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Vorwort

Die botanische Untersuchung des schweizerischen Nationalparkgebietes ist 1917 be-
gonnen und seither allsommerlich wahrend einiger Wochen weitergefiihrt worden. Die
floristischen Resultate sind in einem noch unveréffentlichten Florenkatalog niedergel egt.
An der floristischen und pflanzensoziologischen Durchforschung haben sich die Herren
Dr. Srt. Brunies, Dr. CH. MevLAN (Moose) und Dr. Ep. Frey (Flechten) beteiligt. Die meisten der
3000m tibersteigenden Hochgipfel wurden erstiegen und botanisch abgesucht und eine Reihe
von Daueruntersuchungsfldchen abgegrenzt und genau aufgenommen.

Dem Wunsche der Kommission fur die wissenschaftliche Erforschung des National-
parks folgend, soll vorlaufig ein Teil der pflanzensoziol ogischen Untersuchungsresultate zur
Darstellung gelangen: die Pflanzengesellschaften der alpinen Stufe (Klimaxkomplex des
Caricion curvulae) inihrer Abhéngigkeit von Boden und Klima Unberticksichtigt geblieben
sind hiebel die rei nen Flechten- und Algengesellschaften. Erstere werden im Zusammen-
hang mit den subal pinen Flechtengesellschaften von unserem Kollegen Ep. Frey bearbeitet.

Nachdem vorerst (1917—23) die floristische Grundlage geschaffen, die Pflanzengesell-
schaften individualisiert und abgegrenzt worden waren, konnte auch die kausale Fragestel-
lung eingehender verfolgt werden.

Seit 1924 nahm Dr. H. Jenny, Assistent am AgrikulturchemischenL aboratorium der E.T.H.
(Vorstand Prof. Dr. G. WieGNer) als Bodenkundler an den Untersuchungen teil und durch-
streifte in mehreren Reisen das ganze Ofengebiet. Meistens arbeiteten die Verfasser zu-
sammen.

DieFulleder bodenkundlichen Resultate machte eine Zweiteilung der Arbeit notwendig,
um die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen unter einheitlichem Gesichtspunkt darzustellen.

Esist uns eine angenehme Pflicht, allen zu danken, die zum Gelingen unserer Arbeit
beigetragen haben. Vor allem geht unser Dank an die Kollegen und Mitarbeiter im Park-
gebiet: Dr. CH. MEYLAN, der die Revision und Bestimmung der meisten Moosproben vorge-
nommen hat. Dr. Ep. FRey hat unsere Flechtenausbeute durchgesehen. Bei Feldaufnahmen
waren uns gelegentlich ausser den Genannten behilflich: Dr. Sr. Brunies, Dr. ALB. FrEy,
H. Jenny-Lips. Herr Ing. forest. HaBegaer und Parkwé&chter LANGEN haben fur uns einige
photographische Aufnahmen gemacht. Zu ganz besonderem Dank verpflichtet sind wir Herrn
cand. rer. nat. PALLMANN fUr seine Mithilfe bei der Untersuchung der Erdproben. Eine Reihe
von Humusbestimmungen hat Frau Dr. BRAun-Branquer ausgefuhrt.
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Diebodenkundlichen Untersuchungen wurden samt undsondersim Agrikulturchemischen
Institut der E.T.H. durchgefiihrt. Dem Vorstand des Instituts, Herrn Prof. Dr. G. WEG\ER,
sei fur sein wohlwollendes Entgegenkommen auch an dieser Stelle unser herzlichster Dank
ausgesprochen.

Herrn Prof. Dr. C. SceroTER, dem Prasidenten der Kommission zur wissenschaftlichen Er-
forschung des Nationalparks, und Prof. Dr. E. Wiczeg, Prasident der botanischen Subkoin-
mission, sind wir fur das Interesse, dassie unserer Arbeit entgegenbrachten, sowie fir ihre
Bemiihungen um die Drucklegung der Arbeit sehr verbunden.

Schliesslich mochten wir nicht unterlassen, der Kommission fir Veroffentlichungen
der Schweiz. Naturf. Gesellschaft fur die Aufnahme unserer Arbeit in die Serieihrer «Denk-
schriften~zu danken.

DIE VERFASSER.




Begrenzung des Gebietes

Unsere Studien sind zur Hauptsachein der alpinen Stufe des Ofengebietes im Schwei-
zerischen Nationalpark und den anstossenden Gebirgen gemacht worden, in der rechts-
seitigen Unterengadinerkette zwischen Scanfs und der tirolisch-italienischen Grenze, dem
Gebiet, dessen «Ruckgrat» die Unterengadiner Dolomiten bilden (s. Fig. i) .Selbstverstand-
lich wird aber angstliches Haftenbleiben an mehr oder weniger kiinstlichen Grenzen zur
Unmaoglichkeit, sobald allgemeine Probleme aufgeworfen oder Vergleiche gezogen werden
miissen.

Das Nationalparkgebiet, wie das ganze Unterengadin, Munstertal, Oberviuschgau und
Oberveltlin, bildet einen Ausschnitt aus dem klimatisch recht einheitlichen inneral pinen Tal-
und Gebirgssystem, das der eine von uns unter der Bezeichnung «inneralpiner Fohrenbezirk »
eingehender charakterisiert hat (Br.-BL.,1918). Esist daher anzunehmen — und soweit unsere
Beobachtungen reichen, trifft dies auch zu — dass die Gliederung der Vegetation nach Héhen-
stufen, wiewir sief ir Ostbiinden feststellen konnten,auch f iir das weitereinneralpine Trocken-
gebiet von den Tédlern der Provence bis Karnten und Steiermark im grossen und ganzen
Gultigkeit besitzt.

Dagegen durfen die Hohenstufen der nordalpinen und sudalpinen Aussenketten den
inneral pinen nicht koordiniert werden. Je weiter die pflanzensoziol ogische Durchforschung
der Alpenfortschreitet, um so deutlicher stellt sich heraus, dass eine generalisierende Hohen-
stufen-Einteilung fur die gesamte Alpenkette unmdglich ist. Schon die Parallelisierung der
Stufenhorizonte der drei nattrlichen Alpenbezirke, den nordalpinen, inneralpinen und
sudalpinen Ketten entsprechend, bietet grosse Schwierigkeiten. Einmal, weil die Verschie-
bung der Hohengrenzen sich nicht in gleichsinniger Richtung bewegt und daher nicht in
ein Schema gebracht werden kann, dann aber auch, weil die klimatischen Schlussgesell-
schaften der einzelnen Gebiete nicht durchwegs iibereinstimmen oder sich einfach ersetzen.

Einevorsichtige Verallgemeinerung unserer Stufeneinteilung und Vegetationsbeschrei-
bung ist also hdchstens fur die Gebirge des inneralpinen Fohrenbezirks, niemals aber fur
die Aussenketten der Nord- und Siidalpen angéingig'. Dasselbe diirfte, wenn auch in abge-
schwéchtem Mass, fur die Bodenbildung und Bodenverteilung gelten; doch ist man hiertiber
noch recht wenig unterrichtet.

Zum Klimax-Komplex des Caricion curvulae rechnen wir alle Pflanzengesellschaften,
deren Genese in den Kruminseggenverband (Caricion curvulae) ausmiindet.




Das Caricion curvulae bildet den Vegetationsklimax der apinen Stufein den zentralen ,

Alpenketten. Die Begrenzung dieses Klimaxgebietes wird dadurch erleichtert, dass hier kein
Zwergstrauch-« Gurtel» zwischen Wald- und Rasengesellschaften eingeschoben ist und
auch die Alpenrosengebische nicht iiber die Kampfzone des Waldes hinausreichen. Die
subalpine Waldstufe wird tberall, wo der Wald seine klimatische obere Grenze wirklich
erreicht, ziemlich unvermittelt von der Urwiesenstufe, dem Klimaxgebiet des Caricion cur-
vulae, abgelOst. Etwa vorhandene Zwergsirauchbestande kennzeichnen Besonderheiten des
Bodenreliefs (steile Sudhange, lange schneebedeckte Nordhénge, windexponierte Kuppen
etc.) und sind Ubergangs- oder Dauergesellschaften, nicht aber klimatische Schlussgesell-
schaften; auch erlangen sie oberhalb der Wald- und Baumgrenze nur geringe Ausdehnung.

Selbstverstandlich ist die Grenze zwischen der Wald- und der Urwiesenstufe, auch
dort, wo die natirlichen Verhédtnisse nicht durch Kahlschlag gestort sind, keineswegs eine
scharf ausgepragte Linie, sondern wie jede pflanzengeographische Grenze ein — allerdings
ziemlich schmaler — Gurtel. Dieser Grenzgurtel liegt an der obern Waldgrenze zwischen
Wald- und Baumgrenze. Je ungestorter die natiivlichen Verhédltnisse und je ginstiger die
Relief- und Bodenbedingungen, um so kleiner ist der Abstand zwischen Wald- und Baum-
grenze. An Felshéangen dagegeu, namentlich im Kalkgebirge, kann die Hohendifferenz 100 m
und mehr betragen. Bei der Bestimmung desWaldgrenzgurtels sind daher die nackten Daten
der Feldbeobachtungen ungentigend ; sie missen vielmehr stets unter Berticksichtigung der
Lokalverhaltnisse ausgelegt und verstanden werden. Nur dann wird es moglich, eine an-
nahernd zutreffende «klimatische » Grenzlinie zwischen Wald- und Urwiesenstufe zu ziehen;
denn dass die heutige, tatsdchliche, nicht der unbeeinflussten klimatischen Waldgrenze ent-
spricht, braucht wohl keiner besondern Erlauterung. Wie die klimatische Schneegrenze, so
ist auch die klimatische Waldgrenze eine gedachte Linie, die nicht ohne weiteres am
Berghang abgelesen werden kann.

Esist gelegentlich die Ansicht gedussert worden, soweit ein normaler Baum vordringe,
sei auch Waldwuchs moglich. Nach unseren Erfahrungen in den Alpen und anderwarts trifft
dies im grossen und ganzen zu, soweit Bodenplastik und Untergrund gleichartig sind. In
Gebieten mit ausgeglichenem Relief, méssig steilen, nicht von Felspartien durchsetzten
Hiingen fallenWald- und Baumgrenze mehr oder weniger zusammen (Auvergne, Sevennen,
Stdjura). Andersin den Zentralalpen mit ihrem zerfurchten Relief, das unvermittelte und
betréchtliche Warme- und Feuchtigkeitsschwankungen bedingt. An Steilhédngen und Fels-
gréten gibtesoft erheblich Gber der klimatischen Wal dgrenze noch lokalklimatisch begunstigte
Winkel und Nischen, die einzelnen Bdumeun Schutz gewéhren. Es ist eine bekannte Tat-
sache, dass der Hohenabstand zwischen Wald- und Baumgrenze dort die hdchsten Werte
erreicht, wo massig ansteigende Hange von Felspartien abgel st werden. Im Ofengebiet be-
tragt der Maximalunterschied zwischen Wald- und Baumgrenze 160 m. Die letzte, etwa 6 m
hohe Arve steht oberhalb Cierfs am Crap Nair in lokaler Stidexposition bei 2410 m; der ge-
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schlossene Wald, anscheinend vom Menschen unbeeinflusst, Uberschreitet hier 2250 m nicht.
Daruber hinaus liegen aber noch bis 2400 m von Sturm und Schneedruck geféllte entrindete
Baumleichen.

Die untere Grenzlinie der alpinen Stufe, des Klimaxgebietes des Caricion cur-
vulae, ist im Ofengebiet bei 2250 m bis 2300 m zu ziehen. Sie liegt etwas tiefer als die
Baumgrenze, aber hoher als die tatsachlich existierende Waldgrenze, die bei 2200 bis 2250 m
verlauft. NatUrlich haben auch hier Mensch und Naturereignisse breite Breschen in den ur-
sprunglichen Waldbestand geschlagen. Die alpine Vegetation ist in die Licken herabge-
drungen uud so haben manche apine Pflanzengesellschaften ihr Areal nach unten aus-
gedehnt. Dieletzten, obersten Baumpioniere erscheinen daher heute al's Eindringlinge oder
vielleicht besser als Relikte in der alpinen Stufe.

Das Ubersichtsschema, Fig. 1, die Ausdehnung des Caricion curvulae-Klimaxgebietes
im Ofengebiet zeigend, gestattet, auch diedrtliche Baumgrenzein den verschiedenen Himmels-
lagen abzulesen. Allerdings ist dieselbe biologisch nicht durchwegs gleichwertig. Sie wird
in der Regel durch die Arve (Pinus Cembra), seltener durch die Larche (Lariz decidua),
den Béaumen des subalpinen Klimaxwaldes, gebildet. An einigen Punkten in heisser Siidlage
(La Schera, Piz del Fuorn, Va del Botsch) ist es aber die aufrechte Bergfohre (Pinus
Mugo = P.montana), die alein as Pionier des Hochwaldes auf den trockenen Dolomit-
schuttbdden Fuss zu fassen vermag.

Die Hohen wurden mittelst Karte, Aneroid und Horizontalglas bestimmt. Einige Hohen-
angaben sind den Arbeiten von Brunigs (1906) und von Coaz und ScaroTER (1905) entnommen.

Die obere Grenze des Caricion curvulae-Klimaxgebietes verlauft im Mittel bei
2800 bis 2900 m. So weit reichen namlich die obersten zusammenhangenden Rasenteppiche
von einiger Ausdehnung. Gegen oben wird das Gebiet durch die pflanzenarme Thallophyten-
stufe (Stufe der Krustenflechten) begrenzt, die in den Schuttkaren und firngekronten Fels-
héuptern ausklingt.




ERSTER TEIL

DIE ALPINEN
PFLANZENGESELLSCHAFTEN

VON
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Allgemeines

DieDarstellung der Pflanzengesellschaften, ihres Lebenshaushalts und ihrer Entwick-
lung fusst auf den Prinzipien, die der eine von uns in mehreren Abhandlungen dargelegt
und verfochten hat (Br.-BL. 1918, 1921, 1925); die Terminologie ist jene des « Vocabulaire
deSociologie végétale» von BRAUN-BLANQUET UNd PaviLLarD, II. Aufl, 1925. Um platzraubende
Wiederholungen zu vermeiden, sei hier auf diese Arbeiten verwiesen. Der Anordnung und
Reihenfolge der behandelten Pflanzengesellschaften ist die soziologische Progression zu-
grunde gelegt. Die soziologisch einfachsten gesellschaftlichen Einheiten kommen an den
Beginn, die komplizierten an den Schluss der Anordnung zu stehen.’

Zum ersten Md fir die Alpen wurde versucht, die soziologischen Grundeinheiten, die
Assoziationen, nach ihrer floristischen Verwandtschaft zu Ubergeordneten umfassenderen
Einheiten, den Verbanden und Ordnungen zusammenzuschliessen.? Diese rein flori-
stische Gruppierungsweise hat nicht nur theoretische, sondern, wie ausunsern Ausfihrungen
hervorgehen dirfte, auch praktische Vorteile. Schon die ersten Versuche, den Knauel der
Okologischen Faktoren zu entwirren, haben gezeigt, dassfloristisch Zusammengehdriges auch
durch zusammenlaufende Okologische Beziehungen verknupft wird. Die Zusammenhange
zwischen dem floristischen Ausdruck und dem o©kologischen Wesen, dem L ebenshaushalt
der Pflanzengesellschaften zu verfolgen und aufzukléren, ist eines der wichtigsten Ziele des
Pflanzensoziologen. Wir glauben wenigstens so weit gekommen zu sein, sagen zu durfen,
dass unserefloristischumgrenzten Verbénde und Ordnungen auch dkologisch, d. h. mit Bezug
auf ihren Lebenshaushalt, gut umschriebenen Einheiten entsprechen, wenn sie auch nicht
immer den hergebrachten Begriffen Wald, Weide, Trocken-, Frisch-, Sumpfwiese, Zwerg-
strauchheide usw. koordiniert werden kdnnen und reiu physiognomisch vielfach weniger
einheitlich erscheinen mogen.

Die behandelten Vegetationseinheiten des Ofengebietes lassen sich folgender-
massen gliedern:

Ordnung Verband Assoziation
Potentillion caulescentis [ Androsacetum helveticae
(basiphil) | [Potentilletum caulescentis]
Androsacion multiflorae
(schwach bis méssig azidi-
phil)
Thiaspeion rotundifolii { Thlaspeetum rotundifolii
II. Thlaspectalia rotundifolii | (Gerdll) [ Petasiletum niveil
(Kalkschuttgesellschaften) | Arabidion coeruleae IA?*abz'det-mn coeruleae
(feuchter Ruhschuitt) \ Salicetum retusae-reticulatae

In der Nomenklatur folgen wir Scuminz und KELLER, T. Teil, IV. Amfl. (1923).
? Fiir ein ausseralpines Gebiet hat WaLo Kocn (1926) diese Systeiiiatisierung bereits mit Erfolg
durchgefiihrt.

|. Potentilletalia caulescentis
(Felsspaltengesellschaften) { Androsacetum multiflorae

[ Asplenietum septentrionalis)
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Ordnung Verband Assoziation
III. Androsacetalia alpinae { Androsacion alpinae { Oxyrictum
(Silikatschuttgesellschaften)! (méssig azidiphil) Luzuletum spadiceae

IV. Salicetalia herbnceae

) . Salicion herbaceae { Polytrichetum sexangularis
(Schneetd] chenartlgeG&eeII-{ (méssig bis stark azidiphil) | Salicetum herbnceae
schaften)
Caricetum firmae
. . . Seslerion coerylene
V . Seslerietalia coeruleae (basiphil bis s¢ wach azidi- | Seslerietum coeruleae
(Rasengesellschaften auf ) Festuca violacea-Trifolium
Ka kboden) &;11)_. . L Thnlii-Assoziation
aricion ferruginei?]
| By netum
VL Caricetali ol Caricion curvulae { Festucetum Halleri
+ ariceraha curvitiae (stark azidiphil) Caricetum curvulae
(Rasengesell schaften saurer [Nardion?]
Boden) | [Flestucion variae)
o ) eto-Vaccini !
VIl. Rhodoreto- Vaccinietalia Loiseleurieto- Vaccinion %fﬁgl U7, w . celnap uzggum

(stark azidiphil)

(Zwergstrauchgesellschaften) (RrdimetoPasied]

Das Gesamtareal oder doch die Hauptverbreitung der in obigem Schema aufgefuhrten
Pflanzengesellschaften ist alpin; sie gehdren zum Caricion curvulae-Klimaxkomplex. Unter
besondersgtinstigenVerhiiltnissen greifen aber auch nochverschiedene andere Assoziationen
gelegentlich in diesen Entwicklungszyklus ein. So Gesellschaften des Adenostylion (Hoch-
stauden), des Cardamineto-Montion (Quellfluren), des Caricion fuscae (Flachmoore), der
L&gervegetation. Da ihr Hauptareal jedoch in der subal pinen Stufe gelegen ist, sollen sieim
Zusammenhang mit den Gesellschaften der Waldstufe an anderer Stelle behandelt werden.

Unumganglich notwendige Grundlage jedes vertieften Gesellschaftsstudiums sind die
Assoziationstabellen. Wir haben ihrer Ausarbeitung grosse Sorgfalt gewidmet. Ein langst
gehegtes Desideratum, am Kopfteil der Ublichen floristischen Charakterisierung auch eine
kurze aber moglichst scharfe 6kologische Charakterisierung jedes einzelnen der untersuchten
Assoziationsindividuen anzufugen, konnte wenigstensfiur einige Gesellschaften verwirklicht
werden. Diese Art der Darstellung entlastet die 6kologische Beschreibung im Text und ge-
stattet auch, dieleider nur zu oft mehr gefuhlsméssig als auf Grund exakter Untersuchungen
ermittelten «Okologischen Anspriichen der Gesellschaften auf sichere Grundlage zu stellen.
Man hat zudem die Gewahr, dass die 6kologischen Untersuchungen sich wirklich auf eine
ganz bestimmte, floristisch engumgrenzte Gesellschaft beziehen. Bei der Ausarbeitung der
Tabellen kléaren sich manche Zusammenhéange, und erst auf Grund hinreichenden Tabellen-
inaterialskénnen SchlUsseauf die Verwandtschaft der Gesell schaftsei nheitengezogen werden.
Zur 6kologischen Charakterisierung rechnen wir auch die Angabe des Umfanges der ein-
zelnen Assoziationsindividuen. In alen Fallen, wo neben der floristischen Aufnahme des
Assoziationsindividuums noch die Untersuchung einer bestimmten kleineren Probefldche ein-
herging, haben wir dies besonders hervorgehoben, indem in der Tabelle die Grosse der
Gesamtflachein Klammern () gesetzt wurde. DieM engenangaben beziehen sichindiesem Fall
vorerst auf die engumgrenzteProbefléche, wahrend die ausserhalb derselbenim untersuchten
Assoziationsindividuum nochvorhandenen Arten in der Kolonne eingeklammert wurden. Aus
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der gleichen Kolonne kann also sowohl die Aufnahme einer bestimmten kleineren Fléche (die
selbstverstindlich nicht quadratisch zu sein braucht), als die Gesamtaufnahme des homogenen
Assoziationsindividuums abgelesen werden. Es ist natiirlich nicht immer moglich, das genaue
Ausmass der Assoziationsindividuen anzugeben, da die Grenzen 6fter unscharf sind und die
Fliiche gerade im Gebirge, sei es durch Auflosung des Rasens (Treppenstruktur, « Trejen»-
Bildung), sei es durch herumliegende Steinblocke oder Gesteinsschutt oder durch Assozia-
tions-Durchdringung (6rtliche Mischung zweier oder mehrerer Assoziationen oder Fazies)
eine unregelmiissige, zerhackte oder mosaikartige Form annimmt. Aus demselben Grunde
wird oft schon die genaue Abgrenzung einer kleineren homogenen Probefliche zur Unmog-
lichkeit, namentlich bei Treppenbildung. Wir haben in solchen Fillen vorgezogen, auf eine
Kleinflichenaufnahme zu verzichten, um dieser scheinbaren Genauigkeit nicht die Homo-
geneitét der Gesellschaft zum Opfer zu bringen. Die untersuchten Probeflachen innerhalb
der Assoziationsindividuen wurden in der Regel so gross als moglich gewéahlt; aber nur von
wenigen alpinen Assoziationen sind geniigend homogene Fléchen vorhanden, die annéhernd
die ganze normale Artenkombination der Gesellschaft bieten, und mithin dem Minimalraum
der Assoziation entsprechen. Am ehestentrifft dies zu beim Curvuletum und bei den Schnee-
bodengesellschaften des Salicion herbncene.Bel einigen Gesellschaften haben wir die Arten-
verteilung mit zunehmender Fléachengrdsse kurvenmassig darzustellen versucht.

Zum erstenmal ist ferner versucht worden, auch dem pflanzensoziol ogisch weniger ge-
schulten L eser Charakterartenverteilung und Sukzessionsverlauf innerhalb der Assoziationen
durch Kurvenbilder anschaulich zu machen. Die umfangreichen Assoziationstabellen selbst
koénnen jaerst nach eingehendem Studium entziffert und richtig ausgel egt werden.

Sowohl in den Tabellen als bei der Kurvendarstellung der Sukzessiouen werden die
Pflanzenarten vielfach nach ihren Bodenanspriichen gruppiert. Eserwies sich als niitzlich,
folgende Kategorien auseinanderzuhalten:

1. Azidiphile Arten
(kalkfliehend ; 6,7—4,0 pH)
extrem azidiphil maéssig azidiphil schwach azidiphil

(Boden stark sauer; 5,2-4,0 pH) (Boden missig sauer;6,2-5,2pH) (Bodenschwach sauer;6,7-6,2 pH)

2. Neutrophile Arten
(Boden neutral; 7,0—6,7 pH)
3 Basiphile Arten
(+7,5—7,0 pH)
basiphil-neutrophil* ausgesprochen basiphil 2
(Boden neutral bis basisch; +7,56—6,7 pH) (Boden basisch; +7,5—7,0 pH)
4. Indifferente Arten
(pH aus dem basischen weit in den saueren Reaktionsbereich hinlberreichend).

Diese Kategorien haben in mehreren Kurvenbildern sukzessionistische Auswertung
gefunden.

Die glinzenden Untersuchungen russischer Bodenforscher haben dargetan, dass die
Bodenbildung in erster Linie vom Klima beeinflusst und die fertigen oder reifen Béden kli-

t Auch die Kombinationen azidiphil bis neutrophil oder basiphil hi's schwach azidiphil sind mdglich.
2 |In den Alpen wird diese Gruppe durch die Iralksteten Arten vertreten.
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matisch bedingt sind. Temperatur, Niederschlag, Verdunstung sind die drei Kardinal punkte
der Bodenbildung; ihr Zusammenwirken schafft einen bestimmten Bodentypus, der sich unter
ahnlichen Klimaverhéltnissen Uberall, auf jeder geologischen Unterlage findet, wo die Boden-
hildung zum Abschluss gelangt ist. Dementsprechend sind dieBéden in fertige und unfertige,
reifende und ausgereifte zu scheiden.

Auch dieV egetation wird nach der dynamisch-genetischen Auffassung eingeteiltin An-
fangs-, Ubergangs- und Schlussgesellschaften. Vegetationsentwicklung und Bodenbildung
sind dasResultat |angdauernder V erdnderungen und durch vielfache Wechsel beziehungen mit-
einander verbunden. Dieser Gesichtspunkt des Werdens und Gewordenseinsist der leitende
Grundgedanke, der unsere ganze Arbeit durchzieht.

Boden- und Vegetationsentwicklung, sich selbst Gberlassen, streben einem mehr oder
weniger stabilen Endzustand zu, den man als Boden- und als Vegetationsklimax
bezeichnet. Da aber nichts unveranderlich feststeht, so bildet auch der Klimax selbstver-
sténdlich nur einen relativen Ruhepunkt im Naturgeschehen. Klimadnderungen beeinflussen
mittelbar und unmittelbar auch den Boden- und Vegetationsklimax. Lange in Ruhe ver-
harrende Pflanzengesel | schaften, die den normalen Klimax noch nicht erreicht haben, werden
als Dauergesellschaften bezeichnet. Der Wechsel in der V egetationsdecke vollzieht sich bald
sichtbar rasch, bald ganz unmerklich. Er wird vom Boden und seinen Verénderungen viel
unmittel barer beeinflusst, als vom Klima, dessen Schwankungen sich iiber |angere Zeitrdume
erstrecken und die in ihren Auswirkungen schwerer zu erkennen sind.
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. ordnung. Potentilletadia caulescentis
(Felsfingerkraut- Spaltengesel | schaften)

Die Potentilletalia caulescentis bilden eine floristisch und 6kologisch wohl umschrie-
bene Gesellschaftsordnung,benannt nach der standortlich streng lokalisierten Spaltenpflanze
Potentilla caulescens. Die eiszeitliche Erosion hat die den Gletscherschild Uberragenden
Gipfel und Ké&mme alseitig angefressen. Sie schuf jene verwegenen Felsgebilde, scharfen
Spitzen und zerscharteten Gréte der Gipfelflur,dieheuteden Gesellschaftender Potentilletalia
geeignete Wuchsorte bieten. In der subalpinen Stufe kehren sie wieder an den Mundungen
der Nebentaler, wo Wildwasser die Felsriegel durchségt und in gewaltigenKlusen den Durch-
pass zum Inn erzwungen haben.

In Ritzen und schmalen Fugen, wenigeMillimeter bis einige Zentimeter breit, wachsen
hier die bezeichnenden Spaltenpflanzen, zu mehr oder weniger losen Gesellschaften ver-
einigt. Der eigenartige Felsstandort trifft strenge Auswahl unter den Besiedlern, wie schon
OertLr (1903) hervorhebt. Anfénglichkonnen sich wohl in den Spalten einer kirzlich frei-
gelegten Felswand Arten verschiedenster Gesellschaftszugehdrigkeit festsetzen. Im Laufe
der Zeit aber werden sie von Chasmophyten, den eigentlichen, an die Standortsverhéltnisse
besonders angepassten Spaltenpflanzen, verdrangt. Bei einiger Ubung wird man daher am
Artenbestand einer Felswand unschwer erkennen, ob der Anriss schon alt, oder ob er erst
vor kurzem erfolgt ist. DasVorhandensein der charakteristischen Artenverbindung einer Fels-
spaltenassoziation setzt stets ein gewisses Alter der Felswand voraus (s. BrR-BL. 1915, p. 57).
Sobald diese charakteristische Artenverbindung verwirklicht ist, sobald sich die Spalten-
gesellschaft der optimalen Entwicklung ndhert, halten die einzelnen Besiedler ihren Besitz-
stand aufs zéheste fest. Die Wurzelkonkurrenz ist eingeschrankt oder doch ausgeglichen.
Eineganze Spalte wird 6fter vom Wurzelwerk einer einzigenArt ausgefiillt. Neueindringlinge
konnen sich, solange der Standort keine durchgreifendeV erénderung erféihrt, unmoglich fest-
setzen. In kaum verénderter Zusammensetzungverharrt die Spaltengesel | schaft Jahrhunderte
und wohl Jahrtausende, bis der Fels, der sie trégt, zusammenstirzt oder abgetragen ist. Die
Potentilletalia sind daher das klassische Beispiel sogenannter «Dauergesellschaften».

Die Ordnung der Potentilletalia wird im Gebiet, wie in Ostbiinden tberhaupt, durch
die Verbande des Potentillion caulescentis und Androsacetum multiflorae vertreten.

la. Potentillion caulescentis-Verband

Der Verband des Potentillion caulescentis umfasst im Ofengebiet zwel kalkstete Asso-
ziationen und ihre Varianten: das Androsacetum helveticae der apin-nivalen und das Po-
tentilletum caulescentis der subalpinen Stufe.

Prachtvoll entwickelt, in mehreren Assoziationenvom Ufer der insubrischen Seen bisin
die alpine Stufe ansteigend, ist der Verband in den siidlichen Kalkalpen 6stlich des Comer-
sees und in den Siidtiroler Dolomiten, die von den Eiszeiten wenig in Mitleidenschaft ge-
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zogen worden sind. Die Kak- und Dolomitriffe der Siidostalpen bieten denn auch einen un-
vergleichlichen, Uberwdltigenden Reichtum paléogener Endemismen von hochster Eigen-
art. Diese tertiaren Stammes-Relikte, dem extremen Standort vorziglich angepasst, haben
sich zu exklusiven Chasmophyten, treuen Charakterarten des Potentillion caulescentis
herausentwickelt (Phyteuma comosum, Paederota, Saxifraga spec. plur. etc.).

Alle Assoziationen des Pofentillion caulescentis sind basiphil. Die Feinerde der Ritzen
und Spalten zeigt, wie der Fels selbst, basische Reaktion und ist sehr kalkreich. Daher die
weitgehende Ubereinstimmung in der floristischen Zusammensetzung der verschiedenen
AssoziationendesV erbandes. Azidiphile und neutrophil-azidiphileArten sind ausgeschlossen.
Von den Charakterarten des Verbandes M Ofengebiet scheinen nur Silene saxifraga und
Saxifraga moschata neutrophil-basiphil. Die Ubrigen, namlich:

Asplenium Rute muraria Lirigeron glabratus
Festuca alpina Placodium gypsaceum
Kernera saxatilis Placodium Lamarckii

sind wie die Charakterarten der einzelnen Assoziationen basiphil.

1. Androsacetum helveticae

Anscheinend nackt und leblosstarren diekiihnen HOrner der Unterengadiner Dolomiten
aus Trummer- und Schutthalden empor. Die mittlere Héhe der Gipfelflur Gbersteigt mit
ca 3000 m bereits die klimatische Schneelinie, die bei etwa 2900 m verlaufen mag. Trotz-
dem sind sienur schwach vereist; die einzigen nennenswerten Gletscher des Dolomitgebietes
erflllen die Karmulden von Va Sassa und |a Valetta an Piz Quatervals (3168 m). Aber auch
diese Fel seindden bi eten hoheren Pflanzen noch Wuchsmoglichkeiten. An denwindumbrausten
Felsriffen und mauersteilen Wénden klebt eine Uberaus charakteristische Gesellschaft obli-
gater Chasmophyten. Wir haben diese offene Gesellschaft 1918 mit dem Namen Androsa-
cetum helveticae belegt, nach der treuen Charakterart Androsace helvetica, deren Kugel-
polster die extremen Lebensbedingungen der Assoziation am besten widerspiegelt.

Uber die floristische Zusammensetzung des Androsacetum helveticae gibt Tabellel
Aufschluss. Die darin aufgenommenen Assoziationsindividuen sind von unterschiedlicher
Grosse. Je nach den Ortsverhdltnissen, nach Hohenlage, Spaltenverlauf, Felsbeschaffenheit
findet sich die charakteristische Artenkombination Uber eine grossere oder kleinere Fléache
verteilt. Massgebend fUr unsere Aufnahmenwar deren floristischeGleichartigkeit bel gleichen
Standortsverhaltnissen. Der floristischen «Homogeneitit» geht aber auch bei diesen offenen
Gesellschaften die standortliche parallel. Die Aufnahmen stammen von folgenden Punkten:

Kr. 1. Gipfel desP. Foraz, 3060 m. Nr. 2. Gipfel des P. Ftur, 3050 m:. Nr. 3. Gipfel des P. Nair. 3000 m.
Nr 4 Piz del Fuorn, 2020 m. Nr. 5 Fuorcla Tavri, 2880 m. K. G Murtarslgrat, 2600 m. Nr. 7. Piz Murter,
2600 m, Nr.8 Paraits Sesvenna, 2520 m. No. 9. Val Flur, 2400 m. Nr. 10. Felsen oberhalb Praspdl, 2350 m.

Ausser den in unserer Tabelle aufgefihrten enthielten unsere Aufnahmen noch folgende Arten:

Nr. 1. Drepenium dolomiticum. Nr. 2, Poa minor, Minuarlia verna. Nr. 5. Sesleria coerulea, Saliz ser-
pyllifolia. Nr. 6, Sesleria coerulea, Thymus polyirichus, Senecio Doronicum. Nr.7. Cysiopleris fragilis, Carex
rupesiris, Dryas. Nr. 8. Athamanta crelensis. Nr, 10. Carex mucronafa.

Das Androsacetum helveticae zerfallt in ein apines und ein hochal pin-nivales Hohen-
glied. Letzteres (oberhalb 2600 m) erhélt seinen besonderenStempel durch Draba tomentosa
und durch die endemische Draba ladina. Dagegen fehlen ihm einige bezeichnendeArten
des alpinen Androsacetum Jzelveticne, wie Rhamnus pumila und Potentilla caulescens. Die
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TABELLE]I Androsace Zelvetica-Assoziation

Draba tomentosa-Fazies Rhamus pumila-Fazies

7 | s | 9 | 10

|
Hhe, Meter 4. M. . . . . . . . | 3060 | 3050 3000 2920 2880 2600 2600 | 2520 2400 2350

Geologische Unterlage . . . . . . | Dol Dal. Dal. Dol. Dal. Rét Rat Dal. Dadl. Dol.
Windschutz . . . . . . . . . . | exp. exp. exp. exp. exp. |geschiitzt| exp. |geschiitzt| exp. |geschiitzt
Exposition . . . a0 o o S S Gipfel SE SE SE SE S S SE

Charakterarten:
Ch.p.' Androsace helvelica .

Ch. p. Draba tomentosa .
Ch.p. Draba ladine . . . .

Verbands-Char akter arten:2

H.caesp.Festuca alpina . A .
H.caesp.Potentilla caulescens* . . . . . . — —
H.ros.Kernera saxatilis . 5 6 o o 0O
H.  Asplenium Rula muraria. . . . . - — — - — —
H-ros. Erigeron glabratus . . . . . . . — — — — -+ —
Ch. p. Saxifraga moschata . . .. — +.2 | —
Placodium Lnmarckii . . . . . . — —
Placodium gypsaceum . . . . . . -+~ — —

Nr. der Aufnahme . . . . . . . 1 2 3 1 4
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Ordnungs-Charakterarten:

Ch.v. Rhamnus pumila . . . . . . . . — — — —
H.ros.Draba dubiea . . . . . . . . . . — — -+ -+ — -
Ch.p. Sazifraga Aizoon . . a o — — — —

Ch.p. Artemisia laza . . . . L. == = e e - . -
Ch. p. Minuartia lanceolala . 2 o g — — — — o 4.2 -4-.2-3 - =

Begleiter:
H.ros.Campanula ccchleariifolia . . - —
Ch. p. Sazifrage caesia . . . . . .. — -
H.caesp.Festuca pumila
Ch. p. Sezifraga oppositifolia .
H.ros. Arabis pumila . .
G. rh. Trisetum distichophyllum .

Zuféllige . . . . . . . ... 1 2
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! Lebensformen: Ch. p. = Chamaephyta pulvinata (Polsterpflanzen), Ch. v. = Chamaephyta velantia (Spalierstraucher), H. caesp. = Hemi-
kryplophyta caespitosa (Horstpflanzen), H. ros. = Hemikryptophyta rosulata (Rosettenpflanzen), G.rh. = Geophyta rhizomata (Rhizompflanzen).

* Stets inklusive Ubergreifende: Charakterarten aus Assoziationen desselben Verbandesoder derselben Ordnung. Dieselben sind in den Tabellen
mit Stern (*) bezeichnet.
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Standortsverhdltnisse beider Fazies sind, abgesehen von der Hohenlage, durchaus Uberein-
stimmend: feine Ritzen und Spalten besonnter Kalkwénde von starker Neigung (70—90°). In
der schwarzen, alkalisch reagierenden Verwitterungserde der oft tiefgehenden Fugen keimen
die Chasmophyten, teils Rosetten- und Horstpflanzen, teils Chamaephyten der Polsterform
(Chamaephyta pulvinaia). Letztere Uberwiegen, auch an Individuenzahl, scheinen somit am
besten den Standortsverhaltnissen zu entsprechen. Mit Ausnahme von Rhamnus pumila,
einem knorrig gewundenen Spalierstrauch, der seine Blétter allherbstlich abwirft, sind es
frostharte, wintergriine Polsterpflanzen, beféhigt an den exponierten Felswanden enormen
Feuchtigkeits- und Temperaturschwankungen und heftiger direkter Windwirkung standzu-
halten. Die Charakterarten bilden denn auch eine kleine aber ausdrucksvolle Schar extremer
Xerophyten, wie sie in keiner zweiten Gesellschaft der Alpen in dhnlicher Vielfaltigkeit zu-
sammentreten.

Die Spaltenbesiedelung durch die Begleiter des Androsacetum helveticae kann direkt
erfolgen. Einige indifferente oder basiphile Spaltenmoose (wie Ditrichum flexicaule, Disti-
chum capillaceum, Schistidium apocarpum, Incalypla rhabdocarpa, Eurynchium cir-
rosum, Drepanium dolomiticum, D. Vaucheri) dienen gelegentlich als Keimplétze, sind
aber viel zu sparlich vorhanden, um dynamisch-genetisch erfolgreich mitzuwirken.

Verbreitung. Das Androsacetum helveticae ist in den Kalkketten der Schweizeral pen
weit verbreitet. Wir trafen es im nérdlichen uud mittleren Biinden; Lop1 (1921) erwiihnt es
aus dein Berner Oberland. Besonders artenreich ziert es die Felswande der Stdtiroler Dolo-
miten, wo es wiein den Dolomiten des Unterengadins die hochstansteigende Bliitenpflanzen-
gesellschaft darstellt. Zum Vergleich sei die Aufnahme eines Assoziationsiudividuums von
der Grohmannspitze in der Langkofelgruppe (S, 2560 m) hier angefuhrt:

Androsace helvetica . . . . . . 1:2 Saxifraga squarrosa . . 1.2
Potentilla nitida . . 1.3 Draba tomentosa . |
Minuartia aretioides . . . . -2 Phyteuma Sieber: . . . . . 41
Seslerin sphaerocephala . 1-2 Carex rupestris . . . « . . . 1.1
Lestuca pumila . . . . . . ! Campanula coclileariifolia . . « 1
Placodiwm gypsaceum . . . . .-4-1 Placodium Lamarckit . . . . .-+-1

Gegenuber dem sudtirolischeu erscheint unser Androsacetim helveticae as eine ver-
armte geographische Rasse und ist wohl am besten als Subassoziation zu bewerten.

| b. Androsacion multiflorae-Verband

Dem Potentiliion caulescentis des kompakten Kalksentspricht der Verbaud des Andro-
sacion multiflorae der kalkarmen kristallinen Ketten. Die Silikate sind im Ofengebiet vor
alem vertreten durch Granit, Granitgneis und andere Gneisarten, Amphibolit undV errucano.

Die breiten, weitausladenden Talhintergriinde der Ovadel Fuorn und der Clemgiabe-
giinstigen den Boschungsausgleich der ausleichter zerfallendem Gesteinsmaterial aufgebauten
Gipfel; Felswande sind hier im Gebiet der kristallinischen Gesteine selten. lu den breiteren
Spalten kann sich unschwer der Rasen festsetzen. Nur auf den kleinsten Felsleisteu und in
schmalen Fugen bleiben die Chasmophyten des Androsacion muliiflorae Sieger im Kampf
um Platz und Raum.

Im 0OstlichenBinden wird der V erband durch das subal pine Asplenietum septentrionalis
(Zernez auf Amphibolitfelsen) und durch das apine Androsacetum multiflorae vertreten.
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Beiden Assoziationen gemeinsame Verbandscharakterarten sind u. a.:
Woodsia ilvensis Primula hirsuta
Saxifraga Cotyledon Erigeron glandulosus

Diese neutrophil-azidiphilen Arten gehen nicht auf kompakten Kalk tber.

Asplenietum septentrionalis und Androsacetum multiflorae sind unserer Ansicht nach
verschiedene Assoziationen. Die Verschmelzung beider und Unterordnung unter das kom-
plexe Primauletum hirsutae (s. Lop1 1921, p. 177) scheint nicht tunlich, weil jede dieser Ge-
sellschaften ausser eigenen Charakterarten auch zahlreiche Differentialarten aufweist. Uber
den Lebenshaushalt der wichtigeren Konstituenten des Androsacion multiflorae und Uber
einige Zige seiner Synokologie finden sich manche Angaben bei Werter (1918). An der
Genese der Gesellschaften dieses Verbandes sind vielfach Laubmoose beteiligt.

2. Androsacetum multiflorae

Die Urgebirgsketten der Schweizeralpen beherbergen zwel geographisch getrennte
Rassen des Androsacetum multiflorae: eine sidliche mit Androsace multiflora, Saxifraga
Cotyledon, Phyteuma Carestiae, Ph. humile, Potentilla grammopetala u. a. A. und eine nord-
liche, ohnediegenannten Arten. DieUrsacheihrer Lokalisation auf die zentralen und stidlichen
Ketten ist wohl in ihrem Geschick wahrend der Diluvialzeit zu suchen. Es sind tertidre Er-
zeugnisse der Alpenkette, diewahrend der Eiszeit auf die eisfreien Refugien am Alpensidrand
oder (Phyteuma, Androsace) in die zentralen Uberdauerungszentren zuriickgedrangt waren
und deren postglaziale Wiederausbreitung mit Schwierigkeiten verbunden war.

DasUnterengadin liegt schon imBereich der verarmten nordalpinen Rasse der Assoziation.
Androsace multiflora selbst bertihrt nur noch dasoberste Oberengadin in der Longhingruppe.

Angaben tiber die Zusammensetzung der Rassen des Androsacetum multiflorae finden
sich bei Lot (1921, p. 178) und BrAUN BLANQUET (1919,1920 Nr. 101, 1921, p. 21).

Das Ofengebiet selbst bietet die Assoziation nur in Fragmenten. Eine Aufnahme aus
dem benachbarten Val Sarsura (Vadretgruppe) bei 2450 m an einer fast senkrechten, SE
exponierten Gneisfelswand von wohl 100 m? Flache zeigt folgendes Bild:

Ch.p. Ariemisia laxa

H.ros. Primula hirsuta .
Ch.vel. Rhamnus pumila

H.ros. Erigeron glandulosus .
H.ros. Draba dubia

Ch.p. Saxifraga Aizoon.

Die Wuchsbedingungen in den warmen, an Feinerde reichen Ritzen und Fugen sind
gunstige. In Initial phasen der Assoziation, nach Felsabbriichen, entfaltensich hier eine Menge
gesellschaftsfremder Rasen- und Zwergstrauchbegleiter. Spéter findet dann aber einAusgleich
statt zwischen diesen mehr zufélligen Erstbesiedlern und den konkurrenzkréftigeren Chasmo-
phyten der charakteristischen Artenkombination, welche schliesslich das Feld behaupten.

DieWechselbeziehungen zwischen den einzelnen, oberfl&chlich sich kaum bertihrenden
Arten beschranken sich, wie beim Androsacetum helveticae, meist auf Wurzelkonkurrenz.
Die «soziologische Struktur» ist somit ganz prirnitif. In dynamisch-genetischer Hinsicht nicht
zu unterschétzen sind die alsKeimplétze dienenden Polsterchen verschiedener Moosarten, die

Ch.p. Sazifraga exnrnta . 1.2
H.csp. Poanemoralis v. glauca . + .1
H.csp. Silene rupestris . A |
Ch.p. Sempervivum arachnoideum + . 2
Ch.s. Veronicafruticans . . . + .1
H.ros. Phyteuma hemisphaericum ~+ . 1
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in den Spalten der Silikatgesteine viel reichlicher und Uppiger gedeihen als im Dolomit- und
Kalkgebirge.

DieDauer der Assoziationist nahezu unbeschrankt, da der Standort im Verlauf der Jahr-
hunderte nur geringfiigige Anderungen erfahrt. Von einer Weiterentwicklung kann hier in
der Regel nicht gesprochen werden.

Anders verhédlt es sich bel einer schwach charakterisierten Fazies der Assoziation, die
an weniger steilen (40—60° geneigten) Felsflachen in Siidlage zur Ausbildung gelangt. Die
Besiedlung der Spalten erfolgt hier vorwiegend durch Moose(Grimmia spec. div., Rhaco-
mitrium canescens, Hedwigia albicans, Polytrichum piliferum). Auch Primula hirsuta ist
vorhanden. In den Moospolstern keimen zuerst: Sempervivum montanum, Silene rupestris,
Sedum alpestre, Phyteuma hemisphaericum.

Bald setzen sich Carex sempervirens oder vereinzelte Strauchlein von Calluna, Juni-
perus nana und Arctostaphylos Uva ursi fest. Carex sempervirens fillt die Spalten ausund
verdrangt die Pioniermoose, wahrend Juniperus nana und Arctostaphylos von den Spalten
aus spalierartig den Fels Uberspinnen, Erde und Humus auffangen und azidiphilen Rasen-
pflanzen den Boden vorbereiten. Ob im Juniperus- Spalier schliesslich Horstpflanzen die
Ubermacht erlangen, den Wacholder verdrangen und Rasen zu bilden vermogen, hangt
lediglich von der Neigung ab. Bel starker Neigung (Uber 35°) ist dieBerasung sehr erschwert,
wo nicht ausgeschlossen. Andernfalls kann in heissen Sitdlagen nahe der Baumgrenze (2300
bis 2400 m) unter &hnlichen Verhaltnissen ein Strauchbestand aus Juniperus, Arctosta-
phylos Uva ursi und Calluna (unter Ausschlussvon Rhododendron)zur Herrschaft gelangen,
wie dies beispielsweise anWesthang oberhalb «ils Lavinars» (2300 m) bei Zernez der Fall ist.
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11. ordnung. T hlaspeetaliarotundifoliae

(Thlaspi rotundifolium-Kalkschuttflichen)

Das Reich der T'hlaspectalia sind die trtimmererfullten Kare im Hintergrund von Val
Nuglia Val Plavna, Val Foraz, Val del Diavel (Fig. 2). Stundenweit verhillt der grauweisse Dolo-
mitschutt Fuss und Flanken der zerschrundeten Berggeruste. Ein Schweigen des Todes | astet
Uber der bedriickend ernsten Landschaft; selbst das Wild meidet die 6den, dem Steinschlag
ausgesetzten Ger6llhalden. Dem Bergwanderer aber, der sich in diese abgeschiedenen Gefilde
verirrt, wirdeineunerwartete Erscheinung zuteil . Mitten ausdem Schuttmeerl euchtenduftende
Strausse des zartgelben rétischen Alpenmohns (Papaver rhaeticum) und zaubern Leben in
die Gesteinswiste. Mit dem Alpenmohn vereint finden sich gewohnlich noch einige weitere,
aber weniger aufféllige Gestalten: Schuttwanderer, Schuttstauer und Schutttiberkriecher. Es
sind Charakterarten des Thlaspeion-Verbandes.

In feuchten Vertiefungen auf weniger beweglichem oder ruhendem Kalkschutt stehen
die Vertreter des zweiten V erbandes unserer Ordnung, des Arabidion coeruleae, beisammen.
Die Verbands- und Ordnungs-Charakterarten der beiden Gesellschaften sind ausgesprochen
basiphil und kalkstet. Trotz des meist lockeren Zusammenschlusses ist die Konkurrenz der
Wurzelschicht (von weit auseinander wachsenden «Solitérpflanzen» abgesehen) bei den
mei sten Gesell schaften der Ordnung deutlich nachzuwei sen, wenn auch die Pflanzenindividuen
zumTell einbis mehrereMeter auseinanderstehen. Aus der Diskontinuitét der Pflanzendecke
kann keinesfalls auf ein Fehlen der Konkurrenz geschlossen werden. Hierliber, wie Uber
die Organisation und Okologie der 7hlaspeetalia (iberhaupt, wird eine schon vor langerer
Zeit in Angriff genommene Arbeit von Her. JEnny-Lips ndheren Aufschluss bringen. Wir beab-
sichtigen nicht ihm vorzugreifen und beschrénken unsauf dieknappsteDarstellung der unser
Gebiet betreffenden Beobachtungstatsachen.

[Ta. Thlaspeion rotundifolii-Verband

Das T'hlaspeion umfasst Pionierassoziationen des beweglichen Kalk- und Kalkschiefer-
schuttes und Ger6lls, welche die Festigung und Berasung basischer Rohbdden an Steilhéingen
einleiten. Ein vorbereitendes Kryptogamen-Stadium fehlt. Bodenfeuchtigkeit steht den tief-
wurzelnden Arten stetsin genligender Menge zur Verfiigung; aber dielnstabilitét der obersten
Gerdllschicht schliesst alle Gewéachse aus, die nicht dem «Gerdllstandort» besonders angepasst
sind (vergl. hieriber besonders E. Hess, 1909, QuArLEs vaN Urrorp, 1909, und C. SCHROTER, 1925).
Umlagerung und Transport des Ger6lls kénneu erfolgen durch Nachrutschen bei Gleichge-
wichtsstérung (Tritt, Steinschlag, Wind, Auftauen nach Frost) oder durch Uberfiihrung mit
Schutt bei der Schneeschmel ze, heftigen Regenguissen, Hochgewittern. Der Beweglichkeit des
Standorts und dem primitiven Bodentypus entspricht die einfache Form desZusammenlebens
der Pflanzen. Bel dem «offenen» Schlusse der einschichtigen Gesellschaft kann von anderen
Wechselbeziehungen als einer mehr oder minder losen Wurzelkonkurrenz und Erleichterung
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der Kreuzbefruchtung durch Vereinigung zahlreicher Individuen einer Art auf kleinem Raum
kaum gesprochen werden.

In den Alpen wird das T'hlaspeion durch mehrere Assoziationen vertreten, wovon im
Ofengebiet aber nur eine, das Thlaspeetum rotundifolii, in seiner ostal pinen Rasse (Subasso-

Fig. 2.
Murterjoch, 2600in, mit Blick ins Val del Diavel im Juni. Im Vorder-
grund Curvuleta und Elyneta (schneefrel), Salicetum herbaceae-
Schneetiilechen (noch schneebedeckt). Im Hinter grunddieKalkgersll-
lialden des Val del Diavel. (Phot. LANGEN.)

ziation von Papaver rhaeticum) gut entwickelt ist. Als verbreitete Verbandscharakterarten
sind zu nennen: Pon minor, Moehringia ciliata, Hutchinsia alpina, sie schliessen sich auch
in den Ost- und Westal pen dem 7'%laspeion an.

3. Thlaspeetum rotundifolii papaveretosum
(Alpenmohnreiche Téaschelkrauthal de)
Die Papaver rhaeticum-Subassoziation des 7Thlaspeetum rotundifolii begleitet die

Kalkgerdllhalden vom Piz Lischanna bis zum Piz d’Esen, tritt aber oft nur infragmentarischer
Ausbildung auf. Ihre Hauptverbreitung liegt zwischen 2300 und 2900 in, also innerhalb der
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apinen Stufe, wo sie an geeigneten Standorten in jeder Exposition zu finden ist. In der sub-
apinen Stufe wird sie an dhnlichen Standorten durch das arten- und individuenreichere
Petasitetum niver ersetzt.

Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber 12 Assoziationsindividuen von je mindestens
100 m?® Umfang. Die Aufnahmen stammen von folgenden Punkten:

1. Gipfel des Piz Ftur, 3050 m. 2. Piz Daint, 2900 m. 3. Sldseite der Fuorcla Tavrii, 2880 m. Nr. 4.
Nordseite des Piz Foraz, 2650 m. Nr. 5. Piz Murtér, SE, gegeu Murterett, 2780 m. Nr. 6. Murtardlgrat, 2650 ni.
Nr. 7. Adtrras dadora, Nordhang, 2600 m. Nr. 8. Murtér, am Ubergang, 2580 m. Nr. 9. Munt Buffalora,
2550 m. Nr. 10. Piz Murterus, 2350—2400 m. 11. Piz Daint, 2300 m. 12. Palettn in Val Cluoza, 2200 m. Fliche
von 160 m2 (Aufnahme von H. JEnny-Lirs, Pruntrut.)

Die Aufnahmen, nach der Hohenlage angeordnet, zeigen deutlich die Verarmung der
Gesellschaft gegen oben. In der Nivalstufe, oberhalb 2900 m, kommt sie Uberhaupt nur noch
fragmentarisch vor. Auch die al pinen Assoziationsindividuen sind artenarm, dabei aber recht
gleichférmig zusammengesetzt. Der Individuenabstand ist bald enger bald weiter und richtet
sich nach Besiedlungsdauer und nach der Gunst oder Ungunst der Besiedelungsverhaltnisse.
Stets Uberwiegt der pflanzenlose Schuttboden betrachtlich das pflanzenbedeckteBodenareal.
Bei AufnahmeNr.12betrégt der mittlerelndividuenabstand etwa0,5—2 m. Dawir bei unseren
Aufnahmen auf das Vorkommen von Papaver rhaeticum besonders geachtet haben, er-
scheint diese Art in der Tabelle 11 mit dem hdchsten Stetigkeitsgrad. Indessen sind auch Aus-
bildungen der Assoziation, denen diese Art fehlt, nicht selten, ohne dassdamit im Ubrigen eine
floristische Anderung verbunden wéare und ohne dass aus ihrem Fehlen auf veranderte 6ko-
logische Bedingungen geschlossen werden konnte. | nziemlich Uberei nstimmender Zusammen-
setzung gedeiht die Gesellschaft auch in den Sudtiroler Dolomiten. Am Siidfuss der Groh-
mannspitze (Langkofelgruppe, 2500 m) treten zusammen:

Papaver rhaeticum Thlaspi rotundifolivm
Poa minor Linaria alpina
Moehringia ciliata Hultehinsia alpina

und in der Folge als Abbauer (|) Dryas octopetala.

Lebenshaushalt. — Ganz im Gegensatz zum Potentilletum caulescentis desanstehenden
Kalkfelsens, das vollige Schneefreiheit ertragt, verlangt das 7hlaspeetum zeitige und aus-
giebige Schneebedeckung. Unter tiefer Schneeschicht tberwintern eine Reihevon Spezies der
charakteristischen Artenkombination mit griinen Trieben oder Triebspitzen (so: Pon minor,
Moehringia ciliata, Hulchinsia alpina, H .brevicaulis, Arabis alpina, Saxifraga oppositifolia
und wohl noch andere). Mit vielen «Schneetélchen-Pflanzen» des Salicion herbacene teilen
sie somit den Vorteil voller Assimilationsbereitschaft beim Wegschmelzen der Schneedecke.
Die Dauer derselben schwankt zwischen 7 und 8 Monaten. Dessenungeachtet blihen und
fruchten die meisten Arten reichlich und sorgen fur Nachkommenschaft. Vegetative Ver-
mehrung kommt nur bei wenigen in Frage(Mochringia, Poa cenisia, Trisetum distichophyl-
lum, Saxifraga oppositifolia).

DieWurzelschicht der Pflanzen enthalt stets ziemlichreichlich alkalischeFeinerde (pH 7.5
bis 7.0); Humusist nur in Spuren vorhanden und beginnt erst in den Anfangsstadien der Be-
rasung durch Dryas oder Salix serpyllifolia sich anzusammeln. Die oberflachliche Geréll-
schicht besteht aus feineren oder gréberen Gesteinsbrocken von bald eckiger, bald plattiger
Textur, die sich bald mehr oder weniger in Bewegung, bald in Ruhelage befinden.
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Entwicklung (Genese). — Die Papaver rhaeticum-Subassoziation des 7hlaspeetums
kann Uberall als Dauergesellschaft betrachtet werden, wo stiindige Schuttzufuhr eine Gerdll-
halde niihrt. Die Abtragung der Sedimentdecken liisst aber vielerorts mit Bestimmtheit baldige
Verminderung der Schuttzufuhr, Ablenkung derselben oder Verflachung des Hanges voraus-
sehen. Einewenn auch unbedeutende Anderung in diesem Sinne hat aber tber kurz oder lang
tiefgreifende Veranderungen in der floristischen Zusammensetzung der Schuttvegetation zur
Folge. Vorerst fuhren sie zur Bodenfestigung, schliesslich zur Berasung der Geréllhalde. Als
Festiger steht M Vordertreffen Dryas octopetnla, der wichtigste Rasenpionier unserer Kalk-
alpen. Ahnlicherweise, aber weniger oft und mehr in den hohen Lagen, greift Saliz serpylli-
folia in den Entwicklungsgang ein. Die festigende Tétigkeit der beiden Spalierstréiicher ist
namentlich schon in den bis 35° steilen Pnpnver-Gerdllhalden am Stidhaug des Piz del Fuorn
(2600—2700 m) zu beobachten.

Anden gefestigten Stellen desHanges erscheinen mit Carex firma und Festuca pumila
auch weitere Begleiter des Caricetum firmae und so entstehen kleine Raseninseln im Schutt-
meer, fragmentarisch ausgebildete Firmeta, die aus einiger Entfernung gesehen an die
dunkeln Flecke eines Pantherfells erinnern. Manch eines dieser Inselchen fallt dem Schutt-
strom wieder zum Opfer, andere aber breiten sich seitwarts und nach unten aus und bilden
schliesslich mehr oder weniger zusammenhéngende, schwarzerdereiche Rasenflecke der
Carex firma-Assoziation. Eine nachweisbare Anderung der Bodenreaktion ist damit aber
noch nicht verbunden, dievorhandenen Basen neutralisi erendieetwagebildeten Humussauren.

Mehrim unternTeil desV erbreitungsgebietes der Assoziation, an weniger steilen Hangen,
wo die Gerdllzufuhr nachlasst, siedeln sich als erste Schuttstauer auch Sesieria coerwlea und
Festuca pumila an, und es kann bei weiterer Verflachung der Bdschung und Rasenschluss
ein Seslerieto-Semperviretum erstehen.

Varianten. — Anhangsweise miissen hier zwei verwandte basiphile Gesellschaften er-
wahnt werden, dieim Gebiet selten und nirgends gut entwickelt sind, die aber vielleicht ander-
waérts soziologisch besser gefasst werden konnen.

Die eine Gesellschaft, durch reichliches gruppen- und truppweises Zusammentreten von
Doronicum scorpioides, Achillea atrata, Hutchinsia alpina (anderwérts auch Chrysanthe-
mum atratum) bezeichnet, hdlt sich mehr anden groben Ruhschutt am Fuss der Schutthal den,
der Mulden und Einsenkungen und heischt laugdauernde Schneedecke sowie standige Boden-
durchfeuchtung.

Die zweite, durch oft reichliches Vorkommen von Leontodon montanus, Ranunculus
parnassifolius, Trisetum distichophyllum ausgezeichnet, wachst im feinkdrnigen, éfter etwas
sandigen Rieselschutt und kann auch mehr oder weniger gefestigten Feinschutt basischer
Reaktion besiedeln. Die Anspriiche an dieDauer der Schneebedeckung sind geringer als jene
des Thlaspeetums; die Gesellschaft ist in der Regel an den oberen Teil der Gerdllhalde, der
frither schneefrei wird, gebunden. Als Beispiel sei eine Aufnahme aus den Trimmerhalden
stidlich von I1sCuogns bei 2480 m angef tihrt (Feinschutthang, wenig beweglich, ca. 30° Neigung,

Sldexp.).
1-1—2 Poa minor 1.2 Leontodon montanus
1-1=2 Trisetum distichophyllum 1.2 Ranunculus parnassifolius
1.2 Silene vulgaris ssp. prostrata +.1 Violacalcarata
+-1  Minuartia verna . 1 Campanula cochleariifolia

1.2 Achillea atrata

Denksehr. d. Sehweiz. Naturf. Ges. Bd. LXIII, Br.-Bl. u. Mitwirk. v. Jenny: Vegetationsentwickl. n. Bodenbild. 3




198 (11, 18

An plattig abwitternden Gratstellen auf Ritkalk mischen sich dieser Schuttvegetation
Ozytropis montana und Hedysarum obscurum Ofter reichlich be, was zu einer besonderen
faziellen Ausbildungfunhrt.

Obiger, am besten nach Leontodon montanus zu benennender Gesellschaft, steht eine
Assoziation sehr nahe, die den Melaphyr-Feinschutt der Stidostal pen besiedelt. Sehr gleich-
missig entwickeltfindet siesicham Gratabbruch zwischen Rodellaund Langkofel, auf M elaphyr
in Stdlage bal 2450 m. Die Zusammensetzung eines homogenen, scharf umrissenen Asso-
ziationsindividuumsvon rund 600 m?* Umfang (200m L angeauf 3m Breite) zeigt folgendesBild:

3.2  Trisetum distichophyllum 1.1 Campanula cochleariifolia
1.2  Leonlodon montanus +.1 Anemone baldensis

1. 1—2 Saussurea lapathifolia var. +.1 Linaria alpina

1.1  Ranunculus Seguiert 4-.1 Oxyiropis montana

+.1  Achillea Clavenae +-1 Poa alpina

+. 1 Biscutella laevigata

Etwa en Viertel der 40—-50" steilen, reichlich feinerdigen Gesamitfl&che (pH 7,6) ist
von der ziemlich regelméssig vertellten Vegetation bedeckt. Eine die Gratkante Uberragende
Rasenkappe ve |langsamtdie Abtragung und schiitzt dietieferliegendeSchuttvegetation dieses.
Uberméssig steilen Hanges vor Verschwemmung. Wir haben uns die selten sich bietende
Gelegenheit, eine homogen entwickelte Gesellschaft des Z2laspeion rotundifolii strukturell
naher zu untersuchen, nicht entgehen lassen und geben hier die Ubersicht tiber 10 innerhalb
des Assoziationsindividuums ziemlich wahllos verteilte Untersuchungsquadrate von je 1 m?
Flache. Kryptogamenfehlen.

Nummer der Meterquadrate B[ 2 3 4 5 6 7 8 q 10

Triselum distichophyllum -1
Leonlodon montanus . . . . . .
Ranunculus Seguieri . . . . , .
Campanula cochleariifolia . . .

3
1
+
Saussurea lepathifolie var. . . . .|+
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Anemone baldensis. . . . . . .
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Trotzdem die Lebensverhdltnisse innerhalb der 600 m®-Fliche alem Anschein nach
vOlligiibereinstimmen, zeigendie einzel nenQuadrate doch recht betrachtlicheSchwankungen
im Mengenverhdltnisund in der Verteilung der Arten, wogegen die Artenzusammensetzung
durch ihre bemerkenswerte Ubereinstimmung die Einheit der Assoziation ausser Frage stellt.

ITb. Arabidion coeruleae-Verband

Unter diefem Namen fassen vir zwei Assoziationen unseres Gebietes zusammen: das
Arabidetum coeruleae und das Salicetum retusae-reticulalae nebst ihren zahlreichenVari-
anten. Diese Gesellschaften sind gleichfalls ausgesprochen basiphil, doch ist der Zusammen-
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schluss der Pflanzen enger als bei den Assoziationen des Thlaspeion und kann in den End-
stadien zu geschlossenen Rasenteppichen fihren. AlsVerbandscharakterarten nennen wir:

Saxifraga androsacen Carex nigra
Ranunculus alpestris Saliz retusa

basiphile bis neutrophile, kalkstete oder doch (Carex nigra, Saliz retusa) kalkliebende Arten.

Der Verband bildet ein lokaklimatisches Analogon zum Androsacion multiflorae des
Silikatschuttes. Er umfasst Schneebodengesell schaften offener Rohbdden, die kurze Aperzeit
ertragen und ausgi ebi ge Bodendurchfeuchtung wahrend der ganzen Vegetationszeit benttigen.
Das Arabidion ist an alkalischen bis neutralen Ruhschutt grober oder feinerer Kérnung
(detritusreichen Auswitterungsschlamm) gebunden und fehlt den kristallinen Ketten.

Wie die Thlasperon-Gesellschaften, so sind auch jene des Arabidion coeruleae Pionier-
assoziationen. Aber infolge engeren Zusammenschlusses der Arten und kréaftig einsetzender
Humusbildung ist ihr Einfluss auf Bodenbildung und V egetationssukzession schon deutlich
nachweisbar. Auch ohue dass eine Anderung des Lokalklimas oder der Reliefverhaltnisse
stattfindet, geht die Entwicklung der extrem basiphilen Initialstadien zu neutrophilen und
selbst azidiphilen Gesellschaften unter der Einwirkung der Vegetationssukzession ganz gesetz-
massig vor sich. Gegenuiber den Gesellschaften des Thlaspeion bedeutet dieseineentschiedene
Progression in soziologischer Hinsicht.

4. Arabidetum coeruleae
(Génsekressebdden)

Am Rande spat wegschmelzender Schneeflecken, auf Schwemmschutt und Schlick hoch-
gelegener Karbdden, in dolinenartigen Vertiefungen des Kalkgebirges lebt eine Gesellschaft
unscheinbar bluhender, niedriger Gefasspflanzen und einiger Laub- und Lebermoose, die
physiognomisch dem Salicetum herbaceae 8hnelt, aber floristisch ausgeprégte Eigenart besitzt.
Diefloristische Zusammensetzung dieser Gesell schaft geht ausden untenstehenden Aufnahmen

hervor. Sie stammen von folgenden L okalitéten:

Nr. 1. Nordhang des P. Daint, 2550 m, Schneeléecher. Nr. 2. Mut la Schera, 2570 in. Nr. 3 Munt la
Schera, Nordseite, 2560 m, plattiger Doloniitschutt mit viel grauschwarzer Verwitterungserde. Nr. 4. Schera-
gipfel, 2580 m, dolinenartige Vertiefung mit tiefgrindiger, grauer, gelrrimelter Feinerde. Nr. 5. Ebenda,
etwas N exponiert, 2570 m. Nr. 6. Boden des Hochkars, siidostlich des Piz Murtér, 2600 m. Boden etwa zur
Hélfte vegetationsbedeckt. Schwarze znsammengeschwemmle Verwitterungserde. Nr. 7. Nordacite der Fur-
cletta della Va del Botsch, 2400 m. Nr. 8. Ebenda, im Grunde eines weniger tiefen Lochs, Boden steinig
mit etwas Feinerde. Nr. 9. Piz Murtér; Nordgrnt, 2780 in. Nr. 10, Siidtirel, Tierseralpl, Westseite, 2400 ni,
auf durchfeuchtetem Schlick an einer abschmelzenden Schneewehe.

Diein Tabelle Il aufgefiihrten Assoziationsindividuen enthalten ferner:

Nr. 1. Selaginella Selaginoides, Draba aizoides, Crepis aurea. Nr. 2. Festuca pumila, Carex ornithopo-
dioides. Nr. 3. Solorina saccala. Nr. 4. Elyna myosuroides, Erigeron uniflorus. Nr. 5. Sesleria coerulea,
Arnbis pumila. Nr. 6, Minuartie biflora. Nr. 7. Saxifraga moschale, Arabis pumila.

L ebenshaushalt; Entwicklung. — Das Arabidetum coeruleae hélt sich an den oberen
Teil der alpinen Stufe zwischen 2400 und 2700 m und berthrt nirgendsdie Waldgrenze. Gipfel-
waérts reicht esin Fragmenten bis zur klimatischen Schneegrenze (so am Piz del Fuorn bei
2910 m). Nach Lage und Bodenplastik ihm zusagende Standorte werden aber schon bei 2800
bis 2900 m meist zu spét schneefrei, um noch Blutenpflanzen zu tragen. Unte halb 2400 m
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Arabidetum coeruleae

Ofengebiet

Optimalphase

Terminal-
phase

Siid-
Tirol

Nr, der Assoziationsindividuen

1| 2| 8 | 4|

5 |

8 | 9

10

Grosse der Assoziationsindividuen
Hohe, Meter . M. . .
Geologische Unterlage .

Neigung, Exposition .

Charakterarten:
bas.'drabis ecoerulea
bas. Hulchinsia brevicaulis .
bas. Gnaphalium Hoppeanum .
bas. Polentilla dubia

Verbands-Char akterarten:

bas. Saxifraga androsacea

bas. Ranunculus alpesiris .
Carex nigra .

bas. Saliz reiusa*’ -

Ordnungs-Charakterarten :

bas. Achillea alrala .
bas. Hulchinsia alpina*? .
bas. Moehringia ciliala®

Begleiter:
a) bnsiphil und indifferent:
Taraxacum alpinum .
Y Poa alpine . . . .
Polygonum wiviparum
bas. Sedum atralum.
Soldanelle alpina .
Slene acaulis .
Saxifraga stellaris .
bas. Viola calcarala .
Ranunculus menianus
Campanula Scheuchzeri
Grimaldia fragrans .
Fimbriaria Lindenbergiana .
Tortella spec.
Psora decipiens
Dacampia spec.
Musci (total)

b) neutrophil-azidiphil:
Saliz herbacea
Sagine saginoides .
Y Veronica alpina
Cerastium Cerastioides .
Poa annua v. varia .
Gnaphalium supinum
Sibbaldia procumbens .

Zuféllige

|

i

| |
c2 1(10) 1 (50)
2550 | 2570 | 2560 | 2580
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1 (10)

—
s

e
‘L_ A

Ll 54
i

[y

BEAE RS
(e

_I_ _l_

—
—

|

L+
-+

I;
s
oo

|

|
|+
|+

|+

1(9)

2570

Dal.
N

+

-+
11

S

—_
=k

J

=l

(1 -~1)
)

_;_1

e

1600
Dal.
5°E

AHH
Treo

+

[
[E

J'

[EY

s

[EN

[E

s

[EN

APEECAREENE S

| +!
\

c.2 -
2400
Dal.
Mulde| NE

e
1

[N
[EEN
|

R
|

1

—
—
-+
—_

oo
w

|

S

|
+

c. 2

2400
Dol.
5 W

[ =

-
]

R

LT+ E

sl

! bas. = basiphile Arten (unter Ausschlussder Moose und Flechten).

? Mit Stern (*) sind iibergreifende Charakterarlen, d. L. Arten, diein anderen Assoziationen der Ordnung als

Charakterarten auftreten, bezeichnet.

R

S

s I

S e

T
N

e

9 o\ .

R -

|



11, 21] 201

dagegen schmilzt auch in Nordlageder Schnee zeitig genug, und eskommen anspruchsvollere
Snlix-Teppicheoder geschlossene Rasengesellschaften auf, derenWettbewerb das Arabidetum
nicht gewachsen ist. Die Topographie des Standorts macht ihren Einfluss auch auf dieBoden-
beschaffenheit geltend. Der Boden des Arabidetums besteht zu /10 aus dunkler, tonig-sandiger,
mineralischer Feinerde (95,8 °/o Feinerde im Assoziationsindividuum Nr. 4), wel che Regenglisse
und Schmelzwasser in den Mulden und Vertiefungen zusammengeschwemmt haben. Das
Bodenskelett einer Probe ergab 4,2°/ (Korngrdsse Uber 2 mm Durchmesser). Der Boden
reagiert basisch oder neutral (6,9 pH). Die Méachtigkeit der Feinerdeschicht, von der Lage, den
Berieselungsverhdtnissen, dem Verwitterungszustand des Muttergesteins beeinflusst, kann
bis10cm betragen. Esgenugt aber den Moosen und winzigen Blutenpflanzen des Arabidetums
schon eine1—2 ¢m dicke Bodenschicht. Der Humusgehalt des Bodens ist hdher als mau er-
warten koénnte. Eine Probe ergab 22,6°/0 Humus; also mehr als in den Schneetdlchen des
Salicion herbaceae und ungeféhr ebensoviel, wie im Nardetum der Alp La Schera (23,90
bei 2100 m).

Die glinstige, mehr oder weniger neutrale Bodenreaktion und der hohe Feinerdegehalt
dieser Boden ermdglichen die Ansiedlung der anspruchsvollen Festuca violacea-Trifolium
Thalii-Assoziation, sobald durch geringe Reliefanderungen dasL okalklima etwas modifiziert,
namentlich die Aperzeit verlangert wird. Derartige Anderungen gehen naturgemass hochst
langsam vor sich, sodass sich diese Sukzession nicht direkt verfolgen 1&sst. Die Entwicklungs-
tendenz aber ergibt sich ausden Artenverschiebungen nach extrem schneearmen oder schnee-
reichen Wintern.

Leichter fassbar ist dagegen die normale Entwicklung des Arabidetumns, die nicht zu
basiphil-neutrophilen Rasengesellschaften, sondern direkt zum azidiphilen Saliz harbncen-
Schneelilchen hinleitet. Das Salicetum herbnceae auf reinem Kalksubstrat (Rendzinaboden),
diirfte im Ostlichen Bunden fast durchwegs aus dem Arabidetum coeruleae hervorgegangen
sein. Salix herbaceasel bst fehlt nur den primitiven Anfangsphasendes Arabidetums. DieKraut-
weide stellt sich auch auf relativ kalkreichem Boden ein und durchspinnt mit zarten Kriech-
trieben die durchfeuchtete Feinerde, sobald die Reaktion neutral geworden ist. Sieverbindet
reichliche Stoffproduktion mit der Fahigkeit, durch dasfeinmaschige Zweig- und Wurzelnetz
dieabgestorbenen organischen Restefestzuhaltenundsievor dem Verweht- und Verschwemmt-
werden zubewahren, Dynamisch-genetisch, fr dieV egetati onsentwicklungund Bodenbildung,
zahlt Snlix herbaceazu den wichtigsten Pflanzenorganismen der Alpen. [hr Auftretenim Ara-
bidetum kennzeichnet den ersten Schritt der Boden- Versauerung. DasBodenniveau hebt sich
unmerklich. Eswerden mehr Basen ausgewaschen als zugeflihrt: die H-lonen reichern sich
in der oberen Bodenschicht an, der Sduregrad des Bodens nimmt stetig zu. Im Artenbestand
der Assoziation wird dieseAnderung, durch dasV erschwinden extrem basiphiler, und das suk-
zessive Auftreten neutrophil-azidiphiler Arten genauregistriert.TabelleIIl, obwohl al | ewahrend
9 Sommern gemachten Aufnahmen der Gesellschaft enthaltend, also nicht etwa auf ausge-
wéhltes Material begrundet, zeigt deutlich die Abnahme der basiphilen und Zunahme der
azidiphilen Arten von der Anfangs- zur Schlussphase der Assoziation. Der néchstfolgende
Entwicklungsschritt reicht schon ins Selicetum herbaceae hiniber. Aufnahme Nr.9 aus der
Terminal phase der Assoziation vom Piz Murtér, 2780 m, enthalt bereitsnebenreichlicher Salix
herbacea dieazidiphilen: Veronica alpina, Cerastium Cerastioides, Gnaphalivm supinum,
Sibbaldia procumbens. Unmittelbar daran anschliessend wéchst auf demselben Untergrund
folgende schon zum Salicetum herbaceae zu stellende Pflanzengesel | schaft:
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8+ 2 Saliz herbacea 1.1 Chrysanthemum alpinum
1.2 Poa alpina -+ .1 Sagina saginoides
1.1 Cerastium Cerastioides +. 1 Minuartia biflora
1.2 Sibbaldia procumbens + - 1 Taraxacum alpinum
1.1 Musct,

allesazidiphileoder indifferente Arten. Diebasiphilen Begleiter des Arabidetums sind samtlich
verschwunden. Aber wahrend das angrenzende Arabidetum auf dinner Feinerdeschicht
wurzelt, betragt die Tiefe desgewachsenen Rendzina-Bodensim Salicetum herbaceae 20 Zenti-
meter. Am gleichen Berggrat, 180 m tiefer, stosst man dann unter durchaus identischen Be-
dingungen auf die schonsten Salix lerbacea-Schneetilchen in typischer Ausbildung.. Die

Artenzahl
10

Optimalphase Terminal -
A Phase

N B@J‘[f)/, (‘(e‘
74 A

® (haraKlerarlen® @

10 Nr. der Assozia-
tions-Individuen

Fig. 3
Char akterarten-Kurveund Sukzessigpgyerlauf im basiphilen Arabidetum coeruleae
(Arabidetum Salicetum herbaceae).

Anordnung nach der Zahl der vorhandenen azidiphilen Arten.

Kationen sind hier weggefuhrt, diePodsolierung ist schon ziemlichweitfortgeschritten. Der pH-
Bereich dieser Schneetalchen auf Kalk bewegt sich zwischen 5,4 und 4,8 pH, der Boden ist
somit stark sauer, seine Méachtigkeit betrégt bis 30 amn. Damit ist ein Dauerstadium der Boden-
und V egetationsentwicklung erreicht, ein Lokal- oder « Sublimax », der indessen nicht mit dem

klimatischen Endstadium verwechselt werden darf. Zur Verdeutlichung der normalen Ent-

wicklung der Arabis coerulea-Assoziation diene obenstehendes Kurvenbild der azidiphilen
und basiphilen Arten. Der Kurvenverlauf ist typisch fir die Sukzession. Der Abnahme der
Basiphilen in der Terminalphase steht eine starke Zunahme der Azidiphilen gegeniber. Die
Charakterartenkurve dagegen verlauft horizontal in der Optimal phaseundfalltin der Terminal-
phase ab. Leider war esnicht moglich, diepH-Werte aller untersuchten Assoziationsindividuen
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zu bestimmen, wie wir dies z B. flrs Elynetum getan haben. Die Anordnung der einzelnen
Assoziationsindividuen auf der Abszisse beruht auf einem Analogieschluss.

Verbreitung. — Das Arabidetum coeruleae scheint in den Kalkgebirgen der Schweiz
ziemlich verbreitet. Lunr (1921) erwéhnt es aus dem Lauterbrunnental, allerdings ohne eine
Artenliste zu geben. In Mittelbiinden erscheint esdaund dort. Dass die Assoziation auch in den
Sidtiroler Dolomiten vorkommt, ist aus Aufnahme Nr.10 der Arabidetum-Tabelle ersichtlich.
In den Pyreniien, wo Arabis coerulea fehlt, fanden wir eine nahe verwandte Gesellschaft,
vielleicht bloss Subassoziation, in den hohen Kalkketteu bei Gavarnie (s. Br-BL., 1913, p.111).

5. Salicetum retusae-reticul atae
(Gletscherweidenspalier)

Diesenicht leichtabgrenzbare Pioniergesellschaft auf grobem, durchfeuchtetem Ruhschutt
desKalkgebirgesist unsnur durch wenige Aufnahmen bekannt. Siesteht mit dem Arabidetum
florislisch in naher Beziehung. Die beiden Assoziationen durchdringen sich wohl auch gegen-
seitig, wobei das Arabidetum diefeinerdigen, das Salicetum die steinigen, erdarmen Stellen
besiedelt. Lokalklimatisch stimmen beide Assoziationeu in ihren Ansprichen weitgehend
iiberein, doch reicht das Salicetum retusae-reticulatae weniger hoch und geht tiefer, scheint
also wirmebediirftiger und sehr lange Schneebedeckung weniger gut ertragend als sein Ver-
bandsgenosse. Als «holde» Charakterarten der Assoziation kdnnen die dominierenden Salix
reticulata, S. retusa, ferner Gentiana bavarica v. infermedia bezeichnet werden.

Die im Arabidetum vorhandenen Verbands- und Ordnungscharakterarten erscheinen
samt und sonders auch im Salicetum retusae-reticulalae. Es sind:

Saxifraga undrosacea Achillea atrata
Ranunculus alpestris Hulchinsia alpina
Carex nigra Moehringia ciliata

Potentilla dubia, Gnaphalium Hoppeanum und selbst Arabis coerulea kdnnen als uber-
greifende Charakterarten sich gelegentlich beimischen.

Statt einer unvollsténdigen Liste der wichtigeren Begleiter geben wir hier die Zu-
sammensetzung einiger Halbmeterquadrate der Assoziation (TabellelV).

Je einmal fanden sich vereinzelt in den obigen Quadraten folgendeArten. In Quadrat 1:
Lophozia lycopodioides, Encalypla spec., Ptychodium plicatum, Brachythecium cf. colli-
num, Chrysohyprum chrysophyllum, Luzula spicata, Hutchinsia alpina, Pedicularis
verticillnta. In Quadrat 2: Sibbaldia procumbens, Alchemilla spec., Veronica aphylla
Leonlodon hispidus. In Quadrat 3. Saxifraga androsacea, Sedum atratum, Euphrasia
salislurgensis. |n Quadrat 4: Polytrichum juniperinum und Poa alpina.

Die 5 untersuchteu Probeflachen von je /2 m?* liegen getrennt in ein und demselben
Assoziationsindividuum nahe dem Ubergang von Murtér, auf der Cluozaseite, bei 2500 i
(Neigung 8°, West, Rétkalkschutt). Der Boden ist kalkreich, flachgrindig, langdauernd schnee-
bedeckt und daher gut durchfeuchtet. Die Quadrate 1— 3 entsprechen der mehr oder weniger
optimal entwickelten Gesellschaft; Quadrat 4, eine Fazies mit Salix serpyllifolia, zeigt schon
ein Zurucktreten der Pionierweiden zugunsten des Rasens. Die durch Quadrat 5 dargestellte
Aufnahme, einer Fazies der Schlussphase des Salicetum retusac-reticulatae, verdeutlicht
den Gang der Entwicklung. Sie fiihrt an dieser Stelle bei fortschreitender Bodenbildung zur
Festuca violacea-Trifolium Thalii-Assoziation. Festuca violacea selbst ist schon ziemlich
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TABELLE IV Salicetum retusae-reticulatae

Nummern der '/, m*Flichen 1 9 3 4 5

e

Saliz retusa .

— serpyllifolia

— reliculala

— herbacea
Sesleria coerrilea .
Festuca violaeen .
Callianthemum rulifolium .
Liguslicum Mulellina
Carex ferruginea .

sempervirens .

Polygonum viviparum .
Silene acaulis
*Ranunculus monlanus
Viola calcarata .
Soldanella alpina .
Veronica alpina
Campanula Scheuchzeri .
Homoggne alpina .
Cladonia pyzxidala .
Solorina saccala
Tortella spec. . . . .
Selaginella selaginoides
Carex wnigra . 5
Ranunculus alpesiris .
Polentilla auwrea 5 0 o o
Genliana bavarica v. inlermedia .
Myosotis alpeslris .
Gnaphalium Hoppeanum .
Festuca pumila .
Draba aizoides . .
Alchemilla glaberrima .
Barlsia alpina .
Erigeron wuniflorus
Achillea atrata .
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reichlich vorhanden mit Ligusticum Mutellina und Trifolium Thaliz, Ausser den in der
Tabelle aufgefiihrten enthielt Quadrat 5 noch folgende Arten: Peltigera rufescens, Elyna
myosuroides, Poa alpina, Sagina saginoides, Potentilla dubia, Gentiana vernn, Euphrasia
salisburgensis, Taraxacum alpinum, sowie das schon erwédhnte 7'rifolinm Thnlii.

Bei genligender Drainage und Zufluss von alkalischem Rieselwasser | eitet die Sukzession
direkt zur optimal entwickelten Festuca violacea-Trifoliuwm Thalii-Assoziation iiber. Ist
die Wasserableitung weniger gunstig und verhindern die Reliefverhdltnisse stédndigen Zu-
fluss kalkreichen Rieselwassers, so beginnt mit Ausbreitung und Aufbau der reaktions-
andernden Arten (vor dlem Festuca violacea und Ligusticum Mutellina) eine langsam
fortschreitende Versauerung, die im gunstigsten Fall biszum Ligusticum-reichen Curvutetum
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und, unterhalb 2400 m, zum Empetreto- Vaccinietum fuhren. Diese Weiterentwicklung ist
aber selbstverstandlich nur dort moéglich, wo nicht allzulange Schneedauer die Vegetations-
zeit abklrzt. Bei langdauernder Schneebedeckung (Uber 7'/ Monate) dringt auch beim
Salicetum retusae-reticulatae die Entwicklungstendenz zum Salicetum herbaceae durch.
Der Azidifikator Saliz herbaceae selbst stellt sich sehr zeitig ein.

Das Salicetunt retusae-reticulatae ist wie das Arabidetum coeruleae ausgesprochen
basiphil (pH 7—7,1). Die Humusbildung schreitet auf dem grobkornigen Gesteinsboden lang-
samer vorwarts als beim Arabidetum. Unter dem Salixteppich ist oft nur wenig Feinerde
(1—2 cm) vorhanden; der kalkreiche Untergrund macht seine Wirkung noch lange geltend.’

Auchdas Salicetumretusae-reticulatae verlangt winterlicheSchneebedeckungund einen
standig durchfeuchteten Untergrund. Das Ausapern geschieht in der zweiten Halfte des Juni.

Verbreitung. — Die Assoziation ist in den Kalkgebirgen der Ostschweiz meist nur in
Fragmenten anzutreffen. IhreVerbreitung ist noch ungeniigend bekannt. Sie durfte von den
Ostalpen (wo sie in den Dolomiten vorkommt) quer durch die Schweiz bis in die Westalpen
reichen. Das von BROCKMANN-JEROSCH (1907) aus dem Puschlav beschriebene Schneetélchen
auf Kalk umfasst u. a. wohl auch unser Salicetunt retusae-reticulatae. Vielleicht gehort hieher
auch das Salicetum retusae, das Lop1 (1921, p. 207, nur der Name) aus dem Lauterbrunnen-
tal anfihrt.

t Unter dichtem Saliz retusa-Spalier auf Murtér (2500 m) zeigte die Humuserde (2 em tief) 6,7 pH,
also neutrale Reaktion.

Denkrchr. d. Schweiz. Naturf. Ges. Bd.LX |l. Br.-BlL u Mitwirk. v. Jenny: Vegetationsentwickl. u. Bodeubild. 4




M. ordnung. Androsacetaliaal pinae
(Androsace alpina-Silikatschuttfluren)

Wahrend in den Dolomitketten vor alem die Schwerkraft an der Fortbewegung der
Felstriimmer beteiligt ist, sind im UrgebirgeWasser und Eis die Hauptagentien des Gesteins-
transports. Dort waren méachtige Geréllhalden, in den kristallinen Ketten sind Sander, Moré&
nen und Blockmeereder Schauplatz deszéhen Eroberungskampfesder Pflanzengesellschaften.
Eigentliche Ger6dllhalden sind in den Silikatketten des Ofengebietes selten. Der Zerfal der
Silikate unter dem Einfluss der Atmosphérilien und der uiedrigen Organismen schreitet viel
rascher fort als im Kalkgebirge, wo die chemische Verwitterung vorwiegt. BassaLik (1913)
betont die grosse Wichtigkeit der Bakterien fur dieVerwitterung der Silikate und hélt sie fiir
die wichtigsten biologischen Verwitterungsfaktoren. Die Zerfallsprodukte liefern reichlich
feinerdigen Rohboden, der vielfach an Ort und Stelle zwischen Grobschutt liegen bleibt, wes-
halb auch grobblockige Schuttreviererascher vontiefwurzelnden Pflanzen in Beschlag genom-
men werden kénnen. Die erhohte wasserhaltende Kraft der Verwitterungsboden der Silikate
begiinstigt den Pflanzenwuchs und der ganze Entwicklungsgang vom pflanzenlosen Roh-
boden zum Schlussglied, dem Rasenklimax, wickelt sich viel einfacher und rascher ab alsim
Kalkgebirge.

Die Ubereinstimmung zwischen den Schuttfluren auf Kalk und auf kristallinen Gesteinen
ist somit nur eine ausserliche und ganz oberflachliche. Die 6kologischen Verhdtnisse der
Thlaspeetalia-Assoziationen der basischen Schuttboden sind von jenen der Androsacetalia
nlpinae der sauren Rohbdden durchausverschieden, was wiederum an der Zusammensetzung
der Pflanzendecke sofort zu erkennenist.

Im 6stlichen Blnden ist die Ordnung der Androsacetalia einzig durch denVerband des
Androsacion alpinae vertreten.

IITa. Androsacion alpinae-V erband

Das Androsncion alpinae des Urgebirgesgliedert sich in mehrere Assoziationen, wovon
in Ostbunden zwei, das Oxyrietum und das Luzuletum spadiceae in guter Ausbildung vor-
kommen. Das Oxyrietum ist stets eine Pionierassoziation, das Luzuletum spadiceae in der
Regel eine Dauergesellschaft. Kryptogamen, namentlich Laub- und Lebermoose, spielen im
Androsacion alpinae eine wichtige Rolle, wahrend sie dem 7'klaspeion fast vollig abgehen.
Auch st der Individuenzusammenschluss enger. «Solitdrpflanzen» treten nur in den héchsten,
klimatisch ungunstigen Lagen stérker hervor.

6. Oxyrietum digynae
(Séuerlingbestand)
Unter diesem Namen versteht Lupr (1921, p. 211) eine durch o6fteres Vorherrschen von
Oxyria ausgezeichnete Gesellschaft des Ruhschuttes. Wir hatten ‘hiefur (1919, Schedae
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TABELLEV

Verband des Androsacion alpinae

Oxyrietum digynae

[nif.-
Phase

Optimalphase

Luzuletum
spadiceae

Terminal-
Phase

Ofengebiet

Nr. des Assoziationsindividuums .

2 |

|

3 | 4|5 | 6 | 7|8

9 [ 10 | 11

12 | 13 | 14

Rohe Meer il M.

Neigung, Exposition . .
Approx. Sechneedauer in Monate"l
Geologische Unterlage .

CharakterartendesOxyrietums:
Ozyria digyna .

Poa laxa .

Cerastium pedunculatum

Sieversia replans .

Char akter artendes Luzuletums:

Luzula spadicea
Doronicum Clusii .
Saxifraga Seguieri

Verbands-Charakterarten:

Saxifraga bryoides
Ranunculus glacialis |
Cerastium uniflorum .
Epilobium alpinum
Androsace alpina .
Gentiana bavar. v. subacauhs
Sfereocaulon alpinum
Begleiter:
Chrysanthemum alpinum .
Saxifraga stellaris
Cladonia pyzidale
Solorine Crocea .
Rhacomitrium canescens
Peltigera aphiosa .
Desmalodon latifolius .-
Myosolis alpesiris .

AzidiphileundindifferenteArten
des Salicion herbaceae:

Veronica alpina

Sedum alpesire

Poa alpina vivipara .

Pohlia commulala

Sagina saginoides -

Cerastium Ceraslioides .
Tarazacum alpinum .

Polylrichum sexangulare

Salix hsrbacea -

Gnapkalium supinum

Cardamine alping .
Sibbaldia procumbens . . . A
Arenaria biflore . . . . . . .

Diff erentialarten:
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Nr. 135,136 und 192111, p. 31) den Namen Androsacetum alpinae vorgeschlagen, geben aber
heute Luopis Namen den Vorzug. Da aber L. die Assoziation wohl etwas zu kollektiv gefasst
hat, sei versucht sie an Hand vorstehender Tabelle etwas schérfer zu begrenzen. Die ver-
zeichneten Aufnahmen stammen von folgenden Punkten:

Nr. 1. Sesvennagletscher, 2650 m, auf der Mordne ca. 1 m Uber dem blanken Eis auf Granitgneis-
Schutt, flach. Nr. 2. Mat del Gaier, 2600 m, Nordhang ca. 20° Neigung, mittelfeiner Gneisschutt mit viel
Feinerde, durchfeuchtet. Nr. 3. Munt Falein, 2660 m, NE-Hang 27° Neigung. Plattiger Granitgneis-Schutt mit
viel Feinerde, schon oberfl&chlich und bis 25 em Tiefe. 20 m?- Flache (Aufnahme von Hcr. Jenny-Lips).
Nr. 4. Val Nuna, 2550 m, rutschiger Morénenhang, NW, 80° Neigung. Schutt mit viel Feinerde. Nr. 5 Ses-
venna-Marangun, neben der grossen Mordne, 2550 m, Westhang 10° Neigung. Grobschutt mil viel Feinerde.
Nr. 6. Junge Moréne am Sesvennagletscher, 2700 m, SW, 20° Neigung, Granitgneis-Schutt. Nr. 7. Sesvenna-
Marangun, 2400 m, NW-Hang, grobblockiger Granitgneis-Sehuit. Nr. 8 Aufstieg zum Sesvennagletscher,
2600 m, Westhang, feuchter Grnnitgneis-Schutt mit viel Feinerde. Nr. 9 Val Nuna, Schwemmdelta unterhalb
des Gletschers. Nr. 10. Hart nn der alten Stirnmordne im Hintergrund von Sesvennna-Marangun, 2530 m,
Granitgneis-Schutt mit viel Feinerde. Nr. 11 Stirnmoréine des Silvrettaglelschers, 2450 m, Gneisschutt mit
viel Feinerde (aufgenommen im September 1914).

Ausser den in der Tabelle aufgefihrten, sind in unseren Aufnahmen folgende Arten enthalten:

In Nr, 20 Polylrichum piliferum, Agrostis alpina, Fesluea Halleri, Minuarlia sedoides, Saxifraga exarala.
In Nr. 4: Pelligera rufescens, Pannaria nebulose, Lophozia alpestris, Minuarlia sedoides. In Nr. 5: Saxifraga
exarata. In Nr. 6: Peltigers rufescens, Minuartia sedoides. In Nr. 7: Lophozia spec. In Nr. 8: Sesleria
disticha. In Nr. 9. Brachylhecium glareosum, Polytrichum piliferum. In Nr. 10: Pkilonotis fentana, Carex
Lachenalii, Cardamine resedifolia. In Nr. 11: Agroslis rupestris, Musei.

L ebenshaushalt, Entwicklung. - Esist charakteristischfiir dienackten Verwitterungs-
bodender Silikate, dasssieeinhdherespH (alsoeinegeringereH-lonen-K onzentration) aufwel -
sen alsdievegetationsbestandenenBoden. Erst mit dem Beginn der Humusbildungsetzt stérkere
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Eig. 4. Pflanzenpioniere am Sesvennagletscher, 2700 m (Oxyrietun:-Pflanzen fett).
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Versauerung ein. Nochin der Optimalphase des Oxzyrietums auf Granitgneis hielten sich die
pH - Wertezwischen 6,4 und 6,0 pH bei einem Humusgehalt desBodens von bloss 3,5 bis 4,3%o.
Die wasserhaltende Kraft deslufttrockenen Bodensist daher ausserst gering (0,7—1,1%), was
mit der Humusarmut dieses glimmerreichen vom Gletscher fein zerriebenen Sandbodens im
Zusammenhang steht. Der massig saure Boden gestattet sogar auf Granitgneis die Ansiede-
lung einiger fruher alskalkliebend oder kalkhold bezeichneter Arten, wie Arabis alpina, Saliz
retusa etc. Sie verschwinden aber,sobald
in der Terminalphase die Bodenaziditit
zunimmt.

Das Ozyrietum erscheint als An-
fangsgesellschaft einer azidiphilen Suk-
zessionsserie. Nicht mitUnrecht hat man
es gelegentlich auch als Morénen- und
Gletscherendenflora bezeichnet. Die Ent-
stehung und Entwicklung der Assoziation
kann namentlich am Sesvennagletscher
aufs besteverfolgt werden. Der Gletscher
ist im Riickzug begriffen; er hat oberhalb
der Absturzegegen Marangun einen brei-
tenSchuttstreifenfreigelegt, ein Stelldich-
eiu bunt zusammengewdurfelter Pflanzen-
scharen ohne jeden Gemeinschaftswert.
Die abiotischen Faktoren (Klimaund Bo-
PL Chr. | den) sind dem Pflanzenwuchsgiinstig(lo-

e kale S-Exposition, fein zerriebener, nahr-
Fig. 5. Initialphase des Ozyrietums auf Morinenboden am  Stoffreicher Gletscherschlamm). Sotreffen
Sesvennagletscher bei 2700 m 40 m vom Eisrand (1m?.  wir hier bei 2700 m neben #estuca Hal-

(hr.

E.l. = goa l(;xa C.C'= Cerlastium Ccrast(ioid:e)s leri, Phleum alpinum, Poa alpina, sogar
.a.= Poaalpina S. = Sesleria disticha (steri : . 0 Q .

Ox. = Oxyriadigyna Chr. = Chrysanthemum alpinum das nitratliebende Epl’l‘)btuﬂz angUStIfO-
Pol. = Pohlia eommutata Ba. = Barlramia ityphylle lium, d |erdings nur steril. Uber das erste

Auftreten der Gletscherenden-Pioniere
unterrichtet Fig.4.Die Oxyrietum-Pflanzen sind durchFettschrift kenntlich gemacht. Keimlinge,
nichtimmer bestimmbar, erscheinen in Menge schon in einer Entfernung von 3 bisSMetern
vom Gletscherrand. Bemerkenswert ist der Umstand, dass hier nicht Kryptogamen, sondern
Phanerogamen zuerst auftreten undam nachsten an den Gletscher heranreichen (Ranunculus
glactalis und Cerastium Cerastioides). Diese zeitliche Vorherrschaft der Blutenpflanzen er-
streckt sich auch auf dieBesiedlungvonMorénen iiber dem Eise. Acht phanerogamen Solitér-
pflanzen des Oxyrietumssteht hier auf einer kleinen Flache auf dem untern Sesvennagletscher
ein einzigesMoos(Pohlin commutata) in wenigen Polsterchen gegeniiber (s. Aufn.1, Tab. V).

Etwa 30 Meter vom Gletscherrand entfernt beginnt die Sonderung der Erstbesiedler
nach Gesellschaften. In den sandigen Vertiefungen stdsst man auf Anfangsstadien des Poly-
trichetum sexangularis. Im groben Felsschutt gruppieren sich die Ozyrietum-Ptlanzen. Ein
Meterquadrat, 40 Meter vom Eisrand entfernt, ist in Fig. 5 dargestellt.

Das Beobachtungsquadrat (Dauerquadrat) enthielt am 28. Juli 1921 5 M oospdl sterchen
und 13 Bliitenpflanzen (tellweise steril), die auf einwerdendes Ozyrietum hinweisen. Weiter
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abseits in gleicher Hohenlage hat ein gut ausgebildetes Oxyriefum (Nr.6 unserer Tabelle)
im Moranenschutt Fuss gefasst.

Die Weiterentwicklung des Ozyrietums geht bei lange dauernder Schneebedeckung
zum Salicetum herbaceae, bei weniger lange dauernder zum Luzuletum spadiceae, welch'
letzteres sich besonders im durchfeuchteten Silikat-Grobschutt gefiillt. 1n beiden Fallenfindet
unter dem Einfluss von Humusanreicherung und Basenauslaugung eineV ersauerung des Bo-
densstatt, die durch die pH-Werte angezeigt wird. Wahrend im offenen Moranenschutt des

Aot B Wit Optimal- Phase Termpaal-
1 Phase Phase

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Nr.der Assoziations-

. Individuen
Fig. 6
Charakterartenkurve und Sukzessionsver laufim Oxyrietum digynae. OXyrietum — Salicetim herbaceae.
(Bei fortschreitender Humusbildung und Bodenversanerung.)

Ozxyrietums noch keine Spur von Bleicherdebildung festzustellen war, scheint mit der Ver-
sauerung oft Podsolierung einzusetzen.

Der Sukzessionsverlauf vom Ozyrietum zum Salicetum herbaceae iSt aus der Kurvein
Fig. 6 ersichtlich: dem Maximum der Azidiphilendes Salicior. herbaceae in der Terminalphase
der Assoziation entspricht der Abfall der Charakterartenkurve. Die Optimalphaseist durch
ein deutliches, sich ziemlich gleich bleibendes Charakterarten-M aximum gekennzeichnet.

Verbreitung, Varianten. — Das Oxyrietum fehlt wohl nirgends in den hoheren Ur-
gebirgsmassiven der Schweizeralpen zwischen 2250 und 2800 m. E. Scamip (1921, p. 145)
erwahnt eine «Oxyria digyra-Gersliflur» aus dem Maderanertal zwischen 2110 und 3000 m.
E. Frey (1912, p. 72) und W. Lupr (1921) geben das Ozyrietum aus dem Berner Oberland an.
Ihre Aufnahmen sind aber wohl gegentiber dem Luzuletum spadiceae nicht ganz scharf
abgegrenzt. Nur diein Freys Assoziationstabelle VII angefihrten Aufnahmen Nr. 16 und 17
darften dem typischen Oxyrietum zugehoren.

In feinerdigen, feuchten Vertiefungen auf Granitgneis an Nordhéangen, die sehr spét
ausapern, begegnet uns gelegentlich eine zum Ozyrietum zu ziehende moosreiche Gesell-



210 11, 30

schaft (Subassoziation oder Fazies) mit viel Solorina crocea. Begleiter sind: Poa laxa, Cera-
stium um'florum, Saxifraga Segm'er 7, Soldanella pusilla Verom’ca alpina , Peltigera (Lphiosa
aber moosfre|e Gesellschaft mit vorherrschender Solorlna crocea haben wir (Br. -E?i%l)
vom Plattenhorn bei Zermatt (2930 m) beschrieben.

7. Luzuletum spadiceae
(Braunsimsenrasen)

Obschon die braune Simse in den kristallinen Ketten der Alpen weit verbreitet ist, so
stdsst man doch selten auf umfangreiche, gut entwickelte Assoziationsindividuen des Luzu-
letum spadiceae. Wir konnten deren nurdrei unserer Tabelle V einverleiben. Siestammen aus
dem Val Zeznina und dem Val Sesvenna. Dort erlangt die Assoziation grossere Ausdehnung,
im Talzirkus von Marangun.

Die aufgenommenen drei Assoziationsindividuen haben je mehr als 100* m Umfang und
zeigen recht homogene Zusammensetzung. Nr. 1liegt am Piz Mezdi, jenseits Lavin, 2300 m,
in einem steilen (85%) Lawinenkar; Nr. 2 am Aufstieg nach Macun bel 2350 m, auf Gneis- und
Amphibolitschutt, Neigung 30°; Nr. 3 zwischen Marangun und Sesvennagletscher bei 2450 m,
auf verfestigtem Granitgneis-Schutt, Nordexposition, Neigung 30° (pH 5,1). Die Schneedauer
betrégt an den 3 Punkten mindestens 8 Monate. Ausser den in der Tabelle aufgefuhrten ent-
halten die aufgenommenen Assoziationsindividuen folgende Arten:

Nr. 1= Peltigera venosa, Lophozia Floerkei, Dicranum Miihlenbeckii, Conostomum
borenle, Oligotrichum hercynicum, Polytrichum piliferum, Hylocomium pyrenaicum;
Lycopodium Selago, Agrostis rupestris, Sesleria disticha, Avena versicolor, Festucaviolacea,
Silene acaulis, Primula viscosa All., Pedicularis Kerneri, Phyteuma hemisphaericum.

Nr. 2. Lophozia incisa, L. lycopodioides, Brachythecium albicans, Heterocladium
squarrosulum, Alchemilla glaberrima, Primula viscosa All

Nr. 3: Pannaria nebulosa, Lophozia alpestris, Plagiochila asplenioides, Ditrichum
[flexicaule, Polytrichum juniperinum, Brachythecium glareosum, Hylocomium splendens
ssp. alaskanum, Phleum alpinum, Sesleria disticha, Avena versicolor, Soldanella alpina,
Adenostyles Alliariae.

Organisation, Varianten. — Der Zusammenhalt der Gesellschaft ist stets enger als
beim Ozyrietum und flhrt in der Optimal phase zum Rasenschluss. Luzula spadicea hat eine
kurzkriechende, vielverzweigte Grundachse, die von einem kompakten Schopf mattbrauner
langsfaseriger Scheidenreste umhtillt ist. Die zahlreichen Triebe schliessen horstartig fest
zusammen und bilden kleine, reine Rasenkomplexe, welche auch an lokalklimatisch ungtinsti-
gen Stellen jahrelang steril fortvegetieren und sich ausbreiten kénnen. Die sterilen Halm-
buschel erreichen nahezu die Langeder Blitenstengel (im Mittel ca. 30 cm). Thr dichter Schluss
erschwe t oder verhindert die Ansiedlung raumbediirftiger Bliitenpflanzen, wogegen feuchtig-
keitsliebende Kryptogamen, namentlich Hepatici und Laubmoose, sich zwischen den Wurzel-
stocken einnisten und halten konnen. Das Luzuletum spadiceae ist die einzige Assoziation
alpiner Felsschuttbdden mit mehr oder weniger ausgesprochener Doppelschicht und steht
schon deshalb organisatorisch hoher als die im vorhergehenden behandelten Gesellschaften.
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Die lebermoosreiche Ausbildung, durch die drei Aufnahmen unserer Tabelle dargestellt,
entspricht im Unterengadin dem Optimum der Assoziation. Als Subassoziation aufzufassen
ist eine Initialphase des Luzuletums, ausgezeichnet durch dasVorherrschen der Laubmoose,
namentlich Hylocomium splendens ssp. alaskanum. Dieses Luzuletum hylocomietosum
verlangt massig lange Schneebedeckung und kommt nur in Nordlagen vor, diegiinstige Luft-
feuchtigkeitsverhaltnisse (Nebelreichtum) und gentugende Bodenfeuchtigkeit aufweisen, so
z B. am steilen, dem Sesvennagletscher vorgelagerten Nordwesthang. Im Kontakt mit dem
Gletscher wird hier die Luftfeuchtigkeit kondensiert und schafftlokal eine nebelreiche Atmo-
sphére. Diedaselbst gut ausgepragte Subassoziation zeigt folgende Zusammensetzung (2500 m,
NW exp., auf grobblockigem Granitgneis, Neigung 30°):

Hylocomium alaskanum Polygonum wviviparum
Luzula spadicea Saxifraga Seguieri
Saxifraga bryoides Soldanella pusilla
Cerastium unif lorum Campanula Scheuchzeri
Sesleria disticha Peltigera aphtosa
Doronicum Clusii Cladonia rangiferina
Chrysanthemum alpinum Dicranum MUhlenbeckii
Avena versicolor Polytrichum alpinum

Die aufgenommene Fléche misst mindestens 50 m?,

L ebenshaushalt, Entwicklung. — Die kalkfliechende Luzula spadicea z&hlt zu den
wichtigsten Bodenbildnern der hohen Urgebirgsketter.. Durch reichliche Humusproduktion
und festen Schluss bewirkt die Pflanze eine rasche Versauerung des Bodens, die begtinstigt
wird durch reichliche Wasserversorgung zur Vegetationszeit und die etwa8Monate dauernde
Schneedecke. Dagegen ertrégt siestagnierendes Wasser schlecht und tiberlasst versumpfende
Stellen dem Salicion herbaceae. Dieschonsten Luzuleta bekleiden stark geneigte Nordhénge.
Das Luzuletum spadiceae ist ein wichtiger Podsolierungsfaktor. Wenn im optimalen Bestand
Podsolbdden nicht vorkommen oder doch noch nicht gefunden worden sind, so mégen hiefur
vor alem dieNeigungsverhaltnisse verantwortlich zu machen sein, dieder Bodenreife hinder-
lichsind. An schwach geneigten Stellen, wo die Bodenbildung ungestért fortschreiten kann,
findet sich oft ans Luzuletum angrenzend das Selicetum kherbaceae, undim Ubergangsgiirtel
zwischen beiden stossen wir dann auf die zeitlich jungsten Humus-Podsole des Gebietes und
vielleicht der Alpen. Ein sehr ausdrucksvolles Profil, aufgenommen im schmalen UJbergangs-
giirtel zwischen Salicetum herbaceae (trockene Fazies mit ziemlichviel Ligusticum Mutellina,
Soldanella pusilla, Gnaphalium supinum, Saliz herbnceae) und Luzuletum spadiceae
(Schlussphase mit Carex curvula) bei 2530 m im Hintergrund desVal Sesvenna, zeigte schon
deutliche Podsolierung mit einer 8—11 em breiten hellen Auswaschungsschicht. DadasProfil
kaum 50 m vor der noch fast ganz vegetationslosen Endmoréne desSesvennagletschersliegt,
kann die Bodenbildung hier auf keinen langen Zeitraum, wohl auf keine 1000 Jahre zuruck-
blicken. Die Bildung hochal piner Podsolbdden nimmt daher wohl einekirzere Zeitspanne in
Anspruch, als etwa angenommen worden ist.

Das Luzuletum spadiceae ertrégt lange Schneebedeckung besser as das Curvuletum
und schiebt sich daher 6fter zwischen dasselbe und das Salicetum herbaceae ein. Sein pH-
Bereich ist noch nicht gentigend bekannt, doch deuten die wenigen mitgenommenen Proben
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auf Boden, die dhnliche Aziditatswerte wie das Curvuletum besitzen (5,1 —4,7 pH)'. Die
Humusspeicherung scheint geringer als im Curvuletum, was mit der Vorliebe von Luzula
spadicea fur stark geneigte Rohbdden mit gunstiger Wasserzirkulation® zusammenhéngén
mag, wo der Humusabbau starker ist. Eine Rohhumusschicht, wie im Krummseggenrasen
haben wir im Luzuletum spadiceae nicht beobachtet. Der prozentuale Humusgehalt der Wur-
zelerde zweier Proben betrug 17 und 15°%,, das Restwasser lufttrockener Boden1,7°,. Die
wasserhaltende Kraft dieser Boden ist gering.

Wie schon Lopt (1921, p. 251) erwahnt, kann das Luzuletum spadiceae alsPionier im
Reinbestand Grobschutthalden in Beschlag nehmen. Es geht aber auch aus dem Oxyrietum
digynae und seinen Varianten hervor, wenn die Schneedauer des Standorts fur das Salicion
herbaceae zu kurz bemessen ist. Unter den glinstigsten Verhdtnissen, bei reicher Berieselung
und nicht zu kurzer Aperzeit leitet die Weiterentwicklung zu einer staudenreichen Gesell-
schaft, die wir bisher bloss an einer Stelle des Of engebietes beobachtet und nur flichtig stu-
diert haben.Wir méchten sievorlaufig als Calamagrostis tenella- Festuca violacea-Assoziation
(Calamagrostidetum tenellae) bezeichnen. Am 30° SW geneigten Hang im Aufstieg zum
Sesvennagl etscher (2660 m) bot dieselbe u. a. folgende Arten:

Calamagrosiis tenella Veronica alpina
Festuca violacea Melandrium dioecum
Luzula spadicea Silene vulgaris
Adenostyles Alliariae v. florida Trollius europaeus
Cirsium spinosissirnurn Arabis apina
Peucedanum Ostruthium Sieversia montana
Anthoxanthum odoratum Ligusticum Mutellina
Phleum alpinum Myosotis alpestris
Poa apina Gentiana punctata
Pedicularis recutita Homogyne alpina €tc.

Diese kniehohe Gras- und Krautvegetation gehort zu den Uppigsten Rasengesel | schaften
der Alpen; vorherrschend sindSchaftpflanzen (Hemikryptophytascaposa). Wiebei der Festuca
violacea-Trifolium Thalii-Assoziation, mit der diese Gesellschaft Ubrigensfloristische Ver-
wandtschaf t zeigt, durften auch hier diereichliche Wasserversorgung durch Rieselwasser und
gunstige Bodenbedingungeu (schwach saure Reaktion, Nitratreichtum, gute Durchliftung)
die Stoffproduktion begtinstigen.

Im Urgebirge finden sich indessen diese Vorbedingungen nicht oft verwirklicht und das
Luzuletum spadiceae tendiert denn auch in der Regel gegen das Curvuletum oder in tieferen
Lagen gegen das Nardus-reiche FestucetumHalleri. Damit stimmen auch die Beobachtungen
Lupis (1921, p. 252) aus dem Berner Oberland iiberein.

Verbreitung. — Schon SteBLER und SceROTER (1892) erwdhnen kurz den Bestand der
braunen Hainsimse. Spéter ist er aus dem Oberengadin, Puschlav, St. Galler Oberland, Uri,
Tessin und Berner Oberland angegeben und beschriebenworden. Dagegen | &sst diefloristische
Charakterisierung der Assoziation meist zu winschen dbrig und esdurfen diese Bestiinde
nur zum Teil unserem Luzuletum spndiceae zugerechnet werden. Nicht jeder von Luzula
spadicea bedeckte Fleck Erde verkorpert unsere Assoziation.

! Luzula spadicea-Bden vom grossen St. Bernhard ergaben nach Sacer (1924) 5,4—5,3 pH.
2 Und wohl auch giinstiger Kohlenstiurezirkulation.




Iv. Ordnung. Salicetalia herbaceae
(Schneetél chenartige Gesellschaften)

e n i g eGesellschaftsordnungen der Alpen zeigen schon ausserlich einso einheitlich abge-
stimmtes Geprage, wiedie Salicetalia herbaceae, Daher sind sie auch schon friihzeitig erkannt
und von den Vétern der Pflanzensoziol ogie umschrieben worden. Die von HeeR (1836) einge-
fuhrte Bezeichnung «Schneetilchen», ein treffender Ausdruck, hat sich in der Pflanzengeogra-
phie eingeburgert und feste Gestalt angenommen. Die Schneetélchen Heers und der schwei-
zerischen Autoren diirfen allerdingsnicht den Schneebodengesellschaften der skandinavischen
Forscher gleichgestellt werden. Letztere umfassen ale langdauernde Schneebedeckung ertra-
genden Gesell schaf tenundsi nd mithi neinumfassenderer Begriff. Zudenal pinen«Schneebddens»
gehoren ausser den «Schneetiilchen» auch das Arabidion coeruleae und Teile des Androsa-
cion alpinae. Um Missverstandnissen vorzubeugen, sei ausdriicklich betont, dass wir «Schnee-
tiilchen» als synonym mit Salicetalia herbaceae betrachten; esfallen somit die von mehreren
Autoren erwahnten «Schneetélchen auf Kalkboden» nicht mehr unter obigen Begriff.

Bisher ist aus den Schweizeralpen nur ein Verband der Salicetalia herbaceae bekannt
geworden, den wir 1925 (Br.-BL., Schedae) Salicion herbaceae benannt haben. Allein Anschein
nach kommen aber im hohen Norden noch weitere, durch Kryptogamen charakterisierte Ver-
bande unserer Ordnung vor.

i
IVa. Salicion herbaceae-Verband

" Das Salicion herbaceae gehort zu den ausgesprochen azidiphilen PflanzengeselIschaften
der Schneebdden. Floristisch unterscheidet es sich von verwandten Schneebodengesellschaf-
ten der subarktischen Gebiete vor allem durch eineReihe alter, ausgezei chneter Endemismen
desmitteleuropdischen Alpensystems,Teils habensichdiesedem Schneetél chen-Standort beson-
dersangepasst; ihr 6kologischesOptimumfalltin den Standortsbereich des Salicion herbaceae,
so die Charakterarten: Cardamine alpina, Arenaria biflora, Alchemilla pentaphyllea, Sol-
danella pusilla, oder es sind weniger lokalisierte Arten, wie Chrysanthemum alpinum,
Ligusticum Mutellina v. a. Arten. Viel weitere Verbreitung, auch im Norden, besitzen von
Verbands- Charakterarten die zirkumpolaren Guraphalivm supinum und Saliz herbacea,
ferner einige Moose und Lebermoose, vor allem Anthelia Juratzkana, Brachytheciumglaciale
und Dicranwum falcatum. Das Salicion herbaceae des Ofengebiets spaltet sich in zwel Asso-
ziationen: das Polytrichetum sexangularis und dasSalicetum herbaceae. Sie entsprechen in
der Regel Boden mit verschiedener Dauer der Schneebedeckung, kdnnen aber auch genetisch
miteinander verknupft sein, indem ersteres auf feinerdigem Verwitterungsboden die Pionier-
rolle tbernimmt.

Denksehr, d. Sehweiz, Naturf. Ges, Dd. LXITT. Br.-Bl u. Mitwirk. v. Jenny: Vegetationseniwickl. u. Bodenbild. b}
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Fur dieExistenz beider Assoziationen sind nicht,wieangenommenworden i st (BROCKMANN-
JEroscH 1907, p. 337) Regen- und Schmelzwasser ausschlaggebend, sondern in viel hdherem
M assedi el angdauernde Schneebedeckung. Gerade dieausgedehntesten Salicion-Schneebdden
liegen an flachen Passiibergangen (Jorifless-Pass)und auf weiten Hochflachen (Macun, Aroser
Totélpli), wo der Zufluss von Regen- und Schmelzwasser minim i st (s auch Fig. 2). An spét ab-
schmelzenden Schneelagernist die Wasserversorgung ja ohnehin gesichert.

Die Salicion-Boden zeichnen sich aus durch an-
dauernd hohen Wassergehalt. NI nach trockenen Som-
mernfindetim Vorherbst starkere oberflachlicheAustrock-
nung statt; aber ohne dass ein nachtelliger Einfluss auf
die Schneetél chen-V egetation bemerkbar wére. DiGGELI
(1925, p. 223) hat den Wassergehalt in Prozenten der
feuchten Erde zweier Schneetél chen vom Fliiela (2320 bis
2350 m) Ende Juli zu 54,1 °/, und 49,5 °/, bestimmt.

Der pH-Bereich der Salicion herbaceae-Gesdl-
schaften schwankt nach unsern Beobachtungen zwischen
4,6 und 6,5 pH. Diereaktionséndernde Wirkung der Vege-
tation macht sich auch im Scbneetdchen geltend. Auf
schwach sauren Bdden (pH 6,5), nacktem Verwitterungs-
schutt, Schlick und Gletscherschlamm gedeiht der An-
thelia-Rasen; auch Pohlia erscheint schon im massig
sauren Verwitterungsgrus (5,9 pH). Polyirichum sexan-
gulare dagegenscheint einen engeren pH-Bereich zu be-
Sitzen und stark saure Boden entschieden zu bevorzugen.
Auch innerhalb der einzelnen Assoziationen gibt es Vari-
anten mit erheblichabwei chendenpH-Anspriichen, unddie
Anderungen in der Wasserstoffionen-K onzentration wer-
den nicht mit dersel ben Promptheitdurch V erschiebungen
in der floristischen Zusammensetzung abgespiegelt, wie
dies bel den Rasenverbanden des Caricion curvulae, Ses-
lerion u. a der Fall ist.

m&{/‘ i‘;’ 4/{/’&} M ;
=
\W(‘H T /(/

m% Polytrichetum sexangularis

@3 = Salicetum herbaceae

— Guaphalium supinuwm-Fazies

o0 °(§’ = Curvulelum

l@l = Loiseleuria procumbens

. Fig. 7. .
Topographische Anordnung einiger

AssoziationendesSalicion herbaceae
im Diluvialmoranenzirkus der Alp
Farur.

Die kurze, der Schneebodenflorades Salicion her-
baceae zur Verfigung stehende Vegetationszeit erfordert
schleunige Abwicklung des jahrlichen Lebenskreislaufs.
Hierauf sind die Salicion-Pflanzen in mannigfacher Weise
eingestellt.

1 DurchweitgehendeV orbereitungund Entwicklung
unter der Winterschneedecke. Die Grosszahl der Bliiten-
pflanzen und ale Moose iiberwintern mit griinen Lanb-
tricben am Grunde der tiefen Schneelager. Nach Weg-
schaffen einer mehr oder weniger tiefen Schneedecke
haben wir folgende Arten des Verbandes,mit grinen

Winterblattern beobachtet: Arenaria biflora, Cerastivin Cerastioides, Cardamine alpina,
Sedum alpestre, Saxifraga stellaris, Stbbaldia procumbens, Soldanella, Gentiana bavarica
v. subacaulis, Veronica alpina, Gnaphalium supinum, Chrysanthemum alpinum, sowie
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die Moose. Ob Ranunculus pygmaeus und Alchemilla pentaphyllea grin Uberwintern,
konnten wir nicht untersuchen.

2. Vegetative Vermehrung durch Kriechsprosse. Diese Art der Vermehrung kommt vor
bei Luzula Spadicen, Salix herbacea, Arenaria biflora, Cerastium Cerastioides, Alchemilla
pentaphyllea, Weniger ausgepragt auch bei Veronica alpina. Die meisten Gbrigen Arten, wie
die Grosszahl der Alpenpflanzen Uberhaupt, besitzen dichtrasigen oder horstférmigen Wuchs
und peripherisches Ausbreitungsvermogen. Therophyten fehlen.

3 RascheAbwicklung desJahreskreislaufs von der Blute bis zur Samenreife. Cerastium
Cerastioides,Sagina saginoides, Arenaria biflora, Ranunculus pygmaeus,Soldanella pusilla
und auch Saliz herbacea entfalten ihre Bliten und fruchtenfast gleichzeitig. Innert vier bis
funf Wochen ist der ganze Fortpflanzungszyklus abgeschlossen und die Schneetél chenflora
versinkt wieder fiir den Rest des Jahres in |ethargischen Vegetativzustand. So tritt uns hart
am Rande des ewigen Schnees dasselbe Schauspiel sich Uberstirzender Bliten- und Frucht-
bildung entgegen, wiein der sonnverbrannten Garigue an den Gestaden desMittelmeeres. Hier
kurzt dieTrockendurre, im Schneetél chen friihzeitiger Schneefall dieV egetationszeit ab. Aber
trotz dieser hastenden Eile der Fruchtbildung ist die Keimféhigkeit der Samen der Verbands-
Charakterarten des Salicion herbaceae, soweit bisher untersucht, durchaus normal und be-
rechtigt keineswegs zur Annahme, dass die Schneetélchenflora sich vegetativ fortpflanzen
miisse. Arenaria biflora, von ihrem hochsten Fundort in den Tessineral pen (Campo Tencia,
3000 m), keimte mit 66 %/, ; Soldanella pusilla aus dem Salicetum herbaceae am Bernina bei
2300 m mit 86 %/, Gnaphalium supinum vom Bernina (2250 ni) mit 73°. Von wichtigen Be-
gleitern des Salicion herbaceae keimte Sagina saginoides vom Piz Beverin (2650 m, schon
am14. August volligsamenreif gesammelt) mit 62 °fo, Sibbaldia procumbens vomPiz Languard
(8266 m, dem hochstgel egenen schwel zerischen Fundort, gesammeltam 5. September) mit51 9/,
Veronica alpina von der Diavolezza (2700 m, am 5. September gesammelt) mit 80/, Tarn-
xacum officinale Ssp. alpinum vom Fiz Forun (2610 m) mit 78 (vergl. BR-BL. 1913).

4. Reduktion der vegetativen Sphéare. Die Schneebodenpflanzen des Salicion herbacene
sind die Pygméen der Alpenflora. Bei einer 2 bis hdchstens4 Monatedauernden Aperzeit muss
dieFortpflanzungsenergie aufshdchste angespannt werden. Akzessorische L aubsprossbildung
wirddaher unterdrtckt; wiebei den meisten Einjahrigen sitzt schon auf 1 biSwenige Zentimeter
hohem Stengel der abschliessende Blltenstand. Saliz herbacea ist as der «winzigste Baum
der Erde» bekannt. Aber auch Cardamine alpina, Ranunculus pygmaeus, Soldanella pusilla,
Gnaphalivm supinum sind die kleinsten Ve treter ihrer Gattungen im Bereiche der mittel-
européischen Flora

Da die Schneebtden des Salicion herbaceae nicht nur durch Kryokonit, sondern den
Sommer hindurch auch durch akalischen Flugstaub genahrt werden, kénnte man annehmen,
der mineralreiche Niederschlag, der jalber Erwarten grossist (s. p. 318), bewirke die Neutra-
lisierung der Bodensduren. Diesist aber keineswegs der Fall. Trotzdem die Humusproduktioii
im Salicion herbaceae gegeniiber derjenigenim Curvuletum oder Elynetum zuriickbleibt, sind
die Salicion-Béden doch immer noch derart gepuffert, dass auch eine noch betréchtlichere
Zufuhr von Alkalien die Bodenreaktion nicht verandert. Auch gelegentlichesUberfluten durch
kalkreichesWasser vermag die Pufferung des Salicion-Bodens nicht zu sprengen. Dieserklért
die Leichtigkeit, mit der sich Salicion-Schoeetélchen auf Kalksubstrat halten und ausbreiten
konnen.
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8. Polytrichetum sexangularis
(Widerton-Schneetélchen)

An der Eroberung der vegetationsfeindlichen Schneebéden nehmen die anspruchslosen_
Kryptogamen, vor allem Moose, wichtigen Anteil. Von Lebermoosen sind insbesondere An-
thelia-, Gymnomitrium-Pleuroclada-, Nardia- (Alicularia-), Lophozia-Arten (Siehe auch
MevLan 1924), von Laubmoosen: Dicranum falcatwm und U. Starket, Pohlia spec., Polytri-
chum spec. (besonders P. sexangulare), Brachythecium reflexum und B. glaciale erfolg-
reiche Schneebodenpioniere. Fast unbegrenzte vegetative Vermehrungsmdoglichkeit, verbun-
den mit der Fahigkeit, auch unter der Schneedecke zu vegetieren, setzen sie instand, an
Stellen auszuharren, dienicht regelmassig jedes Jahr schneefrei werden. Die 6kologischen
Anspriiche und damit auch die dynamisch-genetische Bedeutung, der Kampfwert, der einzel-
nen Spezies ist nattrlich sehr verschieden. Auch die Geselligkeitsverhd tnisse(Soziabilitét)
schwanken stark. Zu grésseren geschlossenen Herden breiten sich aus: Anthelia, Pohlia
commutata, Polytrichum sexangulare, whrend dieUbrigen Artenentweder auf eigeneFaust,
gruppenwei sein kleinen Polstern vordringen, oder al sBegleiter dem M oosrasen eingewebt sind.

Durch das Ofengebiet und das angrenzende Unterengadin sind Polytrichum sexangu-
lareund Pohlia commutata diewichtigsten Rasenbildner der M oos-Schneetélchen. Allelbrigen
Arten treten soziologisch zurtick und esist fraglich, ob neben dem, von den genannten Arten
dominierten Polytrichetum sexangularis noch eine weitere Moos-Assoziationunterschieden
werden kann. Sogenannte «Anthelieta» haben wir hier nicht beobachtet (vielleicht kbnnten
sie noch auf Macun zu finden sein). Ob ein am Pizzo Forcellina im Bergell aufgenommener
Antheliafleck (Tabelle VI, Nr. 1) zu einer besonderen Anthelia-Assoziation gehort, oder bloss
als Subassoziation des Polyirichetum sexangularis zu betrachtenist, wagen wir nicht zu ent-
scheiden.

Nebenstehende Tabelle VI verzeichnet 11 Aufnahmen des Polytrichetum sexangularis,
die von folgenden Punkten herstammen:

Nr. 2 Hintergrund desVal Nuna gegen Piz Macun, 2640 ni. Nr.3 Am Silvrettagletscher, 2400 m (Pri-
tigau). Nr. 4. Zuoberst in der Alp Farur ob Tschiertsehen, 2350 m (Schanfigg). Nr. 5 Macun, Val Zeznina,
nahe den Seen, 2625 m. Nr. 6. Mot del Gaier bei Scarl, 2600 m. Nr. 7. Stragliavita, 2700 m, Pass von Val
Sampuoir nach Laschadura. Nr. 8. Zermatt, Aufstieg zum Rothenboden, 2660 m, Alchemilla penlaphyllea-
reiche Fazies. Nr. 9. Nordhang des Piz Mezdi bei Lavin, 2300 m. Nr. 10. Val Zeznina, 2550 m, Couloir rechts
im Aufstiegnach Macum. Nr. 11. Val Nuna, 2550 m, an der Morane. Nr. 12 Murtérgrat, 2570 m. Praspélseite-

Die drei letzten Aufnahmen beziehen sich auf die Pollia commulain-Fazies,

Ausser den in der Tabelle aufgefithrten Arten enthielten die untersuchten Assoziations-Individuen noch:

Nr. 1. Saxifraga Seguieri, Genliana bavaricn v. subacaulis, beide in der 1 m2-Fldche. Nr.5 Polyirichum
alpinum, Oxyria, Cerastium pedunculalum, Sazifrage Seguieri, Genliana bavarica v. subacaulis (deuten aul
Entstehung aus dem Ozyrielum). Nr. 6. Gentiana bavarica, v. subacaulis. Nr. 7. Slereocaulon alpinum, Lecidea
Sp., Lophozia alpesiris, Gymnomilrium (Cesia) wvarians. Nr. 8. Dacampia cartilaginea, Agroslis rupesiris,
Carex foetida, Minuartia sedoides, Cerastium pedunculaium, Saxifraga Seguieri, alle in der 1 m>-Fliche.
Nr. 10. Solorina crocea, Lophozia alpestris, Dicranelle varia, Polytrichum alpinum, Bryum veniricosum, Ozyria
digyna, Cerastium pedunculalum, Renunculus glecialis, Genliana bavarica v. subacaulis. Moglicherweise aus
Ozyrietum hervorgegangen. Nr. 11. Dermstocarpon cartilagineum. Nr. 12 Brachythecium reflezum, Alche-

mille glaberrima.

Lebenshaushalt, Entwicklung. — Unsere Tabelle verzeichnet 11 Assoziationsindi-
viduen in optimaler Entwicklung. Es ware nattirlich ein Leichtes, einzelne Meterquadrate
volligoder doch nahezu reines Polyirichum sexangulare abzugrenzen, dasin der Regel (aber




TABELLE VI.

LALCIon neroaceae (ncnneetaicnen)

Polytrichetum sexangularis

Salicetum herbaceae

Norrnalfazies Faz.| Faz.
a /] G

Fazies
d

Normalfazies

a

Faz. Fazies | Faz.
b G d e

Nr. des Assoziations-Individuums.

8 9

10]11\12

13|14]15\16|17\18|19

21 | 29 | 23

Grosse der Flache, m? .

Hohe Meter i. M. .

Geologlsche Unterlage

Neigung, Exposition . .
Approximative Schneedauer, ‘Monate’
Humus % der Wurzelschicht
Restwasser % der Wurzelschicht .
pH der Wurzeschicht . .

Char akter-und Differ entlalarten
des Polytrichetums:

Polytrichum sexangulare
Pohlia commutaia
Dicranum Starkei . .
Ranunculus pygmaeus

Charakter-und leferentlalarten
des Salicetum kerbaceae:
Saliz herbacea .

Sibbaldia procumbens
Polylrichum juniperinum .
Polygonum viviparum .
Potentilla aurea

Poa annue v. varia .

Verbands-Char akterarten

Gnaphalium supinum
Cardamine alpina .
Soldanella pusilla
Arenaria biflora . .
Alchemillu pentaphyllea .

Anthelia Juraizkana .
Brachythecium glaciale .
Dicranum faleatum

(2) Pohlia cucullata . . .
Begleiter:
Cerasiium Cerastioides .
Poa alpina . .
Chrysanthemum alpmum .
Sedum alpesire
Taraxacum alpinum .
Veronica alpina
Sagina saginoides . . .
Ligusticum Mufellina
Saxifraga stellaris v.
Carex Curvula .
Luzule spadicea
Carex Lachenalii . .
Drepanocladus uneinatus .
Desmatodon iatifolius
Cladonia pyxidala
Polytrichum piliferum .
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nicht immer!) gegeniiber dem mit Phanerogamen durchwirktenPoly#richetum etwas spateres
Ausapern anzeigt, Reine Pohlia commutata-Flichen dagegen sind viel seltener und ent-
sprechen moglicherweise einer etwas geringeren H-Ionenkonzentratiou, vielleicht auch einer
stiirkeren Durchfeuchtung des Bodens.

Essind jain erster Linie Pohlia und verschiedeneandere Moose und Lebermoose, viel
seltener Polytrichum sexangulere, diezuerst die jungen sehwach sauren Verwitterungs-
béden der Silikatebes edeln. Unsere Beobachtungen ergeben iibereinstimmend, dass Polytri-

SE chum sevangulare Sch erst ausbreitet, nach-

dem der Verwitterungsboden Sich etwas «ge-

setzt» hat, mitandern \Wortennachdem die Aus-
waschung oder auch Humusbildung schon be-
gonnen hat. Am Sesvennagletscher stehen
Pohlia commutata, Philonotis und einBryum
schan 6 M vom Gletscherrand entfernt. 7 m
, vOmEisrand folgen neben zahlreichen Phane-
® ' rogamen: Pohlia cruda, Polytrichum pili-
5 = ferum, P. juniperinum. Bd i2 m steht Poly-
ﬁ L. S trichum alpinum ,; aber erstiSmvomGletscher-
= asg rand taucht das hier sonst SO gemeine Poly-

) ﬁ == A
S b3 (

A

&
e
"l
ai o
2y, % IH\W

= & 2 = | trichum sexangulare auf (vergl. Fig.4, p. 207).

X u ! 5, T Auchunserm Untersuchungsquadrat, 40 m vom
B ; & % '9 Eis entfernt,fehlt dieArt, wahrend Poklia com~
= mutata darin mehrfachvorkommt (Fig. 5). Im

schneereichen Taltorso von Macun (2600 bis
2700 m) stellen Anthelia, Dicranum falcatum,

(o
(1l
(e}
—~
—

& 5; fi‘éh o (| Pohlia commutata die Erstbesiedler und bil-
: N\ den eine eigentliche Initialphase des Poly-
2ot Bl trichetums. In ihren Polstern setzt Sch dann

K C.'L“} = sAnthetia uratz-

Jeana xxxxx = Pohlia commulata gern Polytrichum ,g'gggangularg fest und kann

= Polytrichum

sexangulare
Sx = Saxifraga stellaris Sold. = Soldanella pusilla
C = Cerastium Cerastioides Al = Alicularia geoscypha

= Dicranum falcatum

Fig. 8. Dauerquadrat am Macunsee, 2640 m.

schliesslich alleinherrschend werden.
Mit Ch. MeyLan haben wir am 24, Juli 1921
am Macunplateau ein Dauerquadrat in Unter-

suchung genommen, dessen Pflanzenbestand
sich von einem Dicranwm falcatum-Anthelia-Initialstadium zu einem Polytrichetum sexan-
gularis zu entwickeln scheint. Das Meterquadrat liegt bel 2635 m am Ausfluss desobersten
Macunsees, rechts neben dem grossen Sturzblock, ca. 3m vom Seeufer, $em norddstlich
desBlocks in der Richtung gegen den Piz Macun. @ Boden besteht aus feingrandig-kiesigem
Gneisschutt mit ziemlich viel Feinerde. Die Dauer dar Aperzeit betragt im Mittel 2 bio 2'/:
Monate. Das Gebietwird nur selten vom Jungvieh besucht. Etwa '/s der Flache ist vegeta-
tionsbedeckt, Dicranwum faleatum und Anthelia-Polster sind éfters von Polytrichum sexan~
gulare Uberwachsen. |n den Anihelia-Polsterchen wachsen die Lebermoose Gymnomitrium
varians und Pleuroclada albescens. Die lingste Schneebedeckung ertriigt hier Dicranum
falcdt’l&m (,5_- Figi 8)-

Mehr oder minder reichlicheingestreutePhanerogamen im Poly trichetum sexangularis
kénnen sowohl einen fortgeschrittenen Entwicklungszustand der Assoziation (Alchemilla

|
3
i
I
|
i
{
|
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pentaphyllea-Fazies von Zermatt, Tab. VI, Nr. 8) as auch etwas gunstigere Vegetationsver-
héltnisse, etwas verlangerte V egetationsdauer (Salix herbncea-Fazies vom P.Mezdi, Tab. VI,
Nr. 9) anzeigen. Die mittlere Dauer der Schneebedeckung betragt in Polytrichetum sexan-
gularis mindestens 9 Monate, ist also langer als im Salicetum herbaceae. Solange sich die
Reliefverhiltnisse nicht &ndern, ist eine Sukzession vom Polytrichetum zum Salicetum herba-
cene zum mindesten sehr erschwert. Das Polytrichetum verkorpert daher zumeist eine Dauer-
gesellschaft. Wirdaber durch riickschreitende Erosion eine Poly#richetum-Mulde angeschnitten
und dadurch der Wasserablauf beschleunigt und auch das Abschmelzen beférdert, so kann
ausdem Polytrichetumein Salicetum herbaceaehervorgehen (s.Fig. 7). Salix herbaceae selbst
ist ja, wenn auch sehr spérlich und kiimmerlich, im Polytrichetum oft schon vorhanden.
Eine Reaktionsanderung der Bodenldsung dirfte damit nicht verbunden sein, oder sieist doch
ganz gering. Eine andere Sukzession als dievorgezeichnete scheint ausgeschlossen. Siekann
nattrlich irgend ein Fazies des Polytrichetums zum Ausgangspunkt haben. Diein unserer
Tabelleverzeichneten Fazies: Poklia coininutata-, Salix herbacea-, Alchemilia pentaphyllea-
und die typische Polytrichum-reiche Fazies, erschopfen dieVariationsmdglichkeit der Asso-
ziation keineswegs.

Der Boden zweier untersuchten Polytrichunt sexzangulare-Schneetélchen aus dem
Bergell (Forno 2580 m, Albigna 2600 m), ergab 5,0 resp. 4,8 pH. Diese Bdden sind also viel
stérker sauer als jenevon Anthelia Juratzkana, welche Art schon bei 6,5 pH zum Dominieren
gelangt. Der Unterschied zwischen den zwei Gesellschaften liegt mithin nicht nurinverschie-
dener Einstellung gegenuber der Schneedauer, wie man bisher meist angenommen hat,sondern
ebensosehr in ihrem abweichenden Verhalten in Bezug auf die H-lonenkonzentration des
Bodens. Dadurch wird auch die Auffassung der friher dargelegten Entwicklung des Poly-
trichetums gestitzt. Die Sukzession Anthelia-Bestand . Poly#érichetum wird direkt gefordert,
eine Umkehr derselben (Polytrichetum — Anthelia-Rasen),ist schon der Aziditéts-Anspriiche
der beiden Gesellschaften wegen ausgeschlossen.

Das Polytrichetum sexangularis als Dauergesellschaft baut Feinerde-Schichten auf,
die 30 bis50 cm Mé&chtigkeit erlangen kdnnen und teilsdem Flugstaub, teilsder zugeschwemm-
ten Feinerde, die im birstendichten Polytrichumrasen haften bleibt, teils der Stoffproduktion
des Mooses selbst ihre Entstehung verdanken. Die Humusproduktion ist im Moosteppich
geringer als im Rasen und betragt 15—20%/,. Der lufttrockene Boden enthélt immerhin noch
ca. 5%/, Wasser.

Die Initialphase von Anthelia auf Rohboden dagegen enthalt nicht mehr als 4°/o Humus
und 1,8°/ Wasser (lufttrocken).

Verbreitung. — Das Polytrichetum sexangularis in seinen verschiedenen Varianten
ist ausschliesslich al pin und reicht im Ofengebiet von 2300 bis2700 m. Am schonsten entwickelt
findet essichin den nach Norden getffneten Tal hintergrinden vonVal Zeznina und Va Nuna
auf kalkarnier Unterlage, doch geht die Pohlia commutata-Fazies auch auf Ritkalk Uber. Aus-
gesprocheneSudlagen werdenvon der Assoziationgemieden. IhreAllgemeinverbreitung reicht
vondenWest-zu den Ostalpen, ohne auf dieA ussenketten iiberzugreifen. Das Hauptvorkommen
liegt in den vergletscherten Urgebirgsmassiven der Zentralalpen. Den Mittelgebirgen, auch
den bis1886 m aufragenden Vulkankuppen der Auvergne, fehlt sie, in den Pyrenden kdnnte
sie vielleicht noch aufgefunden werden.
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9. Salicetum herbaceae

(Krautweidenrasen)

WenigeGesellschaften zeigen eine dhnliche Vielgestaltigkeitinder Zusammensetzung, Vi

das Salix herbacea-Schneetilchen. Bei der Vielheit der dominierenden Arten, die anscheinend
vOllig Ubereinstimmende Standorte einnehmen, ist es keineswegs leicht, das floristisch Zu-
sammengehorige stets als solches zu erkennen. Bald herrscht diezwergigeKrautweide (Salixz
herbacea) allein, bald spreitet das niedrige Ruhrkraut (Graphalium supinum) seinen silber-
grauen Teppich, oder die erdbeerartigen Ranken des funfbléttrigen Taumantels ¢ Alchemilia
pentaphyllea) mit denfeinzerschlitzten Bl&ttchen bilden ein dichtesGeschlinge, ohnedassdas
Vorherrschen der einzelnen Arten einer 6kologischen Auslegung zuganglich wére. Erst nach
eingehendem Studium ergeben sich gewisse Abhangigkeitsbeziehungen der sozialen Arten
zur schneefreien Aperzeit, derWasserversorgung, dem Stickstoffgehalt desBodens, der Boden-
reaktion usw. Aber auch dann noch wird manin manchen Fallen das Vorherrschen gewisser
sich vegetativ ausbreitender Arten aus ihrem Auftreten als Erstbesiedler und ungestorter
Weiterentwicklung der beati possidentes erklaren mussen.

Unsere Tabelle VI (p. 217) verzeichnet 12 Aasoziationsindividuen des Salicetum herba-
ceae, die von folgenden Lokalitaten herriihren:

Nr. 13. Hintergrund des Val Nuna gegen Piz Macun, 2640 m. Nr. 14. Sesvenna-Marangun, 2530 m.
Nr. 15 Zwischen Rundhdckern am untern Sesvennagletscher, 2610 in. Nr. 16. Grat von Murtér, Praspiiseite,
2590 m. Nr. 17. Murtarglgrat, 2450 ni. Nr. 18. Oberhalb Plan dels Poms in der Mulde gegen den Piz Terza,
2420 m. Nr. 19. Asiras da dora im Val Searl, 2500 m. Nr, 20. Murtér, 2580 m, Praspélseite. Nr. 21 La Grande
Turra bei Lanslebourg, Mont-Cenis, 2780 m. Nr. 22. Grand Coin, oberhalb Lanslebourg, 2350 m. Nr. 23. Murtér-
grat, 2600 m. Nr. 24. Rz Murtardl, 2580 m.

Zehn Aufnahmen aus dem Ofengebiet stehen zwei aus den Westalpen (Mont-Cenis) gegeniiber.
Ausser den in der Tabelle aufgefiihrten, enthalten unsere Aufnahmen noch folgende Arten:

Nr. 13. Sereocatilon alpinum, Poltlia gracilis. Nr. 14. Philonotis fontana, reichlich (det. M.), Aulacom-
nium palustre, Epilobium alpinum. Nr. 15. Pleuroclada albescens. Nr. 16. Alchemilla spec. Nr. 17. Lecidea
neglecla, Peltigera rufescens, Bryum elegans, Homogyne alpina. Nr. 18. In der 1 m2-Flache: Peltigera rufes-
cens, Alchemilla glaberrima, Buphrasia minima, Leontodon pyrenaicus. Nr. 18. Daneben ferner: Ranunculus
montanus. Nr. 19. Agrostis rupestris, Carex nigra, Sexifraga oppositifolia, Buphrasia minima. Mr. 20. Siereo-
caulon Spec., Peltigera rufescens, Lopkozia alpestris, Brachylthecium reflexum. Nr. 21. Carex foelida, Gagea
fistulose, Epilobizim alpinum, Planiago alpina. Nr. 22. Carex nigra, Gagea fistulosa, Sagina glabra, Minuartia
sedoides, Saxifraga androsacea, Planiago alpina. Nr. 24. In der 1 m2Flache: Bryum spec., Carex nigra.
Ferner in 4 m2; Agroslis rupestris.

Das Salicetum herbaceae ist etwas artenreicher asdas Polytrichetum, doch schwankt
die mittlere Artenzahl pro Quadratmeter stark. In einigen Meterquadraten der Cerastium

Cerastioides-Fazies notierten wir im Mittel bloss8 Arten, wahrend ebenda 6 auseinanderlie- -

gendel/, m>-Fléchender Ligusticum-reichen Faziesim Mittel auf '/, m?schon 16 Arten zahlten.
Aber auch in ein und derselben Fazies ist die mittlere Artenzahl starken Schwankungen
unterworfen,selbst bei gleichbleibendem Mengenverhéitnisder dominierenden Arten.Imoben-
erwahnten Beispiel zahlt dasartenreichste Quadrat der Ligusticum-Fazies 20, dasartendrmste
13 Arten pro ¥, m& Kryptogamen inbegriffen. Von der rein statistischen Behandlung dieser
Gesellschaftenist also nicht allzuviel zu erhoffen. Dagegen hat es allen Anschein, als ob 1 m*
Flachen in normal entwickelten Assoziationsindividuen in der Regel die gesamte charakte-
ristische Artenkombination einschliessen. Die Schneetél chen, Salicetum herbacene und wohl
auch Polytrichetum sexangularis, durften unter den alpinen Pflanzengesellschaften (Fels-
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hafter ausgenommen) mit dem geringsten «Minimalraum» (Fl&che, die zur normalen Ausbil-
dung nétigist) vorliebnehmen.

Lebenshaushalt, Entwicklung. — Nicht nur floristisch, sondern auch synokologisch
bestehen enge Beziehungen zwischen dem Salicetum herbaceae und dem Polytrichetum
sexangularis: Lage, Bodenverhdtnisse, Lokalklima stimmen bel beiden Assoziationen weit-
gehendiiberein. WiedasPoly {richetum sexangularis,sohdltsichauch dasSalicetum herbaceae
an Mulden, wellige Hochfl&chen, Einbuchtungen der schwachgeneigten Héange, die zuerst
einschneien undim Sommer zuletzt wieder ausapern (s. Fig. 2). Dassind Stellen, die der lange
liegenbleibende Winterschnee «diingt» und bisin den Sommer feucht erhélt. Dagegen ist das
Salicetum weniger streng an Nord-Ost- und West-Expositionen gebunden und kann auch in
Sudlage wohl gedeihen, wenn die Dauer der schneefreien Aperzeit vier Monate nicht wesent-
lich Uberschreitet. Auch ist die pH-Amplitiide des Salicefum-Schneetélchens breiter. Nach
unseren Proben reicht sie von 5,9 pH (in der Alckemilla peniaphyllea-reichen Faziesvon Zer-
matt) bis 4,6 pH; die wenigen Proben geniigen jedoch nicht, um sich von der Variations-
breite der verschiedenen Fazies ein ausreichendes Bild zu machen.

Die Saliz herbacea-Schneetilchen sind im Durchschnitt nicht bloss weniger sauer as
typische Curvuletumboden, sondern sie sind auch entgegen der allgemein verbreiteten An-
schauung viel humusarmer. Sechs Humusbestimmungen aus ebensovielen Assoziationsindivi-
duen ergaben ein Mittel von 12,5°, Humus (Maximum 21, Minimum 2,5°%,) in der obersten
Bodenschicht (2—5 cm). Salixz herbacea und ihre Begleiter stehen somit hinter den Horst-
bildnern der sauren RasentypeninBezugauf Humusanspricheund Humusbildung weit zuriick.
Zudem findet im Schneeté chen eineVermischung der organischen Reste mit anorganischem
Schwemm-Material der Regen- und Schmelzwasser statt, ja es kann hier zu eigentlicher
Schwemmwassersedimentationkommen. Die abgel agerten Schlickmassenin Verbindung mit
der Humusbildung bauen nach und nach bedeutende, bis 50 cm méchtige Feinerdeschichten
auf. Der Feinerdegehalt eines Salicetwm herbaceae auf Rendzinaboden (Tab. VI, Nr.16) betrug
nicht weniger als 99,3%, das Bodenskelett bloss 0,7%,. Das sind Zahlen, die in andern
alpinen Pflanzengesellschaften kaum erreicht werden. Am néchsten von alen untersuchten
Bdden kommt der Boden des Rumex alpinus-Ligers der Alp Murtér (2340 m) mit 98,9°/, Fein-
erdein der obersten Bodenschicht. Hierauf folgt ein Curvuletum-Boden mit 98] Feinerde.
Der Boden des erwahnten Schneetiilchens enthielt 21,6°%, Humus. Infolge ihrer Humus-
armut ist auch die wasserzurtickhaltende Kraft der lufttrockenen Salicetum-Bd&den gering.
Sie betragt im Mittel aus 4 Proben 35%,.

NachDueaeL (1925, p. 222) ist der Bakteriengehalt der Schneetél chenboden, wahrschein-
lich handelt es sich um das Salicetum herbaceae, relativ hoch, wenn er auch hinter jenem der
basiphilen Béden desSeslerion coeruleae weit zuriicksteht. ZweiProben am Fliielapass, 2320bis
2350 m, Ende Juli 1909 entnommen, ergaben 4,400,000 resp. 1,300,000 gelatinewiichsige und
4,900,000 resp. 1,340,000 agarwtichsige Bakterienkeime pro Gramm feuchte Erde, also bedeu-
tend mehr alsder Humus subalpiner Walder. Der Unterschied im Keimgehalt der zwei obigen
Proben riihrte vielleicht daher, dass bei der zweiten Probe eine Erwéarmung des vorn Schnee-
wasser Uberrieselten Bodens noch nicht stattgefunden hatte. Es ist ja bekannt, dass die
Individuenmenge in der warmen Jahreszeit bedeutend grosser ist. Zellulosevergérer fehlen
diesen Proben vdllig und stickstoffbindende Bakterien sind nur in Spuren vorhanden (je 10
pro Gramm feuchte Erde). Dass keine nitrifizierenden Bakterien vorhandensind, ist bei der
stark sauren Bodenreaktion selbstverstandlich.

Denkschr. d. Schweiz, Naturf. Ges. Bd. LSIII. Br.-Bl. u. Mitwirk. v. Jcuuy: Vegetationsentwickl, u. Bodenbild. 6
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Hochst wiinschenswert waren Bakterienuntersuchungen von Boden besti mmt um-
schriebener Pflanzengesellschaften. Erst wenn solche vorliegen, wird man imstande
sein, diesynokologische Bedeutung dieser kleinsten Lebewesen richtig einzuwerten, und eine
Reihe von Problemen, die uns die alpine Vegetation aufgibt, namentlich auch die wichtige
Frage des Humusabbaues, werden ihre Ldsung finden. Diesist aber nur durch ein engesHand
in Hand-Arbeiten von Bakteriologen, Pflanzensoziologen und Bodenkundlern zu erreichen.

Der assimilierbare Stickstoff des Bodens scheint insbesondere in der Cerastium Cera-
stioides-Fazies mit Pon annua var. varia erhoht. Auch die Anreicherung von Sagina sagi-
noides, Taraxacum alpinum, Gagea fistulose, mehr oder weniger nitrophiler Arten, deutet
auf Stickstoffreichtum.

Der Einfluss der Dungerzufuhr macht sich im Schneetélchen unmittelbar geltend. Ein
Polyirichetum sexangularis kann, lediglich durch den Besuch der Schafe, in ein Phanero-
gamen-Schneetdlchen vom Typus des Salicetum herbaceae iibergefiihrt werden. Der Zufall
wollte, dass eines unserer Dauer-Untersuchungsquadrate 1917 in ein Polytrichetum gelegt
wurde, dasin den folgenden Jahren 6fteren Schafbesuch erhielt, und wosich die Schafe wohl
auch gelegentlich lagerten. Schon nach vier Jahren war das Resultat folgendes: Die'/, m*
Flache am Grat des Mot del Gaier (2680 m, Granitgneis) hatte eingebiisst:

Sedum alpestre (Undividuum).
Sie hatte dagegen in der gleichen Zeit gewonnen:

Sagina saginoides (22 Individuen)
Cerastium Cerastioldes 5 »
Ligusticum Mutellina 3 ”
Veronica alpina 3 &
Chrysanthemuwm alpinum 2 ”
Pon alpina (1 Individuum)
Sibbaldia procumbens 1 »
Taraxacum alpinum 1 ”

Dieser starke Zuwachs innert kurzer Frist beleuchtet einerseits die geringe Stabilitat
anscheinend gut ausgeglichener apiner Gesellschaften, die dem Weidebetrieb unterliegen;
er zeigt anderseitsdie Auswirkung einer zufalligen SukzessionsvarianteimSnlicion kerbaceae.
Die anthropogene Beeinflussung durch Weidgang ist hier das treibende Moment. Aber Bei-
spiele aus dein engern, seit 1911 vom Menschen in keiner Weise beeinflussten Parkgebiet tun
dar, dass auch ofterer Wildbesuch den Schneetillchenrasen in dhnlicher Weise verandert.
Assoziationsindividuum Nr. 23der Tabelle VI, eine Cerastium Cerastioides-Arenaria biflora-
Fazies, kann als Dungerfazies des Salicetum herbaceae bezeichnet werden. Vorhandene
Gemsenlosungschaltet jeden Zweifeltber die Ursache ihrer Entstehung aus. AlsDungerzeiger
tritt neben Cerastium Cerastioides auch Poa annua v. vaiia reichlich auf. Diese Faziesist
hervorgegangen aus dem normalen Salicetum herbaceae, dasringsum herrscht und hier lokal-
klimatisch seinen Platz hat. Dietopographische Anordnung dieser Gesellschaftenist ausneben-
stehender Fig. 9 ersichtlich.

Bei gleicher Aperzeit herrscht an Stellen, wo die Auswaschung des Bodens nicht zu
weit fortgeschritten ist, oder wo die tiefgehenden Wurzeln in den untern Bodenschichten mit
schwéachern H-lonen-Ldsungen in Kontakt kommen, eine Ligusticum Mutellina-reiche
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Fazies (Tab. VI, Nr. 24). Sie ist namentlich im Kalkgebirge nicht selten und bildet z. B. auf
den Rét- und Liaskalken von Murtér ein Analogon zur Ligusticum Mutellina-reichen Fazies
des Curvuletums (p. 272). Die Ligusticum-reiche Fazies des Salicetum herbacaae stellt die
hochsten Anforderungen an die Dauer der Vegetationszeit (4—4'/z Monate Schneefreiheit).
Sie kann den Ausgangspunkt einer zum Curvuletum (Ligusticum-Fazies) fuhrenden Suk-
zession bilden. Der Ubergang vollzieht sich unter

sukzessiver Ausschaltung der Schneetédlchenarten Oben \/\/

und Uberhandnahme von Ligusticum, das schliess-
lich einen geschlossenen, fast reinen Rasen bildet,
worin Carex curvula keimt. In dieser Entwicklungs-
phase ist das ausschlaggebende Moment weniger
die Dauer der Schneedecke a's die Durchfeuchtung
des Obergrundes. Bei andauernd starker Durch-
feuchtung wird Ligusticum beglinstigt und Carex
curvula zurickgehalten. Sobald aber, z. B. durch
Einschneiden einer Schmelzwasserrinne, der Abfluss
rascher vonstatten geht, breiten.sich die Curvula-
Horsteausund Ligusticum kommtins Hintertreffen.!

Diese Sukzession lasst sich am Murtérgrat
sehr schon verfolgen. Die Ligusticum-Fazies wird
anscheinend in manchen Alpengebieten durch eine
Plantago alpina-Fazies vertreten.

Weniger klar liegen die Umstande, welche zur
Ausbildung der Gnaphalium supinum-reichen
Faziesfihren. Das niedrige Ruhrkraut kann sowohl o3 IN
inmitten der typischen Fazies, worin Salix herbacea NS Unten E
dominiert, al sauch anschliessend an das Polytriche-
tum sexangularis grossere, zusammenhéngende
Flecken bilden. Allerdingserlangen sie nie den Um- = Normalfazies
fangder Salixz herbacea-Teppiche. Die Ortliche Son- o v Fasis
derung der Gnaphalium supinwm-Fazies und des - Howtiew ettt
Polytrichetum sexangularis verdeutlicht Fig.7, ge- GG
zeichnet nach einer Skizze aus der Alp Farur ob ,

Tschiertschen, 2350 m. Die weiterhin angrenzenden ~ Fg.9.
Gesellschaften (Curvuletum etc.) sind schematisiert. Flache Mulde mit Salicet»m herbaceae und

Bam Studium der Genese des Salicetum her- GR o sthion auf Riitkallk. Murterioehs so00 m,
baceae sollte mehr als bisher den einzelnen Fazies
Rechnung getragen werden. Wir begniigen uns vorderhand mit der schematischen Dar-
stellung der von uns néher untersuchten Entwicklungsstadien, die aber zweifellos nicht
alle Mdglichkeiten des Werdens und der Weiterentwicklung einschliessen, da sie sich nur
auf das Salicetum herbaceae Ostbtindens beziehen.
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- = Cerastium Ccrostioides-Fazies

1 Von Moosen ist dieser Fazies oft sehr reichlich Polyirichum juniperinum beigemischt, das herrschend
werden und ei ne besondere Fazies bilden kann. Diese Polytrichum juniperinum-Fazies darf nicht mit dem
physiognomisch ibereinstimmenden floristisch und 6kologisch aber durchaus differenten Polytrichelum sexan-
gularis verwechselt werden.
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Sukzessionsschema der Schneetilchenserie

Curvuletum typicum Curvuletum typicum
Campanula Scheuchzeri-Alehem. glaberr.-Fazies) (Normalfazies)

Curvuletum mutellinosum

t

Salicetum herbaceae mutellinosum Hygrocurvuletum
Salicetum herbaceae typicumn Salicetum herbaceae typicum

f

Gnaphalivm supinum-Fazies

[Arabidetum coeruleae] [Polytrichetum  POlytrichetum sexangularis
sexangularis) I [
Salicet.retusae-reticulatae Arabidetum coeruleae Oxyrielum |Lebermoodazies Pollia commulala-
des Polytrichel. sex. Fazies
(Kalkschutt) (Silikatschutt)

Verbreitung. Das Salicetum herbaceae, in der Alpenkette und den mitteleuro-
piiischen Hochgebirgen sehr verbreitet, umspannt ein viel weiteres Aredl, als das Polytri-
chetum sexangularis. ESist bekannt aus den Og-, Zentrd- und Westalpen, den Pyrenien,
der Tatra (Szarer, Pawrowskr und Kunczynskr, 1923, ps 36), wo és schon bel 1950 m beginnt
und sichin mehrereFazies spaltet. Nach Szarer (1923, p. 111) wéren auch die P olytrichum
sexangulare Nnd Anthelia-Teppiche der Tatra dem Salicetum herbaceae as Fazies unter-
zuordnen. Die Assoziation scheint dagegen den Mittelgebirgen zu fehlen, In der Auvergne,
WO Saliz herbacea 2mPuy Ferrand und Puy de Sancy oberhalb 1800 m an wenigen Stellen;
aber reichlich vorkommt, haben wir sie nur im Rhacomitrium lanuginosum-Teppich mit
Bmpetrum und Vaccinium wliginosum beobachtet. Auch A, Luquer (1926) fuhrt Se als
Bestandteil seiner Empetrum-Rhacomitrium lanuginosum-Assoziation auf. Cb die nor-
dischen Salixz herbacea-Schneebdden Faziesunserer Assoziation oder selbstiindige Asozia
tionen des Verbandes sind, blebt: noch 7. untersuchen.

. Die Hohenverbreitung desSalicetum herbaceae deckt sich nahezu mit jener des Poly-
trichetum sexangularis. Im Qfengebiet wie im Oberengadin und im tibrigen Mittelbiinden
erstreckt sie sich von ca. 2300 bis 2800 m. Tiefer reicht sie in den regenreichen Nord- und
Sldal penketten: im Lauterbrunnental Bis 2040 m (Liip1, 1921), im Grimselgebiet bis 2170m
(Frey,1922). Im Weisstannental in den St. Galleralpen bis ca 2100 1 (BorLerer, 1920), in den
Bergamaskeralpen am Pizzo dei Tre Signori bis 2200 m. Seinen hochsten Stand in den Alpen
diirfte dos Salicetum herbaceae bei 3100 Gornergrat bei Zermatt erreichen (Br.-BL.,
1921, p. 80). *

Im niederschlagsreichen Gotthard-Massiv nehmen Mischbestéinde zwischen dem Sal:-
cetum herbaceae Und Curvuletum ziemlich ausgedehnte Flidchen ein. Sesnd als Curvuletum
nivale (BROCKMANN-JEROsCH, 1907) oder Hygrocurvuletum (Br.-BL., 1913) beschrieben worden,
besitzen aber kaum soziologische Salbstandigkeit.

. .




v. Ordnung. Sederietaliacoeruleae
(Seslerietum-artige Rasengesellschaften)

Die alpinen TrockenrasengeselIschaften des Kalkgebirges sind durch manche gemein-
same Zugeve bunden. Dieselben dominierenden und dynamisch-genetisch wichtigen Kampf-
arten beteiligen sich an ihrem Aufbau, und ihre Zusammensetzung zeigt enge floristische
Verwandtschaft. Sie stehen den alpinen Wiesentypen der kalkarmen kristallinen K etten flo-
ristisch (und auch 6kologisch) als wohlumgrenzte, gut geschiedene Einheit gegenuber.

Seslerietalia coeruleae bilden, dem Vorherrschen kalkreicher Sedimente entsprechend,
den Hauptteil des Rasens im engeren Nationalparkgebiet. So erwiinscht auch aus alpwirt-
schaftlichen Griinden eine approximative Schétzung der von ihnen eingenommenen Fléche
waére, so lasst sie sich doch der komplizierten orographischen Verhéltnisse halber nicht gut
durchflihren. Linientaxierung und &hnliche, in einformigen Gebieten angewendete Methoden
versagen in unsern Alpen schon des komplizierten Reliefs und der Unzuganglichkeit grosser
Gebietsteile wegen.

Okologisch entsprechen die Assoziationen der Seslerietalia den giinstigsten Lebens-
bedingungen der alpinen Stufe. Sie besiedeln die lokalklimatisch bevorzugten, warmen,
zeitig schneefreien Hange und Kuppen von der Waldgrenze bis etwa 2700—2800 m (im
Maximum) und zeigen gut durchluftete, trockenebisfrische, ndhrstoffreiche Boden mit meist
lebhafter Bakterientétigkeit an. Alpwirtschaftlich sind es ausgezei chnete oder zum mindesten
gute Weidetypen mit Ausnahme des Caricetum firmae und seiner Varianten, den Anfangs-
stadien der Berasung.

Die Seslerietalia umfassen basiphile bis neutrophile Gesellschaften, die sich unter dem
Einfluss des humiden Alpenklimas durch Auswaschung und Humusanhaufung in der Rich-
tung gegen dile azidiphilen Schlussgesellschaften hin entwickeln, wobei einzelne (Elynetum,
Festuca violacea-Trifolium-Thalii-Ass.) den Sduregrad des Bodens stark erhthen kdnnen,
und damit die Ansiedlung der azidiphilen Schlussgesellschaften ermdglichen. Dies zu zeigen
und durch Zahlen zu belegen sei im folgenden Abschnitt versucht.

Va Sederion coeruleae

Das Seslerion coeruleae begrunt in mehreren gut ausgepragten Assoziationen die trok-
kenen Hange und Bergrucken des Kalkgebirges.

Edaphisch und lokaklimatisch sind die vier Assoziationen, die im Ofengebiet den Ver-
band vertreten, erheblich verschieden: Das Caricetum firmae ist an steinige, erdarme, flach-
grundige Standorte mit hohem Kalkgehalt des Bodens gebunden; es ist dusserst kalte- und
windhart. Das Seslerieto-Semperviretum besiedelt trockene, warme, weniger flachgrindige,
kalkreiche Boden in warmer, geschutzter Lage bei massiger winterlicher Schneebedeckung.
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Die Festuca violacea-Trifolium Thalii-Assoziation gedeiht auf frischem, wenig kalkreichem
biskalkarmem Boden und benétigt ziemlichlangdauernde Schneebedeckung. Das Elynetum

endlich vertritt das Caricetum firmae an schneearmen Windecken, sobald sich tiber dem.

stark alkalischen Rohboden eine schwach saure Bodenschicht angereichert hat.

Die Gesdllschaften des Seslerion-Verbandes sind durchwegs an kalkreiche Unterlage
gebunden; die Verbands-Charakterarten sind sémtlich kaikstet oder doch kalkliebend, vor-
wiegend basipbil, zum kleineren Teil mehr oder weniger neutrophil (mit Stern * bezeichnet).
Hieher sind zu z&hlen

Sesleria coerulea sp. calcarea Ozytropis campestris
*Festuca pumila Helianthemum alpesire
*Carex rupesiris Gentiana Clusii
*Arenaria ciliata SSp. tenella Gsntiana verna var.

Minuartia verna Euphrasia salisburgensis

Anthyllis Vulneraria v. alpestris var. purpurascens

Sedum atratum Scabiosa lucida

Astragalus alpinus *Leontodon hispidus v, opimus

Hiezu werden bei umfassenderen Studien Uber ausgedehnte Gebiete wohl noch zahi-
reiche weitere Arten kommen.

Esist bezeichnend fur die Ubergangsgesellschaften des Seslerion, dass die Bodenreak-
tioninnerhalb desVerbandes betréchtlich schwankt. Den extrem basiphilen Assoziationen
des Caricetum firmae und Seslerieto-Sempervirétum Stehen das schwach azidiphile Festu-
cetum violaceae und das méssig azidiphile Elynefum gegeniiber. Trotz dieser Abweichungen
im pH-Bereich ist aber auch das Elynetum mit dem Seslerieto-Semperviretum und dem
Cariceturn firmae floristisch nadher verwandt, ds etwa mit dem Curvuletum elynetosum,
der Elyna-reichen Subassoziationdes Curvuletums, das nur auf kalkarmemSubstrat gedeiht,
aber di eselbe H-lonen-Konze tration desBodens zeigt wiedastypische, normal entwickelte
Elynetum. Es geht hieraus hervor, dass in diesem Falle die Wirkung des pH von einem
tiberragenderen Faktor verdeckt wird.

Dieser Faktor, es kann sich nur umn einen edaphischen Faktor handeln, scheint das
Vorhandensein aufgeschlossener Kalziumionen. Sie kinpen auf mehrfacheWeise ihre Wir-
kung geltend machen. Im humusreichen sauren Boden finden sich hier und dort kleine Ge-
steinsbrocken, oft auch Kalkfelstriimmer verstreut, die lokal den Bodenchemismus ver-
andern. Oder der Boden ist flachgrindig und die tiefergehenden Wurzeln mancher Arten
kommenin Kontakt mit dem kalkreichen Untergrund, der oft schon in geringer Tiefe (8 bis
15 am tief) liegt. Schliesslich ist wohl auch eine zeitweilige Aufwéartsbewegung der Basen
im Boden nicht ausgeschlossen.

Der Grund, warum selbst betréchtliche Kalkmengen (z. B. durch Rieselwasser herbei-
gefiihrt) die saure Reaktion der Elynetum-Humusbdden nicht veréndern, liegt in ihrer Puf-
ferung, wie der eine von uns (J) einwandfrei nachgewiesen hat. Es ware somit denkbar,
dass Ca-Ionen zeitweilig oder lokal den Pflanzen zugénglichsi nd, ohne dass der Boden sein
pH andert. Es darf in diesem Zusammenhang wohl auch der Feststellung von Bouyouccos
(1920, p. 31, zit. bei Lunpeairpr, 1925) gedacht werden, der nachweisen konnte, dass die
Bodenfliissigkeit rings um die Bodenpartikel, also das kapillar gebundene Wasser, eine nie-
drigere Konzentration haben kann als das Senkwasser. Dass auch der Bakteriengehalt der




11, 47)

227

Rhizosphiire gegeniiber dem wurzelfreien Boden ofter grosser ist (DUGGELI, miindl.) sei nur

nebenbei bemerkt.

Der Reichtum der Seslerion-Béden
Nitrate (an Ligern und Geilstellen) be-
fordern das Gedeihen und die Stoffpro-

an Ca-Tonen wirkt wachstumsanregend. Nur die

6,5—5,9 pH

,1—6,7 pH
duktion der Alpenpflanzen in noch ho- ! ¥ F///f//////
herem Masse. Eine Gesellschaft des Ses- .QS uca 6,2—5,5 pH
lerion, die Festuca violacea-Trifolium /////// VlOl-fTTlf-
Thalii-Assoziation zeigt die grosste Stoff- fg— Lk SQS[QI’[@[. Thalii-ASs. 777777777
produktion unter den Rasengesellschaften coerul. / Elyne[um
unseres Gebietes. TR L I / / .
m /
Bodenverhiltnisse und Lokalklima //IW}JQ/U/{/ /////A ////Z////

sind im Bereich dieser ésso?l.atlon dem Fig. 10. Relative Stoffproduktion (Jahreszuwachs, approx.)
Pflanzenwachstum am giinstigsten. Ne- 4 H-Optimum der Assoziationen des Seslerion coeruleae.
benstehende Figur 10 zeigt annéhernd

das Verhiltnis der Stoffproduktion bei den einzelnen Gesellschaften des Seslerion und ihr

pH-Optimum.

10. Caricetum firmae typicum
(Firmetum; Polsterseggenrasen)

Die Carex firma-Assoziation, erstmals summarisch von Kerner (1863, p. 234) aus den
Kalkalpen Tirols, Salzburgs und Oberdsterreichs beschrieben, nimmt in den Unterengadiner
Dolomiten einen breiten Platz ein. Sie ist die hochstansteigende, wind- und Kiltehirteste,
soziologisch einfachste und auch artenérmste' Gesellschaft des Verbandes. Auf 100 m*® Fldche
enthilt sie im Mittel (5 Probeflichen) nur 23 Bliitenpflanzen. Moose und Flechten sind in
der Regel sehr spirlich beigemischt.

Tabelle VII verzeichnet 14 Assoziationsindividuen aus dem Ofengebiet, eines aus Mittel-
biinden und 6 aus den Siidtiroler Dolomiten.

Die Aufnahmen 1 bis 3 beziehen sich auf die Carex mucronala-Subassoziation und stammen: Nr. 1 von
Valbella bei Fontauna da Searl, 2500 m. Nr. 2 vom Siidhang des Munt La Schera, 2380 m. Nr. 3 aus Val Ftur,
2550 m. Die Aufnahmen 4 bis 6 stellen eine Dryas-reiche Fazies dar und sind Initialphasen des Caricelum
firmae lypicum. Die genaueren Lokalitiisbezeichnungen sind: Nr. 4. Mot Madlein, exponierter Grat, 2250 m.
Nr. 5. Sesvenna Marangun, 2360 m. Nr. 6. Asiras da dora, 2450 m. Die Aufnahmen 7 bis 21 entsprechen der
normalen, und wir diirfen wohl hinzufiigen, optimalen Entwicklung der Assoziation mit Ausnahme von
Nr. 14, die eine mocsreiche Fazies darstellt. Diese 15 Aufnahmen stammen von folgenden Punkten: Nr. 7.
Siidseite der Fuorcla Tavrii, 2830 m. Nr. 8. Westhang des Munt la Schera, 2300 m. Nr. 9. Mot Madlein-Grat,
9360 m. Nr. 10. P. Murtarus, 2370 m. Nr. 11. Munt la Schera, 2450 m. Nr. 12. Valbella, oberhalb Fontauna
da Scarl, 2500 m. Nr. 13. Piz Daint, 2550 m. Nr. 14. Nordseite des Piz Foraz, 2500 m. Nr. 15. Parpaner
Weisshorn, 2400 m. Nr. 16. Pian del Siella an der Boéspitze (Siidtirol), 2850 m. Nr. 17. Tierser Alpl gegen
Schlern, 2350 m. Nr. 18. Pian del Siella, 2450 m. Nr. 19. Siidseite der Rosszihne am Tierserjoch. Nr. 20. Pian
del Siella, 2400 m. Nr. 21. Siidseite des Innerkoflerturms in der Langkofelgruppe, 2440 m.

Der Vollstiindigkeit halber fiithren wir nachstehend auch die in der Tabelle nicht auf-
oenommenen Begleiter und zufilligen Arten an. Es hat sich néimlich gezeigt, dass derartige
anscheinend {iberfliissige Angaben oft zur spiiteren andersartigen Auswertung des priméiren

t Wenn Kerner (I ¢.) von cunziihligen» Begleitpflanzen spricht, so ist dieser Ausdruck eines Poeten

nicht eben wortlich zu nehmen.
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Untersuchungsmaterials unentbehrlich sind. Die Assoziationsindividuen Nr. 3, 4 und 13 sind

in der Tabelle vollstindig aufgefiihrt.

Zu Nr. 1 kommen hinzu: Celraria nivalis, C. juniperina, Placodium gypsaceum, Kernera saxalilis; zu
Nr. 2: Polygala alpestris; zu Nr. 5: Gypsophila repens, var. alpigena; zu Nr. 6: Poa alpina, Carex ornilho-
podioides, Saxifraga moschala ssp. linifolia; zu Nr. 7: Viola calearala; zu Nr. 8: Parnassia palustris, Vaccinium
uliginesum, Genliana campeslris; zu Nr. 9 (innerhalb der 4 m2-Fliche): Celraria nivalis, C. juniperina, Di-
trichum flexicaule; zu Nr. 10: Celraria nivalis, Hedysarum obscurum; zu Nr. 11: Genliana campeslris; zu
Nr. 12: Thalictrum alpinwin, Kernera saxalilis, Soldanella alpina; zu Nr. 14 (moosreiche Fazies): Solo.ina
saceata, Scapania curla, Fissidens decipiens, Dilrichum flexicoule, Dislichum inclinatum, Didymodon rubellus,
Bryum elegans, Meesea lrichodes vay. alpina, Myurella julacea, Orthothecium inlricalum, O. rufescens, Chryso-
hypnum chrysophyllum, Thalictrum alpinum, Saxifraga Aizoon, Erica carnea, Soldanella alpina; zu Nr. 15:
Saxifraga Aizoon; zu Nr. 16: Solorina saccala, Saliz arbulifolia, Ranunculus Thora, Pinguicula alpina; zu
Nr. 17: Gypsophila repens v. alpigena, Ranunculus Thora, Hippocrepis comosa, Lolus corniculatus, Polygals
alpeslris, Alhamanta crelensis, Genliana spec., Thymus polylrichus, Galium asperum ssp. anisophyllum, Pin-
guicula vulgaris ssp. leploceras, Carduus defloralus; zu Nr. 18: Minuartia sedoides, Armeria alpina, Veronica
aphylla, Homogyne alpina; zu Nr. 19: Celraria nivalis, Gypsophila repens var. alpigena; zu Nr. 20: Minuarlia
sedoides, Thymus polylrichus, Erigeron uniflorus, Blaslenia leucoraea; zu Nr. 21: Solorina saccala, Dilri-
chum (?), Genliana (jung; nivalis?), Hieracium spec.

Organisation, Varianten. — Das Caricelum firmae ist stets einschichtig; die struk-
turell wichtigsten Arten von hichstem Stetigkeitsgrad, die fast in allen Assoziationsindividuen
des Gebietes vorhanden sind und auch eine relativ grosse Dichtigkeit zeigen, sind (ausser
der dominierenden Carex firma) folgende:

Sesleria coerulea ssp. calcarea Anthyllis Vulneraria v. alpestris
Festuca pumila Dryas octopetala
Polygonum viviparum Helianthemum alpesire

Saxifraga caesid
Auch Carex rupestris, (Gentiana Clusiiund Minuariia verna sind strukturell ziemlich wichtig.

Aus unserer Tabelle geht deutlich hervor, dass der Minimalraum des #irmetums (jene
Fliche, die die gesamte normale Artenkombination der Gesellschaft bietet) verhéltnismiissig
klein ist und wohl 10 m® nicht iibersteigt. Auch zehnmal grossere #irmetum-Individuen sind
nicht wesentlich artenreicher als die 10 m*-Fliche, falls die Gleichartigkeit des Vegetations-
teppichs nicht durch Einbeziehung fremder Assoziationsfragmente gestort wird. Umgekehrt
konnen 100 m? weniger Arten einschliessen als eine 10 m*Fliche. Die mittlere Artenzahl
der 4 und 10 m*Flichen weist, sobald diese iiber ein etwas grosseres Gebiet verteilt sind,
grosse Schwankungen auf, und die Artenverteilungskurve ist zur Charakteristik der Gesell-
schaft kaum zu verwerten.

Die Variantenbildung im #irmetum bewegt sich in engen Grenzen. Eine edaphisch
bedingte Fazies ist das durch Nr. 14 unserer Tabelle dargestellte //irmelum muscosum mit
12 Moosarten, die sich zwischen den Polstern einnisten. Es liegt am schattigen NE-Hang des
Piz Foraz in geschiitzter Einbuchtung, die mindestens 7 Monate lang schneebedeckt bleibt.

Die Dryas-reichen Varianten (Nr. 4,5, 6 der Tabelle) stellen meist Friihstadien dar.
Sie haben in offener oder geschiitzter Lage, bei kurzer oder bei ziemlich langer Schnee-
bedeckung im wesentlichen dieselbe Zusammensetzung und weichen vom optimalen /-
metum nur durch etwas geringere Artenzahl und spérlicheres Auftreten von Sesleria coe-
rulea ab. Vorliufer dieser /)ryas-reichen Fazies sind Dryas-Teppiche mit stark variierender
Begleitflora aus der Gruppe der Iirmetum-Pflanzen; allermeistist Carex firma selbst schon
darin vertreten. Grossere homogene Probefliichen dieser Initialphase des Firmetums sind

=== ..
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TABELLE vII

Caricetum firmae

Ofengebiet I;Vl..’tt' Siidtiroler Dolomiten
iind.
gﬁ-ﬁ'ﬁiﬁ{ﬂ?ﬁﬁ? Drgas-Fazies Firmetum typicum I\F/Iaozcl)i Firmelum lypicum (exkl. Nr. 16)
Nr. der Assoziations-Individuen 1 ] 2 3 4 | 5 | 6 7 | 8 | 8 | 10 | 11 | 12 | 13 14 15 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
Grosse der Assoziationsindividuen 3 ¢.10 | ¢. 20 25 c.4 ¢.100  ¢20 @ 80 425 | ¢. 20 100 100 ¢.100 | ¢.100 | (4) 10 20 100< 10 8 10 6
Hohe, Meter . M. . 2500 2380 | 2550 2250 2360 2450 2830 2300 2360 2370 | 2450 | 2500 2560 | 2500 2400 2350 2350 | 2450 2460 2400 2440
Exposition E S S NW S E S NW | S NW | NW S NW | NE W W S | NW S w S
Neigung 05 0-5° 25° 10° 10" 20 35° 20-80° 12° 15" | 15-20" 20° 20° 30" 20° 35 20° N 20" 2 N
Windeinfluss b o o o o extrem | exp. exp. exp. | offen | gesch. | offen | exp. | offen exp. exp. exp. exp. | gesch. | exp. | gesch. | gesch. | gesch. | offen | exp. exp.
Approx. Schneedauer in Monaten . 0 0 kurz 0-2 5-6 6-7 3-4 kurz kurz 0-3 kurz 0-2 kurz e. 7 0-2 c.7 6-7 c.7 kurz | kurz | kurz
Geologische Unterlage . H.-Dol. | W.-Dol. | H.-Dol. | W.-Dol. | Musch.-K.| Musch.-K.| H.-Dol. | W.-Dol.|W.-Dol.| R&t |W.-Dol.| H.-Dol. |W.-Dol.| H.-Dol.| Dol. Doal. Doal. Doal. Dol. Dal. Dol
Bodenfeuchtigkeit s.trock. | s.trock.s. trock. [s.trock.| trock. | trock. | trock. | trock. [s. trock.|s.trock.| trock. |s.troek.| trock. | trock. | trock, |z trock.| trock. |z trock.|s.trock.| trock. | trock.
Aziditdt (pH) - 71| — 7,2 — — — — 71 — — — s _ 7,1 6,8 _ — 73 = _
Charakterarten:

Acarex firma. . . . . . .. 22 4.2 | 4.2 4.3 3.3 4.3 3.3 3.3 4.3 4.3 |1 4.34 | 434 43 3.3 1.3 1.3 4.3 4.4 4.3 3.3 g

4 Saxifraga caesia . - - — 1.2 1.2 1,2 + 1.2 1.2 1.2 | 1.2 | 42 | 12 1.2 | 42| 1,2 1.2 4.2 | 1.2 1.2
Crepis Jacquini + 1.1 1.1 1.1 = :I: -+ 1.1 1.1 — L ol + 1.1 “H -+ — + — — —
Genliana Clusii I~ 1.1 | — -+ -+ - -+ 4 1 4 14 + 1 - 1.1 — -+ 1.1
Chamorchis alpinus . — — - - b - - -+ - |- + — - - - — e 1 -
Genliana lerglovieasis . — - - - = o ‘ _ — . _ . . . + i A: 12 | +
Pedicularis rosea . — — — — — — — - — — = — _ — :i: e + 4 1.1

V erbands-Charakterarten:*

4 Sesleria coerulea ssp. calcarea . 4 4+ 1.2 SIS 4+ + 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.9 1.2 1.9 1.2 + 1.2 1.2 | +-2 1.2 1.2

4 Anlhyllis Vuln. v. alpestris . 11 1.1 1.1 -+ 1-1 11 -+ - 1.1 - 141 1.1 il 1.1 1 — 1.2 = 2 + "B

4 Helianthemum alpesire — —+ 1.2 + 1.2 1.2 -+ 4.2 “H - 152 € 2.9 1.2 129 i 2.2 = 2.2 1.2 1.2

4 Fesluca pumila -+ -2 - .2 -+ 1.2 1.2 - -+ - 1.2 s — 1.9 1.2 2P 1,2 -+ 1.2. 1.2

4 Carex rupesiris e —+ —- 1.1 - =+ - - 1o {51 1 = L 4 — _ — + e 4+ 1.1

4 Minuarlia verna . = — | -+ = -+ A =+ - @S + | 2 L 1.1 1.2 + + - — 4+ € =
Sedum atralum 0 o - - - -+ -+ + - — -+ L _ L £ _ _ _ e B = 58
Arenaria ciliala ssp. lenella . = - — = — = = = ) -— 4.2 3 s , , _ - _ L .
Euphrasia salisburgensis . — — = — |+ -+ - - — - -1 Ik == o -+ - — — — — +

4 Carex mucronala . 3.4 44 | 4.3 | — - 2.3 — -h) = e L2 1.9 o . _ _ — . — 1.9
Genliana verna var. . - o - | — 4= i - g — + — ) — - i + -
Leontopodium alpinum . 1.2 — - — - — ) - = — — — — 1.1 — - — ek

Ordnungs-Charakterarteu :
Aster alpinus . — == — — — = D — — + = — — - + — -+ — -
Asiragalus aitdralis . — — — — o - - . _ - £ _ - 4 Sy
Oxylropis campestris . — J — = — - —+ _ . - . o - - — —
Begleiter:

4 Dryns oclopelela (incl. v. vestita) 1.2 1.3 2.8 2.3 2.2 2.8 1.2 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 2.8 | +8 | +H2 | +2 | +2]| 1.2
Polygonum viviparum . — - -+ - -+ 1.1 -+ -+ -+ - 4 + 1.1 e — - — + - - €L
Bartsia alpina . - — -I- - + — 1 e — + — + 1:1 U3 + £ — - £ | .

b Agrostis alpina - — = = =k 1.1 — 162 - L. . — as = S 4.2 | — = - L

4 $Elyna myosuroides = — — +.2 | — .2 L — 1.9 4.2 o - — = 1.9 |8 — — == - 1.9
Draba aizoides . — — - — - -+ — — = it L 1.1 = = B - + — - .
Silene acaulis . 5 — — = — | + - - — — = — = 1.2 42 | 2| 42| +2 | 42 1.2 | 42 1.3
Selaginella Selaginoides — — — — \ HIE = 1 S | e _ . e 4 4 - — L . -
Carex ericetorum . - - — 4+ | — — e — = + 4 — — - — — —_ - o
Arabis pumila . — — - — 4 4+ e — — . i o . . . 4 _ + - L o
Bisculella laevigala . — = — -+ s — — — — - _ — o - + :I: — . .
Bellidiastrum Michelii . Coe = = = = — | = — - — — — — = = “H) 141 + — - 1.1

4 Salix retusa incl. ssp. serpyllifolia . — — || = = Lo | e - _ _ - .y _ — 1.8 4.3 =159 . 1.9

C Globularia cordifolia . — SIS = — — . - o _ . +.2 s . - . 1.2 _ . _ 1.9

¢ Salix reliculala — — - — = +-2 o — S — _ - L 0% - o _ +.2 _ . -
Campanula Scheuchzeri — - — — — — - - — 4 _ . - - - _ _ + . L o

— cochleariifolia - 3 | - _ - _ 3 - . - o . - - _ . + - - _ o
Celraria islandica . - -+ | — - = — . - ot 1.9 + e - + -+ I — :F A + 1
Cladonia pyxidala - — J — — 4+ — — = - r e s - _ S L o L +
Thamnolia vermicularis . -+ - — — — — = — [ - - -+ — — -4 — — — . — =
Psora decipiens - — | = — - + — — = - _ o 1.1 . — — — s — — a2
Tortella tortuosa . - 4.2 | — — -1 -+ e - (- — - + — 1.2 - = -+.2 — = — e
Differeutialarten |
der Siidtirolerrasse: .




Loretta (orceosa .

Differentialarten
der Stidtirolerrasse:

A Sesleria sphaerotephala
Achillea Clavenae

rosiralo-capilalf ,
| Phyleuma Sieberi

Diefetten Zahlen sind Mittslwerte. Inklusive tibergreifende Charakterarten.
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schon der Erosion und Treppenbildung wegen nicht leicht aufzutreiben. Ein 35°S geneigter
Geréllhang am Piz del Fuorn (2600—2700 m, Hauptdolomit), war durch Dryas- und Salix
serpyllifolia-Polster gefestigt (Sukzession auf Thlaspeetum papaveretosum). Sie enthielten
reichlich Carex firma und Sexifraga caesia; ferner: Sesleria coerulea, Festuca pumila,
Carex rupestris (besonders am Rand), Polygonum viviparum, Silene acaulis, S vulgaris
ssp. prostrata, Ranunculus alpestris, Draba aizoides, Arabis puwmila, Gentiana Clusi.
Einzelne Quadratmeter zeigen bald ein Hervortreten von Festuca pumila, oder von Sesleria
coerulea, Silene acaulis, Carex rupestris, meist aber von Carex firma selbst. Die Arten-
zahl dieser Salix serpyllifolia- oder Dryas-«Heiden» hangt von ihrer Lage und vor allem
von ihrem Alter ab. Ein Meterquadrat eines Dryas-Teppichs vom Pian del Siella (Dolomiten)
enthielt sparlich: Festuca pumila, Sesleria sphaerocephala, Carex firma, Silene acaulis,
Biscutella laevigatla, Helianthemum alpestre, Bellidiastrum Michelii; ein anderes vom
Schlern mit reichlicherem Vorkommen vou Carex firma (2- 2) vereinzelt: Sesleria sphaero-
cephala, Carex rupestris, Sileneacaulis, Saxifraga caesin, Helianthemum alpestre, Achillea
Clavenae.

Bei glnstigeren Bodenverhdltnissen, geringerer Neigung und besserer Wasserver-
sorgung steigt die Zahl der Begleitarten, wahrend Dryus selbst weniger exklusiv das Feld
beherrscht.

Beispiel: Initialphase von Dryus mit Carex firma und C rupestris am
MuntBuffalora, 2550 m. Dryas (4-4), Carex firma (2+2), C rupestris (1.1), Ses
leria coerulea (1 .1), Selaginella Selaginoides, Agrostis alpina, Polygonum viviparum, Saliz
reticulata, Silene acaulis, Ranunculus alpestris, Anthyllis apestris, Gentiana Clusii, Bartsia
alpina, Bellidiastrum Michelii, Crepis Jacquini. An windexponierten Kdmmen sind einige
Windflechten wie Thamnolia, Cetraria juniperina, auch Cetraria islandica, Blastenia leuco-
raea in die Dryas-Teppiche verwoben. In der Gipfelstufe oberhalb 2600 m wird Dryas
gelegentlich durch Salix serpyllifoliaals Firmetum-Pionier ersetzt. Die Salix serpyllifolia-
Initialphase des Firmetums ist aber anspruchsvoller in Bezug auf Wasserversorgung und
Windschutz und daher mehr auf vertiefte Schuttkehlen, Kamine und Nischen der Felshorner
beschréankt.

Die Pioniergesellschaft von Dryus mit Carex firma erscheint auch als wichtiger Festi-
ger und Beraser der «Schwemmgerdsllzungen» (nicht mit Fliesserde zu verwechseln, dieim
Dolomitgebiet nicht vorkommt). Diese Schwemmgerdllzungen verdanken ihre Entstehung
der langsamen Abspulung feiner bis mittelgrosser Gesteinsfragmente durch Regen- und
Schmelzwasser, welche, durch die Bodemplastik gezwungen, stets die gleichen Abfluss-
bahnen verfolgen und besonders bei heftigen Gewittern viel Material umlagern. Prachtvolle
Schwemmgerdllzungen finden sich bei Giufplan, am Piz del Fuorn, am Aufstieg von Lascha-
durella gegen Stragliavita rechts des Fusspfads. Die etwa 10 m langen, 3 m breiten und
1% m hohen Schuttzungen am Piz del Fuorn (2550 m) laufen von der Steilhalde auf einen
Bergvorsprung aus und sind grosstenteils von Dryas und Carex firma berast, mit Ausnahme
eines ziemlich schmalen, l&ngslaufenden Schuttscheitels, der die Zutlussrinne darstellt.

Lebenshaushalt, Entwicklung. —Vom Wild und von Schafen und Ziegen selten be-
sucht, ist das Caricetum firmae eine rein edaphisch und lolralklimatisch bedingte Dauer-
gesellschaft. Es hélt sich ausschliesslich an humusarme, steinige Verwitterungsboden kalk-
reicher Gesteine und gedeiht am besten auf kompaktem Kalk und Dolomit, Schutt und
plattig abwitterndem Fels. Im Gegensatz zum Seslerieto-Semperviretum der Steilhdnge zieht

Denkschr. d. Sehweiz. Naturf. Ges. Bd. LXIII, Br.-Bl. u. Mitwirk. v. Jenny: Vegetationseutwickl. u. Bodenbild. 7
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massig geneigte Halden vor. Ausgeprégte Treppenbildung ist daher im Caricetum firmae
seltener zu'beobachten. Der Rasenschluss ist offen und deckt ofter nur [, bis ?/, des Roh-
bodens. Bodenfeuchtigkeit, Schneebedeckung und Windschutz sind sekundére Faktoren, dle
nur in extremen Félen im Optimalbereich der Assoziation bestimmend einwirken. Das
Firmetum ertragt ziemlich langdauernde Schneebedeckung und méassige Bodenfeuchtigkeit
(namentlich die moosreiche Fazies), trotzt aber auch @ standig schneefreien, exponierten
Kammen den austrocknenden Winterstirmen und dem Schneegeblise. An Windecken sind
die Polster seitlich oder vom erhdhten Zentrum erodiert (Tonsurierung) und erreichen
kein hohes Alter. Ubermiissig langdauernde Schneebedeckung, auch nur wahrend eines
einzigen Sommers, hat den Tod der Pflanze zur Folge. Im schneereichen kalten Jahr 1920
wurden einzelne Hochkare sehr spéat oder gar nicht schneefrei. Im darauffol genden Sommer
waren im Ofengebiet hunderte abgedorrter, vergilbter Firmapolster stellenweise derart
regelmissig in den Vertiefungen angeordnet, dass die Hohe des ausdauernden Schnee-
flecks daran abgelesen werden konnte.
Das Firmetum ist die einzige Rasenassoziation = t et S basisch reagierender Rohbdden.*
Ihre H-lonenkonzentration ist infolge der Pufferung ausserst konstant. Ihr mittlerer pHy
Wert betragt (21 Proben) 7,2—7,3 pH. Schon daraus kann auf geringe Roh-Humusanhéiu-
fung geschlossen werden. Die Pflanzenreste werden rascher zersetzt als im sauren Boden;
der Glihverlust des Bodens betragt 10—29 % (Mittel aus 7 Proben 22 %); der mittlere
Humusgehalt ist demnach erheblich geringer als 22 % (Elynetum 40 %). Azidit4tséindernd
konnen daher nur neutrophil-basi phile Horstpflanzen, die sich sehon bel geringer Wasser-
stoffionen-Konzentration einstellen, wirken. Als soleche kommen vor alem in Betracht:

Festuca pumila Agrostis alpina
Sesleria coerulea sp. calcarea Elyna myosuroides

Namentlich Fesfuca pumila und Sesleria coerulea fehlen schon in den Friihstadien
der Berasung selten. Spéater erscheinen in der Regel Agrostis alpina und Elyna. Da beide
auch recht hohe H-lonenkonzentration ertragen, sind sie ganz besonders wichtige Trieb-
rader des Vegetationswandelsund befdrdern auch die Bodenblldung, wo immer ihre Aus-
breitung nicht durch lokalklimatische Verhatnisse gehemmt wird.

In den hohen Dolomitketten sorgen die gewaltige Abtragung und V erwitterung daf Ur,
dass der Vegetationskreislauf, stetsfort sich erneuernd, nie zu dauerndem Abschluss ge-
langt. Nur in mittleren Hohenlagen, soweit die Glazialphénomene oberflachengestaltend
eingewirkt, gerundete Gipfelkuppen (La Schera .Mmschun), schwach geneigte Talschultern
und Hochplateaux geschaffen haben, ist die Moglichkelt der Ansiedlung des klimatischen
Klimax gegeben. Hier stellt das Caricetum firmae, so eigentiimlich es erscheinen mag, ein
Initial stadium des Curvuletums dar. \Wenn der angedeutete Entwicklungsgang selten tber-
zeugend demonstriert werden kann, so liegt dies daran, dass die Steilheit der Hange der
klimatischen Bodenbildnng ungiinstig sind und eine Podsolierung oder Versauerung auch
wegen fortdauernder Bestreuung mit Kalksehutt nicht oder nur schwer stattfinden kann.

Vid klarer Segt die Genese des Caricetum firmae selbst und seiner Weiterentwick-
lung zum Seslerietum coeruleae und Elynetum. Die Beobachtungen von E. Furrer
(1915, 1823) und W. Liipr (1921) stimmen mit den unsrigen weitgehend iiberein,

Carez firma ist wegen ihrer flachen Bewurzelung viel eher ein Pionier auf Fels, als

1 Der Kalkgehalt dieser Biden ist Sehr hoch. Wir fanden Werte von 30 bis 92 % CaCOs;.
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auf Schuttboden und leidet von unsern Horstbildnern an meisten unter Steinschlag und
Lawinen. Entwurzelte Firmapolster besdumen o6fter die Lawinenbahnen. In der Regel
werden Gerdll und Schwemmschutt zuerst von Spalierstréuchern gefestigt. Bald Uber-
nehmen Dryas octopetala, bald Spalierweiden (Saliz retusa, S. serpyllifolia, S reticulata),
seltener Globularia cordifolia und Helianthemum alpestre die Flhrerrolle. Von hdchstem
aufbauendem Wert fir das Caricetum firmae ist Dryas, der Schuttfestiger par excellence.
An windexponierten Kédmmen der Unterengadiner Dolomiten wird der Typus der Art oft
durch die silberig schimmernde, kleinblé&iterige, extrem kalteharte Varietit vestita Beck
ersetzt. Derartige windausgesetzte Dryas-Pol ster zeigen oft die Abrasionswirkung der Schnee-
kristalle. Die Stammchen sind entrindet, angefeilt, vielleicht schon abgestorben. Aber
der Teppichsaum heftet sich mit Adventivwurzeln fest und wachst im Schutze des abgestor-
benen Polsterteils peripherisch fort. Ahnliches berichtet WarTon (1923) iiber das Vor-
kommen von Dryas auf Spitzbergen.

Die Kriechstrauchteppiche bilden vorzigliche Keimbeete fir basiphile und indiffe-
rente Rohbodenpflanzen. | hre Humusproduktion ist dagegen geringer als man annehmen
mochte und es wird, solange nicht horstbildende Ansiedler sich in den Teppichen verankern,
die aufgespeicherte und aufgefangeneFeinerde in der Regel nicht neutralisiert. Diereinen
Dryas-, Salix serpyllifolia-, S. retusa- und S reticulata-Teppiche, wie auch die Globularia
cordifolia- und Helianthemurn alpesire-Polster auf Kalkrohboden ergaben stets neutrale bis
basische Reaktion (pH 7,3—6,9), sind also vor er st nur fur Kalkpflanzen und bodenvage
Arten besiedelbar. Drel wichtige Rasenbildner machen sich in den Teppichen den Plaiz
streitig: Festuca pumila, Sesleria coerulea und Carex firma. Dass die Polstersegge an nicht
zu steilen Hangen bei definitiver Festigung der Strauchteppichein der Regd siegt, durfte
ihrer Wuchsform zuzuschreiben sein. Bel flacher «liederlicher» Bewurzelung in den boden-
armen Teppichen vermag sie ihre schildartig dicht zusammenschliessenden Polster vor-
zuschieben, bevor die sich tiefer verankernden Gramineen geniugend erstarkt sind. Der
Strauchteppich wandelt sich so allmahlich in ein Caricetum firmae um. Diese Sukzession
ist in die Augen springend und lasst sich an Hunderten von Punkten der Schweizer- und
Tiroler-Alpen verfolgen. Einem Skeptiker, der einwenden konnte, es handle sich hier umn
blosses Nebeneinander, nicht aber um zeitliche Folgestadien, mochten wir erwidern, dass
die Ausbreitung von Carex firma auf Kosten der Dryas-Teppiche einwandfrei hervorgeht
aus dem Ofteren Vorkommen toter, Uberwachsener Dryas-Skelette im geschlossenen Fir-
metum. Anderseits zeugt auch die haufige Umrahmung oder Berandung des optimalen
Firmetums durch ein mehr oder weniger breites Spalierstrauchband fur die Genese der
Assoziation (s. Fig. 11, 12). Die Randzone von Dryas entspricht hier einer Initialphase des
Firmetums, das sich marginal ausbreitet. Figur 12 zeigt deutlich das seitliche Vordringen
der Dryas-Pioniere und des darauffolgenden Firmetums im Kakgeroll des Schlern,

Hat das Firmetum einmal Fuss gefasst, so hélt es sich dauernd an den steileren Stellen
in Hochlagen und an felsigen Windecken. Eine Anderung erfolgt nur, wenn der Rasen
durch Winderosion zerstort wird. Dann treten die Spalierstrauch-Pioniere von neuem in
Tétigkeit.

Anders in gunstigeren tieferen Lagen etwa von 2300 bis 2600 m. Wie LUbi (1921)
hervorhebt, verlangt Carex firma einen flachgriindigen Rohboden, ist aber selbst humus-

. E. Furrer erwahnt solche aunch aus dem Firmetum der Abruzzen (1. e. 1924).
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schaffend und zieht sich so recht eigentlich den Boden unter den Fuissen weg. Der Zunahme
der Humus- und Feinerdeschicht geht auch hier eine allméhliche Aziditétsanderung und
Anderung des Dispersitatsgrades des Bodens parallel. Die freien OH-lonen treten gegen-
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Fig.12.Vordringen der Dryas-Teppiche und des Firmetums

dieser Frage daher gchon seit Jahren ganz liings Gesteinsfugen im Kalkgersll am Schlern, bei 2600 m.

besondere Aufmerksamkeit zugewendet.

Zur Kontrolle der im Nationalpark gemachten Beobachtungen haben wir (B.) 1925 diese
Sukzessionsserie auch in den Sudtiroler Dolomiten, dem ausgedehntesten Kalkgebiet der
Alpen, zu fassen versucht, und wir hatten die Freude, vollige Ubereinstimmung zu finden.
Folgenden Ausfuhrungen dirfte also weitgehende Allgemeingiltigkeit zukommen, sodass
gerade diese prinzipiell wichtige Entwicklungsserie heute als feststehend gelten kann.
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Unter den oberwéhnten Voraussetzungen, an schwachgeneigten Stellen mit reichlich
Feinerde, nistet sich Elyna myosuroides im Caricetum firmae ein und dehnt sich durch
Seitensprossbildung allseitig aus. Festuca pumile und Sesleria coerulea sind gleichfalls
vorhanden; ihre dynamisch-genetische Bedeutung tritt hier aber gegenuber dem erst-
genannten, uUberaus wichtigen Bodenbildner zuriick. Die starkere reaktionséndernde Kraft
der Elyna gegentber Carex firma, C rupestris, Festuea pumila u. a A. liegt einmal in der
Uberaus reichlichen Humusproduktion, vielleicht aber auch in der Bildung besonders
«aktiver» Humusverbindungen. Wir dirfen heute als gesichert betrachten, dass die che-
mische und physikalische Zusammensetzung der Humusstoffe verschiedener Pflanzenarten
auch unter sonst Ubereinstimmenden Aussenverhéltnissen weitgehende Unterschiede auf-
weist, vom Grad der Zersetzung ganz abgesehen. Die Reaktionsanderung des Bodens durch
Elyna lasst sich am Grat des Mot Madlein (2300—2400 m) auf Wettersteindolomit aufs
schonste nachweisen. Das Caricetum firmae tritt hier allgemein als Rasenpionier auf und
geht auch mehrfach in Elynetum Uber. Zahlreiche Erdproben aus dem Wurzelbereich von
Carex firma ergaben hier stets basische Reaktion (7,4—7,1 pH). Einzelne isolierte Elyna-
horste im Firmetum dagegen ergaben 6,8 pH, wahrend umgekehrt Gares firma-Polster im
Elynetum (hdchst wahrscheinlich Relikte des vorangegangenen Firmetums) wieder basische
Reaktion (7,1 pH) zeigten. Die erhthte Humusproduktion des Nackiriedgrases (vergl. Ab-
schnitt Elynetum) bewirkt verh#ltnisméssig rasch die Isolierung der flachwurzelnden
Firmetum-Begleiter (und von Carex firmaselbst) vom basischen Untergrund. Wéahrend die
bodenvagen und manche neutrophile Arten dadurch nicht beeintréchtigt werden, verschwin-
den die basiphilen (vor allem Saxifraga caesia, Crepis Jacquini, Gentiana Clusii, G. terglo-
viensis, Pedicularis rosen etc.) und an ihre Stelletreten die Charakter- und Differentialarten
des Elynetums. Da aber Rohhumusanreicherung im Klimaxgebiet des Caricion curvulae
stets einer Bodenversauerung gleichkommt, muss sich die steigende H-Ionenkonzentration
auch in den Bodenproben dieser Entwicklungsphasen nachweisen lassen. Dass dies wirk-
lich zutrifft, zeigt folgende Beobachtungsreihe vom Grat des Mot Madlein.

Caricetum firmae —~ Caricetum firmae — Caricetum firmae —~

(unter Grex firma) (unter Dryas-Teppichen) (unter Elyna-Horst)
pH 7,4—7,1 7,1—6,9 6,8
CaCO, 15—66 /o bis 92,4 /o 10,70
Firmeto-Elynetum — Elynetum
(Mischung)
pH 6,7 5,8
CaCO, — 0%

In der. Sellagruppe (Sudtirol), wo das Caricetum firmae ausgedehnte Flachen be-
herrscht, fanden wir auf Dolomitboden ahnliche Werte mit einem noch etwas héhern Séure-
grad im Elynetum: 56 pH. Das untersuchte, ca 20 m? grosse Elynetum, das einzige, das
wir im obern Val Lasties (zwischen Boespitze und Sella) aufspiren konnten, rings von
Firmelen umglrtet, kronte einen flachen Dolomit-Schuttriicken im Zentrum des Hochkars
Pian del Siella (2350 m). Dieser weite, wilderhabene Felszirkus liegt ganz im Streubereich

des Steinschlags; daher das Vorherrschen des Firmetums. Der erwahnte, zentral gelegene
.
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Schuttriicken allein bietet die Mdglichket ungestorter Bodenbildung, nur hier war unter
den gegebenen Verhiltnissen Uberhaupt ein Elynetum zu erwarten.

Weitere, die Sukzess on Firmetum — Elynetum dokumentierende Beispiele bieten der
Auslaufer des Piz Murterus M Va del Aqua und der Piz del Fuorn; in den Dolomiten der
Schlern und das Tierser Jéchl.

Neben den wichtigen Sukzessionen, die vom Firmetum zum Seslerieto-Semperviretum
und zum Elynetum fuhren, sei noch als weitere Entwicklungsméglichkeit die Umwandlung
des Firmetums in das Loiseleurieto-Vaccinion erwahnt, die Lupr (1921, p. 170) bespricht.
Sie ist im Ofengebiet nur angedeutet.

Folgendes Schema verdeutlicht d e genetische Stellung der um das Firmetum gravi-
tierenden Gesellschaften:

Caricetum curvulaece
T Il
Festuca violacea-Stad.

f

Seslerieto-Semperviretum Elynetum typicum Vaccin. ulig.- Loiseleuria-Stad.

f f

Sesleria coerulea-Stad. Firma-reiches Llynetum

f f

Caricetum firmae typicum Caricetum firmae muscosuwm

t

Carex mucron.-Stadium Dyas- Stadi um Sesleria-Polster

t 1 |

Abwitternder'Ca-Fds Thlaspeetum rotundifolii Dryas-Salix-Teppiche Salicet. retus.-reticulatae

Verbreitung. — Im subkontinentalen Unterengadin ist das Firmetum auf die alpine
Stufe beschrankt. Es erscheint in kleinen Flecken an der Baumgrenze bei ca. 2240 m, wo

Fig. 13.
Firmetum (b) mit Elynetum (¢) alternierend am windgefeglen Grat des Mt Madlein bei Scarl, 2250 m.

a = Kalkschutt; d = Pinus montana prosirala-Geblisch

es strauchfrei gehaltene Windecken im Krummbholzgebiet in Beschlag nimmt und gelegent-
lich mit Elyna-Besténden alterniert (Mot Madlein) (s. Fig. 13). Seine Hauptverbreitung
reicht von 2350 bis 2600 m; aber vereinzelte Firmeturn-Rasen stossen in guinstigen Lagen bis
2830 m vor (siehe Tab. VII, Nr. 7). Auch in den Sudtiroler Dolomiten ist die Assoziation
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alpin und reicht im Schlerngebiet und in Fassa von 2200 bis 2600 m. Die hauptséchlichsten
Konstituenten sind hier trotz der betrachtlichen Entfernung (Ca 200 km Luftdistanz) die-
selben wie im Unterengadin und in Mittelbinden. Allerdings zeichnen sich die Stdtiroler
Firmeta vor den biindnerischen durch grosseren Artenreichtum aus, was wohl damit zu-
sammenhangt, dass sie ihren Florenbestand seit dem mittleren Quartdr ungeschmdlert er-
halten konnten. Von Charakterarten, die Graubtinden fehlen, treffen wir in Sudtirol Ped;-
cularis rosea und Gentiana tergloviensis, zwei extrem basiphile Kalkpflanzen. Sazifraga
caesia steht in Sudtirol zum Caricetum firmae in viel festerem Gesellschaftsverhdtnis als
in den Schweizeralpen. Wahrend sie in der Schweiz oft auch Felsritzen des Potentillion-
Verbandes besiedelt, wird sie in den Dolomiten an derartigen Standorten durch die besser
angepasste Saxifraga squarrosa konkurrenziert und meist verdrangt. Von strukturell wich-
tigen Begleitern, welche im Siidtiroler Firmetum kaum je fehlen, seien Silene acaulis und
die ostalpinen Endemismen Sesleria sphaerocephala und Achillea Clavenae hervorgehoben.
Das ganze Gefluge der Assoziation erscheint in den Dolomiten fester; die diagnostisch und
strukturell wichtigen Arten sind zahlreicher; die Assoziation spielt auch territorial eine
viel wichtigere Rolle als weiter westlich: alles Grunde, die den Ausbreitungsherd der
Assoziation in den Ostalpen vermuten lassen. Darauf deutet auch die sukzessive Verarmung
des Firmetums gegen Westen. Der postglazialen Ausbreitung der Assoziation gegen Westen
und gegen die zentralen Ketten sind die Begleitarten nur teilweise gefolgt. Man kann meh-
rere Abschnitte, die mit Westgrenzen von Firmeturn-Arten zusammenfallen, unterscheiden.
Eine solche Etappe liegt im oberen Eisacktal, wo Gentiana tergloviensis *, Pedicularis rosea
und Phyteuma Sieberi Halt machen; eine zweite im obersten Addatal, das fiir Achillea Cla-
venas (in den stidlichen Voralpen biszum Generoso) und Sesleria sphaerocephala (Sassalbo
im Puschlav) die Westgrenze bildet. Ein Ersatz dieser Artenabnahme aus der bodenstén-
digen Flora der betreffenden Gebiete fehlt, sodass wir das ostschweizerische Firmetum als
eine verarmte Rasse des suidostalpinen auffassen kdnnen.

In den Kalkalpen der Schweiz erscheint das Caricetum firmae ziemlich verbreitet.
Im Lauterbrunnental steigt es nach Liipx auch in die subalpine Stufe herab; dasselbe ist
der Fall in der polnischen Tatra (SzarFer, Pawrowskr und Kurczynskr 1923). Ob hiefir
das feuchte niederschlagsreiche Klimaim einen, die nordlichere Lage im anderen Fall aus-
schlaggebend sind, oder ob edaphische Verhdltnisse das Herabsteigen begunstigen, muss
hier dahingestellt bleiben. Obschon Carex firma auch in den Westalpen vorkommt, haben
wir die Assoziation dort nicht beobachtet und kennen auch keine Angaben. Dagegen werden
von Furerer (1924) Firmeta aus den Abruzzen (Gran Sasso-Massiv) gemeldet.

10a. Subassoziation von Carex mucronata

(Firmetum caricetosum mucronatae)

Zu dieser Subassoziation gehdren ‘die Aufnahmen 1 bis 3 unserer Firmetum-Tabelle.
Die dominierende Differentialart Carex mucronata spielt im Firmetum typicum sozio-
logisch eine untergeordnete Rolle. Sie vertritt Carex firmae an den windexponiertesten,
standig blossgefegten Kuppen und Bergrippen sowie an steilen Halden, wo sie den feinen,
zusammengebackenen Dolomitschutt festhélt. Die Steilhdnge in der Stdflanke des Piz Ftur

t Gentiana tergloviensis und Pedicularis rosea erscheinen wieder in den Westalpen.




236 (11, 56

und im Aufstieg zur Forcletta del VA del Botsch tragen ausgedehnte Bestiinde des krausen,
wenige Zentimeter hohen Carex mucronaia-Rasens. Der dichte Schluss der ineinander ver-
filzten Horste und die vegetationsfeindliche Natur des Standorts erkléren die beispiellose
Artenarmut der Gesellsehaft. ES Sind ausschliesslich Begleiter des Firmetum typicum, die
angpruchs osesten, trockenhéirtesten Arten, die sich dem Firmetum caricelosum mucronatae
beimischen. An etwas bodenoffenen Windecken kommen noch einige ausgesprochere
Windflechten, vor dlem Thamnolia vermicularis, Cetraria juniperina, Placodium (Squa-
maria) gysaceum, hinzu.

Durch Windverhélinisse bedingte Rasen-Zonation, wobe an der exponierten Grat-
kante Firmetum caricefosum mucronatae das angrenzende Firmelum typicum vertritt, ist

Ausgang von Valbella oberhab Fontauna da Scarl 71 beobachten.

In ihren edaphischen Anspriichen stimmen das Firmetum typicum und die Carex
mucronata-Subassoziation weitgehend iiberein, was schon aus der 6kologischen Charakteri-
gierung in unserer Tabells hervorgeht, Auch Carex mucronata i St streng basiphil. Im Gegen-
satz zu Carez firma tritt Sie aber an Windecken hiutig auch als Erstbesiedler auf.

Eine Weiterentwicklung der Subassoziation gegen das Firmetum fijpicum findet durch
marginale Ausbreitung des letztem in Kontaktzonen der beiden Gesdllschaften statt. Die
direkte Sukzession: Firmetum caricelosum mucronaiae — Elynétum, unter Ausschluss des
Firmetum typicum dagegen, obwohl nicht ausgeschlossen, haben wir nicht beobachtet. Die
Subassoziation von Cares mucronata hat im Gebiet eine etwas engere Hohenverbreitung als
das Firmetum typicum und reicht von der Baungrenze bis ca. 2600 m Carex mucronata
kann auch im Seslerieto-Semperviretum (besondersan heissen Hangen in der Carex humi-
lis-Subassoziation) mitdominierend werden.

11. Seslerieto-Semperviretum
(Blaugras-Horstseggenhalde)

Sesleria toerulea SY. calcerea, die hiiufigste Graminee des Ofengebietes, kommit hier
we Carex firma erst oberhalb der Waldgrenze soziologisch zu Geltung. Im_Verein mit
Carex sempervirens, durchwirkt von enem farbenreichen Bliitenflor, umkleidet sie die
warmen, trockenen Steillehnen der Dolomitberge. Die Sesleria-Halden sind Lieblings-
Fuiterplitze der zahlreichen Gemsrudel, d e den Nationapark beleben.

Uber die Zusammensetzung der Assoziaion gibt Tabelle VXII Aufsehluss, Die ver-
zeichneten Assoziationsindividuen stammen von folgenden Punkten:

Nr. 1. Val Tantermozza, linksgeitig, 2450 m. Nr. 2. Piz Murtardl, Gratnihe, 2600 m Nr. 8. Osiseite
des Piz Murtéer, 2400 m, Nr. 4, Siidfuss des PD Ftur, 2350 m. Nr. 5. Nichst Murterliger ob Blockhaus Cluoza,
2300 m. Nr, 8. SE-Hang des Pie Terza, 2500 m Nr. 7. Munt Buffdloia, Ostseite, 2350 m. Nr. 8. Murtardl,
oberhalb Valetfa (Cluoza), m: Nr, 9 Piz Daint, 2400 m Nr. 10 Murtarsl, 2400 m. Nr. 11. Sellajoch,
2250 M, mit Kalkblocken iibersiter Hang gegen Langkofel. Nr, 12 Osigrat Fuss der Grohmannspitze
gegen Rodella, 2420 M) Schafweide, schwach treppig (Gridnemseite). Nr. 13, Siidfuss d#s Innerkefler-Turms,
2440 M auf Dolomit-Schwernimsehutt, nicht treppig; auf Firmelum folgend. )

Die aufgenommenen Assoziationsindividuen haben alle mindestens 100 m* Umfang
und sind natdrlich (d. h. dureh Fels oder Schuttbeden oder durch andere Pflanzengesell-
schaften) begrenzt. Von einer genamen Messung einer grésseren homogenen Réche kann
jedoch in der Regel nicht die Rede sein, weil innerhalb derselben stets offener Baden,
Steinblécke oder floristisch abweichende Fragmente fremder Assoziationen hervortreten.
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TABELLE VIII

Seslerieto-Semperviretum

Ofengebiet

Nr. der Assoziationsindividuen .

9110

Siid-Tirol

Approx. Grosse der Assoz.-Individuen
Hohe, Meter ii. M.

Exposition

Neigung

Windeinfluss o el A
Approx. Schneedauer in Monaten
Geologische Unterlage .

Boden

Dominante:

4 Carex sempervirens .

Charakterarten:

Hieracium villoswin ssp. villosum .
— cirrilum ssp. pravum .
— willosiceps
—  Lifidum! .
Pedicularis verlicillala .
Sempervivum leclorum
Leontopodium alpinum .
Crepis alpeslris
Oxylropis monlana ¢ s
Cenlaurea Scabiosa v. alpeslris .
Erigeron mneglectus ;
Pedicularis rostralo-capilala .
Verbands-Charakterarten:
A Sesleria coerulea v. calcarea
& Anthyllis Vulner. v. alpeslris
Seabiosa Tucida
A Minuartie verna
A Helianthemum alpestre
Sedwm alralum .
Genliana verna v. . i e o e
Buphrasia salisburgens.v.purpurascens
Iestuca pumila
Gentiana Clusii .
Saussurea alpina
Ranunculus Thora
Ordnungs-Charakterarten:
Asler alpinus v wmow
Carex Ornilhopus v. elongala
Poltentille Cranlzii
Hedysarum obscurum
Arabis corymbiflora .
Genliana lulea .
Oxylropis campeslris

Begleiter:
(basiphil, neutrophil, indifferent)

Daphne striala .
Senecio Doronicum .
b Helianthemum grandiflorum .
Myosolis alpeslris
Campanula Scheuchzeri .
Carduus defloralus
Bisculella laevigala
Erica carnea . . . . . -
Thymus serp. ssp. polyirichus
Genliana campeslris .
Galium anisophyllum
Bellidiastrum Michelii
A Carex humilis

Poa alpina
Polygonuwm viviparum
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Leonlodon hispidus v.
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! Einzelne Subspezies von H. bifidum

scheinen Charakterarten zu sein; hier ist A. difidum kollektiv gefasst.
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Der zur Entfaltung der normalen charakteristischen Artenverbindung erforderliche Mini-
malraum durfte nicht weniger als 100 m* betragen. Die ca. 100 m* messenden Assoziations
individuen 11 und 12 unserer Tabelle zahlen 56 und 52 Arten, wahrend das in der Nahe,
aber hoher und lolcalklimatisch ungunstiger gelegene Assoziationsindividuum Nr. 13 ihrer
57 auf einer Flache von rund 300 m* vereinigt. Die Artenzahl ist zweifellos durch die ort-
lichen Verhdltnisse (mehr oder weniger isolierte Lage, gunstige Samenzufuhr) in hohem
Masse mitbestimmt.

Ausser den in der Tabelle VIII verzeichneten Arten kommen in den angefihrten
Reprasentanten der Assoziation noch vor:

In Nr. 1. Anthozanthum odoralum, Carex ferruginea, Luzula Silvalica ssp. Sieberi, Oxylropis lapponica.
Phaca frigide, Liguslicum Mutellina. Nr. 2. Carex rupesiris (am Rand). Nr. 3. Calamagrostis varia, Gymna-
denia odoralissma (r.), Thalictrum minus, Arclostaphylos alpina, 4. Uva arsi (nur am Rand), Riinanthus gla-
cialis, Globularia nudicaulis, Hieracium Mureti Gremli. Nr. 4. Pelligera rufescens, Carex mucronata, Slene
nulans, Parnassia palustris, Phyleuma orbiculare, Laserpitium lalifolium, Campanula cockleariifolia, Chrys-
anthemum Leucanthemum, Nr. 5. Fesluca rubra, Thaliclrum minus, Alchemilla spec., Rhinanthus subelpinus,
Chrysanthemum Leucanthemim, Nr. 6, Viole rupesiris, Erigeron uniflorus. Nr. 7. Gymnadeniaz conopea, Saliz
retusa, Globularia nudicaulis, Phyteuma orbiculare, Campanula (hyrsoides. Nr. 8. Torlella inclinata, Calamu-
grostis varia, Gymnadenia odoralissima, Saxifraga Aizoon, Laserpilium marginatum. Nr. 9. Carex rupestris,
Silene acaulis, Ligusticum Mutellina. Nr. 10. Brachythecium collinum, \Weisia Wimmeriana, Selaginella Sela-
ginoides, Botrychium Lunaria, Anithozenthum odoralum, Slene nulans, Trollius europaeus, Geranium silve-
ticum, Vaccinium Myrtillus, Phyleuma Dbelonicifolium, Leontodon pyrenaicus, Senecio abrolanifolius. — In
Nr. 11. Trollius europaeus, Trifolium pratense v. nivale, Polentilla aurea, Pulmonaria azurea, Veronica fruli-
cans, Achillea Millefolium, Hieracium spec. Nr. 12. Pelligera rufescens, Anemone beldensis, Asiragalus austra-
lis, Ligusticum simplex, Androsace obtusifolie, Antennmia carpalica. Nr. 13. Selaginella Selaginoides, Carex
firma, Salix serpyllifolia, Slene acaulis, Anemone baldensis, Athamanla eretensis, Liguslicum simples, Hor-
minum pyrenaicum, Senecio abrotanifolius, Cirsium acanle. In Nr. 11, 12 und 13. Cetraria isandica.

Statistische Angaben Uber das Verhdltnis von Artenzahl zu Probeflache wird eine
demnéchst erscheinende Arbeit von H. GiLomen bringen. Uns lag hauptsachlich daran, die
Assoziation floristisch herauszuarbeiten und zu begrenzen.

Aus unserer Tabelleist der grosse Artreichtum und die betréchtliche Zahl der steten
Arten ersichtlich. Nicht weniger als 23 Blutenpflanzen gehdren der hochsten Stetigkeits-
klasse (V) an, sind mithin in mindestens 80 % der im Ofengebiet untersuchten Assoziations-
individuen vorhanden. Werden die Siidtiroler Aufnahmen mitgerechnet, so betrégt die Zahl
der Steten, die beiden Gebieten gemeinsam sind und in mindestens 10 Assoziationsindivi-
duen vorkommen, immer noch 21 (22 mit Tortella), darunter die dominierenden Glumi-
floren und mehrere Charalcterarten. Der Zusammenhalt der Gesellschaft ist mithin recht
augenfdlig.

Neben den beiden dominierenden Horstbildnern, von denen in der Regel Carex sem-
pervirens etwas vorherrscht, nehmen an der Zusammensetzung unserer Sesleria-Semper-
virens-Halde hauptsachlich folgende Arten teil:

Cuarex humilis Helianthemum nummularium
Festuea violaeea ssp. grandiflorum
Anthyllis Vulneraria v. alpestris Daphne striata

» Helianthemum alpestre Aster alpinus

Carex humilis wird in einer Subassoziation zwischen Wald- und Baumgrenze domi-
nierend, diurfte aber als Bestandteil des Seslerieto-Sempervireiums nur in den Trocken-
gebieten des zentralalpinen Fohrenbezirlts stérker hervortreten. Auch in den Dolomiten,

Denkschr. d. Schweiz. Nnturt. Ges. Bd.LXIII. Br.-Bl.w. Mitwirk, v. Jenny: Vegetationsentwickl. u. Bodenbild. 8
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mit ziemlich betrachtlichen Niederschlagsmengen, haben wir si e nicht im Seslerieto Semper-
viretum beobachtet. Dagegen tritt dort die feuchtigkeitsliebendere Festuca violacea viel
stirker hervor und kann herrschend werden (Tab. VIII, Nr. 11 u. 12). Dieses Vorherrschen
ist sogar an Steilhéngen maximaler Neigung (35 °) in SE-Exposition mdglich, unter Ver-
hiiltnissen, die im trockenen Nationalparkgebiet Carex humilis begiinstigen wiirden.

Die Trockenheit des Standortes unserer Seslerieto-Sempervireta ist der Entwicklung
einer Bodenschicht hinderlich. Moose und Flechten sind sehr spirlich beigemischt; nur
die kakliebende Tortella tortuosa erreicht gelegentlich die Mengen- und Soziabilitits-
zahl 1 - 2. Eine moosreiche Fazies, wie beim Caricetum firmae, haben wir weder im Ofen-
gebiet noch anderwérts in den inneralpinen Trockentilern beobachtet.

Unter den Charakterarten der Assoziation treten die Hieracien der Villosina-Gruppe
durch grossen Formenreichtum hervor. In Bezug auf diese Gruppe diirfte unsere Tabelle
noch weiter zu vervollstandigen sein.

Lebenshaushalt. — Das Seslerieto-Semperviretum ist die wirmebediirftigste Gesell-
schaft unserer Kalkgebirge; es enthilt die thermophilsten Arten der alpinen Stufe. Im Ses-
‘lerieto-Semperviretum erreichen Carex humilis (2615 m), Dianthus inodorus (2620 m),
Arabis corymbiflora, Ranunculus Thora (2510 m), Polygala Chamaebuxus (2615 m), Erica
carnea (2600 m), Crepis alpestris (2600 m), Centaurea Scabiosa var. alpestris, Carlina acau-
lis (2600 M) und manche andere Arten ihre obersten Grenzen. Wie Tabelle VIII ausweist,
liegen die Sesleria-Halden durchwegs in Siid-, Ost- oder West-Exposition, an Hiingen, deren
Steilheit gewdhnlich etwa 25—35 ° betriigt. Sie erhalten infolgedessen intensive Sonnen-
bestrahlung und trocknen bei der Schneeschmelze und nach Regen rasch aus, da der
lockere Kalkschutt- und durchléssige Felsuntergrund die Wasserableitung begiinstigen.
L ebhafte Verdunstung und erschwerte Wasserversorgung bedingen den Xerophytismus der
Vegetation. VVon den Charakterarten zeigen schon #usserlich xerophytische Anpassung die
wolligen Hieracien der Villosna, Sempervivum tectorum mit ihren wasserspeichernden
Rosettenbldttern, das weisspel zige Edelweiss (Leontopodium alpinum). Pedicularis verticil-
lata ist nach den Untersuchungen von VoLkarT (1899) als Hemiparasit hauptsachlich an
Sedleria coerulea als Wasserwirt gebunden. Uber Xerophytismus und Autokologie von
Sesleria und Carex sempervirenssei auf die erschopfende Behandlung bei ScarSTER (1924,
p. 353) verwiesen. Das Sesterieto-Semperviretum geniesst winterlichen Schneeschutz, wenn
der Schneefall zeitig einsetzt. Wird der Rasen aber bel Tauwetter oder an Steilhangen

durch Lawinen oder Schneerutscheim Winter zeitweilig vom Schnee befreit, so trifft man-

nach warmen Fohntagen 6fter vorzeitig aufgeblihte Erica, Polygaa Chamaebuzus, Gen-~
tianen, doch falen diese Vorlaufer des Alpenfriihlings meist Frosten zum Opfer. Das
Seslerieto-Semperviretum ist auch die einzige Assoziation der alpinen Stufe Ostbiindens,
die einen, allerdings schwach ausgepragten Friihlingsaspekt erkennen 1ésst. Das Ausapern
erfolgt frihzeitig, oft schon im Ma. Mit Sesleria erblihen, der Schneeschmelze auf dem
Fusse folgend, im Mai-Juni: Carex humilis, Biscutella, Draba aizoides, Anemone vernalis,
Ranunculus montanus, Polygala Chamaebuxus, Erica carnea, Soldanella alpina, Gentiana
verna (und G. Clusii). Mit dem Erbliihen der Hieracien wird Mitte bis Ende Juli der Hoch-
stand der jahreszeitlichen Entwicklung erreicht. Ende August ist der ganze Blumenzauber
voruber, obschon einzelne Bllten' bis zum Einfallen des Winterschneesim Oktober-Novem-
ber ausharren.

Sesleria coerulea hat einen weiteren pH-Bereich als Carex firma und vermag daher
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sowohl bei der Besiedlung basischer Dolomit-Rohbdden, wie auch eugeogener Kakbodden
erfolgreich mitzuwirken. Zahlreiche Bodenproben ergaben fur Einzelhorste von Sesleria,
zum Teil direkt dem Kalk aufliegend, eine Wasserstoffionen-Konzentrationvon 7,2 bis
6,6 pH. Der Assoziation entnommene Proben ergaben dhnliche, ziemlich Ubereinstimmende
. Werte. Das pH der bodenoffenen Stellen liegt mehr im basischen, jenes des geschlossenen
Sesleria-Carex sempervirens-Rasens mehr im schwach sauren Gebiet. Die hochste H-1onen-
Konzentration zeigte ein Uppiges Seslerieto-Semperviretum auf Rétkalk am Piz Murtar6l
(2410 m) mit 6,5 pH. Es ist aber nicht ausgeschlossen, dass, namentlich bei Vorherrschen
von Festuca violacea, noch etwas hohere pH-Werte erreicht werden. Wahrend das Firmetum

Fig. 14.
Seslerieto-Semperviretum an der Krummholzgrenze. Stidhang des Piz del Fuorn, 2300 m.
(Phot. Br.-Bl. und VWHeéller.)

ausschliesslich basisch reagierende sehr kalkreiche Boden besiedelt, liegt somit die opti-
male Entwicklung des Seslerieto-Semperviretums im neutralen bis schwach sauren Reak-
tionsbereich.

Die Bodenverhaltnisse, insbesondere die neutrale Reaktion, scheinen dem Bakterien-
leben guinstig. Duceerr (1925, p. 220) erwdhnt ein Seslerietum von der Alp Murtér bei
2700 m, das 6,800,000 gelatinewiichsige und 9,500,000 agarwiichsige Keime pro Gramm
feuchte Erde ergab. Die Menge der anaeroben Stickstoffbinder ist mit 1000 angegeben,
eine Zahl, welche in der alpinen Stufe nur noch in der Edelweissplangge des Bernina-Heu-
tals, die mindestens stellenweise ebenfalls ein Seslerieto-Semperviretum darstellt, er-
reicht wird.

Entwicklung— Besser als Carex firma staut die tiefwurzelnde Sesleria coerulea
rutschenden Schutt und Gerdll (s. Fig. 15). Wir begegnen dem Blaugras gelegentlich schon
neben Dryas im Thlaspeetum des Kalkgerdlls (s. Tab. II, Nr. 5 u. 12). Seine Stauwirkung
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fuhrt aber nur bei etwas stabileren Schutthalden, besonders an den Seitenréindern und im
untern, schwécher geneigten Teil zur Treppenbildung, wobei die Grashorste vom stossen-
den Schutt nach vorn tbergekippt und geschoben werden. Es entstehen dabei die bekamten,
oft halbmondférmigen Treppenstufen, wie sie u. a. sehr schén im obern Val Ftur zu be-

obachten sind (s. auch Fig. 16). Der Sesleria-Rasen Uberwiegt vorerst gegenuber den Carez -

sempervirens-Horsten, Er bereichert sich rasch mit basiphilen und indifferenten Arten
und schliesst sich mehr und mehr, sofern nicht Viehtritt, Rutschungen oder grosse Steil-
heit den Rasenschluss dauernd unterbinden. Sesleria und ihre Begleiter konnen sich aber
auch in den Spalierstrauchteppichen (vor allem in Dryasteppichen) festsetzen, darin aus-
breiten und den Teppich Uberwachsen. Ist der Schuttdruck zu méchtig oder die Gerdoll-
zufuhr sehr reichlich, so vermag sich der Rasenfleck nicht zu halten; er wird vom Schutt
Uberdeckt. Bei gentigender Schuttverfestigung indessen hélt er stand und vergrossert sich
seitlich und nach unten. Die Dryasteppiche vegetieren noch lange im- geschlossenen Ses-
lerieto-Semperviretum weiter (s. Tab. VIII Nr. 3, 6, 7, 9); ihre Vitalitiit leidet aber unter
der Raum- und Lichtkonkurrenz der hochschéftigen Kréuter und Horstpflanzen, was im
kurzrasigen Firmetum viel weniger der Fall ist.

In der Regel stellt die Entwicklung vom Dryasteppich zum Blaugras-Rasen eine nor-
male progressive Sukzession auf Neuland dar. Man kann aber gerade gegenwiirtig im
Nationalpark eine durch den Weidebann ausgel 6ste sekundére V egetationséinderung beob-
achten, die ebenfalls zum Seslerieto-Semperviretum fuhrt. Da die Blaugrashalden des
Val Cluoza seit 1911 nicht mehr beweidet werden, hat der Rasenschluss hier schon be-
tréchtliche Fortschritte gemacht. Die sog. «Schaftrejen», durch Viehtritt geschaffen oder
doch vegetationsfrei gehalten, berasen sich wieder unter Mitwirkung von Dryas. Sie spannt
zuerst ihren Teppich Uber den Gesteinsgrus und Uberwéchst die breiten Treppenabsitze,
bevor sich die Horsthildner darauf festsetzen konnten. Diese flachen Dryas-Absiitze wechseln
heute mit den steilen, grasbewachsenen Treppenstufen ab, doch unterliegt es keinem
Zweifel, dass bei-weiter fortgeschrittenem Vegetationsausgleich am stabilisierten Hang die
Absétze durch das Seslerieto-Semperviretum grosstenteils zuriickerobert werden (s. Fig. 16).

Von geringerem aufbauendem Wert sind die meist als Spalierstraucher auftretenden
Salix arbutifolia, S serpyllifolia, S reticulata, Globularia cordifolia, Helianthemum alpestre
und von Grasern Festuca pumila. Es sind ausgesprochen basiphile oder basiphil-neutro-
phile Arten (Salix serpyllifolia, Festuca pumila). In den Initialphasen der Assoziation sind
sie stellenweise reichlich vorhanden, werden aber im voll entwickelten Seslerieto-Semper-
viretum mehr und mehr zurlickgedréngt. Oft auch Uberkleiden sie erdarme Liicken des
Rasenteppichs.

Die Weiterentwicklung des Seslerieto-Semperviretums gegen den Klimax ist nur an
Hangen mit méssig steilem Boschungswinkel moglich. Dynamisch-genetisch wichtig sind
Festuca violacea und Poa alpina, beide dem Firmetum fehlend. Sie sind mit einigen weitern
Begleitern der Assoziation Zeiger fur milden Humus und Feinerde. Festuca violacea wird
im Wettbewerb mit Sesleria und der Mehrzahl ihrer Satelliten um so mehr begunstigt, je
weiter die Auslaugung des Bodens fortschreitet, je mehr der milde Humus schwach saure
Reaktion annimmt. Am Murtarélhang gegen Cluoza, wo sich bei 2410 m Festuca violacea
und Sesleria-Carex sempervirens-Rasen vielfach durchdringen, ergab eine Bodenprobe aus
ersterem 6,2 pH, aus letzterem 6,5 pH. Auch anderwiirts war die H-Ionen-Konzentration
im Festuca violacea-Rasen stets grosser als im benachbarten Seslerieto-Semperviretum. Die



11, 61]

pH-Kurve des Seslerieto-Semperviretums
nahert sich dem Neutralpunkt (7 pH),
jene der Festuca Vviolacea- Trifolium
Thalii-Assoziation dagegen liegt im més-
sig sauren Gebiet. Die Entwicklung
muss daher bel der Versauerungsten-
denz unserer Alpenbdden vom Seslerieto-
Semperviretum zum Festuca violacea
Rasen hinleiten. Konnen wir diese Suk-
zession auch nicht kurvenméissig dar-
stellen (unsere Aufnahmen stammen aus
fruheren Jahren; Bodenproben wurden
damals nicht untersucht), so zeugt doch
die floristische Zusammensetzung der
Assoziationsindividuen unserer Tabelle
fur die Richtigkeit unserer Annahme.
Drei derselben sind Festuca violacea-
reich (Nr. 10, 11 u. 12). Die Aufnahme
Nr. 12 liegt an einem Hang mit maxima-
ler Neigung (35°); die Anhdufung von
Humus wird dadurch erschwert, der an-
stehende Kalkfels durchbricht vielfach
den Rasen; kalbreiches Rieselwasser
kann seinen Einfluss geltend machen.
Von azidiphilen Arten ist nur Androsace
obtusifolia vorhanden. Gunstiger gelegen,
bei mittlerer Neigung von 20—25 °, sind
die Assoziationsindividuen 10 und 11.
Darin sind die Zeiger beginnender Ver-
sauerung je durch mehrere Arten ver-
treten, die allerdings vorerst meist spar-
lich und vereinzelt auftreten, und daher
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Fig. 15. Schuttkegel am Fuss der Dolomitwande im Val
Sampuoir, 2400 m. Zungenrasen des Seslerion coeruleae.
(Phot, Br.-Bi. und WHeller.)

auch mit grossen (20—50 m* messenden) Probe-Untersuchungsflichen kaum gefasst wer-
den konnen. Es geht hieraus hervor, wie wichtig die Aufnahme des ganzen Assoziations-
individuums, unbekiimmert um Probeflachen bestimmter Grésse, sein kann! * Die azidiphi-
len Indikatoren des Assoziationsindividuums Nr. 10 (Val Cluoza) sind:

Avena versicolor
Anemone sulfurea
Vaccinium Vitis idaea
Vaccinium Myrtillus

Vaccinium uliginosum
Gentiana Kochiana
Gentiana punciata
Leontodon pyrenaicus

Jene des Assoziationsindividuums Nr. 11 (Sudtirol):

Anemone sulfurea
Potentilla aurea

Gentiana Kochiana
Hieracium glanduliferum

1 Diese Notwendigkeit wird neuerdings auch von AvLecuin (1925) auf Grund seiner Studien in russi-

schen Steppen energisch verfochten.
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In den iibrigen 10 Assoziationsindividuen unserer Tabelle, denen Festuca violacea
ganz oder fast ganz abgeht, fehlen auch die azidiphilen Arten; nur Nr.8 vom Murterett be-
sitzt 2 Arten (Gentiana Kochiana und Vaceinium Vitis idaea), Nr. 9 vom Piz Daint eine Art
(Gentiana Koehiana). Dagegen ist in einigen Assoziationsindividuen die azidiphil‘neutro-
phile Anemone vernalis vorhanden,
die z B. im extrem basiphilen
Caricetum firmae stets vergéblich
suchen wirde.

Anstarker windexponierten Punk-
ten kann aus dem Seslerieto-Sem-
perviretum direkt ein Elynelum
hervorgehen, wobe vor. édllem
Elyna selbst als wichtigster Boden-
RN 7 ver#nderer mitwirkt. Das Nacktried-
‘S gras ist, wie unsere Tabelle zeigt,

Fig.16. Wiederberasung eines Seslerieto-Semperviretum-Hanges o104 <ohon im Seslerieto- Semper-
durch Dryas. Murterets da Cluoza, 2350 m.

viretum vorhanden.

Verbreitung. — Im 6stlichen Biinden gelangt die Assoziation nur in der a pinen Btufe
oberhalb der Waldgrenze zur Ausbildung. Sie reicht hier von etwa 2300 m bisgegen 2700'm,
findet sich jedoch oberhalb 2600 m nur noch in Fragmenten.

Das Seslerieto-Semperviretum ist von einem Ende der Alpenkette zum andern'in
ziemlich Ubereinstimmender floristischer Zusammensetzung verbreitet. Wir kennen s aus
der Provence, der Dauphiné, der Maurienne (Mont-Cenis). Aus den Schweizeralpen wird
es von zahlreichen Autoren erwéhnt. Die nahe Ubereinstimmung der Aufnahmen aus Siid-
tirol mit jenen aus dem National parkgebiet zeigen, dass die Unterschiede zwischen diesen
Rassen geringer sind, als man annehmen konnte. Dasselbe gilt auch fir die Seslerieto-Sem-
pervireta der siidwestalpinen Kalkvoralpenim Gebiet von Montélimar, trotz ihrer viel ge-
ringeren Erhebung (1400—1600 m).

Varianten. Im Ofengebiet wie auch in den Grédener- und Fassaner-Dolomiten wird
das typische Seslerieto-Semperviretum gegen unten an warmen Hingen oft durch eine Sub-
assoziation mit dominierender Carex humilis ersetzt. Nach unsern Beobachtungen siedelt
sch dieses Seslerigtum caricetosum humilis vorzugsveise an Stelle abgetriebener oder ab-
gebrannter Legithrenbestinde an. Wir werden es daher in anderem Zusammenhang zi
besprechen haben,

Eine bloss als Fazies 711 wertende Variante mit starkem Vorherrschen von Seslerid
eoerulea und ziemlich reichhaltiger Moosbeimischung beobachteten wir am Siidhang des
Piz del Fuorn bei 2570 m auf Dolomitschutt (Neigung 35 °). Hervorgegangen aus Dryas- und
Saliz serpyllifolia-Teppichen, zeigt dieser Rasen folgende Zusammensetzung:

Krautschicht:

Sesleria coerulea —~+-1 Carex nigra
2 -2 Carex sempervirens 1.2 humilis
1.2 Agrostis alpina ~+-1 ericetorium
~+-2 Poa alpina -+.2 mucronata
-+ -1 Carex rupesiris + -2 firma
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-1 Cetraria islandica
-1 Cladonia pyzidata
-1 Ditrichum flexicaule

Polytrichum juniperinum
Plagiopus Oederi
Pseudoleskea atrovirens
-2 Tortella tortuosa Brachythecium salebrosum
1 — inclinata - collinum

Die aufgenommene Flache ist ein natUrlich begrenztes, treppiges Assoziationsindivi-

duum von mehr als 100 n¥ Umfang, das sich bei weiter fortgeschrittener Berasung und Bo-
denbildung zweifelos in ein normales Seslerieto-Semperviretum entwickeln wirde.

~+ -1 Luzula spicata +.1 Gentiana verna

+ -2 Silene acaulis —+-1  — Clusii

-+ .1 Minuartia verna i-i — campestris

~+.1 Draba aizoides -1 Thymus serpyllum ssp. polytrichus
—+-1 Biscutella laevigata ~+ 1 Barisia alpina

~+ -1 Sempervivum tectorum -+ -2 Globularia cordifolia
+-1 Sedum atratum =+ .1 Scabiosa lucida

1 -2 Dryas octopetala _—t-l Campanula Scheuchzeri
2-1 Anthyllis Vulneraria v. alpestris -1 Bellidiastrum Michelii
1.2 Helianthemum alpesire + .1 Leontopodium alpinum
+.1 Daphne striata -+ .1 Homogyne alpina

+ -1 Viola calcarata + -1 Carduus defloratus
-++1 Polygala alpestris -+ -1 Senecio Doronicurn

-+ -1 Myosotis alpestris

M oosschicht:

~+ -1 Psora decipiens Desmatodon latifolius
+-:1 — spec Pohlia e¢ruda

-+ -1 Peltigera rufescens Bryum spec.

+

+

+

ittt

11a Subass. Seslerietum festucetosum pumilae

(Festuca pumila-reiches Seslerieto-Semperviretum)

Starker abweichend, wohl als Subassoziation aufzufassen, ist eine, kleine Rasen-
flecke bildende, Pioniergesellschaft der Dolomitgipfel, ausgezeichnet durch das Vor-
herrschen oder sehr reichliche Auftreten von Festuca pumila. Dieses meist fragmentarisch
ausgebildete Seslerietum festucetosum pumilae ist oft schwer zuganglich und erhalt nur
selten Besuch von Gemsen. Teller- bis tischgrosse Raseninsel chen bekleiden sonnigeL eisten,
schmale Felsbénder, warme Nischen, wo sich etwas Feinerde ansammeln konnte. Wir haben
diese Festuca pumila-Rasen am Piz del Fuorn und am matterhornahnlichen Piz Ftur unter-
sucht (P. Ftur, 2950 m SExp. [A], P. del Fuorn, 2915 m SExp. [B]). Dominierend sind
Festuca pumila, Sesleria coerulea (weniger) und Silene acaulis. In beiden, je mehrere
Quadratmeter messenden Rasen kamen vor:

Peltigera rufescens Salix serpytlifolia
Poa alpina . Arenaria ciliata ssp. tenella
Carex nigra Saxifragamoschata ssp. linifolia
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-1 Peltigera rufescens
-1 Cetraria islandica
1 Cladonia pyzidata
-1 Ditrichum flezicaule

-1 Bryum spec.
.| Polytrichum juniperinum
-1 Plagiopus Oederi
1 Pseudoleskea atrovirens
+2 Tortella tortuosa -1 Braehythecium salebrosum
-1 — inclinata -1 — collinum
Die aufgenommene Flache ist ein natlirlich begrenztes, treppiges Assoziationsindivi-
duum von mehr als 100 n¥ Umfang, das sich bel weiter fortgeschrittener Berasung und Bo-
denbildung zweifellos in ein normales Seslerieto-Semperviretum entwickeln wirde.

+ -1 Luzula spicata -+ -1 Gentiana verna

~+ -2 Silene acaulis +:1 — Clusii

—+ 1 Minuartia verna +.1 — campestris

i-l Draba aizoides -+ -1 Thymus serpyllumssp. polytrichus
-1 Biscutella laevigata -+ 1 Bartsia alpina

-+ .1 Sempervivum tectorum --.2 Globularia cordifolia

~+ -1 Sedum atratum ~+ 1 Scabiosa lucida

1.2 Dryas octopetala +.1 Campanula Scheuchzeri

2.1 Anthyllis Vulneraria v, alpestris <+ 1 Bellidiastrum Michelii

1-2 Helianthemum alpestre -+ -1 Leontopodium alpinum

+.1 Daphne striata -+ -1 Homogyne alpina

+ 1 Viola calcarata -+ .1 Carduus defloratus

-+-1 Polygala alpestris -+ -1 Senecio Doronicum

+ -1 Myosolis alpestris

Moosschicht:

~+ -1 Psora decipiens -1 Desmatodon latifolius

~+-1 — spec 1 Pohlia cruda

_|_

+

+

+

+

+

+++++

11a. Subass. Sedlerietum festucetosum pumilae
(Festuca pumila-reiches Seslerieto-Semperviretum)

Starker abweichend, wohl als Subassoziation aufzufassen, ist eine, kleine Rasen-
flecke bildende, Pioniergesellschaft der Dolomitgipfel, ausgezeichnet durch das Vor-
herrschen oder sehr reichliche Auftreten von Festuca pumila. Dieses meist fragmentarisch
ausgebildete Seslerietum festucetosum pumilae ist oft schwer zugéanglich und erhdlt nur
selten Besuch von Gemsen. Teller- bis tischgrosse Raseninsel chen bekleiden sonnigeL eisten,
schmal e Felsbéinder, warme Nischen, wo sich etwas Feinerde ansammeln konnte. Wir haben
diese Festuca pumila-Rasen am Piz del Fuorn und am matterhornahnlichen Piz Ftur unter-
sucht (P. Ftur, 2950 m S-Exp. [A], P. del Fuorn, 2915 m S-Exp. [B]). Dominierend sind
Festuea pumila, Sesleria cosrulen (weniger) und Silene acaulis. In beiden, je mehrere
Quadratmeter messenden Rasen kamen vor:

Peltigera rufescens Saliz serpyllifolia
Poa alpina Arenaria ciliata ssp. tenella
Carex nigra Saxifraga moschata ssp. linifolia
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Viola calcarata Campanula Scheuchzeri
Gentiana verna var. Erigeron uniflorus
Veronica aphylla Homogyne alpina

Bartsia alpina

Nur in A (Piz Ftur) fanden sich: Polygonum viviparum, Draba aizoides, Sedum atra-
tum, Saxifraga oppositifolia, Campanula cochleariifolia, Achillea atrata, Taraxacum offiei-
nale ssp. alpinum, Solorina saccata.

Nur in B (Piz del Fuorn): Carex rupestris, Minuartia verna, Saxifraga Aizoon, Helian-
themum alpestre, Myosotis alpestris, Tortella tortuosa.

Von hohem gesellschaftsbedingendem Wert sind die Saliz serpyllifolia-Spaliere, denen
in den Gipfelgebieten der Kalkalpen eine soziologisch Giberaus wichtige Aufgabe als Festi-
ger und Erdesammler zukommt (s. Br~Br, 1913, p. 132—135; 1921, p. 22).

In diesen Festuca pumila-Rasen erreicht Silene acaulis eine besonders uppige Ent-
wicklung. Die Polster konnen sich fast konkurrenzlos frei ausdehnen und werden von
Mensch und Tier nicht leicht beschadigt. Am Piz Ftur (Aufnahme A oben) ist der Deckungs-
grad von Silene acaulis mindestens so gross wie jener von Festuca pumila (3:2—3). Noch
bei 2900 m haben wir am Piz del Fuorn ein Silene acaulis-Polster von ca. 40 Zentimeter
Durchmesser mit rund 1500 Bliten bewundert, das zahlreiche Polstergaste enthielt, die von
seinen Zersetzungsprodukten und seinem Wasservorrat zehrten. Darin waren enthalten:
Festuca pumila, Carex rupestris (zahlreiche Blutenexemplare), Poa apina und Gen-
tiana verna mit je 5, Erigeron uniflorus mit 4, Viola calcarata mit 3 bluhenden Pflanzen,
Draba aizoides mit einem fruchtenden Exemplar, Campanula Scheuchzeri und Polygonum
viviparum mit 1—2 sterilen Exemplaren. Es ist vorauszusehen, dass nach Abgang des
Polsters, der aber nicht so bald eintreten mag, Festuca pumila das Feld behaupten wird.

Die Festuca pumila-Rasen sind an basische bis neutrale, trockene Verwitterungsbdden
mit viel Feinerde gebunden und stellen eine Dauergesellschaft dar, die sich nur unter be-
sonders gunstigen Umstéinden in der Richtung gegen das Seslerieto-Sempervireium normale
weiterentwickelt.

12. Festuca violacea-Trifolium Thalii-Assoziation
(Violettschwingelrasen)

Festuca violacea gedeiht sowohl auf kalkarmen Silikaten als auf kompaktem Kalk und
Dolomit, verlangt jedoch im Gegensatz zu Sesleria coerulea und Carex firma einen fein-
erdigen, langer durchfeuchteten Boden. Der Uppige Festuca violacea-Rasen liefert eine
vorzugliche leguminosenreiche Wildweide. 1hm vor allem hatte Murtér-Cluoza seinen Ruf
als futterkréftigste Alp zu verdanken. Heute tummeln sich hier Gemsen und Steinbocke,
und vielkopfige Murmeltierfamilien graben im tiefgrindigen, lockeren Boden des Festu-
cetums ihre Baue.

Floristisch zeigt die Assoziation geringere Selbstandigkeit als das Seslerieto-Semper-
viretum oder das Elynetum. Von ersterem, dem sie am nachsten steht, unterscheidet sie
sich hauptsachlich durch eine gréssere Zahl von Differentialarten, wahrend die Charakter-
arten nur als <hold» zu bezeichnen sind.

Die sieben, unserer Tabelle einverleibten Assoziationsindividuen stammen von fol-
genden Punkten:




TABELLE IX

Festuca Vi 0lacea-TrifoliumThalii-Assoziation

-

Nationalpark

Nr. der Assoziations-Individuen

4

Grosse der Untersuchungsfliche m?
Hohe, Meter U M.

Exposition

Neigung

Geologische Unterlage

Dauegr der Schneedecke in Monaten
Humus % .

pH der Wurzelschlcht .

Restwasser % -

Charakterarten:

# Festucn violacea v. genuina -
Trifolium Thatii .
Crepis aurea
Phaca frigida
Trollius europaeus -
Alchemilla pestoralis
Trifolium badium .

Verbands-Charakterarten:

4 Sesleria coerulea .
Leontodon hisp. v. opimus
Anthyllis Vulneraria v. alpesiris .
Saussurea alpina .
Erigeron uniflorus
Festuca pumila
Helianthemum alpestre.
Astragalus alpinus
Pdicularis verticillata*
Gentiana verna var. .
Scabiosa lucida .
Minuartia verna
Erigeron neglectus*® .

Ordnungs-Charakterarten

Potentilla Crantzii
Hedysarum obscurum
Carex Ornith. v. elongata .
Oxylropis campestris
Aster alpinus

Arabis corymbiflora .

Differentialarten gegentber
Seslerieto Semperviretum
a) Indifferente:

Alchemilla glaberrima .
4 Liguslicum Mulelling
Sieversia montana .
b) Neutrophile:
Tarazacum elpinum .,
Phleum alpinum L.
Cirsium spinosissimum. . .
¢) Azidiphile:
Polenlilla aurea .
Luzula spicale .
Anemone sulfurea .
Sibbaldia procumbens . .
Eupltrasia minima
Veronica alpina
Leontodon pyrenaicus .
Ranunculus pyrenaicus .
Veronica bellidioides . . .
Chrysanthemum alpinum .
Sempervivum montanum .
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Ranunculus montanus
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Nr. 1. Ostseite des P. Murtér (iber Praspsl, 2650 m. Nr. 2 Siidosthang des P. Terza, 2450 m. Nr. 3
Dberhalb Blockhaus Cluoza bei Murtér, 2330 m. Nr. 4 Plan dels Poms, oberhalb Plan Larscheida, 2340 m.
Nr. 5 Murtér-Cluoza, 2380 m. Nr. 6. Murtér-Cluoza, 2420 m. Nr. 7. Siidtirol, Schlernplateau, 2340 m.

Ausser den in der Tabelle aufgefiihrten, kommen in obigen Assoziationsindividuen noch folgende
Spezies vor:

In Nr. 1. Sempervivum arachnoideum, Achillea nana, Carduus deflorafus.

In Nr. 2 Agroslis rupesiris (azidiphil), Calamagrostis tenella (azid.), Crocus vernus, Ceraslium strictum,
Alchemilla flabellata, Hippocrepsis comosa, Euphorbia Cyparissias, Gentigna punclala (azid.), Gentiana cam-
pesiris, Satureia alpina, Solidago Virga aurea, Tussilage farfara.

In Nr. 3 Selaginella Selaginoides, Nigritella nigra, Coeloglossem viride, Cerastium stricium, Bisculella
laevigata, Hippocrepsis comosa, Polygala alpeslris, Vaecinium Vitis idaea (azid.), Campanula barbala (azid.),
Carduus defloratus.

In Nr. 4. Selaginella Selaginoides, Avena wersicolor (azid.), Deschampsia caespilosa, Saliz reliculata,
Dryas oclopelala, Pirola minor, Vaccinium Vilis idaea, V. uliginosum (beide azid.), Phyteuma orbiculare,
Antennaria carpatica. Ferner vereinzelte meist kiimmerliche Exemplare der Moose: Ditrichum flexicaule,
Heterocladium squarrosulum, Climacium dendroides, Plychedium plicatum, Brachythecium albicans.

In Nr. 5, innerhalb der 4 m?-Probefliche: Thesium alpinum, Hippocrepis comosa, Polygala alpinum,
Thymus serpyllum ssp. polylrichus, Veronica aphylla, V. frulicans, Bellidiasirum Michelii. Ausserhalb der
4 m2-Probeflache im gleichen, ¢a. 20 m? messenden Assoziationsindividuum: Nardus stricta, Festuca Hal-
leri (beide azidiphil), Luzula mullifiora, Silene vulgaris, Alckemilla coloraia, Genliana engadinensis, Hiera-
cium Auricula.

In Nr. 6, innerhalb der 4 m*-Probefliche: Polytrichum juniperinum (azid.), Alehemilla colorala, winzige
Moosreste(2 Arten indet.), Ausserhalb der 4 m2-Probefléche in demselben Assoziationsindividuum ca. 10 m2;
Tortella tortuosa, Polygala alpinum, Veronica ephylla, V. fruticans, Arnica montane (azid.).

In Nr. 7 (vom Schlern) (Ranunculus montanus-Trifolium Thalii-Fazies): Desckampsia caespitosa,
Ceraslium Cerastioides, Callianihemum rulifolium.

Wie aus der Tabelle IX ersichtlich ist, schwankt die Grosse der Assoziationsindivi-
duen betrachtlich. Ob 10 m?-Fl&chen geniligen, um die normale charakteristische Arten-
kombination der Assoziation zu vereinigen ist fraglich. Sicher unter dem Minimalraum
der Assoziation liegen 4 m?-Flachen. Wir haben zwe solcher untersucht (Aufnahmes u. 6),
die 47 resp. 45 Arten (also nahezu die doppelte Zahl gleich grosser Curvuletum-Fl&chen)
enthielten. Eine Vergrosserung der Flachen auf ca. 20 resp. ca 10 n? hatte einen Zuwachs
von 15 resp. 10 Arten zur Folge.

Die Zugehorigkeit der Assoziation zum Seslerion coeruleae geht aus unserer
Tabelle deutlich hervor. Be Einbeziehung weiterer Assoziationsindividuen wirde diese
Verwandtschaft wohl noch besser hervortreten. Sesteria coerulea selbst fehlt selten in der
Festuca violacea-Trifolium Thalii-Assoziation. Die Charakterarten verlangen néhrstoffreiche
Bdden von mittlerer Feuchtigkeit. Als weitere Charakterart, in unsern Aufnahmen aller-
dings nicht vorhanden und Uberhaupt im Ofengebiet selten, ist Campanula thyrsoides zu
nennen. Die Differentialarten, die dem nachstverwandten Seslerieto-Semperviretum ab-
gehen, rekrutieren sich ausschliesslich aus den Kategorien der Azidiphilen und Neutrophilen.
Trotz der gunstigen Bodenverhédltnisse ist die Artenzahl der Assoziation im Durchschnitt
geringer als im Seslerieto-Semperviretum, dagegen erheblich grésser als im Garicetum
firmae. Moose und Flechten sind meist nur in wenigen Arten und kimmerlichen Individuen
vorhanden; der dichte Rasenschluss und der Lichtentzug durch die hochhalmigen Gréaser
ersticken die Moosschicht.

L ebenshaushalt, Entwicklung. — Die Festuca violacea-Trifolium Thalii-Assoziation
tritt im Gebiet stets mit und neben dem Seslerieto-Semperviretum auf; Mischungenund Ver-
Zahnungen der zwel Gesellschaften sind héufig. Im Landschaftsbild wirkt der Gegensatz

Denkschr. d. Sehweiz. Naturf, G8 Bd. LXIIL. Br-Rl. n. Mitwirk. v. Jenny: Vegetationsentwickl. n. Bodenbild. 9
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zwischen dem helleren, oft von Schuttliicken durchbrochenen Seslerieto-Semperviretum
und dem sattgriin-gldnzenden Festuca violacea-Rasen auffallend. Bald wird man gewalr,
dass ersterem die trockeneren, steilen und fruher schneefreien Hénge und Bergrippen,
letzterem die etwas vertieften, l&nger schneebedeckten Einbuchtungen und Bodenfalten
zufallen. An schneearmen oder stdndig schneefreien Stellen wird man ihn vergeblich
suchen. Die langdauernde Schneebedeckung und ginstige Wasserversorgung sind der
Grund des Auftretens einer Reihe von «Schneeschiitzlingeny !, die dem Seslerieto-Semper-
viretum fehlen; dadurch erklart sich auch die Abwesenheit von Xerophyten in der Festuca
violacea-Trifolium Thalii - Assoziation. Besondere Uppigkeit erlangt die Assoziation am
Piz Murtardl und anderwérts, wo «Schneegwichten» den Rasen bis in den Sommer hinein
mit Wasser speisen. Der tiefgrindige, krimelige, méssig bis schwach saure Boden ist auch
der Ansiedlung von nitratliebenden Arten wie Taraxacum officinale, Cirsium SpiN0SiSSmum,
Poa alpina, Phleum alpinum gunstig, was auf Stickstoff reichtum deutet.'

Die Kleinlebewelt des Bodens findet hier zusagende Existenzbedingungen und der
Bakteriengehalt scheint hoch, einigen Angaben bel DiceeLr (L c 1925), die sehr wahr-
scheinlich auf unsere Gesellschaft Bezug haben, nach zu schliessen. Die Durcharbeitung
der Boden wird gerade in dieser Pflanzengesellschaft durch die Téatigkeit der Murmeltiere,
die vor ihren Bauen bis 0,50 m hohe Erd- und Steinhaufen aufwerfen, nicht unwesentlich
befordert.

Trotz hoher jahrlicher Stoffproduktion bleibt die Humusanreicherungin der Festucn
violacea-Trifolium Thalii-Assoziation hinter jener im Elynetum und Curvuletum erheblich
zuriick. Das Mittel aus 6 untersuchten Proben aus dem Wurzelbereich ergab nur 14,2 %
Humus (Extreme 9,2 und 17,0 %). Damit Hand in Hand geht die geringere Fahigkeit des
Bodens, das Wasser zuriickzuhalten. Das Restwasser im |ufttrockenen Boden betrigt im
Mittel 4 % (Extreme 3und 5 %).

Die geringere Humusmenge in der Festucaviolacea-Trifolium Thalii-Assoziation durfte
einerseits auf den starkeren Abbau der Humusstoffe im weniger sauren Medium, ander-
seits aber wohl auch auf der geringeren Humusproduktion selbst beruhen. Gegenuber
Carex curvula und Elyne mit ihren Begleitern zeigen Festuca violacea und die meisten
ihrer Begleitarten eine viel schwachere Ausbildung der Festigungsgewebe, namentlich der
schwerer zersetzbaren verholzten Elemente, die fur die Humusbildung vor allem in Be-
tracht fallen. Dagegen besitzt die krimeligeFeinerdeschichtin der Festucaviolacea
Trifolium-Thalii-Assoziation stets eine betriichtliche Méchtigkeit.

Der Uppigste Graswuchs herrscht in schwécher sauren Assoziationsindividuen; mit
zunehmender H-lonenkonzentration geht er, wohl auch qualitatif (Abnahme der Legumi-
nosen) zuriick. Da in unserm Klima Humus-Feinerdebildung infolge der Auswaschung
stets mit einer Reaktionsdnderung von der basischen (OH) zur sauren (H) Seite hin ver-
bunden ist, so ware, die lokalklimatischen Faktoren gleichgesetzt, das beste Futterwachs-
tum dort zu erwarten, wo bel gentigend tiefgriindigem, humosem Feinerde-Boden (schwach
sauer) die vorzuglichen basiphil-neutrophilen Futterkrauter (besonders Leguminosen) ge-
rade noch konkurrenzfahig sind. Dieses gunstige Gleichgewicht zwischen Humusproduktion

t Alehemilla glaberrima, Trifolium Thalii, Ligusticum Mulellina etc.

? Untersuchungen Uber Nitrifikationsvermdgen und Bakteriengehnlt gerade dieser Boden wiren er-
winscht. Nach Gaarper und Hagem (1922) scheint ein Nilrifikationsoptimum bei pH 6.4 also in dhnlichen
schwach sauren Boden zu liegen.
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(= Aziditiits-Zunahme) und Basenverbleib scheint im Kalkgebirge in den schwach sauren
bis fast neutralen Ausbildungen der Festuca violacea-Trifolium Thalii- Assoziation ver-
wirklicht.

Die pH-Amplitiide von Festuca violacea (der Art) selbst Gberschreitet jene der Festuca
violacea-Trifolium Thalii-Assoziation, sowohl nach der basischen als nach der sauren Seite
hin. Sie reicht nach unsern Untersuchungen von 7,0—5,1 pH. Bei 7,0—6,8 pH stockt die
Art aber bereits im Seslerieto-Semperviretum; bei 5,4—5,1 pH fanden wir sie im Uber-
gangsgiirtel zwischen Festuca violacea-Trifolium Thaléi-Assoziation und Curvuletum, so
z. B. oberhalb Murtér-Cluoza. Dank ihrer weiten pH-Amplitiide und der Konkurrenzkraft
ihrer hochhalmigen Horste fallt der Art die dynamisch-genetisch wichtige Aufgabe zu, basi-
phile Gesellschaften des Seslerion coeruleae (und Arabidion coeruleae) in das azidiphile
Curvuletum Uberzufuhren. Festuca violacea selbst spielt hiebel als Reaktionsanderer die
Hauptrolle; sie wird dadurch zu einem wichtigen Forderer der Podsolierung auf Rendzina-
boden im Kalkgebirge.

Untrigliche Zeiger dieses Bodenbildungs-Prozesses sind die in den fortgeschrittenen
Phasen der Festuca violacea-Trifolium Thulii-Assoziation sich einstellenden azidiphilen
Differentialarten, die dem Seslerieto-Semperviretum mit Ausnahme einiger weniger fehlen.
Aber auch diese wenigen Arten finden wir im Sesl erieto-Semperviretum zusammengedrangt
auf digjenigen Assoziationsindividuen (Nr. 8, 10 und 11, Tabelle IX), die sich durch starkes
Hervortreten von Festuca violacea auszeichnen. Zu den 11 Azidiphilen der Festuca violacea-
Trifolium Thalii-Assoziation, die aus Tabelle X ersichtlich und zum Tell auch quantitativ
reichlich vertreten sind, kommen noch hinzu: Agrostis rupestris, Calamagrostis tenella,
Festuca Halleri, Avena versicolor, Nardus stricta, Vaccinium Vitisidaea, V. uliginosum, Gen-
tiana punctata, Campanula barbata, Arnica montana, die nur jein einer Aufnahme vorhan-
den waren. Diesen 21 Arten stehen im Seslerieto-Semperviretum nur sechs sparlich vor-
kommende Azidiphile gegeniber. Auf die gesamte Gefasspflanzenzahl der Assoziations-
individuen 1—86 der Festuca violacea-Trifolium Thalii-Assoziation berechnet, machen die
Azidiphilen 19 % aus. Schon bevor die detaillierten Bodenuntersuchungen an Hand ge-
nommen wurden, war uns das reichliche Vorkommen azidiphiler Arten in dieser Gesell-
schaft Uber Kalksubstrat aufgefallen. Wir waren daher keineswegs Uberrascht, in den
untersuchten Bodenproben schwach bis méssig saure Reaktion nachweisen zu kénnen. Das
Maximum der Azidiphilen féllt nattrlich mit den héchsten Wasserstoffzahlen zusammen
und liegt innerhalb unserer Assoziation bel 6,1—5,4 pH, also schon in den, gegen die End-
phase zusteuernden Assoziationsindividuen, wéahrend die pH-Amplitiide der optimalen
Phase etwa 6,5—5,9 pH betrdgt. Die Schwankungen, sowohl innerhalb einzelner Assozia-
tionsindividuen, als auch zwischen verschiedenen Individuen sind verhatnismassig gross.
Hieraus erklart sich auch die weniger ausgeglichene Zusammensetzung der Rasendeclie.
Ein Aziditdts-Ausgleich, wie im Curvuletum etwa durch Diffusion, ist hier ja ausgeschlossen
oder doch sehr erschwert. Innerhalb des optimalen pH-Bereichs der Assoziation entschel-
den natirlich lokalilimatische Faktoren (vor allem Schneeschuk und Bodenfeuchtigkeit)
tber ihr Vorkommen oder Fehlen.

Der Verlauf der pH-Kurve in der Festuca violacea-Trifolium Thalii-Assoziation ist
bestimmend flr ihre genetische Stellung im Entwicklungszyklus (Klimaxkomplex) des Cari-
cion curvulae. Diese Kurve greift einerseits auf die neutrophil-basiphilen Seslerion- und
Arabidion-Gesellschatten, anderseits aber auch auf jene der azidiphilen, dem klimatischen




248 [11, 68

Klimax gendherten Gesellschaftentiber. Wir konnen sie al's «verbindendy bezeichnen. Die
Assoziation ist eine labile Ubergangsgesellschaft.

Die als Ausgangspunkt der Entwicklung zu betrachtenden Assoziationen sind: die
basiphilen: Arabidetum coeruleae und Seslerieto-Semperviretum, ferner neutrophile bis
massig azidiphile Fazies des Elynetums.

Auf die Entstehung der Festuca violaeeaTrifolium Thalii-Assoziationhaben wir sehon
bel der Besprechung des Arabidetum coeruleae hingewiesen (p. 201).

Die Entwicklung aus dem Seslerieto-Semperviretum, besonders kriuterreichen Fazies
desselben, ist im Va Tantermozza und im Val Cluoza vielfach festzustellen. Die umge-
kehrte «riickléutigey Sukzession: Festucetum — Seslerieio-Semperviretum ist schon aus
bodenklimatischen Grinden ausgeschlossen. Die Umwandlung des Seslerieto-Sempervire-
tums an méssg steilen, gebuchteten Abhéngen in die Festuca violacea-Trifolium Thalii-
Assoziation wird um so mehr befordert, je ausgedehnter das Regen- und Schmelzwasser-
Einzugsgebiet ist und je besser dadurch die Bodendurchfeuchtung geregelt wird. Festuca
violacea selbst ist in den meisten Assoziatianstlecken des Seslerieto-Semperviretums schon
frihzeitig und oft reichlich vorhanden (s. Tab. 1X).

Aus lokalklimatischen Griinden selten zu beobachten ist die Sukzession Elynetum —
Festuca wiolacea-Trifolium Thalii-Assoziation. Bei der Besprechung des Elynetums findet
man indessen Angaben Uber ein seit 1917 unter Kontrolle stehendes Dauerquadrat auf Plan
dels Poms, das schon jetzt die Tendenz zeigt, sich in die Hedysarum-reiche Fazies der
Festuca violacea-Trifolium Thalii-Assoziation umzuwandeln (s. p. 261).

Das Eingreifen der Festuca violaceaTrifolium Thalii-Assoziation in irgendeiner Suk-
zessionserie charakterisiert die beginnende Versauerung des Bodens. Die Weiterentwick-
lung der Festuca wiolacea-Trifolium Thdii-Assoziation fuhrt in der alpinen Stufe melst
direkt zum klimatischen Klimax. Nur an wenigen Stellen, an und unterhalb der Baumgrenze,
fanden wir Andeutungen, die darauf schliessen lassen, dass dort auch eine Entwicklung
zum Loiseleurieto-Vaccinion moglich ist. In warmen Lagen bis ca. 2450 m (2400 m im
Schlerngebiet) folgt bei fortgeschrittener Auslaugung und Versauerung auf die Pestuca
violacea-Trifolium Thalii-Assoziation das Festucetum Halleri und behauptet sich als Lokal-
klimax. Viel allgemeiner, namentlich an zahlreichen Stellen oberhalb Murtér-Cluoza zu
verfolgen, ist aber der direkte Ubergang in die Carex curvula-Assoziation. Dem unter-
liegenden Rétkalk (90% CaQO) ist eine 2035 am méchtige Verwitterungs- und Fein-
erde-Schicht Uberlagert (Rendzina), diein der Wurzelschicht der Pflanzen vollstindig ent-
kalkt ist und an den Stellen, wo sich Carex curvula schon festgesetzt hat, stets zwischen 6
und 5 pH liegende Wasserstoff-Zahlen ergibt. Schneebedeckung und Wasserversorgung
sind hier bei den konkurrierenden Gesellschaften giinstig. Ausschlaggebend ist die H-
Ionenkonzentration des Bodens. Und da sich diese, dem Gesetz der Bodenbildungin der
alpinen Stufefolgend, unter den gegebenen Verhaltnissen nur in der Richtungder Aziditéts-
zunahme bewegen kann, so ist auch der Ausgang nicht zu bezweifeln: er endigt mit dem
Sieg des Curvuletums. Wahrend das pH-Optimum der Festuca wiolacea-Trifolium Thalii-
Assoziation zwischen 6,5 und 5,8 pH liegt, ergaben mehrere (5) Proben aus dem Uber-
gangsgurtel gegen das Curvulelum Werte zwischen 5,4 und 5,1 pH und bestétigen so-
mit obige aut Beobachtungstatsachen beruhende Annahme.

Ganz augenféllig geht dem Wechsal Sh den Mengenverhéltnissen der im Ringen be-
griffenenKampfarten Carez curvula und Festuca violacea auch der sukzessive Ersatz der
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Begleitarten parallel. Die zunehmende Vitalitdt und Konkurrenzkraft der Curvuletum-
Azidiphilen bel steigender Wasser stoffionen-Konzentration des Bodens ist unbestreitbar.

An reichlich vom Schmelzwasser befeuchteten, ziemlich lange schneebedeckten Stellen
ist besonders die Ligusticum Mutellina-reiche Fazies des Curvuletums als Folge-Stadium
des Festuceto-Trifolietum Thalii anzutreffen. Sie gedeiht schon auf weniger stark sauren
Bdden (5,3 pH) gut.

Verbreitung, Varianten. — Vorkommen und Verbreitung der Gesellschaft sind noch
ganz ungenugend bekannt. Sie durfte in den Kalkketten der Zentralalpen ziemlich ver-
breitet sein, doch ist ihre Abgrenzung, schon der reichen Faziesbildung wegen, nicht immer
leicht. Hieher zu ziehen ist zum mindesten die erste Subassoziation des Trifolietum Thalii
Lupis (1921, p. 207) mit reichlicher Festuca violacea, vielleicht auch ein Teil der Ubrigen
Subassoziationen (exkl. Dryas- und Salix retusa-Subassoziation); hieher auch das Trifolie-
tum Thalii RtreLs (1912, p. 161) ganz oder doch pro maxima parte. Die Assoziation reichl
wenig unter die Waldgrenze herab. |m Ofengebiet geht sie von ca 2250 bis 2650 m am Piz
Murter. In Sidtirol ist Festuca violacea im Seslerieto-Semperviretum sehr hdufig und do-
miniert stellenweise in der genannten Assoziation. Eine Trifolium Thalii- und Ranunculus
montanus-reiche Fazies der Pestuca violacea-Trifolium Thalii-Assoziation beobachteten wir
am Schlern bal 2340 m (s. Tab. IX, Nr. 7).

Wohl zu dieser Assoziation zu stellen ist ein Bestand mit dominierender Carex ferru-
ginea, wie er gelegentlich an berieselten Hingen af basischen bis schwach sauren Béden
zur Ausbildung gelangt. Wir haben im Ofengebiet nur ei nen derartigen Bestand ange-
troffen, am Sidosthang des Piz Murtér bei 2500 m auf Rétkalk. Er setzt sich folgender-
massen zusammen (Flache ca 50 m?):

3.3 Carex ferruginea 1.1 Homogyne apina
2.2 — sempervirens 1.1 Carduus defloratus
2.2 Festuca violacea 1.1 Senecio Doronicum
1. 1-2 Sesleria coerulea 1.1 Leontodon hispidus v. opimus
1.1 Poa dpina —+ -1 Carex Ornithopus v. elongata
i.i Polygonum viviparum :‘: -1 — ericetorum
1.1 Ranunculus montanus -2 Luzule silvatica ssp. Sieberi
1.i Potentilla Crantzii —+ -1 Biscutella laevigata
1.1 Anthyllis Vuln. v. alpesiris i - 2 Dryas octopetala
1.i Héeianthemum alpestris .1 Thesium alpinum
1-1 — grandiflorum -+ .1 Gentiana campestris
1.1 Ligusticum Mutellina + . 1 Pedicularis verticillata
1.1 Myosotis apestris + .1 Aster alpinus
1.1 Scabiosa lucida —+ .1 Bellidiastrum Michdlii
1.i Gdium pumilum —+ -1 Saussurea alpina
ssp. anisophyllum —~+ .1 Leoniodon pyrenaicus (rr.)
1.1 Campanula Scheuchzeri

Trotz des Vorherrschens von Carex ferrugineaist diese Gesellschaft vom Caricetum
feruginei der Nordalpen durchaus verschieden. Viele der bezeichnendsten Arten desselben
fehlen Uberhaupt den inneralpinen Ketten oder z&hlen hier zu den Seltenheiten, so: Festuca
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pulchella, Orchis globosus, Anemone narcissiflora, A. alpina ssp. eualpina, Alchamiiia spec.,
Lathyrus luteus, Linum alpinum, Viola lutea, Cerinthe glabra, Pedicularis folissa und an-
dere Arten.

13. Elynetum

(Nacktriedrasen)

Nach dachgdhem Aufstieg von Praspsl nahern wir uns dem windbestrichenen Hoch-
joch von Murtér (s. Fig. ?). Ein ésendes Gemsrudel, das uns schon lange gewittert, spaht
vom Piz Terza heriber und verschwindet alsdann geméchlich hinter dem breiten Fels-
rucken. Unter den schweren Bergschuhen knirscht der harte, goldbraun-glanzende Nackt-
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Fig. 17. Alternanz von Elynetum und Curvuletum im Windbereich am Murtérjoch, 2600 m.

riedrasen, der die Gratschneide Uberkleidet. In seiner borstenstraffen Tracht hebt er sich
scharf ab vom angrenzenden krausen Krummseggengehdm. Ein schmales Band, worin
Elyna und Carez curvula um die Vorherrschaft ringen, trennt die beiden Assoziationen.
Der Umriss des Elynetums bezeichnet die Grenzlinie der auch im Hochwinter meist
schneefrei geblasenen, von den Schneekristallen gescheuerten Windecken. Hier oben am
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Murterjoch entfaltet der schneidende Nordwest seine ganze gewaltige Stosskraft. Er hat am
Westrand den Rasen etellenwei se aufgerissen (Windanrisse; s. Fig. 17), unterwthlt ihn und
nagt und grébt nun langsam, unaufhaltsam weiter. Die halbentwurzelten, glattgescheuerten,
von Flechtenschorfen tberwallten Elyna-Horstesterben schliesslich ab und werden ein Spiel
des Windes. Aber auch das im Laufe der Jahrhunderte miihsam aufgespeicherte und zu-
sammengehalteneFeinerdekapital verfallt dem gleichen Schicksal. Ja die Gewalt der furcht-
baren Winterstirme vermag Steinplatten von 100—200 Gramm Gewicht aufzuwirbeln und
mit sich zu reissen (Br.-BL. 1913, p. 53). Unter diesen lebensfeindlichen Verhaltnissen
kéampft der Nacktriedrasen einen harten Kampf gegen Wind, Austrocknung und Frost. Nur
die wind- und kaltehartesten Arten haben Aussicht, ihn zu bestehen. Trotzdem ist die flo-
ristische Zusammensetzung des alpinen Nackiriedrasens in seiner Gesamtheit nicht tber-
einstimmend einheitlich. Unsere A ssoziationstabellen zeigen vielmehr, dassim Gebiet zw e i
floristisch durchaus abweichende Parallel-Gesellschaften vorkommen, in welchen Elyna
den Ton angibt: das Elynetumim engeren Sinn, zum Seslerion coeruleae gehorig, mit vielen
basi pbil-neutrophilen Arten (s. Tabelle X) und das azidiphile Curvuletum elynetosum, eine
Subassoziation des Curvuletums und als solche dem Verband des Caricion curvulae zuzu-
rechnen (s. Tab. XIV). Das Elynetum sensu stricte entspricht dem friuher (Br.-BL. 1913,
p. 100) als «Elynetum auf Kalkbodens, das Curvuletum elynetosumder als Elyneto-Curvu-
letum (auf kalkarmem Boden) ausgeschiedenen Gesellschaft.

Uber die floristische Zusammensetzung des Elynetums gibt vorstehende Tabelle
Aufschluss. Die verzeichneten Assoziationsindividuen stammen von folgenden Punkten:

Nr. 1. Oberhalb dem Murter-Leer imVal Cluoza, 2400 m. Nr. 2. Grat des Mot Madlein, 2400 m. Nr. 3.
Vorsprung bei Plan dels Poms, 2330 m, Nr. 4. Ubergang Valbella-Chachlot, 2520 m. Nr. 5. Hz Murtardl,
2600 m. Nr. 6. Ochsenkopf, oberhalb Parpan, Plessuralpen, 2500 m. Nr. 7. Thili ob Cresta im Avers, 2570 m.
Nr. 8. Zuoberst i n der Alp Farur am Grat, 2460 m. Nr. 9. Aufstieg von Alp Murtér-Cluoza, 2550 m. Nr. 10.
Grat zwischen Rz Terza und Piz Murtér, 2600 m. Nr. 11 und 12. Ebenda, 2500 m und 2600 m. Nr. 13. Val
Torta imVal del Fain, 2750 m. Nr. 14. Schlern (Sidtirol),2440 m. Nr. 15. Rotherdspitze (Stdtirol), 2560 m.

Von den 15 Aufnahmen stammen 9 aus dem Ofengebiet (Nr. 1—5, 9—12), 2 aus der Plessurgruppe
(Nr.6, 8),1 aus dem Avers in Siidbiinden (Nr.7),1 aus dem Berninagebiet (Nr. 13) und zwei aus Sidtirol
(Nr. 14, 15).

Ausser den in der Tabelle aufgefiihrten fanden sich noch folgende Arten in obigen Aufnahmen:

In Nr. 1. Carex nigra, Viola calcarata, Solerina saccata S. 1., Cornicularia aculeata, Dilrichum flexicaule,
Tortella fragilis, Desmatodon latifolius, Encalypta apophysata, E. commulala, Bryum caespititium, Polylri-
chum piliferum, Pseudoleskea atrovirens, Brachythecium salebrosum.

In Nr. 2. Auf der 4 m2-Fliche: Thalictrum alpinum, Saxifraga oppesitifolia, Parnassia palusiris, Genliana
Clusii, Dermatocarpon cartilagineum, Lecanora epibrye. Ausserhalb des Quadrates: Saxifraga Aizoon, Anien-
naria dioeca.

In Nr. 3. Auf der 1 m*-Fliiche: Ranunculus alpestris, Alcltemilla spec., Physcia pulverulentavar. muscidea,
Ditrichum flexicaule, Plagiopus Oederi, Myurella julacea, Chrysohypnum chrysophyllum. Ausserhalb des Qua-
drates, ferner: Peltigera aphtosa, Bilimbia sphaeroides, Lophozia Floerkei, Plagiochila asplenioides, Pollia
cruda, Mnium orthorhynchum, Plagiothecium pulchellum, Thuydium abietinum, Luzule mulliflora, Chamor-
ehis alpinus, Saliz reticulala, Alchemilla flabellata, Lotus corniculatus, Viola rupestris, Hieracium alpinum
(azidiphii).

In Nr. 4. Auf der 4 m2-Fliche: Thaliclrumalpinum, Dicranum spec., Plychodium plicalum. Daneben in
demselben Assoziations-Individuum: Selorina saceata s. 1., Carex nigra, Leontodon hispidus.

In Nr. 5. In 6—8 Quadratmetern: Saliz reliculata, Saliz herbacea (1 Indiv.) (azidiphil), Minuartia bi-
flora, Vaceinium uliginoswm (azidiphil), Barlsia alpina, Homogyne alpina, Physcia pulverulenta, Dicranum
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neglectum, Stereodon rewvolutus, Thuydium abielinum. Ausserhalb der 4 m?: Saxifraga ascendens, Teriula
ruralis, Bryum elegans, Stereodon Vaucheri, Brachylhecium collinum.

In Nr. 6. Auf der 4 m2-Fléche: Nigritella nigra (1 Indiv.), Luzule mullifiora, Androsace Chumaejasme,
Primula farinosa, Dicranum neglectum, Bryum speo.

In Ni 7. Auf der 4 m2-Fliche: Trisetum spicatum, Saxifraga ascendens, Androsace Chamaejasme, Gentiana
prosirata (wohl azidiphil und Verbands-Charakterart des Caricion curvulae), Veronicafruticans, Dicranumspee.
In Nr. 8 Auf der 4 m2-Fliiche: Lusula mullifiora, Androsace Chamaejasme, Cladonia gracilis, Alectoria

ochroleuca. Ausserhalb: Draba fladwizensis, Saxifraga Aizoon, 8. brycides (azidiphil), S moschala, Alche-
milla vulgaris, Tarazacum alpinum,. )

In Nr. 9. Auf der 1 m2-Fliche: Leiseleuria procumbens (azidiphil), Thuydium abietinum. Ausserhalb:
Saliz reticulala, Pohlia crude, Plagioihecium pulchellum,

In Nr. 10. Auf der 4 m?-Fliehe: Cerastium striclum, Draba fladnizensis, Alehemille spec., Taraxacum
alpinum, Cladonia graeeilis. Ausserhalb: Saliz herbacea (azidiphil), Oxyiropis lapponica, Mnium orthorhyn-
chum, Bryum species, Peltigera spurie, Cladonia macrophylliodes.

In Nr.11. Anf der 4 m2-Flache: Cerasiium striclum, Veronica frulicans, Tarazacum alpinum. Ausser halb:
Antennaria dioeca (azidiphil).

In Nr. 12. Ccrastium strictum, Alchemilla spec.; Cladonig gracilis. Ausserhalb: Poa nemoralis var.
glauca, Carex nigra, Astragalus alpinus. =

In Nr. 13 Juncus Jacquini, Cardamine resedifolia, Saxifrage exarala, Phyleuma pedemonianum,
Achiller nana, Chrysanthemum slpinum, Hieracium alpinum, Desmalodon lafifolius,

In Nr. 14 (Schlern), | nnerhal b der 4 m?: Carex verna, Callianthemum rutifoliwm, Primula longifiora,
Bartsia alping, Achillea Clavenae.

In Nr. 15 (Rotherdspitze). Auf der 4 m2-Fliiche: Carexverna, Juncus Jacquini, Callianthemum rutifolium,
Myosotis alpesiris, Ausserhalb: Oxylropis Halleri, Armeria alpina, Bartsia alping, Homogyne alpina, Drepa-
nocladug uncinatus.

Die Mooz snd mit wenigen Ausnahmen Kummerformen mit stark herabgesetzter
Vitditét. Die Flechten dagegen sind besser entwickelt und nehmen, wie aus der Tabelle
ersichtlich, stets einen nicht unbetréichtlichen Anteil an der Zusammensetzung der Aso-
ziation. Neben dem Curvuletum elynetosum ist das Elynetum die flechtenreichste Rasen-
gesellschaftder apinen Stufe. Das mehr oder weniger reichliche Auftreten der Cetrarien
und von Thamnoliavermicularis gestattet, wie bam Firmetum caricetosum mucronatas, eine
Cetraria-reiche «Windfaziesy> des Elynetums zu unterscheiden.

Der Treuegrad der Charakterartenvariiert innerhalb des weltgefassten Gebietes, dem
unsere Aufnahmen entstammen. Wir haben daher auch hier eine Gradation nicht vorge-
nommen. Zweifellostberall nur <holdy ist Erigeron uniflorus. Von den Ubrigen Arten duirf-
ten Draba sliquosa, Dianthus glacialis und Cerastium alpinum v. lanatum durchgehends
als «festy, innerhalb der ostlichen Biindneralpen aber as treu zu bezeichnen sain.

Da die |okaklimatischen Verhiltnisse, welche das Elynetum in erster Linie bedingen,
meist nur an engbegrenzten Stellen sch auswirken, hilt es schwer, gréssere zusammen-
hangende, hinreichend homogene Probeflachen zu finden. Auch die von uns wo immer
moglich gewahlte Grésse von 4 m? stellt zweifellos noch nicht den Minimaraum der Aso-
ziation dar.!

Im Laufeder letzten paar Jahre ist es uns immerhin gelungen, wenigstens zwa F &
chen von ca 50 me, zwe von 20 nt und zehn von 4 m? zu analysieren. Wir haben ferner
funf 1 m* und 15"/, m?-Fl&chen floristisch untersucht. Diese Untersuchungsflachen liegen
Uber Mittd- und Ostbiinden und Sudtirol verstreut; die meisten ssammen aber aus dem
engeren Parkgebiet. Sie ergeben folgendes Resultat:

t Der Minimalraum entspricht der Fliichengrésse, bd der die Art-Arealkurve (Fig. 18) -- horizontalen
Verlauf annimmt,
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Zahl der Grose Mittlere Extreme
Probeflachen Artenzahl
15 0,5nm? 21 12/32
5 1m? 28 25/30
10 4m? 35 30/40
2 20n? 46 45/47
2 ¢.50m?® 56 56/57

AU Grund dieses Zahlenmaterials erhalten wir folgende Artenverteilungskurve:

Artenzahl
60

4

50 A

10

30

20

10 1

12345 10 5 ™ % 30 % 4 45  smw
Fig.18. Verhaltnis zwischen Artenzahl und Flichengrsse im Elynetum.

Die vollstindigen Artenlisten einiger 1 n?- und aller 4 m?-F&chen kdnnen unserer
Tabelle (und derem Anhang) leicht entnommen werden, da die Arten, die ausserhalb der
Flachen vorkommen, in Klammer gesetzt sind. Zehn 14 m*Fldchen stammen vom Grat
des Piz Murtar$l zwischen 2590 und 2660 m. Sie geben ein anschauliches Bild von der
floristischen Variationsbreite der Gesellschaft. Jede einzelne Flache kann schliesdlich als
besondere fazielle Ausbildung betrachtet werden und damit ist die Variationsmoglichkeit
des Elynetums am Murtar6l-Grat noch nicht erschopft. In den meisten Fallen wérees aller-
dings unmadglich gewesen, grissere als 14 m?-Flachen unter das Messband zu bekommen.*
Nr. 1—3 sind Carex rupestsis-reiche Initialphasen, die aber unter sich ziemlich abweichen.
Sie zeichnen sich durch Artenarmut aus (12—16 Arten pro ¥% m?). Nr. 8 und 9 sind ziem-
lich moos- und flechtenreich und zeigen die héchsten Artenzahlen (26—32, s. Tab. XI).

Lebenshaushalt. — Das gesellige, herdenweise Auftreten von Elyna wird
durch lokaklimatische Faktoren bedingt: Schneefreiheit im Winter, Austrocknung und
betréchtliche, oft rasche Temperaturschwankungen des Standortes, die namentlich im Fruh-
jahr und Winter vielfaches Gefrieren und Auftauen zur Folge haben. An warmen Sommer-
tagen kann die Temperatur der Bodenoberflache im Elynarasen auf 50° ansteigen, wah-
rend er im Winter Kéltegraden von 80—35° unter Null ausgesetzt ist. Nicht, dass Elyna
dauernde Schneefreiheit zu ihrem Gedeihen bendtigte. Sie entwickelt sich ebensogut unter
méssigem Schneeschutz. Aber nur an schneefreien Windecken vermag sie auf die Dauer

t Die meist unregelmissigen Flachen wurden mit einer roten Leine umgrenzt.

Denkschr, d. Schweiz. Naturf. Ges. Bd.LXI1l. Br.-Bl. u. Mitwirk. v. Jenny: Vegetationsentwickl. u., Bodenbild. 10




TABELLE XI
Elynetum (Probefléichen von 0,50 m* am Murtardlgrat)
Nr. der Aufnahme 1 2 3 4 b 6 7

Blyna myosurocides . 2-3 4 4 3 4 5 b ) b} 4
Carex rupesiris . 2—3) 2 2 1 1 = 1 15 + —
Fesiuca pumila . 1-2 | 1 1 2 + | + SRR IR 1
Sesleria cosrulén . 4 1 - 1 f — — I B 1
Polygonum viviparum . 4 + + + + s el 4 4 4
Campanula Sckeuchzeri . + = -+ + + + F + + +
Agrostis alping . — — 4 — B S _ _ + n
Pog alpine . . . . . . . — — — — - SE — = i —
Carex papillaris v, minime . + — = 1 - - + — — e
—  firma — + — — 1 — - — -
ericetorum + — 4 i S 1 _ _ 1

— sempervirens + — — — o _ - B H

— alrala — = — — — e — =1 o
Llpydia serolina 4 — _— 1 e + e + +
Saliz lherbacea — = — — - = — e Y

reliculala . — — — — — s _ o}
Slene acaulis . ik e — — _ - _ o o
Minuartia verna . == — == — + — -+ + —

biftora . o o 0 o g — — — — — — - = 1
Arenaria ¢il; ssp. tenella . . . . .| — = — — =5 + + o —
Anemong vernalis . . . . . . | — = = — —_ — - — +
Drabe carinthiaca . . . . . .« .| — - — <+ — — ~ - —

dubda . . . . . . . . .| — -+ = — — — == — —

— aizoides . . . . . . . .| — — — - - 4= = 1
Potentilla Cranlzii . . . . .« « .| — — — — — — + 4+ o
Adichemille colorala . . . . . . .| — - — — | = - — i3 —
Hedysarum obscurum . — — + + = e i 4 -t
Oxylropis campestris . . . . . . 4 — — — = = — — e
Ligusticum simplex 2 o0 o o o = = — = + -+ =} + o
Vaceinium uliginogum . . . . . .| — | — — — + — — — —
Androsace obtusifolia . . . . . .| — — — — — — = — +
Gemdiana brachyphylla . . . . .| — -+ — - = = iz r

campesiris . . . . . . . .| — — - — — ot — —
Pedicularis verticillala . . . . . .| — — — Sy — - — —
Barisia alpina — — + — 4+ - — — —
Phyteuma hemisphaericum . . . .| — | — | — | — [ — [ — | — + |
Brigeron uniflorus . . . . . . .| — == - - - o i _ -
Aster gipitus . . . . . . . . | — — = = = - -
Saussures alpine . . . . . . .| — — — — — + i SI
Anlennaria cerpatica . . . . . — % | =1 =] =% [ + | = =
Homogyne alpina e s - — _ A — . _
Physcia pulverulents . . . . . oL — | — = e au e g
Peltigera rufescens . . . . . . .| — — — — — — _ +
Celraria islandica v, erispa . . .| — = — e 2B i _ e . :

— junmigering . . . . . . . .| — 1 _ _ _ | _ 4 _ -

nivalis . . . . . . . . .| — . S _ o0 _ + il —
Cladonia pyzidale . . . . . . .| _— = = s — ) = 4 g +

rangiformis . . . . . . ] — | — | + | — | + | + | + + | +

= silvalica = — 4+ — + 4+ = = —
Thamnolia vermioulards . . . . .| — A + — —= ol L e L
Dicranum neglectum . . . . . .| + | — | =+ | = | + | - | — DR
Tortella toridess . . . . . . .| _—. _ ] - - — — —
Tortulo. ruralls . . . . . . . .| — - — o — = — = —
Bryum  elegans . _ _ _ _ _ _ _ 3 _
Polyfrichum juniperinum = _ _ — - - _ +
Thuydium ebietinum . . . . — - — A = — + —
Stereodon revoliius e - — — + - - -

— Vaucheri - _ = fo _ — - o 4
Brachytheeium collinum . i — — e o 1 — +-
Rhylidium rugosum . — = = — = - = =
Artenzahl total . . 16 12 16 18 26 22 22 32
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im Wettbewerb mit andern Glumifloren das Feld zu behaupten. Dies erklart die standért-
liche Lokalisierung des Elynetums, wie sie aus der 0lzologischen Charalrterisierung am Kopf
unserer Tabelle ersichtlich ist. Keines der in Tabelle X verzeichneten Assoziationsindivi-
duen erhélt mehr als hochstens zwei- bis dreimonatliche Schneebedeckung. Die Mehrzahl
von ihnen ist auch im Hochwinter nur kurze Zeit, nach ruhigem Schneefall verhallt und wird
bald wieder freigeblasen. Alle untersuchten Flecken liegen an dem Windangriff frei aus-
gesetzten Gratricken und Vorspringen, deren mittlere Neigung etwa 5—10" betragt. In
der Artenliste gelangt die Trockenheit des Standorts deutlich zum Ausdruck. Ganz beson-
ders trocken- und windhart sind die Strauchflechten:

Thamnolia vermicularis Alectoria ochroleuca
Celraria junipering Cetraria islandica v. crispa
— cucullata — nivalis

Am windhértesten ist die zitrongelbe Cetraria juniperina. Da die oberste Bodenschicht
im Elynetum eine sehr hohe wasserzurlickhaltende Kraft (Retentionskraft) besitzt, so ist
eigentlicher Wassermangel aber wohl nur im Winter durch Gefrieren zu befirchten. Wah-
rend der Vegetationsperiode durfte Wasser stets in genugendem Masse zur Verfugung
stehen. Lufttrockene Elyna-Erde aus der Wurzelschicht enthielt im Mittel 86 % H,0
(Mittel aus 32 Proben; Minimum 3,1 % [Humusgehalt 26 %]; Maximum 13,3 % [Humus-
gehalt 52 %]). Bei hohem Humusgehalt ist in der Regel auch mehr Restwasser vorhanden,
doch enthielt z. B. der humusreichste Elyna-Boden (67 % Humus) nur 6,7 % H,O.

Mit seinem dichten Schopf ligninreicher Stengel- und Blatt-Triebe ist das Nacktried-
gras ein vorziiglicher Humusbildner und Humusmehrer. Die starke Verholzung der Blatt-
und Stengelteile verlangsamt indessen die Zersetzung. Die Elyna-Polster sind daher von
einer dicken, mehrschichtigen, lang erhalten bleibenden Strohtunika fest umhillt.

Die Ansicht, Elyna sei zwar humusbediirftig, aber unfahig, selbst Humus zu bilden
(BrRockMANN-JEROsCH 1907, p. 309) wird durch die neueren Untersuchungen nicht bestétigt.
Der mittlere Humusgehalt der Wurzelschicht betragt 30—40 % (Mittelwert aus 35 Proben
von zahlreichen Assoziationsindividuen'; Maximum 67 %, Minimum 20 %). Im Curvu-
letum liegt der Mittelwert tiefer (bei 20—30 %), im Caricetum firmae betragt er weniger
als 20%. Der Humusaufbau Uberwiegt somit den Abbau betrachtlich, die Verwesung ist
geringer als der Zuwachs. Dies Uberrascht durchaus nicht, wenn man den burstendichten
Wuchs der 10—15 (—20) cm hohen Halme in Betracht zieht. Genaue Angaben Uber die
jahrliche Stoffproduktion dieser und anderer alpiner Gesellschaften wéaren tbrigens sehr
erwiinscht. Da Elyna die verwesenden Humusstoffe fest zusammenhdlt, so hebt sich all-
maéahlich das Niveau des gewachsenen Bodens und er kann in ginstigen Féllen 25—30 am
Méchtigkeit erreichen. Es sind dies Béden mit Rendzina-Struktur, wie sie im 2. Kapitel
eingehend beschrieben sind.?

t Bei den neueren Aufnahmen wurde stets mindestens eine Bodenprobe der floristisch analysierten
1 m2- oder 4 m*Fliche entnommen,

Die Ubrigen Proben wurden, falls mehrere Proben aus demselben Assoziationsindividuum stammen,
innerhalb der floristisch mehr oder weniger homogenen Fl&ohe an moglichst ungleichen Stellen entnommen,
um ein Bild der Variationsbreite zu erhalten. Einzeln e Bodenproben sind in den Tabellen in gewdhnlicher
Schrift, M ittel in Fettschrift angegeben. Die Probeentnahme geschah wie gewdhnlich in der Wurzelschicht
ca. 5 em tief.

* Humuspodsol mit merkbar geschiedenem Ausvaschungs- und tieferliegendem Humus-Ausfillungs-
horizont haben wir im Elynelum nicht beobachtet.
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Trotzdem der jihrliche - Zuwachs und damit die Humusproduktion des Elyneiums jene
anderer Rasengesellschatten Ubersteigt, werden im Elynetum doch geringere Humusmengen
angeh#aft als z B. im Curvuletum. Der Humusabbau in den langer schneefreien, sich stir-
ker erwdrmenden und dabei weniger sauren Elynetum-Béden geht eben auch rascher von-
statten. Am Murtérgrat besass die Humusschicht im Elynetum eine Dicke von 13 ¢m, im
hartangrenzenden Curpuletum von 15 em. Humusschichten von 20—25 Dicke wie im
Curvuletum haben wir im Elynetum nicht beobachtet. Eigentlicher Rohhumus wird Ubrigens
nur in der wenige Zentimeter méchtigen obersten Schicht gebildet. Der Abbau der Zdlu-
lose setzt rasch ein und die tieferen Feinerdeschichten sind mit gut zersetztem Humus
gemengt. Die auch im Elynelum reichlich vorhandenen Bodenbakterien befordern die Zer-
setzung. Eine Probe, von Diceerr auf der Alp Murtér bei 2200 m entnommen und in Zdrich
untersdeht, ergab fur ein Gramm feuchte Erde folgende Bakterienzahlen (1. c. p. 219):

Auf Gelatine gedeihend . 8,500,000
Auf Agar gedehend. . . . . . . 3600000
In Zuckeragar hoher Schicht gedel hend . 120,000
Harnstoffvergiirer . . . e 1,000
Pektinvergérer . . . S0 1,000
Anaérobe Buttersiiurebazlllen e 100
Anaérobe Eiweisszersetzer . . .. 10
Anadrobe stickstoifbindende Bakterlen . 100

Somit enthalt das Elynetum bedeutend mehr Bakterienkeime als ein normales Curvuletum.
Elyna zeichnet Sich aus durch ihre Unempfindlichkeit gegeniiber Schwankungen in
der H-lonenkonzentration des Bodens. Kaum ein anderer wichtiger Rasenbildner kann sich
hierm nt ihr messen. Caréx curvula, Festuca Halleri, Nardus siricta besiedeln nur saure
Boden mit bedeutendem Uberschuss an freien H-Ionen; Seslerie coerulea und Festucae
pumila Sind an basische bisschwach saure Boden gebunden; Sesleria sphaerocephala, Carex
firma, C mucronata SiNd ausgesprochen basiphil und gedeihen nur bel emem Uberschuss
freien OH-lonen. Elyna dagegen findet sich sowohl auf basischen, als auf neutralen und
stark sauren BOden. Nur Festuca violacea verhalt sich dhnlich, doch sind ihre lokalklima-
tisch-edaphischen Anspriiche hdher und ilv Wirkungsbereich ist weniger ausgedehnt.
Das Elynetum als-Assoziation sel bst beginnt seine Entwicklung auf basischen oder neutralen
Boden. Mit dem Humusaufbau geht, wiefriher (p.288) dargelegt, diesukzessive Versauerung
Hand in Hand. Die Verwitterungsschicht unter dem Elynetum reagiert aber s noch ba
sisch, und kann iiber 50 % CaCO, enthalten. Eine Aufwiirtsbewegung der Basen ist hier wohl
nur in sehr beschranktem Masse méglich, denn sonst hatten wir nicht, wie dies tatsachlich
der Fall ist, 8= em iiber der Kalkunterlage e ne ausgesprochene <heterotope» Kolonie
vorwiegend azidiphiler und neutrophil-azidiphiler Arten.

Unsere Aufnahmen Nr. 2—34, der optimalen Entwicklung der Gesdllschaft ent-
sprechend, beziehen sich samtlich auf Assoziationsindividuen méssig saurer Boden. Wiih-
rend die Extrene der Initia- und Terminalphasen zwischen weiten Grenzen schwanken,
zeigt diese optimale Entwicklungsphase des Elyneéiuims einen verhéltnismiissig engen pH-
Bereich (Schwankung 5,5—6,2). Fasgsen wir dagegen alle untersucliten Bodenproben aus
dem Elynetwm zusammen, so erhalten Wir das Seite 838 dargestellte Kurvenbild, Die «ver-
bindende, Kurve des Elynetums greift einem& ~auf die basische Firmetum-Kurve, an&—




Ir,77] 267

seits af die stark saure Curvuletum-Kurve Uber. Dieses Ubereinandergreifen der Azidi-
titswerte ist eine wichtige Voraussetzung fur die Auswirkung der Sukzession.

Entwicklung. — Die allmahliche Erhthung der Bodenoberflachedurch Humuszuwachs
wird dem Elynetum an Windecken verderblich. Die &olische Erosion setzt ein. Windanrisse
im Elynetum-Rasensind eine durch die ganze Alpenkette allgemein verbreitete Erscheinung.
Wir haben siefriiher ziemlich eingehend beschrieben (Br.-BL. 1913, p. 60). Oft geht die Ab-
tragung bisauf den festen Untergrund, und von neuem muissen Boden und V egetationsdecke
mihsam aufgebaut werden. Dryas und Salix serpyllifolia sind auch hierbel wieder die
tatigsten Pioniere. Ist die Feinerde nicht vollstandig verblasen, so kénnen auch neutro-
phile und azidiphile Arten (Loiseleuria, Vaccinium uliginosum) den Wiederaufbau be-
schleunigen. Dadurch unterscheidet sich diese Regeneration von der priméren progressiven
Entwicklung (Sudhang des Munt |a Schera bei 2430 m).

Angaben tber die normale progr e ssive Entwicklung des Elynetums finden sich
schon in der Arbeit Uber die Vegetationsverhdltnisseder Schneestufe (Br.-BL. 1913, p. 132,
133). Heute kénnen wir manches vertiefen und begriinden, weil die Okologie der Gesell-
schaft besser bekannt ist und well seit 1917 im Park auch Dauer-Untersuchungsflachender
Beobachtung unterliegen.

Niemals erscheint das Elynetum als erste Pionierassoziation. Als Vorstadien kdnnen
sehr verschiedene Gesellschaften eingreifen: Salix serpyllifolia-, Dryas, Loiseleuria-
Teppiche, Sesleria coerulea- und Festuca pumila-Rasen, vor allem aber das Caricetum
firmae und ihm zuzurechnende Varianten und Fragmente. Abgestorbene Dryas- und Salix
serpyllifolia-Spaliere, namentlich in der Randzone des Elynetums, lassen oft die Art seiner
Entstehung erkennen.

Alle Entwicklungsreihen beginnen mit offenen Pionierstadien auf basischen Boden.
Das Zusammenwirken von Humusaufbau und Basenauslaugung bedingt ein alméahliches
Zuricktreten der basiphilen und deren Ersatz durch azidiphile Arten. Dieselben suchen
vorerst die dicken Humuslagen der Elyna-Polster auf. Mit der Konsolidierung der Humus-
decke steigt zusehends die Zahl der azidiphilen Begleiter. Schliesslich bildet sie Uber dem
basischen Untergrund eine eigentliche Isolierschicht. Die Niederschlége fliessen rasch ab
und fuhren dieloslichen Bestandteile des Bodens mit sich in die Tiefe. In der Oberschicht
kommen mehr und mehr die kolloiden Eigenschaften des hochdispersen Humusbodens zur
Geltung und damit sind auch die Voraussetzungen fir ein typisches Elynetum geschaffen.

Der fur den Verlauf der Sukzession charakteristische Parallelismus zwischen Boden-
reaktion und Begleitfloraist aus unserer Kurvendarstellung (Fig. 19) ersichtlich.' Es sei
hervorgehoben, dass die Tabelle X, die als Grundlage der Kurve diente, in ihrer vorliegen-
den Gestalt fertig ausgearbeitet war, be v or die Bodenuntersuchungen anhand genommen
wurden. Wenn die pH-Werte sich in Uberraschend regelméassiger Folge der Tabelle ein-
fugen, so ist dies kein Zufall, sondern vielmehr ein Beweis dafir, dass allméhliche
kleine 6kologische Veranderungen auch eine allmahliche suk-
zessive Anderung der Artenkombination der Gesellschaft bedingen.

Die Azidiphilen-Kurve zeigt sehr schon das Ansteigen von links nach rechts mit zu-
nehmender H-lonenlronzentration des Bodens. Bel etwa 6,2 pH findet ein plotzlichesstarkes
Emporschnellen der Azidiphilen statt; pH 6,2 scheint fur manche derselben ein Grenzwert.

1 Da Flechten und Mbose in der allerobersten Humusschicht verankert sind, haben wir sie bei der
Ausarbeitung der Kurve unbericksichtigt gelassen.
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Die Abnahme der Charakterarten zwischen 5,5 und 5,0 pH ist aus der Kurve nicht ersicht-
lich, weil in unserer Tabelle keine Uberreifen Elyneten aufgenommen sind. Dagegen ist
der Abfall der Charakterarten in den weniger sauren Assoziationsindividuen mit einem
pH von 6,8—6,3 (Tab. X, 1, 2,15) scharf ausgeprégt. Das Charakterartenmaximum liegt zwi-
schen 6 und 5,5 pH im Optimum der Assoziation. Es entspricht den stérker ausgelaugten, ;
dem Bodenklimax néherliegenden Rendzinabdden und féllt auch mit dem Gipfel der pH-
Kurve fur Elynetum-Bdden gut zusammen (s. p. 313).

I n diesem Entwicklungszustand nun, bei einem pH von 5,8—5,5, kann sich Carex cus-
vula im Elynetum festsetzen (s. Tab. X, Nr. 8—12). Ein heftiger Wettbewerb setzt ein zwi-

Opﬁma[~ Phase o .

12 1

’I

|
1
11

1

Iniltal-Phase

10 4

9 J

X
i
:
I
|
:

I 2 L
57 66 55 54 pH
neutral . sauer
Fig. 19.
Kurveder Charakterarten und Sukzessionsrichtungim Elynetum (Elyzetum [ massigsauer | —s Curvuletum
[sehr sauer]). Assoziationsindividuen Nr. 2 bis 12 der Tabelle X, angeor dnet nach der H-lonenkonzentration
des Bodens.

schen der durch das Lolralklima begunstigten Elyna und Carex curvula.,, welche durch den
normalen Verlauf der Bodenbildung (Versauerung) unterstitzt wird. Ob der Ubergang
vom Elynetum zum Curvuletum zur vollen Auswirkung kommt, héngt vom Fortschreiten
der Bodenbildung, an der Carex curvula selbst aktiv beteiligt ist, ab. An stark windgefegten
Punkten bildet sich ein labiles Gleichgewicht zwischen Elynetum und Curvuletum heraus,
wéhrend an weniger exponierten Stellen das Curvuletum Uber kurz oder lang den Platz
behauptet und durch fortschreitende Azidifikation seinen Besitzstand immer mehr befestigt.

Die zeitlichen Assoziationsverschiebungenim Kontaktgebiet zwischen Curvuletum und
Elynetum sollen am Murtérgrat genauer verfolgt werden. Schon heute aber kann auf Grund
zahlreicher Bodenanalysen in dieser schmalen Obergangszone festgestellt werden, dass {
Carex curvula in die Doméne des Nacktriedgrases vordringt. Sie Uberschreitet hier den
normalen pH-Bereich der Carex curvula-Assoziation betrdchtlich und stosst tief in den Re-
alrtionsbereich des Elynetums (pH 5,8) vor. Die 8ussersten sauren pH-Werte fur Elyna. da-
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gegen (5,2 pH), liegen schon an der Grenze des Reaktionsbereichs der wohlentwickelten
Curvuleta. Elyna kann somit dem Curvuletum nicht gefahrlich werden;
die gesetzméassige Entwicklung muss vom Elynetum zum Curvuletum
fortschreiten.

Uber genaue zeitliche Verédnderungen innerhalb des Elynetums sind wir unter-
richtet durch zwei experimentelle Daueruntersuchungsflachen von je 1 m?, unterhalb Plan
dels Poms bei 2330 und 2340 m in E-Exposition, die seit 1917 der Beobachtung unterstehen.
Flache A, stark windexponiert, zeigt ein Friihstadium mit reichlich Dryas, Flache B, gunsti-
ger gelegen und l&nger schneebedeckt, eine weiter fortgeschrittene Phase der Gesellschaft.
Das Gebiet wird seit 1911 nur noch gelegentlich von Gemsen beweidet. Die erste Revision
fand nach 5 Jahren (1922) statt. Schon innerhalb dieser kurzen Beobachtungszeit war
eine Verschiebung der Artenkonstellation nachweisbar. Flache A zeigte 1922 folgende Zu-
sammensetzung:

Krautschicht:

4.2-3 Elyna myosuroides 1.2 Sesleria coerulea
2-1-2 Agrostis alpina 1.1 Polygonum wiviparum
2.2 Dryas octopetala 1.1 Antennaria carpatica
ac Selaginella Selaginoides 2Ind. Alchemilla colorata
ac Ranunculus alpestris i Ind. — species
ac Gentiana brachyphylla r Oxytropis campesiris
ac Campanula Scheuchzeri ar Ligusticum simplex
r Botryrhium Lunaria r Pedicularis verticillatu
r Potentilla Cranizii ar Galium anisophyllum

ar Carex capillaris

Moosschicht:

Rhytidium rugosum * rr Plagiopus Oederi
Ditrichum ftexicaul e ® rr Myurella julacea
r Tortella tortuosa r Chrysohypnum chrysophyllunz
1.1 Cetraria islandica 1.1 Cladonia pyxidata
1.1 — nivalis +. 1 Thamnolia vermicularis
1.1 — cucullata .1 Peltigera aphtosa

Von 1917 bis 1922 hatten an Individuenzahl etwas abgenommen: Selaginella Selagi-
noides, Dsyas, Alchemilla colorata, Pedicularis verticillata; etwas zugenommen: Ligusticum
simplex und die Cetrarien.

Vollig verschwunden waren: Festuca pumila, Carex rupestris, Bryum Species, Mnium
orthoshynchum.

Neu eingestellt hatten sich: Physcia pulverulenta v. muscidea, Plagiopus Oederi, Myu-
rella julacea. Die Verénderung, so geringfiigig sie erscheinen mag, darf als schwache Kon-
solidierung der Assoziation aufgefasst werden.

Einen starkeren Artenwechsel konnten wir innert derselben Zeit im Quadrat B fest-
stellen. Dasselbe zeigte am 5. August 1922 folgende Zusammensetzung:

1 Etwas mehr als X der Moosschicht deckend.
2 Polsterchen von 5 em Durchmesser.
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8.2 Elyna myosuroides 4+ (rr)  Salix herbacea
3.2 Agrostis alpina -+ (@r) Ranunculus alpestris
1(ac) Carex capillaris + (3Ind.) Oxytropis campestris
1(c) Polygonum wiviparum -+ (4Ind.) Hedysarum obscurum
1(c) Alchemilla cf. vulgaris -+ (rr)  Viola rupestris
1(c) Campanula Scheuchzeri —+ (rr)  Gentiana brachyphylin
1(c) Galium anisophyllium + (rr)  Veronica aphylla
+ 2  Helianthemum alpestre 4 (rr) — fruticans
-+ (ac) Potentilla Cranizii —~+ (1Ind.) Pedicularis verticillatn
—~+(rr) Botrychium Lunaria -+ (rr)  Antennaria carpatica

-+ (r) Selaginella Selaginoides

Moosschicht:

rr Cetraria islandica rr Mnium orthorhynchum
rr nivalis rr Climacium dendroides
r Peltigera aphtosa rr Thuydium abietinum

Elyna und Agrostis alping sind ziemlich gleichmissig verteilt und decken je nahezu
die halbe Fliche. Helianthemum alpesire ist in einem Strauchlein von ca. 10 em Durch-
messer vorhanden. Das Mengenverhiiltnis da dominierenden Arten hat seit 1917 keine
nennenswerte Verschiebung erfahren, wohl aber hat sich die Begletfloravon Jahr zu Jahr
veréindert. Eineerste Kontrolle1918 ergab gegentiber 1917 ein Plusvon drei Arten: jeeinem
jungen Pflanzchen von Violarupestris, Ranunculus alpesiris und Ozytropis campestris. 1922
hatte sich Oxytropis campestris auf drei Individuen vermehrt. Neu hinzugekommen waren:
Salix herbacea, Gentiana brachyphylia, Veronica fruticans, Hedysarum obscurum (vier In-
dividuen), Verschwunden waren: Salix reticulata, Dryas octopetala, Carex ericetorum,
Cerastium fontanum, Erigeron uniflorus, Tortella fragilis. Samtliche Moose und Flechten
sind sehr kiimmerlich und scheinenim Abgehen; sie leiden unter der Bedeckung durch die
durren Grashame. Der das Quadrat abgrenzende dicke Eisendraht war von abgestorbenen
Pflanzenteilen nahezu vollsténdig verdeckt.

Der Artenwechsal, der sch innerhalb funf Jahren auf diesem kleinen Rasenfleck
vollzogen hat, zeigt schlagend, dass die Stabilitét der alpinen Rasenvegetation nicht zu hoch
eingechétzt werden darf. Es ist ja klar, dass in eénem Gebiet wie die apine Stufe der
Kakalpen, wo die Aussenbedingungen (namentlich die edaphischen) selbst stdndigem
Wechsal unterworfen sind, von einer annahernd definitiven Stabilisierung der Vegetation
keine Rede sein kann. Bezeichnend fUr die Ri ¢ htung der Sukzesson im untersuchten
Fleck B ist der Ersatz der basi philen Salix reticulata durch die 2 zidiphile Salix
herbacea und ferner die Verdrangung der neutrophil-basiphilen Dryas. Dies bedeutet einen
ersten Schritt gegen den klimatischen Klimax. Be der reichlichen Humusanh#ufung durfte
sich die Sukzession verhdtnisméssig rasch abwickeln, wenn auch Veranderungen von dhn-
lichem Ausmass bei der néchsten Untersuchung 1927 nicht zu erwarten sind, Die Auf-
hebung des Weiderechts im Nationalpark (1911) meag das raschere Fortschreiten der Suk-
zession begungtigt haben. Beweidung hemmit ja stets die naturliche Entwicklung der Vege-
tation. Anderseitsist aber nicht zu vergessen, dass die kurzdauernde und nicht sehr inten-
sive Beweidung durch Schafe im Sommer heute durch den ganzjdhrigen Weidgang der
Gemsen wettgemacht wird.

DR —
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Wahrend die Entwicklung der Untersuchungsflache A auf unabsehbare Zeit beim
Stadium des Elynetum typicum verharren durfte, hat es den Anschein, als ob Flache B sich
gegen die Fesluca violacea-Trifolium Thalii-Assoziation (also einen bessern, ertragsreiche-
ren Weidetypus) hin entwickle. Die schon jetzt einwandfrei nachgewiesene Einwanderung
und Ausbreitung der Leguminosen deutet auf die werdende Hedysarum-Fazies der Festuca
violacea-Trifolium Thalii-Assoziation. Ob nun aber diese Variante gerade im untersuchten
Quadratmeter zur vollen Ausbildung gelangt, ist eine andere Frage. Je nach den Bodenver-
hiiltnissen und andern beeinflussenden Aussenfaktoren kann sich ja die Sukzession derart
abrollen, dass an einer gegebenen Stelle tUberhaupt keine der an der Entwicklung beteilig-
ten Assoziationen zur vollen Entfaltung kommt. Dagegen ist die Entwicklungstendenz gegen
den Vegetationsklimax nichtsdestoweniger klar erkennbar.

Verbreitung. — Unsere Tabelle enthilt Elyneten aus Sudtirol, Ost-, Mittel- und West-
bunden. FrRRrReR (1914) erwahnt solche aus dem Bormiesischen. In Begleitung von W. Liip1
haben wir die Assoziation im Berneroberland angetroffen. In &hnlicher Ausbildung er-
scheint sie wieder in den Savoyer und Grayischen Alpen und am Lautaret. In den West-
alpen existieren ausserdem lolrale Varianten (z. B. an der Grande Turra oberhalb Lansle-
bourg am Mont Cenis), die vielleicht als Subassoziationen zu bewerten sind. Am welitesten
gegen Sudwesten vorgeschoben fanden wir ein Elynstum im Quellgebiet der Durance (Pro-
vence). Es kront bei ca 2270 m, oberhalb Nevache, eine windbestrichene Kuppe auf Kalk-
schutt und erscheint hier als Folgestadium auf Dryas-Teppiche. Es enthdlt:

Elyna myosuroides

Draba siliquosa

Arenaria ciliata ssp. tenella
Carex atrata

Erigeron uniflorus

Carex sempervirens
Sesleria coerulea

Poa apina

Festuea duriuscula
Minuartia verna
*Carezx curvula

Draba aizoides
Sempervivum arachnoideum
Saxifraga moschata

Dryas octopetala
Alchemilla colorata

ES

Potentilla Crantzii
Lotus corniculatus
‘Anthyllis Vulneraria v. Dilleni
Helianthemum alpestre
Gentiana ¢f. Rostani

_ brachyphylla
Myosotis alpestris
Euphrasia salisburgensis
Campanula Scheuchzeri
Aster alpinus

Antennaria carpatica
— dioeca

*Hieracium glandulif erum
* _ glaciae

Dieranum Spec.
Cetraria islandica

Die floristische Ubereinstimmung dieses nur wenige Quadratmeter messenden Asso-

ziationsindividuums mit den Individuen unserer Tabelle aus den Ostalpen ist bemerkens-
wert. Auch hier wird die Weiterentwicklung gegen das Curvuletum angedeutet durch das
Vorhandensein von Carex curvula und zwei oder drei ihrer azidiphilen Begleiter (mit Stern
[*] bezeichnet).

Floristisch starker abweichend sind die Elynetum-dhnlichen Bestande der Zentral-
pyrengen (Br.-BL. 1913, p, 104). Ob wir es hier mit einer Subassoziation unseres Elynetums
oder mit einer selbstidndigen, wenn auch nahe verwandten Assoziation zu tun haben, missen
weitere Untersuchungen lehren.

Denksehr, d, Schweiz. Naturf, Ges, Bd. LXIIl. Br.-Bl. u. Mitwirk. v. Jenny: Vegetationsentwickl. u. Bodenbild. 1




VI. ordnung. Caricetaliacurvulae
(Curvuletumartige Rasengesellschaften)

Das Gegenstiick der Seslerietalia des Kalkgebirgs bilden in den Itristallinen Ketten
die Caricetalia curvulae. 1hr fahlbrauner Rasen sticht vom freudigen Griin der Seslerietalia
schon aus der Ferne ab. Diesem Farbengegensatz entspricht auch eine fundamentale Ver-
schiedenheit in der Artzusammensetzung.

Im Ofengebiet ist die Ordnung der Caricetalia curvulae nur durch den Verband des
Caricion curvulae vertreten. |hm verwandt scheint das Pestucion variae der Sud- und West-
alpen, der Auvergne und der Pyrenden. Ob das Juncetum trifidi der Tatra und ihm nahe-
stehende Gesellschaften dem Caricion curvulae angeschlossen werden mussen oder ob sie
einen eigenen Verband darstellen, werden die im Gang befindlichen Arbeiten der Krakauer
Pflanzensoziologen ergeben. Ausser Zweifel steht dagegen ihre Zugehorigkeit zu den Cari-
cetalia curvulae.

Soweit sich die Ordnung heute Uberblicken lasst, sind sémtliche hieher zu stellenden
Assoziationen ausgepréagt azidiphil und nehmen mit Boden von méssigem bis geringem Niihr-
stoffgehalt vorlieb. Der dicht horstférmige Wuchs und die starke Ligninprodulttion der do-
minierenden Glumifloren stempelt sie zu vorziglichen Humusbildnern. Zwar bleiben der
Jahreszuwachs und damit die Stoffproduktion der Caricetalic curvulae hinter jenen der
Seslerietalia (mit Ausnahme des Firmetums) zurtick. Da aber auch die Zersetzung im sauren
Medium langsamer arbeitet und Bodenorganismen spérlicher vorhanden sind, wird im Laufe
der Zeit doch eine stellenweise betrachtliche, bis 25 cm méchtige, saure Humusschicht auf-
gehauft, die trockentorféhnliche Struktur annehmen kann.,

Die Ordnung der Caricetalia curvulae umfasst fast aussehliesslich apine Trocken-
wiesen, die allerdings stellenweise tief in die subalpine Stufe herab vorstossen. Nur ge-
wisse feuchte Fazies des Curvuletums sind als Frischwiesen anzusprechen. lhre maximale
Ausbreitung und unbedingte Vorherrschaft erlangt die Ordnung in den relativ trockenen
inneren Silikatltetten, wogegen in den feuchten niederschlagsreichen Aussenltetten die
Salicetalia-Schneebdden und die Zwergstrauchgesellschaften erfolgreich den Wettbewerb
mit den Caricetalic aufnehmen und an Ausdehnung gewinnen.

Wahrend Weide- und Wildheuertrag der Caricetalia curvulae hinter dem Seslerie-
talia-Rasen zuricksteht, ist ihre bodenbildende Berasungskraft im Hochgebirge jener der
Seslerietalia weit Uberlegen. Durch die Substratverhélinisse i n den Silikatltetten beglnstigt,
reichen Caricetalia-Assoziationen auch bedeutend hoher als die Rasen der Seslerietalia, die
im Ofengebiet nur in winzigen, tischbreiten Flecken bis 2050 m vorstossen. Die Caricetalia
dagegen kleiden die meisten Gipfel zwischen 2700 und 2800 minihr dusteres Gewand und er-
klettern als Planklerrasen Bergkdmme von 3000 bis 3100 m Hohe (Piz Nuna, Piz Plazér,
Piz Sesvenna). Die letzten verlorenen Caricetalic curvulae-Vorposten des Engadins kleben
bei 3250 m an der spitzen Gneispyramide des Piz Languard Uber Pontresina.
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Floristisch ist die Ordnung durch eine grosse Zahl von Charakterarten gut umschrie-
ben. Wir nennen hier nur die Ordnungs-Charakterarten soweit sie aus unsern Tabellen
hervorgehen, ohne die Charakterarten der Assoziationen und Verbande beizufugen:

Koeleria hirsuta Trifolium alpinum (2)
Juncus Jacquini Laserpitium Halleri

—  trifidus Gentiana Kochiana
Anemone sulfurea Phyteuma hemisphaericum
Sempervivum montanum Achillea moschata
Potentilla aurea Arnica montana

VIa. Caricion curvulae-Verband

Als Vegetationsklimax der alpinen Stufe des Gebietes bildet der Verband des Cari-
cion curvulae das Schlussglied der Vegetationsentwicklung. Die Klimaxgesellschaft kann
sich selbstverstéindlich auf sauren Boden schon vor Abschluss der Bodenbildung einfinden.
Sie beschleunigt dann dieselbe, ohne selbst weitere Umwandlungen zu erfahren, Diese mehr
theoretischen Erwédgungen® von prinzipieller Bedeutung galt es unvoreingenommen auf
Grund der Beobachtungstatsachen zu prifen, um die Beziehungen zwischen Bodenbildung
und Vegetationsentwicklung in der alpinen Stufe naher zu prézisieren. Hiezu hat der eine
von uns (B.) im Sommer 1925 in den ausgedehntesten Kalkgebirgen der Alpen, den Siid-
tiroler Dolomiten, zahlreiche V egetationsaufnahmen gemacht, Bodenproben gesammelt und
Profile notiert, wahrend der andere (J.) im Oberengadin und Bergell speziellen Bodenstudien
oblag. Aus verschiedenen Teilen der Alpen wurden so eine grosse Zahl von Vegetationsauf-
nahmen und etwa 150 Bodenproben, sowie eine Reihe von Bodenprofilen aus dem Caricion
curvulae zusammengebracht.

Floristisch zerféllt der Verband im Ofengebiet in zwel gut geschiedene Assoziationen,
die ihrerseits wieder Subassoziationen und zahlreiche, durch das Vorherrschen bestimmter
Begleitarten charakterisierte Fazies umfassen.

Als Verbands-Charaliterarten sind zu nennen:

Agrostis rupestris Androsace obtusifolia
Luzula |utea Euphrasia minima

— gpicata var. minor Jord.
Silene exscapa Veronica bel lidioides

Minuartia recurva

Es sind, wie die spezifischen Charakterarten der Assoziationen des Verbandes, neu-
trophil-azidiphile und azidiphile Arten.

14. Festucetum Halleri
(Festuca Halleri-Rasen)

Festuca Halleri bildet einen wichtigen Nebenbestandteil der trockeneren Fazies des
Krummseggenrasens. Die Art ist aber anspruchsvoller als Carez curvula in Bezug auf

1 Wohl zum erstenmal ist 1913 auf die hohe dynamisch-genetische Bedeutung von Carex curvule fir den
Aufbau der hoehalpinen Rasendecke hingewiesen worden (Br.-13~1913, p. 87).
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Wirme und Vegetationsdauer (Aperzeit) und Segt im Kampf mit der Krummsegge, sobald
unter sonst iibereinstimmenden Relief- und Bodenverhilinissen die schneefreie Vegeta-
tionszeit etwa Sieben Monate iiberschrsitet. Wir sehen daher das Curvuletum gegen unten
dch zertellen, um den Konstituenten des Festucetum Halleri mehy und mehr Raum zu ge-
wihren, biS schliesslich gleichen Abhang unter &hnlichen Bodenverhiltnissen, aber 100
bis 200 m tiefer, der Krummseggenrasen durch die Asoziation von Festuca Halleri ersetzt
ist. Nicht bloss im Ofengebiet, sondern auch anderwartsin den inneralpinen Ketten (West-
tirol, Zermatt, Plessuralpen) kann das Ineinandergreifen der zwe Pflanzengesellschaften
verfolgt werden; ein seharfgetrenntes Nebeneinander gehért zu den Ausnahmen. Die Ver-
zahnung der beiden Assoziationen ist nirgends klarer erkennbar als -1 Siidhang des Muns
tett oberhalb Lit. Das Festucetum Haller: beginnt hier 21 der Waldgrenze bel ca 2300
und wird herrschend bel 2350 m, Hundert Mt@ hoher iauchen die ersten Carez curvula-
Horste auf, die sich rasch mehren, sodass flachere Stellen schon bel 2470 m, steile bei
2500  den Mischbestand Curvuletum-Festucetum Halleri tragen, Bei 2560 i ist in Siid-
lage an schwach geneigteh Hingen (10—16 °) die Vorherrschaft des gutentwickelten Cur-
vuletums "unbestritten; am Steilhang (80 °) steigt die Mischung noch etwas hsher, Ihr
hochsles Vorkommen im Gebiet bat die Assoziaion spitzen Gipfelkegel des Md del
Gaier im Searltal, Wo sié in SE-Lage bis etwas iiber 2600 m vordringt.

Organisation, — Zehn floristisch genau untersuchte Assoziationsindividuen Sammen
von folgenden Lokalitéten:

Nr. 1, Crap NAT ob Cierfs, 2470 Nr. 2. Val Nuna gegen Piz Macun, 2550 m. Nr. 8. Muntett ob Li,
2400 m. Nr. 4. Alp da Mint, oberhalb Cierfs, 2876 m. Nr. 5 Marangun-Sesvenna, 2400 m. Nr. 8. Mot del
Galer; oberhalb Searl, 2600 m. N 7. Val da Barel, bei Zernez, 2410 m. Nr. 8. Pizet, oberhalb Cierfs,
9370 m. Nr. 9. Sellajoch, Siidlirol, 2250 m, Dolomif, Boden tiefgriindig. Nr. 10, Schlern, Siidtirol, 2340 m,
Dolomit, Boden tiefgriindig.

Ausser den in unserer Tabélle angefiihrten, esthalten obige Aufnahmen nach folgende Arten:

Nr. 1. In.der 4 m*-Fliiche: Psoroma hypnorum, Cladonia spec., Polylrichum piliferum, Desmaiodon
latifoliug, Dicranum of. Miihlenbeckii, Bryum spec., Gnaphalium supinum, Augserhalb der 4 m2-Fliche in
ca. 10 m? ferner: Silene vulgaris.

Nr. 2. Polytrichum piliferum, Leontodon hispidus, Hieracium spec.

Nr. 8. Torlella spec., Bryum spec., Silene acaulis, S. nulans, Cerastiuvm slrictum, Sempervivum arach-
noideum, Saxifraga exarale, Polentilla Crantzii, Hippoerepsis comosa, Polygala alpinum, Vaccinium Myrtillus,
Erigeron uniflorus, Asler alpinus. s

Nr. 4. In der 100 m2-Fliche: Carex ericelorum, Arctostaphylos Uva ursi. In 200 m?: Pelligera rujes-
cens, Torlella spec., Phleum alpinum, Carex verna, Sempervivum (Wulfeni?), Sibbaldia procumbens, Poten-
lilla Crantzii, Trifolium pratense v. nivale, Polygala alpestris, Genliana wivalis, Crepis conyzifolia.

Nr. 5. Phlewm alpinum, Polygoum viviparum, Trifolium pralense v. nivale, Polygale alpesiris,
P. alpinum, Helianthemuwm grandiflorum, Erigeron alpinus, Senecio Doronicum. ’

Nr. 6. Pelligera rufescens, Celraria nivalis, Cladonia gracilis, Torlella spec., Bartramia ilyphylla, Bryuwm
spec., Elyna myosuroides, Anlennaria carpalica.

Nr. 7. Cladonia macrophyllodes, Festuca violacea, Poa Chaixii (rr.), Juncus Jacquini, Trifolium alpi-
num, Helianthemum grandiflorum, Vacciniwm Myrtillus, Calluna, Soldanella alpina.

Nr. 8. Peltigera aphlosa, Saxifraga bryoides, Genliana nivalis.

Nr. 9. Im 1 m-Quadrat: Dicranum spec., Helerocladium squarrosulum, Crocus vernus, Ligusticum simple.

In ca. 10 m?: Fesluca alpestris (x°), Elyna myosuroides, Polygonum wviviparum, Trifolium repens,
Primule minima, Barlsia alpina, Pedicularis verlicillala (rv.).

Nr. 10. Im 1 m-Quadrat: Desmalodon lalifolius, Juncus Jacquini, Selaginella Selagoides.

In ca. 10 m2: Elyna myosuroides, Silene acaulis, Callianthemum rulifolium, Liguslicum simplex, Gen-
tiana brachyphylla, Veronica alpina, Achillea Millefolium, Hieraciwm alpinum (r).




ABELLE XII

Festucetum Halleri

Ofengebiet
Siidtirol
Vacc. | Avena- Piloselloiden-reiche Veronica bellidioides-
ulig.-Faz.| Fazies Fazies Fazies
Nr. der Assoziationsindividuen . 1 2 I T 6 | 7 | 8 9 10
) . ‘ | |
Grosse der Untersuchungsfliche in m2 | 4 (10) | ¢ 100 | ¢ 100 |100(200)| e.100 | e. 200 1100 (200), 100 130y | 1(10)
Hohe, Meter 4. M. .o 2470 2550 2400 2375 2400 ‘ 2410 2370 2250 2340
Neigung und Exposition . 25°E | 80°SE | 30°S i 30°S | 35°S 35° SE | 80°S | 20"E | 10°S | 10°SW
Windschutz : offen |geschiitzt geschlitzt geschiitzt | geschiitzt | geschiitzt | geschiitzt  offen |geschiitat | geschiitzt
Schneedauer in Monaten . 7 6. 6 6 6Y/; 7 6 6'/, 6— 6—7
Geologische Unterlage . Verruc. |Gr.-Gneis| Gneis | Gneis |Gr.-Gneis|Gr.-Gneis| Gnels = Verruc. | Dolom. | Dolom.
Humus % . 0 — — 22 13 — — 37 11 27 40
pH der Wurzelschlcht . — - 5,6 59 | 59 — 5,2 5,1 55 49
Charakterarten:

4 Festuca Halleri 3.2 1.2 32 3—42 { 82 3—4.2 | 8.2-3 3.2 3.2 3.9
Pedicularis tuberosa . ) — + — | =+ 4+ P i + AR
Hypochoeris uniflora — —+ so N I o — — - “+)
Hieracium gr. furcalum . — -+ e “+) | &) — — + -+

— glaciale ssp. angustifolium . -+ — — | + + | + —
— niphobium ssp. niphostribes — — — |+ i + — -
— glaciale ssp. canofloccosim — — — — | = — — —
— brnchycomum , - — | T — - ‘ — -+ -
Campanule barbale . -+ e 1.1 v‘ | - — 1.1 | 1.1. 1.1 (-+)
Verbands-Charakterarten: f “
Veronica bellidioides 1.1 —— Lt - = 2.2 1.1 1} 1.2 (1-1-2) 1.1
Luzula lutea . “H - - ~- — - 1.1 - —
Sesecio carniolicus* — -+ —+ — — - -+ u' - —

4 Agrosiis rupestris . . — .- —+-2 1.2 - - - -+ — “H
Luzule Spicata . . - — - — -+ — — L ) [@8)
Androsace oblusifolia . — - -+) — — - - - — —
Euphrasia minima — -+ e — o Ted | o e
Minuartia sedoides -+ — “+ | = - + i — —
Carex curvule . 0 “H — — | = - = +.2 0 — . _
Hieraciitm glanduhferum . — A — = = + (R 1.4 L

OrdnungsCharakterarten: !
Polentilla aurea 1.1 - 1.1 - 1:2 e 2.9 | 1 1.1 -+
Gentiana Kochiana . . -+ + - € -+ + U S 1.1 1.1
Phylewma |zemisphaericum . - - 1.1 -+ + - ST s 1.1 1.1
Sempervivum montanum . 1.1 R | 1 B - =% 4| 1.1 = —
Anemone sulfurea -+ 1.1 -+ - — - k8 ‘ - 1.1 —

4 Juncus trifidus . 1-2 1.2 1.2 — -2 & 142 | — = —
Arnica montana — 1.1 — ) —+ - i.1 | = 1.1 149
Potentilia grandifiore — — - -1 - S _ * - —
Laserpilium Halleri . — — -+ - - — — | = — -
Achilles mosckala — 1.2 1.9 — s AL U . . -
Koeleria hirsula . = — - — + . o ‘ o e .

Begleiter: 1

4 Avena wersicolor 2.2 |2-3.1-2| 1.1 ) - i | 1.1 | -+ 1.1 2.1—2
Anthozanthum odoralum . o) 11 SE :I: + + 1.1 | -+ —+ op.
Anemone vernalis . + el = + + o+ S | Fe
Sieversia monlana o = -+ -+ . 1.4 | + 11 1-1
Antennaria dioeca (-H) 1.2 1.2 | + ] -.2-3 + | + 1.2 P
Juniperus nana P —+ = 1.2 = b = —

4 Carex sempervirens . — 1.2 1.2 .| +.2 | 4.2 —= i.9 | — 1.2 1.2

+ Nardus striets . — — 1.2 | 1.2 | +-2 — 1.9 | +-2 — +.2
Silene rupestris = S -+ } 1.1 | + — @ | 11 _ i
Ranunculus monlanus . == -+ -+~ |+ - — -+ - - —
Poa alpina ) - L |+ _ . 1.9 . -
Gentiana camp&trls — 1.1 10 1+ | -k - ST [ L e
Myosolis alpesiris . () — - + - "l -+ — (-H)
Galium anisophyllum — -+ - 4 4 _ € = ) —
Campanula Scheuchzeri . — - L ‘ L L - o - b L
Leontodon pyrenaicus . - o —- I — = - 2.1 o 2l 2.9
Agrostis alpina — — 4 ‘ — 1.2 e . - + )
Luzula mulliflora . — — - ) — o 7. - (s -+
Ifiqt-itella, nlqra — — ' ! £ - — L) - 9 “H)
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Das Festucetum Halleri ist eine artenreiche Gesellschaft, die zu ihrer vollen Entfal-
tung eines grosseren Raumes bedarf und daher mit kleinen Untersuchungsflachen nicht
erfasst werden kann. Leider sind grossere homogene Flachen nicht leicht aufzutreiben.
Wir konnten drei 100 m*Flichen untersuchen. Sie enthielten im Mittel 63 Arten. Drei
10 m2-Fléchen enthielten 47 Arten, wahrend wenige 4 m*- und 1 m*-Fldchen im Mittel 33
resp. 29 Arten ergaben. Die Art-Arealkurve (Fig. 20) zeigh, dass 4 m> und wohl auch
10 m*-Flichen zur Erfassung der Assoziation nicht hinreichen. Die mittlere Artenzahl ist
bei gleicher Flachengrosse bedeutend hoher als im Curvuletum.

Mengenverhaltnis und Soziabilitdt der Arten schwanken stark, sodass von einer Ho-
mogeneitét, wie z, B. im Curvuletum oder Caricetum firmae, nicht gesprochen werden kann.
Festuca Halleri bildet feste Horste (Soziabilitdt 3), deckt aber nicht wie die Krummsegge

Artenzahl

60 1
_— )
Festucelum Halleri
Curvulelum lypicum
10
14 10 50 100 m?

Fig. 20. Verhiltnis zwischen Artenzahl und Flachengrésseim Caricion curvulae.

grossere zusammenhangende Fléchen. Stets sind andere Rasenbildner reichlich beigemischt
und in einer Variante kann Avena versicolor die Fuhrung Ubernehmen. Carex semper-
virens, Juncus trifidus, Potentilla aurea und Veronica bellidioides bilden meist einen wich-
tigen Bestandteil der Assoziation. Juncus #rifidus wird lokal an windbestrichenen Stellen
auf kleinen Flachen herrschend, wahrend Carez sempervirens in den nordlichen und siid-
lichen Aussenketten der Alpen ganz oder teilweise Festuca Halleri zu ersetzen scheint. Wie
weit das Caricetum sempervirentis mehrerer Autoren mit dem Festucetum Halleri der Zen-
tralalpen Ubereinstimmt, bleibt noch néher zu untersuchen. In der meist sehr schwach ent-
wickelten Moosschicht fehlt Polytrichum juniperinum niemals und erscheint namentlich als
«Liickenbiisser»> an offenen Rasenstellen, auf abgestorbenen oder abgebrannten Pflanzen-
horsten. Cetraria islandica und Cladonia rangiferina mit Polytrichum konnen lokal im
Festucetum Halleri dominieren (Cladonia rangiferina-Fazies: am Schlern ganz lokal bei
2340 m) und deuten auf etwas erhdhte H-Ionenkonzentration des Bodens (pH 4,9).

Unter den Charakterarten des Festucstum Halleri sind namentlich die zahlreichen
Kleinarten von Hieracium gr. Pilosellina und Auriculina bemerkenswert. Ausser den in

unserer Tabelle erwéahnten, dirften noch mehrere andere hinzukommen. Der kurze und




266 [11, 86

etwas lockere Rasen in warmer sonniger Lage ist dem Gedeihen dieser kurzstengeligen,
sich durch Sprossung ausbreitenden jungen Arten offenbar gunstig. Campanula barbata
erlangt im Festucetum Halleri ihr bestes Gedeihen im Gebiet, ist aber doch wohl nur lokal
charakteristisch, da sie anderwérts auch im Nardetum reichlich auftritt.

L ebenshaushalt, Entwicklung. — Das Festucetum Halleri vertritt an lokalklimatisch
ahnlichen Standorten der kristallinen Ketten das Seslerieto- Semperviretum des Kalk-
gebirgs. Warme Sonnenhiinge mit einer mittleren Aperzeit von sechs bis sieben Monaten
sagen ihm besonderszu. Der pH-Bereich der azidiphilen Assoziation reicht von 6—4,9 pH,
das Optimum scheint zwischen 5,9 und 5,5 zu liegen, ndhert sich also sehr dem Bereich
des Curvuletum elynetosum. Auch die Artenliste dieser Gesellschaft zeigt vielfache An-
klénge an das Festucetum Halleri.

Die Festucetum Halleri-Boden sind feinerdereich, oft ziemlich tiefgrindig (bis 50 em
am Schlern) und trocken. Die Humusbildungsteht hinter Elynetum und Curvuletum zuriick,
ist aber immer noch reichlich (11—41 % im Wurzelbereich, Mittd aus sieben Bestim-
mungen 23 %). Die wasserhaltende Kraft dieser Boden ist entsprechend dem geringeren
Humusgehalt gleichfalls etwas niedriger, schwankt aber wie der Humus innert weiter
Grenzen. Lufttrockener Boden enthielt noch 2,1—9 % Wasser.

Das Festucetum Halleri kann sich auf jeder Bodenunterlage einstellen, sobald durch
fortschreitende Bodenbildung der Einfluss des basischen Substrates ausgeschaltet ist. Auf
kalkreicher Unterlage werden wir daher die Assoziation nur an tiefgrindigen Stellen an-
treffen, wahrend sie auf den Silikaten, ganz dhnlich wie das Curvuletum, schonin den Fruh-
stadien der Bodenbildung als Pioniergesellschaft auftritt. Ausgedehnte, Hunderte von Qua-
dratmetern messende Flecken trafen wir Schlernstock, wo sie unten an die spéarlichen
Curvuleten anschliessen (vergl. Tab. XII Nr. 10). Der Dolomit-Untergrund ist daselbst
von einer bis 50 an méachtigen Feinerdeschicht Giberlagert; die Bodenbildungblickt auf eine
lange Vergangenheit zuriick. Im Ofengebiet dagegen erscheint die Assoziation auf Kalk-
substrat deshalb sehr selten, well ihre Entstehungsmdglichkeit sehr begrenzt ist. Der von
ihr eingenommene Hohengirtel umfasst die steilen Talflanken. Schwach geneigte Hoch-
flachen ausserhalb des Sturzschuttbereichs, wo die klimatische Bodenbildung einsetzen
konnte, fehlen fast ganz. Immerhin ist es uns gelungen, wenig uber der eiszeitlichen
Schlitfgrenze an der breit ausladenden Schulter des Munt della Bes-cha oberhalb Cierfs
bei 2580 m Festucetum Halleri-Fragmente auch auf Dolomit nachzuweisen. Die Uber-
lagernde Feinerdeschicht ergab 6 pH.

Ofters geht die Assoziation aus Zwergstrauchbestanden (Juniperus nana-, Arctosta-
phylos Uvaursi-, Calluna-Gestriuch) hervor, die zur Verbesserung der Weide gereutet oder
abgebrannt worden sind (Alp da Munt, Scarltal). Aber es hat den Anschein, als vermdchte
der Festuca Halleri-Rasen auch ohne menschliches Dazutun im Zwergstrauchgestriipp Fuss
zu fassen. Obschon ihre Hauptverbreitung tiefer liegt, dringen Juniperus, Arctostaphylos
Uva ursi und Calluna als Block- und Felsschuttberaser in giinstigen warmen Lagen 100 bis
200 m uber die Baumgrenze vor. Sie bilden diinne Lagen von Rohhumus, der sch rascher
zersetzt, als der Rohhumus des Loiseleurieto-V accinion und weniger sauer reagiert. Roh-
humus unter Juniperus nana ergab 6,1—5,8 pH, Den extrem azidiphilen Curvuletum-Beglei-
tern sagen diese Boden nicht zu. Wohl aber manchen Arten des Feslucetum Halleri, deren
pH-Bereich mehr gegen den Neutralpunkt verschoben ist: Carex sempervirens, Deschamp-
sia flezuosa, Nardus stricta, Avena versicolor, um nur die Arten von hohem Kampfwert
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zu nennen. Wo sich Liicken und Schadigungen des Strauchteppichs zeigen, dringen sie ein,
beschatten und Uberwachsen die Kriechtriebe der Stréaucher und beschleunigen ihren Ab-
gang. Schneearme Winter oder vorzeitiges Ausapern begiinstigen in hohem Masse die Aus-
breitung des Festucetum Halleri auf Kosten der Juniperus-Arctostaphylos- und Calluna-
Stréucher. So vernichtete das trockene und kalte Frihjahr 1925 in der alpinen Stufe Ost-
biindens und Tirols ganze Komplexe von Calluna und Arctostaphylos und schon im Spét-
sommer waren die Folgen hievon in der Verschiebung der Konkurrenzkraft zwischen
Rasen und Zwerggestrauch allenthalben klar erkennbar. Am Osthang des Piz Dora ober-
halb Cierfs war sogar das ziemlich trockenharte Vaccinium uliginosum stark mitgenommen
und gegenuber Festuca Halleri deutlich im Zurtickgehen. Die Verdrangung von Arctosta-
phylos und Juniperus durch das Festucetum Halleri haben wir auch auf dem Granitgneis
des Munt Falein beobachtet. Sie findet natirlich erst ihren Abschluss, wenn der grob-
blockige Felsschutt eingesponnen und mit einer Rohhumusschicht Uberzogen ist. Diese
Rohhumusschicht aus zum Teil noch unverwesten Juniperusnadeln ergab 6,1 pH, wahrend
der Verwitterungsboden selbst, worin die Wacholderstraucher wurzelten, ebenda. 5,3 pH
zeigte. Im Gegensatz zu den Zwergstrauchern des Loiseleurieto-Vaccinion, die extrem
sauren Rohhumus bilden, scheinen also die Juniperus-Nadeln + aziditatsvermin-
dernd zu wirken.

Eng verknipft mit der Genese ist die Frage nach der Dauer der Gesellschaft. Haben
wir im Festuceturn Halleri eine klimatische Klimaxgesellschaft vor uns? Die Frage kann
nicht generell geltst, sie muss vielmehr fur jedes einzelne Klimagebiet gesondert unter-
sucht werden.' Je grosser die Lufttrockenheit und jegeringer die Niederschldge, um so gunsti-
ger stehen die Verhdltnisse fur das Festucetum Halleri. Daher ist die Assoziation in den
Trockengebieten der zentralalpinen Tal er den konkurrierenden Gesellschaften des Loiseleu-
rieto-Vaccinion und Rhodoreto-V accinionganz entschieden Uberlegen. Diesgilt vor allem fur
das Trockenzentrum von Zermatt, wo das Festucetum Halleri sehr verbreitet ist und wohl
eine besondere Subassoziation darstellt. Auch im Ofengebiet sind Niederschlags- und Luft-
feuclitigkeitsverhdltnisse der Assoziation gunstig. Ein ausgeprégter Zwergstrauchgiirtel
fehlt; an seiner Stelle dehnen sich auf kalltarmer Unterlage die verschiedenen Varianten
der Fsstuca Halleri-Weide. Trotzdem durfte das Festucetum Halleri hier zur Hauptsache
als lokalklimatisch bedingte Dauergesellschaft aufgefasst werden. Daflr spricht seine Lo-
kalisierung auf warme Steilhadnge. Es halt sich Uberall, wo nicht durch menschlichen Ein-
griff ein kunstliches Zurtickdréngen der Zwergstraucher stattgefunden hat.

Der allmahliche Reliefausgleich in der oberen Hilfte seines Verbreitungsgebietes
musste die Umwandlung grésserer Festucetum Halleri-Fléchen in das Caricetum curvulae
zur Folge haben. Diese Sukzession wird nicht nur durch direkte Beobachtungen gefordert,
sondern auch die Aziditatsverhiiltnisse, die im Féstucetum ihren klimatisch moéglichen End-
wert noch nicht erreicht haben, sprechen dafir. Schliesslich darf nicht ausser acht ge-
lassen werden, dass das Curvuletumm an flachen Stellen mit reichlicher Schneelagerung bis
zur Waldgrenze, am schneereichen Passiibergang von Urezzi nach Alp Astras sogar etwa
100 m unter die dortige klimatische Waldgrenze, herabreicht.

Falls also das Festucetum Halleri im Ofengebiet einen klimatischen Klimax darstellt,
so kénnte derselbe doch nur in einem sehr schmalen Gurtel an der obern Waldgrenze zur
Auswirkung gelangen; im untern Grenzgebiet der Krummsegge, wo dieselbe ihre Konkur-
renzkraft nicht mehr voll zu entfalten vermag.
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Zu untersuchen bleibt, ob der Festucetum Halleri-Gurtel am Schlernstock in Siid-
tirol klimatisch bedingt ist, oder ob sich hier zwischen der Baumgrenze (2300 m) und dem
Curvuletum (2450 m) das Loiseleurieto-Vaccinion als klimatische Schlussgesellschaft ein-
schaltet.

Va ianten. — Die Assoziation ist entsprechend ihrer geringen Homogeneitit ziemlich
vielgestaltig. Einige der wichtigsten Fazies sind in Tabelle XII zusammengestellt, doch wer-
den anderwarts zweifellos noch weitere Fazies zu unterscheiden sein. Unsere Auf-
nahme Nr. 1 (Tab. XI1) zeigt ein Vaecinium uliginosum-reiches Festucetum auf Verrucano,
hervorgegangen aus einem lockeren Zwergstrauchteppich (Mischbestand Festucetum Heal-
leri-Loiseleurieto-Vaccinion). Noch sind neben den lebenden, zahlreiche abgestorbene (er-
frorene) Strauchreste vorhanden. Aufnahme Nr. 2 ist ein Avena versicolor-reiches Festu-
cetum. Als optimale, Hieracien-reiche Fazies kdnnen die Aufnahmen Nr. 3-5 aufgefasst
werden. Sie zeichnen sich aus durch etwas schwachere H-1onenkonzentration (5,9—b5,5 pH),
die mit dem Vorhandensein mehrerer neutrophil-azidiphiler Begleitarten (Carex Ornithopus,
Potentilla grandiflora, Laserpitium Halleri, Thymus polytrichus, Veronica fruticans) zu-
sammenfallt. Weniger artenreich ist die Veronica bellidioides-Fazies (Nr. 6—8); sie zeigt
etwas erhohte Bodenversauerung (pH 5,2—5,1) an.

Angstark beweideten Stellen nahe der Waldgrenze kann aus dem Festucetum Halleri
durch die selektive Wirkung des Weidgangs ein Nardus-Rasen hervorgehen. Diese Nardus-
reiche Fazies mit viel Festuca rubra haben wir im Gebiet nur oberhalb LU und in der Alp
da Munt beobachtet. Im Waldgebiet der subal pinen Stufe zwischen 2000 und 2250 m haben
sich nach Kahlschlag und intensiver Beweidung anthropo-zoogen bedingte Nardeta einge-
stellt, die da und dort (Alp da Munt, hinteres Scarltal) mit dem schwéacher beweideten
Festucetum Halleri in Bertihrung treten und eine Reihe seiner Begleitarten Gibernommen
haben. Nardus nimmt auch natiirlicherweise in bodenfeuchten, lange schneebedeckten Ein-
buchtungen und Vertiefungen iiberhand. Die Art ertrégt ndmlich l&ngere Schneebedeckung
als Festuca Halleri. Allerdings kommt diese. Nardus-reiche Fazies im Gebiet nur in wenigen
kleinen Flecken vor.'

Verbreitung. — Die Hohenverbreitung des Festucetum Halleri im 6stlichen Biinden
liegt zwischen 2250 und 2600 m; oberhalb-2400 m ist die Assoziation aber fast nur in Siid-
lage anzutreffen. Uppig entwickelt und ausgedehnte Flachen beherrschend fanden wir
sie im Scarltal, im obersten Munstertal, am Hang des Munt Baselgia bel Zernez. Die All-
gemeinverbreitung der Assoziationist nur lickenhaft bekannt. |hr Hauptareal ist zweifel-
los zentralalpin; in den nordlichen Aussenketten wird sie stellenweise (Lauterbrunnental,
Hochwangkette in Graublinden und wohl vielfach anderwérts) durch das Nardetum und
Loiseleurieto-Vaccinion ersetzt. 6stlich kennen wir sie aus den Sudtiroler Dolomiten auf
Melaphyr und Dolomit bis zum Sellgjoch; westlich erscheint sie verbreitet in den Bergen
um Zermatt auf kalkarmer Unterlage, wo sie bei 2900 m ihr maximales Hohenvorkommen
erreicht.

15. Curvuletum typicum
(Krummseggenrasen)

Uber keine alpine Pflanzengesellschaft ist seit KErRNER (1863) so viel geschrieben
worden, wie Uber die Assoziation der Krummsegge. Trotzdem ist das Thema nichts weniger

1 Vergl. dagegen Br.-Br, 1926.
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TABELLE XIII

Carex curvula-Assoziation (Curvuletum typicum)

Okologische Charakteristik

Ofengebiet, Mittel- und Sudbtinden

Sudtiroler
Dolomiten

Fazies .

Normalfazies

Nivalfazies

Prim. glut.-

Campanula Scheuchzeri-

|

Fazies Alchemilla glaberrima-Fazies
Nr. der Assoziations-Individuen. 1t | 2| 3| 4|5 |6 | 7|8 ]9 10| m|12|18]|14]|15]| 16 ]| 17|18 19| 20 | 21 23 | 24 | 2
Umfang der Aufnahmefliiche in m 100 |4 (200) |100(c.200)| e. 100 |c.100=<|4(100) | ¢. 200 | ¢.400| 100 | ¢.10 | ¢.10 | ¢.5 ¢.50 [4(e.50){ ¢.100 |@100| ¢.120| e.5 | e.5 100(200)’ 1 (1000) | 15
Meereshthe, Meter ii, M. . 2580 | 2650 | 2600 | 2650 2670 | 2600 | 2800 | 2810 | 2900 | 3040 | 2520- 2600 | 2590 | 2575 | 2640 | 2500 | 2450 | 2520 2300 2150
Exposition 0 SV E S SW S SE | ESE S S S N E E E W N Grat | SE — E
Neigung 10° 5 15" 10° 25° 20" 30 30° 35 42" 10-15° 15 5° 5 | 510" 10" 5 5° o 5°
Windeinfluss 5 o o o gesch.| gesch.| offen | gesch. offen | geseh.| gesch.| gesch.| offen | offen |gesch. gesch.! gesch.| affen | offen | gesth.| geseh.|gesch. gesch. gexch.
Approx. Schneedauer, Monate . -1, e7 | e7 | 67 c.7 |e7/,|ec?,| 7-8 | 7-8 | 7-8 | 7-8 .7 | e, ¢7 |7-7y|e. 7y | ¢.8 7-8 e.7 c.7
Bodenfeuchtigkeit mittell| mittel| mittel| nittel .| trock. | nittel | trock. | mittel | trock. | trock. | frisch nittel | nittel | mnittel | imittel| mittd | niltell | mittel miltel mittd
Geologische Unterlage . (ineis|Amph. Schiefer| Si .| Gneis [Amph |Gneis | BS |Gneis | Gneis | Gneis Rt | Rat | R& | Rat | Rat | Rat | H.-Dol. Melaph. Dal.
Bodenmichtigkeit, em . 100 [5-30| 30 = &20 [20-30 | &20 | 20< | — — |10-20 a0-bH| 32 35 [20-30| 25 30 20 +60 50
Restwasser % . . . . . . . 80 | 62 | 105 | — 2l — | — | &8 — | — | 82 7.2 94 | 54 [ 108 | — | 71 11
Humus der Wurzelschieht, % . 2| 26 | 39| — B | — | — | 40 — | 3 0| — | 24| 2| Fb 21 = V%)
Aziditéa @H) . . . . . . 49 | 48 | 47 | — 4,9 = — 4,9 = 53 48 | 47 | 47 | 49 | 49 | 53 | 58 5,1 5,2
Kalziumkarbonat (CaCO;) 0 0 0 — 0 — — 0 — — 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Floristische Zusammensetzung
Charakterarten:
4 Carex curvula . 4.2 | 5.4 | 5.5 | 4.3 | 4.3 | 45 | 3.3 | 4.4 | 3.3 | 3.3 | 4.3 | 3.3 | 4.3 3.2 | 55|44 | 45 | 4.3 | 33 |3.2-3 4.3 3.9
 Sederia disticha . . +.2|+2|(+2| — | 1.2 |18 | 22 |12.2]| 1.2 |)}.2| 1.2 | 2.2 ] 1.2 | — [ | R e —
Phyteuma pedemonlanum . — + | + — — + |+ — + |11 |11 11| — = — - - - — — — =
Genliana punclata SIS B S B SR S S = = S e = e o B = e 1.1 | - + L b= | — 1.1 .
Senecio carniolicus . —+ — | + + 1P| + -+ + — == 11 — - - ” o o o
Hieracium glanduliferum . -+ S T o T s i B S I G O - s — — || = — — — - e — — + -
Primula glulinosa (lokal) . — = — = — = = — = = = — | 2.2 = = — — — — — —
V erbands-Charakterarten:
Veronica bellidioides =k + | 1.1 ] 1.1 | 4 4+ (1.2 | —+ -+ - + — 1.1 | (D) -+ = — — + | 11 =
Euphrasia minima v, minor . SR B G ) L1 T [ — (;I_') o (R N 5 B I i I o B ' ~+ + - |+ |+ + |12 S
4 Luzula Tulea . — —+ — | 1.1 | 4+ 1.1 | + - - :': -1 11 | — b | — = — _
4 Festuca Halleri 42| 42| — - 1.2 -2 | +.2] 1.2 — 1.2 | (P | + — - == 1.2 +.2 2.9
4 Agrostis rupestris . 1.2 | -}--2 | — 1.2 - + - 1.2 | 1.2 —- = — 1.2 | +-2 | + — + —+ — 12 | 1.2 L
4 Luzula spicale . -+ - -+ | + 1 11 | — + + = -+ = | = - — F -+ - +
Androsace oblusifolia — — - = : L -4 4 S . ) — + o o+ L o + i
Silene ewxscapa . 42483 — : — — |12 |+2|+2| — — — | — - = + -
Minuartia sedoides R + | o | G| = |2 1| +2| — L2 42| H — | — + | _ = - — .
Ordnungs-Charakterarten : ‘
Phyleuma hemisphaericum - - - -1~ - - -+ -+ + 4 -+ - 2 | + i -+ + -+ 1.1 <L
Polenlilla aurea 1.2 | 2.2 | (P | 11 - —_ — -+ —+ — - - - i 2.2 | 11 4 — 1.2 1-1 1.1 il |
Genliana Kochiana — — — - — == — — - -+ 1l — = L | P — _ € — _ -+ 4
Sempervivum monlanum L = — - 1L L - . . . . A o . o o - o o a
Juncus Jacquini — - — -+ - — — — = 1.2 | -+ + = — : + — - — — 1.2 4.2
Junecus trifidus -+ — S = L - — — — — = — e = — — 0 = = — — — _
Anemone sulfurea — —- — — — — — — — - - — — — — — — - .
Trifolium alpinum — - — — — — — — — — — ‘ — - — — — — -+ | -
Begleiter:
a) Krautschielht:
4 Avena versicolor +.2( 1.1 | 2.2 | 1.1 - 1.1 | 221 | 1.1 | 1.1 - 1.1 :I: 1.1 | 1.1 - -+ + 1.1 |1.1-2| 1.1 — 12 Al | 1s1
Chrysanthemum alpinum . + | 1.1 | 4 4+ | 11| + [ 11| -+ -+ -+ 1.1 | - 4+ | 2-1 - + | 11 + | 11 — — —
4 Leonlodon pyrenaicus . 21 {11 {14 |21 (121 + |22 + | + |12 | &+ | — | + | — |[1-21] — :I: 4 |11 | ga | - 1.1 1.1 | 11
Polygonum vpiviparum . - -+ -+ -+ €L L + - - — — — - - - + -+ - o 5 | 11 | e | tat
Poa alpina . P+ -] - il i il A e A A B A el B B s + |+ | +
Homogyne alpina . - - ) -+ -4 - — -+ -+ -4 — - — 11 1.1 -+ -+ 1ol - . 1.1 | 1.1 1
Gnaphaliuvm supinum . +.2 | — - e — — H) | — + - - — -+ -+ -+ -+ - =L -+ 4 h .
Sibbaldia procumbens . — + | )| — = || = “*) | — - - -+ - — -+ = i — - - = — = 4
Anthozanthum odoralum = Sl — = — | — -+ - —+ + — — |11 | (P - —+ e = — || +
Antennaria corpatica £ b | — e ] e o | [ | = e — | e | |~ P £ L
Saliz herbacea . -+ — - - — | + |11 - -+ — - * - —+ — - 1.2 - |- alodl |- + + EIR 1-1
4 Liguslicum Mulelling - sl (ST o] — — — = It — T — = 3 b (8 NS | :l: - 2-1 1l [ | 2.1 = . ==
Genliana brachyphylla . — L — - S - - + - + 1 | = 4+ | @) e = ol o — —
Loiseleuria procumbens 42| — — | +-8] .2 : 1P| — 1.3 | — — - + | B | — — = = A — s + +-3] — | 1:2
Qr02v0rcrr annnd o m o nn o i . & o 4 14 | | - 1.1 £ LN P T — ail= e L e _— 2.9 i B 194 |




Antennaria carpalica
Saliz herbacea .
Ligusticum Mulellina
Gentiana brachyphylla .
Loiseleuria procumbens
Sieversia montana
Anemone wvernalis
Sazxifraga bryoides
Sedum alpestre
Lloydia serolina

b) Moosschicht:
Polylrichum juniperinum .
Celraria islandica v. crispa .
Cladonia pyzidala
Cladonia silvalica
Pelligera rufescens
Cladonia gracilis
Pelligera aphtosa .
Drepanocladus uncinalus
Dicranum Miiklenbeckii
Dicranum albicans
Dicranum negleclum
Desmatodon latifolius
Bartramia ilyphylla .
Polytrichum piliferum

Differentialarten der Fazies:
Campanula Scheuchzeri
Alehemilla glaberrima .
Liguslicum simplex .

Carex ericelorum .
Ranunculus monlanus
Blyna myosurcides
Primula integrifolia .
Selaginella Selaginoides
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als erschopft. Um aber unnétige Wiederholungen zu vermeiden, sei auf die jingste Zu-
sammenfassung bel ScaroTER (1924, p. 428—438) verwiesen, wo namentlich auch die spe-
zielle Okologie von Carez curvula einlassich behandet wird.

Organisation, Fazies. — Die Grundlage der neuen, aus unsern Unter suchungen sich

ergebenden Gesichtspunkte bildet vorstehende Assoziationstabelle.

Normale Fazies: Nr. 1. Sesvenna-Marangun, 2520 m, Moranenriiclren, Boden zum Teil Humus-
podsol. Nr. 2. Muniett ob LG, 2580 in. Nr. 3. Munt Baselgia ob Zernez, 2650 m. Nr. 4. Parpaner Sechwarz-
horn, Sldgrat, mesozoische Schiefer und Morane, 2600 m. Nr. 5. Slidseite des Sertigpasses, 2650 m. Nr. 6.
Stragliavita im Val Sampuoir, 2700 m, flacher Kamm. Nr. 7. V@l da Barcli, zwischen Zernez und Laschadura.
2670 m. Nr. 8. Am Nunasee, 2600 ni, Hochplateau. Nr. 9. Mot del Gaier, oberhalb Scarl, 2800 m. Nr. 10.
Sidgrat des Pizzo Forcellina, Bergell, 2810 m.

Nivale Fazies: Nr. 11. Piz Plazér, Scarl, 2900 in. Nr. 12. Piz Sesvenna, Siidabfall, 3040 m.

Priniula glutinosa-Fazies: Ni- 13. Nordhang des Munt Falein, 2520 ni. Nr. 14. Martrel,
Scarl, 2700 m.

Campanula Scheuchzeri-Alchemilla glaberrima-Fazies: Nr. 15, Siidhang des
Rz Term (Murtér), 2600 m. Nr. 16. Murtérgrat, 2590 ni, nahe dem Ubergang, an Elynetum angrenzend.
Nr. 17. Piz Murtardl, 2575 m. Nr, 18. Murtargrat, Westseite, 2640 m. Nr. 19. Murtardlgrat, 2500 m, Uber 100 m?
grosse Flache. Nr. 20. Murtardlgrat, 2450 in,+flache Vertiefung, Rendzinaboden. Nr. 21. Valbella, oberhalb
Fontauna da Searl, 2520 in, auf Delomit. Nr. 22. Ochsenkopf, oberhalb Parpan (Mittelbiinden), Serpentin-
schutt, 2600 m.

Sudtiroler Dolomiten-Fazies: Nr. 23. Fassajoch, 2300 ni (zwischen Seiseralpe und
Durontal), ausgedehnte Flache; Melaphyr. Nr. 24. Schlernplateau; zwischen Hauptgipfel und Burgstall,
2470 m, Uber 1000 m? messende Fl&che in flacher, lange schneebedeckter Depression auf Dolomitunter-
lage. Sehr homogen. Nr. 25. Am Aufstieg zur Rotherdspitze, W50 m, flaohe Mulde am Grat, Roterde auf
Dolomit.

Ausser den in der Tabelle angefiithrten Arten kamen in den untersuchten Assoziationsindividuen
noch vor:

Nr. 1. Agrostis alpina, Anlennaria dioecn, Hieracium alpinum, Dermalocarpon carfilagineum, Tham-
nolia vermicularis.

Nr. 2. Innerhalb der 100 m2-Fliche: Cardamine resedifolia, Celraria nivalis; Bryum spec., Dieranum
scoparium v. alpestre, Rhacomiirium canescens.

Nr. 3. Ausserhalb der 4 m2, in der 100 m2-Fliche: Taraxacum alpinum.

Nr. 4. Innerhalb der 100 m?-Fliche: Nardus, Carez sempervirens, Ranunculus monianus, Hieracium
alpinum; Lophozia Iycopodivides, Dicranum scoparium v. alpestre, Brachythecium collinum, Cladonia macro-
phyllodes, Psora demissa, Psoroma hypnorum.

Nr. 5. Soldanella pusilla; Musci sehr sparlich.

Nr. 6. Hieracium alpinum; Themnolia vermicularis, Celraria cucullnla reichlich, Alectoria ochroleuca;
Lopkozia alpeslris, Sphenolobus minutus, Alicularia sealaris, Conoslomum boreale, Pohlia nulans, P. poly-
mor ph~Bryum spec., Ceratodor purpureus, Dieranum sp.

Nr. 7. In der 4 m2-Fléche: Vaceinium Vilis idaea; Solorina crocea; Bryum spec. In der 100 me-Flache
ferner: Vaccinium uliginosum.

Nr. 8. Cardamine resedifolia, dntennaria dioecn; Urceolaria scaposa, Thamnolic vermicularis, Cetraria
cucullala reichlich; Scapania curta; Polilia polymorpha, Helerocladium squarrosulum, Rhylidium rugosum.

Ni: 9. Agrostis alpina, Vaceinium Vilis idaea, Erigeron uniflorus, Achillea moschata, Antennaria dioeca;
Musci sehr sparlich mit reduzierter Vitalitat.

Nr. 10. Carex sempervireits, Luzula spadicea, Barisia alpina, Veronica alpina, Pedicularis Kerneri;
Musci sehr spiirlich und kiimmerlich.

Nr. 11, Solorina crocea, Celraria juniperina, C. nivalis, C. cucullala; Dicranoweisia crispula.

Nr. 12. Poa laxa, Cardamine resedifolia, Saxifraga exarata, Erigeron uniflorus; Pannarie nebulosa,
Solorina crocea, Sereocaulon alpinum, Alecloria ochrolewca, Thamnolia vermicularis, Cetraria cucullala,
Cornicularia aculeata; Lophozia confertifolia, Pollia polymorpha, P. crude, Bryum spec.

Nr. 13. Innerhalb der 4 m2-Fliche: Luzula spadicea. (sehr spéarlich), Empetrum nigrum (rr.), Vaccinium
uligiicosum, Erigeron unifiorus, Doronicum Clusii, Cladonia rangiferina.
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Nr. 14. In der 4 m=Flache: Bryum spec. In der 200 ma-Flache: Saxifraga Seguieri, Hierncium alpinum,
Musci sehr spérlich.

Nr. 15. Botrychium Lunaria, Selaginella Selaginoides, Lolus corniculatus, Myosolis alpesiris, Gen-
liana campeslris, Gatium pumilium ssp. enisophyllum, Campanula berbale, Leontodon hispidus v, Opimus;
Musci (rr).

Nr. 16. In der 4 m*-Flache: Calamagroslis tenella, Taraxacum alpinum; Lophozia lycopedioides, Pohlia
commulala. Ausserhalb, in ca. 50 m?: Soldanella pusilla, Brachythecium glaciale, Psoroma hypnorum.

Nr. 17. Festiica pumila, Sesleria coerulea, Agrostis alpina; Bilimbia Sphaeroides, Pannaria nebulosa
v. cwonata, Caloplaca aurantiaca; Pohlia gracilis, P, commulata, Polyirichum formosum, Bryum spec., B. ele-
gans, Helerocladium squarrosulum, Chrysohypnum clrysophyllum, Brachythecium reflexum.

Nr. 18. Festuca pumila; Pannaria nebulosa; Lephozie alpesiris, L. conferiifolia, L. Floerkei, Pohlia
commulata, Tortella jragilis, Bryum pendulum, B. inclinalum, Oncopkoriis virens.

Nr. 19. Sesleria coerulea, Barlsia alpina, Bryum spec., Musei (rr).

Nr. 20. In ca. 4 m2: Minuartia biflora, Viola calcarata, Veronica nipina, Erigeron uniflorus, Taraxacum
alpinum; Pohlie carinnla, Brywm elegans, Brachythecium reflexum. Ausserhalb, in cn. G m?: Nardus siricta,
Phyleuma Itemispliaericum.

Nr. 21. Agrostis alpine, Carex nigra, Minuartie verna, Thalictrum alpinum, Viola calearata, Veronica
alpina, Erigeron unifiorus.

Nr. 22. In der 100 mzFlache: Nerdus siricta, Calamagroslis lenella (steril), Luzula Spadicea, Sagina
saginoidcs, Soldanella pusille, Genliana wivalis, Arnica montaaa; Musci (rr).

Nr. 23. In der 100 m?-Fliche: Agrostis alpina, Vaccinium uliginosum, Soldanella pusilla (?), Primula
minima, Hieracium alpinum; Dermalocarpon cartilagineum, PSoroma hypnorum.

Nr. 24. in der 1 m2-Fliche: Carex sempervirens, Salix serpyllifolia, Tarazecum alpinum. In der
1000 m2-Fliche ferner: Callianthemum rutifolium, Soldanella (pusilla?), Gentiana prosirata, Arnica mon-
lana; Musci (rr) (reduzierte Vitalitat).

Nr. 25. Fesluca pumila (r.), Sesleria coerulea (r.), Carex sempervirens, Luzuls spadicea, Saliz relusa,
8. reticulale (rr.), Silene acaulis, Callianthemum rulifolivm, Alchemilla flabellata (1 Indiv.), Hedysarum
obscurum (rr.), Vaccinium uliginosum, Armeria alpina (r.), Gentiana prostrala, Myosotis alpestris, Veronica
alpina; Psoroma kypnwum.

Das Tatsachenmaterial, das unserer Tabelle zugrunde liegt, ist grosstenteils in
den letzten Jahren zusammengetragen; nur wenige Aufnahmen stammen aus friheren
Jahren und mogen daher in Bezug auf die Kryptogamen weniger vollstandig sein. Die Moosz
kommen Ubrigens namentlich in den feuchteren Fazies, meist sehr spérlich, steril und zum
Teil bis zur Unbestimmbarlteit verkiimmert vor. Soziologisch sind sie, mit Ausnahme von
Polytrichum juniperinum, von ganz untergeordneter Bedeutung und zeigen oft minimale
Standortsabweichungen an: ein kleines Loch im Rasen durch den Tritt eines Weidetieres
entstanden, ein tierisches Exkrement, ein abgestorbenes Curvula-Polster etc. Von epiphyti-
schen Flechten, die an toten Zweigen der Zwergstraucher oder auf abgestorbenen Curvula-
polstern leben, seien genannt: Caloplacapyracea, C stillicidiorum, Rinodina umiarasa, Leci-
dea parasema, Psoroma hypnorum etc.

Das Curvuletum typicum ist eine der wenigen alpinen Pflanzengesellschaften, deren
einzelne Assoziationsindividuen in homogener Ausbildung manchmal mehrere hundert
Quadratmeter bedecken. Wir haben, wo vorhanden, meist 100 m*Fldchen untersucht.

Auf 100 m* wachsen im Mittel (Mittel aus sieben genau untersuchten Fl&chen aus der
Ostschweiz und Stdtirol, Tab. Nr. 2, 3, 4, 7, 10, 22, 23) 37 Arten (Minimum 31, Maximum 42).
Sobald an die Homogeneitét der Probeflachen geringere Anforderungen gestellt werden,
erhoht sich diese Zahl natirlich betrachtlich. Anderseits bringt aber eine auch stark ver-
grosserte homogene Probeflache keine nennenswerte Steigerung mehr. Das gegen 1000 m®
messende Curvuletum des Burgstall (Nr. 24) enthalt unter Ausschluss der Randpartien nur
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38 Arten. Die mittlere Artenzahl der 1 m*- und 4 m*-Fliichen differiert wenig. In Figur 20
ist die Artverteilung mit zunehmender Fléchengrosse dargestellt. An einer relativ homogen
entwickelten Gesellschaft, wie das Curvuletum, wéaren auch weitergehende statistische Unter-
suchungen leicht durchzufihren. Vorderhand sind allerdings wichtigere Aufgaben zu [6sen.
Esdarf auch nicht ausser Acht gelassen werden, dass gegenuber dieser rein zahlenmissigen
Behandlung der Assoziation nicht nur die mehr.oder minder grosse Arteniiberein-
sti mmung, sondern namentlich auch der soziologisch e Wert der einzelnen Kon-
stituenten schwer in die Wagschale fallen. Die soziologische Tragweite reiner Statistik
scheint neuerdings vielfach Uberschétzt zu werden. Geht doch RomeLL (1925, p. 300) sogar
so weit, die gute Begrenzung einer Assoziation von der Ubereinstimmung zwischen den
Kurven des Frequenz- und des Konstanz-Prozents abhangig zu machen. Im Gegensatz hiezu
sind wir mit M. Dents (1925, p. 31) der Ansicht «que |a délimitation de I'association reléve
plus de I'esprit de finesse que de I'esprit de géometrie» *.

Ausser den weiter unten beschriebenen Subassoziationen zeigt das Curvuletum in
den zentralen Ketten Graublndens mehrere fazielle Abanderungen. Sie entsprechen ge-
ringeren 6lcologischen Verschiedenheiten, die in quantitativen Verschiebungen wichtigerer
Begleiter der Kraut- oder Moosschicht zum Ausdruck kommen. Die wichtigeren dieser Fa-
ziessind in Tabelle XIIT aufgenommen. Wie Uber die Unterscheidung unwichtiger phaeno-
typischer Formen der Sippensystematik, so kann man auch Uber die Nuitzlichkeit pnd
Notwendigkeit der Abgrenzung mdglichst vieler Fazies verschiedener Ansicht sein. Wir
schliessen uns hierin vollig W. KocH (1926, p. 108) an, der vor zu weitgehender Aufspaltung
der Assoziation warnt. Die Legende von der Realitét der kleinstenunterscheidbaren
«Einheiteny, die «Assoziationeny darstellen sollen, durfte nachgerade fallen gelassen
werden. Unterscheidbare und floristisech charakterisierbare Vegetationsflecke sind ja in
unendlicher Vielfaltigkeit vorhanden. Ihre <Einheit» besteht aber oft bloss darin, dass sie
sich einmal in einer Untersuchungsflache bestimmter Grosse einfangen liessen, sich in
qualitativ und quantitativ Ubereinstimmender Zusammensetzung jedoch nicht wiederholen.

Die bemerkenswerteste Fazies des ostratischen Curvuletums ist die Campanula
Scheuchzeri-Alchemilla glaberrima-Fazies (s. Tab. X111, Nr. 15—21) auf Rendzina-Btden des
Kalkgebirgs. Gegenuiber der normalen Ausbildung des Curvuletum typicum ist sie durch
das spérliche Vorhandensein einiger indifferenter oder mehr oder weniger neutrophiler
Differential-Arten ausgezeichnet (vor allem Alchemilla glaberrima, Ligusticum simplex,
Ranunculus montanus, Carex ericetorum, Elyna myosuroides, Selaginella Selaginoides);
Campanula Scheuchzeri fehlt selten. Vielleicht mit Ausnahme von Alchemilla glaberrima
kommen diese Arten gelegentlich, wennschon selten, auch in der Normalfazies auf Silikat-
boden vor. Anderseitsist von den Charakterarten der Assoziation Phyteuma pedemontanum
nie in der Campanula-Alchemilla glaberrima-Fazies nachgewiesen worden. Dass auch die
ubrigen Charakterarten darin weniger hervortreten als in der Normalfazies, hangt mit der
Genese der Gesellschaft zusammen. Aus den Gesellschaften des Seslerion coeruleae her-
vorgegangen, isoliert im Kalkgebirge gelegen, ist hier der floristische Ausgleich durch die
erschwerte Einwanderung zweifellos im Ruckstand (vergl. Parmcren 1921). Wie sehr
dieser Ausgleich auch durch die Aziditétsverhédltnisse beeinflusst wird, zeigen die Auf-
nahmen Nr. 20 und 21 im pH-Maximumgebiet (pH 5,3; 5,8), die der Assoziations-Charakter-

1 Vergl. auch PAviLLARD J., De la Statistique en phytosociologie, Montpellier 1923.
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arten vollig entbehren und daher nicht voll entwickelte Assoziationsindividuen, sondern
nur Entwicklungsphasen darstellen. Innerhalb der Campanula Scheuchzeri-Alchemilla gla-
bersima-Fazies bezeichnet das reichliche Vorkommen von Ligusticum Y utellina (Nr. 16, 19)
eine etwas bodenfeuchtere, reichliche Schneebedeckung und Windschutz liebende Subfazies.
Auch die Primula glutinosa-Fazies, in Graubinden auf die 6stlichste Grenzmark beschréankt,
zieht Windschutz und lange Schneebedeckung vor und zeigt hohere Bodenfeuchtiglreit an.
Hievon kann eine flechtenreiche Variante (Nr. 14) als Subfazies unterschieden werden
(nur am Munt Falein angetroffen). Die Primula integrifolia-Fazies auf Serpentin (Nr. 22)
deutet ebenfalls auf reichliche, langdauernde Schneebedeckung und Bodendurchfeuchtung
im Frithsommer, wahrend die Nivalfazies (Nr. 11, 12) in der allgemeinen Verarmung aller
Artkategorien den selektiven Einfluss der Hohenlage erkennen |&sst.

Das Studium der Tabelle XIII ergibt ferner, dass die 25 Aufnahmen (die nicht etwa
eine Auslese, sondern so ziemlich unser ganzes Beobachtungsmaterial aus dem Ofengebiet
umfassen) vor allem hinsichtlich der mehr oder weniger gesellschaftsvagen Be
gleiter und der dominierenden Carex curvula iibereinstimmen. Die Charakterarten dagegen
zeigen-eine deutliche Anreicherung Uber die als Initialphasen zu betrachtenden Aufnahmen
Nr. 20 und 21 zu den ausgeglichensten Assoziationsindividuen. Diese Anreicherung geht
Hand in Hand mit der «ontogenetischeny Entwicklung der Assoziation. Sind auch durch
besondere Verhédtnisse bedingte Abweichungen moglich — in der Biologie gibt es ja keine
absoluten (exakten) Gesetze — so durfen wir doch den Satz aufstellen: Nicht die dominie-
rende Art und auch nicht die Gesamt-Artenzahl an und fir sich, sondern das V orhanden-
sein der mehr oder weniger vollstindigen Charakterartengruppe gibt den besten
Anhaltspunkt zur Beurteilung des Entwicklungsgrades einer Gesellschaft. Optima ent-
wickelte Assoziationsindividuen mit: einem Maximum von Charakterarten muissen auch’
grosste Ubereinstimmung in Bezug auf die massgebenden 6ltologischen Faktoren erkennen
lassen.

Die 10 Curvuleten der typischen Fazies (Nr. 1—10 unserer Tabelle) leisten der An-
forderung nach okologischer Gleichartigkeit weitgehend Genulge (Ubereinstimmende Vege-
tationsdauer und daher &hnliche Bodenfeuchtigkeit, ahnliches kallrarmes Substrat, dhnliche
Bodentiefe und Bodenstruktur, Abwesenheit [6slichen Kalkes im Boden und nahe lberein-
stimmende Wasserstoff ionen-Konzentration [4,7—4,9 pH] etc.). Die mittlere Charakter-
artenzahl betrdgt 5 (Maximum 6, Minimum 4) (inkl. Verbands- und Ordnungscharakter-
arten 14, Maximum 17, Minimum 11). Die Campanula Scheuchzeri-Alehemilla glaberrima-
Fazies in guter Ausbildung (Nr. 15—19) unterscheidet sich 6kologisch durch im Mittel etwas
geringere Bodenneigung und durch die Gesteinsunterlage, wéhrend die H-lonenkonzeni
tration sich ebenfalls zwischen 4,9 und 4,7 pH bewegt. Die mittlere Charakterartenzahl
dieser Fazies sinkt auf 3, Verbands- und Ordnungscharakterarten inbegriffen auf 9 (Maxi-
mum 15, Minimum 7) Arten. Sobald aber im Curvuletum typicum die H-lonenkonzentration
unter 5,3—5,2 pH herabgeht *, verschwinden auch die Charakterarten des Curvuletums mit
Ausnahme der dominierenden Casex curvula (vergl. Nr. 20, 21, 22, 25); wir sind ins Maxi-
mumgebiet des pH-Faktors eingetreten.

Die Charakterartengruppe in ihrer Gesamtheit erscheint hier somit auch als der beste
Zeiger fur die spezifische Gesellschaftsokologie im Optimumgebiet der Assoziation; sie

1+ Diesr Wechsel macht sich im Curvuletum cetrarietosum und C. elynetosum &St bei ehvas geringerer
H-lonenkonzentwtion bemerkbar.
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reagiert zuerst audf Verdnderungen der Lebensbedingungen. Die steten Arten allein
oder in ihrer Gesamtheit, soweit sie nicht zur Charakterartengruppe gehoren, sind gegen-
tber Anderungen weniger empfindlich, haben einen weiteren tkologischen Spannbereich
und besitzen daher auch einen viel geringeren Indikationswert.

Dies zeigt scharf untenstehende Kurve, welche die Variation der Steten und der
Charakterarten zur Variation eines 6kologisch dominierenden Faktors wie das pH in Paral-
lele setzt.

Diesteten Arten ergeben eine horizontale, von der Variation des 6kologischen Faktors
(pH) unbeeinflusste Kurve, die Charakterarten aber konzentrieren sich auf das pH-Optimum
der Assoziation (4,8 pH) (s. pH-Kurve der Assoziation p. 308).

L ebenshaushalt, Entwicklung. — Die Kauptziige der Okologie des Qurvul et umt ypi -
cwm konnen der Charakterisierung am Kopf der Tabelle XIII entnommen und an den ein-

e Initial-Phase Optimal- Phase
11 A A
101 —b ==
% B Stele - v Arlen

2-
Charakter
1.9 ﬂ-.;
N — : S i s
58 57 b8 65 b4 B3 62 651 B0 49 48 47 46 pH
missig sauer sehr sauer

Fig.21. Kurve der Steten und der Charakterarten im Curvuleium (fette Linie Normal-
fazies, dunne Linie Campanula Scheuchzeri-Alchemilia glaberrima-Fazies).

zelnen Assoziationsindividuen nachgepriift werden. Es ist daraus ersichtlich, dass Cur vu-
leten zwar in jeder Exposition vorkommen, dass sie aber mit zunehmender Meereshthe
mehr und mehr auf Sidhange zurlckgedrangt werden. Auch die Neigungs- und
Wasserabfluss-Verhaltnisse zeigen ahnliche Verschiebungen. Die mittlere
Neigung der Assoziationsindividuen zwischen 2300 m und 2800 m betragt 5—10 °. Mit der
Meereshohe steigt die Neigung; oberhalb 2800 m kann sich die Gesellschaft Uberhaupt nur
noch an Steilhadngen behaupten, die der Schneelagerung unglinstig sind (Minimum 30°, Maxi-
mum 42'). Ferner ergibt sich, dass bei mittlerer Meereshdhe alle Curvuleten auf Kalk-
substrat (Nr. 15—25) an nahezu flachen oder nur schwach geneigten Héngen auftreten, was
bei den Assoziationsindividuen auf Silikatunterlage nicht der Fall ist.
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Den Windeinflissen und der Schneeverteilung gegeniiber verhalten sich nicht nur
die Subassoziationen (Curvuletum cetrarietosum, C. elynetosunz), sondern auch die einzelnen
Fazies verschieden. Wind- und Schneeschutz verlangen die Primula glutinosa- und P. inte-
grifolia-Fazies und die Ligusticum, Mutellina-Subfazies. Die Gbrigen Ausbildungen des Curt-
vuletum typicum haben weniger eng begrenzte Anspriiche; sie ertragen ziemlich starke
Windwirkung zur Vegetationszeit und sind wéhrend der ungunstigen Jahreszeit schnee-

Fig. 22.
Kontaktassoziationen des Curvuletums am Ochsenkopf
oberhalb Parpan, 2400 m.

bedeckt. Die Schneedauer schwankt zwischen 7 und 815 Monaten, kann aber in
ungunstigen Jahrgangen auch etwas lénger dauern.

Die Bodenfeuchtigkeit unterliegt grossen Schwankungen. Im Vorsommer sind die
Curvuletum-Boden mit Wasser vollgesogen; infolge ihres hohen Humusgehaltes halten sie
auch nach Regen das Wasser lange zurtick. Im August-September dagegen kann, beson-
ders nach Fohnperioden, starke Austrocknung stattfinden. Immerhin halt der Humus einen
relativ hohen Prozentsatz von Wasser dauernd fest, sodass Wassermangel nie zu befirch-
tenist. Lufttrockener Curvuletum-Boden, der mehr als ein halbes Jahr im warmen Zimmer
aufbewahrt worden war, enthielt noch 8 % Wasser (Mittel aus 50 Proben). Aussere xero-
phytische Anpassungen sind daher im Curvuletum typicum selten und viel weniger ausge-
prégt als im Elynetum oder im Curvuletum cetrarietosum.
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Das Curvuletum ist ein vorziglicher Humusproduzent. Unzersetzter Rohhumusist aber
nur in der obersten, 3—5 cm dicken, trocltentorfartigen Bodenschicht vorhanden. Er ist kom-
pakt, von braunschwarzer Férbung, mit dem Messer leicht und glatt schneidbar und besteht
grosstenteils aus Scheidenresten von Carex curvula. Darunter folgt eine immer noch sehr
humusreiche, dunkle, besser zersetzte und mit viel Feinerde gemengte Bodenschicht, die
im Maximum 65 cm Mé&chtigkeit erreicht. Entgegen den Angaben von Graf LEININGEN (1912,
p. 485) sei ausdriicklich festgestellt, dass der Humusgehalt des Curvuletum-Bodens betrécht-
lich hoher ist als jener des Caricetum firmae. Er betragt im Mittel (aus 50 Proben, welche
der Wurzelschicht entnommen sind) 25—35 % ; die obern und untern Grenzwerte betragen
63 % resp. 17 % (Caricetum firmae Mittel unter 20 %). Die Humuskurve der Rhizosphaere
im Curvuletum typicum steigt von 17 rasch auf ca 30 % und hierauf allméhlich bis 63 %,
die hochste im Curvuletum festgestellte Humus-Prozentzahl. Noch hohere Zahlen (69 %)
werden in Mischbestdnden mit Zwergstriuchern (Loiseleuria) erreicht. Die Humuskurve
der Art Carex curvulareicht nach unten wie nach oben tber jene des Curvuletums (p. 321)
als Gesellschaft hinaus. Vereinzelte, auch sehr Uppige, aber auf Schutt und in Fels
spalten wurzelnde Carex curvula-Horste zeigen stets Humusprozente, die betrachtlich unter
dem Mittel liegen. Die Humuskurve des Carex curvula-Bodens ist in Figur 8, II. Teil, dar-
gestelll. Diese enge Kurve gibt einen Ausdruck fur das Verhdltnis zwischen Humusaufbau
und Abbau in der Klimaxgesellschaft. Da der Aufbau unter den gegenwartigen Klimaver-
hiiltnissen im sauren Boden den Abbau Ubersteigt, reichert sich allmahlich, wenn auch zwei-
fellos sehr langsam, eine immer bedeutendere Humusschicht an und man kann sich fragen,
ob die andauernde Humuszunahme nicht zu einer Veranderung der Bodenstruktur selbst
fuhrt, indem an Stelle des Podsolbodens, der im Curvuletum oft angetroffen wird, zuletzt
ein humusreicherer Bodentyp ohne Auswaschungshorizont tritt.

Auf Grund namentlich unserer Beobachtungen in den Sudtiroler Dolomiten sind wir
geneigt, diese Frage zu bejahen. Nicht das Humuspodsol, sondern die reinen, sauren, alpinen
Humusbdden, die im Curvuletum z. B. am Munt Baselgia ob Zernez, namentlich aber in
grosser Ausdehnung in den Siidtiroler Dolomiten vorkommen, wirden dann dem Boden-
klimax der alpinen Stufe in den zentralen und sudlichen Alpen entsprechen. Dieser kalk-
freie, saure, humus- und feinerdereiche Bodenklimax wird in der alpinen Stufe auf jed-
weder Unterlage vom Caricion curvulae, dem Vegetationsklimax besiedelt. Wahrend sich
dieser Vegetationsklimax aber auf stark basischen Boden erst bei fortgeschrittener Boden-
bildung einstellt, erscheint er auf sauren Verwitterungsbdden schon fruhzeitig und be-
schleunigt seinerseits die Boclenreife.

Wahrend die pH-Extreme der Art Carex curvula zwischen 6,0 und 4,0 pH schwanken,
die Art also einen ziemlich weiten pH-Bereich besitzt, schwanken die Aziditatswerteim Cur-
vuletum typicum nur zwischen 5,4—4,2 und die normale Fazies auf kristallinem Substrat
zeigt einen noch engeren pH-Bereich (4,9—4,6 pli).

Die pH-Kurve des Curvuleturn typicum, berechnet nach 61 Bodenproben, ist im Ab-
schnitt Uber alpine Bboden dargestellt (S. 305). Sie reicht tief in das stark saure Gebiet
hinein (pH 4,2). Damit reiht sich die Gesellschaft ans #usserste Ende unserer azidiphilen
Assoziationen und bezeichnet das klimatische pH-Extrem. Dem Bodenklimax, die sauersten
Boden des Gebietes einschliessend, entspricht der Vegetationsklimax: die ausgeprégt azi-
diphilste Assoziation der alpinen Stufe. Die Richtigkeit der Klimaxhypothese ist damit er-
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wiesen. Der Reifezustand eines al pinen Bodens und der Entwicklungszustand der V egetation
aber findet auch in der H-Ionenkonzentration einen Ausdruck.

Innerhalb ein und desselben homogenen Assoziationsindividuums bestehen geringe
pH-Variationen. Ein tUber 100 m* grosses Curvuletum am Murtérgrat, dem 13 regelmassig
verteilte Proben entnommen wurden, ergab dieauf S 310 dargestellte Kurve der pH-Schwan-
kungen.

Gegen den Einfluss der Berieselung durch Regen und Schmelzwasser von hoher lie-
genden Kalkschutthiingen her schiitzt die starke Pufferung dieser Humusbdden, die pH-
Anderungen erschwert.

Es ist moglich, dass im gleichartigen zusammenhangenden Curvuletum-Rasen ein ge-
wisser pH-Ausgleich, vielleicht durch Diffusion stattfindet.

Unsere pH-Werte beziehen sich in der Regel auf die Béden der obersten Wurzel schicht
in ca. 5—10 cm Tiefe. Mit zunehmender Tiefefiudet eine rasche pH-Abnahme statt, parallel
zur Abnahme des Humusgehaltes und der wasserhaltenden Kraft des Bodens. Auch die
Tiefe der ausgewaschenen Feinerdeschicht spielt hierbei mit. Das in Fig. 24 dargestellte
junge Curvulefum auf Dolomitschutt in Valbella ergab in der Wurzelschicht 2—5 cm tief
5,8 pH, aber schon bei 12 cn Tiefe 7,3 pH, welche Zahl bis 25 an Tiefe konstant blieb. Die
Auswaschung war hier also noch nicht weit fortgeschritten.

Anders verhielt sich die Abnahme auf tiefergriindigen, feinerdereichen Bdden Uber
Serpentin und Schlerndolomit.

Abnahme von pH, Humusgehat und Restwasser mit der Tiefe im Curvuletum am
Ochsenlropf bei Parpan auf Serpentin (2500 m).

Bodentiefe CaCo, %/, pH Humus°/, Restwasser 9/,
2— 3 cm 0 5!4‘ 31 8)3
5- 6 ¢m 0 54 11 53
15 em 0 5,8 _
Ser pentinschutt +0 6,8 _

Abnahme von Humusgehalt, pH und Restwasser mit der Tiefe
Schlern bei 2470 m auf Dolomit.

im Curvuletum am

Bodentiefe pH Humus ‘/, Restwasser ‘/,
2— 5em 5,2 42 11,0

15- 20 an 5,6 16 8,1
30-35 am 6,0 7,9 5,3

Zur Verdeutlichung diene nebenstehende Kurvenfigur,

Die meisten Begleiter des Curvuletums beziehen ihre Baustoffe aus der obersten
humusreichen Schicht und zehren somit vom abgelagerten Flugstaub. Nur wenige Arten
schieben ihre Wurzeln weiter vor; am tiefsten reichen einzelne feine Faserwurzeln von
Carex curvula, die bis40 cm, also in das méssig saure pH-Gebiet (6 pH) vorstossen.

Im Kalkgebirge wird die Bodenreife zur ausschlaggebenden Voraussetzung fiir das
Curvuletum. Daher gelangt die Assoziation Uber Kalksubstrat nur dort zur Ausbildung, wo
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mergelige oder schieferige Schichten den Gesteinszerfall begiinstigen und die [8slichen
Basen rasch ausgewaschen werden oder Giber mechanischer Verwitterung wenig ausgesetz-
ten kompakten Kalk- und Dolomitgesteinen in geomorphologisch ausgereifterem Gelande.
Der «tote» Untergrund bleibt: hier kalkreich, aber durch Einschwemmung (Regen- und
Schmelzwasser), &olische Ablagerung und vor allem durch die aufbauende Tétigkeit der
dynamisch-genetisch wichtigen Rasenbildner selbst reichert sich im Laufe der Jahrhunderte
und Jahrtausende Uber dem kalkreichen Substrat eine mehr oder weniger méchtige
<lebendey Bodenschicht an, die, den Gesetzen der Bodenbildung folgend, zum Bodenklimax

50 /o 7 - 5,0 pH

402/

30 9/
L 6,0 pI
20 /o -

} 6,6 pH
10 °/o

0% ~ 7,0 pH
5 10 15 20 25 30 35 40 cm Bodentiefe
Fig. 23.

Par allelismus zwischen abnehmendem pH, Humusgehalt und Restwasser (lufttrocken)
mit der Bodentiefe im Klimax-Ceurvuletum am Schlern.

hinsteuert. Das Curvuletum vermag sich festzusetzen, sobald die H-lonenkonzentration der
Wurzelschicht auf etwa 5,8—5,5 pH angestiegen ist.

Die gunstigsten Bedingungen fur die Entstehung des Curvuletums im Kalkgebirge
mussten méassig geneigte Hochfl&chen bieten, die von den Vereisungen wenig in Mitleiden-
schaft gezogen worden sind. Die Reise, die den einen von uns (B.) 1925 ins Schlerngebiet
fuhrte, bestatigte seine Erwartungen. Nicht nur fanden sich auf dem Dolomit des Schlern
zahlreiche kleinere Curvulaflecke und Fragmente, sondern im flachen Saitel zwischen

. Schlerngipfel und Burgstall konnte auch ein mehr als 1000 m* messendes, sehr homogen

entwickeltes Curvuletum festgestellt werden. Die Unterlage ist ein eisenreicher, braunrot
gefarbter, feinerdiger und steinfreier Dolomit-Verwitterungsboden von Uber 145 m Mé&ch-
tigkeit.

Damit war der Beweis fir die weit Uber die Grenzen unseres Untersuchungsgebietes
hinausreichende Bedeutung des Curvuletums als Vegetationsklimax der alpinen Stufe er-
bracht. Aber auch.durch das ganze mittlere und westliche Binden, Uri, Glarus (HcH. Jenny-

Denkschr. d. Schweiz. Naturf. Ges, Bd.LXIIl. Br.-Bl.u.Mitwirk. v. Jenny: Vegelationsenlwickl. u. Bodenbild,, 13
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Lxps schriftlich), die Tessiner- und mindestens einen Teil der Walliseralpen herrscht obef=
halb 2300—2400 m bis zur Rasengrenze derselbe Klimax, und aus dem Berner Oberland
wissen wir durch W. Liipy, dass das Curvuletum als Schiussglied der Vegetationsentwicks
lung auch auf Dogger und disgeogenem Kalk (Mam) zur Ausbildung gelangt. Dass auch
in den Zentralpyrendgen Curvuleten oder Fragmente solcher auf Kalksubstrat vorkommen,
haben wir schon anderwérts (Br-BL. 1913, p. 87) erwéhnt.

Verschieden weit fortgeschrittene Curvuletum-Béden auf kalkreicher Unterlage sind
durch untenstehende Profile dargestellt. Die sie bedeckende Vegetation ist aus Tab. XIII
(Nr. 21 und 22) ersichtlich.

Fig. 24 zeigt eine Initialphase des Curvuletums auf jungem, nur in seiner obersten
Schicht entsduertem Dolomit-Rohboden. Wie weit auf derartigen Béden neben dem Humus-

Fig. 24. Bodenprofil im Curvuletum von Fig. 25. Bodenprofil im Curvuletume am
Valbella (Nr. 21). Ochsenkopf (Nr.22).
A = Schwarzer Humus (2 em) pH 5,8 Ai = Schwarzer Humus (2—3 cm) pH 54
A = Humose Feinerde (6 cm) Ai = Graubraune humose Peinerde (4—& em)
B = Hellgraue Verwitterungserde (12cm) pH 54
pH 73 B = GelbbraunerVerwitterungsboden (18—20cm)
C = Dolomit-Verwitterungssehutt pH 7,3 pH58

C = Serpentinschutt pH 6,8

aufbau und der durch den sauren Humus bedingten Verdrangung der Kationen (namentlich
Ca, Mg, Al, Fe) auch direkte Auslaugung durch Senkwasser mdglich ist, kdnnen wir nicht
entscheiden. Jedenfalls sind in unsern Dolomitgebirgen azidiphile Arten nie auf Rohbdden,
sondern stets nur an humusreichen Stellen vorhanden. Die Siaurewirkung in Profil 1 macht
sich nur etwa 68 om tief geltend, was aber fur die Ansiedlung der Krummsegge hinreicht;
allerdings bleibt die Pflanze hier kiimmerlich. Bei ca. 8—10 cm erfolgt unvermittelt ein
Reaktionsumschlag, der volle 1,5 pH betrédgt. Die dinne isolierende Curvuletum-Humus-
schicht ist indes nicht gleichférmig genug und stellenweise vielleicht auch nicht dick genug,
um -basiphile Arten ganzlich auszuschalten (Minuartia verna, Viola calcarata, Sedum atra-



11, 99] 279

tum). Dieses Initial-Curvuletum misst wenige Quadratmeter. AU Grund der topographi-
schen Verhédltnisse waren in Valbella ausgedehnte Curvuleten Uber Dolomitsubstrat zu er-
warten. Solche fanden sich allerdings; aber es liegt hier auch asf dem Dolomit viel Mo
ranenmaterial aus den Miunstertaler Sililtatketten, das die geologische Karte nicht ver-
zeichnet. Die reinen, nicht mit Erratikum
Uberstreuten Dolomitbdden sind daher sehr
beschrénkt.

Fig. 25 gibt ein Profil des Curvuletum-
Bodens ob Parpan auf Serpentinschutt bei
2500 m.

Dieses Bodenprofil auf Serpentin ist
einemweiter entwickeltenhomogeneren und
ausgedehnteren Curvuletum entnommen.
DieAuslaugungreicht tiefer als dasWurzel-
werk; auch die unteren Bodenschichten re-
agieren sauer. Basiphile Arten, dieauf dem
anstehenden Serpentin der nachsten Umge-
bung dominieren, dringen nicht ins Curvi-
letwmn ein; von neutrophil-indifferenten ist
nur noch Gentiana nivalis darin vorhanden.

Noch schonere, weiter entwickelte
Curvuleten auf basischen Gesteinen kleiden
die flachen Hénge des Murtar6l- und Mur-
tergrates im Val Cluoza (s Fig. 2, Fig.17).

Auf basischem Substrat muss die Bo-
den-Aziditdt hier erst durch langwierige
Ve_rénderu_ngen unter Mitwi rk_ung der Vege- Fig. 26. Carex curvula als Pionier im Gneisschutt ain
tation erhoht werden, bis die _unte_re pH- o Munt Falein, 2620 m.

Grenze von Carex curvula erreicht ist und (Phot, H. Jenny-Lips und Br-Bl.)
die Art sich ansiedeln kann.

Anders im Silikatgebirge. Hier ist in der Regel schon der offene Verwitterungsboden
sauer genug, um Carex curvule zuzulassenund es sind dem Relativitéitsgesetz (LUNDEGARDH-
MirscHERLICH) entsprechend, ander e, loltalklimatische oder edaphische Faktoren, die die
Konlrurrenzverhéltnisse und damit das Vorhandensein oder Fehlen des Curvuletums be-
stimmen. Auf grobblockigem Gneis- und Granitschutt ist Carex curvule ein vorziglicher
Rasenpionier (s. Fig. 26). Eine dinne Humusdecke, durch die dominierende Art selbst auf-
gebaut, gestattet auch den Charakterarten und Begleitern sich einzunisten. Das typische
Curvuletum ersteht hier ohne weiteres als erste Rasenassoziation und vermag sich auch
dauernd zu behaupten.

Das Curvuletum kann aber auch in jeder andern Rasenassoziation Fuss fassen, sobald
die durch das Rdief bedingte Schneebedeckung sich nicht allzuweit in den Sommer hinein
erstreckt, die Aperzeit unter 4 bis 4% Monate sinkt und die H-lonenkonzentration des
Bodens sich dem fur die apine Stufe gefundenen Endwert (4,8—4,0 pH) nahert.

In diesem engen Reaktionsbereich wirkt sich die Konkurrenzkraft der Krummsegge
sieghaft aus, und das Curvuletum wird (von Katastrophen abgesehen) seinen Platz auch
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behaupten, bis Klimalinderungen; di ese méchtigsten Triebkrafteder Vegetationsgestaltung,
die gegenwiirtig herrschenden Vorbedingungen umgestalten und auch der Bodenbildung
eine andere Richtung weisen.

In optimaler Entwicklung treten Curvuleten im Silikatgebirge Sowohl auf Humuspodsol-
Boden als auch auf dem Bodenklimax, dem al pinen Humusboden, in ilbereinstimmender flo-
ristischer Ausprégung auf. Beispiele solcher Humuspodsol- und Klimaxbdden sind im boden-
kundlichen Tell, wo dieCurvuletum-Béden besonders e ngehend besprochenwerden, gegeben.

Yerbreitung, — Das Curvuletum typicum herrscht in der apinen Stufe der zentralen
Urgebirgsketten., ES erstireckt si ch im Ofengebiet und den umliegenden inneralpinen Ketten
von der Baumgrenze (ca. 2300 m) bis zu den obersten Rasenflecken bei und (iber 8000 m.

Unter besonderen lokalklimatischen Verhiiltnissen (Beschattung, reichliche lang-
dauernde Schneebedeckung) kann <= auch nach unten an Raum gewinnen und bis unter
d e klimatische 'Waldgrenze herabsteigén. Dies ist in ausgedehntem Masse der Fall im
Hintergrund des VAl Searl am Pass von Urezzl nach Alp Astras bei 2200 11 (lokale Baum-
grenze 2400 m), Vom Winde aufgehiiufte Schneemassen bleiben hier lange liegen, beein-
triichtigen den Baumwuchs und bewirken eine lokale Depression der Hohengrenzen. K @ -
nere Curvuletum-Fragmente steigen hier in Nordexposition bis 2160 M herab. Auch im
Schlerngebiet und in Faasa beginnt das Curvuletum als Klimax bei 2400 m, wahrend lokal-
klimatisch bedingte Curvuleten sich schon bei 2170 m (am Mahleckenjoch) einstellen (lokale
Baumgrenze bei 2230 m [Arve]; am Schlern ba 2300 m).

Die horizontae Verbreitung der Assoziation erstreckt Sich von einem Ende der Algen-
kette zum andern, doch sind sowohl die westalpinen als die ostalpinen Curpuleten noch
ganz ungeniigend bekannt. Auch in den Pyreniien scheinen Curvileten in ziemlich grosser
Ausdehnung vorzukommen (Canigou-Massiv [Ostpyrenden]; Umgebung von Gavarnie in
den Zeniralpyrensien etc.). Sie Sind durch besondere westliche Begleitarten ausgezeichnet
und stellen zum mindesten eine eigene Subassoziation dar. Im Mot Dore-Massiv der
Auvergne, wo Carez curvule <0 Puy Ferrand bei 1820 m ziemlich kiimmerlich gedeiht, steht
die Art zweifellos hart ©/1 der Grenze ihrer Erhaltungsméglichkeit und 5 kommt unter den
herrschenden Klimaverhilinissen nicht enma zur Ausbildung von Assoziationsiragmenten.

Mk der Herausschilung geographischer Varianten des Curvuletums der Alpen diirfte
zweckmiissigerweise noch zugewarfet werden, bis Untersuchungen Uber ausgedehntere
Gebiete vorliegen. Ansatzpunkte 71 einer geographischen Gliederung zei gen sich schon
innerhalb der Schweizeralpen, wo namentlich sine zentralpenninische Variante mit Senecio
uniflorus und Chrysenthemum alpinum var. pubescens as lokalen Charakterarten Beach-
tung verdient (Br.-Br, 1921, p. 28).

Deas riitische Curvuletum erhiilt seine geographische Prigung durch Primula integri-
folia und Senecio carniolicus, das ostalpine durch Primula glutinosa, P. minima und Senecio
carniolicus, wozu vielleicht noch andere Arten treten. Innerhalb der grossen, iiber weitere
Gebiete verbreiteten FRassen werden geographische Unterrassen unterschieden werden
miissen. Das rétischedurfteals e h e Unterrasse des ostalpinen Curvuléiums aufzufassensein.

15a. Subassoziation Caricetum curvulae cetrarietosum
(Windflechtenreiches Curvuletum)
An (rdten und Kémmen des Gneis- und Granitketten, wo die Bodenverhiltnisse,
namenflich de relativ hohe H-Ionenkonzentration Carex euwrvule in der Konkurrenz mit
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den Windeckenberasern Elyna und Agrostis alpine beglnstigt, vermag die Krummsegge
auch im Strichbereich des Windes herrschend zu werden. |hre Ausbreitung an windexpo-
nierten Stellen bewirkt eine weitere pH-Zunahme und damit ist einer Sukzession zum Ely-
netum oder zum Curvuletum elynetosum im eigentlichen Sinne des Wortes der Boden ent-
zogen. Das Curvuletum cetrarietosum ist eine lokalllimatisch bedingte Dauergesell schaft,
die an windexponierten Standorten das Curvuletum typicum ersetzt.

Diese Subassoziation tritt oft nur in Fragmenten auf, weshalb Assoziationsindividuen
von einiger Ausdehnung selten sind. Die in Tabelle XIV verzeichneten Aufnahmen stam-

men von folgenden Punkten:

| . Muntett oberhalb L, 2560 in. 2. Munt Falein, 2660 m {Scarl). 3. Thalihorn in Safien, 2855 m, Gipfel-
Curvulelum. 4. Mat del Hom, oberhalb Searl im Val Sesvenna, 2760 m.

Ausser den in die Tabelle aufgenommenen Arten kommen in den vier Assoziationsindividuen noch vor:

In Nr. 1. Agrostis rupestris, Trisetum spicalum, Cerastium alpinum, Sexifraga Seguieri, Sibbaldia pro-
cumbens (letztere beiden lokal etwas geschiitzt), Loiseleuria procumbens, Soldanella pusilla, Homogyne alpina,
Cladonia silvafica, Desmatodon latifolius, Pohlia nulans, Dieranum Miiklenbeckii.

In Nr. 2. Sedum alpesire, Cladonia uncialis, C. silvatica.

In Nr. 3. Saliz herbacea, Sibbaldia procumbons, Primule iniegrifolia.

In Nr. 4. Poa laxa, Ceruslium uniflorum, Alectoria lanale, Bryum spec., T'ortella, Rhacomilrium canes-
cens, Polylrichum piliferum (Aufnahme von H. Gawms in Br.-Bl. 1918, p. 39).

Wichtige Differentialarten gegentiber dem Curvuletum typicum sind die windharten:
Potentilla frigidaund Minuartia recurva, wie auch die gegen Windeinfluss wenig empfind-
lichen Strauchflechten: Thamnolia vermicularis, Cetraria cucullata, C. nivalis und Alectorin
ochroleuca. Letztere ersetzt auf stark saurem Boden die ebenfalls dusserst windharte Ce-
traria juniperina, die schwach saure bis basische Béden vorzieht und auch ins Caricetum
firmae eindringt. Im Curvuletum typicum erscheinen Potentilla frigide und Minuartia re-
curva sehr selten; dagegen gehdren sie zu den bezeichnenden Arten des Curvuletum ely-

netosum.

Lebenshaushalt, Entwicklung. — Die Wirkung des Windes auf die Hochgebirgsvege-
tation hat der eine von uns (B.) 1913 ausfuhrlich behandelt. Neben der direkten mechani-
schen Schédigung durch Abrasion, der physiologischen durch Erhdhung der Wasserabgabe
und daraus folgenden Vertrocknung der namentlich bei gefrorenem Boden ungentigend
belieferten verdunstenden Organe und der indirekten Windwirkung durch Verblasen loser
Erdpartikel und organischer Reste, kommt noch eine bisher unberticksichtigte indirekte
Wirkung des Windes zur Geltung. Die durch den Wind schneefrel gefegten «Windecken»
zeigen namlich gegentiber angrenzenden schneebedeckten Stellen stets eine verminderte
Wasserstoifionen-Konzentration der Bodenldsung. Schneefreiheit wirkt hier
demnach aziditatsvermindernd. Schon die pH-Zahlen der in der Ta-
belle XIIT enthaltenen Assoziationsindividuen windoffener Bestdnde lassen diesen Um-
stand erkennen. Wir flgen einige weitere Vergleiche bei. Auf anstehendem Granitgneis
nahe dem Sesvennagletscher fanden wir folgende pH-Werte unter Carex curvula:

. Im Curvuletum mit Loiseleuria gemischt . . . . . . . 44 pH
2 Im optimalen Curvuletun typicum . . . . . 47 pH
3 Stark windgefegt; Carex curvula mit Seslerla dzstzcha auf

Loiseleurie folgend . . . . . . 54pH

(fragmentarisches Cunmletum cetrarletosum)
Am Munt Falein auf Granitgneis bei 2660 m




TABELLE XIV Subassoziationen des Curvuletums

Curvuletum

: Curvuletum elynetos:
cetrarietosum ynetosum

Nr. der Assoziationsindividuen . . . 1 ‘ 2 3 4 5 6 7 | 8 9

Grosse der Fliche inm? . . . . . 100 (4 (101{e.30| — |1() | &4 |6 100| c.10 | 1(4)
Hoéhe, Mee i, M. . . . 2560 | 2660 | 2855 | 2760 | 2410 | 2804 | 2400 | 2510 | 2430
Neigung und Expostion . . . . . 5N | 5S [10°8W — |10°s| E [5°W (10" PI| SE | [5°
Windeinfluss . . . . masslg | Sark |missig | Sark |s.stark| Sarb: | sark | missig | missig
Approx. Schneedauer |n Monaten e. c.6(?|6-7?), — |[0—1|0—=2 |kurz| kurz | —
Geologische Unterlage . . . . . . (Gnds | Gneis | BS. |Gneis | Si S Si [Amph.| Melaph. | Jelaph.
Restwasser % . . 5 0 C 5,0 = || = = — 4,0 — =
Humus der Wumelsohlcht % 82,2 | 173 — 36 — — [ 1713 | — -
pH der Wurzelschicht . . . 62 | 54 | — — 5,7 — 5,5 59 | 62 =

Dominanten

Elyna myosuroides . . . . . — | 42| — —
Agrostis alpina ., . . . . . . . . — — — -

CharakterartendesCurvuletums

Carex curvule . 5 0 6 o 0 o o 5.
Sesleria disticha . . . . . . . . 41
Phyleuma pedemontanum . . 1
Hieracium glanduliferum . . . . . —
Senecio carniolicus . . . . . . . —
Polentilla frigider . . . . . 1.1

Verbands-Char akterarten

Minuartia sedoides L 1
Festuca Halleri . . . . . . . . . -+
Veronica bellidioides 1
Luzula spicata . -
lutea
Slene exscaps . .. .
Euphrasia minima v, mmor . 5
Minuartia recuwrvat . . . . -+.2

OrdnungsChar akterartert

Pliyleuma hemisphaericum
Koeleria hirsuta -
Potentilla aurea .
Juncus trifidus 5 0 o o o c
Achillea moschata. . . . . . . . —
Sempervivum montanum —
Begleiter:
Avena wversicolor .
Polygonum viviparum
Erigeron uniflorus
Anemone vernalis .
Anlennarie dioeca
Sazxifraga brymdes
Gentiane brachyphylla
Chrysanthemum alpinum
Saxifraga exarata .
Ligusticum simplex
Poa alpina
Lloydia serotina ,
Antennaria carpatica
Leontodon pyrenaicus
Saliz serpyilifolia Lo
Carex ericeforum . . . A = — =

Moosschlcht

Oelrarin islandica v. crispa .
cucullata .
Thamnolia vermicularis
Cladonia pyxidala . . . . .
Cetraria nivalis 3 o
Alecforia ochroleuca
Polytrichum juniperinum .

okl

-3 (4.314.4)4.3 4.3
211.2 1.2
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'Potentilla frigida und Minuartia recurvae charakteriseren ganz besonders die beiden windharten Sub-
assoziationen des Curvuletums.
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1. Im geschlossenen Curvuletum am lange schneebedeckten,
windgeschitzten Hang . . . . . . . . . . . . . 49pH
2 Im exponierten Curvuletum eetrarietosum . . . . . . 53 pH

Unter sonst Ubereinstimmenden Bodenverhdtnissen, auf derselben Unterlage an der-
selben Lokalitét ergibt der Boden im Curvuletum bei Wind- (und Schnee-) Schutz 0,4 bis
0,7 pH hohere Zahlen als an windoffenen und daher Gber Winter meist schneefreien Stellen.
Als Ursache durfen vielleicht die haufigen und betréchtlichen Temperatur- und Feuchtig-
keitsschwankungen im Boden, das Oftere Gefrieren und Auftauen im Laufe des Winters
und Fruhjahrs betrachtet werden. Durch Trockenheit und Frost werden die Humusstoffe
ausgefallt (RamaNN 1917, p. 152).

Das Gesagte gilt natirlich nicht nur fur die Boden des Curvuletum cetrarielosum,
sondern auch fur das Elynetum und das Curvuletum elynetosum.

Die Humusproduktion im Curvul etum eetrarietosum bleibt hinter jener des Curvul etum
typicum etwas zurick, unseren wenigen Proben nach zu schliessen. Auch ist der Standort
der Anhaufung dicker Humusschichten unginstig Die meist geringe Bodenfeuchtigkeit
und die starken Schwankungen, denen sie unterliegt, schliessen dietrockenscheuen: Gnapha-
liwm supinum, Ligusticum Mutellina, Alchemilla glaberrima und andere Arten des Curvu-
letum typicum aus. Sie sind durch trocken- und windharte Arten ersetzt.

Das Curvuletum. cetrarietosum kann sich sowohl primér als Erstbesiedler auf Gneis-
schutt und Granitgrus einstellen, als sekundéar auf zerstorten Loiseleuria-Teppichen an
Windecken. Die erste Entstehungsart ist die Regel. Als Vorlaufer erscheint gelegentlich
eine Initialphase von Polster-Chamaephyten, die namentlich an hochgelegenen, windbe-
strichenen Passlicken lange im offenen Anfangsstadium verharrt. Das schonste Beispiel
eines solchen «Polsterbodensy bietet die Fuorcla Stragliavita zwischen Val Laschadurella
und Val Sampuoir bei 2700 m auf Granitgneis. Er setzt sich zur Hauptsache zusammen aus:

Minuartia recurva Ranunculus glaciais
_ sedoides Festuca Halleri
Saxifraga exarata Sesleria disticha
— bryoides Carex curvula

Polster-Chamaephyten sind vorherrschend. Angrenzend gedeiht ‘ein Curvuletum mit
viel Sesleria disticha und Flechten.

Auf glaziadlen Rundhockern im Hintergrund von Marangun-Sesvenna konnten wir
wahrend einiger Jahre die Entwicklung des Curvuletum cetrarietosum aus dem durch Wind-
erosion zum Absterben gebrachten Loiseleuria-Teppich verfolgen. Carex curvula und Ses-
leria disticha breiten sich zusehends auf Kosten der hart mitgenommenen Loiseleuria aus.
Aufnahme Nr. 4 unserer Tabelle stellt ein Assoziationsindividuum mit dominierender Ses-
leria disticha dar. Diese Sesleria disticha-Fazies des Curvuletum cetrarietosum ist durch
ganz Og- und Mittelbiinden an windexponierten Kd&mmen oberhalb 2400 m anzutreffen,
meist aber nur in kleineren Flecken. Sehr selten fehlt darin Carex curvula. Eine scharfe
Scheidelinie zwischen Curvuletum typicum und Curvuletum cetrarietosum existiert nur in
jenen seltenen Fallen, wo ein pl6tzlicher Umschlag der massgebenden okologischen Fak-
toren (Windeinfluss, Schneefreiheit im Winter) nachzuweisen ist. Der allmahliche Uber-
gang der einen Subassoziation in die andere ist mehrfach, besonders schén am Muntett ob
LU, zu verfolgen.
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Die Hohenverbreitung des Curvuletum cetrarietosum bleibt hinter jener des Curvu-
letum typicum zuriick und iiberschreitet kaum 2700—2800 m. In hoheren Lagen vermag
sich ein nehr oder weniger geschlossener Rasen an Windecken wegen lokalklimatischer
Ungunst nicht mehr zu behaupten. Dagegen stdsst die Gesellschaft im zentralen Wallis
am Gornergrat bei Zeérmatt bis Uber 8000 m vor.

15b. Subassoziation Curvuletum elynetosum
(Elynareiches Curvuletum)

Wir haben Elyna als erfolgreichen Vorkdmpfer der klimatischen Schlussgesellschaft
auf kalkreicher Unterlage kennen gelernt. Im Elynetum herrscht das Nacktriedgras an
windbestrichenen Griten auf urspriinglich basischen Boden, die es in saure iiberfiihrt,
wobei die urspriinglich basiphil-neutrophile Begleitflora nach und nach von neutrophil-
azidiphilen Elementen durchsetzt wird. Aber auch auf primiér sauren Boden vermag
die hochgradig indifferente Horstpflanze sich auszubreiten an Stellen, die extremer Wind-
wirkung ausgesetzt und wintersiber oft schneefrei sind. Allerdings zeigt hier die sie be-
gleitende Artengemeinschaft eine vom Elgnetum stark abweichende Zusammensetzung, und
wenn auch gewisse gemeinsame Zige durchscheinen, so missen doch die in Tabelle X1V
(Nr. 5—8) dargestellten Assoziationsindividuen auf Grund der gesamten Artenkombination
nicht etwa dem Elynetum, sondern dem Curvuletum zugerechnet werden.

Diese Trennung der Bestande, worin Elyna dominierend auftritt, und ihre Einordnung
bei verschiedenen Gesellschaftsordnungen wird in erster Linie durch die Ver-
teilung der Ordnungs-Charakterarten gefordert.

Die Verteilung der Ordnungs-Charakterarten der Seslerietalia wnd Caricetalia cur-
vulae auf die in Betracht fallenden Assoziationen ergibt folgendes Bild.

Charakterarten der Seslerieialic coeruleae:

im Elynetum im Curvuletum elynetosum im Curvuletum typicum
Artenzahl 24 3 1
Charakterarten der Caricetalia curvulae:
im Elynetun: im Curvuletum elynetosum im Curouletum typicum
Artenzahl 10 16 22

Diese Verteilungstabelle zeigt ohne weiteres die Affinitét zwischen Curvuletum ely-
netosum und Curvuletum typicum, wie auch die floristische Divergenz zwischen Curvuletum
elynetosum und Elynetum (3: 24).

Die verhdtnismassig hohe Zahl von Caricetalia-Charakterarten im Elynetum héangt
mit der genetischen Entwicklung dieser gegen das Curvuletum leitenden Assoziation
zusammen. Ein Blick auf die Azdiphilen-Kurve (p. 258) zeigt, dass die Frihstadien
des Elynetums (Nr. 1—5) auf Boden mit geringer H-lonenkonzentration (7,1—86,1 pH) nur
wenige Charakterarten der Caricetalia curvulae besitzen (vier Arten), die zudem sehr spéar-
lich vertreten sind. Erst in der optimalen und besonders in der starker sauern Terminal*
phase werden sie mit der sich ausbreitenden Carex curvula etwas zahlreicher, sind aber
doch nur in geringer Individuenmenge vorhanden.

Bel Beurteilung der Gesellschaftszugehdrigkeitfallen die dominierenden, aber indif-
ferenten Elyna und Agroestis alpina mit ihrer weiten 6kologischen Amplitide viel weniger
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ins Gewicht, als die 6kologisch enger angepassten Charakterarten. Gerade das Beispiel
des Elynetums und des Curvuletum elynetosum illustriert sinnféllig die Konsequenzen der
pflanzensoziologischen Systematik auf floristischer Grundlage.

Wo ausgepragte qualitativ-floristische Unterschiede vorliegen, durfen wir aber in der
Regel auch auf das Vorhandensein ékologischer Abweichungen schliessen, selbst dann,
wenn sich dieselben mit den uns gerade zur Verfligung stehenden Messinstrumenten nicht
scharf genug herausarbeiten lassen.

Dievier Assoziationsindividuen des Curvuletum elynetosum unserer Tabelle stammen
von Eolgenden Punkten:

Nr. 5. Grat zwischen Spitzige Lun und Planailjoch (Tirel), 2410 m, Nr. 6. Gliemspass am HZ Linard,
2805 m. Nr. 7. Gratriicken oberhalb Spitzige Lun ob Mals (Tirol), 2400 m. Nr. 8. Muutett, oberhalb L,
2570 m.

Ausser den in der Tabelle enthaltenen, fanden sich in den vier Assoziations-Individuen noch fol-
gende Arten:

In Nr. 5. In der 1 m?-Flache: Sempervivum arachnoideum, Thymus serpyllum ssp. polylrichus, Hiera-
cium glaciale. Ausserhalb des Quadrates: Alchemilla colorata, Geniiana nivelis, G. campeslris, Hieracium
Auricula. |n Nr. 6. Alecloria nigricans, Salix herbacea, In Nr. 7. Rhylidium rugosum, Saxifraga Aizoon, Gen-
liang campeslris, Yeronica fruticans, Hieracium ef. glaciale. In Nr. 8. Polentilla Cranizii.

Die Artenliste der Tabelle zeigt grosse Ubereinstimmung mit dem Curvuletum cetra-
riefosum. Der Wechsel der dominierenden Arten bt auf die Zusammensetzung der Rasen-
begleiter einen sehr geringen Einfluss aus, Dagegen macht sich die gegeniiber dem Cus-
vuletum cetrarietosum etwas verringerte H-lonenkonzentration des Bodens im Vorhanden-
sein vereinzelter mehr neutrophiler und neutrophil-basiphiler Begleiter bemerkbar (Draba
dubia, Carex ericetorum, Sempervivum arachnoideum, Potentilia Crantzii).

Auch die Genese der Gesellschaft nimmt Ofter einen etwas verschiedenen Gang, in-
dem das Caricetum elynetosum sich auch auf Saliz serpyllifolia-Teppichen aufbauen kann.
Anderseits gewinnt Carex curvula gegentiber Elyna und Agrostis alpina an Raum, sobald
in der Oberschicht ein pH von ca 55 hergestellt ist. An allen, nicht allzu extremer Wind-
wirkung ausgesetzten Kuppen ist somit die Sukzession: Agrostis alpina-Fazies —Curvuletum
cetrarietosum moglich.

Die Agrostis alpina-Fazies des Curvuletum elynetosum (Tab. XIII, Nr. 5) erscheint
selten und wohl nur auf humusarmen, ausgeblasenen Rohboden. Sie kann hier eine Ini-
tialphase des Curvuletum elynetosum darstellen.

Die Aufnahmen 9 und 10 der Tabelle stellen zwei Reprasentanten einer Mischgesell-
schaft zwischen Curvuletum elynetosum und Elynetum dar. Die geringere Zahl neutrophil-
basiphiler Arten und das Vorkommen vieler Begleiter des Curvuletum elynetosum haben
uns bewogen, die beiden Aufnahmen hier anzuschliessen. Ausser den in der Tabelle auf-
genommenen Arten sind noch vorhanden:

In Aufnahme Nr. 9. Innerhalb der 1 m?-Fléche: Dermatocarpon cartilagineum, Pel-
tigera rufescens, Tortella fragilis, Cardamine resedifolia, Draba carinthiaca, Saxifraga mo-
schata. Ausserhalb desselben in ca. 4 m?* ferner: Cerastium strictum, Alchemilla flabellata,
Potentilla Crantzii, Taraxacum alpinum.

In Aufnahme Nr. 10: Peltigera rufescens, Juncus Jacquini, Saxifraga moschata, An-
drosace obtusifolia, Thymus polytrichus, Campanula Scheuchzeri.

Zur endgultigen Klarstellung und Einordnung dieser bisher nur auf Melaphyr be-
obachteten Gesellschaft reichen unsere Beobachtungen nicht hin.

Denkschr. d. Schweiz. Naturf.Ges, Bd.LXIIl. Br.-Bl.u Mitwirk.v. Jenny: Vegetationsentwickl. u. Bodenbild. 14




VIL Ordnung. Rhodoreto-Vaccinietalia

(Alpenrosen-V accinium-Gestriuch)

Soziologisch hoher als die Rasengesellschaften stehen die grosstenteils aus immer-
grunen Ericaceen zusammengesetzten, in der Regel deutlich zweischichtige n, dicht-
geschlossenen Zwergstrauchgesellschaften. |hr Hauptareal liegt in der subalpinen Stufe;
da sie jedoch mehrfach tUber die Baumgrenze hinaufreichen und wenigstens eine Asso-
ziation im Klimaxgebiet des Caricion curvulae ihre beste Entwicklung erlangt, ist eine kurze
Besprechung an dieser Stelle notwendig. Man darf allerdings nicht erwarten, in den relativ
trockenen inneralpinen Ketten ausgedehnte Alpenrosen-Vaccinium-Zwergstrauchheiden
studieren zu kénnen. Hier mehr als anderswo suchen sie Baumschatten, und wo die Baum-
grenze Uberschritten wird, sind sie auf lokalklimatisch besonders beglnstigte Standorte
beschrankt. Die tGppigen Alpenrosen- und Vaccinienfelder der feuchten Nordalpen, die noch
im nordlichen Mittelbiinden (Stézerhornkette) einen ausgesprochenen Zwergstrauchgurtel
oberhalb der Waldgrenze (1900—2250 m) bilden und als klimatische Klimaxgesellschaft
aufgefasst werden miussen, sind im Ofengebiet zusammengeschrumpft und Ubersteigen
nirgends die hochliegende Baumgrenze.

Die Rhodoreto-Vaccinietalia sind ausgesprochen azidiphil, fliehen daher kalkreiche
Bdden und schaffen durch Anhéufung von Blatt- und Zweigresten eine mehr oder minder
machtige Schicht dunkeln bis schwarzen, extrem sauren Humus, der infolgedessen auch
nach Freistellung nur schwer von Rasenpflanzen besiedelt werden kann. Werden Alpen-
rosengebiete gereutet oder abgebrannt, so sind betréchtliche Kallrmengen zur Entsauerung
notwendig, sonst stellen sich Rhododendron- und Vaccinium-Gestripp rasch wieder ein.
Die Ordnung umfasst nur azidiphile, indifferente und wenige neutrophile Arten. Die Be-
stande von Rhododendron hirsutum, Erica carnea, Juniperus nana, aber auch jene von
Calluna und Arctostaphylos Uva ursi gehdren nicht mehr hieher.! Da sie im Ofengebiet
kaum Uber die Baumgrenze emporreichen, so werden sie besser im Zusammenhang mit
der subalpinen Vegetation behandelt.

Als Ordnungs-Charakterarten sind u, a Vaccinium uliginosum, Luzula silvatica SSp.
Sieberi, Hieracium alpinum ssp. Halleri zu betrachten; bei eingehender Untersuchung
werden ihrer noch weitere dazukommen.

Wir unterscheiden im Ofengebiet zwei Rhodoreto-Vaccinietalia-Verbénde: das sub-
alpine Rhodoreto-Vaccinion und das subalpin-alpine Loiseleurieto-V accinion. Nur das letz-
tere fallt in den Kreis unserer Betrachtung.

1 Dagegen kommen Mischungen mit den drei letztgenannten Arten vor, was Lupr (1921) veranlasst
haben mag, sie zu einem Gesamttypus «Rhodorelum» zusammenzuschliessen,
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VIl a Loiseleurieto-Vaccinion-Verband

Im Gegensatz zu den feuchtkalten Gebieten der Subarktis, wo die Chamaephyten-
gesellschaften oberhalb und nordlich der Baumgrenze eine ungeheure Verbreitung erlangen
und als Klimaxgesell schaftenanzusprechen sind, haben die Assoziationen des Loiseleurieto-
Vaccinion in den warmen und relativ trockenen Zentralalpen ein réumlich sehr beschrank-
tes Vorkommen. Sie kdnnen hier zum mindesten nieht iiberall als Klimaxgesellschaf-
ten gelten. Im Ofengebiet halten sie sich fast ausschliesslich an die schattigen und feuch-
teren, nebelreicheren Nord-, Nordost- und Nordwesthénge und sind nur tber Iralkarmen
Gesteinen gut entwickelt.! Die schonsten Loiseleurieto-V accinion-Bestinde des Ofengebietes
Uberkleiden die weiten Verrucano-Sturzblockreviere am Nordosthang des Piz Dora ober-
halb Cierfs zwischen Wad- und Baumgrenze (2200—2400 m). In trockenen, sonnigen
Lagen werden sie bis zur Baumgrenze und etwas dariuber von Bestanden des Zwerg-
wacholders (Juniperus nana), der Barentraube (Arctostaphylos Uva ursi) und des Heide-
krautes (Calluna vulgaris) ersetzt.

Zum Loiseleurieto-Vaccinion rechnen wir zwei im Gebiet als Dauergesel | schaften auf-
tretende Assoziationen: das Empetreto-Vaccinietum und das Loiseleurieturn cetrariosurn.

Um diese beiden Extreme gravitieren zahlreiche Fazies, die ihres spéarlichen Vor-
kommens wegen nicht leicht zu erfassen, und die auch vielfach durch Ubergéinge mitein-
ander verbunden sind.

Unser spérliches Beobachtungsmaterial gestattet die Herausschaung von Verbands-
Charakterarten noch nicht. Eine spezielle monographische Bearbeitung der Rhodoretum-
Zwergsirauchheiden steht tbrigens in Aussicht und ist auch dringend notwendig.

Unsere Assoziationdisten ergeben eine floristisch ziemlich weitgehende Ahnlichkeit
zwischen Loiseleurietum cetrariosum und Empetreto-Vaccinietum uliginosi. Diese Ahn-
lichkeit ist wohl vor allem der soziologisch &hnlichen Einstellung der dominierenden Zwerg-
stréucher zuzuschreiben, die edaphisch dhnliche Wuchsbedingungen schaffen. Die Humus-
bildung ist in der Regd sehr reichlich. Der Humus der obersten fast schwarzen Schicht
kann 75 % ausmachen.

Die Feuchtigkeitsspeicherung wird dadurch und durch den dicht deckenden Strauch-
mantel, der die Erwé&rmung der Bodenoberflache verhindert und die Verdunstung herab-
setzt, begunstigt. Somit sind die Vorbedingungen zur Anh&ufung von betrachtlichen Roh-
humusschichten gegeben. Im Ofengebiet blickt die Bodenbildung auf eine zu junge Ver-
gangenheit zurtick; aber in den friher endgultig eisfrei gewordenen Sudtiroler Dolomiten
haben wir im Loiseleurieto-Vaccinion Humussehichten von 1 Meter Méchtigkeit gemessen.
Sie waren mit einem festen Stock ohne besondere Mihe zu durchstechen. Esist bemerkens-
wert, dass diese humusreichste Gesellschaft der Zentralalpen mit dem Curvuletum auch
die hochste H-lonen-Konzentration zeigt (pH 4,2).

Entscheidend fur das Vorkommen der einen oder andern Assoziation und auch fur
die lokale Farbung der einzelnen Fazies massgebend sind Windeinfluss und Schneedauer.

* Auch Szarer, PawrLowsrr und Kurczynskr (1923, p. 28) heben fir die Tatra die verringerte Vitalitit
der Heidelbeere auf Kalkunterlage ausdriicklich hervor.

2 Diese Alternanz zwischen Loiseleurielo-Vaccinion und Juniperelo-Arclostaphyletum it im Ofen-
gebiet mehrfach scharf ausgeprégt. Schon im Haupttal des Engadins am Westhang des Munt Baselgia, ober-

halb Zernez (2400 m), kleiden Juniperus-Arctosiaphylos-Bestinde mit Calluna die steilen SSW-Hange,
wahrend in lokaler WNW-Expostion das Loiseleurieto-Vaccinion herrscht.
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Das Empetreto-Vaccinietum gedeiht nur be winterlicher Schneebedeckung, wihrend das
Loiseleurietum cetrariosum auch an wintersiiber schneearmen oder schneefreien Wind-
ecken konkurrenzfahigist und dort eine oder mehrere «Windfaziesy ausbildet. Den Ande-
rungen der lokalklimatischen Faktoren entsprechen aber nicht nur Verschiebungen in der
Dominanz, sondern auch das Auftreten spezifischer Differentialarten, namentlich auch in
der Moosschicht.

Als schlechte Weide verhasst, unterliegen die Gesellschaften des Loiseleurieto-Vacci-
nion nicht selten menschlichen Eingriffen (Reuten, Abbrennen). Starker geltend macht d9ch
aber wohl stellenweise der Einfluss intensiver Bewealdung. Er begunstigt im Kampfgebiet
den Rasen gegeniber dem Zwerggestriuch.

16. Loiseleurietum cetrariosum
(Flechtenreiche Loisaleuria-Heide)

Die Alpenazalee Loiseleuria procumbens iiberschreitet die Waldgrenze betréchtlich
und spielt in der alpinen Stufe eine wichtige Rolle als Vegetationspionier und als Wieder-
beraser von Windanrissen auf sauren Boden in Initialphasen des Elynetums, des Curvu-
letums und des Festucetum Halleri. Auch in manchen Zwergstrauchgesall schaften erscheint
sie mehr oder minder regelméssig und wo durch den Tritt des Grossviehs Weidehtcker-
Landschaften im Caricion curvulae entstanden sind, umspinnen Loiseleuria-Spaliere die
vegetationsarmen Steilborde der Hocker (Pass von Urezzi nach Astras bei 2250 m).

Seine optimale Entwicklung und volle Konkurrenzkraft entfaltet der Spalierstrauch
aber an fruh ausapernden, schneearmen oder schneefreien Windecken und Vorspringen
an und wenig tber der Baumgrenze. Die geschlossenen bis tisechgrossen Teppiche sind hier
von Strauchflechten reichlich durchwirkt, enthalten aber im Ubrigen eine spérliche arten-
arme Begldtflora. In diesen Zwergstrauchteppichenhat die windharte Alectoria ochroleuca
ihren bevorzugten Standort und kann stellenweise mitdominieren (M. 3, Soz. 5). Sie durfte,
wie schon E. Frey (1922, p. 44) annimmt, mit Alectoria nigricans und Cladonia uncialis als
Charakterart des L oiseleurietum cetrariosum zu betrachten sein. Loiseleuria kann al s asso-
Ziationshold bezeichnet werden. Die Abgrenzung gegeniiber der néchstverwandten Empe-
trum-V accinium uliginosum-Assoziation wird ferner durch eine Reihe von Dif f erentialarten
erleichtert. Essind windharte Flechten wie Cetraria cucullata, C. nivalis, Thamnolia vermi-
cularis im Loisdeurietum; im Bmpetetro-Vaccinietum dagegen schneeschutzbediirftige Ast-
moose und Lebermoose (Hylocomium splendens, B. Schreberi, B. triquetrum, Lophozia lyco-
podioides) sowie die Flechte Peltigera gphlosa.  Eingehenderes Studium durfte die Zahl
der Differentialarten noch wesentlich erhthen. Schon af Grund der zahlreichen Differen-
tialartenist esangezeigt, die beiden sonst nahe verwandten Gesell schaftenal s Assoziationen
zu bewerten. Hierin weichen wir von Eb. FREY ab, der in seiner sehr anschaulichen Tabelle
(1922, p. 44) die unserm Empetreto-Vaccinietum entsprechende Vaccnium uliginosum-Sub-
assoziation dem Loiseleurietum unterordnet. Es ist bezeichnend fur den subkontinentalen
Klimacharakter des Ofengebietes, dass wir nur drel einigermassen normalentwickelte
Assoziationsindividuen des Loiseleurietum cetrariosum untersuchen konnten, die zudem
am gleichen Berghang gelegen sind. Wir stellen sie hier nebeneinander.

Windexponierte Loiseleuriela cetrariosa vom Nordosthang des Piz Dom, Miinstertal
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(2320—2380 m), auf flachgriindigem Verrucano-Sturzschutt, Boden nicht vdllig von der
Vegetation bedeckt.

Flachengrosse, m* . . . . . . . . . . . . e 4 4 (c. 40) 4 (6)
Meereshhe . . . . . . . . . . . . . . 2380 2320 2320
Neigung und Exposition . . . . . . . . . . 10°E 15° N 10°NE
Humus % . . . . . . . . . . . . . .. 75,17 — —
pH e e e e e e e e e e e e o 4,3 — -
Strauch- und Krautschicht:
Loiseleuria procumbens o b ¢ 4-4 4.5 5-5
Vaccinium uliginosum . 2.2 1-1 1.1
Empelrum nigrum 1-2 2.3 —
Faceinium Vilis idaca . — — =
Deschampsia flexuosa . == -+ -
Sesleria disticha . 1-2 +-2 -+
Minuartia sedoides . o+ ) -
Phylewma hemisphaericum . s L =
Chrysanthemum alpinum . -+ 1-1 <}
Hieracium alpinum | == T (rr)
Avena versicolor . + +) =
Fesluca Halleri -2 +.2 -
Luzula lulea o . (+) -
Sempervivum monlanum . . . . . . . . ., . — + rr’
Senecio carniolicus .. rr — (rr)
Homogyne alpina + -H) —
Leoniodon pyrenaiczu . + (++) o
Sazifraga bryoides — — +
Veronica beltidioides . . o — (+) —
Buphrasie minima . . . . ., . . . . . . et = =
M oosschicht:
Celraria islandica . . . . . . . . . . . . 2-2 2.2 3.2
Cladonia silvatica 2.2 3.3 —
Celraria cucullele . . . . . . . . . . . . . — o 2.2
Cladonia pyxidate . . . . . . . . . . . . 4+ -+ +
Thamnolia vermicularis - rr -+
Pelligera rufescens ., . . . . . . . . . ., . - -+ Ir
Celraria nivalis . . . . . . . . . . . . . — + —
Cladonia uncielis . . . ., . . . . . . . . . — — +
— rangifering . . . . . . . . . . . . — - 1-1
Dicranum ¢f. Miillenbeckii . . . . . . . . . 1-2 1-2 re
Polylrichum piliferum . . . . . . . . . . . - + —
Polylrichum juniperinum . . . . . . . . . . + + —

Im Mittel wachsen auf 4 n? der Ubrigens recht homogenen Assoziationsindividuen
20 Arten. Die Gesellschaft ist also artenarm, was einerseits auf starke Konkurrenz der
deckenden Loiseleuria, anderseits aber auch auf die ungunstigen lokalklimatischen und
Bodenverhdltnisse (extrem saure Boden) zurlckgefthrt werden kann.

Lebenshaushalt. — Unsere Aufnahmen sind nach abnehmendem Schnee- und Wind-
schutz angeordnet. Jede der drei Untersuchungsfléachen kann als besondere Fazies auf-
gefasst werden. Am windhértesten ist die Cetraria cucullata-Fazies (Nr. 3). Ebenfalls sehr
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windhart ist 'eine von Alectoria ochroleuca dominierte Fazies, wie wir sie 1911 auf einem
Moranenriiclcen am Westhang des Piz d’Err (Oberhalbstein) untersucht haben und wie sie
neuerdings Du Rierz (1924, p. 59) aus dem Lungau angibt. Zahlreiche Hochgebirgstouren
im Winter ergaben, dass diese beiden Fazies winterliche Schneefreiheit gut ertragen und
auch gegen Schneegeblése wenig empfindlich sind. Unter den Zwergstrauchern ist am
widerstandsféhigsten Loiseleuria procumbens; hierauf folgt Veceinium uliginosum, dessef
Jungtriebe aber hier oft abfrieren und das stets reduzierte Vitalitdt zeigt; Empetrum nigrum
ertrégt winterliche Schneefreiheit an Windecken tberhaupt nicht. Daher das absolute Vor-
herrschen von Loiseleuria in der Kontaktzone der drei Arten an Windecken. Schneereiche
Winter verschieben das Arten-Gleichgewicht etwas zugunsten von Empetrum, das mit
seinen aufstrebenden Zweigenden die flachen Loiseleuria-Teppiche Uberwéachst. Aber ein
einziger schneearmer Winter
setzt dem Vordringen ein Zid
und vernichtet die Emnetrum-
Triebe, die sich zu weit in den
Loiseleuria-Bereich vorgewagt
haben. Im Somnmer 1925 fanden
wir im Loiseleurietum cetrario-
sum am Piz Dora viele Uber
Winter abgetdtete Empetrum-
sprosse, wahrend Loiseleuria
durchaus nicht gelitten hatte.

a

. . Fig. 27. ; dun cetrariosum auf einer Schutikuppe (Diluvial-
. Loiseleurie™"""1
Wir sehen also auch hier wie- morine ?) am NE-Hang des Piz Dora.

der, wie schwankend die quan-

ladonia silvatica-reiche Fazies, milssig schneebedeckt (Aufn. Nr. 2).

o ow
1l
Q0

titative Zusamme s_eitzun selbst estica Halleri-Mischrasen.
|

sogenannter «stabiler» Dauer-

gesellschaften sein kann. Wichtiger als die Dauer der Aperzeit ist fur die Aus-
bildung der einzelnen Assoziationen des ILoiseleurieto-Vaccinion und deren Fazies
der Windschutz Tritt im Vorwinter (November-Dezember) nach spérlichen Schnee-
fallen oder nach schneefressenden Fohnstiirmen heftige Kalte, von nérdlichen Winden be-
gleitet, ein, so wird Windschutz zur absoluten Lebensnotwendigkeit fiir die empfindlichen
immergrinen Gewéachse. Gersde diese schneearmen Perioden entscheiden iber die
Existenzmdglichkeit der Zwergstrauchgesellschaften. Ihre topographische Anordnung ist
denn auch der beste Ausdruck fur die Widerstandskraft der Gesellschaften gegen Wind-
einflusse.

Das trockenharte Loiseleurietum cetrariosum ist eine Pionierassoziation windoffener,
flachgrindiger Fels-, Morinen- und Schuttriicken. Auf steinigem Verwitterungsboden der
Silikate, der meist massig sauer reagiert (6—5,5 pH), baut sich unter dem dichten Blatter-
schild eine fast ausschliesslich aus Blatt- und Zweigresten der Alpenazalee bestehende,
braunschwarze Humusschicht auf. Der Humusgehalt der Oberschicht betrégt ca. 30—5 %,
ist also sehr hoch. Die wenigen pH-Untersuchungen ergaben 4,4—4,3 pH. Durch Humus-
zuwachs ist die Wasser stoffionen-K onzentrationdes Bodens mithin um 1—15 pH erhoht
worden. Die Begleitflora umfasst fast ausschliesslich ausgesprochen azidiphile, humikole
Arten. Neutrophile oder basiphile Arten sind in dieser extrem azidiphilen Assoziation nie
auch nur zuféllig anzutreffen. Das Vorkommen der Gesellschaft Uber Kalksubstrat ist aus-

etraria cucullata-reiche Fazies, schneefrei im Winter, windoffen (Aufn. Nr. 3).-
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geschlossen, da an den exponierten Windecken auf Kalk die Sukzession nur bis zum Ely-
netum fuhrt und an weniger exponierten Standorten mit fortgeschrittener Bodenbildung
die Pionierassoziation des Loiseleurietum cetrariosum nicht mehr konkurrenzfghig ist.
Anders verhalt es sich mit Loiseleuria-Teppichen, die nicht unter obigen Assoziationsbegriff
fallen; sie finden sich Uber jeder Unterlage an humusreichen Stellen. Deshalb aber Loise-
leuria als <humusbediirftigy zu bezeichnen, wie dies seit KERNER (1863, p. 268) immer
wieder geschieht, ist ungenau. Als Rohbodenpionier auf Urgesteinist der Strauch durchaus
nicht humusbediirftig, wohl aber im hochsten Grade humusschaffend (s. auch Gwort, 1920).

Nach dem Gesagten erscheint auch die Angabe KernERs (L ¢, p. 274), dass sich Loise-
leuria Uberall dort einstelle, wo bei halbwegs gunstigen Verhéliissen Cnrex curvula und
andere Rasenbildner im ‘Laufe langer Zeitraume genugend Humus angesammelt haben,
sehr unwahrscheinlich und wir pflichten Lupr (1921, p. 98) bei, der eine Umwandlung des
Curvuletums in ein Loiseleurietum fur ausgeschlossen hilt. Das Umgekehrte dagegen ist
maoglich, obwohl die extremen Windverhélinisse in der Regel eine Sukzession ausschliessen.
(Vernichtung des Loiseleuria-Teppichs am Sesvennagletscher durch den Wind und nach-
herige Ausbreitung deswindharten Curvuletum ceirarietosum (S. p. 283). Das Loiseleurietum
cetrariosum scheint also nicht unter allen Umsténden.eine lokalklimatisch bedingte Dauer-
gesellschaft darzustellen, sondern die Moglichkeit einer Weiterentwicklung zum Curvule-
tum muss auch hier zugestanden werden.

Verbreitung. — Im Ofengebiet sind die wenigen Loiseleurieta cetrariosa auf den
Hohengiirtel von 2250—2450 m beschrénkt; fragmentarisch reichen sie bis ca. 2650 m am
Sesvennagletscher. |n Mittelbiinden findet sich die Assoziation da und dort, aber stets nur
in kleineren Flecken, die 50 m* kaum Uberschreiten. Viel grossere Bedeutung erlangt sie
in den feuchteren nérdlichen Alpenketten. Ep. Frey (1922, p. 44) gibt von der Grimsel
eine Reihe von Aufnahmen, die mit den unsern grosste floristische Ubereinstimmung zei-
gen, aber etwas artenreicher sind und fur die Uppigere Entwicklung der Assoziation im
ozeanisch angehauchten oberen Haslital zeugen. Du Rietz fuhrt (1924, p. 57, 59) enige
Meterquadrate unserer Assoziation vom Bernina und vom Speiereck im Lungau (Salz-
burg) an. ;

17. Empetreto-Vaccinietum
(Empetrum-Vaceinium uliginosum-Heide)

Standortlich weniger eng begrenzt und daher auch etwas weiter verbreitet als das
Loiseleurietum cetrariosum ist das verwandte Empetreto-Vaccinietum. Ihm ist der Gross-
teil der alpinen Zwergstrauchheiden auf sauren Boden zuzurechnen, die unter den ver-
schiedensten Namen, wie Empetretum, Vaccinietum uliginosi u. a in die pflanzensoziolo-
gische Literatur eingefuhrt worden sind. Selbstverstandlich kann auch diese Assoziation
nur auf Grund der gesamten Artenkombination gefasst und umschrieben werden, denn,
sowohl Empetrum, als besonders auch Vaccinium uliginosum vermdgen unter recht ver-
schiedenen Aussenbedingungen herrschend zu werden. Wirde man die von diesen Arten
dominierten Bestdnde zu einer Assoziation oder einer hoheren Einheit zusammenfassen,
so erhielte man ein buntes Durcheinander. Wenn wir bei der Benennung Empetrum
voranstellen, so geschieht dies nicht, weil die Art reichlicher vertreten ist oder haufiger
vorkommt, das Gegenteil ist vielmehr der Fall, sondern weil ihre tkologische Amplitiide
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in der apinen Stufevid enger ist, as jene von Vaccinium uliginosum. Gut ausgebildete
Empetreto-Vaccinieta Sind im Va Scarl, im Va Nuna und im oberen Miinstertal auf Granit-
gneis, Gnels, Verrucano vorhanden, doch liegen sie teilweise noch innerhalb der Baum-
grenze, in der alpinen Stufe und sind nur an wenigen Punkten von einiger Ausdehnung.

Unsere Aufnahmen stammen von folgenden Lokalitéten:

Nr. 1. Nordhang des Piz Dora, 2200 m (Miinstertal). Nr. 2. Ebenda bel 2390 m; beide auf Verrucano-
Schutt. Nr. 3. Mint Falein, Westhang (Searl), 2420 m, auf Granitgneis. Nr. 4, Val Nuna, 2400 m, N, Zwei-
glimmer-Granitgneis.

Als mehr oder weniger zafiillige Einsprengsel kommen in Aufnahme Nr. 4 ausser den aufgefiihrten
noch folgende Arten vor: Solorina crecea, Bariramia ilyphylla, Polylrichum piliferum, Bryum spec., Agrostis
rupesiris, Saliz herbaces, Primula viscose All., Barisia alpina. Aufnahmen 1—8 Snd in der Tabelle voll-
géandig enthalten.

Die mittlere Artenzahl unserer 4 m*-Flidchen des Empetreto-Vaccinietums betrigt 26

Arten (Maximum 27, Minimum 24), gegentber 20 im L oiseleurietum cetrariosum. Die Kon-
kurrenz der herrschenden Zwergstriucher und Flechten ist hier weniger intensiv als im
Loiseleuria-Teppich, Wir haben aber in den regenreichen Siidtiroler Dolomiten 4 m*-Fléichen
des Empetreto-V accinietums (\V arianten ohne Empetrum) untersucht, die infolge Verarmung
der Moosschicht im Mittel nicht mehr als 20 Arten zahiten. Die mittlere Artenzahl ist in
den einzelnen Varianten (Fazies, Subassoziationen) verschieden und héngt ganz wesentlich
von der Ausbildung der Moosschicht (Bodenschicht) ab.

Schon unsere wenigen Aufnahmen kennzeichnen die Vielgestaltigkeit des Empetreto-
Vaceinietums, Die vier Aufnahmen stellen vier verschiedene Fazies dar. Weitere, stiirker
abweichende Fazies kommen in den Sudtiroler Dolomiten vor, wo sich auf Melaphyr cuch
Salices (Salizz retusa, 8. giabra, S hastate) der Assoziation beimischen. Die Grenze des
Empeireto-\Vaccinitums gegenuber dem Rhodoreto-Vaccinion ist nicht leicht zu ziehen;
doch durften die Vaccinium Myrtillus-Bestéinde der Alpen (in voller Vitalitét) wohl stets
Zu letzterem und nicht zum Empetreto-Vaccinietumzu stellen sein.

L ebenshaushalt. — Der Lebenshaushalt des Empetreto-Vaccinietums zeigt manche
Ubereinstimmung mit dem Loiseleurietum cetrariosum. Da beide Assoziationen. oft mit-
einander alternieren, wobel ersterer die tiefer liegenden geschiitzteren, letzterer die wind-
offenen Stellen zufallen, ohne dass eine wesentliche Anderung in der Bodenzusammen-
setzung und Reaktion festzustellen ware, so missen lokaklimatische Verhdltnisse die
gegenseitige Abgrenzung bedingen. Ausschlaggebend erscheint der Windschutz und die
dadurch beeinflusste, erhdhte Bodenfeuchtigkeit. Einen Mal3stab hief iir gibt die Dauer der
Schneebedeckung. Das Loiseleurietum cetrariosum gedeiht am besten ohne oder bei ganz
kurzer Schneebedeckung, wahrend das Empetreto-V accinietumSehneeschutz bendtigt. Aus-
giebige Schneebedeckung beguinstigt die moosreichen Fazies und Empetrum, kiirzere Durch~
trinkung mit Schneewasser fordert Vaccinium uliginosum. Stellen, wo der Schnee mehr
als etwa sieben Monate liegen bleibt und die erst Ende Juni ausapern, sind dagegen dem -
Aufkommen der Assoziation feindlich und werden schneetiilchenartigen Gesellschaften
Uberlassen. Auch das Curvuletum und Nardus-reiche Rasen ertragen langere Schnee-
bedeckung und verlangen eine kiirzere Vegetationsdauer als das- Empetreto-V accinietum.

Die Zersetzung der Blatt- und Zweigreste geht im Empetreto-V accinietumrascher von-
statten als im Loiseleurietum cetrariosum, da die Mischung der organischen Teile mit alka
lischem Flugstaub und die Durchfeuchtung sie beglnstigen. Die Loiselsuria-Teppiche mit
ihrem dichtgeschlossenen Blattschild wirken dagegen abschliessend und die unverwesten




TABELLE XV

Empetreto- Vaccinietum

Rhacomitrium canescens .
Aulacomnium palusire v. fasczculme

Nr. des Assoziations-Individuums 1 2 3 4
Fldchengrisse m? 4 (10) 4(10) 4 ¢.50
M eer eshthe 2200 2390 2420 2400
Nei gung, Exposition 20' N 5° NE 25° W N
Windschutz geschiitzt | geschiitzt | efwas gesehiitzt| geschitzt
Humus % 27,5 15,7 — —
pH . 4,7 48 s —

Strauch- und Krautschicht:

Empelnim nigrum . 3.2-3 3-3 3-3 +-2
Vaccinium uliginosum 2.2 2—3-2 2-1 3.2
Loiseleuria procumbens . 2:2 — 2-3 2.2
Vaccinium Myrtilius =h 1 = 1-1

— Titis idaea g + — + 11
Rliododendron ferrugineum . ) = — +°
Pinus Cembra . 1 Keimling — — —
Juniperus nana . . . . — vt ke —
Arctostaphylos alpina . 2-3-3 — — —
Avena versicolor 11 1-4 1-1 11
Phyteuma hemisphaericum . + + + 11
Homogyne alpina . 1-1 1-1 11 -
Leontodon pyrenaicus 1l 1t 11 +
Chrysanthemum alpinum . -+ + =+
Veronica bellidioides —= (+) . +
Euphrasia minima ST = -+ -+
Lycopodium Selago . (-+) () — +
Anthezanthum odoralum . (+) () = ==
Descliampsia flezuosa . 1-1 4 — =
Festuca Halleri — + 1-2 —
Sesleria disticha . — — 1-2 N
Carex curvula . = (+) — +-2
Luzule Tutea . — e =1 —
Soldanella pusilla = 1-1 — 14
Gentiana punciala = o+ — =5
Hieracium alpinum ssp. HaIIerl — = = 11
Luzula mazima ssp. Sieberi ) = — —
Sedum alpesire — -+ — —
Potentilla auren . = -4 — —
Ligusticum Mulelling — + = -
Androsace oblusifolia . — - -+ =
Melampyrum pratense var. . =+ = — —
Senecio carniolicus == — T —

M oosschicht:

Cladania rangifering 1-1 3-2 +-2 i
Celrarig islandica . . . . . 2.1 11 1.1 1.1
Cladonia pyzxidala s + 151 A

— gracilis 2L 2 L 4

— silvalica 11 = 3.3 D
Pelligera aphiosa 1 e T .

— rufescens = _ . e
Psoroma hypnorum . L _ €
Lophozia lycopodioides 11 + - 4+
Dicranum Miihlenbeckii 1 1.9 + 1.2
Polylrichum juniperinum = el of 1.9
Hylocomium splendens 1.2 = _ |

— Schreberi 1-2 _ _

— Ilriquelrum ) _ o
Dieranum scoparium v, alpeshe o o _
Polylrichum formosum _ 4 =
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trockentorfartigen Stoffe bleiben langer erhalten. Der prozentuale Humusgehalt der
Wurzelschicht (2—5 am tief) im Empetreto-Vaccinietum ergab folgende Zahlen: 27 %,
39 %, 44 9%, 58 %, ist adso sehr hoch. Nur in einem noch jungen Bestand auf flachgriin-
digem steinigem Schuttboden sank der Humusanteil auf 15 9. Entsprechend dem Humus-
reichtum ist auch die wasserzuriickhaltende Fahigkeit des Bodens eine grosse (6—10 %).
Die Wasser stoffionen-K onzentration zeigt im Vergleich zum Loiseleurietum ceirario-
sum eine grossere Amplitide (4,8—4,3 pH). Ausserhalb des Gebietes wurde von uns in
der Sudtiroler Fazies (Vaccinium uliginosum und Loiseleuria dominierend, daneben Saliz
retusa) 5 pH festgestellt; der Humusgehalt betrug hier 58,4 7. Die stérkste H-Ionenanrei-
cherung findet in der schwarzen Humusschicht, worin die meisten Arten der Moos- und
Krautschicht wurzeln, statt. Schon wenige Zentimeter tiefer, im Wurzelbereich der Zwerg-
striucher selbst, sinkt die pH-Konzentration wesentlich, wie folgendes Beispiel zeigt:

Empetreto-Vaccinietum am Pizet ob Cieffs, 2370 m, flacher Gratriicken, NE

Bodenschichien Tiefe Humus %o pH

10 an schwarzer Humus i @ 2—5 an 48 42

20 an graue Verwitterungserde 15 cm - 5,0
Entwicklung. — Im Silikatgebiet kann das Empeireto-Vaccinietum in verschiedenen

Pioniergesellschaften auf frischen bis méssig feuchten Boden Fuss fassen und auch selb-
sténdig frihzeitigan der Bodenbildungteilnehmen. Manche Empetreto-V aceinieta zwischen
Wald- und Baumgrenze sind zweifellos wenig veriinderte Teile der Bodendecke des gelich-
teten oder zuriickgedrangten Arven-Lérchenwaldes. Andere sind Entwicklungsstadien der
Berasung grobblockigen Sturzschuttes, vorziglich an schattigen, windgeschitzten Hiingen.
Als erster Pionier des Blockgewirres tritt Rhododendron ferrugineum, gelegentlich von
Farnen (Athyrium apestre, Dryopteris Linnaeana, D. Filiz mas, D. Lonchitis, D. ausiriaca)
begleitet, auf. In den Zwischenrdumen zwischen den Felsblocken sammelt sich miissig
saurer Humus an, worin auch die weniger tief wurzelnden und weniger Schatten ertragen-
den Vaceinien (zuerst meist V. Myrtillus) Fuss fassen. |hnen gesellt sich bald auch Em-
petrum nigrum zu und es entscheiden schliesslich lokalklimatische Verhiltnisse, ob das
Rhodoreto-Vaccinion oder das Empetreto-Vaccinietum obsiegt.

Au kalkreicher Unterlage kann sich das Empetreto-Vaccinietum in Dryas-, Saliz
retusa-, S reticulata-, Arctostaphylos apinaTeppichen einnisten. Vaccinium uliginosum,
Ofter mit V. Myrtillus vermischt, erlangt nach und nach das Uebergewicht und die unaus-
bleibliche Versauerung der Rhizosphaere vertreibt Saliz reticulata, Dryas und etwaige basi-
phile Arten, wahrend sich nach und nach die azidiphilen Begleiter des Empetreto-Vacci-
nietums einstellen. Sehr lange halt Saliz retusa stand, vielleicht, well sehr tief im basischen
Untergrund wurzelnd. Jedenfalls ist sie in den meisten Empeireto-Vaccinieta af kalk-
reichem Substrat (Dolomit, Melaphyr) der Grodener Dolomiten noch vorhanden, wahrend
sie den Assoziationsindividuen der ostbtindnerischen Silikatketten vadllig fehlt.

Verbreitung. — Das Empetreto-Vaccinietum kommt in zahlreichen Fazies durch die
ganze Alpenkette vor. In den luftfeuchten, niederschlagsreichen Gebieten sehr verbreitet
und Uppig, bildet es einen wichtigen Bestandtell des Zwergstrauchgiirtels. In den inner-
alpinen Trockengebieten ist die Assoziation zur Hauptsache auf die subalpine Stufe be-
schrénkt.
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|. Bodenreaktion

A. Allgemeines tiber Wasserstoffionen

Bekanntlich nehmen die Pflanzen ihre mineralischen Né&hrstoffe aus den Boden-
lésungen in Form von lonen auf. lonen sind elektrisch geladene Atome oder Atomkomplexe;
sie kdnnen positiv (Kationen) oder negativ (Anionen) geladen sein. Wichtig sind vor alem
die Kationen, d. h. die basischen Bestandteile der dissoziierten Salze, insbesondere die ein-
wertigen Na+, K+, NH, *-Ionen, die zwelwertigen Mg** und Ca++-lonenund die dreiwertigen
Al*** und Fet++-lonen. IThnen wurde wahrend der ganzen Untersuchung besondere Auf-
merksamkeit geschenkt. In den BodenlGsungen findet man neben den erwahnten Kationen
noch das Wasserstoffion Hf, das zur eigentlichen Erndhrung der Pflanze nicht not-
wendig ist, im Gegenteil, das analog einem Stoffwechselprodukt von den Pflanzenwurzeln
ausgeschieden wird. Rein physikalisch-chemisch betrachtet, muss ganz allgemein die Kon-
zentration der Kationen in der Pflanze zur Konzentration der Kationen in der Bodenldsung
(einschliesslich der H*-Ionen) in einem bestimmten Verhaltnis stehen. Anderungen der
Wasserstoffionenkonzentration in der BodenlGsung miissen somit Anderungen der Ionen-
verhéltnisse in der Pflanze nach sich ziehen. Es sind bereits gentigend Falle bekannt, wo
ganz geringe Anderungen der Wasserstoffionenkonzentration grosse Wirkungen im Stoff-
wechsel der Pflanzen hervorrufen. Vermehrt man z B. die Wasserstoffionenkonzentration
von 0,0000001 g H* pro Liter auf 0,000001 g H+ pro Liter, so wird das Wachstum der kalk-
liebenden Luzerne stark gehemmt und gewisse Bakterienarten, wie Azotobakter, gehen
zugrunde. Dieser tiefgreifende Einfluss des H* findet in seiner abnormen Struktur eine

Erklarung.

« Wasser stoffion» ist mehr als nur Mode. Das Wasser stoffion nimmt unter allen lonen eine Sonder-
stellung ein, sein Einfluss ist vielfach dominierend. Dank der leichten Bestimmung kann es eingehender
studiert werden als andere lonen. Man wird bel weitern geobotanischen Untersuchungen die Wasserstofi-
ionenkonzentration nicht mehr ausser Acht lassen dirfen.

Das Wasserstoffion ist das einfachst gebaute lon'. Esbesteht aus nur einem positiven
Atomkern. Die kreisenden Elektronen, die fir die anderen Kationen charakteristisch sind,
fehlen ihm ganz, Es ist dehydratisiert und ungemein beweglich, wie folgende Vergleichs-

zahlen zeigen:

lonenbeweglichkeiten einiger Kationen (LE Branc 1925)

Nar = 43,2
i/ Catt =51
1/3 Fett+ = 43

H+ =315

! K.FaJaNs formuliert das H+ allerdings als (H;0)*, um den geringen Dipoleffekt zu erklaren.
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H+ diffundiert energisch durch Zellwande, koaguliert Tonsuspensionen und kolloide
Eiweisslosungen starker als zweiwertigelonen; die Adsorbierbarkeit an Oberflachen kolloider
Stoffe ist sehr gross, ebenfalls der Basenaustausch (grosser as von Cst, Bar+). An die
starke chemische Aktivitdt des Wasserstoffions als Bestandteil aller Sduren braucht nur
erinnert zu werden (eine Sdure ist um so starker, je mehr H* sie abdissoziiert).

Der Einfluss der Wasserstoffionen macht sich nicht nur in der Organismenwelt, sondern
auch in der Bodenbeschaffenheit bemerkbar. H+-lonen werden von kolloidem Ton
und Humus — den Nahrstoffkammern des Bodens — kréaftig adsorbiert und verdrangen
durch Basenaustausch die Ubrigen Kationen nach folgendem Schema:

NaCl
Nat Kt Cat+ H+HJr HT HT Ht ‘ l KCl
H* Ton! Mg+ - m HCl = Ton! i ol CaCl,
15 g MENRERNEIS | - -y MgCl,
Al‘l ++ Fe-‘r++ H+ H+ H+ H'}‘ H,I_ Fe C]3
AlCl,

1 | _Ton | bedeutet Kolloidton. Das sog. Entgiften der H+ durch andere lonen lasst sich auf solche
Austauschreaktionen an Kolloiden zuriickfiihren.

Dienunmehr in dieBodenl 6sung verdrangten Kationen wandern mit dem versickernden
Regenwasser in die Tiefe. Die Oberkrume verarmt an Pflanzennahrstoffen. Physikalisch
wird der Boden durch Anderung des Dispersitdtsgrades in Mitleidenschaft gezogen, Quel-
lungszustand, Wasserfiihrung und Luftzirkulation nehmen andere Ausmasse an. Wasser-
stoffionenreiche, also saure Bdoden, zeichnen sich durch einseitige Vegetation und Mikro-
flora aus. Saure Reaktion fordert die Degradation der Boden.

B. Die Wasserstoffionenim Ofengebiet (11 Fuorn)

Weitaus der grasste Teil der Gesteine des Nationalparkes und des Ofengebietes Uber-
haupt besteht aus kalkreichen Sedimenten (Engadiner Dolomiten), nur im Scarl herrscht das
Kristalline vor. Demnach musste man vorwiegend alkalisch reagierende Boden erwarten.
Die Untersuchungen in der alpinen Stufe des engeren und weiteren Parkgebietes weisen
aber einen Uberraschend hohen Prozentsatz saurer Boden auf, wie Tabelle 1 zeigt.

TABELLE 1
Bodenreaktionen in der alpinen Stufe des Nationalparkes und der angrenzenden Gebiete

: Alkalische Béden Neutrale Béden Saure Bbden
Geologische Unterlage pH>7 oH — 7 pH <7
Urgestein (98 Proben) 0°, 0°, 100 °/,
Kalkreiche Sedimente /

(126 Proben) 18%, "l 80°

Urgesteinsboden reagieren ausnahmslos sauer, Béden auf Kalk zum grossten Teile.
Am sparlichsten sind neutrale Boden; sie sind nur temporare Ubergangstypen der herr-
schenden Bodenentwicklung von alkalisch zu sauer.
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Obige Zahlen geben jedoch kein richtiges Bild der gesamten Verbreitung saurer Boden
im Parkgebiet. Dazu musste man pro Flécheneinheit stets die gleiche Anzahl von Boden-
proben fassen. Ferner wurden nur solche Béden analysiert, die bereits so weit verwittert
waren, dass sich mehr oder weniger geschlossene Pflanzengesellschaften auf ihnen an-
siedeln konnten. Die ausgedehnten, fast vegetationsfreien Kalkgerdllhalden, Kalkschutt-
hange und Felsen, die weite Gebiete des Parkes einnehmen, reagieren bestimmt nicht
sauer (vergl. Fig. 10, Seite 327, Bezeichnung «K»).

Wichtiger al's dieKenntnis der geographischenV erbreitung alkalischer und saurer Boden
scheint uns die Tatsache, dass die alkalischen und
neutralen Boden desGebietesimmer sehr juuge
Boden darstellen, die allmahlich in sechwach-
saure, dannin starksaure tbergehen. Dieser Ent-
wicklungsganggilt fur die alpinen Bdden tberhaupt und ist
eine Folge des perhumiden Hochgebirgsklimas (verdl. Fig. 1,
Seite 299). In der sogenannten Humusschicht bilden sich
reichliche Mengen Wasserstoffionen (aus Humusséuren), ’/.
diemit dem Sickerwasser in die Verwitterungsschicht ge-
langen, wo sie alle Karbonate in Ldsung bringen und durch
Basenaustausch die adsorbierten Kationen verdrangen, so-
dass sich almahlich unter der Humusschicht ein sandiger
H+-reicherund ndhrstoffarmer Boden bildet (Bleicherde). Die
Versauerung der alpinen Boden ist klimatisch bedingt und
schreitet unaufhaltsam vorwarts.

Die Entstehung der H+-lonen verluft im besonderen nach folgenden Gesichtspunkten:

1 DieDissoziationdes-Wassers liefert H+-lonen. 1 Liter Wasser enthiilt bei 18° C 0,85.10—"9
Wasserstoffionen. Die Menge ist an und fir sich gering, aber die Niederschldge sind reichlich und die Hydro-
lyse kann wahrend langer Zeitrdume wirken. Der gesamte Aufldsungsprozessder Steine durch Verwitterung
ist eine Folge der Dissoziation des Wassers.

2 DieHydrolyse der Salze von schwachen Basen und starken Siuren liefert H+-lonen, z B.
Eisensulfat.

3 Starke anorganisclie Sauren entstehen bei der Zersetzung organischer Stoffe, z B. Schwefel-
siiurebildung in Hochmooren.

4. Pflanzenbestandteile zersetzen sich unter dem Einfluss der Bakterienzu Kohlensiure und Wasser.
Kohlensiiure reichert sich in Bodenldsungen um so mehr an, je niedriger die Temperatur ist. Bei 16° gilt fur
QO in Wasser nach G. WIEGNER (1926) pH — 4,94—1/, log CO, (CO, gemessen in Volumprozenlen der Luft, im
Gleichgewicht mit der Lésung). Zum Beispiel :

S
=4
S
g
=
-3
=
g
>
o
5 SSNS
lnergrund  Verwilirter Boden  Humushtduny

0.

Bodenluft pH in der
CO, Bodenl 6sung
0,0°/, 7,07
0,1°, 5,45
1,0/, 4,95
5,09, 4,60

5. Bildung organischer Sdurendurch Humuszersetzung (Humussduren). Imperhumiden
Alpenklimawerden die Humusstoffeschlecht zersetzt. Der Abbau endet bei hochmolekularen Sdurekomplexen,
Humussauren, die adsorptiv ungeséttigt sind, sogenannte Schutzwirkung zeigen und die Auswaschung kol-
loider Verbindungen beschleunigen. Humusbdden mit reichlichen Mengen organischer Sduren sind im Ofen-
gebiet vielfach vertreten, es sind dies die sauersten Bdden, die wir gefunden haben. Thnen &hnlich sind
die gefirchteten Rohhumusbsden in Waldgebieten.
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C. Die Bestimmung der Wasserstoffionen

1. Die Entnahme der Bodenproben und deren Zubereitung

Einige Angaben Uber die Gewinnung und Zubereitung der Bodenproben sind nétig,
um die Arbeitsmethode zu charakterisieren.

Die Bodenproben wurden bis Wurzdltiefe genommen, meist etwa 10 am tief, seltener
bis5 em oder bis20 em. Nur bei Profilstudien fassten wir Erdproben aus tieferen Schichten.
Die Pflanzen wurden sorgféltig ausgegraben, sodass insgesamt etwa 100—200 g Erde an
den Wurzeln haften blieben. Die Proben wurden, mit Etiketten versehen, in Tuchhiillen
verpackt, in das Agr.-Chem. Laboratorium der Eidgendssischen Technischen Hochschule
gesandt und dort in sdurefreiem Raum an der Luft getrocknet. Die pH-Differenzen von
frischen und lufttrockenen Proben sind gering.

Das gebrauchliche Mischungsverhdtnis von Boden und destilliertem Wasser betréigt
1:25 (209 Boden-{- 50 ccmdest. Wasser). Dieses Verhéltnis musste oft etwas tiberschritten
werden, da die Humusstoffe ales Wasser aufsaugten und sehr voluminds wurden. Wir
flgten nach dem Quellen, aber doch 24 Stunden vor der Messung, noch etwas Wasser
hinzu, sodass 30—40 eecm klare Lésung |eicht abgehebert werden konnte. Ahnlich verf uhr
auch W. BRENNER (1924). Die Resultate werden dadurch kaum geandert, da die sauren
Humusbdden ein ausserordentlich starkes Puffervermégen besitzen.

Nach 24sttindigem Stehenlassen und mehrmaligem Schiitteln der Aufschlimmungen
wurde die Wasserstoffionenkonzentration bestimmt. Naheres Uber Trocknen, Reinheit des
Wassers, Einfluss der Kohlenséure ete. vgl. H. Jenny (1925) und G. WieGNer (1926).

2. Messung der Wasserstoffionenkonzentration pH

NachdemV orschlagevon SP.L. SorenseN (1909) wird dieWasserstoffionenkonzentration
durch das Zeichen pH ausgedriickt. pH ist der negative Logarithmus der \Wasserstoffionen-
konzentration in Grammaguivalenten pro Liter gemessen. Auf Grund der Dissoziations-
gleichung des Wassers [H] . [OH] = K, = 10— bei 18° C, kann man sowohl S#ure-
konzentrationen als auch Basenkonzentrationen durch pH ausdriicken. Zur Ubersicht diene
folgende Skala, Tabelle 2

TABELLE

Reaktionswerte

pH=11 pH=10 pH=9 pH=8 pH=7 pH=6 pH=5 pH=4 pH=3
sehr gark garb missig  schwach nmeutral schwach — mdissig dark  sehr gark
alkalisch  alkalisch alkalisch alkalisch sauer sauer sauer sauer

Die Benennung «sauers, «stark sauer* eic. ist dem biologischen Sprachgebrauch entnommen. Hir
einen Chemiker. der mit hochprozentigen Losungen zu arbeiten gewohnt ist, ist eine Losung von pH 4
noch lange nicht gark sauer. Der Biologe hért mit pH 3 auf zu arbeiten, der Chemiker beginnt erst.

Auf die Theorie des pH kann hier nicht eingegangen werden. \iV verweisen auf
die Originalwerke von SP.L. SorexseN (1909), M. Crark (1925) und L. MCHAELI S(1922).

Alle Messungen wurden mit dem Bjerrumkeil' ausgefiihrt unter Verwendung der

! Keilapparat nach N. BJERRUM von Dr. HILTNER, Fabrik Altmann, Berlin,

e e
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Indikatoren Methylrot, Bromkresolpurpur, Bromphenolblau. Die Genauigkeit der Messung
betrégt -+ 0,05 pH. Kontrollmessungen mit dem Jonoskop' nach L. MicHAELIS ergaben
Ubereinstimmende Werte.

D. Die Pufferung der Boden (Titrationskurven)

Unter der Pufferwirkung eines Bodens kann man den Widerstand verstehen,
den er ausseren EinflUssen entgegensetzt, um seine Eigenreaktion pH konstant zu erhalten.

Wenig gepufferte Bdden, die bei reichlichen Regenféllen, grosser Trockenheit, hoher
Kohlensdureproduktion, Temperaturschwankungen u. a ihr pH leicht andern, sind sehr
«nachgiebig» und vermogen nur solche Pflanzen zu tragen, die entweder pH-indifferent
sind, oder einen sehr weiten pH-Bereich besitzen. Da sich in bezug auf pH alle Ein-
wirkungen in einer Vermehrung oder Verminderung der Wasserstoffionen aussern, so
kann man dasPuffervermdgen eines Bodens durch Zusatz von S&ure und Lauge bestimmen.
Uber die spezifischen Puffersubstanzen selbst (schwache Sauren, Salze schwacher Sauren
mit starken Basen, amphotere Elektrolyte, austauschféhiger Ton und Humus, kolloides
Eisen- und Aluminiumhydroxyd) wird damit nichts ausgesagt, sondern nur die Grésse der
Pufferwirkung wird gemessen.

Nach dem Vorschlage von W. BRENNER (1924) ermittelt man die Pufferwirkung oder
deren reziproken Wert, die Nachgiebigkeit, durch die pH-Anderungen der Eigenreaktion,

hervorgerufen durch Zusatz von 1 ccm PO Séure (HCl) und lcem %10 Lauge (NaOH) zu
10g Boden in 30 ccm Wasser.
Allgemein teilen wir die Boden nachihrem Puffervermogenfolgendermassen ein:
TABELLE 3
Pufferung der Bdden

Bodenart Pufferang gegen Saurezusatz Pufferung gegen Laugenzusatz
Sandbdden (Bleicherden) sehr gering sehr gering
Tonbéden gut gut
K alkboden sehr stark gut
Humusbdden gut sehr stark

Die untersuchten Parkbdden ordnen sich in dieses Schema gut ein, wie Tabelle 4,
Seite 302 zeigt.

Am stérksten gepuffertist der #irmetum-Boden, ein ausgesprochener Kalkboden mit
Humus. Die zugesetzte Saure wurde vollstdndig weggepuffert, gegen Lauge wurde nur
0,1 pH nachgegeben. Gut gepuffert ist auch das ziemlich saure Elynetum, sowohl gegen
Séaure, als auch gegen Lauge, da Humus allgemein ein grosses alkalisches Puffervermogen
besitzt. Etwas weniger ist das Curvuletum gepuffert; die reichlich vorhandenen Humus-
sauren vermodgen zwar noch grossere Mengen Lauge zu neutralisieren, aber Saurezusatz
erhoht die Bodenaziditat deutlich.

! Jonoskop, geliefert vom schweiz. Sernm- und Impfinstitut, Bern.

Denkschr. d. Schweiz. Naturf. Ges. Bd. LXIIl. Br.-Bl u. Mitwirk, v. Jenny: Vegetationsentwickl. u. Bodenbild, 16
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Sémtliche Bleicherdehorizonte sind schlecht gepuffert, ihre Nachgiebigkeit ist sehr
gross. Es ist dies eine Folge der klimatisch bedingten Auswaschung séimtlicher Salze und
auch der Puffersubstanzen. Die etwas geringere alkalische Nachgiebigkeit der Bleicherde
unter Wald léisst sich durch das Vorhandensein von Humus (2,87 °/o) erklaren.

TABELLE 4
Puffervermogen einiger alpiner Bdden

Eigen- Pufferung Pufferung _
reaktion gegen Siure gegen Lauge
Bodenart Bemerkungen
H H Nach- H Nach-
I I giebigkeit | P | giebigkeit
1. Humusbtiden:
Curoulelum 5,3 48 0,5 5,6 0,3 gu]tei Pl]'fre“t'e”t“ﬁge"’
Llynetum 5,5 5,3 0,2 5,7 0,2 l\;;_tl: sonstante BEE
Firmetum (mit Kalk) 7.2 72 0,0 7,3 0,1
2 Bleicherden:
Podsol unter Curouletum 5,5 < 4,1 >1,4 6,6 14 schlechtes Pufferver-
Podsol im Oberengadin 6,0 <40 >1,9 70 1,0 mtigen, relativ inkon-
Podsol unter Wald stante pH-Werte.
(Cluoza) 6,4 4.8 1,6 6,9 0,5

E. Die pH-Variationskurven

1. Allgemenes

Wir ve suchten, wo immer maoglich, Gesetzmassigkeiten in der Pflanzendkologie
rechnerisch zufassen und durch Kurven darzustellen. Die Ubersichtlichkeit gewinnt dadurch
ungemein; eine Kurve kann komplizierte Zusammenhénge aufhellen, viel besser as Tabellen
es vermochten.

Als dankbares, leicht zu bewétigendes Gebiet haben sich die pH-Variations-
kurven erwiesen. Eshandelt sich darum, Zusammenhéngezwischen einzelnen Arten und
Pflanzengesel | schafteneinerseits und der Bodenreaktion anderseits zu studieren. Gewdshnlich
geht man dabei so vor: Man bestimmt den pH-Wert eines Standortes, vielleicht noch
einen zweiten derselben Pflanze, nimmt das Mittel und findet den Wert G,. Fur eine
andere Art findet man den Wert G, flr eine dritte G, usw. Stellt man die gefundenen
Werte einander gegeniber und versucht Gesetzméssi gkeitenzu konstruieren, sotreten Wider-
spriiche auf und es hat den Anschein, mit pH sei nicht viel anzufangen. Zufdiigkeiten
in der Probenahme spielen hier eben eine grosse Rolle. Besser ist es, zahlreichere Boden-
proben einer Art oder einer Gesellschaft nach bestimmten Gesichtspunkten zu wahlen
und zu analysieren. Man findet dann z. B. dieWerte D, E, F, G H, |, K. Der arithmetische
Mittelwert ist G, die Variationsbreite reicht von D bis K. Aber auch hier ergeben sich
Schwierigkeiten bei der Vergleichung der Resultate verschiedener Pflanzen. Wo ist das
Maximum, wieviele Exemplare sind jedes Md untersucht worden, sind einseitige Stand-

e .

L E—;rmﬁﬁu .S
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ortseinfliisse ausgeschaltet etc.? Wir haben versucht, die Relation zwischen Vegetation
und Bodenreaktion vom Zufall so unabhéngig als méglich zu machen, um genaue Auskunft
Uber Variationsbreite, Maximum der Verbreitung, Durchschnittswerte, mogliche extreme
Werte zu erhalten. Hier kann nur die statistische Untersuchung zum Ziele fihren. Die
Gesetzmaéssigkeiten der grossen Zahlen kommen zur Anwendung. Es sollten so viele
Exemplare gesammelt werden, dass|okale Standortseinfliisse, mangel hafte Probeentnahme,
Analysenfehler etc. nicht mehr ins Gewicht fallen. Dann gilt die Gatronsche Zufallskurve
uud man hat die Moglichkeit, die pH-Variationsbreite exakt zu definieren und die pH-
Eigentumlichkeiten verschiedener Arten oder Gesellschaften einander zahlenméssig gegen-
Uberzustellen.

Es war uns selbstversténdlich nicht mdglich, die Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen
auf sdmtliche besprochene Assoziationen anzuwenden. Dazu fehlten uns Zeit und Mittel.
Wir mussten uns darauf beschrénken, an einer einzigen Assoziationsfolge: Firmetum —
Elynetum— Curvuletum, die winschbare Methode zu demonstrieren.

2. Die pH-Variationskurve von Carex curvula

ad Berechnung (Naheres bei W. Jonannsen 1913, P. Riesesert 1916, L. MicHAELIS 1922)

Im ganzen untersuchten wir 125 Bodenproben von Carex curvula. Um vor lokalen
Standortseinfliissen gefeit zu sein, sammelten wir ausserhalb des Parkgebietes noch im
Minstertal, im Tirol, im Oberengadin, im Bergell, Veltlin, Avers, Lenzerheide, ferner
erhielten wir einzelne Proben aus iibrigen Teilen der Schweiz (Glarnerland, Wailis). Die
pH-Resultate verteilen sich folgendermassen:

TABELLE 5
Verteilungstafel der pH-Werte von Carex curvula (125 Proben)

pH-Werte (x) [6,0|59(58|5,7|5,6|55|54|53(5,2|5,1(504,9|48]4,7|4,6|45|44]43]42]4,1[40

Hiufigkeit (y)
baobachitot 0(1)2|1|3|4|8|10|10(13| 1415 |11(12| 8 | 7 [3 |02 1] 0

Hiufigkeit (y)
berechnet

0,2(0,51,0 [1,9(3,35,1| 7,4 | 9,8 [12,013,5/14,1] 13,512,0{ 9,8 | 7.4 | 5,1 [3,3|1,9] 1,0| 0,5 0,2

Differenz  |~0,2/+0,5+1,0[-0,9(-0,3 ~1,1|+ 0,6 +0,2-2,0-0,5-0,1] + 1,5-1,0/+2,2|+0,6|+1,9|-0,8~1,9/+ 1,0+ 0,5-0,2

Der Mittelwert betrégt pH 4,98 + 0,02, Zeichnet man die experimentelle Hiufigkeits-
kurve, indem man auf der Abszisse die pH-Werte, auf der Ordinate die zugehorigen
Haufigkeiten auftragt, so entsteht eine Verteilungskurve, wie sie in Fig 2, Seite 304 as
Treppenkurve gezeichnet ist. Esliegt eine typische Garronsche Zufallskurve vor. Die an-
schmiegende ideale Verteilungskurve, die eine mathematische Behandlung erlaubt, lasst
sich nach der Formel von Gauss berechnen:

h hrat
y=-—-€

Vo
darin bedeuten: x = pH-Werte.
y = Haufigkeit der Carex curvula-Proben pro Argument x,
h = Parameter.

e, = = Naturkonstanten (e = 2,718, = = 3,142).
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Der Parameter h charakterisiert dlgemein eine vorgelegte Reihe, er ist ein Mass
der Variabilitat. Man bezeichnet ihn auch als Strenungskoeffizienten. h ist das ein-
fachste Mass um verschiedene Variationskurven miteinander zu vergleichen. ES ist besser
als die Variationsbreite, die stark von der Zahl der untersuchten Individuen abhéngt und
besser als das Quartil, das nur gewisse, mittlere Gruppen der Verteilungstafel berticksichtigt.

\lY berechneten h nach der sogenannten direkten Methode, indem wir zuerst die
Streuung ¢ (Standardabweichung, mittlerer Fehler) bestimmten, d. h. die Quadratwurzel des
durchschnittlichen Quadrats der Abweichungen vom

Mittel
0 — '/‘}'yd“
n

dabel bedeuten: ¢ = Streuung.
y = Haufigkeit der Individuen, die
dem Argument x zukommen,
4 = Abwechungvom arithinetischen
Mittelwert (0,1 pH as Einheit

il

gerechnet).
n = Angzahl aler untersuchten
60 55 50 45 () Proben.
pH pi HIr Carex survula ergibt die Streuung den Wert

Fig. 2, Theoretische und experimentelle 6 =t e Palzameter h Streuungskoeffizient) steht
pH-Variationskurve von Carex curvule  in folgender Beziehung mit u:
(125 Individuen), 1
Ordinate: Hiufigkeiten; Abszisse: pH, h= ‘,_ = 0,202
o) 2
\iV begniigen uns mit dem pH-Variabilitiitsmass h — 0,20,
Eleganter lisst Sich h nach folgender Uberlegung bestimmen (sogenannte Maximalmethode):

h —nexe
[+
Vs

Y=

= 4]

. 1 — h?x?
setzt man x =0, so wird y ==, denn [e ' \] =1, und
Va x =0
h :y.‘/;

ybedeutet dierel 2 tive Haufigkeit des Argumentes x = 0. Bi einer symmelrischen Verteilung kann
fitr » — 0 den arithmetischen Mittelwert nehmen und das zugehdrige y einsetzen. Fir Carer curvule
berechnet sich

- 14 —
= V- /, e / r— .
h=y V= 125 Va =0,198

Die beiden h-Werte stimmen flir Carex curvuin sehr gut #iberein.

Dieses theoretische Verfahren eignet sieh nur, wenn ein sehr grosses Beobachtungsmaterial vorliegt,
das dch siner stetigen Verteilungskurve stark ndhert. Wir bentitzten die Methode zur Uberschlagsrechnung
und Kontrolle.

Die theoretischen Hiufigkeitswerte (berechnete Werte) sind in Tabelle 5, Seite 303
den beobachteten gegenfibergestellt. Die Differenzen sind gering. Die Ubereinstimmung
ist eine sehr grosse. In Fig. 2 ist die ideale Verteilungskurve flr 125 Bodenproben von
Carex curvula in die experimentelle Treppenkurve eingezeichnet.
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b) Schlussfolgerungen

Carex curvula ist streng an bestimmte pH-Werte gebunden, die fiir sie charakte-
ristisch sind. Man kann direkt von einer pH-Eigenschaft von Carex curvula reden, die
sich, wie jede andere messhare Eigenschaft, variationsstatistisch behandeln 1&sst. Deshalb
tritt in den nachfolgenden Ausfuhrungen, je nach der Problemstellung, pH als Eigenschaft
oder als okologischer Faktor auf.

Wir haben wahllos sowohl schdne Individuen aus typischen Curvuletum-Rasen als
auch Pioniere auf Felsblécken, Kimmerlinge auf Weiden oder Prachtexemplare auf Humus-
polstern in die Untersuchung einbezogen, unbekimmert um geologische Unterlagen,
Feuchtigkeitsverhéltnisse,Licht etc. So war es moglich, einereine Zu-
fallskurve zu erhalten, ohne Schiefheit, ohne Mehrgipfeligkeit, ohne
Defekt.

Die pH-Variationskurve (h = 0,20) kennzeichnet die pH-Varia-
bilitdt der «Art» Carex curvula, nicht aber die pH-Variabilitdt eines
einzelnen Carex: curvula-Individuums oder gar eines Curvuletumns.

Wollte man erfahren, in welchem pH-Bereich ein einzelnes
Carex curvula-Individuum gedeiht, so misste man eine reine Linie
zichten und deren Exemplare auf pH-Standortswerte untersuchen.
Man wiirde wahrscheinlich fiir einereine Linie einen enger begrenzten
Bereich finden (grosserer h-Wert) als fir die ganze Art. Vorliegende
Kurve charakterisiert eine Population von Biotypen™.

Carex curvula ist eine ausgesprochene azidiphile Pflanze. Ihre n
Variationsbreite reicht von pH 5,8—4,2 fir 100 Exemplare.

Dass die Variationsbreite (pH-Spielraum) mit zu-
nehmender Individuenzahl grosser wird, liegt auf der o' /f\ oy
Hand. Ob aber die Vergrosserung direkt proportional erfolgt, oder .

. . - . . : Fig. 3.

irgend einer anderer_1 Funktion gehorcht, liesse Sich experi me_ntell ABungiekelt der pEEYE
schwer ermitteln. Die Gausssche Formel dagegen gibt eindeutigen yiationsbreite von der Zahl
Bescheid. ‘Integriert man ndmlich von 0 bis + %, so erhdlt man die der untersuchten Indivi-
Flache I, die die Verteilungskurve fir die Werte -k x einschliesst, duen fiir Cerex curoula.
sie entspricht der Anzahl der untersuchten Individuen. Mit Hilfevon ~ Orene Haufigketen

x, Y, | lasst sich die Abhangigkeit der Variationsbreite von der

Individuenzahl genau formulieren. Wir haben die Verhaltnisse in Figur 3 fur Carex curvula
(h = 0,20) graphisch dargestellt. Es ergibt sich hieraus, dass die pH-Variationsbreite viel
langsamer zunimmt, als die Individuenzahl. Der Ubersichtlichkeit halber ist die X-Achse
durch y =1 gelegt worden, die Zahl fur 500 ist extrapoliert.

Folgende interessante Frage kann mit der Verteilungsformel innerhalb ihres Gellungsbereiches
beantwortetwerden: Wieviele Exemplareder azidipliilen Art Carex curoula miisste man unter-
suchen, um darunter eines zu finden, das auf neutralem Boden (pH7) vaxkommt?

Aus der Forme

0,20 —020°x* -8 . -
y =‘—/—e wird fir x=pH7 y=1,07-10 , oder fiir y=1 wird | ca. 10*=100 Millionen.
T
Die Zahl hat vielesfir sich. Sie gibt ein drastisches Bild, wie «siiuretren» Carex curoula ist und schliesst

50

Abszisse: pH

! Nicht ausgesclilossen ist die Mdglichkeit, dass infolge des extremen Standortes von Carex curoula
die Selektiou einen oder wenige Biotypen isoliert hat.
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doch die Mdoglichkeit nieht aus, dass unter 100 Millionen Exemplaren eines sich findet, das aus irgend-
welchen Grinden befahigt ist, auf neutralem Boden zu gedeihen. Bis jetzt wurde Cnrex curzule noch nie
auf neutralem oder alkalischem Boden gefunden und wird schwerlich je gefunden werden.

Die pH-Variationskurve sagt natirlich Uber kausale Zusammenhange zwischen
Pflanzenwachstum und Bodenreaktion nichts aus. Warum Carex curvula azidiphil ist,
weiss man nicht; physiologische Laboratoriumsversuche wéren zur Lésung dieser Frage
dringend notwendig. Bis jetzt ist es nicht gelungen, aus dem vorliegenden Versuchs-
material feinere Okologische Zusammenhange innerhalb der Carex curvula-Kurve auf-
zudecken. ‘

Beispielsweise konnte man vermuten, dass Carex curvula-Pioniere, die sich auf
Urgesteinsfelsenin Spalten und Ritzen einnisten und grossere Curvula-Bestéinde begrinden,
einen besonderen Gang in den pH-Werten erkennen liessen. Die Erfahrung bestétigte
die Ansicht nicht. 8 Carex curvula-Pioniere aus den verschiedensten Gebieten hatten
folgende pH-Werte:

pH 52 52 Bl 50 50 48 47 46

Es herrschen weder einseitig hohe noch einseitig niedere Zahlen vor. Die Werte grup-
pieren sich um das arithmetische Mittel der Kurve, wie

es Wahrscheinlichkeitshetrachtungen verlangen.
Anschliessend mochten wir zur St eitfrage, ob pH
ein dominierender Standortsfaktor sei oder
nicht, folgendeBemerkung beiftigen: Massgebend scheint
in erster Linie das LunbecArpH-MiTscHERLICHsche Rela-
tivitatsprinzip (LunpecArpE 1925) zu sein. Gewiss
. kann pH 6kologisch zum ausschlaggebenden Faktor wer-
P — ';'géi-mgischerhkm den, namlich wenn pH im Minimum oder im schadlichen
auf das Wachstum von Crrex euroule,  &XIMum vorhanden ist. _I m sogenannten Optimumgebiet
Ordinate: Wirkungsgrad; Abszi sse: pH. dagegen hort pH auf, eine ausschlaggebende Rolle zu
spielen. wie sich dies an folgender Beobachtungsreihe
illustrieren lasst. In ausgedehnten Curvuleten wurden eine Anzahl Bodenproben von ausser-
ordentlich schonen Gppigen Individuen (mit durchschnittlich 15—20 e¢m langen Trieben) und
von schlecht entwickelten Kimmerlingen (mit 3—5 em langen Trieben) gesammelt und

analysiert; es zeigten sich folgende pH-Werte:
schone Exemplare: pH 5,6 5,6 53 5,0 49 47 47 4.6
Kidmmerlinge: pH 5,6 52 51 5,0 5,0 4.8 47 45

Befriedigende wiire es gewesen, die einzelnen Individuen einzuaschern und die Produktion an organi-
scher Substanz in Beziehungzu pH zu setzen. Umstiindehalber mussen wir uns mit Worten statt mit Zahlen

begntigen.

Auffallend ist, dass sich bei gleichen pH-Werten sowohl grosse als auch kleine Exem-
plare entwickeln und dass sich diese Erscheinung tber einen ganzen pH-Bereich erstreckt.
pH ist mithin zwischen pH 5,6—4,6 — im sogenannten Optimumgebiet — ein indiffe-
renter Standortsfaktor, die Bodenreaktion ist Okologisch nicht von ausschlag-
gebender Bedeutung, andere Vegetationsfaktoren miissen hier das Wachstum der ein-
zelnen Pflanzen dominierend beeinflussen und die grossen Wachstumsunterschiede be-
dingen. Innerhalb desindifferenten Gebietes (Optimuingebiet) haben des-

halb pH-Messungen fir 0kologische Studien nur beschrankten Wert.
r

Wirhiangs grod-

o
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Fig. 4, Seite 306, veranschaulicht die Zusammenhénge schematisch. Die beiden aufsteigenden
Aste der Kurve sind auf Grund des MmrscuerLicHschen Wirkungsgesetzes der Wachstums-
faktoren und der pH-Variationskurve gezeichnet. Ahnliche genotypische Grundlage der
Individuen darf im vorliegenden Falle vorausgesetzt werden.

Wahrscheinlich héngt hier die vegetative Entwicklung der einzelnen Pflanzen vom
Stickstoffgehalt desBodens ab. Stickstoffgeholt und Humusgehalt im Boden verlaufen einiger-
massen parallel. Die Bodenproben der schon ausgebildeten Exemplare weisen durchschnitt-
lich einen hoheren Humusgehalt auf, als die der Kimmerlinge:

schéne Exemplare: 34,7 %o 36,1 %0 41,6°%0 55,3 %0 59,0 °%/0 Humus
Kummerlinge: 12,4 % 17,2 % 18,00 18,8°%o 24,4°/o 24,7°0 Humus

3. Die pH-Variationskurve des Curvuletum typicum

a) Berechnung

Zur Bearbeitung standen 61 Bodenproben aus Krummseggenbesténden zur Verfiigung,
und zwar wurden auch hier weitgehend Bezirke ausserhalb des Parkes beriicksichtigt.
Die Erde wurde stets unter Carex curvula genommen. Da aber die Krummsegge stark
dominiert, schopfen auch ale Begleiter ihre Nahrung aus derselben Wurzelerde. Die
Variationskurve wurde ebenfalls nach der Gaussschen Formel berechnet. Die beobachteten
und berechneten Héufigkeitszahlen sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

TABELLE 6
Verteilungstef el der pH-Werte des Curvuletums (61 Proben)

pH-Werte (x) u 65|54 )|53|52(51 50|49 48 47|46 45| 44 43|42 41

Hiufigkeit 5) 1 | 1 | 1 | 2| 5| 7|1 |8 |1 |6]s5 0
beobachtel ,

—Hiutighelt () o5 =ef— .

berachnet “los|13| 27|47 |71 |90|688]90|71]47]27 13 05]02

Differenz +0,8(+0,6]-03|-0,7 [ +0,3|-0,1 | +2,0(-1,8 || +2,0|-1,1 | +0,3|-0,7 -1,3(+0,5|-0,2
2 0 1

Die Ubereinstimmung von Rechnung und Beobachtung ist auch hier seﬁrsgut. Die

kleine Depression an der Spitze der Kurve ist ohne Belang, sie wirde sich stei gender
Probenzahl rasch ausgleichen. Aus der Rechnung resultieren folgende Kop;&eqtéan:

TABELLE 7

Konstanten der Variationskurven von Curvuletum und Carex curvula

Konstanten Curvuletum Carex curvula
Mittelwert pH 4,82 - 0,03 pH 4,98 -- 0,02
Streuung (0,1 pH als Einheit gerechnet) ¢ = 2,47 6 = 38,49
Parameter (Variabilitatsmass) h=10,28 h=10,20
Variationsbreite fiir 100 Exemplare (y =1) pH 54—4,2 pH 58—4,2
i |
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b) Schlussfolgerungen

Das Curvuletum ist ene ausgesprochen azidipbile Assoziation. Gegeniiber Carex
curvula Uegt das Maximum der Verbreitung bei einer etwas saureren Bodenreaktion, bet
pH 48 statt bei 5,0. Der Parameter h ist grésser, d. h.
die Haufung der Proben um den Mittelwert ist ansge-
prigter, die pH-Variabilitiit ist kleiner. Die pH-Varia-
tionsbreite ist kleiner als bei Carex curvula, die Kurve
ist hoher und steiler (Fig. 5). Doch ist die Verschieden-
heit nicht besonders gross, lange nicht so gross, wie ge-
geniiber anderen Assoziationen, vgl. Fig. 7, Seite 313. Die
Differenz der Mittelwerte erfiillt die mathematischen For-
derungen einer einwandfreienDivergenzbeider Versuchs-
reihen (mp = 0,16 + 0,1) befriedigend.

Zu Beginn der Untersuchung nahmen wir an; dds
Curvuletum werde einen bedeutend grisseren h-Wert,
also einevid kleinere pH-Variationsbreite ergeben. Auch
G . TR o hier liegt eben eine Population vor, wenn man diesen
= »f - Ausdruck auf eine Summe von Assoziationsindividuen

Fig, 5. anwenden darf. Die aufgenommenen Curvuletern vari-
pH-Variationskurven der Art Carex jeren in jhrer eigenen Zusammensetzung. Dieser Ver-
ourvule CHR der Assoziation Curow-  opiedenheit in der floristischen Ausbildung entspricht

letum (1I) (fUr je 100 I ndividuen). . . ; ]
Ordinate. Hitufigkeiten; Avszi sse; pH. auch eine gewisse Fluktuation der Bodenreaktion.

¢) Die pH-Linie im Curvuletwm typicum

Um Einsicht in dieraumliche Verteilung der pH-Werte innerhalb eines Asso-
ziationsindividuums zu erhalten, wurde das méchtige, schén ausgebildete Curvuletum auf
der Alp Murtér, Va Cluoza, eingehender analysiert. Schon frither hatte der eine von uns
(H. Jenny 1925) den Beyiff der «Bodenlinie» aufgestellt, um auf Grundlage réumlicher
Verbreitung gewisser Bodeneigenschaften einen bestimmten Bodentyp graphisch zu cliarak-
terisieren. Anaoges Vorgehen empfahl sich auch hier. In der Langsrichtung des Cur-
vuletums wurde fiktiv eine gerade Linie gelegt, dieser folgend ale drel Meter eine Boden-
probe entnommen. Die gefundenen pH-Werte trugen wir in ein Koordinatensystem so
ein, dass auf der Abszisse die fortlaufende Nummer der Bodenprobe (gemass unserer
Aufnahme), auf der Ordinate die zugehotrigen pH-Werte aufgetragen wurden. Das Bild wird
durch Linie | Curvuletum in Fig. 6, Seite 310, dargestellt. Die pH-Werte weichen wenig
voneinander ab, d. h. die Wasserstoffionen sind im ganzen Bestand recht
gleich ig verteilt, der Boden scheint sehr homogen zu sein. Die ganzeLinie liegt
im stark sauren Gebiet. Der Mittelwert der Linie entspricht recht gut dem Mittelwert der
algemeinen Variationskurve. Ganz anders ist die pH-Linie im angrenzenden Elynetum
gestaltet, die viedl mehr schwankt. Ebenfalls sei hier schon auf die ruhige pH-Linie im
Firmetum hingewiesen.

Bestimmungen der Gesamtaziditdt nach G DaxuHara ergaben folgende Werte:
Probe 1 = 70,00 cem, Probe 10 = 74,38 ccm, 1/10 n NaOH fir 100 g Boden mit '/

K CL geschiittelt.
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d) pH-Anderungen im Bodenprofil des Curvuletums

Tabelle 8 orientiert (iber pH-Anderungen mit zunehmender Bodentiefe. Die Profile
stammen aus Val Sesvenna (Nr. 1, 2, 3, 4), Murtardl (5), Murtér (6), Ochsenkopf b. Parpan (7),
Munt Baselgia b. Zernez (8), Va Bella (9) und Rotherdspitz, Tiroler Dolomiten, (10).

TABELLE 8
pH-Anderungen im Curvuletumn mit zunehmender Bodentiefe

Bodentiefe Nr.1|Nr.2 | Nr.3|Nr.4|Nr.5|Nr.6|Nr.7|Nr.8|Nr.9|Na10| Bemerkungen
pH pH pH pH pH pH pH pH pH pH
5 em 46 | 53 | 49 | 55 | 50 | 46 48 | 58 | 52 | Ht—Produktion
5,4 g
10 cm 5,1 5,4
48 5,8 73 | 56 l
20 em 5.4 5,3
5,3 5,7
30 em 5,7 5,2 6,3 6,5 7,3
78 6,8 |
Geologische Y Ana Riit-Kalk | Serpen-| Granit- : abnehmender
Unterlage CHIHEEE und Mergel | fin | gueis | Dolomit Séuregrad

In der Regel ist die oberste Bodenschicht am sauersten, die unteren Horizonte sind am
wenigsten sauer. Die Differenzen kdnnen von oben bis unten 2,8 pH betragen, entsprechen
also einer H+-Konzentrationsabnahme um nahezu das Tausendfache. Abweichungen im
Sinne einer verkehrten Reihenfolge der pH-Werte, wobel untere Schichten saurer sind
als obere, kommen vor; sie werden im Kapitel Flugstaub, Seite 316, zu erkl&ren versucht.

4. Die pH-Variationskurve des Elynetums
a) Berechnung

Es wurden 50 Proben von Elynra-Bestinden aus dem Ofengebiet, Mittelblinden und
Tirol analysiert. Die beobachteten und berechneten Haufigkeitswerte sind in Tabelle 9

zusammengestel|t.
TABELLE 9

Verteilungstafel der pH-Werte im Elyneium (50 Proben)

pH-Werte (x) [ 7,2 | 7,1 7,0 [6,9] 6,3 (6,7(6,6 [6,5] 6,4 | 6,3 [6,2]6,1]6,0(5,9| 58 | 5,7 5,6 | 55|54 |53]5.2]|51[50]49

Hiuligkeit (y)
heobachtet

11102 |1|2|1|3 |4 |3|4]4]|4]4|4|4|3([1|1|2[0[0]|0O0

Hiufigkeit (v)
berechnet

0,203 [0508]1,1|1,4|1,6[2,2|2,7]3,4|38(4,0[4,1]4,0/38|34|27]|22[1,6{1,4|1,1]08[050,3

Differenz ||+ 0,8[+0,7[+0,5(-0,8+0,9-0,4]+0,4|-1,1|+0,3/ + 0,6/-0,8 0 |-0,1] 0 |+0,2/+0,6/+1,3/+0,8-0,6/-0,4/+0,9)-0,8/-0,5/-0,3

Die Ubereinstimmungen scheinen auf den ersten Augenblick nicht ganz genligend.
Im sauren Gebiet macht sich eine kleine Unregelmaéssigkeit bemerkbar. Doch l&sst sich
theoretisch ableiten, dass sie mit zunehmender Individuenzahl bald verschwinden wirde
(Kapteynsche Kurven). Im Vergleich mit den Tabellen 6 und 11 ist die Variationsbreite

Denksehr, tl. Schweiz Naturf, Ges. DBd. LXIII. Br.-Bl. u. Mitwirk. v. Jenny: Vegetationseniwickl. u. Bodenbild. 17
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ausserordentlich gross. Es Uberrascht daher nicht, dass sich die Héufigkeiten weniger
regelmassig gruppieren. Bei der 50 Proben enthaltenden Reihe kann — in Anbetracht der
grossen Variabilitit — die Ubereinstimmung von Beobachtung und Rechnung als sicher
genug bezeichnet werden, um die Wahrscheinlichkeitsbetrachtung anzuwenden. Folgende
Konstanten berechnen sich aus der Formel von Gauss:

Mittelwert: pH 6,05 + 0,07

Streuunge = 4,78 (0,1 pH als Einheit gerechnet)

Parameter h = 0,15 (Variabilitdtsmass)

Variationsbreite fur 100 Exemplare (y = 1) pH 7,0—5,0

Fig. 7, Seite 313 gibt die Kurve fir 100 Exemplare.

) Sehlussfolgerungen

Das Elynetum ist vom Curvuletum in Bezug auf die Aziditatsverhdtnisse ganzlich
verschieden. Die Variabilitét ist mehr als doppelt so gross ¢h giyn. = */2h cuv.), die Variations-
breite reicht vom akalischen bis ins saure Gebiet; das Elynetum ist weniger streng an
bestimmte Wasserstoffionenkonzentration gebunden. Immerhin liegt das Maximum des
Vorkommens bereits im schwachsauren Gebiet, bei ca. pH 6,05. Die Kurve ist sehr flach.
Die maximale Haufung der Individuen beschrankt sich nicht ausgesprochen auf den arith-
metischen Mittelwert, sondern reicht von pH 6,26—5,84 (6,05 + 3-0,07). Es variiertauchdie
floristische Zusammensetzung des Elynetums stark. Im ersten Teil der Arbeit ist der Zu-
sammenhang zwischen Aziditét und Zahl der azidiphilen Arten innerhalb des Elynetums
dargestellt (s S 258).

¢) Die pH-Linie im FElynetum

Dieser pH-Linie liegt das grosse Elynetum auf Alp Murtér, Va Cluoza, zugrunde,

das sich neben dem oben beschriebenen Curvuletum ausdehnt. Der Vergleich der beiden
ol pH-Linien ist umso interessanter, sind doch bei
R beiden Assoziationen urspriinglich gleiche eda-

s _\\/\’/\\\/ Curvielsvm. Ehische Bedingungen vorhanden. In beiden

5 S rnsiie] allenist die geologische Unterlage Réatmergel.

A ﬂ,,.-"' LA A Syl Oberflachlich betrachtet, konnte man diebeiden
- Y y oo ”""M Standorte fur okologischidentisch halten; die
d nahere Bodenuntersuchung und chemische

e o Bealion Analyse deckt hingegen unverkennbare Dif-

‘ i s ferenzen auf. Aus Fig. 6 geht deutlich hervor,

T2 3w S 6 {8 Q0B W el Bk (Jgsg die ganze Kurveim schwachsauren Gebiet
Fig. 6. pH-Linien im Curvuletum, Elynetum und y; : : . ~
Firmetume (rdumliche Verteilung der pH-Werte in h:g;;nd dass. deie Veft?lilungs(l‘?é:z?si?ell'
: StoIrrionen vi unglieicnma 1 als
grossen Bestiinden). im Curvuletum. Die-extremen Werte |iegen
weit auseinander. Die ortlichen pH-Schwankungen sind betréchtlich. Die Elynetum-Béden
sind heterogeneBddenmit unregel massiger Anordnung der verschiedenen Bodenkomponenten
und sind darin den Moranenboden im Mittellande &hnlich.
Bestimmungen der Gesamtaziditat nach G Daxumara ergaben folgende Werte:
Probe Nr. 4= 13,55 ccm, Probe 7 = 8,75 cem, Probe9 = 15,30 ccm /10 NaOH fur 100g Boden
mit '+ n KCl geschiittelt.
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d) pH-Anderungen im Bodenprofil des Elynetums

Folgende Profiluntersuchungen liegen vor: Ochsenkopf b. Parpan (1), Alp Murtér (2, 3).
TABELLE 10
pH-Anderungen im Elynetum mit zunehmender Bodentiefe (Rendzinaprofile)

Bodentiefe Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3
0-10 cm pH 59 pH 66
10- 20 cm pH 6,8 DH 6:7 PH 659
Uber 20 cm pH 7,6
Geologische Unterlage S Réatkalk und Mergel

Auch im Elynetum ist die oberste Bodenschicht am saurereichsten. Die Bodentiefe
ist meist geringer as beim Curvuletum.

5. Die pH-Variationskurve im Firmetum
a) Berechnung

Da Carex firma eine ausgesprochen kalkstete Pflanze ist, lassen sich ihre moglichen
pH-Werte nach der Wieanerschen Formel (Seite 299) berechnen. Unter Zugrundlegung
der haufigst vorkommenden Kohlensaurewerte im Boden konnte man die pH-Variations-
kurve des Firmetums, wie Uberhaupt streng caleiphiler Gesellschaften ohne jede pH-
Bestimmung aus der Formel ableiten. Die Variationsbreite muss etwa von pH 7,8—6,8
reichen ; nach den bisherigen pH-Messungen von Kalkbdden liegt das Maximum der Ver-
teilung zwischen pH 7,0 und 7,5. Zur Kontrolle wurde pH von 21 Férmetum-Proben, die
meist aus dem engeren Parkgebiet stammen, gemessen:

TABELLE 11
Verteilungstafel der pH-Werte im Firmefum (21 Exemplare)

pH-Werte (x) 7.6 7.5 7.4 73 7,2 7,1 7,0 6,9 6.8
Haufigkeit (y)
beobachtet i 0 B 5 8 5 1 1 2
Haufigkeit (y) :
erechnet 0,5 1,2 24 3,5 4,0 3,5 2.4 1,2 0,5
Differenz +05| —12]| 406 | +15 | —10 | +15 | —14 | —02 | 15

Auch die pH-Werte der Hochgebirgskalkbéden gehorchen der Karbonatformel. Zufolge
des engen Variationsbereiches lasst sich schon mit 21 Proben eine ausgesprochene Ver-
teilungskurve aufstellen, deren Symmetrie unverkennbar ist. Es lassen sich folgende Kon-
stanten berechnen:

Mittelwert = pH 7,19 4 0,04

Streuungc = 1,99 (0,1 pH als Einheit gerechnet)

Parameter h = 0,36 (Variabilitdtsmass)

Variationsbreite fur 100 Exemplare (y = 1) pH = 7,7—6,7

In Fig. 7, Seite 313 ist die Kurve fur 100 Exemplare angegeben.
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b) Schlussfolgerungen

Wie vorausgesehen, ist die pH-Variationskurve des Firmetums ausserordentlich steil.
Das Maximum der Verteilung beschrankt sich auf wenige pH-Werte. Der pH-Bereich ist
eng. Das Fiirmetum ist eine typisch basiphile Assoziation, sie meidet saure Boden, aber auch
stark akalische Reaktionen, ihr bevorzugter OH-1onenbereich erstreckt sichvon Con 10-64
bis 10-7%* Grammaquivalente pro Liter. Sicher ist, dass das Firmetum Wasserstoffionen
meidet; wie weit es OH -Ionen feindlich ist, weiss man nicht, da ja pH fiir Kalkbéden
durch die Kohlensaure begrenzt ist. Es ist moglich, dass bel Zuchtungsversuchen Carex
firma noch in akalischeren Nahrlosungen als pH 7,7 gedeihen wurde.

Selbstverstandlich gelten auch hier die allgemeinen Betrachtungen Uber Gesetz-
massigkeiten innerhalb der Kurve, wie sie oben besprochen wurden; speziell sei auf
den ersten Tell verwiesen, wo die Abnahme der basiphilen Arten it der Abnahme der
alkalischen Reaktion illustriert wird (S. 202).

o Die pH-Linie | M Firmetum

Die Aufnahme der Linie geschah in der Gegend von Plan del Poms, unterhalb der
Alp Murtér gegen Punt Pragpsl. \IW fanden hier nicht so gresse zusammenhangende Be-
stinde wie beim Curvuletum oder Klynetwm. In Fig. 6, Seite 310, sind nur die sieben
ersten Proben aus einer ganzen Linie entnommen, der Rest ist stiickweize znsammens
gesetzt Man muss sich zwischen den einzelnen Proben immer Stellen von Vegetat10ns~
freiem Schutt und Gerdlle vorstellen.

DieKurve bietet nach dem oben Gesagten nichts Neues. Sie liegt im schwachalkalischen
Gebiet, die pH-Schwankungen sind gering. Die H+-lonen oder besser die iiberwiegenden
Hydroxyl-lonen sind sehr gleichmassig verteilt. DieKurveist charakteristisch
fiir pH-Linien in Kalkbiden mit geringer pH-Schwankung trotz hohem Karbonat-Gehalt;
der im vorliegenden Falle 50—92°/0 CaCO, betrégt.

d) pH-Anderungen im Bodenprofil des Firmetuins

(35 Pirmetum ist Anfangsassoziation auf Kalkschutt. \Von Bodenprofilen kann hier
kaum gesprochen werden, Feinerde i meist nur wenige cm vorhanden, sodass sich Profil-
studien von selbst ertibrigen.

6. Vegetationsentwicklung und Bodenrealition

Das Curvuletum bildet den Vegetationsklimaxder alpinen Stufe. Sehr verschiedene
Assoziationen leiten zu diesem Schlussglied der Entwicklung hin. Eine der wichtigsten
auf Kakboden ist die Sukzession:

Firmetum »— Elynetum =— Curvuletum,

der wir besondere Aufmerksamkeit geschenkt haben, um an diesem Beispiel die innige
Verkniipfung von Pflanzensoziologie und Bodenkunde hervorzuheben. Anschliessend

die obigen pH-Betrachtungen versuchen wir nun die Assoziationsfolge in Bezug auf die
Bodenreaktion zahlenméssig erfassen.
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TABELLE 12
Vegetationsentwicklung und Bodenreaktion

Konstanten Firmetum —||—+ Elynetum —:—r Curvuletum
Mittelwert . . . . . . . . pH 7,19 + 0,04 pH 6,05 + 0,07 pH 4,82 + 0,03
Variabilititsmass . . . . . . h=0,36 h=0,15 h=10,28
Variationsbr(eiy'te:fulr) 100 Expl. pH 7,1—67 pH 7,0—5,0 pH 54— 42
pH-Bereich . . . . . . . 1,0 pH 2,0 pH 1,2 pH
Gesamtaziditit (1/10 ccm NaOH) 0,00 12,80 72,18
Aziditdat . . . . . . . . . alkalisch /b mender Sauregrad des Bodengtarl sauer
sodeip - - - e P

Der gesamte pH-Bereich fur die drei Assoziationen erstreckt sich von pH 8—4 und
umfasst so ziemlich alle Reaktionsmdglichkeiten des Bodens. (Ausnahmsweis extreme Werte

von pH 3 und pH 9 sind in anderen
L andernallerdingsgefundenworden.)
Drei ausgesprochene Maxima sind
sichtbar, Fig. 7, sie bezeichnen die
Bodenreaktion, bei der die betreffen-
den A ssoziationen am haufigsten vor-
kommen, und umgrenzen die pH-
Optima. Ihr gegenseitiger Abstand
betrégt je 1,2 pH. Man kann somit
fur die vorliegende Assoziationsfolge
sagen, dass mit der Erhéhung
der Wasserstoffionenkonzen-
tration je um das Zehnfache
eine neue Assoziation auftritt.

Wichtig sind die Kurvenenden,
die ineinander Ubergreifen und die
dieUbergangsstellen zweier Assozia-
tionen markieren. Innerhalb dieser

Elynefum.

M8

i

S (%]
alinlish ’nhu.nfk, neuwlral shwad sauer saver

6

Hg. 7.

s S H
slark muc: shr ;la.& mputr

Vegetationsentwicklung upgd_Bodenreaktion fir die Sukzession

Firmetum — Elynelum

Curvuletum (je 100 Individuen).

Ordinate: Hiufigkeiten; Abszi sse: pH.

«neutralen» Zonen, die etwa 0,5 pH breit sind, kommen beide Assoziationen nebene nander
vor. pH ist hier fir die Charakterisierung der Assoziationen unmassgeblich. Hingegen ist
pH in diesen Gebieten ein stark dominierender Standortsfaktor. Geringe Ande-
rungen der H+-lonenkonzentration begiinstigen je nach Ausschlag die Entwicklung der
einen oder anderen Gesellschaft, z B. ist pH 6,7 fiir das Firmefum hemmender Faktor im
Maximumgebiet, filr das Hlynetum dagegen wirksamer Faktor im Minimumgebiet. Im soge-
nannten Optimumgebiet — pH-Bereich unter der Kurvenspitze — ist jedoch pH ein indiffe-
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renter Standortsfaktor, wie es bel Carex curvula durch Beispidle belegt worden ist
(Seite 272, 279).

Das Firmetum ist en engbegrenztes basisches Anfangsglied der Entwicklungsreihe,,
das Curvuletum ist das engbegrenzte saure Schlussglied. Der Ubergang bildet das wenig
empfindliche Elynetum mit grosser pH-Variabilitit.

F. Der Kalkgehalt der Parkboden

1. Allgemeines

Ausser dem H+-lon nimmt auch das Cat++-lonunter den Kationen eine Sonderstellung
ein. Sein Einflussauf die Bodenbildungist vielseitig. CaCO, neutralisiert Sauren, beginstigt
das Bakterienleben und damit dieHumuszersetzung,Kalzium-lonen im allgemeinen erzeugen
die erwinschteK rimel struktur und regulieren damit den Wasserhaushalt desBodens. Infolge
seiner doppelten elektrischen Ladung vermag das Kalziumion die schadlichen adsorbierten
H*-lonen an Kolloiden messbar zu verdrangen, wirkt somit entgiftend auf Pflanzen ein und
verbessert die ganze Bodenstruktur.

Doch iussern sich diese dkologischen Vorteile nur bei relativ niederen Kalkmengen.
Extrem kalkreiche Boden sind durch ihre ungiinstigen physikalischen Verhéltnisse nur zu be-
kannt. Thre Wasserfiihrung ist die denkbar schlechteste, ihre Fruchtbarkeit gering, sodass sie
nur wenigen Pflanzen geeignete Standorte zu bieten vermégen. Beimengungen von Humus
verbessern Kalkbdden sofort bedeutend.

2. Die besonderen Verhdtnisseim National park

Dieungiinstigen,extrem kalkhaltigen Felsen, Block-und Schutthal densind bezeichnend fiir
denPark. Wo hingegen, infolge V egetation, die Bodenbildungbereits wirksam eingesetzt hat,
andern sich dieVerhdtnisse. Der Boden gelangt zeitweisein optimale Bedingungen fir reich-
liches Pflanzenwachstum,um dann infolge V ersauerung wieder zu degenerieren. Wie in Ta
bellel , Seite298, angegeben, reagierten 80°/o der untersuchten Béden aus K alkgebieten sauer.
Folgende Ubersicht orientiert (iber einige Kalkzahlen verschiedener Assoziationen aus dem
Park. Die Analysen wurden nach der Lunge-Rirrener Methode (F. P. TREADWELL, 1922) und
nach M. Passon (G. Wiraner, 1926) ausgefihrt. Selbstverstandlich wurde nur die Kohlensaure
gemessen und dann auf CaCO, umgerechnet, da bodenkundlich dieverschiedenenKarbonate
wie Kalzium-Magnesium-Eisenkarbonatejn ihrer Wirkung &nlich sind.

TABELLE 13
Einige Karbonatzahlen aus dem Parkgebiet (alpine Region) und ihr zugehdrigespH

%o CaCO;  [0,12°%[ 0,4°/ | 1,0, |28 °a [ 5,5 | B,2%, 148 %|15,0°fo| 50°/, [ 51°/, | 64°/5 | 66 % | 92°%

pH 70 | 7,0 | 66 | 69 | 69 | 69 | 69 | 71 | 72 | 68 | 69 | 73 | %1

Der Karbonatgehalt schwankt sehr, von 0,12 bis 92 %.. Die hohen Kalkwerte stammen.

ausnahmsl os aus dem Firmetuin, die Ubrigen Proben sind gereifteren Boden entnommen, mit
anspruchsvollerer \/ egetation und fortgeschrittener Auswaschung. Deutlich geht hervor, dass

e R Nk i S
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die Reaktion karbonathaltiger Boden nicht von der Menge CaCO, abhangt. Die Kohlensaure
aleinist massgebend, wie es die Formel von G. Wikaner (1926) verlangt: fur Kohlensdurein
Wasser (16°) bei Gegenwert von Ca CO, alsBodenkorper gilt pH="7,47 — ?[s log GO, (CO, ge-
messen in Volumprozentender Luft, im Gleichgewicht mit der Ldsung). Einige Werte:

Bodenluft pH
CO, bei 16°
0,0 %o 10,23
0,1% 8,13
1,0% 747
5,0 % 7,00

Diegunstigen Bedingungenf Ur reichliche Produktion neutral er gesétti gter Humusstoffeinfolge
desperhumidenKlimasund desK alkgehaltesbewirken eineoptimalekonstante K ohl ensaure-
entwicklung durch Bakterien. Diese erklart dasrelativ haufige Vorkommen niederer pH-
Werte, innerhalb der von der Formel geforderten Grenzen.




IL. Flugstaub

A. Allgemeines

P. Trerrz (1924) erkuhnte sich an derinternational en bodenkundlichen Konferenz in Prag
zur Behauptung: «Der allindchtigstebodenbildendeund pflanzengestaltende
Faktor desKlimasistdie jahrlichniederfallendeMengedesFlugstaubes».
Dieser sehr frappierenden These steht man unwillkirlich skeptisch gegentiber, um so mehr
alsgenaueV orstellungenvon Menge und WirkungdesFlugstaubesmeist fehlen. Doch scheinen
unsere Flugstaubmessungen in der Tat fir einen nicht zu unterschétzenden, bodenbildenden
Faktor im Gebirge zu sprechen.

P. Treirz (1924) formuliert dieWirkung der niederfallenden Staubmasse fol gendermassen:

«1. wirkt sieregelnd auf die Auslaugungsprozesse ein, ersetzt vermittelsihres Gehaltes
an Basen den Verlust an |6sichen Salzen (Kalk, Eisen, Kali usw.), den der Boden durch die
Auslaugung erfahrt. Je grosser dieStaubmenge, eineum so energischereAuslaugungkann sie
paralysieren;

2. wirkt die abgelagerte Staubmasse als Impfstoff auf die Lebenstétigkeit des Bodens
fordernd ein, da in ihr ale Sporen, Eier, Samen, Myzelfaden enthalten sind, welche die
Gemeinschaft des Edaphons ausmachen.»

In diesem Zusammenhange darf nicht unerwahnt bleiben, dass schon lange namhafte
Forscher die Erndhrung der Hochmoore auf Fliigstaubdiingung zurickfihren.

B. FHugstaubrnessungenim Va Cluoza

Uber die Quantitaten des jahrlichen Flugstaubes liegen nur wenige Daten vor. P. Trerrz
(1924) hat allerdings auf hochliegenden Plateaus Schneeproben eingesammelt und den Staub
dieser Schneeschmelzen untersucht. Zahlen werden keine gegeben. Auf dem Puy de Déme
bestimmte Artuarp (P. Treitz, 1924) niederfallende Staubmengen wahrend zehn Jahren und
erhielt 1000 kg Staub jahrlich pro Hektar. Loczy (P. Trerrz, 1924) fand am Balatonsee 266 kg
jéhrlich pro Hektar.

Wir benttzten zu unseren Flugstaubmessungen zwei Regen-Totalisatoren der Eidg.
Meteorologischen Zentralanstalt. Der einesteht auf der Alp Murtér (Val Cluoza)' bei 2340 m,
oberhalb der Waldgrenze, der andere ist im Talboden, nahe beim Blockhaus Cluoza, ca
1850 m .. M. unterhalb der Waldgrenze aufgestellt (siehe Fig. 10, Seite 327). Anlésslich der
aljahrlichen Ausmessung der gefallenen Niederschlége wurde der im Totalisator befindliche
Staub gesammelt, eine etwas milhsame und zeitraubende Arbeit, da die Regenmesser eine

~ 1 Leder wurde dieser Totalisator auf Wunsch &sthetischer Parkbesucher im Herbst 1925 entfer nt.Damit
wird eine wisgenschaftlich vielver sprecliende Beobachtungsreihe jiih abgebrochen.
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sehr enge Ausflussoffnung besitzen. Das Wasser wurde sorgfaltig abgegossen und der dbrig
bleibende Brei aus 01 und Flugstaub in Blechbiichsen verpackt nach Ziirich gesandt, dort
ausgedthert, der Staub gewogen und teilweise analysiert. Es war unmaoglich, rein quantitativ
vorzugehen. EtwelcheV erluste konnten nicht vermieden werden. Die Zahlen sind somit sémt-
lich etwas zu klein, schétzungsweise 5%, maximal 10%. Die Fangflache der Totalisatoren be-
tragt 200 ecm?. Tabelle 14 erldutert die gefundenen Ergebnisse:

TABELLE 14
FIngstaubmessungen im Val Cluoza
L]
Staub- Staubmenge aco Bgdenaﬁuwachs
. CaCo, ! nnahmen:
Ort und Zeit ol 200,
im Totali-| 9/, , : pro ha spez. G. = 2,65
sator ittt Pro ha Porenvolumen =509/,
Alp Murtér (2340 m)
August1923bis August 1924 289 37,0 1,40 kg [ 14000 kg | 5180 kg 1,08 mm
August 1924 bis August 1925 379 16,5 | 1,85 kg | 18500 kg | 3052 kg 1,42 mm
Talboden (1850 m)
August1924 bis August 19256 15 ¢ 15,0 0,75 kg | 7500 kg | 1125 kg 0,58 mm

SamtlicheWertesind unerwartet hoch.J &hrlicheKalkdinguiigen von 50 Doppel zentner
pro Hektar, wie siein den intensivsten landwirtschaftlichen Betrieben nicht vorkommen, uud
ein Bodenzuwachs im Freiland von 1—1,4 Meter pro 1000 Jahre! Die Zahlen erheischen eine
kritische Prifung der vorhandenen M oglichkeiten und Kousegquenzen.

Zum vornherein sei betont, dass das Parkgebiet ein vorziglicher Staublieferant ist. Die
kahlen Felsen und Schutthalden und die leicht verwitterbaren Kalkschieferschichten bieten
préchtige Angriffsflachen fur den Wind. Hohe Flugstaubwerte sind deshalb zu erwarten.

Der wichtigste Einwand ist der, dass im Totalisator der Staub liegen bleibt, vom Boden
aber wieder aufgewirbelt und fortgeweht werden kann. Gewiss gilt diese Uberlegung fiir
vegetationslose Boden, wohl schwerlich aber fur Grasfluren, Weiden und Wéalder. Wer jein
der landwirtschaftlichen Praxis Gelegenheit hatte, leichte, staubférmige Dinger zu streuen,
wird erstaunt gewesen sein, wie sie schnell und hartnéckig an den Pflanzen festhaften und
mit dem Boden verwachsen. Wir glauben, obigen Einwand zurlickweisen zu durfen; auf alle
Falle hat er keine Berechtigung fir den Totalisator im Talbodeu, der in einer Waldlichtung
steht. Die Gréssenordnung der Zahlen wird somit wohl richtig sein.

Ferner konnte man einwenden, dass bei derart hohen Kalkdiingungen Uberhaupt keine
sauren Boden vorkommen sollten. Wir haben Uber diesen Punkt néhere Untersuchungen an-
gestellt und, in Anlehnung an landwirtschaftliche Verhdtnisse, das Kalkdiingebediirfnis im
.Curvuletum auf Murtér nach G.Daikuaara (Zeitschrift fir Pflanzenerndhrung und Diingung,
Band 3, Seite 254,1924) bestimmt: ‘

Gesamtaziditéat: Probel : 70,00 ccm /10 NaOH fir 100 g Boden (pH 4,4)
Probe II: 74,37 ccm /1o NaOH fir 100 g Boden (pH 4,7)
Mittel: 72,18 ccm Gesamtaziditét.

Deunkschr. d. Schweiz. Naturf. Ges. Bd, LXIII. Br.-Bl. u. Mitwirk. v, Jenny: Vegetationsentwickl. u. Bodenbild. 18
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Daraus berechnet sich die notige Kalkdiingung (1 0com = 2 dz CaCO,) zu ca. 14000 kg
pro ha. Zur Besaitigung der Aziditét wéare aso auf der Alp Murtér die 3—5fache Menge des
tatsachlich niederfallenden Flugstaubesnétig. Dabel ist == noch sehr fraglich, ob die Mehode
vonG.DAIKUHARA f Ur die Ermittlung der Kalkdiingung saurer al piner Humusbddenohneweiteres
benitzt werden darf. Wir neigen zur Annahme, dass die =0 ermittelten Werte noch vid zu
niedrig sind, indem wir auf das starkePuffervermogen der Humusbdden gegen akalisthe
EinflUsse stitzen.

C. Schlussfolger ungen

Es bleibt nichts iibrig, als anzunehmen, dass im Hochgebirge die Versauerung, Aus+
waschung und mechanischeAbschwemmung nie geahnte Ausmasse erreicht. An Hiingen und
Halden wird der niederfallendeStaub grésstenteils mechanisch abgetragen, wahrend er sigh:
auf Plateaus, in Mulden und auf Terrassen anreichern kann und dort zur Entstehung tief-
grundiger Biden beitréigt. Er unterliegt dann der chemischen Auslaugung.

Fiir wichtig erachten wir den Flugstaub &s Nihrstoffquelle der Pflanzen. Die kurzen
Wurzeln mancher Arten vermogen kaum dieméchtigen sauren Huruspolster und die Bleich~
erden zu durehsetzen, Um im néhrstoffreicheren Untergrund die Kationen aufzunehmen. Die
alpineVegetationist daher zum grossen Tell auf die Mineralzufuhr durch Flagstaub ange-
wiesen. Aus der Flugstaubzufuhr (Ca CO) erklértsichauch dieoft beobachteteEigentiimlichkeit,
dass in Bodenprofilen der alleroberste Horizont weniger sauer reagiert, as die folgenden
Schichten.

Der Kalkgehalt ist ftir das Jahr 1924/25 in beiden Totalisatoren der gleiche, ein Zeichen'
dafiir, dass Herkunft und Zusammensetzung desFlugstaubes fiir das Cluoza-Gebiet einheitlich
war. Dass der windgeschiitzte Apparat im Talboden viel weniger Staub enthélt, i st einleuchtend.
Hingegen ist der hohe Kalkgehalt im Jahre 1923/24 ndt ohne weiteresverstéindlich. Cb hier
vidleicht die Windh#ufigkeit und Stédrke, die grossen Schwankungen unterliegen, oder die
Dauer der Schneebedeckung mitgewirkt haben?

Ein Vergleich mit dem Diluavium driingt S ch auf. Die vegetationslosen, verwitterten Morénen und H uss-
anschwemmungen im Tieflande nach dem Rfickzuge de Gletscher waren dem Staubtransporte besonders
gunstig. Ebene, grasbestandene Flichen verhinderten die Wegfuhr der sich ablagernden Staubmassen, sodass
die Bodenbildung Sieh ungehemmt answirken konnte, ES entstund der L 8 = 5. Lssgmichtigkeiten von 20Metern
kommenbei Basdl vor; ihr e Entstehungszeit berechnet sich nach unseren Flugstaubmessungen iN da Gréaseri-
ordnung von 10 bis 20,000 Jahren, Zahlen, diedurchaus im Bereiche der Moglichkeiten liegen, ohne dass man zu
einem besonderen ariden Steppenklima grefen miisste (A. Hem, 1919).



L. Humus

A. Methodisches

Als Humus bezeichnen wir alle Pflanzenbestandteile, die der Zersetzung mehr oder
weniger unterliegen. Wichtig ist die Tatsache, dass die Humusstoffe kolloide Zerteilungen,
Dispersoide von wechselndem Dispersitatsgrade sind (G. WieaNer 1918).

Zur Bestimmung verbrennt man meist die organische Substanz und misst die
entwickelte Menge Kohlensdure, multipliziert mit dem empirisch ermittelten Faktor 0,471
und gibt das Resultat als «Humus» an. Die genauesten Verbrennungswerte liefert die
sehr umstandliche Elementaranalyse. Einfacher und auch sehr genau ist die Verbrennung
mit Silberbichromat, weniger genau die Verbrennung mit Kaliumbichromat (R. BALKs 1925).
Alle Resultate der Kohlensduremethoden leiden naturgemiiss an der Ungenauigkeit des
Umrechnungsf aktors.

Humusreiche, kalkfreie Boden analysierten wir erfolgreich durch einfaches Weggluhen
der organischen Substanz und Wasserbestimmung bei 110° C. Der Glihverlust wurde gleich
«Humus» gesetzt. Fehlerquellen sind hier die Wassermengen, die beim Trocknen bei 110° C
nicht entweichen. Es handelt sich hier in der Hauptsache um chemisch gebundenes und
kolloid gebundenes Wasser.

Eingedenk dieser Ungenauigkeiten haben wir die Prozentzahlen meist nur in ganzen
Zahlen angegeben, um durch Aufschreiben vieler Stellen nicht eine Genauigkeit vorzu-
tauschen, die gar nicht vorhanden ist. Vielfach wurden die Werte nach Intervallen von
10%o zu 10°/o gruppiert. Im ganzen liegen etwa 180 Humusbestimmungen von Bodenproben
der apinen Stufe vor, die zum weitaus grossten Teile von Herrn H. PaLLmany ausgefuhrt
wurden.

B. Natur des Humus

Der Humus der Parkbdden kommt, bodenkundlich betrachtet, in zwei Modifikationen
vor. Erstens alsgeséttigter, milder, neutraler Humusder Kalkbdden und zweitensal s adsorptiv
ungeséttigter, saurer Humus der kalkfreien Boden, in Solform. Letztere Art Uberwiegt
stark und zeigt in Wasseraufschl&mmungen stets schwachgriinliche Tribungen, die deutlich
das TynpaLL-Phiinomen erkennen lassen. Im Ultramikroskop ist ein schwacher Lichtkegel
mit wenigen groberen Teilchen in Brownscher Bewegung sichtbar, der sich durch Koagulation
mit Cat++-lonenin zahlreiche Ultramikronen auflost. Der saure Humus ist somit nahezu
maximaldispers und damit flr ausgiebige Schutzwirkung besonders geschaffen'.

Auf die speziellen chemischen, kolloidchemischen und bakteriologischen Humusfragen
konnte nicht eingegangen werden, obwohl sie neuerdingsim Vordergrunde des I nteresses

f Sérljtzkolloide, besonder sGelatine, Eiweifistoffe, Kohlehydrate, schiitzen schon in hohen Verdiinnungen
kolloide Zertellungen vor gegenseitiger und Elektrolytausfillung. Die Wirksamkeit wird durch die sog.

Goldzahl gemessen (R. ZsieMonpy 1918). So schiitzenz. B. 0,00001g Gelatine10 ccm For molgold (10— 20 zzx£) gegen
leem 1096 NaCl. Die Rolle der Schutzwirkung bei der Bodenbildung wird im letzten Kapitel besprochen.
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stehen. Der erlaubte Umfang der Arbeit waére iiberschritten worden. Einen guten Einblick
in die komplizierte Materie gibt H. WaksmMann (1925).

C. Humusgehalt und pH

Naheliegend scheinen Gesetzmassigkeiten zwischen Humusgehalt (in Prozenten) und
pH zu sein, da je nach dem Zersetzungsgrade organische Sauren verschiedener Konsti-
tution erzeugt werden. Unser Analysenmaterial beweist aber im Gegentell, dass pHs
Schwankungen vom Humusgehalt eher unabhéngig sind. E i gewisser Parallelismus wére
noch am ehesten innerhalb einer Assoziation zu erwarten, sind doch hier die Bedingungen
fiir eine gleichartige Humusbildung besonders giinstig. Als Beispiel seien 53 Humusbestims=
mungenim Curvuletum und ihr zugehdriges pH angefhrt. DiemittlereSchwankung m wurde

nach der Formel m = ]/ 27‘” Bezeichnungen vergleiche Seite 304, berechnet.

nin—1)
TABELLE 15
Zusammenhang zwischen Humusgehalt und pH i m Curvuletum

pH 54 | 53 | 52 | 51 | 50 | 49 | 48 | 47 | 46 | 45 | 44

b5

Mittlsrer Hrmnsgahalt 36,4 | 356| 27,5| 242| 36,1 347| 246| 380| 338| 40,0| 413
in %o +145|+79|+82| 50|+ 43| +-40|£44|+57[L52]| 59| +138

Der Gang der pH-Werte wird hier vom Humusgehalt nicht beeinflusst. Auffallendsind
die grossen Humusschwankungen fur jede Reaktionszahl. Einige Humusgrenzwerte, inner-
halb deren gleiche pH-Werte vorkommen, seien notiert:

pH Humusgehalt
5,4 11—62%
12—42 %
4,7 24—59 o
4,4 25690

Auch fur andere Assoziationen |&sst sich kein gegenseitiger Einfluss bestimmt fest-
stellen. Die ganze Chemie der Humuskérper it eben viel zu kompliziert, als dass einfach
die Summe der organischen Substanz in Beziehung zu pH gesetzt werden kdnnte. Man
miisste zu feineren Untersuchungsmethoden greifen und organisch-chemische und kolloid-
chemische Reaktionen beiziehen. Wie mannigfaltig und empfindlich Humusstoffe reagieren,
geht u. a daraus hervor, dass auch bei alpinen Humusbdden einfaches Gefrieren und Wie-
derauftauen pH messbar verandern kann,

D. Humusgehalt und H,O

Wasslggr Wassergehalt des lufttrockenen Humus ist ziemlich konstant. Der Quotient

HUMUS im lufttrockenen Zustande des Bodens schwankt nur zwischen 0,2 — 0,3." Crume

(LunpeGArpH 1925) schliesst aus der Konstanz, dass es in erster Linie der Humus ist, der |
die letzten, fur die Pflanzen fast unerreichbaren Wassermengen festhalt. Die grosse wasser- |
speichernde Kraft des Humus ist fur die Wasserbilanz der alpinen Boden bedeutungwoll.\

e |
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E. Die Humuszersetzung

Die Zersetzung der organischen Substanz ist ein biologischer Prozess. M. DtiggeL (1925)
leistet neuerdings den Nachwels, dass sich auch in der alpinen Stufe, speziell im Gebiete
des Nationalparkes, ein reiches Bakterienleben entfalten kann. Bodenkundlich interessiert
besonders die Leistungsféhigkeit der Bakterien im Hochgebirgsklima. Nach den vorbild-
lichen Untersuchungen von WoLLny (1897) nimmt die Humuszersetzung, gemessen an der
Kohlens#ureproduktion, mit fallender Temperatur rasch ab. Damit ist die Moglichkeit zu
Humusanreicherungenim alpinen Klima mit einer tiefen mittleren Jahrestemperatur gegeben.
In Tabelle 16 sind die Humusgehalte der Assoziationen Firmetum, Elynetum und Curvu-
letum zusammengestellt und die Werte nach ihrer Haufigkeit in Klassengrenzen von 10°%o
Humus geordnet.

TABELLE 16
Verteilungstafel der Humuswerte
Humusgehalt 0—10°/0 | 10—20%0 | 20—30%0 | 30—40°/0 | 40—50°/0 | 50 —60°/0 | 60—70"/0 | 70—80°/0 | 80— 900
Zahl der Proben
Firmetum 1 4 8 5 0 0 0 0 0
Elynetum 0 0 4 10 4 3 2 0 0
Curvuletum 0 4 24 13 7 i 3 0 0
Total 1 8 36 28 11 10 5 0 0

Zeichnet man die Reihe «Curvuletum» in ein Koordinatensystem (Abszisse: Humus-
gehalt, Ordinate: Haufigkeit) ein, so erhdlt man eine einseitig schiefe GaLTonsche
Kurve, deren Maximum stark nach links verschoben
ist (Fig. 8). Im Gegensatz zu der streng symmetrischen
pH-Variationskurve des Curvuletums, Seite 308, besteht
eine konstante Abweichung gegen den Humusbereich 20
bis30°/e, obwohl auch hier bei der Probeentnahme wahllos
vorgegangen wurde, da es sich jaum die gleichen Proben
handelt wie bei den pH-Bestimmungen.

Wir deuten dieKurve alsinstruktivesBildderHumus-
zersetzung im alpinen Klima Wurde ndmlich die von
den Pflanzen gebildete organische Substanz gar nicht Zer-
setzt, so ware das Maximum der Kurve bei 90°%0 Humus,
da Carex curvula etwa 8—12°0 Asche enthalt. Wiirde
aber aller Humus zersetzt, so ware das Maximum der Ver-

teilung bei 0° Humus. Liegt nun das Maximum zwischen Fig.8
diesenbeiden Werten, so bezeichnet es denj eni gen Humus- Humusverteilungskurve «Curovuletuin»
gehalt, bei dem sich Pflanzenproduktion und Pflan- (zugleich Verwesungskurve).

s . . ickeiten: icser 0/ .
zenzersetzung das GleiChgewiCht halten, In Crdinete: Hiufigheiten; Abszisse: % Humus

Curvuletum-Boden, derenHumusgehalt zum grosstenTeile

zwischen 20—30°o liegt, wird somit das Gleichgewicht von Produktion und Abbau e -
reicht, wenn noch ca. /s der urspriinglichen Pflanzenmasse vorhanden ist. Ein Blick auf
den Kurvenverlauf &8sst die Entwicklung der Humusanreicherung besser verfolgen.

o W 3 b g0 ¢0  100% Humus
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Dieproduzierten Pflanzenmassen werden anfangsrasch abgebaut. Wahrscheinlich werden
zuerst leichtzersetzliche Eiweisskrper, Kohlehydrate und Fette zerstort. Es ist deshalb kein
Zufdll, dass unsnicht € N einziger Boden mit iiber 70°/ Humus begegnetist. Allméhlich nimmt
die Intensitiit der Zersetzung 2. Die Ligninstoffe trotzen da Zerstérung, da die Bakterien
infolge Kalkmangel, Siure und niederer Temperatur die vollstindige Umwandlung der
organischen Stoffe innerhalb einer V egetationsperiodenicht mehr bewéltigen konnen. Stetig
strebt die Kirve dem Zersetzungsendwert zu, der sich variationsstatistisch als Maximalwert
der Hiufigkeiten kennzeichnet. VVon hier an fillt die Kurverasch dem Nullwert zu. Sie um-
schliesst mit diesem A stesolcheBdden, dieinfolge glinstiger Warmeverhiiltnisse, oder anderer
Faktoren eine hthere Humuszersetzung ermbglichen.

Die einzelnen Assoziationen sind hinsi¢htlich i hrer Humusproduktion etwas verschieden.
Das Firmetwm ist der sechwiichste Bumusproduzent, dader Kalkgehalt der Firmetenbdden die
Humusstoffe sittigt und weil akalische Reaktion die Bakterientiitigkeit begiinstigt. Das Zly-
netwm ist €in relativ gut er Humusbildner. Seingé Produktion an organischer Substanz, speziell
von schwer zersetzlichen Ligninstoffen ist am grdssten von allen drei Assoziationen. Das
Curvuletum nimmt eine Mittelstellung ein. Hier ist der Abbau infolge ausgepragter Aziditiit
wohl am geringsten; Curvuletum-Béden sind regelrechte Humusbbden.

Fasst man aledrel Assoziationenzusammen, soliegt die Grenze von Pflanzenproduktion
uud Abbau zwischen 20—40%. Da mthi n Jahrlichdie Produktion an organischer Substanz
den Abbau derselben tiberwiegt, miissen Humusanhinfungen um so mehr hervortreten, je
ungiinstiger Boden und Klimafiir die Bakterientéitigkeit sind und je reichlicher d e Pflanzen-
produktion Sich gestaltet.

Der Abbau der Humusstoffe bis anf 20—40°% ist in Anbetracht des perhumiden Klimas
relativ gross. Méglich, dass'dis Zersetzung schon bel etwas héheren Humuszahlen zum Still-
stande kommt, dassaber die Werteinfolge mineralischer Flugstaubzufuhr erniedrigt werden.




V. Bodenbildung
A. Einleitung

Die Schweiz im allgemeinen und die Zentralalpen im besonderen sind bodenkundlich
noch wenig durchforscht (vergl. H. BRockMANN1925). Auf E. RaMANNs Bodenkarte von Europa
sind die Hochgebirgsboden von den klimatischen Bodenzonen durch besondere Schraffur
getrennt angegeben. Dank der extremen klimatischen Verhéltnisse ist jedoch die Boden-
bildungim Hochgebirgeweit fortgeschritten. Die einzelnen Endtypen erkennt manim Gelande
schon von Auge und der Entwicklungsgang lasst sich gut verfolgen. E Ramanns (1918) Vor-
schlag, die auf kleiner und kleinster Flache vorkommenden Bdden der Gebirgshochlagen zu

studieren — nicht well sie praktisch von Bedeutungsind, sondern weil sie geeignet erscheinen,

die klimatischen Grundlagen der Bodenbildung hervortreten zu lassen — haben wir aus-
giebig befolgt.

B. Allgemeines

Das Klima beeinflusst die Wasserbewegung im Boden und damit auch die Wander-
richtung der Verwitterungsprodukte. Uberwiegt die Verdunstung die Niederschlagsmenge
(arides Klima), so bewegt sich der Wasserstrom von unten nach oben. Die Kationen werden
fortwahrend in der Oberkrume angereichert. Es bilden sich Krusten- und Salzboden aus.
I'st hingegen die Niederschlagsmengegrésser al s die V erdunstung (humidesKIlima), so bewegt
sich der Wasserstrom im Prinzip von oben nach unten, die oberen Bodenschichten werden
ausgelaugt und die Salze in die Tiefe gefiuhrt; es entstehen Braunerdebdden, Podsolbdden,
Laterit. Eine Mittelstellung nimmt die fruchtbare russische Schwarzerde, der Tschernosem,
ein, mit ganz geringer Bewegung der Mineralbestandteile.

Altere gereifte Boden lassen im Profil unschwer gewisse Horizonte erkennen, die sich
meist durch verschiedene Farbung voneinander abheben. Sie werden allgemein folgender-
massen bezeichnet:

A = Auswaschungshorizont (Eluvialhorizont), Bodenschichten, aus denen beim
Bodenbildungsprozess etwas ausgelaugt wurde.

B = Anreicherungshorizont (Illuvialhorizont), Schichten, in denen sich die Ver-
witterungsprodukte angereichert haben.

C = Muttergestein.

Sind innerhalb der einzelnen Horizonte noch besondere morphologische V erschieden-
heiten feststellbar, so benltzt man die Bezeichnungen Ai, As, Bi, Bz etc.

Die Erfahrung lehrt nun, dass sich unter gleichen klimatischen Bedingungen, die haupt-
sachlich durch Niederschlag, Temperatur, Verdunstung gekennzeichnet sind, stets gleiche
Horizonte ausbilden, ganz unbekimmert um die geologische und petrogra-
phische ArtdesMuttergesteins. DieBodenbildungist somit |etzten Endes eine reine
Funktion des Klimas und strebt innerhalb desselben einem Gleichgewichtsstand zu, dem
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Bodenklimax. Seit dieser Erkenntnis hat sich die Bodenkunde als selbstiindige Wissen-
schaft von anderen Disziplinen losgelost. Literatur: K. GLnka (1914), E Ramann (1918),
G WiEGNER (1918).

Die Schweiz gehort, mit Ausuahme einiger Gebiete im Wallis, dem humiden und per-
humiden Gebiete an. Die Regenfaktoren nach R. Lang (1920) (Niederschlag dividiert durch
mittlere Jahrestemperatur) und die Befeuchtungsfaktorennach A. Mever (1926) (Niederschlag
dividiert durch Sattigungsdefizit) sind fur sdmtliche Teile des Landes sehr hoch. Es sind
demnach in erster Linie humide Bodentypen zu erwarten, besonders Braunerde und Podsol.

C. Einteilung der Bodenarten

B. Aarnto und H. StremMmE (1924) unterscheiden folgende grossere Gruppen einheit-
licher Boden:

1 Bdden mit Urnlagerung der wasserl0slichen Salze: Salzbdden.

2 Boden mit Umlagerung der leicht l6slichen Stoffe, einschliesslich der Karbonate:

Rendzina, Tschernosem.

3. Boden mit Umlagerung der Sesquioxyde': Podsol, Terra rossa, Laterit.

In der Schweiz finden sich vornehmlich die Bdden der zweiten und dritten Gruppe.
Im perhumiden Hochgebirgsklima erachten wir es fiir zweckmiissig, einen vierten klimatischen
Typ, die alpinen Humusbdden, auszuscheiden, da sich diese weit verbreitete und gut
definierbare Bodenart nicht in die genannten Gruppen einreihen lésst.

Einige Bemerkungen zur Ramannschen Braunerde seien hier angefuhrt, da dieschwei-
zerischen Bdden gewohnlich zur Braunerde, dem Bodentyp desgemassigen Klimas, gerechnet

werden.
Nach E. RaMaNN (1918) bilden die Braunerden die vorherrschende Bodenformation von Mitteleuropa.-
Ihnen entspricht die Formation der winterkahlen Laubb&ume. Die Braunerden sind durch eine schmutzig-

dunkelbraune Farbe charakterisiert, verursacht durch Eisenoxyd und Humusstoffe. Der Einfluss des Grund--

gesteins tritt besonders hervor. Die |6dichen Salze, einschliesslich der Karbonate und Sulfate, sind aus-
gewaschen, dagegen wenig oder nicht: Fe, Q,, Al, O,, P, O

Soweit Beobachtungen vorliegen, darf jedoch fiir die humiden Gebiete der Schweiz
die Braunerde nicht als Klimax betrachtet werden, und zwar aus folgenden Griinden: Im
schweizerischen Mittelland — dem ausgeprégten «Braunerdegebiet» — sind in jungster
Zeit wiederholt deutliche Podsolieruugen auf Hochterrasse, Morane und Molasse gefunden
worden (H. GEssNEr, A. MEYER, H. JENny), und mehr oder weniger deutlicheUbergéangelassensich
vielfach feststellen. Ferner treten unerklarliche Erscheinungen im Gebirge auf. Bel Zernez,
1500 m 4. M., findet man schéne Podsolprofile (Analyse Nr. 4), 1000 m hoher auf der Alp
Murtér, Braunerde nach E. Ramanns Definitiou. Es ist nicht einzusehen, warum in grosserer
Hohe, in einem noch humideren Klima als dem Podsolklima, auf einmal Braunerde ent-
stehen soll, die doch einem gemaéssigten Klima entspricht! Betrachtet man aber die Braun-
erde in unseren Gebieten als Ubergangstyp, as morphologische Bezeichnung junger,
unfertiger Boden, so beheben sich die Schwierigkeiten, und der Bodenentwicklung zum
humiden Endstadium, dem Podsol, wird kein Zwang angetan. Damit schliessen wir uns nur
den Ansichten K. GLINkAs (1924), H. StresmEs (1924) und W. Lemmcens (1926) an, die dieBraun-
erden zu den podsoligen Boden rechnen (sols podsolés primitifs). Auch A. Mever (1926) be-
zeichnet die Braunerden als eine Podsolvarietét.

Sesquioxyde = Al, O, + Fe, O,.
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Die Boden wurden durch Analysen TREADWELL F.
BRAND, vergl. G. WieGNER (1926). Es wurden nur die notwendigsten Bestandteile ermittelt,

Bodentypen abzugrenzen. Ausserer
Analysen publiziert werden. Gegensatz P.
untersucht, gereifte vor,

hier reinlicher und leichter zu Uberblicken.

D. Bodenbildung i m Hochgebirge

Die Bodenbildung im Hochgebirge sei durch folgendes Schema dargestellt:

TABELLE 7
Schemader Bodenbildungim Hochgebirge

dBC')?‘jenhmit Umlagerung | I

: er leicht 18slichen Stoffe, | Boden mit Umlagerung

Muttergestein einschliegslich der Kar- der Sesquioxyde
onate

Klimax

Silikatr olibéden —————— Braunerden —4‘,

————

Podsol ———1* Alpine Huinusbdden
I

" Kalkrohbdden —————— » Rendzina

Endodynamomorph Ektodynamomorpli

In niedern Lagen (Mittelland) wird Podsol zum Klimax.

1. Rohbdden

Die Rohboden dehnen sich hauptséchlich oberhalb der Waldgrenze aus und werden
in hohern Regionen neben Schnee und Eis die alleinherrschende Bodenart. Die hdchsten
Gipfel des Engadins (Piz Bernina, 4055 m), wo nur physikalischer Gesteinszerfall durch
Frost und Wéarme stattfindet, sind mitP rosterden bedeckt. Die nackten Felsen werden
von Algen, Flechten und Moosen besiedelt, die der periodischen Austrocknung widerstehen.

a) Urgestein, besonders Granit, zeigt an windgefegten Orten charakteristische Detail-
verwitterungen, es bleiben nur hervorstehende Feldspéte ubrig, die die Gesteinsoberfléche
wie eine Raspel gestalten und das Klettern erleichtern. Folgende hohere Pflanzenassozia-
tionen sind Pionie e auf Silikatrohbdden :

Androsacetum multiflorae

Oxyrietum

b) Bei Kalkrohbdden (Engadiner Dolomiten) tritt neben dem physikalischen Gesteins-

zerfall bereits die chemische Verwitterung in den Vordergrund. Kohlensdurehaltiges Wasser
16st die Karbonate als Bikarbonate; da an steilen Hangen die verbleibenden Rickstande,
dieTonerdesilikate, fortwahrend weggeschwemmt werden, bilden sich nur Rinnen und Karren
aus. Der Karbonatgehalt betragt bis 92°/¢ CaCO,. Assoziation der Gipfefelsen:

Androsacetum helveticae
Assoziationen im Ger6ll und Schuitt:

Thlaspeetum rotundifolii

Arabidetum coeruleae

Firmetum

Denksehr. d. Schweiz. Naturf, Ges. Bd. LXIII. Br.-Bl. u, Mitwirk. v. Jenny: Vegetationsentwickl. n. Bodenbild. 19
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¢) Lokale Humusanhiufungen auf Rohboden. Direkt auf nackten Granitplatten
aufliegend, finden sich manchma bis 50 an méchtige saure Humuspolster (pH 4,9) in
einigen m* Ausdehnung, meistens aus Carex curvula bestehend. Die Gesteinsunterlage
scheint kaum verwittert zu sein.

In Spalten und Kliften der Karren kalkreicher Berglagen siedeln sich vielfach héhere
Pflanzen an (z B. Sesleria coerulea) und flllen almahlich die Rinnen mit nahezu neutralem;
geséttigtem Humus (pH 6,8) mehrere Dezimeter hoch an.

2 Boden mit Umlagerung der leichtloslichen Stoffe, einschliesslich der
Karbonate (Rendzina)

a) Urgesteinsboden. Verwitterte Silikatbden verfallen rasch der Podsolierung.
Jungere Ubergangstypen entsprechen der Ramannschen Braunerde. Die vorhandenen
Humusstoffe verleihen den Boden einen schmutzigen Farbton, hellere, gelbbraune oder
dunklere braunrote Farbungen sind recht héufig, besonders im Gebiete der Gneise und'
Glimmerschiefer..Der Einfluss des M uttergesteinstritt sehr stark hervor. FolgendePflanzen-
assoziationen sind fir die apine- Stufe bezeichnend

Festucetum Halleri und Varianten
Caricetum curvulae cetrarietosum
Caricetum curvulae elynetosum

b) Kalkbéden. Auf Kalk bildet sich an geneigten Hangen relativ rasch Rendzina* aus.

@) Morphologische Charakterisierung. Rendzina ist durch zwe deutliche
Horizonte pekennzeichnet:

B-Horizont: Anreicherungshorizont, dunkle Tonboden.

C-Horizont: Muttergestein, Kak- und Mergelschichten.

Im Hochgebirge, besonders unter Elynetum, entwickelt sich die
oberste Schicht des B-Horizontes leicht zu einem sehr humusreichen A, -
Horizont. B. Aarnio und H. StremmEe (1924) bemerken folgendes:

Die Rendzina bildet sch auf weichem Kak oder Mergd. Die
oberste Schicht i st reich an Humusstoffen, welchesich schwierig im Wasser
|6sen, . Die Humusanhéufung (1,5—7 °0) bewirkt, dass die dunkle oder
schwarze Firbung der Humuskaikbdden besonders im feuchten Zustande
- hervortritt. Ausden Analysengeht hervor, dass Kieselséiure und die Sesqui-
oxyde sehr stark angereichert sind, wie auch Kai. Kak ist kréftig ausge-

Fig.9. laugt. Der Bodenbildungsprozessgeht alsoin dem Sinne vor sich, dass der

Rendzinaprofil, kohlensaure Kalk ausgel augt wird, wahrend die Silikatsgesteineund deren
Verwitterungsprodukte zuriickbleiben (B-Horizont). Wenn der Humus-
Horizont kalkfrei wird, werden die Humusstoffe beweglich und Rendzina verandert sich
podsoligen Boden (GLinka).

! Rendzina (polnisch) bedeutet nach K. GLinka zdher, toniger Boden.

Rendzina stimmt. abgesehen vom hohen Humusgehalt. mit der RamManNschen Braunerde nahezu iber-
ein. Es ist aber eine rein morphoelogisehe Bezeichnung humoser, mehr oder weniger ausgelaugter
Kd kbsden und wurde auch von uns benutzt, den Gegensatz dieser Béden zur klimatischen Braun-
erde zu betonen.
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Auch S.MikLAszZEWSKI(1924)
zeigt fiir Polen, dem klassischen
Lande der Rendzina, «que le
climat essaie delestransformer
en podsols complétes».

#) Bildung des Ren-
dzinaprofiles. Rendzinaist
die herrschende Bodenart des
Parkgebietes auf Kalk. Sobald
sich Vegetation auf Kalkroh-
boden einstellt, beginnt die Bo-
denbildung unmittelbar. Der Ge-
steinsgrus, der durch Wechsel-
wirkung von Warme und Frost,
von Kalkfelsen und Mergel-
schichten abbrockelt, wird von
den Pflanzenwurzeln zusam-
mengehalten. Kréftige Kohlen-
saureproduktion durch reich-
liche Zersetzung der adsorptiv
geséttigten und grobdispersen
neutralen Humusstoffe be-
schleunigt die Bikarbonatbil-
dung. Kalzium-und Magnesium-
karbonat wird in grossen Men-
gen gelost. Die Silikatriickstéin-
de reichern sich an, [A1(OH),|+,
[Fe (OH).|* und[SiO,|~ in Solform
fillensichgegenseitigunddurch
Cat+t zu adsorptionsfahigen
Tonsubstanzen, den Ndhrstoff-
kammern desBodens, aus. Kali
wird adsorbiert, Phosphorséure
wird as Eisenphosphat unlds-
lich gemacht. Deutlich beginnt

327

Fig. 10. Va Cluoza mit Alp Murter.
Talboden 1850 m ii. M., Passhéhe 2600 m ii. M

K = KalkrohbSiden P = Rendzinapodsol
R = Rendzinab#den H = alpine Humusbiden
0 = Flugstanbtotalisatoren

sich der humusreiche B-Horizont vom Untergrunde abzuheben. Der Boden ist relativ tief-
grundig, 20—40 cm Feinerde, fruchtbar und ermdglicht anspruchsvollen Assoziationen ein
Uppiges Gedeihen. Der reiche Humusgehalt lockert die zdhen, bindigen Tone und schafft
eine gunstige Wasserfuhrung. Der Boden ist vom alpwirtschaftlichen Gesichtspunkte aus
im Optimumzustand. pH schwankt von 6,5 bis 5,5. Folgende reichlich organische Sub-
stanz produzierende Assoziationen sind fur Rendzinabdden typisch:

Seslerieto-Semperviretum

Festuca violacea-Trifolium Thalii-Assoziation

Elynelum

9) Rendzinapodsole Sind sdmtliche Karbonate gelost, so wird mit zunehmender
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Humusanreicherung der oberste A,-Horizont deutlich sauer. pH nimmt rasch ab. Die H+-
lonen verdrangen durch Basenaustausch die Pflanzennahrstoffe, die in den Untergrund ge-
waschen werden, sodass der fruchtbare Boden an |6dlichen Stoffen verarmt. Humus geht
in hochdisperse Form Uber und beginnt Schutzwirkung auszutiben. [A1(OH),|*, [Fe(OH),|*,
[SiQ,| werden als Sole lédich und wandern in die Tiefe. Der Boden wird sandig, Ren-
dzina degeneriert.

In hohern Lagen mit reichlichen Niederschlagen und tieferer Temperatur, wo auf
ebenen Flachen alles Niederschlagswasser einsickert, findet sich bereits deutliche Podsolie-
rung.! Der obere Teil des B-Horizontes, unter der Humusschicht A, wird durch Auslangung
fahler, es entsteht ein A,-Horizont. Der B-Horizont wird durch Anreicherung von Eisen-
hydroxyd hellbraun. Der oberste Humushorizont wird stark sauer und auch in den anderen
Horizonten nimmt die Aziditét zu, wenn schon von oben nach unten abnehmend. Der Boden
verarmt an Puffersubstanzen und unterliegt grossen Schwankungen in der Wasserstoffionen-
konzentration. Ein Wechsel im Vegetationshild tritt ein. Langsam nehmen einzelne aus-
gesprochen azidiphile Arten tberhand, spéater stellen sich azidiphile Assoziationen en.
Der Podsoltypwird immer ausgepragter, der A,-Horizont immer méchtiger und wird charak-
teristisch fur die Entwicklung der Bodenbildung, die Uber Podsol hinaus zum Klimax, dem
alpinen Humusboden, fuhrt. Vegetation auf Rendzinapodsolen:

Elynetum
Salicetum herbaceae
Curvuletum

6) Ober die Machtigkeit der Rendzinaprofile gibt Tabelle 18 Aufschluss.
TABELLE 18
Machtigkeit der Rendzinaprofile

Rendzina Rendzinapodsole
Horizont Alp Murtar Horizont Murtardl Parpan
an cm cm crn cm cm cm cm
A, 12 25 13 20 15 A, 8 35 &
B 4 40 11 15 17 A, 2 3 5
@ Riitkalk und -mergel B 25 10 18
C Riitkalk geipl?ilkn
Assozia- _ Elynetum ] mit Ha
tionen: Festucetum violaceae Curouletum :
Agsozm- Curvuletim Elynetum
tionen:

Auffallend sind die variierenden Schichthohen des tonigen B-Horizontes. Miichtige Schicht-
dicken sind alpwirtschaftlich von unschiitzbarem Werte, denn sie garantieren einen nach-
haltigen Bodenertrag. Die Alp Murtér kann im allgemeinen alstiefgriindig bezeichnet werden,|

! Uber Podsol vergleiche Seite 330.



11, 149] 329

wahrend andere Parkgebiete, z B. Mot Madlein, La Schera, stellenweise viel flach-
griindiger sind. — Der humusreiche A,-Horizont hat bereits einen bedeutenden Anteil am
Aufbau des Profiles inne.

Die Rendzinapodsole lassen schmale, aber deutliche Bleicherdestreifen von 2—5 cm
Méchtigkeit erkennen. Der B-Horizont ist dominierend, mit Ausnahme des einen Profils,
bei dem die Humusschicht 35 em misst. Schmale A,-Horizonte sind eigentlich nur unter
dem Salicetum herbaceae haufig, das minimale Mengen Humus produziert.

e Analysen von Rendzinabé6den:

ANALYSE 1 ANALYSE 2
Profil Alp Murtér, 2450 m Profil Alp Murtér, 2250 m
Analyse der |uft- Horizonte Analyse der luft- Horizonte
trockenen Substanz A, | B | C trockenen Substanz A, B | C
In HCl 16slich: In HCl lsslich:
SO, = — — SiO, — - —
Al O, + Fe,0, — 15,16 | 11,68 Al, Oy + Fe, O, — 13,03 1,94
Ca0 — 1,44 3,85 Ca0 - 0,38 | 46,00
MgO — 0,33 | 0,59 MgO — 0,05 | 0,75
K,0 — 0,09 0,03 K,O — 0,12 0,00
P,0, — 0,15 | 0,06 P,0; = 021 | 0,00
H,0 (1100) 5,78 4,40 1,10 H,0 (1100) 11,21 6,41 0,30
Co, 0,00 | 0,00 | 0,30 Co, 0,00 0,00 | 36,10
Humus 25,70 2,05 2,00 Humus 3532 | 17,85 0,00
pH 5,8 6,6 6,7 pH 6,0 6,9 7,6
Pufferung(Nach- Pufferung (Nach-
giebigkeit): giebigkeit):
gegen Séure 0,3 2,0 0,0 gegen Saure 0,2 1,4 0,0
gegen Lauge 0,3 0,1 0,4 gegen Lauge 0,1 0,3 0,2
A, = 0-10 cm, Humus A, = 0—25 c¢m, Humus
B = 10—14 cm, gelber, toniger Boden B = 25-65 cm, dunkelgrauer, schwerer Ton
C = 14— ? cm, dunkle, bitumindse Schiefer C = 65— ? cm, Kakfels
Vegetation: Elynetum. . Vegetation: Elynetum

Die Auswaschung der Karbonate ist augenscheinlich, die Sesquioxyde sind ange-
reichert, besondersin Analyse 2, wo die 82°% CaCO, des Untergrundes im B-Horizont ver-
schwunden sind. Tonbildung ist aus den Analysen nicht zu erkennen, da die Gesamtkiesel-
saure nicht bestimmt ist. Phosphorsaure ist ebenfalls angereichert, auch Kali. Die Pufferung
gegen Laugeist immer noch gross, infolge Hnmusanreicherung, die Pufferung gegen Saure
gering, wegen Abwesenheit der Karbonate.

Analyse Nr. 6(S. 335) zeigt dieVerhaltnisse in einem Rendzina-Podsol. Es|asst sich auch
hier dieUmlagerungder Karbonate (60°/o) erkennen, ferner die Anreicherung der Sesquioxyde.
Bereits sind infolge Schutzwirkung des sehr sauren Humus, der einezehnmal héhere Wasser-
stoffionenkonzentration als bei den Rendzinaprofilen aufweist, Aluminium und Eisen in
Solzustand iibergegangen, umgelagert worden und die Trennung von A, und B ist bereits
von Auge sichtbar. Auch diePuffersubstanzen sind im B-Horizont angereichert worden, haben
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sich im A, Horizont dagegen stark vermindert. Diese Kriterien scheinen ebenso empfind-
lich zu sein, wie die Wanderung der Sesquioxyde.

Vier weitere ausfiihrliche Profilanalysen von Boden aus Berglagen, die zum Rendzina-
typ zu zdhlen sind, finden sich bei P. Niggu (1926), Nr. 7, 8, 9, 10.

3. Béden mit Umlagerung der Sesquioxyde (Podsol)
a) Morphologische und klimatische Charakterisierung

Podsol ist Klimax in extrem humiden Gebieten und ist eine in Europaweit verbreitete
und wohl die beststudierteBodenart (0. Taumm, 1920). Ortliche geol ogische und petrographische
Einfliisse treten stark zuriick und ein einheitlicher Bodentyp iiberdeckt die verschiedensten
Gesteine. Auch im Hochgebirgekann Podsol auf jeder Gesteinsunterlage beobachtet werden.

Podsol ist durch scharfe Dreiteilung des Profilsgekennzeichnet:

A—H orizont, 4,: Humusschicht, im Hochgebirge oft sehr stark ausgepréagt

A,: Bleicherdeschicht, hellgran bis weiss, mit starker Auswaschung.

B— Horizont, Anreicherungssehicht, ockergelbbistief braun geférbt, reichan Humus-

und Eisenverbindungen (Ortsstein der nordischen Gebiete).

C—Horizont, Muttergestein.

Nach H. StremmEe (G. WEGNER, 1918) beginnt die Podsolierung bei mehr al s600 nm Nieder-
schlag (Deutschland). — Ofengebiet und Engadin gehdren zu den kontinentalsten Gegenden
der Schweiz und sind durch gesteigerte Wirmegegensitze zwischen Sommer und Winter
gekennzeichnet.Die Schneegrenzeliegt bei 2900—3000 m, dieWaldgrenze bei 2150—2300 m.

Fiir die analysierten Podsole gelten folgende klimatologische Daten:

TABELLE 20
Klimatologische Daten zu Podsolprofilen im Engadin (siehe Brunies, 1918)

art Mestoshiohs MittlereJahres- Befeuchtungsfaktor
temperatur Niederschlag (N.S. Quotient)
Zernez (Eisenpodsol) 1500 m 5° 650 mm 575
Muragl (Eisenpodsol) 1730 1° 800 mm 707
Murtarsl (Rendzinapodsol) 2570 0°* 1000- 1200* mm 5002400
Sesvenna (Humuspodsol) 2520 —1°# 1200—1500* mm 600- 3000
*extrapoliert

Die zahlenmissige Erfassung der Befeuchtungsgrosse, d. h. der Wert: «Niederschlag
minus Verdunstung», ist noch sehr unvollkommen. In der letzten Kolonne von Tabelle 20
wurde der N. 8.-Quotient (Niederschlag dividiert durch Séttigungsdefizit) nach A. MEYEr ver-
suchsweise ermittelt. AlsSattigungsdefizitfiir Zernez und Muragl wurde der Wert von Bevers
1,13 eingesetzt, dieWerte fiir Murtardl und Sesvennaliegen imVergleich zu anderen Héhen-
Stationen zwischen 0,6—2 (A. MEYER, 1926). Der Regenfaktor nach R.Lanc (Niederschlag divi-
diert durch mittlere Jahrestemperatur) vird den V erhaltnissen noch weniger gerecht. Fir das
Podsol Zernez berechnet sich der Regenfaktor der frostfreien Zeit zu 105, statt mindestens
zu 160; es diirfte also nach R. LANG gar kein Podsol entstehen.
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Uberhaupt wird im Gebirge die Verwendungsmaoglichkeit der iiblichen Klimadaten, die
sich nur auf Luftmessungen beziehen, mit zunehmender Hohe beschrankter. Das Boden-

%

s 5

Fig. 11. Engadiner Podsole.
I. Rendzinapodsol, Murtarsl, 2400 m 11I. Humuspodsol, Val Sesvenna
1I. Eisenpodsol, Zernez, 1500 m IV. Eisenpodsol, Muragl, 1800 m

klima tritt immer mehr in den Vordergrund. Man denke nur daran, dass sich bei je 100 m
Steigung die schneefreie Zeit um nicht weniger als 11 Tage verkiirzt (BrRunEs, 1918) und dass
im Sommer tagsiiber Bodenoberfldchentemperaturen von 50° gemessen werden, wahrend
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nachtsdieErdewieder gefriert. Windverhd tnisse, diedie Verdunstung nachhaltig beeinflussen,
und die Mengen des oberirdisch abfliessenden Wassers &ndern sich mit wechselndem Relief
innerhalb weiter Grenzen. '

b) Bildung des Podsol profiles

Nach G. WieGNER (1918) ist das reichliche Auftreten von saurem, adsorptiv ungeséttigtem
Humus fir Podsol charakteristisch. Die Schutzwirkung, durch Eiweisse und Kohlehydrate
hervorgerufen, ist schon in hohen Verdiinnungen sehr wirksam und schiitzt Suspensionen
und Suspensoide vor gegenseitiger und Elektrolytausfillung. Die durch Verwitterung ent-
stehenden kolloidalenZerteilungen von Aluminiumhydroxyd, Eisenhydroxyd und Kiesel saure
bleibendeshal bim Sol zustand. Allef einen Zerteilungen wandern allméahlichausdem A,-Horizont
(der urspriinglich obersten B-Horizontschicht)in den B-Horizont, wo siekapillar entladen oder
durch Adsorption gefdllt werden. Wahrscheinlichist auch, dass im Sommer die herabsteigen-

den Kolloide, wennder Wasserstrom zeitweisevon unten nach obensteigt, durchdieKationen .

des Untergrundes zu irreversiblen Gelen ausgeflockt werden. Zur gegenseitigen Koagulation
von Aluminiumhydroxyd und Kieselsdure, zur Tonbildung, kommt es nicht. Alles, was im
Boden fein zerteilt ist, wird durch sauren Humus mobil gemacht und ausgewaschen. Grob-
kornige, leicht wasserdurchl &ssige Boden, besonders im néhrstoffarmen A,-Horizont, sind die
Folgeerscheinungen.Der durch koaguliertesEisenhydroxyd ockergefarbte B-Horizont enthalt
meist reichliche Mengen Kationen, die vielfach adsorptiv festgehalten sind. Hier finden
Pflanzenwurzeln, sofern sie tief genug einzudringen vermogen, reichliche Nahrstoffe (Ort-
steinhorizont).
¢) Podsole im Parkgebiet und Engadin

Podsol findet sich besonders deutlich auf Urgestein im ganzen Engadin. Mulden und
Becken in héheren Lagen des Kristallinen sind Idealgebiete fUr ausgepragte Podsolierung.
Géanzlich ausgebleichte, fast weisse A -Horizonte und kréftig rotbraune, eisenreiche An-
reicherungshorizonte (B) sieht man bei Muragl im Oberengadin (Analyse3), oberhalb LaRdsa
im Puschlav und an vielen andern Orten. Bei Zernez ist die Bleicherde durch Humus leicht
geférbt, ebenfalls im Val Sesvenna. Der Ortsteinhorizont ist in |letzterem Boden schokolade-
braun. Ein sehr schtnes Podsolprofil mit Analysen aus dem Oberengadin beschreibt auch
W. Lenmveen (1908).

In héheren Lagen, oberhalb der Waldgrenze, tritt auf Urgestein eine Abart des gewohn-
lichen Ei senpodsols, das sogenannte Hu mus pods ol (Val Sesvenna, Mot Falein) auf, mit
einem dunkeln, schokoladefarbigen, stark humosen B-Horizont. B. Frosterus (1924) gibt fiir
fennoskandische Humuspodsol e einen Humusgehalt im B-Horizont bis 12% an. Wir finden
11,22 °/o Humus. Eisenpodsol e haben nach B. Frosterus weniger al s3%o Humus. Wirfinden2,68
und 3,51 °/o im Anreicherungshorizont B.

HoheWasserstoffionenkonzentrationersind f tir Podsol eim Park bezeichnend. Neben dem
A,-Horizont ist die BleicherdeA; gewohnlich am sauersten. Im B-Horizont ist die Aziditat
wegen Kationenreichtums geringer, im C-Horizont steigt sie wieder an. Rendzina -Podsole
haben kalkreiche C-Horizontemit neutraler bis alkalischer Reaktion.

Die oft hervorgehobene mangel hafte Durchliiftung der Podsolprofile konnte nicht be-
obachtet werden. Podsol auf Urgestein ist vielfach grobkornig und durchlassig, einzig der
aluminium- und eisenreiche B-Horizont neigt manchmal zur leichten Verkittung. Rendzina-
Podsolesind in der Ubergangsphase sehr feinsandig.

s R e e N T = ~
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Eine massige, nicht iibertrie-
bene Wasserdurchlissigkeit, wie sie
schwach lehmigen Sanden zukommt,
beschleunigt die Umlagerungspro-
zesse. Morénen, Bergsturzgebiete,
Schotterterrassen verhindern stag-
nierendesWasser und lassen die Nie-
derschlage gut und nicht zu rasch
durchsickern. Solche Boden zeigen
fast immer beginnende Podsolierung,
sofern sie nicht zu jung sind.

Will man im Gelande nachPod-
sol sondieren, so achte man auf den
braunen Ortsteinhorizont, nicht etwa
auf die Bleicherde. Der eisenreiche
B-Horizont ist viel auffélliger und
man findet dann in der Rege auch
dieBleicherde,diemeistdurchHumus
verunreinigtundinfeuchtemZustand
schlecht kenntlichist.

In hdheren Lagen verlieren die
dlteren Bdden den typischen Podsol-
charakter und gehen in die alpinen
Humusbdden Uber, die das Schluss-
glied der Bodenbildungim Hochge-
birge markieren.

Podsol auf Kalk ist seltener
(vgl. Uber Rendzinapodsole). Ebene
Fl&chen in grosser HOhe, Bergriicken

Fig. 12. Podsolprofilam H ngangirs Val Cluoza (Zernez, 1500 m).

VergleicheAnalyse.

und Nordhiénge sind die bevorzugten Orte klimatischer Bodentypen. Da auf Kakboden
zuerst alle Karbonate ausgewaschen und grosse Mengen Ton wieder dispergiert werden
missen, sind die Silikatgesteine in der Podsolierung zeitlich bedeutend im Vorsprung.

Von den Pflanzengesel | schaftenscheint auf Podsolbodendas Curvuletum sich besonders

zu gefallen.

d) Michtigkeit der Podsol-Horizonte
Uber die Mé&chtigkeit der verschiedenen Podsol horizontegibt Tabelle 21 Aufschluss:

TABELLE21
Mé&chtigkeit der Podsol horizonte

Hori- Eisenpodsole Humuspodsole

zonle Muragl Zernez Val Sesvenna Mot Falein
A, 8—12 cm 10—15 cm 2—3 om 2-3an 2—3 em
A, 4-5 cm 10—15 cm 2—11 em 3—4cm 8—11cm
B 10—20 em 15—30em 3—5 cm 6- 8 ecm 56 em
C Uber 20 cm tber 50 cm iiber 1m iiber 30 em Ube 20 cm

Denkschr. d. Schweiz. Naturf. Ges. Bd.LX ||. Br.-Bl. u Mitwirk. v, Jeuny: Vegetationsentwickl. u. Bodenbild.

20
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Ahnliche Masse findet O.Tamm (1920) im nordschwedischen Nadelwaldgebiet, vgl. auch
B. Aarnio und H. STrREMME (1924), die zahlreiche Podsolanalysen veroffentlicht haben. Die auf-
fallende Ubereinstimmung alpiner und nordischer Podsole in Michtigkeit und chemischer Zu-
sammensetzung it ein schéner Beweisfir die Theorie der Klimatypen.

Die Schichthohen sind nicht so gross, wie bei den schwachpodsoligen Profilen des
schweizerischen Mittellandes, die H. Gessner (1925) beschrieben hat. Die Denudation im Ge-
birge lédsst eben tiefe Bodenbildung nur schwer aufkommen. Bezeichnend ist aber, dass sich
innerhalb des wenig méchtigen Solum-Horizontes doch schon deutliche Bleicherden und Orts-
erden entwickelt haben. Gegeniiber den spitreifen Rendzinapodsolen (Tabelle 18) sind die
A,-Horizonte der Silikatpodsole 2—3mal méchtiger.

Die Sesvenna-Podsole liegen auf Silikatmoréinen des Sesvenna-Gletschers. Angesichts
der riickldufigen Gletscherbewegung lisst sich das Alter dieser Podsole auf ca. 1000 Jahre
schiitzen. In Gebieten mit weniger extrem perhumidem Klima verlduft die Podsolierung ent-
gprechend langsamer. O. Tamy (1920) ber echnet flr Nord- und Mittelschweden, dass 6000 bis
7000 Jahrenstig si nd, um bis15 em Bleicherdeund 10—30 em Ortserde zu erzeugen.

o) Analysen von Podsolprofilen

ANALYSE ANALYSE 4
1, Eisenpodsol, 1730 miiber Mer 2.Eisenpodsol, 1500 m iitber Mex
Profil Muragl (Oberengadin) Profil bel Zeinez (Unterengadin)
Analyse der luft- Horijzonte Analyse der luft- Horizonte
trockenen Substanz A, A, B C trockenen Subganz A, ' A, B C
0/0 o 0/ o %fo o o %l °f
I'n HCI loslich: In HCI I6slich:
Si0, — | 006 | 067 | 0,31 Sio, — | o014 | 015 | 0,69
Al, 04+ Fe, 0, — | 1,35 | 8,41 | 6,28 Al, 0, +Fe,0, — | 399 [17,00 | 9,70
CaO — | 035 ] 010 | 027 CaO — | 024 | 050 10,90
— | o018 | 033 | 0,28 MgO — | o031 | 037 3,7
K,0 — | = [ =] - K,O = | o | o [N
— | 001 | 020 | 005 P,0, — 10,00 | 007 000
H,0 (110%) 7,60 | 4,11 | 3,68 | 2,92 H,0 (110°) 541 | 1,20 | 2,00 | 0,81
o, 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 o, 0,00 | 0,00 | 0,00 | 321
Humus 6,80 | 0,98 | 2,68 | 1,94 Humus 28,85 | 2,87 | 3,51 | 2,68
pH 56 | 55 | 57 | 62 pH 60 | 64 | 68 | 7.2
Pufferung: Pufferung:
(Nachgiebigkeit) (Nachgiebigkeit)
gegen SAure 04 |>19) — — gegen Siure 0,1 1,6 — —
gegen Lauge 0,3 1,0 — - gegen Lauge 0,2 | 05 — —

A, 0—10 e¢m, dunkelbrauner Humus

= A, 0—16 em, dunkdbrauner Humus
A, = 10—16 em, weisser, feiner Sand 4,
= B
C

16—30 cm, h&llgrau gebleichte Schicht

B 16—380 em, ockerbrauner, groberer Band 3050 om, dunkelgelbes Gerdlle
C = 30— T em, grauer, grobkérniger Sand, 66— ? cm, dunkelgrauer S¢hutt mit Gersll
Aluvionen Bergsturzgebiet
Vegetation: Magerwiese Vegetation: Keniferenmischwald

_*‘
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ANALYSE 5
3. Humuspodsol, 2520 m
Profil Vd Sesvenna (Scarl)
Analyse der luft- Horizonte
trockenen Substanz | A, | A, | B | ¢
0/0 0/0 o/() “/0
In HCI 1sslich: 10,56 121,71 | 11,8
SO, — — — —
Al, 0,4 Fe, 0, S 1,79 | 4,56 | 291
Cao — 0,22 | 0,74 | 0,29
MgO = 0,00 | 0,00 | 0,00
K,0 - | - =] =
P,0, — | 0,00 0,10 | 0,10
H, O (110°) 8,40 | 8,00 | 4,40 | 2,72
Cco, 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Humus 27,50 | 4,61 (11,22 | 6,12
pH 55 | 54 | 54 | 63
Pufferung:
(Nachgiebigkeit)
gegen Saure 03 | >14| — —
gegen Lauge 0,2 1,0 — —

335
ANALYSE G
4.Rendzinapodsol, 2570 m
Profil Murtarsl (Cluoza)
Analyse der |uft- Horizonte
trockenen Substanz | A, | A, B C
*la “lo *lo %l
Jn HCI |6slich: - — — —
Si0, SRR TR e e
Al, 0,4+ Fe 0, — |11,18 | 13,50 | 1,39
Ca0 — | 0,30 | 025 |33,58
MgO — | 030 | 0,00 0,54
K;0 — — — —
P,0; — | o011 0,24 | 0,00
H,0 (110 10,20 | 8,40 | 4,10 | 3,03
Co, 0,00 | 0,00 | 0,00 |28,40
Humus 22,43 [ 0,561 | 2,95 | 0,00
pH 50 | 57 | 65 | 7.8
Pufferung:
(Nachgiebigkeit)
gegen Séure 04 |>1,6| 1,2 0,0
gegen Lauge 1,3 0,8 0,1 0,0

A, = 0— 3 cm, braunschwarzer Humus

A, = 3-13 cm, rétlichweisse Bleicherde

B = 13—18 cm, liumusreiche, scliokoladebraune
Schicht

C = 18— ? cm Gesteinstrimmer mit Humus
(Morane)

A, = 0—35 cm, brauner Humus

A, = 35—33 cm, hellgrauer, sandiger Ton

B = 38-45 e¢m, gelbbrauner, sandiger Ton

C = 45— ? cm, Kalkfels mit vielen Calzitadern
Vegetation: Curvuletum

Vegetation: Curvuletum

In allen Profilen ist die Anreicherung der Kationen, besonders der Sesquioxyde im
B-Horizont, bedeutend. Eine AusnahmeinBezug auf CaO macht Profill, wo der Anreicherungs-
horizont B etwas weniger Kalk enthélt als die Ubrigen Schichten. Dies ist auch schon im
Norden beobachtet worden (vergl. B. Aarnio und H. StRemme). Humus ist tberall vorhanden,
besondersin den A,-Horizonten, wo er regelméassig sehr sauer ist. Auch der Humus reichert
sich imB-Horizont an und erreicht sogar im Humuspodsol 11,22 %/o, | n den Auslaugehorizonten
A, verbessert er das an und fir sich schwache Puffervermdgen, besonders in Profil 1. Ma
gnesium wird gegenuber Kalzium weniger ausgewaschen, sodass der ernghrungsphysiologisch
wichtige Kalkfaktor l\é%) manchmal grésser als 1 werden kann. Derartige Boden sollen fur
die Pflanzen giftig sein und ihr Wachstum hemmen.

Auf ein eigenartiges, aber hin und wieder vorkommendes Bodenprofil iin Wald, z. B. bei I1Praam Eingang
insVal Cluoza, hat uns Forstingenieur H. HaBeacer aufmerksam gemacht:

10 cm Humus
10—20 am graue Verwitterungserde
1—5 cm tiefschwarze Kohlenschicht
3-8 om ziegelrote Erde (Verwechslung mit Ortstein leicht mdglich)
Uber 30 cm graue Verwitterungserde.

————— N A



336 iii, 56

H. Hasrcaer fahet das Profil auf frithere Waldbrinde zuriick. Die Holzkohlenschicht besteht aus Uberresten ver-
brannter Baumleichen, die ziggelrote Sehicht wurde dureh die Hitze gebrannt. Die kahlen Fldehen wurden von
Verwitterungserds, die aus hsheren Hangen herabfid, wieder zugedeckt, Vegetation stellte sieh von neéusm ein
und bildete den ober sen Humushorizont.

4. Die alpinen Humushoden
a) Klimatische Hamusbildung

Im Gegensatz zum humiden Flachlande ist im Hochgebirge mit 2500 mm Niederschlag
und mittleren Jahrestemperaturen unter 0° die Bodenbildung mit dem Podsolstadium och
nicht abgeschlossen. Zwanglos reihen sich die alpinen Humusbdden als Klimax an.

Nachdem schon friiher K. Gringa (1914) und E. Ramann (1918) die Humusbdden als Eigen-
schaften der kalten Zonen beschrieben haben, hat R. Lana (1920) die klimatische Humus?ildung
perhumider Zonen deduktiv abgeleitet. Ahnlich
erkliirt auch L. TscHERMAK (1921) die Entstehung
der alpinen Humusbdden.

Morphologisch und geographisch wurde
f | "N der Alpenhumus oder Alpenmoder u. a von
5 L | EperMAYER und W. LEmmoeN untersucht, letz<
] i I terer beschriinkte Sich ausforstlichen Gritndein
auf das Vorkommen in der montanen Stufe.
Wir legen im folgenden Wert auf die prinzi-
Ardl bemid  pumwes  pielle Entwicklung der Hochgebirgsbden, die,

el \ i i simtliche Phasen der Bodenbildung durchlau-
Fig. 13, Schema dear klimatischen Humusbildung bei )

konstanter Pflanzénprodulktion und unter Gleichheit fend, bm alpinen Humusboden nden’
aller tibrigen Faktoren. (Die eingeklammerten Zahles imatische Humquﬂdung ist von
bedeuten NS-Quotienten.) der Differenz: Pflanzenproduktion minus Ver-

wesung abhéngig.

Im ariden Steppengebiet st die Pflanzenproduktion relativ gering, die organischen Stoffe
werden nahezu vollstiindig zersetzt. Im humiden, waldreichen Klima erreicht die Pflanzen-
produktion iy Maximum, die Verwesung ist noch sehr gross, vermag aber mit der Produktion
nicht Schritt zu halten, sodass sich der Humus anreichert. Mit steigender Humiditiit des Klimas
nimmt dlePflanzenproduktIon wieder ab, die Zersetzung nimmt aber, infolge ungiinstiger mi-
krobiologischer Bedingungen, rascher ab, sodass die Differenz: Pflanzenproduktion—Pflanzen-
abbau = Humusanreicherung immer grsser wird und in der alpinen Stufe die Béden schon
30 % Humus enthalten. Schlissslich resultiert theoretiseh ein Stadium, in dem die Produktion
noch eine endlichs Grosse, der Abbau aber bereits NI | ist.

Fig.13erlédutert die klimatische Humushbildung schematiseh unter der Annahmekonstanter
Pflanzenproduktion und unter Gleichheit aller ibrigen Faktoren.In denariden Steppengebieten,
in den waldlosen Gegenden humider Gebiete uad in der alpinen Stife kann, im Gegensatz

Wiildern, die Produktion -1 organischer Substanz anndhernd als gleich gross eingesetzt
werden. Das bietet den Vorteil, dass nur noch die Verwesungskurve festgelegt werden muss.
Deren Ordinaten bezeichnen denjenigen Humusgehalt, bei dem Pflanzenproduktion und Ab-
bau der organischen Substanz im Gleichgewicht sind. FUr die alpine Stufe wurde dieser Wert
unter Zugrundlegung der maximalen Hiufigkeitszahlen im Mittel zu80%/e berechnet (Seited21).



11, 157] 337

Fur arides Klimagibt E. W. Hiwgarp (1914) einen durchschnittlichen Humusgehalt der Boden
von 1%/ an. Schwieriger zu bewerten sind Humuszahlen aus dem humiden Gebiet. B. AArNIos
(1925) Analysen von Braunerden unter Wald ergeben 10°% Humus, doch ist diese Zahl fir
obige Betrachtung nicht brauchbar, da ja die Produktionskurve als Gerade gedacht ist, Wald-
gebiete mit viel organischer Substanz somit ausgeschaltet sind. Wir behalfen uns so, dass
wir aus dem reichhaltigen Analysenmaterial des Agr.-Chem. Lab. der E. T. H. die Humus-
gehalte der Wiesen- und Weidebdden ausschieden und im Mittel, mit sehr geringen Ab-
weichungen, 5% Humusfanden. Die drei Werte eingesetzt, erlauben eine ganz plausibleVer-
wesungskurve zu zeichnen und die klimatische Humusanreicherung lasst sich befriedigend
guantitativ fassen. Auf der Abszisse sind die zugehorigen N. S.-Quotienten zur Charakteri-
sierung des Klimas eingetragen.

b) Die Humusboden im Ofengebiet (11 Fuorn)

Die alpinen Humusbéden sind dadurch gekennzeichnet, dassin ihrem
Profil der nur aus zersetzten Pflanzenbestandteilen und Flugstaub be-
stehende A,-Horizont Uber diean-
deren Horizonte dominiert.

Der klimatische Humus der Alpen
ist vom Trockentorf der Wélder leicht zu
unterscheiden. Die Pflanzenbestandteile
sind, dank des gunstigen Lichtklimas und
infolge reichlicher Flugstaubzufuhr und
Frostwirkung soweit abgebaut, dasssie von
blossem Auge nicht mehr zu erkennen sind.
Sie liefern einen dunkeln, im trockenen Zu-
stande leicht pulverisierbaren Mull. Der
Unterschied zwischen Alpenhumus, Trok-
kentorf und Rohhumus ist jedoch nur
ausserer Art und die vielen Terminologie-
streite Uber Humusablagerungen treffen
nicht den Kernpunkt der Sache. AlsHaupt-
kriterien fur Rohhumus mussen Aziditét
und feindisperser Zustand angesehen wer-
den, denn diessind diegeflrchteten Eigen-
schaften der ungesdéttigten Humusstoffe.
Beide sind auch beim Alpenmoder reich-
lich vorhanden. Die Frage nach der Er-
kennbarkeit der Pflanzenreste ist wohl nur
sekundérer Natur.

Die Mé&chtigkeit der apinen Humus-
bdden, die in wechselnder Menge aus or- ;
ganischer SubStanZ und F l_'IgStan Zum' Fig.14. Alpiner Humusboden auf Murteér, 2600m. A,-Hori-
mengesetzt sind, betragt im Ofengebiet  zont 60 cm méachtig, A, B-Horizontegehen nahezu unkennt-
30—65 cm, in den Tiroler Dolomiten ist lich ineinander Uber. Vegetation: Curvuletum.
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H. HABEGGER fiihrt das Profil auf feiihere Waldbriinde zuriick. De Holzkohlenschicht beseht ausUberresten ver-
brannter Baumleichen, die ziegdr ote Schieht wurde durch die Hitze gebrannt. Die kahlen Flichen wurden von

Verwitterungserde, die ans hoheren Hangen herabfiel, wieder zugedeckt, \VVegetation stellte sich von neuem ein

und bildete den ober st en Humushorizont:

4. Die alpinen Humusbdden

d Klimatische Humusbildung

Im Gegensatz zum humiden Flachlande is im Hochgebirge mit 2500 mm Nieder schlag

und mittleren Jahrestemperaturen unter 0° die Bodenbildung mit dem Podsolstadium
nicht abgeschlossen. Zwanglos reihen sSch die alpinen Hnmusbtden als Klimax an.
Nachdem schon friiher K. GLinka (1914) und E. Ramann (1918) die Humusbdden als Eigen-

schaften der kalten Zonen beschrieben haben, hat R. Lana (1920) die klimatische Humusbildung
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Fig. 13. Schema der klimatischen Humusbildung bei

konstanter Pflanzenproduktion und unter Gleichheit

aller tibrigen Faktoren. (Dieeingeklammerten Zahlen
bedeuten NS-Quotienten.)

perhumider Zonen deduktiv abgeleitet. Ahnlich
erklirt auch L. TscHeErMAK (1921) die Entstehung
der alpinen Humusbdden.

Morphologisech und geographisch wurde
der Alpenhumus oder Alpenmoder u. a. von
EBerMAYER und W. LEININGEN untersucht, letz-
terer beschriinkte Sch ausforslichen Griinden
auf das Vorkommen in der montanen Stufe.
\IV legen im folgenden Wert auf die prinzi-
pielle Entwicklung der Hochgebirgsbhden, die;
siimtliche Phasen der Bodenbildung durchlau-
fend, im alpinen Humusboden enden.
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der Differenz: Pflanzenproduktion minus Ver-
wesung abhiingig.

Im ariden Steppengebiet ist die Pflanzenproduktion relativ gering, die organischen Stoffe
werden nahezu vollstindig zersetzt. Im humiden, waldreichen Klima erreicht die Pflanzen-
produktion ihr Maximum, die Verwesung ist noch sehr gross, vermag aber mit der Produktion
nicht Schritt zu halten, sodass sich der Humus anreichert. Mit steigender Humiditét des Klimas
nimmt die Pflanzenproduktion wieder ab, die Zersetzung nimmt aber, infolge ungiinstiger mi-
krobiologischer Bedingungen, rascher ab, sodass die Differenz: Pflanzenproduktion—Pflanzen-
abbau = Humusanreicherung immer grosser wird und in der alpinen Stufe die Béden schon
30°/b Humus enthalten. Schliesslich resultiert theoretisch ein Stadium, in dem die Produktion
noch eine endliche Grosse, der Abbau aber bereits Null ist.

Fig.13 erldutert die klimatische Humusbildung schematisch unter der Annahme konstanter
Pflanzenproduktion und unter Gleichheit aller iibrigen Faktoren.In den ariden Steppengebieten,
in den waldlosen Gegenden humider Gebiete und in der alpinen Stufe kann, im Gegensatz
zu Wiildern, die Produktion an organischer Substanz anniihernd als gleich gross eingesetzt
werden. Das bietet den Vorteil, dass nur noch die Verwesungskurve festgelegt werden muss.
Deren Ordinaten bezeichnen denjenigen Humusgehalt, bei dem Pflanzenproduktion und Ab-
bau der organischen Substanz im Gleichgewicht sind. Fiir die alpine Stufe wurde dieser Wert
unter Zugrundlegung der maximalen Hiufigkeitszahlen im Mittel zu30°/o berechnet (Seite 321).
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Fur aridesKlimagibt E. W. Hi.garp (1914) einen durchschnittlichen Humusgehalt der Boden
von 1%/ an. Schwieriger zu bewerten sind Humuszahlen aus dem humiden Gebiet. B. Aarnios
(1925) Analysen von Braunerden unter Wald ergeben 10°% Humus, doch ist diese Zahl fur
obige Betrachtung nicht brauchbar, da ja die Produktionskurve als Gerade gedacht ist, Wald-
gebiete mit viel organischer Substanz somit ausgeschaltet sind. Wir behalfen uns so, dass
wir aus dem reichhaltigen Analysenmaterial des Agr.-Chem. Lab. der E. T. H. die Humus-
gehalte der Wiesen- und Weideboden ausschieden und im Mittel, mit sehr geringen Ab-
weichungen, 5%/ Humusfanden. Die drel Werte eingesetzt, erlauben eine ganz plausibleVer-
wesungskurve zu zeichnen und die klimatische Humusanreicherung lésst sich befriedigend
quantitativ fassen. Auf der Abszisse sind die zugehorigen N. S- Quotienten zur Charakteri-
sierung des Klimas eingetragen.

b) Die Humusbéden im Ofengebiet (I1Fuorn)

Die apinen Humusbéden sind dadurch gekennzeichnet, dass in ihrem
Profil der nur aus zersetzten Pflanzenbestandteilen und Flugstaub be-
stehende A,-Horizont GUber diean-
deren Horizonte dominiert.

Der klimatische Humus der Alpen
ist vom Trockentorf der Wélder leicht zu
unterscheiden. Die Pflanzenbestandteile
sind, dank des gunstigen Lichtklimas und
infolge reichlicher Flugstaubzufuhr und
Frostwirkung soweit abgebaut, dasssievon
blossem Auge nicht mehr zu erkennen sind.
Sieliefern einen dunkeln, im trockenen Zu-
stande leicht pulverisierbaren Mull. Der
Unterschied zwischen Alpenhumus, Trok-
kentorf und Rohhumus ist jedoch nur
dusserer Art und die vielen Terminologie-
streite Uber Humusablagerungen treffen
nicht den Kernpunkt der Sache. AlsHaupt-
kriterien fur Rohhumus missen Aziditét
und feindisperser Zustand angesehen wer-
den, denn dies sind diegefurchteten Eigen-
schaften der ungeséttigten Humusstoffe.
Beide sind auch beim Alpenmoder reich-
lich vorhanden. Die Frage nach der Er-
kennbarkeit der Pflanzenreste ist wohl nur
sekundéarer Natur.

Die Mé&chtigkeit der alpinen Humus-
bdden, die in wechselnder Menge aus or-
ganischer SubStanZ und Fl l_"gStan ZUsam- g 14, Alpiner Huinusbodenauf Murter, 2600m. A -Hori-
mengesetzt sind, betragt im Ofengebiet  xont 60 cm méchtig,A, B-Horizontegehen nahezu unkennt-
30—65 cm, in den Tiroler Dolomiten ist lich ineinander Uber. Vegetation: Curvuletum.
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die Humusanhéiufung manchmal grosser, bis zu 1 m. Die Reaktionszahlen bewegen sich
zwischen pH 5—4. Der Dispersititsgrad ist hoch, vgl. Seite 319. Die Humushdden sind die
sauersten Hochgebirgsbiden, die gefunden wurden. Ihre allméhliche Entwicklung lisst sich
erst unter Beriicksichtigung der Vegetationssukzessionen richtig verstehen. Dem Boden- |
klimax alpiner Humusbdden entspricht auch der Vegetationsklimax: Caricion curvulae, die
einzige Pflanzengesellschaft, die die Humusbhdden in der alpinen Stufe restlos beherrscht.

Die Humusbéden sind, wie auch das Podsol, als echte Klimatypen von der geologischen ﬂ
Unterlage unabhangig und bilden sich in grosser Méachtigkeit sowohl auf Kalk als auch auf |
Urgestein. Fig. 14, Seite 337, zeigt ein Humusbodeiiprofil auf Kalk, hervorgegangen aus
Rendzina

¢) Die Entwicklung des Humusbodens

Im Kristallinen ist die klimatische saure Humusanreicherung ohne weiteres verstiindlich.
Normalerweise verwittert das Gestein zur fruchtbaren Braunerde unter Besiedelung beson-
derer Pflaiizenassoziationen [Seite 325d)]. Mit fortschreitender Humusbildung und Versaue-
rung wird das Podsolstadium erreicht und zwar vielfach als Humuspodsol. Mit zunehmender
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Fig. 15. Bodenbildung und Vegetationsentwicklung auf Kalk im Hochgebirge (schematisch).
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Ausdehnung des A,-Horizontes geht die starke Auswaschung des A,-Horizontes parallel.
Der Ubergang des A, -Horizontes zum al pinen Humusboden ist nur eine Frage der Zeit.

Interessanter ist die prinzipiell gleiche Entwicklung auf Kalk, die durch Fig. 15 er-
lautert wird.

Der zerkliftete Kalkrohboden mit alkalischer bis neutraler Reaktion (pH 7,6—6,8)
wird von den Pionierassoziationen, z. B. vom Firmetum besiedelt, das die wichtige, anfangs
noch basische und neutraleHumusschicht A, schafft. Wie beschrieben, tritt bei der vermehrten
Humusproduktion im perhumiden Alpenklima starke Auswaschung der Karbonate ein, unter
Bildung von néhrstoffreichem Ton und Lehm (B). Es entstehen Rendzinabdden von ver-
schieden grossem Auslaugungsgrad, die die Grundlage der fruchtbaren Kalkalpen bilden. Das
streng kaziphile Firmetum, dessen maximale Verbreitung bei pH 7,2 liegt, wird durch das
Elynetum, durch das kréuterreiche Festucetum violaceae u. a. Assoziationen ersetzt, die sich
der beginnendenVersauerung anzupassen vermogen. Rendzinabdden stellen lbergangsphasen
dar mit notwendig rasch wechselnder chemischer Zusammensefzung. Der Reaktionsbereich
umfasst bis 2 pH, von pH 7—5. Nur solche Assoziationen sind auf Rendzina bestéandig, die
eine grosse pH-Variabilitdt besitzen, z. B. das Blynetum, dessen maximale Haufigkeit bei pH 6
liegt, dasaber sowohl auf neutralem, wieauch auf stark saurem Boden gedeiht. Das Klynetum ist
wahrscheinlich auch gegen anderelonen ziemlichindifferent, denn die grossen Umlagerungs-
prozesse der Kationen, die im Rendzinastadium vor sich gehen und zur Entstehung des
B-Horizontesfiihren, scheinen der Vitalitéat dieser Assoziation keinen Abbruch zu tun.

Das kréftige Pflanzenwachstum erhéht den humosen A, -Horizont unter gleichzeitiger
Aziditatssteigerung. Ist aller Kalk ausgewaschen, die Humusstoffe sauer und hochdispers
genug, um Schutzwirkung auszuiiben, so verandert sich Rendzinazu podsoligen Boden.
Die Versauerung des A,-Horizontes erreicht die Reaktionszahl pH 5. Deutlich bildet sich in
den oberen Teilen des B-Horizontesein schmaler Bleicherdestreifen A, aus, der schon fir das
Auge ein leicht erkennbares Merkmal degenerierter Rendzinabdden darbietet. Samtliche
Bodenhorizonte werden H+-lonenrei cher.Dieherrschenden A ssoziationen vermdgen der klima-
tischen Entwicklung nicht zu folgen, das Elynetum wird durch das Curvuletum ersetzt, das
seinemaximale Verbreitung bei pH Shat.Der bereitsdominierendgewordene A,-Horizontbi etet
homogene Standortsbedingungen genug, um extrem saureliebenden Pflanzenassoziationen,
wiedem Curvuletum, mit engem pH-Bereich, Genlige zu leisten. Diesteigenden Mengen saurer,
hochdisperser Humusstoffe setzen séamtliche Kolloide in Bewegung, sodass zuletzt die A,-B-
Horizonte nahezu unkenntlich, feinsandig und fahlgelb ineinander tibergehen und manchmal
nur wenige Zentimeter Méachtigkeit haben. Der anfangs unscheinbare, neutrale A,-Horizont

‘ist nun zum stark sauren (bis pH 4) Hauptbestandteil des Bodenprofils geworden, wahrend
der zeitweise in der Rendzina als Ubergangsglied vorherrschende B-Horizont zusammenge-
schrumpftist. Der Klimax, der al pine Humusboden, der ausschliesslich vom Vegetations-
klimax, dem Curvuletum, besiedelt wird, ist erreicht.

In diesem Zusammenhange sei noch einmal auf Fig.6, Seite 310, verwiesen, wo soge-
nannte Bodenlinien durch grosseV egetationsbesténde gelegt wurden: Firmetum, Elynetum,
Curvuletum, und die zugleich Aufschluss itber diepH-Verteilung in Kalkrohbdden, Ren-
dzina und Humusbdéden geben. Anfangsglied (Kalkrohbdden) und Schlussglied (Humus-
boden) der Entwicklungsreihe weisen eine recht regelméssigeVerteilung der H+- bezw. OH—
lonen auf, wahrenddem die vom Elynetum besiedelte Ubergangsphase (Rendzina) noch sehr
unausgeglichen ist.
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Uber die geographische Verteilung der Bodentypen im Va Cluoza orientiert Fig. 10,
Seite327.Vom Cluozatal boden (1850 m) aufsteigend erklimmt man miihsam die Runsen, Schutt:
kegel und zerkliifteten Felswande der K alkroh bdden (K) und betritt nahe beim Flugstaub-
totalisator (2340 m) die Alp Murtér. Leicht steigt mandie flachen Hange mit dentiefgriindigen,
sehr fruchtbaren Rendzinabdden (R) hinan, wo sich Uppige Vegetation entfaltet. Auf der
Passhshe (2600m) liegennahebeieinander Rendzinapodsol- Stadien (P) und ausgepragte
Uber 'z m hoheHumusbdden (H) mit prachtvollen Curvuleten. Noch ausgepriigtere Pod-
sole findet man in den Mulden des gegeniiberliegenden Grates, auf Murtarl.




Zusammenfassung

Boden und Vegetation der Alpen befinden sich nicht im Ruhezustand, sondern sind
in fortwahrender Umwandlung begriffen. Zwischen Boden- und V egetationsentwicklung
herrschen vielfache Wechselbeziehungen. [eide streben einem bestimmten Endzustand,
dem Boden- und Vegetationsklimax, zu.

Im perhumiden Klima der alpinen Stufe bewegt sich die Bodenbildung stets von
basischen oder schwach sauern Rohboden zu stark sauern Klimaxbdden. Diese Entwicklung
ist irreversibel.

Dasselbe gilt auch von der in gleichsinniger Richtung verlaufenden Vegetationsent-
wicklung. Die gesetzméssige Sukzession fuhrt hier, eine gewisse Bodenreife vorausgesetzt,
auf jeder beliebigen Gesteinsunterlage zu demselben Endstadium, dem Caricion curvulae.
Dieser azidiphilsten Pflanzengesellschaft des Gebietes entspricht der stark saure Boden-
klimax (alpiner Humusboden). Boden- und Vegetationsklimax sind in den Silikatketten ver-
breitet. Uber Kalksubstrat kénnen sie nur an beschrankten Stellen (massig steilen Hangen,
flachen Rucken) zur restlosen Auswirkung gelangen.

Der Verlauf der Vegetationsentwicltiung gestaltet sich zum Kampf der azidiphilen
Pflanzenarten gegen die weniger azidiphilen oder basiphilen Arten. Basiphile Arten sind
als Boden- und Vegetationspioniere von hohem aufbauendem Wert. Azidiphile Arten und
Pflanzengesellschaften befordern die endgultige Konsolidierung des Badenklimax.

Die Anordnung der Pflanzengesellschaften nach der florpistiSehen Verwandt-
schaft bringt auch ihre 6k ologiseh e Ubereinstimmung zum Ausdruck.

Die besten Indikatoren der Gesellschaftsokologie sind nicht die Steten, sondern die
Gruppe der Charakterarten. Ihr Maximum fallt mit der optimalen Entwicklung der Asso-
ziation zusammen. Die graphische Formulierung der Untersuchungsergebnisse ermdglichte
eine scharfe Fassung der Abhangigkeitsverhdltnisse. Kurvenmassig dargestellt ergeben
die steten Arten eine von der Variation des 6kologischen Faktors (pH) wenig beeinflusste
Gerade; die Charakterarten dagegen lassen im engen pH-Bereich des Assoziationsoptimums
ein starkes Anschwellen erkennen (s. p. 258, 273).

Der zur normalen Ausbildung einer Assoziation nétige Minimalraum (Minimal-Areal)
kann durch die Art-Areallturve ermittelt werden.

Die gegenseitigen Beziehungen zwischen bestimmten Assoziationen und der Boden-
reaktion konnten durch die Garronsche Verteilungskurve mathematisch festgelegt werden.

Die grosse Bedeutung des Flugstaubes fur die Vegetationsentwicklung und Boden-
bildung geht aus exakten Flugstaubmessungen hervor.

Das Gleichgewicht von Humusproduktion und Humusabbau im alpinen Klima wurde
variationsstatistisch ermittelt. Esliegt bei einem hohen Humusgehalt und hat notwendiger-
weise eine stetige Zunahme der Humusschicht zur Folge.

Die Entwicklung der alpinen Bdden fuhrt zwangslaufig, nachdem sie das Braunerde-
oder Rendzinastadium und das Podsolstadium erreicht hat, zum Klimax, dem apinen
Humusboden.
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