der Klimadaten

Bei der Auswertung der Klimadaten wurde getestet, ob gemass Annahme die Temperatur und
Luftfeuchtigkeit mit der Hohe korrelieren. Dies sollte als Basis dienen, Vegetationsdaten mit
diesen Variablen zu testen. Dazu wurden der Median und die Extremwerte einerseits durch
Box-Plots dargestellt, andererseits mit dem Spearman-Korrelationstest getestet. Die Resultate
zeigen weder die erwartete Temperaturabnahme mit der Hohe noch andere deutliche Muster
und auch keine statistisch signifikanten Zusammenhange. Um Fehler zu vermeiden, wurden
die Daten von 9 offensichtlich fehlerhaften Loggern aus den Berechnungen ausgeschlossen.
Fehlerhafte Logger wurden einerseits bereits im Report zu der Feldarbeit notiert, andere wur-
den spater bei der Datenanalyse durch visuelle Kontrolle identifiziert. Die Daten von einigen
Loggern zeigten nicht nachvollziehbare Werte an, welche zum Ausschluss fuhrten. Beispiels-
weise wurde fir einige Logger wahrend mehrerer Tage immer die gleiche Temperatur notiert,
bei anderen Loggern wurden unerklarlich grosse Temperatur-/Luftfeuchtigkeitsspriinge aufge-
zeichnet. Dass 11 von 31 Logger aussortiert werden mussten, spricht fir die Anfalligkeit der
Gerate auf Fehler. Es verblieben 20 Logger mit identischen Datenreihen, von Oktober 2023
bis August 2024. Dass die Auswertung der Uberpriften und vereinheitlichten Daten keine
Trends oder statistische Zusammenhange zeigt, kann ein Hinweis auf weitere unerkannte Feh-
ler in den Datenstrukturen sein. Da die Resultate der Klimadaten keine Relevanten Beobach-
tungen zulassen, wurde auf weitere Analysen verzichtet. Auch eine Interpretation der Ergeb-
nisse wirde zu keinem nachvollziehbaren Ergebnis fihren.

Mathematisch konnte mit dem Mittelwert der Mediane gezeigt werden, dass die Durchschnitts-
temperatur bei der Ablagerungskategorie H mit 1.89°C am hdéchsten ist. Die hdhere Tempera-
tur kdnnte durch die fehlende Vegetationsdecke entstehen, wenn die Sonneneinstrahlung auf
die dunkleren Felsen trifft. Es ist jedoch zu beachten, dass die Berechnung stark verallgemei-
nert, da sie den Mittelwert aus den Median-Werten zieht, welche ihrerseits bereits eine verein-
fachte Abbildung der Wirklichkeit sind. Die Visualisierung durch Abbildung 15 bestatigt den
Trend nicht. Auf weitere Interpretationen der Ergebnisse wird verzichtet.

5.1.2 Verteilung der Artenvielfalt

Luftaufnahmen zeigen deutlich, dass durch den Murgang grosse Vegetationsflachen Uber-
schuttet und transportiert wurden. Auch die Analyse der Verteilung der Arten zeigt deutlich,
dass gegenuber den Kontrollflachen C, welche nicht vom Ereignis betroffen sind, die Arten-
vielfalt stark abgenommen hat. Wahrend die stark betroffenen Flachen H mit machtiger Abla-
gerung uber einem Meter kaum Arten aufweisen, weisen die Plots der Ablagerungskategorie
L (niedrige Ablagerung unter einem Meter) relativ hohe Artenzahlen auf. Dies kann ein Hinweis
auf Uberlebendes Pflanzenmaterial sein, welches sich vegetativ wieder etablieren konnte. Ge-
mass Pabst und Spies (2001) gilt die intakte Vegetation als wichtiger Faktor, welche die Vege-
tationsentwicklung nach einem Ereignis beeinflussen kann. Uberlebende Pflanzenmaterial,
vegetativ oder als Samen erleichtert die Wiederbesiedlung.

Der statistische Zusammenhang zwischen der Héhe und der Anzahl der Arten konnte nicht
bestatigt werden. Unter der Annahme, dass sich die Vegetation mit der Hohe verandert, wirde
hier eine Veranderung erwartet werden. Das Resultat ist jedoch nicht Uberraschend, denn alle
Plots liegen unterhalb der Baumgrenze und die gesamte Ablagerung liegt im selben
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Vegetationstyp. In dieser Region dominiert der Fohrenwald (Bezzola, 2023), und innerhalb
relevanter Nahe andert die Vegetation nicht gross, somit entsprechen die Resultate des Kor-
relationstestes den Erwartungen.

5.1.3 Verteilung von Pinus mugo Turra

Pinus mugo Turra tritt im gesamten Ablagerungsbereich auf, vermehrt jedoch in den unteren
Bereichen der Ablagerung. Auch die Samlinge von P. mugo Turra wurden vermehrt in unteren
und mittleren Hohenlagen beobachtet. Deutlich sichtbar ist, dass die Samlinge der Art im un-
teren Bereich haufig auftreten und tGber 2121m.0.M. keine Samlinge mehr beobachtet werden.
Dies kdénnte mit dem Transport des Schuttmaterials nach unten zusammenhangen, denn ein
Murgang transportiert auch Samen und andere Pflanzenbestandteile, welche sich nach dem
Ereignis wieder etablieren kénnen (Pabst und Spies, 2001). Um zu untersuchen, welche Fak-
toren das Verteilungsmuster der Art beeinflussen kdnnte, wurden die Vegetationsdaten bezlg-
lich Klimas, Ablagerungsmachtigkeit, Korngrésse, Distanz zum Wald und Hangneigung unter-
sucht. Auf eine Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf die Forschungsliteratur wurde auf-
grund zu wenigen Ergebnissen verzichtet.

5.1.4 Einfluss der Ablagerungsmachtigkeit

Es kann gezeigt werden, dass besonders in machtigen Ablagerungen die Art Pinus mugo Turra
in einem sehr hohen Verhaltnis vorkommt. Die Analyse bestétigt, dass sich auch die Samlinge
gut in den machtigen Ablagerungen etablieren konnten. Anhand der Daten kann bestatigt wer-
den, dass die Anzahl der Samlinge verhaltnismassig hoch ist. Dies deutet auf gute Etablie-
rungs- oder Uberlebenschancen sowie auf Konkurrenzvorteile der Art in hohen Ablagerungen
hin. Angepasst an Extremstandorte mit felsigem Untergrund und geringer Wasserverflugbarkeit
kann die Art hier gut Gberleben. Weil die Baume der Umgebung weggerissen wurden, ist auch
ihr hohes Bedurfnis nach Licht gedeckt. Pinus mugo Turra kann der rauen Umgebung trotzen
und sich hier als Pionierpflanze etablieren (Bezzola, 2023). Durch solche Erstbesiedlungen
beginnt sich auch das lokale Okosystem zu erholen, da durch die neue Vegetation Mikrohabi-
tate und Mikroklima entstehen kdnnen ((Wohlgemuth et al., 2019).

Die durch die Analyse gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass die Unterschiede der Ablage-
rungsmachtigkeiten eine wichtige Rolle fur die Sukzession spielen. Wahrend bei niedrigen Ab-
lagerungen L verhaltnismassig viele verschiedene Arten keimen oder Uberleben, werden
machtigere Ablagerungen von der stark angepassten Art P. mugo Turra wiederbesiedelt. So
zeigen die Ergebnisse, dass machtige Ablagerungen in den ersten Jahren nach der Ablage-
rung nicht besonders artenreich sind, jedoch auch nicht vegetationsfrei. Es zeigt sich auch ein
wechselseitiges Zusammenspiel zwischen der Ablagerungskategorie und der Art: Einerseits
ist Pinus mugo Turra wichtig fur die Wiederbesiedlung der Ablagerung, anderseits profitiert die
Art von den Gegebenheiten der Ablagerung, da sie hier dem Konkurrenzdruck ausweichen
kann. Diese Sukzession bietet moglicherweise die Grundlage fur die erfolgreiche Erholung
beziehungsweise das Fortbestehen des lokalen Okosystems.

5.1.5 Einfluss der Substrat-Korngrésse

Nun stellt sich die Frage, ob sich das Verteilungsmuster auch in Bezug auf die Korngrésse
zeigt, denn die Studie von Yousefi und Imaizumi (2024) zeigt, dass sich die Vegetation bei
feinen Korngréssen schneller erholt. Die Analyse bestatigt einen signifikant negativen Zusam-
menhang zwischen der Korngrésse und der Anzahl Arten. Je kleiner die Korngréssen in den
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Plots, desto mehr verschiedene Arten wurden gezahlt. Dass die Extremwerte keinen signifi-
kanten Einfluss haben, bedeutet, dass einzelne besonders grosse oder kleine Gesteinsstiicke
keinen Einfluss auf die Anzahl der Arten haben. Diese Ergebnisse zeigen deutlich, dass die
meisten Arten feines Material bevorzugen und sich hier trotz Konkurrenzdruck erfolgreich etab-
lieren konnen. Dieses Ergebnis ist nicht erstaunlich, denn aufgrund der kleineren Zwischen-
raume kann feines Material besser Wasser und Nahrstoffe halten und speichern. Der selbe
Test in Bezug auf die Anzahl Samlinge von P. mugo Turra zeigt kein statistisch signifikantes
Resultat, jedoch ist der Rho-Wert leicht positiv, somit hat es tendenziell mehr Samlinge bei
grosseren Korngrossen. Um die Verteilung der Samlinge entlang der Korngréssen zu testen,
wurden die Korngréssen gemass der Median-Werte in drei gleich grosse Kategorien (fein <
13mm, mittel 13-17mm, grob > 17mm) eingeteilt. Diese Darstellung zeigt deutlich, dass die
grosste Anzahl Arten in den feinkoérnigen Ablagerungen wachst und der Grossteil der P. mugo
Turra-Samlinge in mittel- bis groben Ablagerungen gezahlt wurde.

5.1.6 Distanz zum Wald

Wahrend die grosste Artenvielfalt in Waldnahe beobachtet wird, kommen die P. mugo Turra-
Samlinge vergleichsweise in grosserer Distanz vor. Dies bestatigt die Annahme, dass die meis-
ten Pflanzen in gewisser Nahe zu der bestehenden Vegetation keimen. Viele Pflanzen sind
auf eine Verbreitung der Samen durch Tiere wie Ameisen angewiesen und kénnen so nur ge-
ringe Distanzen zurtcklegen. Die Samen von Pinus mugo Turra werden durch den Wind ver-
breitet (Schweizerischer Nationalpark a, 0. D.) und kénnen so grossere Distanzen Giberwinden
als viele andere Arten. Dieses Ergebnis in Zusammenhang mit den Resultaten der Untersu-
chungen bezlglich Korngrésse und Ablagerungsmaéachtigkeit verweist wieder auf die Nischen-
differenzierung der Art. Die Windverbreitung ermoglicht es der Art, sich ausserhalb der kon-
kurrenzstarken Gebiete in Waldnahe zu etablieren.

5.1.7 Einfluss der Hangneigung

Weniger deutlich sind die Untersuchungen bezuglich Hangneigung. Zwar kann gezeigt wer-
den, dass die Artenvielfalt ab 25° stark abnimmt, doch ein Zusammenhang konnte nicht be-
statigt werden. Die Untersuchungen zeigen, dass die meisten P. mugo Turra-Samlinge in we-
niger steilen Bereichen bis 20° vorkommen. Auf eine Interpretation dieser Ergebnisse wird
verzichtet, da hierzu keine wissenschaftliche Lektlre gefunden wurde und die Ursachen von
vielen, noch zu testenden, Variablen abhangen kénnten.

5.1.8 Ubersicht der Ergebnisse

Damit wird deutlich, dass Pinus mugo Turra ein Jahr nach dem Murgangereignis die Stellen
der Ablagerung mit hoher Ablagerungsmachtigkeit und mittleren bis groben Korngrdssen do-
miniert. Im Gegensatz dazu wurde die grosste Artenvielfalt in Bereichen mit geringer Ablage-
rungsmachtigkeit und feinen Korngréssen notiert. Somit unterstreicht die Analyse der Korn-
grésse die Interpretation in Bezug auf die Ablagerungsmachtigkeit. Dass sich P. mugo Turra
im Gegensatz zu den meisten anderen Arten in grosserer Distanz zu dem intakten Wald etab-
lieren kann, verweist auf die Nischendifferenzierung der Art. Dass diese an Extremstandorte
angepasste Art die Walder in der Region dominiert, ist nicht erstaunlich (Bezzola, 2023).

Bei der Interpretation darf nicht vergessen werden, dass es sich bei der Analyse um eine Mo-
mentaufnahme handelt. Es wird lediglich der Zustand nach einem Jahr untersucht und keine
Veranderungen uber die Zeit werden miteinbezogen. Es stellt sich die Frage, ob die Pinus
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mugo Turra-Samlinge, welche anscheinend in groberem Material gut keimen kdnnen, sich
auch langerfristig etablieren kénnen.

Trotz der fehlenden Aussagekraft der Klimadaten ermdoglichte die Analyse der vorhandenen
Daten einige grundlegende Erkenntnisse. Unterschiede in der physischen Gestalt der Ablage-
rung eines Murgangs spiegeln sich in der Vegetationsdynamik. Die Ablagerungsformen und
Korngréssen eines Murgangs variieren nicht nur zwischen den Ereignissen und Standorten
stark, sondern auch innerhalb einer einzelnen Ablagerung unterscheiden sich Korngrésse und
Machtigkeit stark. Aufgrund der Dynamik eines Murgangs wirken am Kopf- und Schwanzbe-
reich nicht dieselben Krafte und damit wird auch nicht dasselbe Geflge abgelagert. Auch im
Querprofil unterscheiden sich die Ablagerungsformen, beispielsweise aufgrund seitlichen
Wasseraustritts (Schlunegger et al., 2023). Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass diese hohe
Diversitat der Murgangablagerung sich positiv auf die Vielfaltigkeit der Vegetationsmuster aus-
wirkt.

5.2 Mogliche Fehler

Wie bereits erwahnt, kdnnen Fehler innerhalb der Datenstruktur zu Fehlern bei der Analyse
fuhren. Durch die Natur der computerbasierten Berechnung kénnen zwar direkte Berech-
nungsfehler weitgehend ausgeschlossen werden. Programmierungsfehler und Fehler beim
Codieren durch den Menschen, welche zu indirekten Berechnungsfehlern flihren, kénnen nicht
ausgeschlossen werden. Falls die Daten ungenligend vorbereitet werden, kann es sein, dass
fehlende, doppelte oder falsche Werte in die Berechnungen einfliessen. Falls das Resultat
nicht stark von den erwarteten Werten abweicht, wird der Trend falsch interpretiert. Da Syn-
taxfehler nicht immer zu einer Fehlermeldung fuhren, kdnnen kann der Befehl trotz falschen
Zuweisungen ausgefihrt werden. Aus diesem Grund sind die Resultate zu Uberprufen, falls
sie jedoch geringfiigig von den Erwartungen abweichen, ist auch hier ein Erkennen der Fahler
schwierig. Ein haufiger Fehler ist die Verwechslung der zu verwendenden Variablen. Bei Gra-
phiken kann die Plausibilitat lichter Uberprift werden, bei statistischen Tests missen fragwiir-
dige Resultate wiederholt werden.

Auch der Umgang mit RStudio muss in den Kontext der Fahigkeiten gesetzt werden. Aufgrund
des begrenzten Rahmens der Arbeit wurde zwar ein bestmodglicher Umgang mit dem Pro-
gramm angestrebt, doch fehlende Kenntnisse beeinflussen die Resultate. Zudem fordert das
Programm statistische Kenntnisse. Grundsatzlich kann die Verwendung von RStudio kritisch
hinterfragt werden, da einige der Berechnungen und viele der Visualisierungen auch mit Excel
hatten erstellt werden kédnnen. Der Umgang mit Excel erfordert aufgrund der benutzerfreund-
lichen Oberflache zwar kurzfristig weniger Kenntnisse beim Codieren, doch aufgrund der Natur
des Programms sind die ausgefuhrten Schritte weniger nachvollziehbar. Somit eignet sich
Excel gut fUr die erste Verarbeitung der Daten, fir weiterfihrende Berechnungen sind andere
Anwendungen passender. Bei RStudio werden die auszufuhrenden Schritte einzeln program-
miert, dadurch sind sie transparenter. Grundsatzlich eignet sich das Programm gut fir ge-
wlnschte Analyse im Rahmen dieser Arbeit. Weil es eine integrierte Entwicklungsumgebung
fur die Programmiersprache R ist, ist die Code-Entwicklung komfortabler. Es ist &ffentlich zu-
ganglich und durch Packages kénnen vorprogrammierte Inhalte heruntergeladen werden, wel-
che beispielsweise die Visualisierung erleichtert.

Auch bei der Interpretation der Ergebnisse konnen Fehler entstehen. Aufgrund der Ausgangs-
lage bezlglich Forschungsliteratur fehlen vergleichbare Analysen und Situationen. Insofern
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allgemeingultige Aussagen sind schwer zu begriinden, aber auch direkte Vergleiche mit dhn-
lichen Forschungsprojekte sind mit Vorsicht zu treffen, da die Ausgangslagen sich stark unter-
scheiden. Da die vorhandenen Vegetationsdaten der vorliegenden Arbeit eine Einzelsituation
abbilden und so die zeitliche Komponente nicht miteinbeziehen, bleiben Interpretationen dies-
bezuglich vage und mussen durch weiterfUhrende Forschung bestatigt werden. Eine weitere
Fehlerquelle ist die fehlende Kenntnis Uber das Forschungsprojekt. Fir diese Arbeit wurden
bereits erhobene Daten verwendet. Zwar fand im Gesprach mit dem Mitarbeiter Geoinforma-
tion Christian Rossi eine Einflihrung in das Forschungsprojekt statt, doch eine Interpretation
der verfigbaren Daten ohne detaillierte Projektkenntnisse kann zu Fehler fuhren.

5.3 Wissenschaftlicher Kontext

Die untersuchte Vegetationsentwicklung auf einer Murgangablagerung von Pabst und Spies
(2001) liegt in Oregon Coast Range. Im Gegensatz zu dem Standort von Buffalora liegt das
Untersuchungsgebiet ungefahr auf 500m.u.M. und in Kistennéhe und hat folglich eine unver-
gleichbare Vegetationszusammensetzung. Auch beinhaltet das Forschungsprojekt die Ent-
wicklungsdynamik wahrend 10 Jahren. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass der Haupttrei-
ber der Vegetationsmuster die Substratvariabilitat ist. Das Substrat wurde jedoch weniger auf
Korngrésse, sondern vielmehr auf die Anteile organischen Materials untersucht. Unterschie-
den wurde mineralischem Boden, Felsigem Untergrund und holzige Ablagerungen. Somit ist
ein Vergleich der Resultate mit denen der vorliegenden Arbeit nicht zielfiihrend, da sich die
Variablen zu stark unterscheiden.

Ahnliche Ergebnisse zeigten auch die Studie von Yousefi und Imaizumi (2024). Auch hier wur-
den die Vegetation und die Sedimentdynamik untersucht. Im Gegensatz zu dem alpinen
Standort des Murgang Buffaloras liegt das Untersuchungsgebiet jedoch in einem grossflachi-
gen Erdrutsch Ohya in Zentraljapan. Das Untersuchungsgebiet umfasst je nach Standort Ab-
lagerungen von unterschiedlich vielen Murgangereignissen aus den letzten 5 Jahren. Im Ver-
gleich dazu beinhaltet das Untersuchungsgebiet Buffalora die Ablagerung eines einzelnen
Murgangereignisses. Aus diesem Grund und weil sich die Gesteine (In Ohya paldogener Sand-
stein und stark zerklufteter Schiefer) und die Vegetation der beiden Gebiete stark unterschei-
den, ist beim Vergleich Vorsicht geboten. Auch diese Studie bestatigt den Zusammenhang
zwischen Korngrésse und Vegetationserholung, zeigt jedoch, dass die Erholung bei feinen
Korngréssen schneller ist (Yousefi und Imaizumi, 2024). Dies entspricht nicht ganz den Ergeb-
nissen der vorliegenden Arbeit, da hier die Wiederbesiedlung der machtigen Ablagerungen
durch Pinus mugo Turra stark geférdert wird.

Bei der Vorher-Nachher-Studie von Forster et al. (2020) wurde ein aquatisches Flusssystem
im Westen Washingtons USA untersucht, welches durch einen Murgang gestért wurde. Die
Ausgangslage unterscheidet sich vom Murgang Buffalora dadurch, dass die Murgange entlang
von bestehenden Fliessgewassern verliefen. Wahrend in Buffalora hauptsachlich der beste-
hende Wald betroffen ist, werden hier die Flussbetten und das Flussékosystem verandert. Die
Studie bestatigt eine rasche Wiederbesiedlung durch Pionierarten, doch da sich die Vegetation
stark von der alpinen unterscheidet, ist der Vergleich nicht aussagekraftig.

Somit spiegeln die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit die Erkenntnisse aus bisherigen the-
menverwandten Studien. Trotz unterschiedlicher Ausgangslage wird ein Zusammenhang zwi-
schen dem Substrat und der Vegetationsdynamik gezeigt.
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5.4 Beantwortung der Forschungsfragen

Ein Jahr nach dem Ereignis kann der Beginn der Vegetationssukzession auf der Ablagerung
beobachtet werden. Wahrend die meisten Arten in geringeren Ablagerungsmachtigkeiten und
bei feinen Korngréssen Uberlebt haben oder gekeimt sind, etabliert sich die Art Pinus mugo
Turra vorwiegend bei vergleichsweise machtigeren Ablagerungen und gréberen Korngrossen.
Zusammenhange zwischen den Korngréssen und dem Vorkommen von P. mugo Turra kbénnen
bestatigt werden. Auch zeigen, dass die Ablagerungsmachtigkeit die Verteilung der Vegetation
beeinflusst. Somit konnten die ersten Forschungsfragen sehr deutlich beantwortet werden. Die
vierte Frage nach positiven Auswirkungen auf die Vegetation durch Stérungen bleibt offen, weil
langfristige Erkenntnisse fehlen. Vorerst wirkt die Wiederbesiedlung erfolgreich, besonders
durch die verschiedenen Vegetationsmuster. Zwar ist die Artenvielfalt in den Kontrollplots noch
am grossten, doch die hohe Artenvielfalt bei den niedrigen Ablagerungen und geringen Korn-
gréssen bereits ein Jahr nach dem Ereignis spricht fir eine positive Weiterentwicklung. Inwie-
fern die Arten sich jedoch langfristig etablieren kbnnen, kann noch nicht beantwortet werden.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Wahrend keine deutliche Aussage Uber die Zusammenhange zwischen den Klimadaten und
der Vegetation auf der Murgangablagerung gemacht werden kann, sind andere Resultate sig-
nifikanter. Nach der starken Reduktion der Vegetation durch das Murgangereignis zeigen sich
erste Erholungsmuster. Viele der Arten etablieren sich in feinkdrnigen Bereichen und bei nied-
riger Ablagerungsmachtigkeit. Dass die grosste Artenvielfalt in Waldndhe und somit in der
Nahe der bestehenden Vegetation beobachtet wurde, verweist darauf, dass viele Arten eine
Samenquelle in unmittelbarer Nahe bendtigen. Pinus mugo Turra verhalt sich gemass den
Untersuchungsergebnissen anders. Wie auch die Literatur beschreibt, besiedelt die Art Ext-
remstandorte, ist tolerant gegenuber felsigem Untergrund mit groben Korngréssen und vermag
durch die Windverbreitung grossere Distanzen zurlickzulegen. Damit zeigen die Untersuchun-
gen bereits ein Jahr nach dem Ereignis deutliche Trends. Voraussagen Uber die zeitliche Ent-
wicklung kénnten hochstens in Zusammenhang mit bestehender Literatur hergeleitet werden.
Da vergleichbare Studien im alpinen Raum fehlen, ist bei der Voraussage Vorsicht geboten.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird darauf verzichtet.

Die statistische Analyse bestatigt Zusammenhange zwischen den physischen Eigenschaften
des Murgangs und der lokalen Vegetation. P. mugo Turra ist durch die Anpassung an Extrem-
standorte eine Pionierart und besiedelt nicht dieselben Standorte wie die meisten anderen
Arten. Diese Erkenntnisse sind Hinweise auf erste Sukzessionsmuster nach dem Ereignis.

6.1.1 Beantwortung der Fragestellung

Die Zusammenfassung zeigt deutlich, dass ein Jahr nach dem Ereignis erste Verteilungsmus-
ter der Vegetation auf der Ablagerung gezeigt werden kénnen. Dass sich die Art Pinus mugo
von der allgemeinen Tendenz abzeichnet, bestatigen die Untersuchungen bezlglich der Spe-
zies P. mugo Turra. Aufgrund geringer Datengrdsse sind die Untersuchungen bezuglich P.
mugo subsp. Uncinata nicht aussagekraftig. Einen statistisch signifikanten Zusammenhang
zwischen der Korngrésse und P. mugo Turra konnte nicht bestatigt werden, doch der Trend
(siehe Abbildungen 20 und 21) zeigt deutlich ein hdheres Vorkommen von P. mugo Turra bei
mittleren bis grosseren Korngréssen. Auch die Machtigkeit hat einen Einfluss auf die Vegeta-
tion. Viele Arten bevorzugen Stellen mit niedriger Ablagerungsmachtigkeit unter einem Meter.
Pinus mugo Turra keimt im Gegensatz dazu auch in Bereichen mit grésserer Ablagerungs-
machtigkeit erfolgreich. Inwiefern sich die Stérung positiv auf die Vegetation auswirkt, sollte in
einem Kontext langerfristiger Untersuchungen beantwortet werden. Grundsatzlich ist ein Er-
eignis mit einem grossen Vegetationsverlust verbunden. Inwiefern die neu entstandene Licke
die Artenvielfalt fordert oder sonstige positive Einflliisse auf die gesamte lokale Vegetation hat,
kann mit den Ergebnissen der Untersuchungen dieser Arbeit nicht bewertet werden. Dazu
mussten gezielt ausgewahlte Arten wie Zeigerarten oder lokale Raritaten langfristig beobach-
tet werden. Die Etablierung von P. mugo Turra spricht zwar fur eine erfolgreiche Wiederbe-
siedlung der Ablagerung, bedeutet aber keine Zunahme der regionalen Artenvielfalt, denn die
Art dominiert bereits die umliegenden Walder. Im grossskaligen Kontext bedeutet die Wieder-
besiedlung der Art Pinus mugo Turra jedoch, dass der Pionierwald im Schweizerischen Natio-
nalpark gute Erholungschancen hat und somit Resilienz gegentiber den Murgangereignissen
zeigt.
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6.1.2 Ausblick und Offene Fragen

Wie das Kapitel zu dem Stand der Forschung zeigt, ist die Biogeomorphologie noch eine junge
Forschungsrichtung. Die vorliegende Arbeit kann in dieser Thematik bezlglich Vegetations-
entwicklung auf Murgangablagerungen im alpinen Bereich einen Beitrag leisten. Trotz des ge-
ringen Umfangs kann sie als Wegweiser fir weiterfiihrende Forschung dienen.

Da die Arbeit eine grosse Menge Daten und eine breite Thematik aufgreift, fehlen detaillierte
Analysen. Damit bleiben erwartungsgemass viele Fragen unbeantwortet. Da es sich bei den
Vegetationsdaten um eine Momentaufnahme handelt, wird erst die langfristige Untersuchung
helfen, die Relevanz der Ergebnisse einzuschatzen. Offen bleibt beispielsweise die Frage, ob
sich die gekeimten Pinus mugo-Samlinge etablieren werden. Fir den Erhalt einer Population
sind zwar die Verbreitung und Keimung der Samen essenziell, doch die sensiblen Jungpflan-
zen mussen sich zudem auch langerfristig etablieren kdnnen. Es stellt sich die Frage, ob die
beobachteten Vegetationsmuster sich im Lauf der Zeit verandern und welche sich langerfristig
etablieren. Auch die Frage, ob sich durch das Ereignis positive Auswirkungen auf die Vegeta-
tion feststellen lassen, soll offenbleiben. Um diese Frage zu beantworten, ware zu der Lang-
zeitstudie eine vertiefte Auseinandersetzung mit der Thematik «Positive Auswirkungen auf Ve-
getation» wichtig, um festzulegen, welche Interessen in welchem Kontext verfolgt werden.

6.1.3 Gesamteinschatzung der Thematik

Gebirgsokosysteme sind in der heutigen Forschung eine relevante Thematik. Viele For-
schungsprojekte beobachten an unterschiedlichen alpinen Standorden langfristig die Vegeta-
tion, dies zeigt, dass die Thematik sehr aktuell ist und bleibt. Der SNP bietet die seltene Gele-
genheit, ein Murgang-Ereignis ausserhalb der normativen Perspektive zu betrachten. Hier ist
die Massenbewegung als Ereignis ein Teil eines Systems. Wenn menschliche Infrastruktur
gefahrdet wird, riickt diese Perspektive in den Hintergrund. Fir die Forschung bietet der SNP
damit eine wichtige Ausgangslage fur Grundlagenforschung, welche schliesslich in besiedel-
ten Gebieten angewandt werden kann. In Anbetracht des Klimawandels und der Murgang-
Ereignisse in Blatten (VS) stellt sich beispielsweise die Frage, inwiefern gezielte biotechnische
Massnahmen zur Stabilisierung oder landwirtschaftlichen Nutzung grossflachiger Ablagerun-
gen dienen. Um solche Fragen anzugehen, braucht es jedoch ein breites Verstandnis der
grundlegenden Vegetationsdynamik auf Murgang-Ablagerungen.

6.1.4 Themen fiir nachfolgende Arbeiten

Mit dem Ziel, eine erste Einschatzung moéglicher Zusammenhange zu liefern, bietet die vorlie-
gende Arbeit viele Ansatze fir weiterfUhrende Arbeiten. Gezielt zeigt die Auswertung der Da-
ten, in welchen Bereichen fur zukunftige Projekte die Datenlage noch ausgebaut werden kann.
Konkret wirden verbesserte Logger oder ein anderer Umgang mit den Klimadaten die Mog-
lichkeit bieten, klimatische Aspekte miteinzubeziehen. Um die Art Pinus mugo besser zu un-
tersuchen, kann in Zukunft auch die Anzahl der alteren Exemplare festgehalten werden. Um
langfristige Zusammenhange mit der Korngréssendynamik festzustellen, kdnnte nach einigen
Jahren eine erneute Korngréssenanalyse gemacht werden. Grundsatzlich wirden Standort-
vergleiche zeigen, welche Aspekte auf allgemeine oder regionale Phdnomene verweisen. Um
typische Charakteristiken der untersuchten Pflanzenart Pinus mugo zu identifizieren, kbnnen
auch Stérungen untersucht werden, welche sich vom Murgang Buffalora unterscheiden.
Schlussendlich kann auch die Briicke zu angewandter Biogeographie geschlagen werden und
so anthropogene Fragestellungen in Gebirgsrdumen aufgreifen.
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8 Daten- und Codeverfugbarkeit

Das Datenpaket des Schweizerischen Nationalparks, ist nicht 6ffentlich verfigbar, sondern
wurde fur der Autorin am 22.10.2024 als zip-Datei zur Verfigung gestellt fur diese Arbeit zur
Verfigung gestellt. Virginia Ruiz-Villanueva traf mit Christian Rossi die Vereinbarung, es im
Rahmen dieser Arbeit zu teilen und zu verarbeiten.

Die Luftbilder, welche fiir die Erstellung der QGIS-Ubersicht verwendet wurden, sind éffentlich
zuganglich. Sie heissen ~SWISSIMAGE Hintergrund®. Hier bezogen:
https://www.swisstopo.admin.ch/de/orthobilder-swissimage-10-cm [online 03.02.2025].

Der R-Code, der fur die Funktion von RStudio bendtigt wird, ist 6ffentlich zuganglich und kos-
tenlos Uber das Programm RStudio verfluigbar. Auch die verwendeten RStudio-Packages sind
in dem Programm integriert und 6ffentlich zuganglich.

Als Hilfsmittel fur die Erstellung und Optimierung von R-Codes wurde das o6ffentlich zugangli-
che ChatGPT (GPT-40, OpenAl) verwendet.
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9 Anhang

Datensammlung Nr. 1: Vegetationsdaten vereinheitlicht

Standort Hoehe AnzArten uncinata turra seed_uncinata seed_turra Abstand

Wald m
C020 1972 16 0 0 0 0 0
C040 1986 19 1 0 0 0 0
Cc060 2008 10 0 1 0 0 0
Co080 2030 16 0 0 0 0 0
C100 2050 16 0 0 0 0 0
C120 2070 10 1 0 0 0 0
C160 2123 11 0 0 0 0 0
C200 2156 14 0 1 0 0 0
C240 2195 10 0 1 0 0 0
C280 2253 16 0 1 0 0 0
HO020 1973 1 0 1 0 9 5.7
HO040 1985 1 0 0 0 0 12.7
H060 2007 1 0 1 0 23 2.1
HO080 2035 2 0 1 0 12 56
H100 2046 1 0 1 0 1" 22.6
H120 2072 1 0 1 0 5 30
H160 2123 1 0 0 0 0 3.3
H200 2153 2 0 0 0 0 3.2
H240 2199 1 0 0 0 0 10.2
H280 2245 1 0 0 0 0 30
L020 1970 2 0 1 0 1" 1.6
L040 1984 1 1 0 14 0 4.1
L060 2008 11 0 1 0 3 7
L0880 2034 1 0 1 0 21 29
L100 2047 2 0 1 0 10 11.3
L120 2068 6 0 1 0 4 5.5
L160 2121 11 0 1 0 1 54
L200 2154 2 0 0 0 0 9
L240 2193 7 0 0 0 0 7.4
L280 2249 2 0 0 0 0 32
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Datensammlung Nr. 2: Daten nach Kolb (2025)

Standort
C020
Cco040
C060
Cco080
Cc100
C120
C160
C200
C240
C280
HO020
HO040
H060
HO080
H100
H120
H160
H200
H240
H280
L020
L040
L060
L080
L100
L120
L160
L200
L240
L280

Neigung
11.715
20.785
15.225
15.58
20.375
19.52
19.75
27.565
21.67
35.795
13.165
5.635
21.135
9.745
14.075
17.33
20.615
23.595
23.555
25.93
6.155
13.32
18.655
17.44
16.06
17.035
18.76
18.56
21.77
27.12

kg_min

10.0002838
10.0181342
10.0007074
10.0004283
10.0281908
10.0183785
10.0034792
10.0279347
10.000995

10.0040081
10.0101018
10.0002669
10.002633

10.0058035
10.0166291
10.0021956
10.0173745
10.0057034
10.0049207
10.0196782
10.0010293
10.003683

10.0025769

kg_q16

10.8432868
10.9022882
10.4785003
11.1061754
14.4820621
11.1450692
12.6983294
11.2049488
11.2863343
11.7293769
11.7339198
10.9173777
11.2254907
12.1506289
11.21723
10.6487749
11.255443
10.829929
10.5945124
10.8682328
10.7093225
10.8826601
10.9761486

kg_median

13.6939488
12.9666173
11.8895393
15.144704

28.8112359
15.2780611
20.4601653
15.3648553
15.5548687
16.819299

17.5362089
13.6473113
15.342226

19.0094939
14.4766429
12.7953247
15.3294515
13.3811197
12.1829258
13.170811

12.7453404
13.8202584
14.4432402

kg_q84

20.1046879
19.4957825
16.4530332
24.8000206
51.8188333
26.7297321
32.4034113
26.7479594
25.12993
27.48186
30.8871765
19.5180947
24.3966413
32.4723026
22.3250239
18.1861687
25.100195
20.4018339
16.5243135
19.6765213
17.6812625
21.1019996
23.6852041

kg_max

51.3532428
63.7304436
110.364928
99.7530127
121.710716
77.6631385
66.9432178
93.2371958
97.9433702
77.9752653
92.2649071
65.9582556
100.725379
84.017628

79.0885406
78.6998471
99.1811264
78.7704046
53.8802422
87.4145261
74.2963842
92.3193384
62.3840007
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Datensammlung Nr. 3: Klimadaten gesamte Zeitspanne

Name
C040
Cc060
Co080
C120
C160
C240
C280
H020
HO040
H060
HO080
H100
H120
H200
H240
L040
L060
L080
L120
L160
L280

Logger
TL-01
TL-25
TL-04
TL-07
TL-10
TL-19
TL-16
TL-30
TL-02
TL-27
TL-05
TL-24
TL-09
TL-15
TL-20
TL-03
TL-26
TL-31
TL-08
TL-12
TL-17

temp_min
-7
-12
-4.5
-11
-5
-4.5
-6.5
-8.5
-7.5
-4.5
-7
-10
-8
-5
-5.5
-12
-8.5
-4.5

temp_max temp_median

39.5
33.5

36.5

42.5
39.5
38.5
30.5
33.5
29.5
42

36.5

0

~ONN=2aaNAONMNONMW-=O WO W
o » &) () o »

N —
(&)

hum_min
0
22.5
34
28.5
30
27.5
12
21.5
21
28.5
26.5
15.5
21.5
15.5
17.5
28.5
24
51.5
7
16.5
16.5

hum_max hum_median

100
96.5
110
100
108.5
100
82.5
95.5
109
99.5
100
98

98
100
104.5
102.5
100
103.5
98.5
109.5
106.5

98.5
88.8
106.5
92.5
105.5
97.5
69
86.5
99.5
93
100
83.5
96

95
93.5
92.5
87.2
94
95.5
102.5
94.5
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Datensammlung Nr. 4: Temperaturdaten nach Jahreszeiten

Standort

C020
C040
C060
C080
C100
C120
C160
C200
C240
C280
HO020
HO040
H060
HO080
H100
H120
H160
H200
H240
H280
L020
L040
L060
L080
L100
L120
L160
L200
L240
L280

MW F
Temp

1.89810
1.41327
2.06975

2.19520

1.61051
2.47509
2.55435
1.97622
1.40806

2.82745
2.19678

2.47034
1.81884

2.25996
2.38474
2.06250

1.08514
2.04665

1.98755

Median MW S

F Temp Temp

0 13.25650
0 12.60602
0 12.58824
0 12.64261
0.5 12.77462
-0.5 13.36320
0.5 13.25650
0 14.07148

-0.5 12.38782

0 13.50684
0 13.55643
0 14.88235
0 13.27462
0 13.61696
0 11.71580
0 13.42134

-0.5 11.87962
0 13.53078

0 12.94186

Median
S Temp
11

10.5
11.5

11.5

11.5
11.5
12
12
11.5

12.5
12.5

12
12

12
11.5
12.5

11.5
11.5

11.5

MW H
Temp
1.92042
2.06455
1.77322

2.75307

3.60246
3.72643
2.32445
2.68340
2.41018

3.59529
2.61339

4.08436
3.46892

1.69501
2.42760
2.91052

2.77766
3.63046

3.97234

Median
H Temp
0

-0.25

0

MwW W
Temp

-0.20215
-0.59432
-0.79739

-0.29327

0.54785
-0.61287
0.01854
-0.33448
-0.54556

-0.25481
-0.37660

-0.32555
-0.09890

-0.73672
-0.13530
-0.25939

-0.56433
-0.19345

-0.14606

Median
W Temp
0

-0.5
-0.5

0.5
-0.5

-0.5
-0.5
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Datensammlung Nr. 5: Luftfeuchtigkeitsdaten nach Jahreszeiten

Standort

C020
C040
C060
C080
C100
C120
C160
C200
C240
C280
HO020
HO040
H060
HO080
H100
H120
H160
H200
H240
H280
L020
L040
L060
L080
L100
L120
L160
L200
L240
L280

MW F
Hum
80.9558
94.5760
93.7597

94.2905

97.3519
98.2173
98.4150
101.3320
95.8915

87.7300
102.5730

67.7300
100.0000

92.2502
94.6066
88.8489

94.3113
93.5360

98.8093

Median
F Hum
87.5
100

99

96.5

101
105
99.5
108
97.5

99
98.5
93.5

98
99.5

100

MW S
Hum
74.7893
74.7937
81.0413

80.1867

75.4548
75.3153
82.0283
70.5533
84.6350

74.7089
75.1809

56.6754
98.8139

74.0194
77.3567
75.1060

76.7551
69.2021

83.1244

Median
S Hum
78.25
76
84.5

82.5

78.5
80.75
83.75
70

88

75.5
79.5

58.5
100

76.5
81.5
77.5

80.5
74.5

87.5

MW H
Hum
83.6376
86.9965
83.5505

84.3572

78.4665
81.8828
84.0987
86.2486
89.4269

80.4583
87.7783

66.4228
84.3586

82.5430
86.1871
84.7793

85.7530
82.8961

87.2090

Median
H Hum
88.5
97.5
91.5

95

90.5
93.5
91.5
100
95

90
101.5

72
94

89.5
94.5
93.5

95.5
95

97.5

Mw w
Hum
90.4766
99.3988
97.2765

96.7639

96.7103
103.1730
95.2273
105.3202
96.7715

94.1849
107.4562

75.8447
99.9610

93.6625
97.8843
96.9546

97.3770
98.5203

98.8727

Median
W Hum
90.5
99.5
96.5

96.5

94
97.5
96.5
97

98.5

k)
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