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Bearbeitereffekt:
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Feuchtigkeitszeiger:

Kalkzeiger:

Kennarten:

KS:

Konkurrenzstrategen:
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Vergleich der Varianz der Mittelwerte (Rasch et al., 2010)

Verzerrung einer identischen Vegetationsaufnahme durch verschiedene
Aufnehmende (Boch et al., 2021)

Besonders charakteristische Art fir Lebensraum (Delarze et al., 2015)
Durchliuftungszahl (Landolt, 2010)

Flachenmassig stark vertretene Art, welche Erscheinungsbild und

Struktur der Vegetation pragt (Kadereit et al., 2014)
Okologische Gruppe (Landolt, 2010)

Engadiner Kraftwerke

Feuchtezahl (Landolt, 2010)

Pflanzenarten, welche typischerweise auf durchnassten  Bdden

wachsen (Lauber et al., 2024)

Geophyt - holziger Chamaephyt (Lauber et al., 2024)
Geophyt (Lauber et al., 2024)

Humuszahl (Landolt, 2010)

Hemikryptophyt wenig jahrig - Therophyt (Lauber et al., 2024)
Kontinentalitatszahl (Landolt, 2010)

Pflanzenarten, welche bevorzugt auf kalkhaltigen (basischen) Bdden
wachsen. Zeigen an, dass der Boden viel Calciumcarbonat aufweist
(Lauber et al., 2024)

Charakteristische Art fur Lebensraum (Delarze et al., 2015)
Konkurrenzstrategie (Landolt, 2010)

Pflanzenarten, welche sich auf selten gestérten Standorten ansiedeln,

Sie sind meist langlebig, Konkurrenzstark und etablieren sich
sukzessive nach Stérungen. Dabei konkurrieren sie schwachere Arten

aus (Lauber et al., 2024)

Lichtzahl (Landolt, 2010)



Lebensraumanalyse: TypoCH-Identifikation des vorliegenden Lebensraums nach Delarze et

Lebensrdume:

LF:

Magerkeitszeiger:

1=

okolog. Flutungen

Post-Hoc Test

Proxys:
R:

Ruderalstrategen:

Score:

Stoérungsvariabel:

T
t:

Tax. Verzerrung:

al.(2015)

Umgebung, in welcher Pflanzen sich vermehren. Umfasst sowohl

biotische als auch abiotische Faktoren (Kadereit et al., 2014)
Lebensform (Landolt, 2010)

Pflanzenarten, welche auf nahrstoffarmen Béden vorkommen. Sind auf
nahrstoffreichen Standorten nicht konkurrenzfahig und werden rasch
verdrangt (Lauber et al., 2024)

Nanophanerophyt - Phanerophyt (Lauber et al., 2024)
Nahrstoffzahl (Landolt, 2010)
Nanophanerophyt (Lauber et al., 2024)

kiinstliche, regelmassige Stérungen durch geplante Uberflutungen
(Consoli et al., 2023)

Vergleich der Varianz der Mittelwerte zum gleichen Aufnahmezeitpunkt

mit denjenigen davor/ danach (Rasch et al., 2010)
Aus der Literatur rekonstruierte Umweltvariabeln (Kadereit et al., 2014)
Reaktionszahl (Landolt, 2010)

Pflanzenarten, welche sich auf stark gestoérten Standorten ansiedeln.
Sie sind meist kurzlebig, ausbreitungsstark und kdénnen sich schnell

nach Stérungen etablieren (Lauber et al., 2024)

Sicherheitswert fur die Lebensraumanalyse (Eggenberg & Bornand,
2023)

Wert einer Umweltvariabel, welche systematisch mit Stérungsintensitat

und Stérungsfrequenz zusammenhangt (Landolt, 2010)
Temperaturzahl (Landolt, 2010)
Therophyt (Lauber et al., 2024)

eine systematische Verfalschung in der Taxonomie die durch die
Struktur einer bestimmten Klassifikation entsteht. Oftmals bedingt durch

die bestimmende Person (Traxler, 1997)



Typo-CH

t.hp:

Ubergangstyp:

Vegetationsmosaik

Vegetationstyp:

[N

Zeigerwerte:

Offiziell anerkannte und standardmassig verwendete Einteilung der

Lebensraume in der Schweiz (Delarze et al., 2015)
Therophyt und Halbparasit (Landolt, 2010)

Lebensraumidentifikation in Transition zwischen zwei Lebensraumtypen
(Eggenberg & Bornand, 2023).

Lebensraumidentifikation, welche nicht homogen ist, sondern mehrere

Lebensraumtypen enthalt. (Eggenberg & Bornand, 2023).

Unterteilung in finf Typen anhand auffalliger und pragender Arten, nach
(Beerli, 2013), angepasst durch Veith (2025)

Wechselfeuchtezahl (Landolt, 2010)
Waurzeltiefe (Landolt, 2010)
Holziger Chamaephyt (Lauber et al., 2024)

Empirisch ermittelte Zahlenwerte, welche Okologische

Standortanspriiche einer Pflanzenart widergeben (Kadereit et al., 2014)



Abstract:

Flussauen sind bedingt durch die regelmassigen Uberflutungsereignisse Okosysteme von
hoher Biodiversitat. Der Bau der Livigno-Staumauer im Jahr 1968, beraubte den Oberen Spdl
seines glazial-nivalen Abflussregimes und fuhrte somit zur Etablierung einer Vegetation,
welche nicht mehr den klassischen Charakteristika einer alpinen Ufervegetation entsprach. Als

Reaktion wurden seit 1991 06kologische Flutungen durchgefuhrt, welche durch Kurt

Kusstatscher 1991 wissenschaftlich begleitet wurden. Seit dem PCB-Unfall 2016 wurden die
kiinstlichen Stérungsereignisse ausgesetzt. Diese Arbeit untersucht, wie sich die fluktuierende
Stoérungsfrequenz auf die Pflanzenvergesellschaftung im Uferbereich des Spdls auswirkt.
Dafur wurden die gesamte Ufervegetation kartiert, Kusstatschers Versuchsflachen
wiederaufgenommen, TypoCH-Lebensraumanalysen durchgefiihrt und Umweltvariabeln

rekonstruiert. Mithilfe von Ordinationen, Varianzanalysen und Post-Hoc-Tests wurde die

Veranderung quantitativ untersucht und Uber die Zeit verglichen. Es konnte bestatigt werden,
dass die Pflanzenvergesellschaftung 1991 nicht mehr einer alpinen Ufervegetation entsprach.
Direkt im Nachgang der ersten Flutung waren nur geringfugige Veranderungen der
Lebensraumidentifikationen sichtbar, da Gefasspflanzen aufgrund ihrer Sessilitat Ianger fur die
Besiedlung freier Okologischer Nischen brauchen. Es wurde nachgewiesen, dass
Uberflutungsereignisse sich durch mechanische Zerstérung und nicht durch wechselnde
Bodenfeuchtigkeitsparameter auf die Ufervegetation auswirken. Die wiederkehrenden und
regelmassigen Stérungsereignisse bis 2016 beeinflussten die Vegetation so stark, dass die
Situation noch heute, trotz der ausbleibenden Uberflutungen, naturnéher ist als vor und direkt
nach der ersten Spulung 1991. Dies zeigt, dass das Ausbleiben von Stérungen als Stérung zu
betrachten ist. Die rezente Vegetation weist eine hohe Anzahl von schitzenswerten Arten und
Lebensraumen auf. Sie ist jedoch heutzutage starker gepragt von nitrophilen Arten. Dies ist
durch den Eintrag von nahrstoffreichen Sedimenten aus dem Grundablass des Livigno-

Stausees bedingt und sollte zu einem angepassten Management der 6kologischen Flutungen

durch die Betreibenden fihren.



1 Einleitung

Auen sind Okosysteme von U(berdurchschnittlicher Artenvielfalt (Weber & Schmid, 2014).
Ungestorte Auensysteme sind durch die wiederkehrenden Uberflutungen und das daraus
resultierende Habitatsmosaik, welches kontinuierlichem Wandel unterliegt, charakterisiert
(Stanford et al., 2005). In der Schweiz bedecken sie weniger als 0.5% der Landesflache,
jedoch konnte Uber 40% der einheimischen Vegetation nachgewiesen werden (Gallandat,
1993). Der Druck hat im letzten Jahrhundert stark zugenommen. Heutzutage gehdéren sie zu
den am starksten bedrohten Okosystemen der Welt (Kandarr & Wittmann, 2020). In der
Schweiz sind die Hauptursachen dafir, neben Flussverbauungen und der intensivierten

Landnutzung, der Einfluss von Staudammen zur Wasserkraftgewinnung (BAFU, 2020).

Stauseen sind in den Alpen fiir die Stromgewinnung weit verbreitet (Ddring et al., 2018). Das
veranderte Abflussregime verringert die Wassermenge, was zu einer Veranderung der
Sedimentfracht und des Gehalts an Organischem Material fuhrt. Dies modifiziert die gesamte
Okologie aller mit dem Gewasser assoziierten Organismen (ber verschiedene trophische
Stufen hinweg (Carlisle et al., 2011; Weber & Schmid, 2014). In alpinen Fliessgewassern ist
die Biota an die erhdhte Geschiebemenge und Sedimentfracht, aber auch an
Uberflutungsereignisse angepasst. Diese mechanischen Stérungen filhren zum dynamischen
Vorhandensein unterschiedlicher Sukkzessionszustande und kann als Geflige aus abiotischen
sowie biotischen Faktoren und Stérungen betrachtet werden (Kadereit et al., 2014). Die
Zerstérung eines einzelnen Standorts 6ffnet somit die Okologische Nische fiir das Entstehen
eines neuen Standortes (Ellenberg, 2011). Die Abwesenheit periodischer Stérungs- oder
Uberflutungsereignisse unterbricht dieses hochdynamische System (Kadereit et al., 2014). Die
Sukzession schreitet somit graduell voran und wird nicht periodisch zurtickgesetzt, theoretisch

hin bis zur Klimaxvegetation (Tonolla et al., 2020).

Der Obere Spdél befindet sich im Unterengadin, welches als inneralpines Trockental ein stark
kontinentales Klima aufweist (Ludi, 1966). Er verflgte Uber ein glazial-nivales Abflussregime,
welches 1968 durch den Bau der Livigno-Stauseemauer verandert wurde (Kusstatscher,
1991). Die verminderte Abflussmenge fuhrte zu geringerer Erosionskraft. So etablierte sich
durch das Niedrigwasser ein tiefergelegenes Bachbett. Die Ufervegetation von vor 1968 liegt
somit ausserhalb des heutigen Einflussbereiches und die aktuelle Ufervegetation wuchs von
1968 bis 1990 an einem konstant gepegelten Flusslauf (Vetter, 1992). Die geringere und
gepegelte Restwassermenge sowie das Ausbleiben von Uberflutungsereignissen filhrte zum
Herabwandern des Waldes bis an das Ufer (Murle et al., 2003). Somit entsprach der Spél 1990
nicht mehr den typischen Charakteristika eines Gebirgsbachs (Kusstatscher, 1991).



Als Reaktion darauf etablierte sich der Einsatz von kuinstlichen Spulungen, sogenannten

«Okologische Flutungen» , um der 6ko-morphologische Degradation unterhalb des Stausees

entgegenzuwirken (Consoli et al., 2023). Kusstatscher (1991) begleitete die 1. Spulung des
Stausees wissenschaftlich. Neben der Erfassung von physikalisch-chemischen Verhaltnissen
und der Morphodynamik untersuchte er auch die Ufervegetation. Sieben before/after

Vegetationsaufnahmen wurden aufgenommen (Rudolf, 2008).

Seit 2000 fiihren die EKW, als Betreiber des Stausees regelmassig’ dkologische Flutungen

durch. Durch die Reduktion der Kolmation und des Periphytons, verbesserte sich die Fluss-
Morphologie (Gubler, 2024). Ebenso wurden Feinsedimente fortgespillt und der
Sukzessionsgrad der Ufervegetation laut Consoli et al. (2022) heruntergesetzt. Die
Nahrstoffentfernung und die Zerstérung etablierter K-Strategen erschuf neue Lebensraume
und veranderte existierende (Kusstatscher, 1991; Robinson et al., 2023). Wahrend die

Makroinvertebratenverteilung des Spdls durch die 6kologischen Flutungen wieder einem

Gebirgsfluss ahnelte (Robinson et al., 2018), verbleibt die Frage, wie es um die mit dem
Gewasser assoziierten Gefasspflanzen bestellt ist (Tonolla et al.,, 2020). Trotz der
regelmassigen Spllungen hielten sich gewisse Geholze im Uferbereich (Wagner, 2005). Nach
einer Panne bei der Reparatur des Grundablasses wurde 2016 PCB in den Spdl freigesetzt

(Vetterli, 2021). Die «6kologischen Flutungen» wurden, um die Verschmutzung nicht weiter zu

verlagern, 2016 gestoppt und die ersten 60 Metern bis auf das Grundgestein ausgebaggert
(Gubler, 2024; Robinson et al., 2023).

Die Standorte Kusstatschers (1991) wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht und mit

seinen Artenlisten verglichen. In dieser Arbeit gilt es darum folgende Fragen zu beantworten:

1. Welche Pflanzengesellschaften sind am Oberen Spdl aktuell etabliert?
Wie hat sich die Vegetation seit 1990 bis heute entwickelt?
Spiegelt sich die gestorte Situation am Oberen Spdl in der vorhandenen Vegetation

und ihrer Entwicklung Uber die Zeit wider?

11-2x jahrlich



2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet Oberer Spél

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 2) befindet sich im Schweizerischen Nationalpark (Abb.1),
einer streng geschutzten Landschaft, in der sich Tiere und Pflanzen frei entwickeln kénnen.

Es erstreckt sich von Punt dal Gal, unterhalb des «Lago di Livigno» Uber 2.2 km bis zum
Quellkomplex Punt Periv. Als Kerbtal mit kurzen, wenig erweiterten Talabschnitten, erlaubt es
dem Spal einen vergleichsweisen freien Lauf (Kusstatscher, 1991).
Das Bodensubstrat besteht zum Grossteil aus groberem Kies, mit graduell angelagerten
Feinsedimenten (Consoli et al., 2023). Die dichte Bevolkerung des Nationalparks durch
Gamse und Hirsche fuhrt zu einem gewissen Beweidungsdruck (Kusstatscher, 1991).
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1: Ubersichtskarte Schweizer Nationalpark (Nationalpark.ch) ; \

2: Untersuchungsgebiet von P. dal Gal bis P. Periv mit Versuchsfldchen (Swisstopo)
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2.2 Pflanzengesellschaften am Oberen Spdl (2024)

Um die Vegetation am gesamten Flussverlauf von der Livigno-Stausee-Mauer bis Punt Periv
aufzunehmen, wurde ein Klassifikationssystem nach Beerli (2013) verwendet, welches
weiterentwickelt und anpasst wurde. Die Unterteilung in funf Typen erfolgte anhand von
auffalligen und pragenden Arten, welche typisch fiir den beschriebenen Vegetationstyp sind
(Lauber et al., 2024, Tab.1).

Tabelle 1: Verwendete Vegetationstypen
Nadelwald

Pinus mugo subsp. uncinata, Aster bellidiastrum,
Potentila erecta, Erica carnea, Picea abies, Larix
decidua, Betula pubescens.

Kleinseggenried

Feuchtigkeitszeiger: Cyperaceae, Carex sp.,
Equisetum sp., Selaginella selaginoides,
Trichophorum cespitosum.

Pioniervegetation

Ruderalzeiger: Thymus serpyllum aggr., Berberis
vulgaris, Kernera saxatilis, Epilobium sp.,
Verbascum thapsus, Cirsium sp.

Fels

Magerkeits-&  Kalkzeiger, Moose, Flechten,
Saxifraga caesia, Gypsophyla repens

Rasen

Dichtbewachsene Sedimente: Poaceae, Taraxacum
officinale aggr., Leontodon sp., Gymnadenia
connopsea, Plantago sp.
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Neben der flichendeckenden, aber groben Vegetationsaufnahme (Beerli, 2013) galt es an
sieben durch Kusstatscher definierten Standorten eine genauere und detaillierte

Lebensraumanalyse nach Delarze et al. (2015) vorzunehmen.

Lebensréaume stellen in der Okologie eine grundlegende Einheit dar. Gefasspflanzen sind ein
klassischer Indikator, anhand derer man Lebensrdume kategorisieren kann (Kadereit et al.,
2014). Gefasspflanzen sind aufgrund ihrer Sessilitdt und hohen Abundanz gut bestimmbar.
Durch ihre hohe Biomasse pragen sie und der Lebensraum sich gegenseitig. Aufgrund dieser
Faktoren haben sie sich fur das verwendete Lebensraum-Klassifikationssystem: «Typo-CH»

als priméare Indikatoren etabliert und bewahrt (Eggenberg & Bornand, 2023).

Alle Lebensrdume der Schweiz werden durch ein Vvierstufiges, hierarchisches

Klassifikationssystem eindeutig voneinander abgegrenzt. Neun Lebensraumbereiche werden

in 44 Lebensraumgruppen unterteilt. Nachfolgend findet eine Unterteilung in 174
Lebenraumtypen dritter Ordnung und 95 Lebensraumtypen vierter Ordnung statt.
Schlussendlich ergeben sich somit 322 verschiedene Einheiten fir die Lebensraumansprache.
Die Unterscheidung und Abgrenzung der verschiedenen Einheiten erfolgt Gber das Konzept
der Kennarten. 2758 Gefasspflanzen-Taxas werden den einzelnen Lebensraumeinheiten
zugeordnet. Ein einzelnes Taxon reicht nicht zur eindeutigen Identifikation. Je mehr Kennarten
fur einen Lebensraum gefunden wurden, desto stabiler ist die Lebensraumanalyse.

e Charakterarten sind Kennarten, welche ihren Lebensraumtyp besonders gut

charakterisieren und somit einen hohen Indikatorwert besitzen.
e Kennarten besitzen einen geringeren Indikatorwert, da sie auch in anderen
Lebensraumtypen vorkommen kdénnen (Eggenberg & Bornand, 2023).
Neben der Gesamtliste aller Gefasspflanzen gilt die Dominanz innerhalb einer
Versuchsflache als Merkmal fur die korrekte Identifikation des Lebensraums. Hierfur und fir
die Berechnung eines gewichteten Mittelwerts gilt es den Deckungsgrad nach Braun-Blanquet

aufzunehmen (Tab. 2).

Tabelle 2: Verwendete siebenteilige Braun-Blanquet-Skala (Dierschke, 1994).

Deckungsgrad %-Wert
r Ganz vereinzelt 0
+ Sparlich, mit sehr geringem Deckungsgrad 0.5

1 Reichlich aber mit geringem Deckungsgrad oder ziemlich sparlich aber mit | 3
grosserem Deckungsgrad.

2 5-25% deckend oder sehr zahlreich bei geringerem Deckungsgrad. 15

3 25-50% deckend, Individuenzahl beliebig 37.5
4 41-75% deckend, Individuenzahl beliebig 62.5
5 76-100% deckend, Individuenzahl beliebig 87.5
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Die erfassten Arten werden nun wie folgt gewichtet: Einfache Kennarten erhalten einen Score

von 1. Charakterarten einen Score von 4. Wenn die Dominanz eines Taxons typisch ist,

werden die Scores verdoppelt. Dies gilt ab einem Deckungswert von 2 als erreicht (Eggenberg
& Bornand, 2023).

Die Lebensraumanalyse wurde mithilfe des Infoflora-Algorithmus durchgefiihrt. Diese

Methode gilt als elektronisches Expertensystem (De Caceres et al., 2015) und bendétigt zur
korrekten, fehlerfreien Anwendung ein fundiertes Verstandnis des zugrundliegenden TypoCH-

Klassifikationssystems (Eggenberg & Bornand, 2023).

2.3 Zeitliche Verdnderung der Pflanzenvergesellschaftung am
Oberen Spdl

Sieben Versuchsflachen, festgelegt und bereits zweimalig untersucht durch Kusstatscher
(1991), wurden einer Lebensraumanalyse unterzogen. Diese Uber die Zeit zu vergleichen,
erlaubt Ruckschlisse uber die Entwicklung der Pflanzenvergesellschaftung am Oberen Spdl
(Kusstatscher, 1991). Okologische und biologische Zeigerwerte aus der «Flora Indicativa»
(Landolt, 2010) ermdglichen die Veranderungen der Pflanzengesellschaften quantitativ Gber

die Zeit zu vergleichen. Auch die gestdrte Sukzessionsdynamik lasst sich mit ihnen belegen.

Die Konkurrenz mit anderen Lebewesen sowie eigene physiologische Parameter definieren,
unter welchen Bedingungen eine Pflanze in der Natur gedeihen kann. Diese Anforderungen
an die Umwelt versuchen Zeigerwerte zu charakterisieren, was eine quantitative
Vergleichbarkeit ermdglicht. Oftmals suggerieren sie eine Genauigkeit und Eindeutigkeit,
welche nicht zwangslaufig gegeben ist. Es gilt darauf hinzuweisen, dass gewisse 6kologische
Besonderheiten und Zustande sich nicht vollumfanglich in einem Wert oder Symbol erfassen
lassen (Landolt, 2010). Zeigerwerte beziehen sich auf das Mittel der Umweltvariabel am
hauptsachlichen Standort der Art.

Ilhre Aussage ist somit nicht: «Der Standort hat eine Feuchtigkeitszahl (F) von 2»,
sondern es gilt sie wie folgt zu interpretieren: «Die vorhandene Vegetation ist typisch

fir einen Standort mit einer Feuchtigkeitszahl (F) von 2».

Es ist wichtig herauszustreichen, dass Werte oftmals abhangig voneinander sind.
Beispielsweise fuhrt hohe Feuchtigkeit oftmals auch zu einer besseren Nahrstoffverfligbarkeit.
Ein hoher Humusgehalt ist hdufig gekoppelt mit einer schlechten Durchliftung des Bodens.
Diese Zusammenhange gilt es zu betrachten um Fehlannahmen in der Analyse zu vermeiden
(Landolt, 2010; Tichy et al., 2023). Zeigerwerte erlauben es, eine Vergleichbarkeit der

Vegetationsaufnahmen und generellen Verdnderung der Ufervegetation Uber die Zeit
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festzustellen (Kusstatscher, 1991). Beispielsweise gibt die Wechselfeuchtezahl an, wie haufig

die Feuchtigkeit im Boden wechselt oder die Nahrstoffzahl, wie viel Nahrstoffe im Boden
verfugbar sind (Tab. 3).

Tabelle 3: Zeigerwerte genutzt zur Rekonstruktion der Verdnderung liber die Zeit. (Landolt, 2010, S. 17-20)

Name Erklarung Skala
T Temperaturzahl Mittlere Lufttemperatur welche | 1 (alpin) -
charakteristisch ist fur das Gedeihen der | 5 (sehr warm-kollin)
Art.
K Kontinentalitatszahl Vorkommen der Art in Bezug auf die | 1 (Ozeanisch) -
Kontinentalitat des Klimas. 5 (kontinental)
L Lichtzahl Mittlere Lichtmenge, welche eine Art an | 1 (sehr schattig) -
ihrem Wuchsort erhélt. Bei Baumen und | 5 (sehr hell)
Strauchern spezifisch fur die
Jungpflanzen.
E Feuchtezahl Mittlere Feuchte des Bodens wahrend der | 1 (sehr trocken) -
Vegetationszeit fur die Art. 5 (Uberschwemmt)
WE | Wechselfeuchtezahl Wie oft wechselt die Feuchtigkeitim Boden | 1 (Feuchte wenig
im Jahresverlauf. wechselnd) -
3 (Feuchte stark
wechselnd)
R Reaktionszahl Gehalt der freien H-lonen im Boden. 1 (stark sauer) -
5 (basisch)
N Nahrstoffzahl Gehalt der verfugbaren Nahrstoffe im | 1 (n&hrstoffarm) -
besiedelten Bodens. 5 (nahrstoffreich)
H Humuszahl Charakteristisch fir den Humusgehalt des | 1 (Rohbdden) -
Bodens. 5 (Humusreich)
D Durchliftungszahl Sauerstoffversorgung des Bodens | 1 (verdichtet/
abhangig von der Bodenstruktur. vernasst) - 5 (gute
Durchliftung
LE | Lebensform Beschreibt die Lage der | divers
Uberdauerungsknospen
WT | Wurzeltiefe Tiefe der Bodendurchwurzelung. 1 (oberflachlich) -
Hangt von Bodendurchliftung ab. 5 (tiefgruindig)
KS | Konkurrenzstrategie Uberlebensstrategie der Taxa um sich | C= Konkurrenz
gegen andere Durchzusetzen. R= Ruderal
S= Stress

2.4 Sukzessionszustand am Oberen Spol

Die Abwesenheit periodischer Hochwasserereignisse flihrt zu folgender hypothetischer

«Sukzession-Situation» der Vegetationsaufnahmen (Tab. 4).

Tabelle 4: Sukzessions-Situation zum Zeitpunkt der Lebensraumanalysen (Kusstatscher, 1991)

Name KU_1-7

Zeitpunkt Vor Grund-ablassspllung | Nach Grund-ablassspiilung | Sommer 2024
1990. 1990

Sukzession: Hoch: Tief: Mittel:
Entwicklung von 1961- | Bedingt durch  Grund- | Da seit 2016 keine
1990 ablasssplilung 1990 Spilungen mehr.
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Da seit dem PCB-Unfall von 2016 (Gubler, 2024) keine Spllungen mehr durchgefihrt wurden,
konnte sich die Ufervegetation tiber acht Jahre unbeeinflusst von Uberflutungsereignissen
entwickeln (Robinson et al., 2023). Die Sukzession sollte sich rezent? in einem mittleren
Bereich, zwischen den beiden Aufnahmen von Kusstatscher vor® und nach* der Spiilung

(1991) befinden. Folgender Ansatz dient zur Uberpriifung der Hypothese.

Um die Abwesenheit von Stérungen nachzuweisen, scheint ein Vergleich geeigneter

Umweltvariablen aufschlussreich. Ausgefiihrte Lebensformen (LF) und Konkurrenzstrategien

(KS) gelten als Stérungsstrategien (Tab. 5). Ihre Entwicklung zeigt, ob die Vegetation am
Oberen Spdl die gestorte Sukzessionsdynamik widergibt (Milani et al., 2019).

Tabelle 5: Ausgewéhlte Stérungsstrategien

Lebensformen (Landolt, 2010, S. 20) Konkurrenzstrateqien (Landolt, 2010, S. 21)

n, t, g, k-t, n-p, k, t.hp, g-z, z rrr, ITs, rss, Crr, ccr

Auch die Typo-CH Lebensraumanalyse lasst bei genauerer Betrachtung interessante
Ruckschlisse zu. Fur den Fall einer uneindeutigen Analyse, also mehreren ungefahr gleich
hohen Scores fiir verschiedene Lebensraumtypen, ist die Unterscheidung zwischen

Ubergangstypen und Vegetationsmosaiken von grosser Bedeutung.

o Ubergangstype sind, oftmals sukzessionsbedingt, in der Transition zwischen zwei

Lebensraumtypen und darum nicht klar zuzuordnen (Eggenberg & Bornand, 2023)

e Vegetationsmosaike hingegen treten auf, wenn in unserer Probeflache die relevanten

Umweltfaktoren nicht homogen sind. Wir haben also verschiedene Lebensraumtypen

in einer (zu) grossen Probeflache. (Eggenberg & Bornand, 2023)

Bestimmte Lebensraumtypen (Tab. 6) weisen auf eine ausgepragte Sukzessionsdynamik an
Gebirgsbachen hin (Delarze et al., 2015). Die relative Haufigkeit obiger Lebensraumtypen
erlaubt es, den Sukzessionszustand der verschiedenen Vegetationsanalysen miteinander zu

vergleichen.

Tabelle 6: Lebensraumtypen mit obligater Stérungsdynamik

225 Caricion bicolori-atrofuscae Schwemmufervegetation alpiner Wildbache
3.211 Epilobion fleischeri Alluvionen mit krautiger Pioniervegetation
3.3.1.4 | Petasition paradoxi Feinerdenreiche Kalkschuttflur
5.3.5 Sambuco-Salicion Gebuschreiche Vorwaldgesellschaft
5.3.6 Saliciom eleagni Auen-Weidengebisch
5.3.8 Salicenion waldsteinianae Gebirgs-Weidengebiisch
6.1.2 Salicion albae Weichholz-Auenwald
6.1.3 Alnion incanae Grauerlen-Auenwald
6.4.1 Molinio-Pinion Pfeifengras-Foéhrenwald
7.1.1. Agropyro-Rumicion Feuchte Trittflur
2 Plot_1-7
3 KU_Eins-Sieben
4KU_1-7
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2.5 Statistische Analyse

Die Hauptkomponentenanalyse (CCA) stellt eines der grundlegenden, multivarianten
statistischen Verfahren zur Dimensionsreduktion dar und spielt eine zentrale Rolle in der
Ordination 6kologischer Datensatze. CCA ermdglicht es sowohl multivariante Datensatze zu
analysieren und visualisieren, als auch zahlreiche korrelierende Variablen auf wenige
aussagekraftigere Hauptkomponenten bei gleichzeitiger Maximierung der erklarten Varianz zu
reduzieren (Leyer & Wesche, 2008). Vegetationsaufnahmen sind sich umso ahnlicher, je naher
sie, im durch die Achsen CCA1 und CCA2 aufgespannten Koordinatensystem, beieinander
liegen (Leyer & Wesche, 2008).

Die gewichteten Mittelwerte der Umweltvariabeln wurden mithilfe einer Anova-Varianzanalyse

und einem Post-Hoc-Test verglichen. Es wird die Varianz der Mittelwerte innerhalb des
gleichen Aufnahmezeitpunkts mit denjenigen davor und danach verglichen. Dies erlaubt eine
Aussage darlber, ob bei der Vegetationsveranderung tber die Zeit signifikante Unterschiede
auftreten (Rasch et al., 2010).
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Ergebnisse

2.6 Pflanzengesellschaften am Oberen Spdl (2024)

Dominant ist die «Pioniervegetation», wahrend der « Gemischte Nadelwald» und «Rasen» in
etwa gleich haufig sind. Ahnlich selten sind die Vegetationbereiche: «Fels» und

«Kleinseggenried» (Abb.3).

Anteil (%) Vegetationstypen

m Gemischter Nadelwald
20%
| m Kleinseggenried
m Pioniervegetation

m Fels

Rasen

3: Verteilung der Vegetationstypen nach Beerli (2013) in %

Auf sieben Versuchsflachen wurden insgesamt 169 Arten aus 89 unterschiedlichen Taxas
aufgenommen. Davon sind laut Landolt (2010) 114 Rote Liste-Arten. In sechs Plots und somit
am haufigsten gefunden wurden Larix decidua und Picea abies. Beinahe so prasent in je funf
Plots waren weitere Baume wie Pinus mugo s.l., robuste Grasarten wie Deschampsia
cespitosa, Agrostis stolonifera, Poa alpina. oder Saxifraga aizoides, ein Feuchtigkeitszeiger,

Im Minimum wurden mindestens 13 Taxas® auf jeder Versuchsflache identifiziert.

Es lasst sich festhalten, dass aufgenommene Lebensraumanalysen meist typisch fir den
Uferbereich eines Gebirgsgewasser sind (Delarze et al., 2015; Tab 9; Beilage). Einige

diskussionswiirdige Ausnahmen gibt es aber (Tab. 9, x), welche erlautert werden sollten:

Bei Plot_1 («4.5.4 Bergfettweide», siehe Anhang 4.3) gilt es zu bezweifeln, dass die Béden
gut entwickelt sind. Die obligate Beweidung kénnte durch die Uberpopulation der Hirsche
(Ladi, 1966) zwar erfillt sein, jedoch ist eine «Dingung» in dieser Gréssenordnung
unwahrscheinlich (Delarze et al., 2015, S. 204-205). Die Identifikation wird ausgemacht durch
Cerastium fontanum s.str. und Poa alpina, welche geographisch und lebensraumlich beide

vorkommen kénnten. (Lauber et al., 2024). Mdglich ware, dass die Agrostis stolonifera cf. nicht

5 Plot_2
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auf Artniveau bestimmt wurde. Wenn sie, wie vermutet, Agr. stolonifera ware, wirde dies zu
einer Identifikation als «7.1.1 Agropyro-Rumicion» fihren (Delarze et al., 2015). Somit kann

diese Lebensraumidentifikation als Ubergangstyg oder Vegetationsmosaik zwischen «7.71.1

Feuchte Trittflur» und «4.5.4. Bergfettweide» betrachtet werden.

Bei Plot_3 (6.6 Gebirgs-Nadelwald, s.A.) kommen Baume vor (siehe Anhang 4.3). Die
Nadelgehdlze erreichen jedoch nicht die Baumgestalt, sondern verbleiben in Strauchhéhe.
Auch sind die Bdéden roh und nicht entwickelt (Delarze et al., 2015, S. 332-333). Die
Versuchsflache_3 wurde bei der 1. Spulung komplett zerstdrt (Kusstatscher, 1991).
Méoglicherweise war der Ersatzstandort Standort von Plots_3 nicht treffend gewahlt, wofur

auch der tiefste «Score» aller Identifikationen sprechen wurde (Tab. 8).

2.7 Zeitliche Verdnderung der Pflanzenvergesellschaftung am

Oberen Spdl

3
I

CCA2
0
|

-1
I

'
'
'
'
'
'
.
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

[ [ [
-4 -3 -2 -1 0 1 2

CCA1

4: CCA-Ordination Beitrag aller rekonstruierten Umweltvariablen zur Unterschiedlichkeit der
Vegetationsaufnahmen. Erkldrung der Variabeln (Tab. 3).

Am meisten Varianz erklaren Nahrstoff-, Wurzeltiefe-, Wechselfeuchte-, Licht- sowie
Feuchtezahl (Abb.4, p=0.001& 67% Varianz). Gewisse redundante Umweltvariabeln (Tab. 7)

wurden aufgrund ihrer Kollinearitat weggelassen.
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Tabelle 7: Gewéhlte Umweltvariabeln

Umweltvariabeln Gewahlt:

Temperatur, Wurzeltiefe-> kollinear Waurzeltiefe (Ianger)

Licht und Feuchte—> kollinear Feuchte (Interessanter fiir meine Fragestellung)

Reaktion und Nahrstoffe> kollinear Nahrstoffe (langer)

Durchliftung 2 zu kurz Durchliftung: Gestrichen, da zu geringe
Varianzerklarung.

Die Vegetationsaufnahmen Kusstatschers (1991) sind einander ahnlich. Rezente
Vegetationsaufnahmen hingegen sind oftmals nach links unten verschoben (Abb. 5) Um die
Entwicklung jeder Untersuchungsflache Uber die Zeit nachzuverfolgen, muss dies in der
korrekten Reihenfolge geschehen (Siehe Arbeitshypothese; Tab. 4). Exemplarisch dazu

betrachte man die Entwicklung der Versuchsflachen_2° (Abb. 5).

KU_Sieben

CCA2

PLOT_2

| PLOT_4
PLOT 6

5: CCA-Ordination: Ahnlichkeits-Verteilung der Vegetationsaufnahmen. Farbcodierung nach Tab. 4 (Blau: Vor
Splilung 1990, Orange: Nach Spiilung 1990 und Griin: Sommer 2024)

Als einzige Anomalie dazu springt einem die Entwicklung der Versuchsflache_7 ins Auge (Abb.
5 & 6). Sie entwickelt sich von einer Vegetation typisch fur hohe Humositat hin zu einer

Vegetation typisch flr hohe Feuchtigkeit und Kontinentalitat.

6 KU_Zwei > KU_2 = Plot_2
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LeUHIouOn surinaus Parnassia palysfiisuicula alpina

Wwdocr@axaqum ARG G emrrrTTTT T T T s - s s n e e e e e e e e

O KU_Sieben Carex juncella

T

Primula farinosa Trichophorum cespitosum

Prunella vulgaris .
. Equ\setury palustre Lotus corniculatus

sotpidasas. |
Leontodon hispidus

\nguicula vulgaris
»stis stolonifera

Saxifraga caesia

6: Entwicklung Versuchsfldche_7 von 1990-2024 als CCA mit identifizieren Arten.

Die Verschiebung kann durch die Prasenz von Carex maritima, C. juncella und Trichophorum
cespitosum in Kusstatschers Vegetationsaufnahmen’ erklart werden (Abb. 6). Alle drei weisen
eine hohe Feuchtezahl auf und letztere beide eine hohe Humuszahl (Landolt, 2010). Sie sind
rezent nicht mehr aufzufinden (siehe Anhang 4.2). Das Wegfallen dieser Extremwerte flhrt zu
einer Verschiebung nach links oben zu den durchschnittlichen Vegetationsaufnahmen (Abb. 5
& 6).

Der Durchschnitt der gewichteten Mittelwerte (Abb.7). erlaubt eine Zusammenfassung der
rekonstruierten Umweltvariabeln (Horsch, 2001). Man erkennt einen klaren Anstieg der

Nahrstoff-, Kontinentalitdts- und Reaktionszahl. Die Wechselfeuchtezahl nimmt ab. Einzig die

Veranderung der Nahrstoffzahl (N) ist signifikant (siehe Anhang 4.4, Tab.10). Die restlichen

Umweltvariabeln zeigen eine heterogene Entwicklung fir die einzelnen Versuchsflachen.

Gewichtete Mittelwerte m KU_Eins-

Sieben

mKU_1-7
3.5

m Plot_1-7
T K L F WF R N H D WT

7: Durchschnitt der gewichteten Mittelwerte mit Standardfehlern. Varianzanalyse Anova mit Signifikanzniveau
a=0,01

w

N

Die Lebensraumanalysen zeigen fur Kusstatschers (1991) Aufnahmen vor und nach der 1.

Spulung meist die identische Lebensraumidentifikation (Tab. 8). Die rezente

"KU_Sieben& 7
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Lebensraumanalysen

hingegen

weichen

ofter davon

Bestimmungssicherheit geringer (Tab. 8, letzte Spalte)®.

ab. Oftmals ist die

Tabelle 8: Lebensraumanalysen der sieben Versuchsfldchen, (Score) gibt Bestimmungssicherheit an.

Name

VF_1 3.3.1.4 Petasition paradoxi | 3.3.1.4 Petasition paradoxi | 4.5.4 Poion alpinae (5)
(9) (9)

VF_2 3.3.1.4 Petasition paradoxi | 3.3.1.4 Petasition paradoxi | 7.1.1 Agropyro rumicion
(9) (9) (5)

VF_3 4.3.1 Seslerion (5) / 6.6 Gebirgs-nadelwald

(3

VF_4 2.2.3 Caricion davallianae | 2.2.3 Caricion davallianae | 2.2.3 Caricion
(9) (14) davallianae (6)

VF_5 3.3.1.4 Petasition paradoxi | 3.3.1.4 Petasition paradoxi | 2.2.3 Caricion
(7) 9) davallianae (5)

VF_6 2.2.3 Caricion davallianae | 2.2.3 Caricion davallianae | 2.2.3 Caricion
9) (8) davallianae (9)

VF_7 2.2.3 Caricion davallianae | 4.5.3 Cynosurion (5) 2.2.5. Caricion bicolori-
(10) atrofuscae (9)

2.8 Sukkzessionszustand am Oberen Spél

Sowohl die Entwicklung der Lebensformen als auch die Entwicklung der Konkurrenzstrategie

(Abb. 8) weisen darauf hin, dass die Okologischen Flutungen die Sukzession tief halten.

Versuchsflache_1 und Versuchsflache 3 widerspiegeln als einzige nicht den Einfluss der

Uberflutungen auf den Sukzessionszustand der Ufervegetation. Das Ausbleiben der

Spulungen seit 2016 hingegen ist nicht sichtbar.
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8: Prozentuale Héufigkeit Ruderal-Lebensformen beziehungsweise Ruderalstrategen

Fir jede Lebensraumanalyse ist es moglich, auszusagen, ob periodische Stérungen fir ihren
Erhalt obligat sind (Tab. 9; Delarze et al., 2015).

8 Eine pragnante Zusammenfassung der relevanten Charakteristika der jeweiligen
Lebensraumanalysen findet sich im Anhang.
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Tabelle 9: Prozentuale Héufigkeit von stérungsgeprégten Lebensraumanalysen, 1= 100%, Stérung obligat fiir

Erhalt des jeweiligen Lebensraums nach Delarze et al. (2015).

Storung | % Storungen Storung % Stoérungen
obligat? obligat?

v 0.75 N4 0.429
v 1 v 0.5

X 1 v 0.5

v 0.5 v 0.6

v 0.5 N4 0.167
v 1 v 0.286
X 0.4 v 0.5

x 0 X 0.2

V4 0.357 v 0.333
v 0.222 v 0.5

Interessant ist, wie viele der ausgeschlossenen Lebensraume (siehe Anhang 4.5.1), im
Verhaltnis zu allen Lebensraumidentifikationen typisch fir regelmassige Stérungen sind (Tab.
9). Die Betrachtung der ausgeschlossenen Lebensraumanalysen ermoglicht uns eine
differenziertere Analyse. Fur jede der 20 Vegetationsaufnahmen (Abb. 9) betrachtet man die
relative Haufigkeit der Lebensraumanalysen mit einer obligaten Stérungsdynamik im

Verhaltnis zu allen Lebensraumanalysen (siehe Anhang 4.5.1):

Anteil Lebensraumanalysen mit obligater Stérungsdsynamik

- I I I I I
o NN > .0 9 ENE & X IR o O @ A
SN Y RN VR N J NN Y N O & NN Y%
oS T N e @9 o T e® &> NS i N

9: Relativer Anteil der Lebensraumanalysen mit obligater Stérungsdynamik

Bis auf Versuchsflache_3 zeigen alle den gleichen Trend auf: Vor der 1.Spllung (1991, Abb.
9)° weisen die ausgeschlossenen Lebensraumanalysen seltener obligate Stérungsdynamik
auf als danach. Direkt nach der 1.Spillung (1991, Abb 9)' spiegelt sich die prasente
Stérungsdynamik (noch) nicht in den ausgeschlossenen Lebensraumanalysen wider. Der
Status Quo (Abb.9)"" weist den hdéchsten Anteil an Lebensraumanalysen mit obligater

Stérungsdynamik auf.

9 KU_Eins-Sieben
10KU_1-7
" Plot_1-7
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3 Diskussion

3.1 Pflanzengesellschaften am Oberen Spdl (2024)

Mit geraumem Abstand dominiert der Vegetationstyp der Ruderalstrategen mit 46% die Flora
des Uferbereichs des Oberen Spdl (Abb. 3). Die scheinbare Dominanz dieser
«Pioniervegetation» widerspricht der gangigen Meinung, dass der Uferbereich des Oberen
Spdl einer ausgepragten Stérungsdynamik entbehrt (Beerli, 2013; Consoli et al., 2022;
Scheurer & Molinari, 2003). Interessant ist, dass Nadelgehdlze am haufigsten auftreten. Dies
zeigt auf, dass die Ufervegetation rezent nur selten und geringfiigig Uberflutungsereignissen

ausgesetzt ist (Picco et al., 2016).

Den extrem hohen Anteil an Rote Liste-Arten (Landolt, 2010) ist im Vergleich zu anderen
Schweizer Versuchsflachen untypisch (Baumler et al., 2005). Selbst verglichen mit anderen
nationalen (Gigon & Langenauer, 1998) oder gar internationalen (Forests, 2016)
Naturschutzgebieten sind Werte Uber 50% eine Seltenheit. Jedoch sind laut Slezak et al.
(2022) genau solche Flussauen mit mittlerer Stérungsintensitdt und Feuchte- sowie

Produktivitdtswerten enorm divers (Arias et al., 2018).

Da bereits sieben bis zehn Arten fir eine sichere Lebensraumidentifikation ausreichen
(Maciejewsk et al.,, 2022), lasst sich festhalten, dass die aufgenommenen
Lebensraumanalysen aussagekraftig und typisch flr den Uferbereich eines Gebirgsgewassers
sind (Delarze et al., 2015). Eine vertiefte Betrachtung Uber die Zeit zeigt, dass dies nicht immer
der Fall war (Tab. 9). Dies bestatigen aktuelle Untersuchungen (Consoli et al., 2022; Meissner,
2023; Robinson et al., 2023).
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Interessanterweise sind beide diskussionswiirdigen Ausnahmen'? (Tab. 9, x), nicht genaue
Wiederaufnahmen der Versuchsflachen Kusstatschers (1991), da sie durch
Spulungsereignisse beziehungsweise Abtragung im direkten Nachgang des PCB-Unfalls
(Vetterli, 2021) zerstort wurden (Abb. 10). Sie wurden behelfsmassig auf nahen, ahnlichen
Standorten aufgenommen.

10: Uberflutete Versuchsfldche 1 und Ersatzflache (Vetterli, 2021)

3.2 Zeitliche Verdnderung der Pflanzenvergesellschaftung am
Oberen Spdl

Ahnlich sind sich Vegetationsaufnahmen aus zwei Méglichkeiten (Abb. 5): Sie wurden durch
die gleiche Person und im gleichen Zeitraum aufgenommen. Ein Erklarungsansatz hierfur
ware, dass eine «Taxonomische Verzerrung» (Traxler, 1997) oder ein «Bearbeitereffekt»

(Boch et al., 2021) stattfand. Auch denkbar ware, dass die Translation von Kusstatschers
Fundmeldungen in die «Checklist 2017» (Lauber et al., 2024) zu Fehlern gefuhrt hat. Er kbnnte
beispielsweise gewisse Individuen bis auf das Artniveau bestimmt haben, wahrend dem sie
rezent, um Falschannahmen zu verhindern, als Aggregat aufgenommen wurden (Boch et al.,
2023). Der zweite Grund firr die Ahnlichkeiten liegt darin, dass sie auf identischen Flachen
aufgenommen wurden, Dies erscheint plausibel, da die Standortfaktoren und der mdgliche
Artenpool trotz veranderter Stérungsintensitat und Frequenz ahnlich sind (Kadereit et al.,
2014).

2Plot 1&3
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Okologische Zeigerwerte sind relativ robust gegen oben ausgefiihrte Fehlerquellen (Boch et
al., 2021). Die Entwicklung der Wechselfeuchte (Abb. 7) ist kontraintuitiv und weist darauf hin,

dass sich Arten, typisch fir seltener wechselnde Bodenfeuchte, vermehrt etablierten(Landolt,

.
=Y

11: Versuchsfldche_4 (iberflutet / trockenliegend, trotz gepegeltem Abfluss

2010). Es gilt zu erwahnen, dass trotz des gepegelten Abflusses, der Wasserstand des Oberen
Spdl uber die Zeit nicht immer konstant ist (Abb. 11). Interessanterweise reagieren Straucher
und Baume eher auf die Feuchtigkeitsverhaltnisse im Boden, wahrend krautige
Gefasspflanzen starker von Bodenparametern beeinflusst werden (Bruno et al., 2014)

Jedoch missen Pflanzen, welche angepasst an wechselnde Bodenfeuchte sind, nicht
zwangslaufig auch Ruderalstrategen sein (Ellenberg, 2011). Der Einfluss von

Uberflutungsereignissen auf die Vegetation charakterisiert sich somit nicht durch die
fluktuierende Bodenfeuchtigkeit, sondern vielmehr durch die mechanische Stérung der
Vegetationsbiomasse (BAFU, 2008; Ellenberg, 2011). Nur die Zunahme der Nahrstoffzahl (N)
ist signifikant (siehe Anhang 4.4, Tab.10). Eine Erklarung hierfur ware der Eintrag der
nahrstoffreichen Feinsedimente (Scheurer & Molinari, 2003; Vetter, 1992) durch die Spulungen
(Robinson et al., 2023; Robinson & Uehlinger, 2003). Die von Ellenberger (2011) postulierte
Annahme, dass nitrophile Arten am starksten vom Wegfall regelmaRiger Stérungen profitieren,
konnte bestatigt werden. Es stellt sich jedoch die Frage, aus welchem Grinden die
Nahrstoffzeiger zwischen 1968 und der 1.Spiilung (1991), in einer langeren Zeitspanne ohne
Stérungen, nicht die gleiche Dominanz erreichten. Mdglicherweise konnten sich die
Nahrstoffzeiger erst auf den 1990 freigelegten, konkurrenzarmen Standorten flachendeckend
durchsetzen oder die klimawandelbedingten verbesserten Wachstumsbedingungen wirkten
sich mdglicherweise positiv auf die Ausbreitung nitrophiler Arten aus (Ellenberg, 2011; Kadereit

3 Bau der Staumauer
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et al., 2014). Am Wahrscheinlichsten ist jedoch der Eintrag von nahrstoffreichen Sedimenten
(Consoli et al., 2023; Scheurer & Molinari, 2003) aus dem Ablass des Livigno-Stausees. Laut
Vetter (1992) wurden die Abflisse von Livigno nur mangelhaft geklart, was zu einer
Eutrophierung der Gewasser flhrte und sich beispielsweise auch in der dichten
Algenbedeckung des Spodls zeigte (Kusstatscher, 1991; Vetter, 1992). Aufgrund meiner
Methodik der rekonstruierten Umweltvariabeln zeigen die Aufnahmen nach der 1.Spullung
(1991) diese Anpassung noch nicht (Ellenberg, 2011; Landolt, 2010). Die Nahrstoffzeiger
bendtigen einige Jahre um sich auf der Brachflache zu etablieren und durchzusetzen
(Erschbamer & Burga, 2020)

Die Mehrzahl der Lebensraumanalysen blieb konstant Uber die Zeit (Tab. 9). Als

Extrembeispiel daflr: Versuchsflache_4 und 6. Lebensraume, welche Arten mit einer gewissen
Robustheit gegen mechanische Stérungen aufweisen, dominierten nach der 1. Spilung
(1991). Exemplarisch daflr: KU_7 «4.5.3 Cynosurion» (siehe Anhang 4.3). Die verglichen zur
Lebensraumidentifikation vor der Spulung, viel geringere Bestimmungssicherheit erklart sich
dadurch, dass instabile Arten durch die Spulung fortgerissen wurden (Kusstatscher, 1991). Es
verblieben somit weniger mdgliche Kenn-& Charakterarten (Delarze et al., 2015; Eggenberg
& Bornand, 2023) .

Die wiederkehrenden und regelmassigen Stérungsereignisse fiihrten tGber die Zeit zu einer
Anpassung der Vegetation (Kadereit et al., 2014), was sich in den rezenten
Lebensraumanalysen' widerspiegelt (Eggenberg & Bornand, 2023). Dies ist bemerkenswert,
da seit 2016 die Spulungen ausgesetzt wurden (Vetterli, 2021). Das rezente Vorkommen
alpiner Ufervegetation, beispielsweise Plot_7, zeugt von der Wichtigkeit regelmassiger

Spulungsereignisse und macht Hoffnung fur die Zukunft (Delarze et al., 2015).

3.3 Sukkzessionszustand am Oberen Spél

Die rezenten Vegetationsaufnahmen weisen einen geringeren Sukzessionsgrad auf als vor

der 1.Spulung. Seit den Spullungen nehmen die Stérungsstrategen zu (Abb. 8). Auch der

relative Anteil von Lebensraumidentifikationen mit obligater Stérungsdynamik (Tab. 9, Abb. 9)

steigt seit dem Beginn der Spulungen 1991 an, was beispielsweise Meissner (2023) an der

Saane auch beschreibt. Dies bestatigt unsere Hypothese (Tab.4) teilweise.

Die postulierte Erhéhung des Sukzessionszustandes seit dem Ausfall der Spilungen 2016
(Tab. 4) konnte nicht nachgewiesen werden. Der Grund kénnte methodisch bedingt sein, da

wir unsere Stérungsvariabeln nicht messen, sondern aus der Vegetation rekonstruieren

% Plot_1-7
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(Horsch, 2001). Wahrend die Zerstérung etablierter Konkurrenzstrategen durch ein

Hochwasser zwar schnell von statten geht, braucht die Besiedlung, auch durch

Ruderalstrategen eine gewisse Zeit (Erschbamer & Burga, 2020). Dies zeigt, dass sich die

Vegetation erst nach geraumer Zeit an die regelmassigen Stérungen anpasst (Ellenberg,
2011). Fortfihrend deutet es auch darauf hin, dass die Verdrangung der Ruderalvegetation

durch an Konkurrenz angepasste Vegetation Zeit benétigt (Kadereit et al., 2014).

Der rezente Zustand des Lebensraums Oberer Spdl ist somit naturnah (Tab. 9, Abb. 9). Dies
ist speziell positiv hervorzuheben, da Auen Okosysteme von (berdurchschnittlicher
Artenvielfalt sind (Weber & Schmid, 2014). Aufgrund der schweizweiten Zunahme der
Stauseen (Déring et al., 2018) ist die, in dieser Arbeit belegten Wirksamkeit 6kologischer
Flutungen (Gubler, 2024) um so wichtiger. lhre positiven Einflisse wurden, wenn auch nicht
fur Gefasspflanzen, sowohl am Spdél (Consoli et al., 2022) als auch anderen

Restwasserabflissen wie der Saane (Déring et al., 2018) belegt.

3.4 Methodenkritik:

Am gleichen Standort bleiben Umweltfaktoren und der prasente Artenpool Uber die Zeit
konstant (Landolt, 2010). Im Normalfall wirden wir davon ausgehen, dass in einem stabilen
System die Lebensraumanalyse sich nicht andert (Delarze et al., 2015). Die Veranderung der
Lebensraumanalysen Uber die Zeit lassen sich begrinden: Es ist mdglich, dass gewisse
Lebensraumanalysen fehlerhaft sind, da sie auf Ersatzflachen' aufgenommen wurden

beziehungsweise Ubergangstypen oder Vegetationsmosaike sind (Eggenberg & Bornand,

2023). Es besteht auch die Mdoglichkeit, dass sie eine noch immer gestorte
Sukzessionsdynamik (Robinson et al., 2018) abbilden. (Boch et al., 2023). Dies wiirde speziell

die Analysen mit einem geringen «Score» betreffen (siehe Anhang, 4.5.1).

Unterschiede beim Vergleich Uber die Zeit koénnten durch die obig ausgefuhrten

«Taxonomischen Verzerrungen» (Traxler, 1997) oder den «Bearbeitereffekt» (Boch et al.,

2023) begriindet sein. Es ware hier vorteilshaft gewesen, die rezenten Vegetationsaufnahmen
von unterschiedlichen Personen aufnehmen zu lassen um abschatzen zu konnen, wie

gravierend ihr Einfluss auf die Artenliste gewesen ware (Boch et al., 2021).

S Plot_1und 3
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4 Fazit

Die Grundablass-Spllungen aus dem Stausee von Livigno trugen Unmengen Nahrstoffe in
den Spdl ein (Vetter, 1992). Vergleichbare Phosphor-Zunahmen infolge der kinstlichen
Hochwasser wurden beispielsweise auch durch Déring et al. (2018) an der Saane oder durch
Espa et al. (2019) belegt. Der negative Einfluss der Eutrophierung auf die Biodiversitatsmuster
muss bei zuklnftigen Spulungen kritisch betrachtet und das Management angepasst werden
(Crosa et al., 2009; Roth et al., 2015).

Wahrend Kusstatscher (1991) die Vegetationsflache direkt vor und nach der 1. Spilung (1991)
untersuchte, scheint es zielfuhrender, die Wiederaufnahme der Flachen bei einer etwaigen
Wiederholung des before/after-Experimentes (Rudolf, 2008) Uber einige Jahr verteilt zum
phanologisch identischen Zeitpunkt zu wiederholen (Lauber et al., 2024). Dies hatte den
Vorteil, dass die vorgefunden Unterschiede in den Artenlisten exakter die Unterschiede im
vorhanden prasenten Artenpool wiedergeben wirden. Auferdem koénnten sich in der
verstreichenden Zeit Ruderalstrategen ansiedeln und etablieren (Erschbamer & Burga, 2020).
Dies wirde die Aussagekraft und Reprasentativitat der Lebensraumanalysen (Delarze et al.,

2015) und rekonstruierten Umweltvariabeln (Landolt, 2010) steigern.

Interessant ware der Vergleich mit einem nahe gelegenen Gebirgsfluss, welcher Gber keinen
gestorten Abfluss verfligt aber klimatisch, geologisch und den verfugbaren Artenpool
betreffend, mdglichst ahnlich ist. Interessant ware beispielsweise der ,Ova dal Fuorn®, dem
grolten, ungestorten Zufluss des Spdl (Vetter, 1992). Ein methodisch interessanter

Ausgangspunkt daftir ware beispielsweise die Arbeit von Meissner (2023).
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4.2 Steckbriefe Versuchsflachen

Versuchsflache_1

VF_1

m KU_Eins mKU_1 mPLOT_1

4
3.5
2.5
. ||| R “I "l
K F WF N H WT

wi_ O K

O Plot_1

U _Eins
WF

1

Koordinaten [810.99/ 167.54
Pflanzendeck
e % 80 180 | 40|
Fliche m? 30 1 27 | 1 10 |
/Artenzahl 15 18 19
KU_Ein KU 1 PLOT 1
Pinus mugo r _|Pinus mugo s.str. r_[Plantago major | r
Aster Carduus
bellidiastrum | + [Salix cf. caprea + |defloratus r
Saxifraga
aizoides + |Linum catharticum | + |Cirsium sp. r
Salix
appendiculata | + |Galium pumilum + |Carduus sp. r
Petasites Epilobium cf. \Verbascum
paradoxus +_lalsinifolium + [thapsus +
Hieracium Carduus defloratus
staticifolium + [s.str. + [Salix hastata +
Cerastium
ntanum + |Aster bellidiastrum | + |Larix decidua +
Deschampsia Cerastium
cespitosa 1 |Saxifraga aizoides | + [fontanum s.str. | +
Carex flacca 1 [Salix appendiculata | + [Poa alpina +
ussilago
rfara 1 |Petasites paradoxus + |Campanulasp. | +
Leontodon
hispidus
subsp. Hieracium Saxifraga
lhyoseroides 1_|staticifolium +_|aizoides +
Cirsium If)erastium fontanum
palustre 1 s.str. + [Hieracium sp. +
Campanula |Agrostis
cochleariifolia | 1 |Carex flacca 1 |capillaris 1
Picea abies 1 [Tussilago farfara 1 |Epilobium sp. 1
IAgrostis IAgrostis cf.
gigantea 4 |Picea abies 1 _|gigantea 1
Leontodon hispidus Festuca rubra
|subsp. hyoseroides | 1 |aggr. 1
ussilago
Cirsium palustre 1 |farfara 1
Campanula Barbarea
cochleariifolia 1 _|vulgaris 2
IAgrostis cf.
Festuca rubra aggr. 2

|Agrostis gigantea

2 |stolonifera
3

3.3.1.4Petasition
paradoxi (9)

Standort:

Ersatzflache neben Zufluss, mit geringerer Pflanzendecke als
urspriingliche Versuchsflache, welche durch Aushebung des

Auslassbeckens 2017 zerstort wurde. Substrat von geringer GroRe,

(9)

meist Kiesel und Sand.

Diskussion:

Die Identifikation als ,4.5.4 Milchkrautweide" ist unpassend und
kénnte durch eine ungeschickte Ersatzflachenwahl bedingt sein.
Die Artenzahl ist im Nachgang der Splilung erhéht. Dies erschein
unschlissig. Ein Grund hierfiir konnte der verspatete Zeitpunkunkt
der 2. Aufnahme Kusstatschers (1991) sein.
Die Zunahme der Nahstoffzeiger ist laut Ellenberger (2011) typisch
fir Alpine Flusslaufe ohne regelméRige Stérungen.

3.3.1.4 Petasition parad oxi

4.5.4 Poionalpinae (5)
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Versuchsflache_2

Koordinaten _ |811.01/ 167.80
Pflanzendecke
% 75 75 70
Flache m? 25 12 25
|Artenzahl 19 23 18
KU _Zwei kU 2 [pLoT 2 [
Pinus mugo r__|Salix caesia r ___|Campanula sp. [+
Parnassia
Picea abies r__|Salix myrsinifolia s.str. |r __|palustris +
Gypsophila Deschampsia
repens r_|Carex sp. r cespitosa +
Linum
Urtica dioica +_|Aster bellidiastrum r___|catharticum +
Deschampsia
cespitosa + |Pinus mugo s.str. r__|Larixdecidua +
Cirsium palustre| + |Picea abies r___|Picea abies +
Arabis ciliata + |Gypsophilarepens |r  |Pinus mugos.l. |+
Tussilago Trisetum Agrostis
farfara 1_|distichophyllum + _|stolonifera 1
Taraxacum
officinale aggr. | 1 |Hieracium bifidum |+ |Epilobium sp. 2
1_|Urtica dioica +__|Tussilago farfara 2
Trisetum
1 _|Salix cf. appendiculatal+ |distichophyllum 2
Deschampsia
1_|cespitosa +__|Poa alpina
1_|Cirsium palustre +__|Barbarea vulgaris 2
Cerastium fontanum
1 |s.str. + |Campanulasp. [+
Parnassia
1_|Silene vulgaris s.str. 1|palustris +
Cerastium Deschampsia
fontanum 1_|Tussilago farfara 1|cespitosa +
Campanula Taraxacum officinale Linum
cochleariifolia 1 _|agar. 1|catharticum +
Poa cenisia 2 |Saxifraga aizoides 1|Larix decidua +
Agrostis
lgigantea 4 |Poa cenisia 1|Picea abies +
Cerastium Leontodon hispidus
fontanum 1_|subsp. hyoseroides 1

Hieracium staticifolium

Festuca halleri aggr.

3.3.1. Petasition

Sfahdort:

Eine beidseitig umschlossene Kiesinsel mit flachigem Bewuchs.
Diese Versuchsflache liegt etwas oberhalb der Abflussmessstation.

Diskussion:

Laut Kusstatscher (1991) Iasst sich die Veranderung der
Artzusammensetzung mit dem spateren Datum der 2. Aufnahme

erklaren.

Die rezente Artenliste zeigt eine Verschiebung hin zu nitrophilen
Arten, welche vom Wegfall der Stérungen profitieren (Ellenberger,

2011).

VF_2

4.5

3.5
2.5

m KU_Zwei m KU_2 m PLOT_2

K F WF N H WT

O Plot 2

81

810
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Versuchsflache_3

Koordinaten 811.02/ 167.91
Pflanzendecke % 75 90
Fliche m? 15 9
|Artenzahl 18 26
KU Drei IlFLoT 3 ||
Pinus mugo r_|Salix hastata r
Arabis ciliata r_|Hieracium murorum aggr. r
Saxifraga aizoides + |Aethionema saxatile r
Hieracium bifidum aggr. + |Campanula cochleariifolia r
Cerastium fontanum + |Polygala sp. r
Tussilago farfara 1 _|Ranunculus cf. montanus r
Taraxacum officinale aggr. | 1 |Epilobium collinum +
Salix sp. 1 _|Thymus alpestris +
Polygonum viviparum 1 |Linum catharticum +
Poa cenisia 1 _|Galium anisophyllon +
Leontodon hispidus 1 |Picea abies +
Equisetum palustre 1 |Parnassia palustris +
Epilobium cf. alsinifolium 1 |Epilobium sp.
Carduus defloratus 1 |Saxifraga aizoides +
Campanula cochleariifolia | 1 |Larix decidua +
Aster bellidiastrum 1 _|Polygonum cf. viviparum +
Deschampsia cespitosa 2 |Poa alpina +
Agrostis gigantea 3 |Equisetum variegatum
Thymus sp. +
Leontodon hispidus subsp.
pseudocrispus 1
Tussilago farfara 1
Hieracium bifidum 1
Aconitum sp. 1
Agrostis stolonifera 2
Deschampsia cespitosa 2
Pinus mugo s.I. 2

4.3.1 Seslerion (5 6.6 Gebirgs-nadelwald (3 |

Standort:

Diese Flache befindet sich unterhalb der Abflussmessstation auf
der Prallhangseite. Das Substrat ist grober Schotter mit Feinsand
aufgefillt. Durch die erste Spilung wurde der Standort zerstort
und von Kusstatscher (1991) kein zweites Mal aufgenommen.

Diskussion:

Die Identifikation als “4.3.1.Blaugrashalde zeigt exemplarisch,

dass der Spdl 1991 kein normaler Gebirgsbach mehr war.
Die Nahrstoffzahl bleibt konstant, wahrend die Vegetation
typischer fur ein kontinentaleres Klima wird. Dies ist nicht

erklarbar und kann als Hinweis dafiir dienen, dass die rezente
Versuchsflache nicht kongruent mit Kusstatschers (1991) ist.

Versuchsflache 3
4

m Ku_Drei

B PLOT_3

3.5
3
o lm Il
|
K F WF N H WT

\
: !
Staumauer g
4
U

Punt dal Gall

35



Versuchsflache 4

Koordinaten 811.01/ 168.12

Pflanzendecke % 75 | 75| 190
Fldche m? 9 1 9 | 16|
|Artenzahl 36 63 47
PLOT 4 -KU 4 -KU Vier -

iGymnadenia odoratissima r_|cf. Leontopodium alpinum r_|Leucanthemum vulgare | +

IRanunculus montanus r_|Dryas octopetala r_|Cerastium fontanum +

Hieracium murorum aggr. + |Alchemilla coriacea aggr. sensu Heitz r_|[Trifolium pratense +

Selaginella selaginoides (L.) + [Trifolium repens s.str. +_|Trifolium montanum +

ICarex cf. sp. + [Thymus praecox subsp. polytrichus +_|Ligusticum mutellina +

[Taraxacum alpinum aggr. + [Salix purpurea +_|Hieracium bifidum agqgr. | +

Pinus mugo s.|. + |Salix cf. appendiculata + [Tussilago farfara 1
ITrichophorum

LLarix decidua + |Rhinanthus angustifolius +_|cespitosum 1
ITaraxacum officinale

Pinguicula alpina + [Primula farinosa + laggr.

Primula farinosa + |Pimpinella saxifraga +_|Selaginella selaginoides

\Viola biflora + |Parnassia palustris +_|Saxifraga aizoides

Aster bellidiastrum + |Lotus comiculatus +_|Salix herbacea

Barbarea vulgaris + |Linum catharticum +_|Ranunculus montanus

IDeschampsia cespitosa + |Leontodon helveticus +_ |Primula farinosa

Polygala alpina 1 |Hieracium lactucella +_|Potentilla erecta

Potentilla erecta 1 |Gentiana ciliata +_|Potentilla aurea

Picea abies 1 [Euphrasia minima +_|Polygonum viviparum

Picea abies 1 |Carex sempervirens +_|Polygala alpestris

Plantago serpentina
[Equisetum palustre 1 [Briza media +_lagar. 1
Pinguicula vulgaris 1 |Leucanthemum vulgare +_|Pinus mugo 1
Prunella vulgaris 1 |Cerastium fontanum s.str. +_|Pinguicula alpina 1
lLeontodon hispidus 1 [Trifolium pratense s.str. +_|Pedicularis verticillata 1
Juncus alpinoarticulatus 2 [Trifolium montanum +_|Lathyrus pratensis 1]
Juncus cf.
ICarex cf. sp. 2 [Taraxacum officinale aggr. +_lalpinoarticulatus 1
Equisetum variegatum 3 |Selaginella selaginoides Equisetum variegatum | 1 1§
Salix herbacea Equisetum palustre 1
Ranunculus montanus Cirsium acaule 1
Primula farinosa Carex panicea 1H
Potentilla aurea Carex flacca 1
Polygala alpestris |Aster bellidiastrum 1
Pinus mugo s.str. |Achillea millefolium aggr.| 1
Pedicularis verticil lata IAgrostis gigantea 1
Ligusticum mutellina [Tofieldia calyculata 2
Lathyrus pratensis Deschampsia cespitosa | 2 ||
Hieracium bifidum Carex frigida 2
IAster bellidiastrum Carex capillaris 2

IAchillea millefolium s.str.

\Vicia cracca s.str.

ISalix myrsinifolia s.str.

Rhinanthus minor

Prunella vulgaris

Poa cenisia

Leontodon hispidus subsp. hyoseroides
Leontodon autumnalis

Festuca rubra aggr.

Eriophorum latifolium

ICarex montana

[Tussilago farfara

[Trichophorum cespitosum
[Tofieldia calyculata

ifr z

Potentilla erecta

1991).

Polygonum viviparum

Plantago sermpentina
Pinguicul: i

Juncus cf. alpinoarticulatus

Equisetum variegatum

Equisetum palustre
[Deschampsia cespitosa

Cirsium acaule

(Carex panicea

flhrt, erklartwerde

(Carex flacca

Carex capillaris

2.2.3 Caricion
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ssVersuchsflache 4
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2.5

15 III II [ ]I Ill III ] -
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Standort

Diese Flache ist ein feuchtigkeitsgepragter Griinstreifen,
welcher direkt an den Wanderweg angrenzt (Kusstascher,

Diskussion:

Die Zunahme der Nahrstoffzahl erklért Ellenberger (2011)
schlussig. DieVeranderung der Humuszahl hin zu gréberen Béden,
kénnte durch den Eintrag von Feinsedimente beiden Flutungen
(Kusstatscher, 1991) bedingt sein

Die hohe Feuchtezahl kdnnte durch die beobachteten geringen
Pegelschwankungen, welche an diesel

n.

grostis gigantea

WF

O QUKY_Vier

O Plot_4

D
.
'
'
.
'
'
'
'
'
.
'
'
'

B Ku_Vier mKU_4m PLOT_4

m Standort zu Uberflutungen
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Versuchsflache 5

Koordinaten 810.16/ 168.54

Pflanzendecke % 80 70|

Fliche m? 25 22|

Artenzahl 29 43

Plot 5 KU 5 Ilku_Finf
Botrychium lunaria r_|Saxifraga sp. r_|Saxifraga sp.
Hieracium staticifolium r_|Salix reticulata r_|Salix reticulata

Leontodon hispidus subsp.

pseudocrispus

Salix purpurea

Salix purpurea

Lotus alpinus

Salix myrsinifolia s.str.

Leucanthemum adustum

Salix myrsinifolia

Salix herbacea

Campanula cochleariifolia

Salix herbacea

Petasites paradoxus

\Vicia cracca

Pinguicula alpina

Linum catharticum

Lotus comiculatus aggr.

Festuca rubra aggr.

= |~ ===

Hieracium bifidum

+ |+ |+ [~ [~ |-

Antennaria dioica

Ranunculus montanus

r
r
| r
[+
"
| +
Pinguicula vulgaris r_|Botrychium lunaria + |aggr. +
Carex capillaris r_|Anthoxanthum cf. odoratum + |Polygala amarella | +
Betula pubescens r_|Pinguicula cf. alpina + |Pinus sylvestris | +
Polygala amara aggr. r_|Lotus comiculatus + |Pinus mugo +
Carex davalliana r_|Antennaria dioica + |Picea abies +
Fragaria vesca + |Sagina saginoides + |Hieracium staticifolium | +
Polygonum viviparum + |Ranunculus montanus + |Epilobium cf. alsinifolium | +
Linum catharticum +_|Polygonum viviparum + |Dryas octopetala +
Picea abies +_|Polygala amarella + |Cirsium acaule +
Epilobium alsinifolium + |Poa cenisia + [Tussilago farfara 11
Larix decidua +_|Pinus sylvestris + |Plantago serpentina 11
Juncus cf. articulatus + |Pinus mugo s.str. + |Plantago alpina 11
[Tussilago farfara 1 _|Picea abies + |Aster bellidiastrum 11
'Thymus praecox subsp.
Saxifraga aizoides 1_|Parnassia palustris + |polytrichus 1
Equisetum arvense 1_|Hieracium staticifolium + |[Taraxacum officinale aggr. | 1
Leontodon hispidus 1_|Epilobium cf. alsinifolium + |Saxifraga aizoides 1
Cerastium fontanum 1_|Dryas octopetala + |Sagina saginoides 1
Prunella vulgaris 1_|Cirsium acaule + |Prunella vulgaris 1
D mpsi it 2 _|Leontodon autumnalis 1_|Polygonum viviparum 1
IAgrostis stolonifera 2 |Cerastium fontanum s.str. 1_|Parnassia palustris 1
Leontodon hispidus subsp.
(Thymus serpyllum aggr. 2 [Tussilago farfara 1_|hyoseroides 1
Plantago sempentina 1 |Juncus alpinoarticulatus 1
Plantago alpina 1 |Equisetum variegatum 1
Aster bellidiastrum 1_|Campanula cochleariifolia | 1
'Thymus praecox subsp.
polytrichus 1_|Carex capillaris 2
Taraxacum alpinum aggr. 1 |Poa cenisia 2
[Saxifraga aizoides 1 |Deschampsia cespitosa 2
Prunella vulgaris 1 |Agrostis gigantea 3
Leontodon hispidus subsp.
lhyoseroides 1 4
Juncus cf. alpinoarticulatus 1 3.5
Equisetum variegatum 1
IDeschampsia cespitosa 1 8
|Campanula cochleariffolia 1 2.5 III
ICarex capillaris 2
o 2
rostis gigantea 3 K

3.3.1.4 Petasition

Standort:

Der schmale Vegetationsstreifen befindet sich oberhalb von Punt Periv unterhalb eines steilen Hangabschnittes, ca. 30cm
oberhalb des Wasserspiegels (Kusstatscher, 1991).

Diskussion:

Die Zunahme der Nahrstoffzeiger lasst sich durch die ausbleibenden Stérungen seit dem PCB-Unfall 2016 erklaren
(Ellenberger, 2011). Die geringe Erhéhung gegeniiber dem Wasserspiegel erklart die feuchtigkeitgepragte Vegetation.

3.3.1.4 Petasition

2.2.3 Caricion

Versuchsflache 5

mKU_Finf ®mKU 5 m®mPLOT.5

III iis IlI I“ |-|
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Versuchsflache_6

Koordinaten 810.13/168.53
Pflanzendecke % 40 140| 150
Fliche m? 8 18| 120
|Artenzahl 30 46 26
KU Sechs iy 6 [Piot 6 |
IAgrostis gigantea r_|Trisetum distichophyllum r_|Pinguicula vulgaris r
IAster bellidiastrum +_|Oxytropis sp. r_|Hieracium staticifolium r
IAchillea millefolium aggr. | + |Gentiana verna r_|Festuca rubra aggr. r
[Trifolium pratense +_|Aster bellidiastrum + [Potentilla erecta r
IThymus praecox subsp.

lytrichus +_|Achillea millefolium s.str. + |Primula farinosa r
Salix purpurea +_[Trifolium pratense s.str. + [Sedum acre r
Ranunculus montanus [Thymus praecox subsp.
agar. +_|polytrichus + [Triglochin palustris r
Primula farinosa + |Salix purpurea + [Betula pubescens r
Pinus mugo +_|Ranunculus montanus + _|Leontodon hispidus r
Picea abies +_|Primula farinosa + |Leontodon hispidus I
Elyna myosuroides +_|Picea abies + [Saxifraga aizoides +
Carex frigida +_|Juncus cf. alpinoarticulatus + |Parnassia palustris +
Carex flacca +_|Elyna myosuroides + |Deschampsia cespitosa | +
Polygala amarella 1_|Carex frigida + [Tofieldia calyculata +
[Tofieldia calyculata 1_|Carex flacca + _|Plantago alpina +
Selaginella selaginoides 1_|Silene vulgaris s.str. 1 |Picea abies +
Saxifraga aizoides 1_|Sanguisorba officinalis 1 |Eleocharis quinqueflora | +
Prunella vulgaris 1_|Salix myrsinifolia s.str. 1 |Linum catharticum +
Potentilla aurea 1_|Polygonum viviparum 1 |Pinus mugo s.I. +
Pinguicula vulgaris 1_|Parnassia palustris 1 |Prunella vulgaris 1

Leontodon hispidus subsp.
Lotus comiculatus agar. 1_|hyoseroides 1 |Poa alpina 1
Juncus cf. alpinoarticulatus| 1 |Gentiana ciliata 1 |Briza media 1
Hieracium bifidum aggr. 1_|Festuca rubra aggr. 1_|[Equisetum variegatum
Festuca halleri aggr. auct.

\Gypsophila repens helv. Carex flava aggr. 2
Equisetum variegatum Euphrasia minima grostis stolonifera 2

irsium | Erica camea Juncus alpinoarticulatus | 2
Carex sempervirens Leucanthemum vulgare

Plantago alpina Briza media Versuchsflache 6

Carex capillaris Betula pubescens

1
1
1
1

[Trichophorum cespitosum | 2 |Campanula cochleariifolia
g W KU_Sechs mKU_6 mPLOT 6

4.5

[Trichophorum cespitosum
[Tofieldia calyculata
Selaginella selaginoides
Saxifraga aizoides
Prunella v! ri
[Potentilla aurea
Plantago alpina
Pinguicula vulgaris
Lotus comiculatus
Hieracium bifidum

\Gypsophila repens

3.5

2.5
1 0
K F WF N H WT

2.2.3 Caricion
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Standort:

Die Versuchsflache liegt unterhalb der Dauerbeobachtungsflache Liidis (1966). Zwischen |
dem gréberen Bachgeschiebe findet sich etwas Feinmaterial, welches sparlich bewachsen |
ist. Das erste Hochwasser beeintrachtigte diesen Standort nur gering (Kusstatscher, 1991)

Diskussion:

Die gleichbleibende Identifikation als ,2.2.3 Davallseggenried” kdnnte durch die geringe
Betroffenheit durch die Hochwasser bedingt sein (Kusstascher, 1991) Der 1991 geringe
Nahrstoffgehalt im Boden wurde durch das eingetragene nahrstoffreiche Feinsediment
erhdht (Scheurer& Molinari, 2003), was sich im Anstieg der Nahrstoffzahl zeigt.
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Versuchsflache_7

|Koordi naten 810.01/168.75
Pflanzendecke % 60 130|
Fldche m? 3 12 |
IArtenzahl 22 26
Ku_Sieben B 7 leiot 7
ISelaginella selaginoides r_|Saxifraga aizoides r_[Salix hastata r
Saxifraga caesia r_|Leontodon autumnalis r_|Salix appendiculata r
Salix cf. myrsinifolia r_|Festuca rubra aggr. r_|Euphrasia rostkovianas.l. | r
Polygonum viviparum r_|Selaginella selaginoides | r |Cerastium fontanum r
Erica carnea r_|Saxifraga caesia r_|Parnassia palustris r
Aster bellidiastrum r_|Salix cf. myrsinifolia s.str.| r |Polygala amara aggr. r
Carex cf. flacca r_|Polygonum viviparum r_|Epilobium collinum +
Primula farinosa + |Erica carnea r_|Carex capillaris +
Polygala alpina + |Aster bellidiastrum r_|[Equisetum palustre +
Parnassia palustris + |Carex cf. flacca r_|Larix decidua +
[Tussilago farfara + |Primula farinosa + |Pinguicula vulgaris +
Prunella vulgaris + |Polygala amarella + |Carex maritima +
[Equisetum variegatum + |Parnassia palustris + |Poa alpina +
Equisetum palustre + |Tussilago farfara + [Saxifraga aizoides +
Pinguicula cf. alpina 1 [Tofieldia calyculata + |Salix sp. +
Lotus corniculatus aggr. 1 _|Prunella vulgaris + |Blysmus compressus +
Leontodon hispidus
Carex capillaris 1 |Leontodon hispidus s.str.| + [subsp. hyoseroides
Tofieldia calyculata 1 |[Equisetum palustre + |Leontodon autumnalis
Leontodon hispidus subsp.
hispidus 1_|Agrostis gigantea 1 |Juncus alpinoarticulatus
Juncus cf. alpinoarticulatus 1 |Pinguicula cf. alpina 1 |Leontodon hispidus s.I.
Carex juncella 2 |Lotus corniculatus 1 |Leontodon hispidus
[Trichophorum cespitosum 3 |Carex capillaris 1 |Leontodon autumnalis
Juncus cf.
alpinoarticulatus 1 |Equisetum variegatum
Trichophorum
cespitosum 2 |Carex flava
Carex maritima 2 |Picea abies
Equisetum variegatum 3 |Pinus mugo s.l.
Cerastium fontanum
Agrostis stolonifera
Agrostis gigantea
Prunella vulgaris
Thymus serpyllum agar.
2.2.3 Caricion 4.5.3 Cynosurion (5)

Standort:

Diese Versuchsflache liegt oberhalb von Punt Periv angrenzend an den in den

Fluss hineinragenden Felsen. Sie ist zum Gewasser hin geneigt.

Diskussion:

Die Identifikation als ,4.5.3. Kammgrasweide" ist untypisch. Die Uberflutungen
kénnen als mechanische Stérungen betrachtet werden, welche sensible Arten
zerstorte wahrend robuste, wie F. rubra oder L. autumnalis, sie Uberstanden.
Dies spiegelt sich im geringen ,Score” wider. Die Identifikation als ,2.2.5
Schwemmufervegetation alpiner Wildbéci

Artenzahl zeigen, dass sich die Ufervegetation erholt.

Die Vegetation entwickelte sich von einer

zusammen mit der hohen

hohe Humositat und geringen

Versuchsflache_7
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Nahrstoffverfligbarkeit hin zu einer sukzessiv héheren Nahrstoffverfigbarkeit.
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4.3 Vorgefundene Lebensraumidentifikationen

Das «Kalkreiche Kalkseggenried (2.2.3)» kommt entlang von Hochgebirgsbachen vor. Die
Bdden sind kalkig, feucht und ertragen ein periodisches Trockenfallen (Delarze et al., 2015, S.
89-91).

Die «Schwemmufervegetation alpiner Wildbdche (2.2.5)» besteht aus verstreuten
Pionierbestéanden, welche auf sandigen Schwemmufern entstehen. Der Boden enthalt wenig
organisches Material. Eine regelmassige mechanische Gelandeumgestaltung ist obligatorisch.
Ihre Verbreitung ist in der Schweiz hauptsachlich durch Wasserkraftwerke gefahrdet (Delarze
et al.,, 2015, S. 84-85).

Die «Feinerdenreiche Kalkschuttflur (3.3.1.4)» ist typisch fir Bachgeschiebeaufschittungen in
den Hohenlagen. Sie sind auf regelmassige Stérungen angewiesen und die Boden kdénnen
feucht sein (Delarze et al., 2015, S. 122-1).

Die «Blaugrashalde (4.3.1.)» ist typisch fur trockene, flachgriindige Béden. Oftmals entwickelt
sie sich auf stabilisierten Gerdllhalden. Sie ist blumenreich und weist kaum Nahrstoffzeiger auf
(Delarze et al., 2015, S. 176-177).

Die «Talfettweide (4.5.3)» wird regelmassig beweidet und verfligt Uber nahrstoffreiche sowie
gut drainierte Boden. Sie wird regelmassig gedingt und weist als Anpassung an den
Weidedruck einen erhéhten Anteil robuster Pflanzen auf (Delarze et al., 2015, S. 202-203).

Die «Bergfettweide (4.5.4)» ist eine Fettwiese, welche auf fruchtbaren, entwickelten Boden

wachst. Sie werden regelmassig bestossen und geduingt (Delarze et al., 2015, S. 204—-205).

Die «Gebirgsnadelwélder (6.6)» weisen gut entwickelten Bdéden und Baumbewuchs auf
(Delarze et al., 2015, S. 332-333).

Die «Feuchte Trittflur (7.1.1)» ist dominiert durch Auslaufer bildende Graser und Krauter. Die
Bdden sind feucht und Stérungen sind fir den Erhalt dieses Lebensraumtypus von eminenter
Bedeutung. In Auengebieten kann er sich spontan entwickeln und bis in die hochmontane
Stufe vorkommen (Delarze et al., 2015, S. 348-349).
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4.4 Gewichtete Mittelwerte und Signifikanztests

Tabelle 10:Durchschnitt gewichtet Mittelwerte. Varianzanalyse Anova Fett= p<0.01

T K L F WF R N H D WT

2.651 | 2.572 | 3.521 | 3.504 | 2.486 | 3.325 | 2.459 2961 | 1.720 2.419
2511 | 2.892 | 3.752 | 3.502 | 2.263 | 3.4327 | 2.373 2.67 2.06 2.158
2.693 | 3.017 | 3.637 | 3.648 | 2.233 | 3.607 | 3.038 2.829 | 1.749 2.358

4.5 Digitaler Anhang

451 Lebensraumidentifikationen Versuchsflachen
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