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1. Einleitung 

ensbedingungen in einem in jeder Hinsicht so reich- 
engadin zwang regional zu einer Auswahl von Unter- 

sflächen. Auch im Hinblick auf ökologisch wirksame Faktoren musste eine 
stattfinden, zumal keine Dauermessungen, sondern nur Einzelbeobachtungen 
und mosaikartig zusammenzdiigen waren. 

NADIG (1968) haben bereits kurz darauf hingewiesen, dass geplante 
ffe in den Wasserhaushalt des Inns im Zuge von Kraftwerksbauten Anlass für die 

rsuchungen zwischen Scuol und Martina waren. Nach Planungen, die noch in die 
vor dem Zweiten Weltkrieg zuriickreichten, kam es 1954 zur Gründung der 

mit dem Bau begannen und 1971 die erste Etappe mit 
ecken, der Innfassung S-chanf und der Zentrale Pradella bei Scuol 
s f l u n g  der zweiten Etappe, Wasserableitung des Inns unterhalb 

Nutzung in einem Kraftwerk Martina, die die Flusslandschaft des 
ist gegenwärtig nicht mehr 



2. Das Forschmigsgehiet 

1966). 
Im Uatersuchungsraum Ramosch/Plattamala schien die Mö 

Tabelle l Koardinuten der Umersuch~qfZächen 

Rawn Rarnasch 10" 25' / 46" 50' Raum Strada 10" 16' 1 46" 51' 

R 1  826700/191300 1135 m U. M. 51 828000/194050 . ca. 1055 m 
R2 827050/191375 1140 S2 82&000/194050 ca. 1055 
R3 826800fl91401) 1080 $3 828300/194200 ca. 1055 
R4 826800/191425 1080 S4 828475/194350 ca. 1055 
R5 126775/191450 I060 S5 828575/194450 ea. 1055 
R6 826700/191600 1130 SB 827800/194150 oa. 1055 
R7 826600/191675 1145 
R8 826525/191750 1200 
R9 826550/191825 1300 

R11 825800/191025 1085 
R12 825800/191100 1085 

2.1. DER UNTERSUCHUNGSRAUM RAMOSCH (R) 

gegen 45". Die starke Horizontüberhohung führt zu den für ein Alpenlängstal ch 
teristischen Reduktionen der Besonnungsdauer auf Sonn- und Schattseite (siehe 
Kapitel 4.1). In den Horizontdarstellungen (Abb.2) kommt zugleich der leichte 
SE-Verlauf des Messprofils zum Ausdruck, das etwa 700 m weit ist. 
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1 = Erico-Pinetum silvestris (63) 
2 = Piceetum montanum melicetosum (64) 
3 = Violo-Ahetum incanae agrostidetosum albae (921) 
4 = Violo-Alnetum incanae saturejetosum (922) 
5 = Cirsio-Calamagrostietum (83) 
6 = Koelerio-Poetum xerophilae (22) 
7 = Piceetum subalpinum myrtilletosum (66) 
8 = Galeopsi-Rumicetum (16) 
9 = Juniperetum sabinae (51) 
(in Klammern Nummer der Kartiereinheiten nach 
ZOLLER, 1974) 

r b. 1. Querschnitt durch das Inntal im Untersuchungsraum Ramosch (R). 

Abb. 2. Horizontehengung ausgewählter Untersuchungsflächen bei Ramosch mit Angabe der Son- 
Inenbah vom 21.6., 21.3.123.9. und 22.12. (vgl. auch Abb. 25). 



2.1.1. Vegetation und Böden der Untersuchungsflächen 

Zur kurzen Beschreibung der Untersuchungsflächen verwenden wir für die Pflanzen- 1 
gesellschaften die Nomenklatur von ZOLLER (1974), die auch der Vegetationskartierun 
von CAMPELL (1978) und TREPP (1978) zugrunde lag. Im übrigen folgen wir der Numeric 
rung vom Schat thaq zum Sonnenhang. 

R1: Erico- Pinetuna silvestris 
Der über 100 Jahre alte lockere Föhrenbestand (Abb. 3) auf einem etwa 45' nach NP 

geneigten Hang wurde 1954 von BRAUN-BLANQUET, PALLMAN und BACH als Subassozia 
tion hylocomietosum beschrieben. E r  stockt auf kalkhaltig 
Val d9Assa (TRÜMPY und SCHLUSCHE, 1972), was sich im Bodenprofil deutlich ~viderspit 

nehmend ärmer an Feinerde, vor allem an Schluff, wird u 
anstehenden Schutt übergeht (20,32 % Ca). Die pH-Werte steigen entsprechend von 5, 
über 7,8 auf 8,O. Der Gesamtstickstoffgehalt geht von 0,84 % auf 0,12 beziehungsweie 
0,10 % zurück. Bei günstiger -Wasserversorgung und 20°C Durchschnittstemperatu 

Abb. 3. Schneeheide-Waldföhren-Gesellschaft R1 (19.8.1966) 
Abb. 4. Perlgras-reiche montane Fichten-Gesellschaft R2 (19.8.1966) 



R2: Piceetum montanum melicetosum 

iuch der Vegetationskart 

ratur könnte die Stickstoffmineralisation in der Woche 5 kglha Ammonium erreichen. 

R3: Violo-Alnetum incanae agrosridetosum albae 
'R4: Violo-Alnetum incunae saturejetosum 

Die heiden Grauerlengesellschaften liegen nur etwa 20 m weit voneinander entfernt 

!O°C D~rchschnittstem~era 
eliefert werden. Angesichte 

Vegetationszeit. 
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R5: Cirsio-Calamagrosti~um 

Ufenvall auf, der aus grobem Sand besteht. Er 
epigeios immer wieder neu besiedelt und durch 
Bestände in den flachen, kleinen Mulden mit 
können. Regelmässige Viehweide behindert den 
nehmend grobkörnige Bodenprofl ist nur 3050 cm mächtig und stockt auf Flusss 
tern wohl einer früheren Flussinsel. Nur knapp einen Monat lang im Sommer err 
das Grundwasser den Wurzelranm des Bodenprofils. 

R6: Koelerio-Poetum xerophilae 
Auf anstehenden Gneisen hält sich unterhalb der Kantonsstras 

10-20 Cm sinkenden Kohlenst 
entspricht der günstigen m d a r  
1,O beziehungsweise 0,7 %. Die 
(maximale Wasserkapaxität u 
Boden fast 20 kg/ha Stickstoff pro Woche 
ausreichende Bodenfeuchte mit kühler Witterung beziehungs 
turen mit starker Bodenaustrocknung gekoppelt sind, wird 
sicher nicht erreicht. 

R7: Piceetum subalpinum myrtil2etosum 

subalpinum angesiedelt, das durch s 
als Besonderheit auffällt und an die von FURRER (1961 
beschriebenen Kaltluftstandorte erinnert. Soweit über dem Blockmaterial San 
schldige Feinerde vorhanden ist, ist sie dicht durchwurzelt. Die pH-Werte 
z~vischen 4,5 und 5,2. Das C/N-Verhältnis weitet sich auf Werte um 25. 

R8: BlockhaMs (G&+ Rumicetum) 

gelegene Untersuchungsfläche. Die Felsbl&cke erreichen 
die Grösse von etwa 1 ma. Heilfärmig erstrecken sich 
Rippen und Mulden in das Blockfeld. Aber selbst diese sind angesichts der Hang 
[bis über 30') fast immer 
besiedelbar. Der pH-Wert liegt zwar 
für Gesamtkohlenstoff von O,d8 beziehungsweise Gesamt 
jedoch eher für schwierige Lebensbedingungen. 



39: Juniperetum sabinae 
Der oberste Teil der Plattamala-Halde ist trotz Beweidung noch stabil und vorwiegend 

dt Juniperus sabina bewachsen, der von Schafen nicht gefressen wird und sich daher 
konnte (Abb.8). Der praktisch kalkfreie Boden zeigt zwar pH-Werte 

6.5 und 7, der Feinerdeanteil geht aber bereits in 10 cm Tiefe von 63 % im 
Oberboden auf 36 % zurück. Zwischen 20 und 30 cm Tiefe sind es nur noch 28 %. Parallel 
dazu sinkt der Humusanteil von nur 1,9 über 1,3 auf 0,s %. 

nat lang im Sommer erreic 

iiv durchwurzelt. Die k 
tiefe) nur auf 9 % in der 

Wb. 7. HeideIbeer-reiehe subalpine Fichten-Gesellschaft, Blockvariante R7 (2.7.1963) 

bb. 8. Sefistrauch-Gesellschaft R9, Blick talaufwärts (23.9.1965) 

Werte um 25. 
R 11, 12: Medicagini-Mesobrontetum rlraeticunt 

Mit den zusätzlichen Nummern R11 und R12 werden im Mikroklimaabschnitt 
e nicht zum Untersuchungsgebiet i. e. C. 
eter oberhalb der gedeckten Brücke von 

s und wurden von ZOLLER (1974) der 
Medicagini-Mesobrometum rhaeticum zu- 

dadurch für Pflanzen ng wegen mussten die Verdunstungs-Dauer- 
nteil von nur 44 % und alogische Hütte befand, eingezäunt werden 

s wurden diese Flächen von Hochwassern 



- -  

Abb. 10 siehe Seiten 1301131 

2.2. DER UNTERSUCHUNGSRAUM STRADA (S) 

Das Alluvialgebiet von Strada zeigt besonders anschaulich (HELLER, 1969) die st 
Dynamik, der die Untersuchungsflächen im unmittelbaren Flussbereich unterwo 
sind. Aus einem Zeitraum von 30 Jahren liegen Luftaufnahmen vo 
seine Ursachen eindrücklich dokumentieren (Abb. 10). Relativ t 

(Inseln). Aufgeteilt in zwei Hauptarme floss der Inn damals durch 
das Gefälle im Hittel nur 6,5°/00 beträgt. Bedrohliche Landverluste führten dann 
Flusskorrekturmassnahmen: Rechtsiifrig wird eine Wuhre erricht 
Damm das Wasser vom Dorf ab. Doch mit anscheinend um so grös 
quasi kanalisierte IM mit den Hochwassern vom 17. September 196 
- dasjenige vom September 1960 war mit zirka 600 m3/s das bisher grösste des J 
hunderts - das Auengebiet gründlich aus (siehe auch ELLENBERG, 1963). Seither 8 

zwar die offenen Flächen zum Teil wieder von Pflanzen natürlich besiedelt worden; 
Einfluss von Sand- und Kiesausbeutungsanlagen überdeckt jetzt jedoch den kü 
möglichen natürlichen Ablauf von Sukzessionen in den einzelnen Untersuchungsfläc 
Bei der Darstellung der Untersuchungsergebnicce wird grossenteils auf die vergleiche 
Bearbeitung schweizerischer Flussauen (HELLER, 1969) zurückgegriffen. 

2.2.1. Vegetation und Böden der Untersuchungsflächen 

Die Untersuchungen konzentrieren sich - bedingt durch die Abflussverhältnisse - 
die waldartigen Vegetationseinheiten S3, S4, S5; dazu werden die 
Vorstadien S1, S2, SB kurz dokumentarisch belegt. Im Tallän 
dabei die grobkörnigsten Oberböden flussaufwärts im Untersuc 
flussabwärts, wo sich das Gelände zurzeit am relativ höchsten übe 
erhebt, das Bodciiprofil nach oben zunehmend feinsandig bis schluffig wird (Abb. 
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[ CTRADA (S) 
. Die Hochwasser vom Herbst 1960 

Situation: Die dünne Sandauflage wurde 
d i c h  (HELLER, 1969) die ~t issen. Der Wind half nach, dass vom 
raren Flussbereich unterwo 

L natürlich besiedelt wor 
-deckt jetzt jedoch den 

) zurückgegriffen. 

1 

Bis 1964 hatte Myricarin wieder Fuss gefasst (Ansamung von Weiden noch 1961; 
Tamarisken besonders 1962). 1969 konnte man ein Salici-Myricarietum wieder an- 
bprechen. Da Störungen durch Oberfluturgen ausblieben, begannen 1975 in dem dicht 



Abb. lOa. Zustand vom 29. Juli 1943. 1 
Unbeeinflusst durch wasserbauliche Massnahmen Biesst der Inu durch den Untersu 
gegabelt in zwei Wauptarme. Die Hauptstosskraft liegt im oberen Bereich des Sediments 
1amt die Schleppkraft deutlich nach. Eine Seitenansicht von 1935 zeigt ungefähr die gl 



nd vom 28. Juli 1965 (112 m5/s). 
nn durch den Untersuchungsra e der Inn mit erhöhter Stosskraft während der Hochwasser von 1960 und 1961 vor d e m  
I Bereich des Sedimentationsbe Auenwald und riiumte ihn weitgehend weg. Linksufrig wurde die Ufcrlinie des Waldes auf 
35 zeigt ungefähr die gleiche S mes zurückgenommen. Der alte Flussarm ist, soweit nicht für Kiesgewinnung genutzt, 

der Eidg. Landestopographie, mit deren Bewilligung abgedruckt; nach Heller 1969, verän- 

R 

1 
vom 14.Aug.ust 1973 (83 ma/s). 

dem Norduter riegelt ein D gegen den Uhrzeigersinn gedreht - 

ige Waldfläche kräftig reduziert innung hat den zentralen Sedimentationsraum gründlich verändert 
Sandbänken südlich des durch Baggerung vertieften Stromstrichs setzt 

und befahrbar 
eine pflanzliche 
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d die wuchskräftigeren Strauchweiden die Vorherrschaft zu errin- 
Eine analoge Entxvicklung schildert HELLER 1969 von einer zentral gelegenen 

llig günstigere Startbedingungen (geringere 
ger als chemische und physikalische Eigenschaften des Bodens 
ensetnuig und -entwicklung, wie am Beispiel der Weidenkeim- 
s HELLEH, 1969) zu zeigen ist. 

, Tabelle 2 Miuleres Trockeßgewicht (mgl von Weidenkeimlingen verschiedener Wuchsorte 
(vergleiche ABBiIdung 13) 

Blätter Oberirdische Teile ohne Blätter Unterirdische Teile 
29.8.1961 29.8.1961 17.10.1961 29.8.1961 17.10.1961 

10,0 10,O 16,6 
22,o 10,o 20,o 
50,O 12,5 55,O 

(aus HELLER, 1969) 

3: Salicetum elneagno-daphnoidis 
durch die Spitzenhochwasser von 1960 und 

ark beschnitten und vom Festland getrennt worden. Dabei 
egelt die Korngrössenzusammensetzung des Oberbodens wider, dass auf den höher 
egenen Standorten infolge nachlassender Schleppkraft feineres Material abgelagert 

m d .  Überhaupt werden erst bei Hochwasser Geschwindigkeiten erreicht, die Sande 
noch zu transportieren vermögen, wie man aus Messungen des EAW zum Beispiel bei 

artina (Abb. 14) oder an der Aare (HELLER, 1969) schliessen kann. Andererseits ent- 
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tuation, dass der Tonanteil im Boden äusserst gering ist 
frischen Ablagerungen stammenden Werte S1 und 52 
örnung des Bodens. Die Lagerung des Bodens ist noch sehr 

SAND :$2 .0  - 0.05 
STAUB : b 0.05 - 0.002 bar. Überschütt~n~en mit Sand (Herbst 1960) 
TON : l C 0.002 Mai 1961) wieder durchwurzelt (Abb. 16). Die pH-Werte 

alischen Bereich (Tab. 4). 

30 

IUBIG - TONIßER 

hungsraum Strada, verglichen 

ngsjladzen von S m d a  t das aus diesem Gebiet beschriebene Violo-Alnetum incanae in 
gegliedert, die er agrostidetosum albae und saturejetosum nennt. 

te Poren- Humusg LANQUET hat 1975 die Grauerlengesellschaften im Anengebiet von Strada als 
volumen Gerv. % -Alnetum incanae neu gefasst und einer Subassoziation violetosum bifiorae 

chwemmung unmitteIbar ausgesetzt und darum schldärmer ist 
457 

wechseln sich Sandlagen verschiedener Körnung ab; es finden 

off in einem Ausmass zu mineralisieren, wie es anderen 
(EIELLER, 1969), und vermag dabei im Jahr am Standort 

erte bis knapp 100 kglha zu erreichen, wenn neue Sandüberführungen die Bodenent- 
cklung nicht stören. 

Tabelle 4 p S  Werte im Un~ersuchungsraum bei Strada 

7,90 7,80 
7,70 7,55 
7,65 7,35 
7,65 7,35 

(aus HELLER, 1969) 





:mäss Jahrringzählungen a dem etwas schattigen ehemaligen Flussbett hinter dem Dauim, der Ende der 
re linksufrig errichtet wurde, fand die Grauerle zwischen dem Grohscliotter 
m von Konkurrenz bedrohte Keimbedingungen (vgl. HELLER, 1969). In 
s zehn Jahren hat sie dieses Gelände vollkommen bewaldet (Abb.17). 

e Zersetziingsbedingungen führten rasch zur Entwicklung einer schmalen Mull- 
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oberster Grenzwert der Periode (1904-1962) 
Mittel aller Jahreshöchstwerte (1951-1960) 
arithmetisches Mittel der oberen Grenzwerte aller I 

7 
(1951-1960) 
Mittelwert (aller Monatsmittel) (1951-1960; 1904-19 
ZentraIwert der Periode (1904-1962) 
unterster Grensrvert der Periode (1904-1962) 

Mittel der jährlichen Höchstwerte 1.5.-31.10. (1951- 
Mittel aller monatlichen Höchstwerte 
1.5r31.10. (1951-1960) 
Mittelwert aller Monatsrnittel 1.5.-31.10. (1951-196 

1 
Mittelwert aller Monatsmittel 1.6.-31.8. (1951-1960) 1 
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wasserspiegel den täglichen, st~hlungsbedingten Abflussschwankungen hier n; 
unverzögert folgt (Abb. 20, 21). Ahnlich wie am Pegel San Niclii (WALSER, 1968) lit 
sich Veränderungen der Beziehung Grundwasserstand : Abflussmenge im Lauf der. 
feststellen, was bei dem labilen Gesamtquerprofil des Akkumulationsbeckens nicht 
wunderlich ist. Wiederholte ~ferabbrüche hatten die Verlegung der 
gemacht. 

Station notwe 

I 

aus HELLER 1 
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- 
LUSSGESCHEHEN BEI DEN UNTERSUCHUNGSFLÄCHEN 

wisse Parameter des Flusswasserstands für die einzelnen Unter- 
gsflächen im Raum Strada zusammen, so fällt auch hier sogleich auf, dass die 

ung der Überfl~tun~sdauer nur gering sein kann. I m  Durchschnitt 
irgends 24 Stunden, dass eine Untersuchungsfläche unter Wasser 

der ttberflutuq auch gering, so muss doch um so mehr betont 
sse Strömungsgeschwindigkeit bei kurzfristigen ~berschwemmun- 
efälle dabei im Sedimentationsraum verringert wird, schon binnen 
Sande und Kiese des ganzen Bodenprofils aufweichen und in 

bringen kann. Der mitgeführte Schwebstoff ist allerdings nicht nur eine 
Abflussmenge beziehungsweise Strömungsgesch~vindigkeit. Kurze heftige 
können auch bei relativ niedrigen Abflusswerten durch Oberflächen- 

en Schwebstoffgehalten, vor allem schluffiger Zusammensetzung führen. 

Tabelle 6 Wasserstandsverhältnisse in den Untersuchungsfiächen 

Andauer des Wasserstandes Grundwasser in 
Überflutung -50 crn -100 cm . . . m Tiefe bei 
Tage/ Jahr Tage/Sommer MW (58) MSW (96) 
H 23 180 0 4  O S  

I aus HELLER 196 H 23 180 056 095 
H 7 171 Oi9 0,6 
H 3 125 190 0,9 
H H 12 1.4 1 J  
HH H H 2 8  L5 
HH H H %'J I$ 

iceetum mont. ang. HH H H 2 9 7  2,o erden konnte, dass der Gr 
flussschwankungen hier na <l  Tag; HH = nur bei Spitzenhochwassern) 

San Niclii (WALSER, 1968) lie Innerhalb des begrenzten Raums eines AUuvialgebiets lässt sich im Hinblick auf die 
: Abflussmenge im Lauf der aeserstände eine gewisse Gruppierung mit Hilfe von Parallelflächen vornehmen 
~kkumulationsbeckens nicht ab. 6). Zieht man auch andere Fluss- und Klimagebiete zum Vergleich heran, wird die 
Terlegung der Station nottve andortvarianz grösser, unter der sich die gleichen Gesellschaften finden (HELLER, 

69). Deutlich voneinander verschieden sind die Wasserspiegelsch~vankungen der 

P 
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P 

-1 - 

Beziehung zwischen 
$täglichen Grundwasser- 
Pegelablesungen in Strada 
und Abflussmengen in Martina ; -2 - 
1961-1963: Pegel 1, 
1964 und 1966: Pegel 2. - 

mittl. Andauer in Sommertagen 
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4. Klimatologische Untersuchungen 

4.1. DAS LOKALKLIMA DER UNTERSUCHUNGSRAUME 

Auf die Besonderheiten des Unterengadiner Klinias, vor allem im Vergleich 
Mittelland, haben LÜDI (1966), MORIKOFER (1969) und UTTINGER (1968) bereits 
gewiesen. Trockenheit der Luft, Niederschlagsarmiit und starke Sonneneinstrah 
sind seine Hauptkennzeichen. Die Vegetationszeit nach GENSLER (1946) ist mit 
Tagen in Scuol (Jahresmitteltemperatur 4,8OC) iibcr einen Monat kürzer als in Züri 
(8,8"C und 213 Tage). Eine ähnliche Spanne liegt nach den phänologischen Beoba 
tungen zwischen Hufiattichvollblüte und erstem Reif (Schweizer MZA, h a l e n ) .  

Die Untersuchungsräume selbst ähneln wegen des enger werdenden Tales hinsicht 
des Lokalklimas eher Martina als Scuol. Strada liegt ähnlich tief im Tal und 
Bedingungen im V-förmig engen Einschnitt des Querprofils von Plattamala gleie 
ebenfalls mehr der Situation von Martina. 

Auch mittags bleibt es feuchter (bis 5 X ) ;  im Mittel werden aber di 
Seuol fast erreicht, an Strahlungstagen im Juli und August auch 

sich mit den Maxima und Minima der Lufttemperaturen: In  Scuol ist es in bcid 
Fällen etwas wärmer. 

zeigen aber eine starke Auffächerung, wohl entsprechend den Transpirationsver 
nissen auf den Uiitersiichungsflächen. 
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Abb623. Beziehungen d e n  Mma 
Lufttempmtm und -feuchte in Scnol fin 

Die relativ günstigere, bevorzugte Lage der Siedlung Seuol wird a 
wenn wir die Zeiten der geographisch mtiglichen So 
Tagbogenmesser von Wierzejewski ermittelt 
von Plattamala gegenriberstellen (Abb. 25, 
jedem N-S-Profi (vgL %um Beispiel LAUS 
und Talboden (B) wesentE& niedrigere Jahress~lll~~len als 
R9; Seuol). B A ~ G A B P ~  (1960), DI 

Y 

Tabelle 8 Zirkumgloba1strahlu~g (Bellani), 23.6.1967 



llani), 23.6.1967 

alogischen Twminbeobachtunge 
igabe von Monat und Jahr). 
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hin, dass die Hauptunterschiede gerade auch bei der Strahlungsintensität in der 
onszeit sich vor allem im Frühling und Spätsommer auswirken. Zur Zeit des 

hststandes ist die Bestrahlung ziemlich ausgeglichen, was verständlich wird, 
die starke Neigung des S-Hanges berücksichtigt (unter anderen FRANK und 
. Beim Vergleich ist zudem zu bedenken, dass die Werte für R1 und R2 streng 

mmen nur für den Kronenraum der Waldbestände gelten (siehe Tab. 8). Die in der 
angegebene mögliche Dauer ist entsprechend den Be~ölkungsbeobachtun~en 
1 nahezu gleichmässig im ganzen Jahr um 50 % zu reduzieren, w e m  man die 
Dauer wissen will. Gemessen an «Tagen ohne Sonnenschein» beziehungsweise 

gen ohne Mittagssonnenschein)) entsprechen die Zahlen des Profils von Plattamala 
nigen, die BÖHM (1966) - im benachbarten ähnlich gerichteten Paznauntal ermit- 

<Vergleich der Terminwerte (7.30, 
13.30 Uhr) von Lufttemperatur und 
Luftfeuchte im Untersuchungsraum 
Ramosch mit denjenigen von Scuol 

r ((in Prozent). 
I 

I 
t 4.2. MIKROKLIMAMESSUNGEN AUF DEN UNTERSUCHUNGSFLÄCHEN R 

Mikroklimameasungen ohne Registrierungen führt man gern an Strahlungstagen aus, 
r das heisst, an Tagen, an denen die Sonneneinstrahlung unbehindert durch Wolken und 

Wind auf die verschiedenen Standorte einwirken kann. Bei Schlechtwetter lassen sich 
I nicht einmal an Sonn- und Schatthängen von Alpentälern wesentliche mikroklimatische 

Differenzen nachweisen (HELD, 1941, INNEREBNER, 1933). 
Für das ~flanzliche und tierische Leben sind die Klimabedingungen in der Nähe der 

Bodenolierffäche am wichtigsten und zudem, besonders am offenen Hang und in 
Flussnähe, weniger der Advektion ausgesetzt (GEIGER, 1961) als diejenigen in 2 m Höhe 
Abb.26), zeigen also deutlicher die standortbedingte Abstufung (DIERSCHKE, 1974, 

i 



Abb. 25. Sonnenauf- und Sannenuatergangszeitea für Unt-erc~uchungsflächen irn Raum 
(RIEZ = mitteleuropaische Zeit, WO2 = wahre Ortmeit); die Punktreihen begrenzen j 
astronomischen Auf- und 'üatergangseeiten (V& auch Abb. 2). 
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der ebenen Freilandstation R5 steigt die Bodentemperatur rasch über diejenige 

Iemessenen Werte bewegen, 
der jeweils zugehörigen T 
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Luf ttemperatur r5crn 1- Bodentemperatur>Luflternperatur - Bodenternperatur - 2 cm U 2 Bodenternperatur c Lufiiernperatur 
abs Luftfeuchte +5cm Lufttemperatur Scuol 

R)i5.J SdiiigungsrJefi~~t +5cm obs Luftfeuchte SCUOI 

Abb. 27. Tagesgänge des Mikroklimas von Untersucliungsflächen iin 
Raum Ramosch. 

Auf den Freiflächen oben am Plattamala-Steilhang kommt es zu Bodentemperaturen 
(-2 cm) von über 40°C; auf der Geröllhalde werden fast 50°C gemessen. Die ständige 
hftbewegung im Rahmen der Hangwindzirkulation dämpft die Temperaturen über 
dem Boden etwas; das Sättigungsdefizit kann dort aber erheblich über 20 Torr anstei- 
gen. Bemerkenswerterweise waren auch die Taumengen der beiden tiefgelegenen Frei- 
landstationen (R5, R6) dreimal so hoch wie diejenigen der hoch am Hang gelegenen 
Flächen R8 und R9 (siehe Ta11.9). 



iz ie 1s zo zi 

I Abb.28. 

-20 ' ; 8 s 10 ii 12 13 1~ 1s 16 f7h R 4 u n d R  

Die grundsätzlichen Unterschiede in der Wärmedynamik der Wald- und Fre 
stationen lassen die Abbildungen 28 a und b erkennen: Während in der Gra 
Gesellschaft R4 nach einer gleichmässig langsamen Erwärmung auch am Nachmi 
Boden die höchsten Werte hinter denen der Luft zurückbleiben, steigen auf dem 
Standort R5 nebenan bereits am Vormittag die Bodexitemperaturen (etwas) ho 
die Temperaturen der Lufischicht ab 5 cm Höhe. 
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klimatischen Beson- 

cht, das Phänomen des 
d schreibt über seine 

schon ist am Plattamala-Steilhang, in den Geröllhalden oberhalb 
in den Grobblockhalden «Las Gondas~ unterhalb Sent die merkwürdige 
beobachten, dass der Schnee an bestimmten Stellen nicht haften bleibt. 

Tage nach Neuschneefällen schmilzt die Schneedecke weg, und die 

ng hat im Jahre 1952 den Schreibenden zu einer Temperatur- 
ssmg veranlasst, welche folgende Werte ergab : Bei einer Lufttemperatur von -6°C 
Cm über dem Boden wurde gemessen: 

+3"C an der Bodenoberfläche, 
+@C 50 cm unter der Bodenoberfläche, 
+g°C 100 cm unter der Bodenoberfläche. 

einer senkrechten Distanz von nur 1,s m ist 

70 bis 1973 versuchte der Schreibende, vom gegenüberliegenden 
er ausapernden Flächen am' Plattamala-Hang fotografisch fest- 

dabei, dass diese schneefreien Stellen nach jedem Schneefall und 
gleichen Ort auftreten. Die aperen Stellen heben sich gut ab, 

ächte sehr kalt (-14 bis -16°C) waren und 

. _. -- 

# Abb.28. - - - - Temperaturverteilun 
den UntersuchungsH 

1 7 h  R 4 und R 5 

-<,.-q - . 
b. 29. Ausblühungen von ~Eisfedern* an WarmluftausfxittsteUen auf der Untersuehungfläche 
(Aufn. : N, Bischoff) 

Ein Besuch an Ort und Stelle (was wegen Schneerutschgefahr nur ganz sehen 
möglich ist) liess erkennen, dass offenbar wärmere Luft aus dem Geröll an die Oberfläche 
strömt und den Schnee wegschmilzt. In der Schneedecke konnten mehrere, mit schönen 
Eisfedern besetzte Austrittslöcher im Bilde festgehalten werden (siehe Abb. 29). Die 
Ausströmung der wärmeren Luft erfolgt im Bereiche des Galcopsi-Rumicetum (siehe 



Abb. 30. Tagesgang von Khaelementen bei der Untersuch~n~sflilche R 7 .  
d 2 5 .  Aueust 1972: b) 26.Au~ust 1972. 



r allem im Grenzbereich 
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opsi-Rumicetum am offenen Südrand von R7, in der ubergangszone die Werte aus 
Rasendecke bildet. Es sch Piceetum montanum (CAMPELL), und in der untersten Kurve verbunden sind die 

licht austreten kann, den ubalpinum. Brachte man die Psychrometer in Bodennähe 
derum die aus Abbildung 27 bekannte Erscheinung: Im 

peraturen kräftig an, im WaId sanken die yer te  um ähnlich 
. Analog verhielt sich die Luftfeuchte: geringe Unterschiede in 200 cm 

tströmungen durch da ähe transpirationsbedinger Anstieg der absoluten Feuchte, envar- 
ete Luftströmung: Di deutliche Differenzierung im Sättigungsdefizit. 
-n zwischen den groben wir auf den Abbildungen 30 a und b Linienzüge beobachten, die 

sverlauf des Tages nahezu unberührt erscheinen. Es sind die Messpunkte 
von kühlen Luftströmungen. Nur die Verschiebung der Mess- 

?n an verschiedenen Standort nderungen im Kurvenverlauf; ansonsten bleiben die Tempera- 
ch wohl nicht bis zum Jahresmittel von Scuol ab. Entfernt 

eigen Temperatur und Sättigungsdefizit an, 
so erreicht die Luftfeuchte fast 100 % bei 

aturen unter 8'C (in Scuol ist es gleichzeitig über 20°C warm). Es ist selbstver- 
ch, dass dieser stetig kühle Zug auch noch im Bestand in Bodennähe temperatur- 

suchungsflächen von Ramosch in einer Art  Humiditäts- 
ordnen, so sind auch die Piche-Verdunstungwerte miteinzu- . In ihrer integrierenden Aussage spiegeln sie eindrücklich die Ab- 

g im Wärme- und Wasserhaushalt wider. Gleichzeitig kommen in ihnen, beson- 
bei der Messhöhe 2 m, die Auswirkungen der Berg- und Talwindsysteme mit zur 

Plattamala-Profil in typischer Weise (GEIGER, 1961) zu beobachten 

'abelle 9 Verdunstung in 2 rn Höhe (Sonnenaufgang bis 16.00) i n  mm (umgerechnet aus cm3) 
und Tazinienge (g/dm2 -2 O,1 nim) i n  Boderinälie 

23.6. 24.7. 26.7. 31.7. 26.8. 30.8. 31.8. 25.126.7. 
1964 1972 1961 1962 1962 

2,8 3,o 0,300 
3-0 3 $0 0,250 
I$ 2,4 0,550 
1-5 2,6 0,460 
4,3 5,9 1,190 
5,8 7,l 1,070 

0,220 
0,355 
0,285 

29.8. 30.8. 
1961 1962 

1 3  2 3  
2 J  2 8  
1.7 2,s 

igsflache R 7 .  

natur Absenkung der Messhöhe v In der Fläche R9 beträgt die Verdunstung rund 150 % der am offenen Flussufer (R5) 
I Registrierungen mit elektrisch gemessenen Werte. Das Sättigungsdefizit der Luft ist in Bodennähc grösser als in 2 m 

Rzhe und erreicht Werte über 30 Torr. Auch die Lufttemperaturen steigen in 5 cm Höhe 
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Luft, die dem Blockmeer a m  Fusse des Felssturzes von Plattamala entströmt. 
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ien Temperaturtagesgang zei 
Sonne, die im Hochsommer 
Zenit steht. Wärme und Ha 
lig in den Boden eindringt. 
:m ständig in Bewegung befin 
dunstungswerte sogar höher al 
e der Lufttemperaturen 
:sgang noch in 20 cm Ti 

! R6 ungefähr im dritten Ran 
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'lattamala entströmt. Sie ist 
über dem Erdboden nur se 
wen schliesst sich relati 
ndeslücken. Die Luftfeu 
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duilstuiig nimmt der Bestand eine Zwitterstellung ein: In 200 cm Höhe entsprechen die 
Werte etwa den in R1 und R2 gemessenen, während in 5 cm Höhe die Werte der 
~ ~ ~ ~ i e r l e d ~ e s t ä n d e  noch unterschritten werden. 

Der Flechtenreichtum (Abb.5) mag allgemein als ein Hinweis auf die günstigen 
~~~chti~keitsverhältnisse in den Grauerlenwäldern (R3, R4) interpretiert werden, aber 

FREY (1975) betonte angesichts des Fehlens bestimmter Arten die relative 
~ ~ ~ t i i i e n t a l i t ä t  des Unterengadiner Klimas. Gleichwohl zeigt diese Laub~ald~esel l -  

- ähnlich auch in Strada - ain meisten humide Züge. Dabei weist sich die 
Fioringras-reiche Subassoziatiori durchaus auch klimatisch als die feuchtere Gesellschaft 
aus. Die Verdunstungswerte betragen nur noch etwas mehr (R4) beziehungsweise 
ls.eiiiger (R3) als ein Drittel der am offenen Flussufer (R5) gemessenen Werte. Den 
aiedrigsten Sättigungsdefizitwerten (meist unter 10 Torr) stehen die relativ höchsten 
Werte für die absolute Feuchte gegenüber. Am Quellbach zu Füssen des Schattenhangs 
hat der Tagesgang der L~f t t em~era turen  - neben R7 - die kleinste Amplitude in 
Bodennähe. Die Bodentemperaturen liegen nur noch wenig über den jeweiligen Wasser- 
temperaturen, und in 10 cm Tiefe bewegt sich die Tagesschwankung nur noch um etwa 
2°C. In der trockciicrcn Fläche R4 erwärmt sich der Boden besonders in Bestandes- 
lücken und bei niedrigem Sonnenstand respektive schrägem Strahleneinfall etwas 
stärker als in R3. 

Abb. 31. 
Vergleich von Temperaturtagesgängen im 
U~itersucliun~sraum Strada für die Messhöhen 
t 2 0 0  cm und -10 cm (aus HELLER 1969) 

Für I1 lies S3, 
für 13 und I4 Lies S4, 
für I5 lies S5. 

lnn 
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4.3. MIKROKLIMAMESSUNGEN AUF DEN UNTERSUCHUNGSFLÄCH 

Temperaturwerte nur geringe Unterschiede zwischen den Untersuchun 
31). Auch Dampfdruck und Sättigungsdefizit weisen erst in Bodennähe 

lückigeren Grauweidengebüsch etwas stärker erwärmt wird als derjenige von 
I n  allen mit Gehölz bestandenen Flächen wird es freilich Mittag, bis in Bode 

Temperaturen messbar höher werden als im Luftraum darüber (Abb.33). 

Abb. 27). 
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4.4. EINFLUSS DES INNS AUF DIE LEBENSBEDINGUNGEN 
I N  DEN UNTERSUCHUNGSFLÄCHEN 

Nur wenige Untersuchungsflächen, nämlich nur die im Alluvialbereich gele 
tragen Pflanzengesellschaften, die für Flussauen typisch sind. Relativ grosse F 
nehmen diese lediglich bei Strada ein. In  den Alluvionen beeinflusst der Fluss das 
auf den Untersuchungsflächen unmittelbar. Hier dringen (nach ZOLLER, 1974) mes 
Laubwaldelemente am weitesten ins Alpeninnere vor. Für die Ausformung der Pfla 
gesellschaften sind allerdings die früher gegebenen Besiedlungsmöglichkeiten 
destens ebenso wichtig wie die aktuellen edaphischen Bedingungen (HELLER, 196 

I 

I 

I 

Abb. 34' 



Abb. 34. 

unterschiedlicher Wasserf iuug 
bei Ramosch (aus HELLER, 1969, 



Scuol erheblich unterschritten werden, können einer annähernd gleichen Wass J 

(zirka 65 m3/s) zugeordnet werden. Mit steigender Wassermenge im Inn finde hill zunehmend zahlreichen Untersuchungsflächen ein «ozeanischer» Kurvenverlae 
nur direkt über dem Wasser (70 m3/s), bei 126 m3/s auf den Flächen R3, R4,! 
145 ma/s bei R1 bis R5 - auch die übrigen liegen deutlich höher im Ver4 
Bezugsstation Scuol. Die Messwerte von 1967 (167 m3/s) stammen zwar von eh6 
trockenen Gesamtwetterlage, übersteigen aber doch diejenigen von Scuol. Aiq 
1961 (221 m3/s) sind alle Messstellen «ozeanisch», wahrscheinlich sogar Scuol 8, 

die Station allerdings 100 m hEiher als der Inn liegt. Zu bedenken bleibt freilich, ( 
Wasserführung von über 120 m3/s im Unterengadin durchschnittlich an 55 2 
Jahr überschritten wird, eine solche von 220 ma/s nur an insgesamt rund 
Längst nicht alle diese Tage sind Strahlungstage, denn bei Hochwasser he 
auch wolkenreiches Regenwetter. I n  Anbetracht der Zeitdauer wird man 
«ozeanisierenden» Einfiuss des Flusses auf seine Umgebung nicht überbewertei 

Zu einer ähnlichen Aussage führen die Messwerte der Piche-Verdunstung, 
1967 und 1968 bei den Untersuchungsflächen R11 und R12 ermittelt haben. Al 
36 stellt die Tageswerte der mit Atmographen (KLAUSING, 1957) in 50 
gemessenen Verdunstung einander gegenüber. Durch verschiedene Si 
Werte verschiedenen Wasserständen beziehungsweise Abflussmengen 

'1 1968 1 1961 
mm 

1 I 

160 

Steinschlag so stark verändert, dass sie kaum mehr vergleichbar ers 
absolute Höhe der Kurven ist unterschiedlich, entsprechend den wechse 
wetterlagen (vergleiche Punkte für Scuol). 

Die sinusartigen «kontinentalen» Kurventypen, bei denen die Luftfeucht 

. ~ 1 0 ~ l i l ~ 0 r n ' l ~ l  
o o  vonTage 
i ? 3 7 5 1 Z t 0 0 m ' r l  



mittleren Abflussmengen von über 200 ma/s bleibt die Verdunstung in Ufernähe 
derjenigen in Uferferne zurück. Nur an den seltenen Tagen hoher Wasserführung 

also der Fluss die Transpirations-Anspannung der Pflanzen. 
leichen wir schliesslich die mittags (13.30) in der meteorologischen Hütte bei 

gemessenen Werte von Dampfdruck und Sättigungsdefizit mit den entsprechenden 
cuol, so ist bei R12 der Dampfdruck meist nur wenig höher, das Sättigungsdefizit 
niedriger, ganz ähnlich wie dies in Abbildung 23 (Vergleich Scuol-Martina) dar- 

t. Erst bei Abflussmengen von über 200 m3/s weisen die Zahlenpaare fast 
los auf eine deutlich höhere Luftfeuchte in Flussnähe hin. 

sammenfassend muss mithin festgestellt werden, dass Gebirgsflüsse wie der Inn 
die Luftfeuchtigkeit in ihrer Umgebung wohl nur selten einen nennenswerten 
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