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Einleitung

Alpine Strukturrasen zeichnen sich durch ein regelmiissiges Muster VON unbesiedel-
tem Boden und Pflanzenbewuchs aus. Das unterscheidet sie von den Strukturbéden
(MeINARDUS 1912 und TrorL 1944), welche durch eine bestimmte Anordnung der stei-
,‘ligen und erdigen Bodenbestandteile charakterisiert sind. Nach Furrzr (1945) gehtren
sie zu den Formen amorpher Solifluktion. HoLLERMANN (1964) bezeichnet die Ent-
stehung dieser Strukturen als gebundene Solifluktion. Auch ELLENBERG (1963) sieht
Erdfliessen als Ursache dieser Formen. | nseiner «V egetationvon Mitteleuropa» finden
wir S. 529 ff.: « .. solche Solifluktionserscheinungen (im Seslerio-semperviretum) kann
man in Mitteleuropa nirgends besser studieren als im Schweizer Nationalpark, zum Bei-
spiel am Munt la Schera und im Val Botsch.»

Ein erster Uberblick iiber die Solifluktionsformen i m Schweizerischen National park-
gebiet findet sich bei FURRER 1954. Das Schwergewicht seiner Untersuchungenliegt auf
rein gcumol"phologischen I'ragestellungen.

Es war nun interessant, den Beziehungen zwischen Vegetation und geo-
morphologischer Aktivitit nachzugehen, da Detailuntersuchungen dartber bis
her nicht vorlagen'.

Dazu sind die Girlandenrasen besonders geeignet. I n keiner andern Erscheinungs-
form der Vegetation des Nationalparkgebietes hat die gegenseitige Beeinflussung der
beiden Faktoren zu so labilen Gleiehgewichtszustdndengefiihrt, welche sich, je nach
Standort, mehr zu Gunsten der Vegetation oder der geomorphologischenAktivitét ver-
schieben.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden diese Verénderungen rit pflanzensoziologischen
Methoden untersucht.

Die Anordnung d&r PHanzen auf den verschiedenen Standorten wird im zweiten
Teil beschrieben. Durch sie werden bereits wichtige Hinweise auf die 6kologischenVer-
hiltnisse erhalten.

Im dritten Bl werden die Ergebnisse von skologischen Messungen zusammenge-
fasst. Es wird vor allem versucht, Voraussetzungen und Ausmass dieser geomorpholo-
gischen Aktivitit und jhre Auswirkungen auf die Vegetation quantitativ zu erfassen.

_ ! Unter geomorphologischer Aktivitit werden hier vor allem die mechenischen Wirkungen des
ﬂrlCSS(‘lld(‘“ Woeassers und des Frostes verstanden. | m Hinblick auf die Vegetation werden diee
Krifte als mechanische Beenspruchung der Planzen bezeichnet.




|. VEGETATI ONSBESCHREI BUNG

A. Voraussetzungen und Methoden

Die Vegetation der untersuchten Strukturrasen l&sst sich meistens dem Sedlerigy
coeruleae BR.-BL. 1926 zuordnen. Diese Zuordnung kann einerseits durch das Vorkom.
men der Verbandscharakterarten Festuca puniila, Carex mucronata, Helianthemypy
apestre und Leontopedium alpinum begrindet werden, andererseits trifft auch dig
Standortscharakterisierung «stark geneigte, trockene, steinige Kalkbodep
mit kurzer Schneebedeckung» gut zu.

Schwierigkeiten treten aber bei der feineren Gliederung in Assoziationen und Sub.
assoziationen auf. Sie wurden von BRAUN-BLANQUET (1926) fur dieses Gebiet beschrigs
ben. Dasseine Zuordnung zu diesen V egetationseiuheiten nur selten méglich war, hingg
mit dem starken Ubergangscharakter dieser Strukturrasen zusammen. Die fiir dig
Assoziation typischen Charakterarten sind zum Teil Seltenheiten, die sich nur in den
am besten entwickelten Rasen finden lassen. Die haufigeren Charakterarten aber mi.
schen Sich mit solchen anderer Assoziationen.

Besser bewahrte sich hier die von ELLENBERG eingefiihrte Methode einer |okalen
Gliederung der gesamten V egetation (z. B. RERDER 1962). Dabei werden die einzelnen
unterscheidbaren Pflanzengesellschaften als ranglose Einheiten durch Differentials
arten gegeneinander abgegrenzt.

Die Nachteile dieser Gliederung sind ihre begrenzte Giiltigkcit, eine nicht unbedingt
wiinschbare Aufsplitterung der Vegetation in Kleingruppen, die nur schwer gebiets-
weise verglichen werden kénnen. Weil aber, wie eingangs erwahnt wurde, die Zuords
nung zum Verband meist gut moglich ist, wird dadurch der vergleichbare floristische
Rahmen dieser Vegetation festgelegt. Den Nachteilen stehen grosseVorteile gegeniiber,
wie
a) Bessere Darstellung der Wirkung bestimmter 6kologischer Faktoren auf die Veges

tation.

b) Natirliche Gliederungsmdoglichkeiten der gesamten V egetation innerhalb des unter-
suchten Gebietes.

¢) Beurteilung der moglichen genetischen Zusammenhénge zwischen den unterschies
denen Typen, durch klarere Erfassung der Ubergangszustiinde.

DieV egetation wurde deshalb unabhéngig von den beschriebenen Assoziaticnen auf-
genommen. Fur die Auswahl der Probefléachen war vor allem deren Homogenitit mass-
gebend (Br.-BL. 1964, S. 25). Nach Méglichkeit wurden etwa 100 m? grosse Fldchen er-
fasst. Abundanz (=Individuenzahl) und Deckungsgrad der einzelnen Arten wurden mit
Hilfe der beide Eigenschaften kombinierenden Artméachtigkeitsskala (Br.-Br. 1964,
S. 39) geschétzt.

Das Untersuchungsgebiet ist im wesentlichen auf die Téer nordlich der Ofenpass:
strasse beschrankt, wenige Aufnahmen stammen von den Siidhdngen des Munt la
Schera und dem Berggebiet zwischen Spéltal und Val Cluozza. Voriviegend oriens
tierende Begehungen wurden auch im Val Mischaums, Val Trupchum und Val Tanter-
mozza durchgefihrt.

Die Anwendung dieser Aufnahmetechnik bringt in diesen Rasen grundsétzhiche
Schwierigkeiten mit sich, da die Vegetation ein Mosaik verschiedenartiger Kleinstand-
orte darstellt. FHr die Vegetationsgliederuiig ist es aber zweckmassiger, den Bewuchs
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ger Probenflichen miteinander zu vergleichen. Damit ist der Nachteil verbunden,

gan
Jdass die Unterschiede zwischen den Stadien der Vegetationsentwicklung kleiner werden

1d ihre Gliederung erschweren.

ul

Die Abgrenzung der Vegetationseinheiten erfolgte mit Hilfe der sogenannten Tabellenarbeit

(ELLENBERG 1956). Sie geschieht in 4 Teilschritten. o

1. Rohtabelle: Tabellarische Darstellung der Feldbuchaufnahmen. Jede Aufnahme wird in ene
senkrechte Spalte eingetragen. Das Vorkommen einer Art wird jeweils durch den zugehorigen
Artmichtigkeitswert angegeben.

9. Stetigheitstabelle: Die Arten werden mit abnehmender Stetigkeit (= Anzahl Aufnahmen, in
welchen die Art vorkommt) angeordnet.

3. Ermittlung von Differentialarten: Aufsuchen von Arten, diein mehreren Aufnehmen gemen-
sam vorkommen und in den iibrigen Aufnahmen d< Tabelle fehlen. Sesind vorwiegendinner-
halb der Arten mittlerer Stetigkeit zu finden.

4. Differenzierte Tabelle: Zusammenfassen der Differentialarten
Gegeniiberstellung dieser Blocke.

Auf diese Weise kann eine Gliederung der Vegetation in ranglose Einheiten (= Pflanzengesell-
schaften) erreicht werden.

kompakten Artblécken.

B. Bexchrebung da Rasentypen

1. Neizweiden-Polsterseggenrasen’
(Salix reticulata — Carex firma)

Diese Pflanzengesellschaft ist floristisch durch die Netzweide (Salix reticulata) und
den Alpenhahnenfuss (Ranunculus alpester) von den andern Rasen abgegrenzt. In ihr
zeigt die Polstersegge (Carex firma) optimale Entwicklung, so dass Beziechungen zum
Caricetum firmae BR.-BL. offenkundig sind. Von den Charakterarten sind Saxifraga
caesia mit hoher, Crepis Jacquini mit mittlerer und Gentiana Clusii mit schwacher Ste-
tigkeit vorhanden. Chamorchis alpina fehlt véllig. Die vorkommenden Begleiter Ses-
leria coerulea, Anthyllis alpina, Helianthemum alpestre, Festuca pumila, Carex rupestris,
Dryas octopetala, Agrostis alpina und Draba aizoides stiitzen diese Zuordnung ebenfalls.
Dagegen steht allerdings das konstante Vorkommen von Saliz retusa und Salix reticu-
lata, das mit dhnlichen Begleitern die Zuordnung zu/" Salicetum retuso-reticulatae Br.-
Br. ermdglichenwiirde. Allerdings fehlt hier Gentiana bavarica var. intermedia. Deshalb
scheint essinnvoll, diese Gruppierung als Ubergangsgesellschaft zwischen diesen beiden
Assoziationenzu betrachten und entsprechend 711 bezeichnen. (Dameine Gesellschaften
;tanglose Einheiten darstellen, werden sie mit deutschen Namen versehen). Die
ersten f(nf Aufnahmen dieser Ubergangsgesellschaft zeigen eine starke floristische
Beziehung Arabidetum coeruleae Br.-Br. durch die Arten Arabis coerulea, Hutchin-
sia alpina, Gnaphalium Hoppeanum, Carex atrata ssp. nigre, Taraxacum alpinum und
Salix herbacea. Das ausschliessliche Vorkommen dieser Arten innerhalb dieser Auf-
nahmen fiihrte 71/ einer Abtrénniing dieser Gesellschaft von den Ubrigen Netzweiden-
Polsterseggenrasen. Die durch diese Arten gekennzeichnete Gesellschaft wird mit dem
INamen der stetigsten Art als Ausbildung mit schwarzer Schafgarbe (Achillea
atrata) bezeichnet. Durch die Artengruppen B und C wird der Anschluss 21 die Netz-
weiden-Polsterseggenrasen hergestellt.

Diese Rasenfliclien sind meistensin einer Héhe von 2500 m anzutreffen. Tiefer ge-
legene Stellen liegen nordexponiert, wahrend hoher gelegene vorwiegend Siidwestexpo-
sition aufweisen. Ausserdem ist siefast ausschliesslich auf sehwach geneigten Flachen,

! Vegetationstabellen im Anhang
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z.B. Kleinterrassen oder Hingen mittlerer Steilheit, anzutreffen. Als Folge einer liinge.
ren Schneebedeckung ist diesen Standorten eine verhiiltnisméissig gute Durchfeuchtung
desBodensgemeinsam.

Die V egetation besteht aus einem mehr oder weniger geschlossenen Rasen oder ayg
Rasenkomplexen, welche regellos auf dem im Ubrigen kahlen Boden verteilt sind.

Zu einer eigentlichen Kal k-Schneet &l chen-Veget at i onsausbi | dung kommt es wohl
deshalb nicht, weil auch diese Standorte im Sommer und Herbst z. T. stark austrocknep
konnen. Die Austrocknung wird durch die geringen Niederschlige dieses Gebietes ung
durch die hohe Durchlissigkeit des Dolomitbodens stark begiinstigt. Das Fehlen oder
nur gelegentliche Vorkommen feuchtigkeitsliecbender Arabidetum-coerulea-Charakter-
arten wie Arabis coerulea, Taraxacum alpinum und Potentilla dubia bestiitigt diese Beob-
achtung. Carex firma und Sesleria coerulea dagegen besitzen in bezug auf Feuchtigkeit
eine ausgesprochen weite okologische Amplitude und sind deshalb auf derartig wechsel-
feuchten Standorten ausserordentlich konkurrenzkriftig.

Die typische Ausbildung findet sich im allgemeinen auf steilern siidexponierten
Hiingen gleicher Hohe oder nordexponierten Standorten tieferer Lagen (s. Tabelle) auf
Dolomitbdden. Es handelt sich dabei um gut ausgebildete Rasengirlanden, die vor allem
durch Horstgriser aufgebaut werden. Im Vergleich zur oben erwiihnten Vegetations-
einheit sind Carex firma wic auch die Spalierstriucher schwicher vertreten. Sie geniessen
vor allem an der Girlandenbasis die Schutzwirkung der Horstgriiser.

Die Schneebedeckung ist hier kiirzer und der Boden somit wesentlich trockener. Die
Arten der Gruppe A fehlen daher, und es treten bereits einige Vertreter miissig trockener
Steinrasen auf: Globularia cordifolia, Hieracium bifidum und Carex rupestris. Der Unter-
grund weist einen hsheren Skelettanteil auf und ist meistens weniger tiefgriindig als
derjenige der Schafgarben-Aushildung. Am Ubergang zu den niichstfolgenden Rasen-
typen steht Aufnahme 13, die sich floristisch mit Hilfe vieler Arten hier einordnen
lisst, habituell aber durch das starke Vorherrschen von Dryas gekennzeichnet ist. Diese

Aufnahme bildet das Bindeglied zu Rasengruppe 4.

2. Lowenzahn-Erika-Horstseggenrasen Und Lowenzahn-Grannenhafer-Pionierstadien
( Taraxacum alpinum — Erica carnea — Carex sempervirens und Leontodon hispidus —
Trisetum distichophyllum)

Diese Gesellschaftenlassen sich nicht durch nur ihnen eigene Arten von den iibrigen
abgrenzen. Die Gruppe E trennt sie scharf von den beiden vorangehenden Rasentypen,
Die gleichen Arten kommen aber mit hoher Stetigkeit in den letzten fiinf Rasengesell-
schaften (9-13) der Tabelle wieder vor. Allerdings unterscheidet sich diese Gruppe durch
das zusitzliche Auftreten von Gypsophila repens und das reichlichere Vorkommen von
Saxifraga aizoides,

Die Pionierartengruppe E fasst die Léwenzahn-Erika-Horstseggenrasen mit den
Léwenzahn-Grannenhafer-Pionierstadien zusammen. Sie sollen deshalb hier mitein-
ander besprochen werden.

Von der arteniirmsten Gesellschaft, dem Pionierstadium ausgehend, unterscheiden
sich die Gesellschaften 4 und 5 vor allem durch das Hinzukommen neuer Artengruppen.
Es lassen sich deshalb Glieder einer Sukzessionsreihe vermuten. Die Wuchsformenzu-
sammensetzung Weist aber eigenartig sprunghafte Veranderungen auf, die man von
einer kontinuierlichen Artenzunahme her nicht erwarten wiirde.

Bei der Beurteilung der Artenzusammensetzung zeigen sich engere Bezichungen
zwischen den Gesellschaften 4 und 5. Gut ausgebildete Artgruppen von 5 sind in 4 als
schwichere Gruppen (z.B. K) oder durch einige Arten (C,) geringerer Stetigkeit und
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Michtigkeit vertreten. Der Ubergang von 3 zu 4 erfolgt aber %101]111(‘11 ubrupt, ausser
bei den beinahe iiberall durchgehenden Arten der Gruppe M. Die Gesellschaften 4 und
5 wurden deshalb auch zusammengefasst, wihrend 3 der Artenzusammensetzung nach
enge Beziehungen ZU 13 zeigt.

=]

Wie steht es nun aber mit den Beziehungen dieser Gesellschaften untereinander?

Wenn wir von der Wuchsformenverteilung ausgehen, so zeichnet sich die Gesellschaft5
durch grosse Mannigfaltigkeit aus, wahrend die vorhergehenden mengenmissig recht
einseitig zusammengesetzt sind. Gesellschaft 4 ist durch einen hohen Anteil von Dryas
octopetala gekennzeichnet. Dabei zeigen diese Spalierstraucher meistens reduzierte
yitalitiit, die durch fehlende Samenproduktion und viele abgestorbene Triebe angezeigt
wird. Es liegt nahe, in dieser Gesellschaft eine Rickbildung der Rasenvegetation
sehen.

Gesellschaft 3 besteht aus ausgesprochenen Pionierstauden, die auch in 4 vorhanden
sind. Die verholzten Arten fehlen aber vollig. Die Pioniere zeigen hier die beste Vitali-
titsentfaltung, da die Konkurrenz der iibrigen Rasenpflanzenfehit.

Die typische Ausbildung 5 ist ein an Pionierpflanzen reicher Rasen mit der
grossten Artenzahl. Sie ist allerdings nicht das Endglied der Sukzessionsreihe innerhalb
der Girlandenrasen. Dieses wird erst durch die nachfolgenden Gesellschaften gebildet.

So stellen diese durch Pioniere floristisch eng verbundenen Gesellschaften eine ent-
wicklungsmiissig uneinheitliche Gruppe dar. Der Grund dafur liegt in den ahnlichen
Standortsverhaltnissen in Initial- und Abbaustadien. Beide besitzen konkurrenzarme
Biotope, die infolge erst wenig entwickelter respektlive rudimentirer Durchwurzelung
starker Erosionswirkung ausgesetzt sind. Deshalb werden solche Flichen vorwiegend
von Pionierarten besiedelt, welche diese mechanische Beanspruchung ertragen kénnen.
Die Abbaustadien unterscheiden sich von den Pionierstadien durch die zusitzlichen,
verholzten Arten, welche wegen ihrer guten Verwurzelung trotz stark reduzierter Vita-
litit sich noch zu halten vermagen.

Es kommt so zu einer mehr oder weniger zufillig verteilten V egetationsanordnung
von geringer Deckung. In den fortgeschrittenen Initialstadien bilden sich mit dem ver-
mehrten Auftreten der Horstgriser und Horstseggen bei zunehmender Feinmaterial-
ansammlung Girlandenstrukturen aus. Bei den Abbaustadien verschwinden sie mit
zunehmender Erosion.

Die Standortsunterschiede beruhen bei diesen und den nachfolgenden Gesellschaften
weder auf verschiedener Exposition noch auf anderer Hohenlage, sondern liegen vor-
wiegend in edaphischen Verschiedenheiten.

Soziologische Beziehungen der Pioniergesellschaften zu bestehenden Assoziationen

Durch die Arten Poa cenisia, Campanula cochleariifolia und bei der entsprechenden
Gesellschaft 13 durch Gypsophila repens bestehen Beziehungen Epilobietunr Flei-
scheri (Ltpr1) Br.-BL. 1923. Diese Assoziation wurde vor allem as Morénen- und Fluss-
kiesvegetation der subalpinen Stufe beschrieben. Sie ist artenméssig viel reicher als
unser Beispiel. Esfehlen vor allem die Leguminosen, von denen BRAUN Astragalus mon-
spessulanus und Oxytropis pilosa angibt.

In tkologischer Hinsicht ist bemerkenswert, dass diese Vegetation vorwiegend der
alpinen Rasenstufe angehirt. Auch das Substrat besteht nicht aus einem Moranen- oder
Flusskiesboden, sondern meistens aus einem recht feinmaterialreichen Lehm oder sogar
einem lehmigen Tonboden (z. B. 13). Ausserdem wirkt sich die starke Hanglage in einer
Verstiirkung der mechanischen Beanspruchung auf die Vegetation aus.
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In diesem Zusammenhang sind ZorLLERs Beobachtungen (1950) an Mergelsteilhinggay,
am Weissenstein (Jura) interessant. Die Steilheit dieser Hinge wird mit 30° angegeben,
trifft also auf unser Beispiel zu. Ebenfalls diirften in den feinkornig verwitterndey
Mergelbisden entsprechende Verhiiltnisse vorliegen. ZoLLER beschreibt diese Vegetatioy
als Anthyllideto-Leontodontetum mit Anthyllis alpestris, Campanula cochleariifolia ung
Leontodon hi.spi'dus var. hyeseroides als Initianten. Dies trifft auch hier, mit Ausnahmg
von Anthyllis alpestris, der erst in besser entwickelten Stadien vorkommt, sehr gut zy,
Allerdings treten hier dienur im alpinen Raum vorkommenden Trisetum distichophyllum
und Helianthemum alpestre oder Gypsophila repens und Saxifraga aizoides, welche nach
Heer auf den westlichen, respektive siidlichen Teil des Jura beschrinkt sind, ebenfallg
als Pioniere auf.

In weiter entwickelten Bestinden kommen z.T. die gleichen Arten hinzu wie ip
unserem Gebiet, vor alem Thymus serpyllum, Carlina acaulis, Carduus defloratus und,
weniger hiufig, Tussilago farfara an feuchten Standorten.

Aus diesen Gesellschaften entwickelt sich am Weissenstein eine Festuca amethysting-
Seslerieto-semperviretum-Gesellschaft mit zahlreichen subalpinen Arten. Im Vergleich
zu der entsprechenden Vegetation des Nationalparkes deutet die Artenzusammenset-
zung auf weniger xerische Verhiiltnisse hin. Deshalb sieht ZoLLER die entsprechende
alpine Vegetation auch im Caricetum ferrugineae und nicht im Seslerieto-semperviretum,

In einer andern Hinsicht besteht aber auch bei dieser Gesellschaft eine interessante
Ubereinstimmung mit den Typen des Seslerieto-semperviretums im Untersuchungsgebiet,
Auch hier nimmt auf den feinmaterialreichsten Hingen Carex sempervirens gegeniiber
Sesleria coerulea eine absolut dominante Stellung ein, wiithrend sie auf den feinmaterial-
dirmern Boden oftmals eine recht kiimmerliche Entwicklung zeigt.

Es bestehen also sowohl hinsichtlich der Initial- als auch der Folgestadien interes-
sante Beziehungen zwischen der Vegetation der jurassischen Mergelsteilhinge und der
Vegetation auf entsprechenden Substraten im Nationalparkgebiet. Letztere zeichnet
sich in den Initialstadien durch eine grisssere Anzahl alpiner oder dealpiner, edaphischer
Standortsspezialisten (ZOLLER) aus, wiihrend die Folgestadien eine Vegetation aufwei-
sen, die trockenheitsliehender ist als die entsprechenden Pflanzengesellschaften im Jura,
Immerhin sind floristisch, besonders durch das Dominieren von Carex sempervirens,
enge Bezishungen swischen den Folgestadien vorhanden.

3 Edelweiss-Erika-Horstseggenrasen
( Leantopodium alpinum — Erica carnea — Carex sempervirens)

Unter diesem Begriff wurden drei Gesellschaften der Aufnahmen 28-42 zusammenge-
fasst. Sie bestehen aus den floristisch reichsten Rasen auf Dolomitboden des Gebietes.
Die Ausbildung mit stachelspitziger Segge (Carex mucronata) findet sich da-
bei auf den flachgriindigsten Standorten, auf oder unmittelbar unterhalb von Gelinde-
kanten und Griiten, wo das Feinmaterial durch Wind und Wasser wegerodiert wird. Die
beiden anderen Ausbildungen sind auf feinmaterialreichen Boden meist geringerer
Steilheit (30°) anzutreffen. Dabel sind die Aufnahmen 38-42 auf tiefgriindigeren und
feinerdercicheren Boden als die Aufnahmen 33-37 gemacht worden. Sie lassen sich
hiiufig nicht eindeutig den Dolomit- oder Rauhwackenbéden zuordnen. Ebenso zeigen
sie weder die schwarze Firbung der Dolomite noch die starkgelbe Firbung der Rauh-
wacken und bilden Ubergiinge zwischen den beiden. Thre Ubergangsstellung kommt
auch in der floristischen Zusammensetzung 7 umAusdruck,

Diese Rasengesellschaft wird durch Arten der Gruppe F von den andern Typen
unterschieden. ES sind vorwiegend Besiedler flachgriindiger, skelettreicher, meist
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trockener Kalk- und Dolomithéden. Gymnadenia odoratissima stellt in bezug auf Feuch-
tigkeit die hochsten Anspriiche und ist deshalb an den feuchteren Girlandenbasen zu
finden (Abb. 4), wahrend dieanderen Artenvor allem dieoffenen Bodenstellen besiedeln.

Von den Polsterseggenrasen her ist die Gruppe C z.T. noch mit hohen Stetigkeiten,
wenn auch mit geringem Deckungswert, vertreten. Die neu hinzutretende Gruppe H
verstirkt den Eindruck des thermophilen Charakters dieser Vegetation. I n die gleiche
Richtung weisen auch die Arten der Gruppe K, die schon in den andern Rasentypen
eine Rolle spielten. Die Arten dieser Gruppe sind jedoch hinsichtlich der mechanischen
Beanspruchung wesentlich resistenter als Arten der Gruppe H.

Die Wuchsformenzusammensetzung zeigt die dominante Stellung der Horstgréser
und Zwergstriducher in dieser Vegetation. Carex sempervirens dominiert auf den tief-
crrll]ldl“(‘ll r5t'1ndorten iiber die Horstgraser Sesleria coerulea und Festuca pumila. Hier
lnld('n sich denn auch die typischen Girlandenformen heraus. Allerdings sind die Gir-
landenriicken relativ dicht besiedelt. Wie spéter gezeigt wird, hangt dies mit der ver-
hiltnismissig geringen TFrostanfilligkeit der Dolomitbdden zusammen (IIL. B. 4).
Durch starke Verkleinerung der mechanischen Beanspruchung, eine Folge des dichten
Vegetationsschlusses, werden hier neue Artengruppen konkurrenzfghig und verdrangen
die Pionierarten.

Die Standorte der Ausbildung mit stachelspitziger Segge (Carex mucro-
nata) sind meistens sehr flachgriindig. Weil diese Gesellschaft Gréte und Geléndekanten
besiedelt, leidet sie besonders stark unter der Windwirkung. Die winterliche Schnee-
decke wird durch sie weggeweht, Feinerde aberodiert und der Boden besonders stark
der Kii]l,c(wim\‘irkupg und der Austl_'ocknun ausgesetzt.

Die Arten der Gruppe I sind inihr am stetigsten vorhanden. Allerdingsist die mehr
feuchtigkeitsliebende Gymnadenia odoratissima sehr schwach vertreten. Bellidiastrum
michelii, Soldanella alpina und Campanulascheuchzerifliehen ebenfalls die grosse Trocken-
heit des Standortes. Carex sempervirens und Carduus defloratus, welche wegenihres aus-
gedehnten Wurzelwerks tiefgriindigeren Boden benitigen, sind kaumvorhanden. Thymus
serpyllum fehlt hier aus mikroklimatischen Griinden.

Wegen der Flachgriindigkeit des Bodensund der starken Austrocknung dieser Rasen
kommt es kaum zur Ausbildung von Girlanden, so dass das V egetationsmuster ein Bild
zufillig verteilter Kleinstandorte mit z. T. recht viel offenen Bodenflachen ergibt.

Die soziologische Zuordnung zur Subassoziation caricetosum mucronatae( FURRER
1914), BrAUN-BLANQUET 1926 des Caricetum firmac ist bei vorherrschender Carex
mucronata eindeutig. In den Aufnahmen 31 und 32 aber ist Carex humilis dominierendes
Horstgras. Diese Rasen liegen in geschiitzteren Hanglagen in Siidexposition auf flach-
griindigen Béden, so dass die hier eigentlich zu erwartende Carex sempervirens nur
schlecht gedeiht. Erica carnea und Polygala chamaebuxus weisen auf die Warme und
relative Trockenheit des Standortes hin. In dieser Artenzusammensetzung kannte dieser
Rasen der Subassoziation Seslerieto-semperviretum caricetosum humilis angehbren. Die
Ubergiinge zwischen diesen Gesellschaften sind offenbar gleitend. Die meisten Arten
verhalten sich innerhalb dieser Gruppen gleich, so dass eine Zusammenfassung dieser
auf flachgriindigen, trockenen Standorten vorkommenden Rasen gerechtfertigt scheint.

In der typischen und in der artendrmeren Ausbildung dieser Rasen domi-

niert Carex sempervirens. Letztere unterscheidet sich von der typischen Aushildung
durch das beinahe vollige Fehlen der Artengruppe C, (inklusive Carex firma) und D.
Damit gleicht sich dieser Typ bereits den nachfolgenden Horstseggenrasen an. Die
oben erwihnte pedologische ﬁ])ergﬂngssituati(m findet damit eine floristische Ent-
sprechung.
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Die z0zielogische Zuordnung zu den Braun-Blanquetschen Assoziatioren isg
hier sehr schwierig. Einerseits sind die Caricetum-firmae-Charakterarten SaXifragg
caesta und Crepis jacquint mit hoher Stetigkeit vorhanden.

Carex firma selbst tritt aber nur in geringen Mengen auf und hat im Unterschied zy
den typischen Firmeten keine vegetationsphysiognomische Bedeutung. Anderseitg
kommt Leontopodium alpinum, eine Charakterart des Seslerieto-semperviretums, mig
hoher Stetigkeit vor. Eine Zuordnung auf Grund der Charakterarten ist hier also nicht
moglich.

Wegen der vorherrschenden Horstseggen und Horstgriser lassen sich diese Gesell.
schaften dem Seslerieto-semperviretum zuordnen. Somit wird dieses hier nicht durch
Charakterarten bestimmt, sondern mittels der Dominanten, die einen ganz spezifischen
Rasenhabitus erzeugen. Erica carnea ist in den meisten Fillen sehr stark vertreten, und
auch Carex humilis erreicht einige Male recht hohe Artmichtigkeiten, ohne aber domi-
nant zu werden. So zeigt dieser Rasentypus enge Beziehungen zur Subassoziation
Caricetosum humilis Br.-Br. 1926 des Seslerieto-semperviretums. In tieferen Lagen ist
diese Subassoziation aber reiner, d.h. mit stark vorherrschender Carex humilis und nur
seltener Carex sempervirens, verwirklicht.

4. Bergspitzkiel-Gipskraut-Horstseggenrasen
(Oxytropis montana — Gypsophila repens — Carex sempervirens)

Diese und die nachfolgenden Gesellschaften zeichnen sich durch ihre besondern pe-
dologischen Verhiltnisse aus. Sie kommen auf den mergelartig verwitternden, gelben
Rauhwackenbéden vor. Diese sind tiefgriindiger und feinmaterialreicher als die dunklen
Dolomitbhéden. Im frisch verwitterten Zustand ist die Gelbfirbung, dank einem hohen
Anteil an Eisenhydroxiden, am intensivsten'. Bei guter Durchfeuchtung quellen diese
kolloidartig auf, so dass die Boden eine plastische Konsistenz aufweisen. Sommerliche
und herbstliche Trockenperioden lassen die Kolloide austrocknen und verursachen eine
starke Verkittung der Bodenaggregate. Dadurch werden vor allem die obersten Boden-
horizonte zu steinhart verbackenen Flichen, auf denen im Steilhang der Fuss kaum
noch Halt findet.

Diese Verhdrtung der obern Bodenhorizonte wird bei fortschreitendem Bewuchs
immer geringer. Das kann mit der stirkern Auswaschung der Kolloide zusammenhén-
gen, die besonders auch durch die Bildung von Huminsiuren erleichtert wird.

Die starken pedologischen Verschiedenheiten finden ihren Ausdruck in einer unter-
schiedlichen floristischen Zusammensetzung der Vegetation. Die dem Firmetum nahe-
stehenden Arten der Gruppen C und D kénnen sich auf diesen Boden kaum ansiedeln,
fehlen aso oder sind nur in geringer Stetigkeit, Artméachtigkeit und meist reduzierter
Vitalitat vorhanden.

Die Arten der Gruppe E erscheinen mit vorwiegend hohen Stetigkeitswerten und in
bester Vitalitidt. Inshesondere spielen Gypsophila repens, Saxifraga aizoides und Leon-
todon hispidus hier einefihrende Rolle auf den offenen Bodenfléchen der Girlanden-
ricken oder als Initialbesiedler. Ebenfallsfehlenhier die Besiedler flachgrindiger Biden
aus der Gruppe F.

Als Differentialarten erscheinen, allerdings nur in den am besten entwickelten Rasen,
die Arten der Gruppe G. Oxytropis montana, als Besiedler der offenen Bodenflichen,
breitet sich dabei am weitesten gegen die initialen Gesellschaften hin aus. Interessant
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ist, dass aul den beschriebenen gegensétzlichen Starjdorten Oxytropis mentana und
Ll,()"{()]]{)(ﬁlllll alpinum sich ausschliessen obwohl beide als Charakter_arten des Ses-
Jerieto-semperviretums gelten. LUDI weist in einer bei EL LENBERG(1963) wiedergegebenen
miindlichen Bemerkung auf dieses unterschiedliche Verhalten hin, wonach Oxytropis
vorwiegend Schutthaldenbesiedler sein soll. Dies stimmt mit me_i nen Beobachtungen
insofern iiberein, als diese Art innerhalb der Rasen viel hiufiger die offenen Stellen be-
siedelt. Im vollig offenen Boden der Initialstadien habeich sie allerdingsnie angetroffen.

Auffillig ist ebenfalls das beinahe vollige Fehlen des Rohbodenbesiedlers Saxifragn
caesia’, der auf vergleichbaren Standorten der Dolomitbéden mit grosser Regelmassig-
keit auftritt, withrend Gypsophila dort meistensfehlt. Etwas weniger deutlich tritt dieser
Unterschied zZwischen Leontodon hispidus und Crepis jacquini hervor. Bei Beriicksichti-
gung der Kleinarten des Lowenzahns wiirden diese Unterschiede vielleicht schiirfer zu-
tage tretem. . )

Da weder in Hanglage, Steilheit, Héhenlage noch in der Exposition prinzipielle
Unterschiede zu den Rasen auf Dolomithéden vorhanden sind, lassen sich diese floristi-
schen Unterschiede auf die verschiedenen pedol ogischenV erhéltnissezuriickfiihren, Die
chemischen Verhiiltnisse sind hinsichtlich pH und Karbonatgehalt &hnlich, so dass vor
allem die strukturellen Verschiedenheiten der Korngrossenzusammensetzung as Er-
klirung dafiir verantwortlich sind. In welcher Weise sich diese Unterschiede auf die
Arten auswirken, |8sst sich allerdingsnur vermuten. Wahrscheinlich spielen die unter-
schiedliche Bodendurchliiftung und, damit zusammenhangend, die mikrobielle Aktivi-
tiit, verschiedenartiger Wasserhaushalt und verschiedene Bodenerwarmungeine Ralle.

Soziologische Zuordnung

Wie die KEdelweiss-Erika-Horsteeggen-Rasen werden auch diese durch Carea
sempervirens beherrscht. Damit gehiren auch sie zu dem Seslerieto-semperviretum?,

Die beiden Ausbildungen unterscheiden sich vor alem durch die Arten der Gruppe
K.Die Erica-reiche Ausbildungweist floristisch die grissste Ahnlichkeit mit den Gesell-
schaften auf Dolomithéden auf. Sie zeigt die gleiche Rasengirlandenstruktur, Diese
sind aber, dem hohern Feinmaterialgehalt entsprechend, in langere, hangabwiirts lie-
gende Zungen ausgezogen.

Die Ubergangsgesellschaften erreichen eine gewissehabituelle und floristische Uber-
einstimmung durch das weitgehende Fehlen verholzter Arten. Unbefriedigend ist diese
Zusammenfassung aber in den Gruppen| und L. In L ist es die starke Abnahme der
Bedeutung von Carex sempervirens nach Aufnahme 52. Diese Unterschiedewiirden eine
Abtrennung der Aufnahmen 50-52 ermdglichen. Ausserdem gehoren diese drei durch
einen relativ guten Vegetationsschluss und grssern Artenreichtum zusammen.

Aufnahme 50 ist wegen ihrer geringen Hangneigung besten geschlossen. Das be-
reits starke Vorkommen von Elyna myosuroides weist aber auf die beginnendeVersaue-
rung dieses linger schneebedeckten, gutentwickelten Rasens hin. Aufnahme 51, am
Fusse eines Steilhanges gelegen, geniesst ebenfalls den Schutz lingerer Schneebedeckung.
Die grissere Feuchtigkeit des Standortes driickt sich durch die neu hinzutretenden
Arten Carex ferruginea, Phaca frigida und Hedysarum hedysaroides aus. Wiihrend die
Entwicklung zum Elynetum bei 50 eine Folge der ungestirten Gesellschaftsentwicklung
ist, beruht der Ubergangscharakter vom Seslerieto-semperviretum zum Caricetum fer-
rugineae bei Aufnahme 51 auf der grissern Feuchtigkeit.

' ZorLLER 1964: Sax.caesia selten im Seslerieto-semperviretum caricetosum humilis, spiirlich auf
tiefgriindig verwitternden Sedimenten.
* Ausserdem fenlen die Charakterarten des Firmesums hier véllig.
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Bei den nachfolgenden Rasen wird die Bedeutung der Pionierarten immer grissey
So nehmen die nachfolgenden Aufnahmen eine Ubergangsstellung zu den Pionierstadigy
auf Rauhwackenbdden ein.

5. Gipskraut-Schwingelrasen-Pionierstadien
(Gypsophila repens — Festuca pumila)

Diese Pionierrasengesellschaft auf Rauhwacken und Gipsboden entspricht dey
Lbwenzahn-Erika-Horstseggenrasen auf Dolomitbdden. Ihre Ausbildung entsprichg
vergleichbaren edaphischen Zustiinden der gleichwertigen Dolomitvegetation. Sie wejsy
deshalb auch denselben Pioniercharakter wie die Aufnahmen 20-23 auf. Die infolge dep
verschiedenen Ausgangsmaterialien unterschiedlichen pedologischen Verhaltnisse wirs
ken sich auch hier in der bereits beschriebenen Weise aus.

Abb. 1.

Gipskraut-Schwingelrasen-
vegetation auf einer ehemalis
gen Abrutschfliche. Sobald
der Hang sich etwas stabilis
siert hat, erfolgt eine Neuhe
siedlung mit initialer Vegeta:
tion (vorwiegend aus Pioniér
stauden).

Die verschiedenen Aspekte (vgl. Wuchsformenspektren), die sich durch die Domis
nanten ergeben, stimmen nicht vollig mit den durch die floristische Analyse gewonnes
nen Begrenzungen iiberein. Diese Divergenzen beruhen darauf, dass die Bodenunter
schiede sich nicht an dieselben Grenzen halten, die durch die floristische Zusammens
setzung gezogen werden.

Das hiufige Auftreten von Dryas octopetala in den Aufnahmen 64-70 ist auf die Gips:
boden beschriinkt. Mit den Rauhwackenboden haben diese einen hohen Feinmaterials
gehalt und relativ geringen Skelettanteil gemeinsam. Das Skelett der reinen Gipsbded
ist zudem kaum widerstandsfahig gegen Pflanzenwurzeln. Sogar anstehender Gips wird
in seinen zahlreichen Spalten sehr hiufig von tiefwurzelnden Arten wie Gypsophila
repens, Saxifraga oppostitifolia nnd Sesleria coerulea besiedelt, wobei sich deren Wurzel:
systeme Oft (iber einen Meter weit in den anstehenden Gips hinein verfolgen lassen.

I'm Unterschied zu den Rauhwacken und auch zu Dolomitbéden ist das Feinmaterial
der Gipshoden ausserordentlich locker gelagert. Fine Verkittung der Bodenaggregale
durch Fe-Hydroxide fehlt hier. Damit findet auch keine starke Verhdrtung der obert
Bodenhorizonte bei Austrocknung statt. Auf diesen mobilen Standorten sind nur sehr
weitreichend bewurzelte Arten wie Dryas octopetala, Sesleria coerulea, Festuca pumild
und die Pionierarten der Gruppe I erfolgreich.
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| e floristische Analyse gewonne-
n darauf, dass die Bodenunter-
iwrch die floristische Zusammen-

ufnahmen 64-70 i st auf die Gips-
diese einen hohen Feinmaterial-
as Skelett der reinen Gipsboden
In. Sogar anstehender Gips wird
rzelnden Arten wie Gypsophila
iedelt, wobei sich deren Wurzel-
Gips hinein verfolgen lassen.

ylomithboden ist das Feinmaterial
Verkittung der Bodenaggregate
ne starke Verhirtung der obern
obilen Standorten sind nur sehr
Sesleria coerolea, Festuca pumila
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Auf den Rauhwackenbiden |assen sich vor alem die durch Festuca pumila und Ses-
leria coerulea gebildete Kleingirlandenvegetation und die zuféllig verteilte Pioniervege-
tation auf den steilsten Rauhwackenhiéingen unterscheiden. I n der ersterwahnten, der
typischen Ausbildung, sind die Horstgréser neben den Pionierarten noch von Ver-
tretern warmeliebender Arten wie Thyinus serpyllum, Carduus defloratus und Heli-
anthemum apestre begleitet. Die zarte Euphrasia salisburgensis, die sonst massenhaft
offenen Boden besiedelt, fehlt hier wahrscheinlich wegen der starken mechanischen Be-
anspruchung der Wurzeln in den ~stabil ebern Bodenhorizonten. Eigenartig karg
und bliitenlos tritt hier die Silberwurz auf. Das héngt moglicherweise mit den tempo-
riren Verhartungen der obern Bodenhorizonte zusammen, wie aus ihrem optimalen
Vorkommen auf wahrscheinlich besser durchlifteten Béden mit weniger Feinmaterial
hervorgeht. (Ob sich diese Verhéltnisse auf die ektotrophe Mykorrhiza von Dryas aus-
wirken, lasst sich auf Grund der vorliegenden Beobachtungen allerdings nur vermuten.)

Die Aufnahmen der artenarmen Ausbildung sind einerseits durch die Dryas-
Stadien auf Gips and andererseits durch eine aus Pionierarten bestehende Initial-Vege-
tation auf Rauhwacken gekennzeichnet. In den frihesten Initialstadien der letzten
fiinf Aufnahmen der Tabelle kdnnen sich nicht einmal mehr die Horstgraser halten, so
dass die Vegetation sich hier auf die edaphischen Standortsspezialisten beschrankt.

Wenn auch die Vegetation in ihrer Zusammensetzung keineswegs eigenstandig ist,
so stellt sie doch den Ausdruck dieser extremen skologischen Verhéltnisse dar und darf
meines Erachtens als Gesellschaft bezeichnet werden. Fir die Pionierstadieii gilt hier
das, was weiter oben bel der entsprechenden Dolomitbodenvegetation gesagt wurde.

Soziologische Zuordnung

Das Festuca-reiche Stadium scheint mit der Subassoziation festucetosum pumilae
Br.-BL. 1926, welchedurch F. pumila und Silene acaulis als Differentialarten abgetrennt
wird, auch aus Standortgriinden nicht Ubereinzustimmen. Es hat wahrscheinlich den
Rang einer Festucn-Fazies des Seslerieto-semperviretums. Den gleichen Rang nimmt
wohl die Dryas-Ausbildung auf Gips ein. Allerdings wirde die Entwicklung hier nicht
zum Firmetum, sondern zum Seslerteto-semperviretum oder Elynetum mit vorherrschen-
den Festuca pumila und Dryas octopetala und einer ziemlich artenreichen Begleitflora
fuhren. Dieslasst sich an einigen Beispielen auf Alp Prasiiraam Umbrailpass schén beob-
achten, wo Carex sempervirens und auch Elyna myoesureides nur selten und in geringer
Méchtigkeit vorkommen, wéahrend Carex firma vollig fehlt. Mit hoher Stetigkeit sind
Carex capillaris, Oxytropis campestris, Gentiana ciliataund die Arten der Gruppen E und
M vertreten. Eigenartigist in diesen Folgestadien das haufige Auftreten von Wechsel-
feuchtigkeitszeigern wie Agrostis alba, Carex flacca, Parnassia pnlustris, Pinguicula cf.
alpina und Tofieldia cnlyculnta

C. Vegetationstabellen

1. Stetigkeit und mittlere Artméachtigkeit

Diese Tabelle wurde auf Grund der nachfolgenden ausfihrlichen V egetationstabelle
errechnet. Sie gibt einen kurzgefassten Uberblick tiber die unterschiedlichen Gesell-
schaften. Dabei wurden bei einer Aufnahmezahl von mehr als 5 fur die Stetigkeit romi-
sche Ziffern bheniitzt. Thre Bedeutung ist in der folgenden Tabelle zusammengestellt:
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Stetigkeit ~ Zahl der Aufnahmen

I 11 - 2
I z 2 2 23 23 4
111 3 3 3 4 45 56
v 4 4 45 56 67 8
\4 5 56 67 7-8 89 9-10

Haufigkeit desVorkommens einer Art innerhalb der
zusammengefassten Aufnahmen.

Bei Gesellschaften mit weniger als 5 Aufnahmen wurden die absoluten Stetigkeitey
durch arabische Ziffern ausgedriickt.

Die gemittelten Artmiichtigkeiten schienen in diesen floristisch sehr dihnlichen Gesell.
schaften besonders wichtig, um die Unterschiede schiirfer hervortreten zu lassen. Sie
wurden mittels des Umrechnungsverfahrens von TOXEN und ELLENBERG (1937) aug
den Schitzungswerten der BRAUN-BLANQUETschen Artmiichtigkeiten berechnet. Da
aber diese Skala nicht kontinuierlich ist, geben diese «Mittelwerte» nur die Grossens
ordnungen richtig wieder, in denen sich die Deckungswerte der einzelnen Arten einer
Gesellschaft bewegen'. Werte kleiner als 0,1 wurden mit r (rar) bezeichnet.

Diese Tabelle liisst sich noch weiter zu einem eigentlichen Bestimmungsschliis-
sel komprimieren. (Dieser kionnte als Schliissel fiir eine Rasenkartierung gebraucht
werden.)

:\l'l(']lgl‘llp[](‘ll

[Netzweiden- | A. mit s Scharfgarbe A [B|C i M
EPolstefseggmnsen 1 Typl sche Aushildung ‘B Cd i M
[[E)Vveﬁahn ‘ Pionierstadien £ m
|Erika- Verarmte Ausbildung |E k M
iHorstseggenras,en 1 Typische Ausbildung ct d EJ I KL M
At | A. m. St. sp. Segge cd [F| Hi K M
Edelweiss- ‘ p. Segg ‘ .
K Typische Ausbildung ¢cD Jf] Hi KL M
Horstezzenrasen Verarmte Ausbildung (5 LF
Bersenitekiel. | Erikareiche Ausbildung Eg .Gh I KL M
B tzkiel- ]
G?;Elsig;:t- 1 Ubergangstypen Eg .Gh I L M
ﬂo;stseggenrasgrl 1
Gipskraut- Typische Ausbildung Eg. o L Qi
Schwingelrasen Verarmte Ausbildung Eg I
— Gipskraut-Fetthennen- .
Steinbrech-Pionierstadien g

Charakterisierung der Artengruppen und ihrer Standorte

Nach Angaben von ZoLLER (1964), OBERDORFER (1962) und eigenen Beobachtungen.
A:  Auf frischen, feinerdereichen, ruhenden Boden mit lingerer Schneebedeckung.
B Auf frischen Feinschuttbéden. Besiedler der offenen Bodenflachen.

1 Die aus den oben angefiihrten Griinden zu genauen Zahlenangaben wurden mit Riicksicht
auf die kleinen Werte v.a. zwischen 0,1 und 1,0 beibehalten.
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C: Auf frischen bis trockenen Bioden grobkérniger Zusammensetzung. Besiedler vor-
wiegend offener Bodenflichen.

D: Auf frischen bis feuchten Feinschuttboden.

[: Arten auf wechselfeuchten, stark geneigten und stark erosionsheanspruchten Ab-

witterungshalden.

Bg: (mit Gypsophila repens und hiufiger Saxifraga aizoides) nur auf tiefgriindig ver-
witterten Standorten.
Ausgesprochene Pionierarten mit starker Verwurzelung und guter mechanischer
Resistenz der oberirdischen Organe.

I Besiedler flachgriindiger, -+ trockener, skelettreicher Bioden.

G: Thermophile Besiedler tiefgriindig verwitterter, -- trockener Feinschuttboden.

fH: Thermophile Arten auf flach- und tiefgriindigen, -+ trockenen Biden. Meistens

in engem Verband mit der iibrigen Vegetation wachsend.

I: Auf frischen (bis trockenen) tiefgriindigen Feinschuttbéden in geschlossenen Rasen.
K: Auf stark austrocknenden, flach- oder tiefgriindigen Feinschuttboden.

L: Vorwiegend auf trockenen, tiefgriindigen Feinschuttbiden.

M: Arten vorwiegend offener Standorte mit grosser dkologischer Amplitude hin-

sichtlich Korngréssenzusammensetzung und Wasserhaushalt.
Da das pH dieser Vegetation in allen Fillen etwas iiber dem Neutralpunkt liegt und
der Karbonatgehalt iiberall sehr hoch ist, wurden diese FFaktoren nicht beriicksichtigt.

2. Vegetation und Standortsfaktoren

Diese Tabelle enthiilt die ausfithrliche Darstellung der beriicksichtigten Aufnahmen.
Arten, die weniger als viermal vorkommen, wurden alphabetisch geordnet, mit der An-
gabe von Aufnahme und Artmichtigkeit separat aufgefiihrt, um die Tabelle nicht zu

lang werden zu lassen.

Die Angaben fiir die Hohenlage sind dem Blatt Nr. 259 Ofenpass (1:50000) der
Landeskarte der Schweiz entnommen worden, Exposition und Hangneigung
wurden mit dem Geologenkompass bestimmt. In der Kreisdarstellung ist dabei Norden
oben gedacht. Die Neigung wurde zweifach iiberhoht gezeichnet.

Bei der Angabe der Bodentypen wurden nur zwei Signaturen verwendet, um die
Bedeutung der verschiedenen Kornung fiir die Vegetation hervortreten zu lassen. Fiir
feinere Unterscheidungen sei auf den Text verwiesen.

Die Art und Weise der Vegetationsverteilung wurde mittels vier nur schwer
gegeneinander abgrenzbarer Strukturtypen dargestellt. Die Grossgirlanden stellen dabei
die typischen Formen in ihrer besten Entwicklung dar. Unter diese wurden auch die
Abbaugirlanden mit ihren extrem weit ausgezogenen, vegetationslosen Riickenflichen
und die Carex-firma-Wiilste eingereiht. Kleingirlanden sind wenig entwickelte Stadien,
die z.T. erst schwache Girlandenausformung aufweisen. Zu den geschlossenen Rasen
wurden auch Vegetationskomplexe geziihlt, die aus edaphischen Griinden grissere
Flichen nicht véllig zu decken vermogen, sofern sie nicht irgendeinen ganz bestimmten
Strukturtyp aufwiesen. (Einzelhorstvegetation wurde im Text mehrmals erwiihnt.)

Die Gruppen der Wuchsformenspektren entsprechen teilweise den RAUN-
KIAERschen Lebensformen. Die Abweichungen bei der Zusammenfassung ergaben sich
durch die funktionelle Betrachtung der mechanischen Resistenzder Arten in dieser Vege-
tation.

Die Berechnung erfolgte wiederum nach der erwiihnten Umrechnung der Art-
miichtigkeit in Prozentzahlen. Die Summe siimtlicher «Artprozente» einer Aufnahme
wurde gleich 100 gesetzt und auf dieser Basis die relativen Artmiichtigkeiten der ein-
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04,
zelnen Gruppen ber echnet. Dieses Spektrumist also mit den Schatzungen der gesamgey
Vegetationsdeckungimmer wieder zu ver gleichen.
Ausserdenin der Tabelle aufgefihrtenArtenkommen noch mit geringer Stetigkeit yop,
Antennaria dioeca GARTN. 33 + 50 + In
Arabis corymbiflora VEsT 45 1 50 4+
Arabis coerulea ALL. 1 4+ 4 r 21 8 flor 1
Calamagrostis varia Host 35 + folgt,
Carex capillaris L. 13 r 33+ Textu
Carex ferruginea scop. 51 1 Ruhe
Coeloglossum viride HARTM. 32 r der B
Crepis alpestris T AuscH 12 + 40 r gepas
Crepis aurea Cass. 50 - Di
Elyna myosuroides FRITSCH 30 r 50 2 . h
Euphrasia ininima Jaca. 50 - gl
Festuea violacea GAUD. 33 4+ Iy ',“:h
Gentiana ciliata L. 2 ¥ seitig
Gentiana lutea L. 51 + Di
Gentiana tenella RorTB. 1 r Zum
Globularia nudicaulis L. 24+ 27 | 41 $ zwecl
Gnaphalium hoppeanum K ocn 5 1 21 1
Gnaphalium supinum L. 1+
, Hedysarum hedysaroides Sca. et Tn. 51 :
) Hieracium bupleuroides GMEL. 54 1 1. Di
Hieracium muroruin L. 51 +
Hieracium piliferum HopPPE em. HAYEK 37 4+ 44 v 54 =N Gi
Pi Hieracium staticifolium ALL. 15 + 17 - Von «
; Hieracium villesum JAco. 42+ ten F
r Hieracium morisianum Rcun, 24 34 A der i
Hieracium spec. 16 + 49 -+ D:
Larix decidua MiLL. 51 r il
L Leontodon montanus LAxf, 22 4+ .
Linunr catharticum L. 54 v Lg
Lotus corniculaius L. 50 Halb
Myosotis alpestris F.W. Scimipr 30 50 1 VAL
Phaca frigida L. 51 + In
Phleum hirsutum Honck. 51 + nung
A Potentilla crantzit BEck 50  + der V
Pulsatilla al pina SCHRANK 33+
Pyrola rotundifolia L. 25 51 +
Pyrola secunda L. 13 i
Ranunculus parnassifolius L. 21 = Abb.:
Rhinanthus angustifolius ssp. lanceolatus BRIQ. et Cav. 54 - 05 r Girlar
Rhododendron hkirsutum L. 3 4+ 25 4+ 34 B Botsc
S Salix herbacea L. 1 2-3 4 1 wenig
Saussurea alpina DC. 51 + auf D
Saxifraga androsacea L. 1+ grund
Saxifraga aizoon Jacq. 7} | 51 60 r Fallin
Saxifraga meschata ssp. linifolia Br.-BL. 12 r den a
Saxifraga oppeositifolia L. 4 + Hinte
Saxifraga stellaris L. 1 | Talab
Scabiosa lucida ViLL. 50 - 51 + 52 + chod i
Sempervivum tectorum L. 50 4+ Mulde
Senecio abrotanifolius L. 33 | 50 ! die ki
Thalictrum alpinum L. 5 1-2 mite, |
Vaccinium uliginosum L. 10 | 13 r
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den Schétzungen der gesamten I1. DIE VEGETATIONSANORDNUNG
L o IN DEN STRUKTURRASEN
noch mit geringer Stetigkeitvor;

33 4+ 50 + In vielen Strukturrasen erfolgt die Besiedlungdurch Pflanzen erst, wenn dieWirkung
45 50 + der mechanischen Faktoren sich verringert hat. Die Ausgestaltung der Bodenreliefs er-

L 4+ 4 = 21 & folgt ohne Beeinflussung durch dieVegetation. Sehr schonist diese Reihenfolge bei den
B+ l Texturbden verwirklicht (IT D). Auch die Erdstrémesind wohl erst in Phasen relativer
o BE Ruhe von zusammenhingender Vegetation besiedelt worden (11C). I n diesen Féllenist
D.;_, 11 der Bewuchs an die skologischenVerhéltnisse der entstandenen Oberflachenformen an-
12 4+ 40 r gcpasst .

50 + Die Girlandenrasen verhalten sich anders. Sie verdanken ihre Entstehung einer
30« 0 2 simultanen Wirkung ven geomorphologischer Aktivitat und zunehmendem Pflanzenbe-
30+ wuchs. Es resultiert hier ein spezifisches Vegetationsbild, welches Ausdruck der gegen-
33+ seitigen Beeinflussung dieser IFaktoren ist.

fa Die nachfolgende Strukturanalyse soll die Besonderheiten der Girlandenbildungen
all ;* zum Ausdruck bringen. Die andern Strukturtypen werden vor allem zu Vergleichs-
24 Loo927 | 41 8 zwecken beschrieben.

5 = 21 v
} A. Girlanden
J A=
54 r 1, Die Erscheinung der Girlandenrasen
”;% 1 id 54 Girlandenrasen tauschen von unten betrachtet einen geschlossenen Bewuchs vor.
15 4+ 17 + Von oben gesehen ist dieseV egetation aber sehr luckenhaft. | m treppenartig geglieder-
42 4 ten Hang nehmen die Pflanzen immer den steilstehenden Teil der Stufe ein, wahrend
24+ M4+ der flache Treppenabsatz eigenartigerweise fast unbesiedelt bleibt.

16 + 49 + Dabel Uberrascht die unerwartet regelmissige Gliederung in halbkreisformige, bei-
Sl nahe unbewachsene Terrassenflichen. Die Halbkreise werden durch Vegetationspolster
22 begrenzt. Ihre Endpunkte bertihren sich auf Hohenlinien des Hanges. So reihen sich
°é 1'|_ [Halbkreisreihen (ibereinander, meistens um die Strecke ihrer Radien gegeneinander
;” 1,' 50 1 'verschoben, mit recht eindrucksvoller Regelmiissigkeit (Abb. 2-3).

51 + I n vielfachen Abwandlungen dieser geschilderten Idealform findet sich diese Anord-
51 -+ siung der \V egetation an den vielen Talflanken des Schweizerischen National parkes, tUber
50 -+ der Waldgrenze bis hinauf an die Untergrenze der Dolomitkldtze des Nors.

12 i)

25 1 51

o Abb. 2.

54 4+ 65 r Girlandenrasenim Vd

3 4+ 25 + 34 Botsch. Im Vordergrund

1 23 4 1 wenig ausgezogene Girlanden
51 + auf Dolomitboden, im Mittel-

1+ grund zungenférmig in der

7 4 51 4+ 60 r Fallinie ausgezogene Girlan-

12 r den auf Ranhwacken, im
4+ Hintergrund der hinterste
1+ Talabschnitt desVd Stavel-

50 4+ 51 + 52 + chod mit ener karartigen

50 Mulde Den Abschlussbilden

33 4+ 50 + die klotzigen norischen Dole-
5 1-9 mite,

10 + 13 r
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2 Héhenzoniernng und geologische Unterlage

Die

Nach Furrer (1954,1965) wurden die Girlanden einer ganz bestimmten Hohcnslufe ZUS,
im Nationalpark 2200-2500 m .M., zugeordnet. Das entspricht der untern dlplnen
Stufe mit ihren Rasen des Seslerions, AUf steilen Hiingen der darunter ansc hlle«ondm SHE
subalpinen Bergfohrenwiilder it aber bis mindestens 140() m (bei Punt la Drossa) gir. Ho
landenférmige Ausbildung; des sparlichen Unterwuchses festzustellen. Ahnliche Beghs veg
achtungen machte CAMPBELL (mdl, Mlttelhmg, Z. T. gemeinsame Beobachtungen wiihs nin
rend seiner Kartierungen), Naeh oben finden sieh Girlandenstrukturen nochin den args Tal
armsten Firmeten in der Hohe von 2660 m, so z. B. unmittelbar vor dem Uber gang vom mit
Val BotschinsVal Ftur, eheder Stellhang in die Sattelfliichen des Passes u])ergcht.

Innerhalb des untersuchten Gebietes tanden sich diese Girlanden vorwiegend ayf dur
carnischen Dolomiten, Rauhwacken, Mergeln oder Gips, am Munt La Schera z. T, ayf unt
iihnlichen Sedimenten und auf Buntsandstein. bis

Dies fuhrt zur Vermutung, dass eine wichtige Voraussetzung fiir die Entstehungs. v,
moglichkeit von Girlanden leicht und feinkdrnig verwitterte Muttergesteine sind.

3 Girlandenverteilung im Hang 4.

Die grissten Girlandenfliichen finden sich an den siidexponierten Hingen der rechts. a)
seitigen Talflanken des Val Botsch. Sie werden nach oben durch die klotzigen Felsmas. |
sen der norischen Dolomite abgeschlossen, die als vegetationsfeindliche Mauern iiber a)
dem olivgriinen Rasen auf weichen Carn-Sedimenten abgelagert sind. Deren starke Vers
witterung und leichte Lrodierbarkeit fithrte zur Bildung stark eingeschnittener Seitens Ho

tilchen in der etwa 25° steilen Talflanke, welche vom Lllcm%chmtt des Botschbaches aus
auf einer Hohe von 2160 m bis an die norischen Felsen auf 2700 m reicht. Diese Seiten- Ve
t#lchen fithren nur nach der Schneeschmelze oder nach stérkeren Regengiissen \W asser: dic
lH'r‘

Da

wel

Sch

Abb. 3.

S ark zungenformig ansgezogene Girlanden auf
Rauhwacken. AmrechtenBildrand ist die-durch
zunehmendeEr osion— starke Reduktion der Ve-
getation zu sehen, am unter n Bildrand geschlos-
sener Rasen im Taleinschnitt.
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Die sekundiiren Talflanken stossen in den hohern Abschnitten in einer gratartigen Rippe
Jusammern, tiefer unten werden sie durch breitere Riicken getrennt.

Diese sekundiren Flanken und die breiten Riicken sind die Standorte der Girlanden-

rasen. Thre beste Entwicklung zeigen sie im Mittelteil des Abhanges. Mit zunehmender
Iohe werden sie kleiner und gehen in eine unstrukturierte, kiimmerliche Polsterrasen-
yegetation auf wenig tiei‘griin(ligvm Boden iiber. Nach unten, gegen den Taleinschnitt,
pimmt vor allem die Hohe der Stufen zu, bis sie schliesslich, wenn ein etwas flacherer
Taleinschnitt vorliegt, zu einem relativ geschlossenen Rasen verschmelzen, der meist
t Gesteinstriitmmern iibersit ist (Abb. 3).
Bei sehr aktiven Taleinschnitten tieft das Wasser die Erosionsbasis dauernd ein. Da-
durch werden die Flanken unstabil und gleiten als kleine Erdrutsche paketweise ab. Die
antersten Teile werden auf diese Weise vegetationslos, und dasFeinmaterial wird haufig
bis auf den anstehenden Fels vollig in die Tiefe geschwemmt. Wie die Vegetation dabei
gerstort wird, wurde in der Vegetationsheschreibung geschildert (Kap. 1B 2).

o

mi

4. Vegetationsanordnung und Bodenprofil
a) Grossgirlanden
«) Vegetationsanordnung

Die Struktur der Grossgirlanden ist von Furrer im Nationalpark 1954 und von
HoLLERMANN im angrenzenden Ortlergebiet 1964 vom geomorphologischen Standpunkt
aus erfasst worden. FURRER hat sich in einer vorldufig orientierenden Form mit der
Vegetation dieser Girlanden befasst. Er stellt fest, dass deutliche Unterschiede zwischen
dichtem Bewuchs des talseitigen Randesund der schwach besiedelten Girlandenriicken
hestehen.

Der Lingsschnitt einer Grossgirlande zeigt am hiufigsten ein S-kurvenartiges Bild.
Dabei kinnen nach IF'Urrer (1954) und Winson (1952) folgende Teile unterschieden
werden:

Schematisches Girlandenprofil

1 - Girlandenriicken
2-4 Girlandenstirn

2 - Girlandenkante
4 — Girlandenbasis
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Die Anordnung der Vegetation auf diesen verschiedenen Standorten ist bei gut aus-
bildeten Girlanden von einiger Regelmissigkeit: Die Girlandenkante wird von Horst-
orisern und Horstseggen bewachsen. Unter diesen Horsten treten die Triebe von Erica
carneay Daphne striata oder Helianthemum alpestre stirnseits aus (Fig. 2). Die Girlanden-
hasis wird hiufig von Dryaspolstern besicdelt. Diese Vegetationsfolge kann sich bei
hohen Girlandenstufen wiederholen (Fig. 3).

Die Angabe FURRERS, dass Dryas zusammen mit Festuca vor allem die Oberkante
einer Girlande besiedelte, kann ich nicht bestétigen. Die Silberwurz besiedelt in den
weitaus meisten Fillen die Girlandenbasis und seltener die Girlandenstirn. (Dieser
gweite Wuchsort ist auch in FURRERs Querschnitt zeichnerisch festgehalten.) Die typi-
sche Artenfolge wird durch das Vegetationsprofil in Fig. 1 fiir einen etwa 30 m langen
Hang dargestellt.

Die Girlandenbasis ist wihrend der sommerlichen Bodenaustrocknung immer feuch-
ter als die iibrige Girlandenoberfliche. Ein dunkler gefirbter Bodenstreifen zeigt diese
Wasserverhiltnisse an. Deshalb ist diese Basis auch der Wuchsort der feuchtigkeitslie-
benderen Arten wie z. B. Gymnadenia odoratissima, Bartsia alpina, Bellidiastrum michelit
und auch der Moose (Abb. 4). Letztere liegen sehr hiiufig unter den Erikatrieben ver-
steckt. Die hiufigsten Arten sind hier Tortella tortuosa, Ditrichum flexicaule, Chrysohyp-
num chrysophyllum®. )

Die Stirnvegetation der Girlanden ist der Wuchsort der meisten krautigen Arten.
Sie geniessen hier im Verband der Horstgriser und der verholzten Arten bessere mikro-
klimatische Verhiltnisse und Schutz vor mechanischer Beanspruchung. Zu grisserer
Bedeutung fiir das Ausschen der Vegetation gelangen sie allerdings nicht, da die Wurzel-
konkurrenz und schlechte Lichtverhiltnisse begrenzende Faktoren sind. Die nur schwach
besiedelten Girlandenriicken weisen eine aus Pionierarten zusammengesetzte Vegetation
auf, allerdings stimmt sie nicht mit der Vegetation der Initialstadien offener Standorte
iiberein. Wie die Bodenprofile zeigen, sind jedoch die, einen besiedlungsfeindlichen Ein-
druck erweckenden, kahlen Girlandenriicken in tieferen Horizonten ausserordentlich

e
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dicht durchwurzelt (in den Profilen ist dies angedeutet). Tiefgriindig wurzelnde Pionje.
re konnen sich hier wegen der herrschenden Wurzelkonkurrenz nicht ansiedeln. Dag ist
vor allem bei den gut entwickelten Erika-Edelweiss-Horstseggenrasen der Fall.

Die hiiufigsten Besiedler der Girlandenriicken sind:

auf Dolomithiden
Sesleria coerulea Suphrasia salisburgensts
Salix retusa (meist ssp. sr,'r']{\'lll:/blifx) ()'umpunula cochleariifolia
Leontodon hispidus
Hieracium bifidum
Carduus defloratus

Helianthemum alpestre

Saxifraga aizoides
Anthyllis vulneraria
Biscutella levigata
Gentiana campesiris
Daphne striata

Ausser Carduus defloratus und Sesleria coerulea wurzeln diese Arten nicht sehr tiefs
griindig. Bei Campanula cochleariifolia und Daphne striata* sind es vor allem in der Fall-
richtung liegende plagiotrope Wurzeln und Rhizome (Abb. 5), die wenig tief unter dep
Oberfliiche verlaufen. Bei Hieracium bifidum und Crepis jacquini sind es von Rhizomey
ausgehende, flachgriindige Adventivwurzeln von z. T. grosser und allseitig horizontaler

Ausdehnung.
Gentiana campestris ist
jihrig ist nur Euphrasia salisburgens

cin gweijihriger, ebenfalls flachwurzelnder Besiedler. Eip-
;, welche die offenen Girlandenflichen in grossen

Abb. 5.

Zwergstriucher besitzen lange plagiotrope Wurs
zelsysteme und Rhizome. Uberschiittung mit
Feinerde wiihrend der Regelationsperioden wird

durch Lingenwachstum iiberwunden.

1 Die Rhizome von Daphne striata gehen meistens von den starken Besiedlungszentren der
Girlandenstirn aus. Dic Tricbe dieser Pllanze erreichen oft Lingen von mehr als 1 m (Abb. 5):
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Mengen besiedelt. Thre Wurzeln sind aul die obersten 5 cm des Budcnpmﬁls ]wﬁ('lu‘iinlgl.
Die von FURRER erwithnte Saxifraga caesia wichst in diesem Rasen an '(](*r Girlanden-
pasis, wo die feuchtesten, aber auch flachgriindigsten Bodenverhiltnisse ]10.1'1'5(']1(311.
(Dieser Standort entspricht ihrem hiufigsten Vorkommen auf grobkornig verwitterten,

unentw ickelten Schuttbdden.)

auf Rauhwackenbtden

Gypsophila repens Helianthemum alpestre

Sa vifraga aizoides Hieracium bifidum*
Linaria alpina Campanula cochleariifolia
Leontodon hispidus Gentiana campestris
FEuphrasia salisburgensis® Carduus defloratus
Oxyltroptis montana Anthyllis vulnerario
Daphne striata * = weniger haufig.

e
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In beiden Fillen ist es keineswegs eine typische Pioniervegetation, welche die offeney
Bodenstellen und die Girlandenriicken in allerdings nur schwacher Dichte besiedelg
(Vgl. Gesellschaften 3 und 13 der Stetigkeitstabellen.)

) Bodenprofile

In den Fig. 1-3 sind Schnittprofile durch ein- und mehrstockige Girlanden gezeichneg
worden. Wurzeln und Rhizome sind in halbschematischer Weise nach dem Profilayf.
schluss ohne Herauspriparieren gezeichnet worden. Die Zeichnungen geben Aufschlugg
itber die hauptsichlichsten Wurzelhorizonte und die bevorzugten Lagen der Wurzely
und Triebe.

Die Durchwurzelung muss man sich aber sehr viel dichter vorstellen. Skelettierungen
haben gezeigt, dass die Wurzeln mit ihren feinen und feinsten Veriistelungen die Wurzel.
riume mit ausserordentlich grosser Intensitiit durchziehen. So entsteht ein verwirrendeg
Bild volliger Verflechtung von Wurzeln verschiedener Pflanzenarten, deren Einzel-
priparation kaum méglich ist.

Typisch ist bei all diesen Profilen eine scharfe Trennung eines 30 bis 50 cm tiefen
Feinerdeoberbodens von einem darunter liegenden Grobschutthorizont. In solchen
Feinschutthéden ist der Humus auf kleine in der Hangrichtung geneigte und nach unten
grosser werdende Schmitzen (= Humuslinsen, I'URRER 1954) lokalisiert, dic meistens
von plzlgiulmpen Trieben durchzogen werden. Von ihnen senken sich weitere Wurzeln
indieTiefe.

Die Feinmaterialschicht ist unter der Girlandenkante am méchtigsten, an der
Girlandenbasis am diinnsten. Sie nimmt gegen den néchsten Girlandenriicken hin all-
mihlich wieder zu.

Die drei Profile liegen in der IFallinie. Das erste ist auf der Hangkrete, das zweite in
Hangmitte und das dritte unmittelbar vor dem Talgrund gegraben worden. (Die Vege-
tationsabfolge der ganzen Fallinie stellt Fig. 1 dar). Die erosiv am stérksten beanspruch-
te Krete besitzt den diinnsten Feinmaterialhorizont. Der Abhang selbst zeigt die un-
regelmiissige Ieinerdecansammlung in den Girlanden. Die Hangbasis weist eine gleich-
miissig dicke Feinerdeschicht auf.

Detailbeschreibung der einzelnen Bodenprofile

Im allgemeinen wurden die Signaturen der Ziircher Pedologen verwendet. Da kein
Rohhumus vorliegt, sondern der gesamteHumus infolge der hohen Karbonatgehalte als
milder Mull anzusprechenist, habeich grissere Mullansammlungen (eigentliche Humus-
schmitzen) mit Kreuzschraffur angegeben. Die Parallelschraffur gibt den Wurzelraum
an. Darin reichem sich auch die Humusstoffe durch abgestorbeneWurzeln etwas: an
und verférben die reine Mineralfarbe des Bodens.

Bodenprofil 1 in Rauhwackenboden (Fig. 2)

Val Botsch, 2340 m .M., SW-Exposition, Uber der Hangmitte liegend. Das Profil
zeigt vier gut unterscheidbare Horizonte: VVon oben nach unten folgen sich:

a) Eine 2-5 cm méchtige, aus rein anorganischem, heligelbem Rauhwackenmaterial
bestehende Oberschicht, vorwiegend Schluffmaterial mit sehr wenig Skelett. (Nur
wenige zentimetergrosse Steine.)

b) Darunter liegt eine 10-40 cm dicke Schicht, ebenfalls mit vorwiegender Schlufl-
komponente und kleinen Skelettelementen. Infolge starker Durchwurzelung hoherer
Gehalt an organischem Material. D e hellgelbe Farbe des Muttergesteins wird durch

den IHumusgehalt zu gelbbraun verdindert. In Stirnnihe kommen cinige stiirkere
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Humusansammlungen vor, welche durch die dunkle Farbe vom iibrigen Materig]
gut abgrenzbar Sind. Solche Humusschmitzen Sind Orte besondersintensiver Durch.
wurzelung von Striuchern und Grashorsten. Die zweite, weiter hangaufwirts lje.
gende Humusschmitze markiert die Lage einer friitheren Stirnregion:

¢) Die folgende Schicht besteht Feinmaterial mit grésserem Skelattanteil  Nagh
unten nehmen Grosse und Anteil des Skelettes zu, und das Feinmaterial wird immep
starker durch sandige Komponenten bestimmt.

d) Der feste Fesist durch Spalten stark zerklUftet. In den Rissen liegen oft cnsehn-
liche Mengen Feinmaterial. Hauptwurzelhorizont i st die zweite Feinmaterial schicht,
I n die skelettreichen Schichten reichen nur wenige Wurzeln.

Bodenprofile 2-4 in Dolomitbsden (Fig.3)
Profile 2-4 liegen 2370 m . M, Val Botsch, E-Exposition. |

Profil 2
Lage: Hangkrete.

a) 10 cm méchtige, skelettarme Feinmaterialauflage. Die ersten 5 cm sind stiirker
durchwurzelt und von grésserem Humusgehalt.

b) 1 m dicke, skelettreiche Schicht mit schluffreichem Feinmaterial. Sehr dichte und
fest verbackene Lagerung der kantigen Steh, die mit dem Feinmaterial mmen
e n sehr hartes, wurzelfeindliches Substrat bilden. Nur wenige Wurzeln ven Erica
carnea bis etwa 0,50 M Tiefe.

Das Profil konnte nicht bis auf den anstehenden Fels aufgeschl ossenwerden. !

Profil 3 o
Lage: Hangmitte, 16 m von der Krete entfernt (Schnitt durch Girlande),

a) 5-25 om dicke Feinmaterialschicht mit vorwiegender Schiuffkomponente. Haupt-
séchlichste Humusansammlung iN einem mittleren schmalen Band von 5 ¢cm Breite.
Darin befinden sich vor allem die Triebe und Wurzeln der Striucher.

b) Bisan die untere Grenze des Aufschlusses reicht der grobskelettreiche Schuttboden
mit viel lockerer Lagerung als die entsprechende Schicht im Profil 2. Im Unterschied
zu 2 hoherer Antell des Feinmaterials, Stiirkere Durchwurzelung dieser Schicht als
bel 2. Die Hauptachsen von Erica carnea liegen hier aber in Hangrichtung und
dringen nicht senkrecht in den Boden ein.

[}

Profil 4

Lage: Hanghasis, etwa 28 m von der Krete entfernt.

a) Die Uberall 15 cm dicke Schicht des Feinmaterials zeigt keine besonders dichte
Humusanreicherung,

b) Die skelettreicheSchuttschicht ist nur schwach ausgebildet.

¢} Aus sehir grossen Felsbrocken bestehende Profilbasis (evtl. anstehender Fels).
Die Durchwurzelung reicht bis zur Profilbasis. Der Hauptwurzelraum beschriinkt
sich aber iiherall auf den Feinerdeoberboden.

Profil 5 in Rauhwackenboden (Fig.4) — Mehrstockige Girlanden

Diese Mehrstbckigkeit kommt im Profil durch Herizontgrenzen, diein der Fallrich-
tung verlaufen, zum Ausdruck. Die Grenzen werden gebildet durch:
1 Vorwiegend plagiotropeTriebevon Erica carnea, Dryas octopetala und Helianthenun
alpesire.
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Die Gramineen und Cyperaceeir zeigen in basalen Teilen ebenfalls mehr oder weniger
plagiotrope Spross- und zT. auch Wurzelrichtungen.

2. Wurzeln, Rhizome und abgestorbene Pflanzenteile markieren eine Mull-Humusspur.

Dabel ist die Humusschicht talwarts am dichtesten und wird hangaufwirts immer
diinner.

3 Vorwiegend aus diesen Grenzen austretende Wurzeln, die teilweise bisin den dar-

unter liegenden Grobschutt reichen.
Eine relativ starke Anreicherung von zentimetergrossem Grobschuttmaterial auf
diesen Profilspuren.

Diesen Grenzen entlang (gestrichelte Linien) lassen sich die einzelnen Stockwerke
verhdltnismissig gut auseinanderfiichern.

Das Material der durehwurzelten Bodenschichten ist vorwiegend Schiuff und wenig
Ton mit relativ wenig Skelettmaterial, welches nur selten 5 cm Uberschreitet. Ein-
zelne Wurzeln reichen aber noch tiefer in die darunterliegenden Grobkieshorizonte.
Diese Schicht ist 3040 cm méachtig und besteht aus locker gelagerten Skelettele-
menten Mit sehr wenig Feinmaterial. Sie besitzen keine Wandfestigkeit und stiirzen
beim Graben des Profilssofort ein. Unter dieser lockern Schuttlage fol gt eine Schicht
mit immer grsser werdendem Grobkies und Blockskelett. Letzteres ist durch Fein-
material von z.T. lehmiger Konsistenz gut verfestigt. In diesen Horizont dringen
Pflanzenwurzeln nicht mehr ein.
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Da die Steine immer grosser und schwerer wurden, liess sich das Profil nicht bis auf
den anstehenden Fels aufschliessen. Es diirfte sich aber bei der letzten Schicht um
dessen oberste Abwitterungshorizonte handeln. (In Fig. 4 ist der letzte Horizgyg
nicht mehr dargestelit.)

b) Kleingirlanden und Pioniervegetation

In dieser Grossenklasse der Strukturvegetation finden sich Ubergiinge von initialey
Pflanzengesellschaften, die von Pionierarten beherrscht werden, bis zu den kleinhorsgj.
gen schwingelreichen Rasen. Der unterschiedlichen Vegetationsentwicklung entsprichy
eine verschiedenartige Ausprigung der Girlandenform.

a) Kleingirlanden auf Rauvhwacken- und Mergelbéden

Die einzelnen Phasen der Entwicklung lassen sich am klarsten auf schwach e
wachsenen Rauhwacken- und Mergelboden erkennen. Gleich am Eingang des Vy
Botsch oder im Talgrund des Val Stabelchold fallen die wegen ihres Ausgangsmaterials
intensiv gelb gefarbten Boden in den Erosionstrichtern auf. Die mergelartig verwitterns
den Steilhiinge werden von ciner initialen Vegetation bewachsen.

U])(‘rgiingu von initialer Vegetation zu Kleingirlanden finden sich vor allem unter
uufmgen(len Rauhwackenfelsen, die die darunterliegende Vegetation immer wieder
mit frisch abwitterndem Material iibersien, sic aber auch vor Schneelawinen schiitzen,

Unter Kleingirlanden (Abb. 6 u. 8) werden hier kleine, in ihrer Form oft schlecht be-
grenzte Bildungen verstanden. Thre Bodenprofillinien weisen im Riickenteil nurschwache
Abweichungen von der Neigung der Fallgeraden auf. In ihren Stirnfronten zeigen sie
nie einen in Stockwerken angeordneten Bewuchs. Sie sind oft schwer gegen die zufillig
verteilte Vegetation abzugrenzen, Als wichtigste stauende Arten wirken hier Festuca
pumila, Gypsophtla repens und Leontodon hispidus. Die Girlandenform ist hiiufig erst
durch einen dichteren Vegetationshbewuchs angedeutet. Er tritt iiberall dort auf, wo
sich Feinmaterial ansammelt und tiefgriindigere Wurzelhorizonte entstehen. Wahr-
scheinlich spielt hier auch die Anreicherung von Samen eine Rolle. Dort, wo Feinmaterial
wegtransportiert wird, entstehen zusehends schwerer besiedelbare Standorte. Es bildet
sich schliesslich der typische Gegensatz zwischen kahlem Riicken und besiedelter Stirn

Abb. 6.

Kleingirlanden. Auffillig ist
das Fehlen der verholzten

Arten. Die Differenzierung in
den flachen und - unbesie-
delten Girlandenriicken und
die dicht bewachsene Stirn ist
hereits gul zu erkennen.
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heraus (;\])h. 6). Die Zungenform kommt dadurch zustande, dass bei demin der Fall-
ichtung flicssenden Material die Schwerkraft am stirksten wirkt, wahrend seitlich
abgedriingtes, schriig zur Fallinie transportiertes Material weniger weit talabwarts ver-
se holwu wird. Die Grisse solcher Formen hingt weitgehend von dem Gefdlle, der Tex-
tur des Feinmaterials und seiner petrographischen Zusammensetzung ab. Die tiefgriin-
dig und feinkdrnig verwitternden Rauhwacken liefern ein ausgezeichnet transportier-
pares Feinmaterial. Die Quellbarkeit der Fe-Hydroxide tragt zur Verkleinerung der
Reibung zwischen den Kérnern be. DieseV erschiebungsprozessewerden durch die Ve-
getation g gehemmt. Bei volligem Fehlen ihrer Widerstande wirde bei dieser Hangneigung
von etwa 30° das Femmdtelldl vollig aberodiert.

Ahnliche Erscheinungen sind 11'1('11 einem Regentag auf leicht geneigten Waldwegen,
pesonders in nadelholzreichen Forsten, zu beobachten. Die Nadeln, kleine Rinden-
stiicke und das IFeinerdematerial werden, ihrem Gewicht entsprechend, verschieden
weit transportiert, wobei die in der Fallrichtung bewegten Korper die grosste Strecke
zuriicklegen. Wenn die bewegende Kraft des Wassers durch den Reibungswiderstand
aufgehoben wird, lagern sie sich ab wnd ilden girlandenformige Strukturen.

Die Ubergiinge zu der zufillig verteilten Vegetation auf erst flachgriindig verwitter-
tem Material sind sehr fliessend. ‘\ o die Hinge nicht zu steil sind, kann sich einerecht
artenreiche Pioniervegetation mit vielen krautigen Arten einstellen. Auf einer 30°
steilen Flache wurden folgende Arten festgestellt:

Mit Artméachtigkeit 1.
Saxifraga aizoides
Leontodon hispidus

Carduus defloratus

Mit

Sesleria coerulea

Festuca pumila
Campanula cochleariifolia
Trisetum distichophyllum
Gypsophila repens
Anthyllis vulneraria
Viola calcarata

Gentiana campestris

Thymus serpyllum
Veronica aphylla
Rhinanthus glacialis
Galivm pumilum
Valeriana montana
Bellidiastrum michelii
Hieracium piliferum

Mit r:

Carex sempervirens
Thesium alpinum
Minuartia verna
Linum catharticum

Daphne striata
Carlina acaulis
Hieracium bupleuroides

Die Aufnahme liegt inmitten einer kaum besiedelten Dolomitschutthal de unter einem
aufragenden Raiblerrauhwacken-Klotz. Von ihm wittert sehr viel Feinmaterial ab!.
Wiihrend der Bliitezeit tiuscht die an sich lockere Vegetation (5-10 %) einen geschlos-
senen Blumenrasen vor, wie er in keinem der bes u«nnucl\elten Rasentypen anzntreffen
ist.

! Eine Uberschiittung mit grobem Dolomitschutt wird wegen der abschirmenden Wirkung
dieses aus leicht verwitterbarem Material bestehenden Felsens verhindert, so dass hier kleine
Raseninseln entstehen kénnen.
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Die Girlandenstruktur ist hier noch kaum angedeutet. Bei grisserer [langnoiglmg
halten sich die meisten der genannten Arten nicht mehr.

Hier kénnen sich nur Pflanzen behaupten, die ein ausgedehntes Wurzelwerk besitzey,
Wie Spinnenkorper an ihrem IFaden, hingen die Blattrosetten an langen, kabelartigey
Wurzeln im Steilhang (Abb. 7). Durch die Erosion wurden sie unter den Rosetten ayf
grossen Strecken freigelegt. Die langen, unverzweigten Wurzeln, die sich z. B. bei Gypso-
phila oft erst einige Dezimeter weiter hangaufwiirts in charakteristischer Weise durcl
ebenfalls sehr steil liegende Seitenwurzeln verankern, sind morphologischer Ausdruck
ciner ausserordentlich starken mechanischen Beanspruchung durch die direkten upg
indirekten Wirkungen der Schwerkraft. Herunterstiirzende Steine konnen die blogs.
liegenden Organe leicht verletzen. Die Austrocknungsgefahr ist stark erhsht. Campanuly
cochleariifolia, Gypsophila repens und Saxifraga aizoides sind dagegen resistent. Wiihren(
die meisten Arten nur durch ihr Wurzelwerk festigend wirken kénnen, sammeln djg
schopfartigen Polster des Gipskrautes viel Feinmaterial zwischen ihren Trieben. Sig
bilden kleine Feinerdeinseln (Fig. 5).

#) Kleingirlanden auf Gipsboden

Auf Gipsbdden', die mit Dolomitfeinmaterial vermengt sind, bilden sich von Festueq
pumila und Sesleria coerulen dominierte Kleingirlanden in der Art der entsprechenden
Rauhwackenkleinformen. Die Bodenverhértung ist geringer as bei Rauhwacken.

Abb.

Besedlung eines 40° steilen Mergelhanges. Die
Pflanzen (v.a. Campanula cochleariifelia, Saxi-
fraga aizeides Und Gypsophila repens) hdngen an
langen, in Fallrichtung orientiertenWurzeln, die
durch Erosion in den proximaen Abschnitten
weitgehend freigelegt worden sind. Gypsophila
sammelt z2wischen ihren Trieben sehr viel Fein-
material.

I Diereinen Gipsbiiden zeigen eine mattweisse bis hellgraue Grundfarbe. Die dolomithaltigen
Boden hingegen weisen eine dunkelgraue bisschwarze Farbe auf, wobel der Humusgehalt fiir die
Ausfarbung wichtig ist.

TR i ch )




et. Bei grisserer I’]El]]{_{ll(‘i“__{llllg

‘edehntes Wurzelwerk besitzey,
setten an langen, kd]mlal‘tigen
len sie unter den Rosetten ayf
Turzeln, die sich z. B. bei C»)"pso-
charakteristischer Weise durch
ind morphologischer Ausdruck
chung durch die direkten ung
ende Steine konnen die blosg-
thr ist stark erhoht. Campanulg
ind dagegen resistent. Wiihrend

wirken konnen, sammeln die
al zwischen ihren Trieben. Sije

ot sind, bilden sich von Festueq
in der Art der entsprechenden
1iger als bei Rauhwacken.

¢ Grundfarbe. Die dolomithaltigen
uf, wobei der Humusgehalt fiir die

stauwirkung der Piohiervegetation

0000 >

s} 80880000 00G0
0000000000

0000600699

ﬂ"e Saxifraga aizoides

Carduus defloratus
& Campanula cochlearifolia
W Leontodon hispidus
+./ .
Trisetum distichophyllum

Fig. 5




110

Frischverwitterte, reine Gipsbodensindim Vel’gll'i('h zu allen andern Hll(lt,’lltypen
ausserordentlich unstabil. DieVegetationbesiedelt siein dhnlicher Weise wie die zuletgg
geschilderten Rauhwackenpionierstadien. Allerdingsdringen dieWurzelnin diesen wejs
chen Gesteinen an Spaltfl &chen bisin den kompakten Gips vor. A n flachen Stellen bildeg
sich eine artenarme Pioniervegetation in unregelmiissig girlandenformiger Anordnung,
Auffalendist dieschwache, noch durch reduzierte Vitalitiit ausgezeichnete Prisenz dep
Gramineen.

FolgendeAufnahmewurdeauf einem Gipsschuttkegel im oberenVal Fuorn gemacht;

Mit Artmachtigkeit 1 kommen vor:
Campanula eochleariifolia Gypsophila repens
Saxifraga aizoides

Mit
Parnassia palusiris Sesleria coerulea
Trisetum distichophyllum

Die Girlandenstirnhshe misst zwischen 5 und 20 cm. Die Form ist meistens un-
deutlich.

y) Dolomitbdden

Hier ist essehr schwer, eine vollige Entsprechung f(r die Kleingirlanden der Ranhwak-
kenbdden zu finden. Die Dolomite verwittern viel langsamer und grobkérniger als die
Rauhwacken- und Mergelbdden. Zudem versickert auf diesen flachgriindigen Stand-
orten das Wasser rasch, so dass der Feinerdetransport viel geringer ist.

Abb. 8.

Kleingirlanden in hoheren Lagen. Die Stirn-
vegetation wird vor allem durch Gramineen be-
herrscht. Die Rucken zeigen Anzeichen ener
starken Frostaktivitat (Steinstreifen).
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Kleingirlanden sind in Gratlagen anzutreflen. Sie werden von Carex mucronata,
Carex humilisund Sesleria coerulea gestaut. | mVergleich zu den Beispielenin den Rauh-
wacken sind ihre Feinmaterialboden viel starker durchwurzelt und von grésserem
Humusgehalt. Sie diirften deshalb eine viel lingere Entwicklungszeit hinter sich haben.
(Evtl. gleich lang wie Grossgirlanden in tieferen Hangabschnitten.)

In hoheren Lagen! kommt ein Kleingirlandentyp vor, der aber nur in der Vegetation
diesem Typus entspricht. Er ist in der Stirnregion ebenfalls nur von einem schmalen,
stockwerklosen Vegetationsband bewachsen (Abb. 8). Der darunter liegende Girlanden-
riicken ist jedoch viel grisser und linger als bei den vorherigen Girlandenbildungen.
Diese Kleinformen sind sehr scharf durch die Vegetation begrenzt und nicht diffus wie
in den erwiithnten Beispielen.

Die Stirnvegetation wird durch die Gramineen Sesleria coerulea und Festuca pumila
peherrscht. In seltenen Iillen kimnen auch kleine Carex-firma-Polster diese Stelle ein-
nehmen, letztere allerdings mit nur sehr schlechter Stnu\\'irkung. Sie wird durch die
nachrutschenden Erdmassen bald senkrecht gestellt und vermag sich nur zu halten,
wenn dieseErdmassen geringe M &chtigkeit haben. Trotzdemsie wegen ihres + allseitigen
Polsterwuchses an diesen Standort keineswegs gut angepasst ist, weist sie eine iiber-
raschend gute Entwicklung (Blattwerk!) auf. Zufélligverteilte Pioniervegetationist auf
steilen Fléchen mit recht hohem Feinerdegehalt an einigen Stellen auf der Fuorcletta
Val Botsch und Fuorcla Tal Trupchum (alle Stellen zwischen 2600 und 2700 m) zu
heobachten. Vegetationsmassig gehoren diese Rasen zu der typischen Ausbildung der

Netzwei den-Pol sterseggenrasen.

0) Bodenprofile der Kleingirlanden und Pionierstellen

Im Vergleich zu den Grossgirlanden weisen diese Stellen ein einfacheres und undifferen-
zierteres Profil aufl. Zu vergleichbaren Humuskonkretionen kommt es in diesen Profilen
nie. Auch der Durchwurzelungsgrad ist viel geringer. Fin von den Grobschutthorizonten
deutlich abgesetzter Feinerdehorizont geht auf diesen geneigten Flichen parallel mit der
zunehmenden Ausbildung der Girlanden.

Die ausgesprochenen Pionierstadien weisen in ihren Profilen kaum abgegrenzte
Feinmaterialzonen auf. Ihre Schichtfolgeist ganz von der Schichtfolge des Mutterge-
steins abhiingig. Dass diese stark wechseln, zeigen Profile der Mergelsteilhiinge.

¢) Feinerdegirlanden

ImVa Nigliasind Feinerdegirlanden in 2600 m Hohe anzutreffens. Sie entstehen
dort, wo die Feinerdefiillung Uber die Rander des Ablagerungsheckens austritt. |m an-
schliessenden Hang bilden sich weitausgezogene Girlanden. Auf der dariiber gelegenen
Ebene sind Fliessspuren der Feinerde gut zu sehen (Abb. 9-10).

Die Vegetation ist z.T. auf schmale, halbkreistérmige Girlandenstirnflichen be-
schriinkt, wiihrend die Riickenpartien absolut unbewachsen bleiben. Die Girlanden-
grosse hiingt hier von der Steilheit der Unterlage ab. An den steilsten Stellen sind es
weitausgezogene Zungen, withrend sich in flachen Lagen kleinere Zungen mit schmalen
Rasenbiindchen als stauende Stirnteile folgen.

! 7.B. Ubergang Fuorcla Val Ftur, vor dem ober sten Talkessel desVal Stabelchod, Fuorclada
Val Figlia, alle iiber 2600 m.

2 s i ‘ 5

In der iibrigen, - geschlossenen Rasenvegetation fallen sie sofort durch ihre hellen, unbe-
wachsenen Girlandenriicken auf. Die stark ausgezogenen Zungen erwecken den Eindruck einer
eben zum Stehen gekommenen Fliesshew egung.
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Am Uberraschendsten ist wohl das Bodenprofil dieser Girlanden (Fig. 6). Im ganzgy
Aufschlussistinnerhal b di eser schluffigen Feinerde kein einziger Stein zu finden. Geril|
der gleichen petrographischen Beschaffenheit liegt mehr als 100 m héher. Das Feillma.
terial musste also (iber eine grosse Distanz, wohl unterirdisch im lockern Gefiige deg
darunter anschliessenden Dolomitschuttes, durch das Wasser transportiert werdey,
Dabei kénnen nur ganz bestimmte Korngrossen durchsickern, so dass eine vollig skelety.
freie Akkumulation resultiert. Die unter dieser Schicht liegende Mullhumusauflage jg
der Rest der iiberdeckten Vegetation. Offenbar sind diese Vorginge so “’il‘kllllgsvg]L
dasssie nicht gentigend Zeit fand, die immer neuen Auflageschichten zu durcllwachsm_
Die kiimmerliche Besiedlung der Stirnregionen ist ein Zeichen fiir die starke Aktiviggy
dieses Akkumulationsprozesses. Ein sehr diinnes, oft kaum erkennbares Béindchen von
Humus in der Mitte des Feinerdehorizontes diirfte der letzte Rest einer kurzlehigey
Besiedlung ruhigerer Zeiten sein. Die Durchwurzelung dieser reinen Schluffgirlandey
ist auf die Stirnzonen beschr ankt .

Die Vegetation der dahinterliegenden flachen Zoneist viel reicher a's die der Gjps
landen. I n beiden Rasen fehlen die Kryptogamen vollstindig.

Arten des Bachen Rasens der Girlanden

Vegetationsdeckung 80% 15%
Hangneigung etwa 100 250
Sesleria coerilen 3-4 2-3
Agrostis alpina 2 1
Fesiuca pumila -2

Carex jirma

Dryas ocivopetala
Ranunculus alpester
Silene acaulis

Saxifraga aszoides
Saxifragacassa
Campanula cochleariifolia
Gentiana verna
SHaginella selaginoides
Gentiana Clusii

Gentiana campestris
Thalictrum alpinwm
Salix serpyllifolia

Salit reticulata -
Polygonumeiviparum —
Pinguicula alpina —
Helianthemum alpestre
Ligusticum mutellina
Parnassia palustris
Anthyllis vulneraria —
Gnaphalium hoppeanum
Leontodon hispidus S
Bellidiastrum miehelit —
Taraxacum alpinum -
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d) Terrassenbildungen in der Arktis und alpine Rasengirlanden

Da die alpinen Strukturbdden immer wieder mit den besser untersuchten arktis
schen Vorbildern vergleicht, soll hier versucht werden, eine Beziehung auch zur Girlan:
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(h,nl)il(lunb herzustellen. Als Unterlagen dienen eigens Beobachtungen aus dem Dovre
Fjell in Mittelnorwegen und th(‘mtumntrahon

Uber Solifluktion und ihre B(‘Il(‘]lllll“(‘ll zum Pflanzenbewuchs existieren wenige
Arbeiten. Die meisten stammen aus Aldsl\a, Gronland oder Nordskandinavien Ala
wichtigste, verschiedene Standortsfaktoren wirken in der Arktis tiefere Temperaturen
und grossere Feuchtigkeit. Solifluktion findet hier auf einer durch Permafrost gebildeten
Tjile als Gleit- und Stauhonzont statt.

Von vVerschiedenen Autoren (z.B. WiLson 1952, Hanson 1950, TaBer 1935, FRODIN
1918) werden derartige Terrassenbildungen aus der Arktis beschrieben. Esfallen dabei
folgende Unterschiede auf’:

1. Die Terrassenbildung setzt auf schon sehr flachen Hangen von nur wenigen Grad

Steilheit ein.

Die grosseren Terrassen weisen im Schnitt meistens einen - lotrechten Distalabsturz

auf (dhnlich wie bei Erdstromen).

3, Die Terrassenfliessrichtung liegt oft schrig zur Fallrichtung (z. B. Fr6p1n 1918). Diese
Beobachtung wurde auch im Ortlergebiet gemacht (HOLLERMANN 1964).

4. Die Terrassenboden werden hiiufig durch eine geschlossene Rasendecke aus vorwie-
gend Cyperaceen, Zwergqtrﬁuchern und Moosen hautartig iiberzogen. Unter den
Cyperaceen sind es vor allem rasig wachsende Seggen uml A\4 nllgmscr unter den
Zwergstriauchern die Kriechweiden und Ericaceen.

[S]

ligene Beobachtungen dem Dovre Fjell

(Standort: Kringla-Hiigel, 1200 m ii.M., ob Avsjoensee, NNE-Exposition.) Hier
finden sich in einer _Flechtentundra Terrassen, die durch ihre sichelartigen, ebenen
Flichen eine gewisse Ahnlichkeit mit den Girlandenriicken im Nationalpark aufweisen.
Allerdings betragt die Steilheit der Hange nur 15°, Im Vergleich zu den apinen Gir-

Abb. 9.

Feinerdgirlanden bestehen aus einem vorwie-
gend schluffig/feinsandigen Material ohne jeg-
liches Skelett. Sie entstehen dort, wo hangauf-
wiirts gelegene Feinmaterialsammelmulden (siehe
auch Abb. 13) bis an die talwirtsliegenden Riin-
der gefiillt worden sind und nun iiberlaufen. Das
in den darunterliegenden Hang iiberfliessende
Material lagert sich in zungenférmigen Struktu-
ren ab, wobei die Rinder vorwiegend mit Carex
ﬁ.rmu und Sesleria coerulea besiedelt und stabili-
siert werden.
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Abb. 10.

Die 40-50 ¢m miichtige Feinerdeschicht ist ciner
diinnen Humusschicht iiberlagert. Letztere ist
der Rest der Vegetation, die von iiberfliessender
Feinerde zugedeckt wurde,

Carex firma
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Janden sind ihre Terrassen aber in der hangparallelen Ausdehnung preiter und in der
[allinie schmiler. Die Anordnung der offenen Terrassenflichen ist viel weniger regel-
missig als bei den Rasengirlanden. Iis handelt sich um -t regellos vertejlte, offene Boden-
flichen innerhalb der geschlossenen Wulstvegetation. Das Substrat besteht aus fein-
erdearmem, metamorphem Material. 80 9 des Feinmaterials bestent aus Sand. Der
sanze hohere Hangabschnitt zeigt eine wulstartige Gliederung der oberen Bodenhori-
:nntv. Die Steilfliichen sind 26°, die Terrassenflichen 3° geneigt. Letztere sind héufig
‘-(-:_rctutinnslns und stark beschottert. Die distalen Steilfliichen sind von Zwergstrauchern
(etwa 20 %) und von Flechten bewachsen (75 %).

Die Striitucher Betula nana, Empetrum hermaphroditunt und Leiselewria pro‘cgumbens
durchzichen filigranartig den dichten Flechtenbewuchsund festigen dankitres Wurzel -
werks die Terrassenstirn. Sie beschrinkt sich keineswcgs auf diesteﬂgestgﬂtenTerrassen-
abhiinge. Die Wurzeltiefe reicht bis 50 em, der Hauptwurzelhorizont liegt in den ober-
sten 20-30 cm.

Die Vegetation macht einen ausserordentlich trockenen Eindruek. An Phanerogamen
wurden folgende Arten notiert:

Betula nana 2 l
Empetrum hermaphroditum — 1-2 ( nur kriechend

Loiseleuria procumbens r |
Salix glauca 1
Juncus trifidus 1
Carex atrata

Festuca rubra r
Potentilla aurea r
Vaceinium uliginosum r

Diapensia lapponica

Kryptogamen:

Stereacaulon paschale 1-2
Cladonta alpestris -2
Cladonia rangiferina 2-3
Cladonia silvatica 1
Cladonia spec. r
Cetraria spec. 2-3
Solorina crocea r
Polyirichum spec. 1

Dieses norwegische Beispiel besitzt grossere Formihnliehkeit mit den al pinen Rasen-
girlanden als die in der Literatur beschriebenen arktisehen Beispiele. | n beiden Fallen
liegen hier wohl Bildungen vor, die sich aus einer geschlossenenV egetation ent-
wickelt haben. Die Vegetation verhalt sich dabei wie eine Ubergespannte Haut, die dort
aufreisst, wo die Zugbeanspruchung zu gross wird. So entsteht einewenig regulire Vege-
tationsverteilung.

Die Vegetation der alpinen Rasengirlanden entwickelt sich aber in einem mit der
Verwitterung, der Erosion und Akkumulation des Feinmaterials simultan abladenden
Prozess, in welchem anfinglich die geomorphologischen Krifte dominieren. In der Folge
strebt sie aber immer mehr gegen einen Gleichgewichtszustand, dessen Ausdruck eine
regulire Strukturierung von Boden und Vegetation ist.
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| n dieser Beziehung erscheinen die alpinen Rasengirlanden als durchaus eigenstiin.
dige Bildungen. Entsprechende Formen sind ausserhalb der Alpen in der alpinen Frost.
wechselzone Afrikas (HEpBERG 1964), im Taurusgebirge (Ala-Dag, MARKGRAF, md],
Mittellung), im Karakorum (Furrer 1965) und sicher in allen Hochgebirgen der ge-
miissigten und tropischen Zonen zufinden, sofern das Substrat, das Mikroklima und dey
Wuchsformenbestand der Flora diEVorausse[zungcn fiir die Bildung dieser Strukturen
erfiillen.

B. Carex-firma-Erdwiilste

Die Polstersegge ist von ihrer Wuchsform her schlecht geeignet, mechanischen
Widerstand zu leisten. Sie wurzelt sehr flachgriindig. Gut geschlossene Carex-firma-
Rasen werden deshalb hiufig zu regelrechten Erdwiilsten aufgetrieben, wobei die
Polster auf dem Wulst selbst einen guten seitlichen Zusammenhang beibehalten und so
geschlossene Vegetationskomplexe bilden. Offenbar ist die horizontale Verflechtung der
Triebe stirker als die Substrathaftung. | M Hang werden diese Wiille vor allem an der
Basis durch nachruckende Erdmassen eingerollt. Es konnten an einigen Stellen verkehrt
liegende Carex-firma-Polster gefunden werden. Die zwischen den Wiilsten liegenden
Flachen erweisen sich meistens als vegetationslos und zeigen als Ausdruck der grossen
Frostaktivitat polygonale Strukturen. Das Einrollen der Vegetation unter die sich ab-
warts bewegenden Schuttmassen, das sogenannte Rasenwiilzen (FURRER 1954), ist
innerhalb der untersuchten Rasen auf diese Carex-firma-Polstervegetation beschrinkt,
Esfihrt aber nicht zu eigentlichen Girlanden, sondern zu recht unregelmiissig geform-
ten Wulsten. Beobachtungen dieser Art wurden im Val Trupchum und Val Miischauns
auf Uber 2600 m gemacht (Abb. 11).

Abb, 11,

Carex-firma-Erdwiilste. S€sind hangparallel an-
geordnet und bilden girlandenihnliche Struk-
turen aus. Die Vegetation ist aber kissenformig
aufgewélbt, Der offene Boden dazwischen liegt
in furchenartigenVertiefungen.

D
Hors
Girla

N
Girla
wird
g(‘lli'l
Bots
Steill
Zung

D
hihe
nur v
und ¢
Typ
stark

(Fig.

Der |
klein

;\}.bl.!,
Die s
der tj
hoher
latior



anden als durchaus eigenstiip.
ler Alpen in der alpinen Frost.
se (Ala-Dag, MARKGRAF, md],
in allen Hochgebirgen der ge-
sstrat, das Mikroklima und der
dieBildung dieser Strukturen

te

lecht geeignet, mechanischen
Gut geschlossene Carex-firma-
sten aufgetrieben, wobei die
mmenhang beibehalten und so
e horizontale Verflechtung der
1 diese Wiille vor allem an der
ten an einigen Stellen verkehrt
schen den Wiilsten liegenden
igen als Ausdruck der grossen
Vegetation unter die sich ab-
enwilzen (FUurRrRer 1954), ist
Polstervegetation beschriinkt,

recht unregelmaissig geform-
‘rupchum und Val Miischauns

117

Die Vegetation ist ein NMzwvidvll-Polslvrsvggenrasen in seiner feuchten Ausbildung.
Horstgriser spielen dabei praktisch keine Rolle(vgl. Aufnahme23). | m Unterschied zur
Girlandenvegetation lisst sich auch keine besondere Wuchsformenanordnung feststellen.

C. Vegetation da Erdstrome

Nach Furrer (1954) sind Erdstrome méachtige Fliesserdeformen, die sich von den
Girlanden im Profil und der Stirnkontur unterscheiden. Als wichtigster Unterschied
wird eine konvexeobere und einekonkave oder sogar zurlickgebogene Profilkurve ange-
geben. Die im Nationalpark beobachteten Erdstréme im Val Niiglia, Fuorcla Val dal
Bom h, Fop da Buffalora und Munt la Schera sind meistens am Ubergang von einem
Steilhang in einen schwachgeneigten Hangabschnitt zu finden, wobei die untersten
Zungen bereits dem flachen Boden aufsitzen.

Die Erdstrome konnen i hrer Form nach in zwei Hohentypen gegliedert werden. Die
hoher gelegenen (iiber 2600 m), deren Erdmassen sich kuchenteigartig ausbreiten und
nur wenig vom Boden abheben, zeigen eine meist ungegliederte, basale Zungenkontur
und sind =z B. im Val Niiglia und auf FuorclaVal Betseh zu finden (Fig. 7). Der andere
Typ mit hoheren Erdwiilsten liegt tiefer (um 2500 m) und breitet sich seitlich nicht so
stark aus. Seine Zungenenden Sind in verschiedene schmélere Lappen aufgegliedert
(Fig Diesezwe Typen weisen auch einen unterschiedlichen Bewuchsauf.

a) Erdstréme mit hohen, stark gegliederten Endzungen (Abb.12)

Der Bewuchs ist vorwiegend auf die Rander und die randnahen Zonen besehrinkt.
Der Riicken wird stark mit Grobschutt oberer Hangflichen beschottert. Hier sind nur
kleine Vegetationskomplexe mit initialen Polsterseggenrasen mbglich. Sie werden in

Abb. 12.

Die steilere Erosionszone hebt sich deutlich von
der tiefer liegenden Stauzone und den flachern,
héheren Abschnitten durch kiimmerliche Vege-
tation ab.
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dieser exponiertenRuckenlagezudem durchWind und Schneegleitensty k he
Tonsurierte Carex-firma-Polster Und enthlésste \Wurzelsysteme del Spalie
weisen darauf hin.

Die zwischen den Zungen liegenden Mulden sind Stellen lingerer Schneebedeckyy,y
Hier ist der Rasen nicht nur gut geschlossen, er enthiilt auch hiiufig fcut‘htigkcits]ic:
bende Arten. Die feuchtesten Stellen sind wie bei den Girlanden an der Basis der Zunge_
Die Stirnvegetation wird in mittlerer Hohe recht hiiufig von austretendem Erdmateriy
durchbrochen. Nach Furrer ist das Hinweis auf eine immer noch vorhandene differey.
zierte Bewegung in gewissen Horizonten dieser Erdstrome. Riicken- und Flimk(vmrcge_
tation gehoren zu den Netzweiden-Polste rseggenrasen, wobei die Flanken elwas
artenreicher sind und aus - geschlossener Vegetation bestehen. Eine bestimmte An-
ordnung der einzelnen Wuchsformen ist nicht zu erkennen. Die Basisvegetation weighy
durch das Vorkommen feuchtigkeitslichender Arten stirker ab. In unmittelbarer Um-
gebung der Zungen entstehen kleine Kalkschneetilchen, die sich bei grosserer Versaye.
rung zu Krautweidenbéden weiterentwickeln (vergleiche Tabelle).

anspruchy,
rstrivchpy

FolgendeT abellegibt eine Ubersicht der Erdstromvegetation auf Fop da Buﬂ'alum,

Ricken  Stirn und Mulde
Flanke

A Silene acaulis
Achillea atrata 1 +
Taraxacum alpinum 1

B Salix reticulata +o 2 1-2
Ranunculus alpester = 1

C Crepis jacquini " B +
Saxifraga caesia 1 +
Carex firma 1 1-2 1

Tl 2

D Carex rupesiris -
Soldanella alpina 1 1
Homogyne alpine +

| Campanula scheuchzeri +

M Anthyllis vulneraria
Dryas actopetala
Festuca pumila
Sesleria coerulea

— DD

lb%g'

Ubrige

Polygonum viviparum
SaliX retusa
Thalictrum alpinum f
Arabis pumila + +
Carex ornithopedioides f
Viola calcarata +
Selaginella selaginoides +
Veronica aphylla 1
Moose (v.a. Tortella tortuosa) -0 I 1

4’—‘_[<
x

Il
T
1
-

Vegetationsdeckung 10% 5% 5%

Bei vollig bewachsenen Erdzungen, wiesie z.B. an der Baumgrenze ober halb Alp la
Schera zu beobachten sind, verringern sich die Unterschiede zwischen Riicken ynd
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getation auf Fop da Buffalora,

Stirn und Mulde
Flanke
1 |
1
2 1-2
i 1 Tig. 7 *
- + |
1-2 1
1 1
+
2 4
7‘.
1 2
,{A L |
1 2
+
+ f
+
+
| |
5% 75%

 Baumgrenze oberhalb Alp la
hiede zwischen Riicken und
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Flanken. Die basalen Stellen zeigen auch hier grissere Durchfeuchtung (Pinguiculg
alping, Tefieldia calyeulata, Parnassia palusiris), z.'T. beginnende Versanerung deg
Standortes ( Vaceinium uliginosum).

b} Erdstrome mit flachen, wenig gegliederten Endzungen

Korngrosse und Dichte der Beschotterung auf den Riickenflichen nehmen gegen die
obern Zonenstark zu. I n stirnnahen Fl&chen dominiert aber offener Feinerdeboden mit
mehr oder weniger zufallig verteilter Vegetation.

Unter den diese Erdstrome besiedelnden Pflanzen dominieren die Spalierweiden,
wahrend Gréser und Seggen und auch Dryas ociopetala keine Rolle spielen.

Im Val Nuglia wurden folgende Arten festgestellt:

Stirn Riicken: 24° gendgt
Salix retusa 3 (ssp. retiisa) (ssp. serpyllifolia)
Salix reticulata 3 1
Salix herbacea 1
Ranunculus alpester
Saxifraga caesia
Achillea atrata
Polygonum viviparum
Sesleria coerulea
Slene acaulis
Arabis pumila
Taraxacum alpinum
Carex firma
Soldanella alpina F
Festuca pumila -
Carex ornithopodioides i
Gentiana brachyphylla — T
Moose 2
Vcgetationsdeckung % 3%

e i I = W=

Moos= kommen nur an der Basis der Zungen vor.

Diese hther gelegenen Fliesserdezungen stehen in ihrer Vegetation dem Salicetum
retuso-reticulatae Nahe.

Auf flachern Abschnitten entwickelt sich, wegen der |angeren Schneebedeckung, auf
diesen Boden das Arabidetum coeruleae mit Arabis coerulea, Huichinsia alpina, Saxi-
fraga stellaris, Veronica alpina und Moehringia ciliata. SO z.B. im obersten Va Botsch,
wo die Erdzungen nur wenig Uber einem Quellaustritt enden.

D. Vegetation der Textur- und Strukturboden

Textur- und Strukturboden zeigen beide eine aufféllige polygonale Musterung der
Erdoberflache. Bel Texturboden kommt die Musterung durch Trockenrisseder oberen
Erdschichten zustande. Strukturbdden besitzen als Begrenzung der Felder kleinen
Steinen bestehende Rahmen( FURRER 1954).

Die Vegetation der Texturhtden zeigt enge Beziehungen zu der besondern morpho-
logischenAusbildungder Oberflache. Am besten kdnnen dieseauf den Feinerdeansamm-
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Jungen in kleinen Vertiefungen beobachtet werden. Die Besiedlung erfolgt immer von
(=] ald . . . . o . - > . e .
den Rissen aus. Sie bilden in ihrer Tiefe ein ausgezeichnetes Keimbeet fiir Jungpflanzen,

die hier die notige Feuchtigkeit und mikroklimatischen Schutz finden (Abb. 13. 14).

An initialen Stadien wurden in diesen Rissen nur folgende vier Arten festgestellt:

Ranunculus alpestris Polygonum viviparum
Hutchinsia alpina Sesleria coerulea

Abb. 13.

Karartiger Talhintergrund
des Val Niiglia. Zwischen Mo-
rinenwiillen liegen dolinen-
artige Vertiefungen, in denen
das Wasser Feinmaterial ab-
lagert. Immer wieder iiber-
schwemmte Flichen bilden
schwach besiedelte Textur-

polygone aus.

Abb. 14,

Texturpolygone entstehen wegen der Bildung
von Trockenrissen im schluffig/sandigen Feinma-
terial. Die feuchten Risse sind Keimbeete der ini-
tialen Phanerogamenvegetation.
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I n den Anfangsstadien bildet die Vegetation einen griinen Rahmen um die kleiney

. .e -~ . . L]

unregelmiissigen, polygonalen Flachen. In Folgestadien, welche hoher gelegen sind,
dehnt sich dieVegetation auch auf die Flichen aus. Es kommen folgende Arten dazy.

Salix herbacea Carex firma
Saxifraga eppesitifolia Silens acaulis

Carex atrata Taraxacum alpinum
Festuca pumila Elyna myosuroides

Mit zunehmendem Vegetationsschluss werden auch die Kryptogamen wichtiger,
Giacomint (1943) beschreibt édhnliche Texturpolygone vom Kleinen St. Bernhard ayf
Silikatsubstrat. Kr nimmt an, dass die Polygone immer wieder mit frischem Feip.
material iiberschwemmt werden, in welchem sich die Risse stiindig neu bilden. Dieg
trifft im National park vor allem fir di e initialen Stadien zu, in denen die beobachteten
Arten meistenserst kurze Entwicklungszeiten hinter sich haben, Wenn die Materialauf-
schiittungen kleiner werden, vermogen sich die Arten zu halten und auch die zwischen
den Rissen liegenden Flachen zu besiedeln.

Im Untersehied zu Giacominis Beebachtungen beginnt hier die Besiedlung nicht
mit Kryptogamen, sie erscheinen erst in recht fortgeschrittenen Stadien.

Die urspriinglichen Risse sind bei fortgeschrittenem Bewuchs immer noch deutlich
alsstéarker besiedelte, netzartig verteilte Streifen zu beobachten.

Nach Ansicht von MEixArDUS (1930) erfolgt die Besiedlung in Steinpolygonen des-
halb vom Rand aus, weil dort, wegen des geringen Feinmaterialgehaltes, die Frostwir-
kung kleinist. Fiir dieTexturpolygone treffen diese Unterschiede nicht zu. Die Frost-
wirkung i st auf diesenebenen Fliichen offensichtlich nur klein, da diese Stellen erst nach
der eigentlichen Frostwechselzeit ausapern. Die Flichen zeigen keine Aufwslbungen in
ihren zentralen Teilen.

Abb. 15.

Der Ubergang von $.reifenbiiden zu Polygon-
biden wird durch die geringe Haiagneigung im
Sattel (Fuorela Val Foglia) bewirkt. Die Vegeta-
tion ist nur auf die Streifenbiden beschr énkt.
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Um die Frage der Rissbildung nach einer Feinmaterialiiberschiittung abzukliren,
¢ind mehrjihrige Beobachtungen nétig, die periodisch die Rissbildungen eventuell
p]mtometrisch aufnehmen miissten. Die besten Beobachtungsmaglichkeiten bieten sich
im obern Val Niiglia.

Die Strukturbéden kommen in geringer Ausdehnung an mikroklimatisch ausseror-
dentlich exponierten Stellen vor, so dass sie praktisch vegetationslos bleiben. Moglicher-
weise ist dieser unbewachsene Zustand eine Voraussetzung fiir die Herausbildung dieser
girukturen. Einen schwachen Bewuchs zeigen einzig die Streifenbdden, in denen sich
yor allem Sesleria eoerulea, Festuca pumila und Silene acaulis halten kénnen (Abb, 15).

ITII. OKOLOGISCHE DETAILUNTERSUCHUNGEN

A. Korngrissenuntersuchungen
1. Methode

Die Korngrassenuntersuchungen wurden nach Arbeitsvorschriften des geographi-
schen Institutes der Universitat Zurich ausgefuhrt.

Durch die Analyse wird der Korngrisssenbereich zwischen 1 und 2000 x erfasst. Fr
diesen Bereich gentigen Probenvon etwa 200 g. (Aus den Profilen wurden jeweils Proben
von durchschnittlich 1000 g gesammelt.)

1. Probenvorbereitung. Entfernung des organischen Materials mit zuerst 3 %,
dann 30 % H,0, (bis bei 30 ¢ kein Aufschiumen mehr auftritt). Erwiirmen der Probe
iiber Bunsenbrenner, bis die Gasentwicklung aufhért.

2. Siebung. Abtrennung der Korngrissenbereiche von 63-2000 ¢ auf Vibrationssieb-
maschine (EML 300). Die einzelnen Siebe (4000, 2000, 1000, 500, 250, 125, 90, 63 1) sind
mit Gummiringen abgedichtet, so dass mit durchfliessendem Wasser gearbeitet werden
kann. Die Siebung erfolgt solange, bis das austretende Wasser klar ist. Dieses wird in
Plastikeimern aufgefangen.

3. Abtrennung der Fraktionen 63 x durch Sedimentation in den Eimern. Ab-
sangen des Uberstehenden Wassers. Das Feinmaterial wird in Porzellanschalen gespuilt.
Nach erneuter Sedimentation und nachtraglichem Absaugen des Uiberstehenden Wassers
werden die Siebfraktionen bei 105° im Ofen getrocknet und ausgewogen.

4. Dispergieren des Materials. Nochmalige Peroxidbehandlung zur Entfernung
letzter organischer Reste (wie unter 1). 20 g ofentrockenes Material wird quantitativ
in 750 ml Erlenmeierkolben gespiilt, mit 2 g Natriumpyrophosphat versetzt und zur
Hilfte mit destilliertem Wasser aufgefiillt. Die verschlossenen Kolben werden wiithrend
etwa 12 Stunden geschiittelt, um ein moglichst gutes Dispergicren zu erreichen.

5. Aracometeranalyse. Einfiillen des dispergierten Materials in 1000 cem Stand-
zylinder. 1 Minute mit Riihrstab suspendieren (60 Auf- und Abwirtshewegungen). Ein-
setzen des Aracometers, Erste Ablesung 1 Minute nach dem Riihren. Die Sedimentation
wurde iiber 24 h bei einer konstanten Wassertemperatur von 20° verfolgt. Nach der
Stocesschen Gleichung lassen sich aus der Dichtebestimmung (Blindwert fiir 2 g Na,P,0;
in 1000 cem Wasser abziehen) und der gemessenen Zeit die Korngrossen und ihre Men-
genanteile bestimmen. (Nach Tabellen des geographischen Institutes.)
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6. Darstellung der Ergebnisse. Dieeinzelnen Korngrossenfraktionenwurden glg
Summationskurven dargestellt. Dabei sind auf der Abszisse die Korngréssen in x log-
arithmisch aufgetragen. Dm zugehorige Ordinatenwert bedeutet die \Ienuo in Prozenten,
welche aus Tmh‘hen kleinerer Dul(]nm :sser besteht, als der }\])wmqvn\\ ert angibt.

Um Vergleiche besser anstellen zu konnen, w 111(1011 mehrere Kurven in einer Dar-
stellung vereinigt (Einteilungnach der inter nationalen Korngr dssenskala).

2. Bodenarten und Pflanzengesellschaften

Aus de Ubersicht der untersuchten Bdden (Fig. 9) geht die Zuordnung zu den Bo-
denarten hervor. (Bodenarten sind durch ihre Korngrossenzusammensetzung [Textur]
definiert.) Um die Bodenart und den /llmlllllll(‘nhdll” zwischen ihr und der \ egetation
darzustellen, wurden Dreieckskoordinaten \vn\mnlc Hier mussten Grob- un(] IFein-
sandkomponenten zusammengefasst werden.

Dolomithiden einerseits, I{dulm acken- und Mergelbiden anderseits unterscheiden
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innerhalb der Rauhwacken- und Mergelbéden stark schwankt. Die meisten Proben ge-
horen zu den verschiedenenArten der Lenme. Die Dolomitbéden lassen sich fast vallig
Jei den sandigen Lehmen einordnen. Die Rauhwacken und Mergel zeigen je nach Ton-
und Schluffgehalt Zugehorigkeit zu den tonigen Lehmen, den schluffigen Lehmen, den
schluffig-tonigen Lehmen oder den Lehmen.

In Fig. 10 sind die Feinmaterial-Summationskurven von Béden verschiedener geolo-
alsc]ul U nterlagen dargestellt. Die Proben wurden alle in 10-15 c¢m Tiefe entnommen.
Zwei Extreme bilden d|eDoIomrt- und die Rauhwackenbden. Bei beiden ist der Grob-
sandanteil (2000-200 z) ziemlich klein. Der Dolomitboden zeigt den stiirksten Kurven-
abfall (= grosster Mengenanteil) in der Feinerdezone (200-20 x), die Rauhwackenkurve
einen dhnlichen Abfall erst in der Schluffphase (20-2 ). Die iibrigen Béden zeigen in al-
Jen Korngrossenbereichen —+ gleichmissig verteilte Mengenanteile.

Gipsschichten und Rauhwackenbinke sind im Untersuchungsgebiet meistens ver-
rL‘v(‘”\( -haftet. Die aus ders artig wechsellagernden Schichten hcn orgehenden Biéden
sindin den Hiéngen infolge der Duuhmlschunﬁ des Feinmaterials durch “751%01 transport
weder reine Rdllh\\ .I(,]\(‘H- noch reine (,1]).51)011011.

(Die dargestellten Proben stammen aus Standorten, wo die Gesteine weit genug von-
einander getrennt sind, z. B. Alp Prasiira, Alp da Munt, um sich nicht zu mischen.) In
der Tabelle der Standortsfaktoren wurden solche Mischbiéden nicht voneinander ge-
schieden.

Der Zusammenhang zwischen Pflanzengesellschaften und Bodenart wird in Fig. 11
dargestellt. Damit erfihrt die qualitative Aussage des die Vegetation beschreibenden
Teils cine quantitative Begriindung. Auch diese Proben stammen aus 10-15 ¢cm Boden-
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Bezi ehungen Gesellschaft—Korngrasse A 100% Bergspitzkiel-Gipskrqy,.
1 Ausbildungm. 8. Schafgarbe
3 Lwz.-Grhf.-Pionierstadien
5 Lwz.-Erika-Horstseggenrasen

(typische Ausbildung)

Horstseggenrasen

9 Erilmreichc Aushilg

10 Ubergangstypen

Gipsl:ruut—.S'cl'zu'ingelmsen
80% 11 rli_\'pi.\:che ;\usbildung
12 Verarmte Ausl)ildung

Edelweiss-FErika-Horstseggenrasen 20%
6 Ausbildungmit stachelsp. Segge
7 TypischeAusbildung

i3 Gipskraut- Pi011ierst§djn
Verarmte Ausbildung

100%

30% 40% 50% 60% 0% 80% 90% 100%
SCHLUFF 20-2

tiefe. Da Haupteinschnitt in d& Vegetationstabelle féllt mit de Trennungslinie zwi-
schen sandigem Lehm und Lehm zusanmmen.

Zwischen Dichte der Besiedlung und der Korngréssenverteilung scheinen ebenfalls
Beziehungen zu bestehen. In gleicher Hohe, Exposition und auf Béden gleicher petro-
graphischer Zusammensetzung wurden Proben aus initialer, aus weiterentwickelter und
aus Girlandenvegetation verglichen, Je dichter die Vegetation wird, desto mehr zeigt
sich eine Verlagerung der Korngrossenanteile im Schluffbereich (Fig. 12/13). Dies ge-
schieht vor allem auf Kosten des Tongehaltes. Die Proben aus gut entwickelter Girlanden-
vegetation zeigen immer einen ausgeprigten Kurvenabfall in einem vom Material ab-
hiingigen Korngrossenbereich.

Frisches Verwitterungsmaterial zeigt dagegen meistens einen flachen Kurvenverlauf,
was einer gleichmissigen Verteilung der Fraktionen entspricht.

Die zunehmende Besiedlung durch die Vegetation ist der sichtbare Ausdruck einer
eigenartigen Entmischung des Bodenmaterials, einer gewissen Bodensortierung. Sor-
tierende Wirkung hat vor allem das Wasser. Zum Vergleich wurde aus einem kleinen
Gleithang im obersten Abschnitt der Ova da Stabelchod angeschwemmtes Feinmaterial
auf seine Textur hin untersucht (Fig. 14). Es zeigt sich diese deutliche Sortierung im

e
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Feinkies und Schluffbereich. Tonbestandteile und auch Grobkies fehlen beinahe villig
Grundsétzlich gleich verlaufen auch die Kurven aus den Girlandenbdden. Einzig die
Grobsandbereiche weisen grissere Anteile auf. Die Annahme einer Sortierung des Bos
denmaterials durch Wassertransport erscheint begrindet.

Die Vegetation hemmt diesen Transport. Dadurch wird das Feinmaterial abhgelagert
und infolge der Durchwurzelung stabilisiert.

Diese Vorgangesind im Frihling, unmittelbar nach der Schneeschmel ze, direkt heobs
achtbar. Der basale Teil der Riickenfliche und auch die Girlandenstirn werden von
einer his 5 em miichtigen, breiartigen Feinerdeschicht iberzogen (Abb. 5). Dabei ist dié

Abb. 16.

DasErdfliessen erstreckt Sch
iiber die gesamte Rucken-

breite der Girlanden. Es be
schrankt sch aber auf die

obersten Erdschichten (2 bis |
3 em) und nimmtin der Tiefe |8
rasch ab. In den unteren ;
Teilen der Girlandenriicken
ist das Fliessen grisser als in
oberen Abschnitten.
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Erscheinung auf den R&l'!.lll\\'il('kl‘ll‘)ﬁ(l(’ll viel ausgeprigter als auf den Dolomitsubstra-
ten. Die so entstandene Ubergussschicht lisst sich jederzeit als nur sehr schwach durch-
wurzelter Feinmaterialhorizont von staubartiger Konsistenz erkennen.

Durch Frostsprengung und Nivation werden wihrend der Regelationsperiode diese
Flichen von den dariiber liegenden Felsen stark iiberschottert, wobei die Grosse der dar-
auf liegenden Triimmer gegen unten zunilnmt.

Durch diese mehrfache Wirkung von Uberschotterung, Feinmaterialtransport und
Stauung durch die Vegetation lisst sich das Zustandekommen der besonderen Boden-
gusammensetzung in den Girlandenprofilen verstehen.

Ihrer Genese nach entsprechende Bildungen sind die Feinerdegirlanden. Sie zeigen,
wie die Texturpolygone, eine vorwiegend feinsandig-schluffige Feinmaterialzusammen-
setzung ohne Skelettelemente. Eine derartige Bodentextur ist in dieser Situation nur
als Ablagerung von wassertransportiertem Feinmaterial deutbar. Die auf diese Weise
entstehenden dhnlichen Girlandenformen tragen zur Stltzung obiger Annahme wesent-

L5 D e
nen pet.

3. Die Verteilung der Korngréssen im Hang (Fig. 15, 16)

In der Profillinie von Fig. 1 wurden in verschiedenen Tiefen Proben entnommen. Da
das Muttergestein aus langsam verwitterndem Dolomit besteht, ist der Schluff- und
Tonanteil des Feinmaterials unbedeutend. Unterschiede bleiben vor allem auf den Uber-
gang zwischen Fein- und Grobsanden beschriinkt. In der eigentlichen Ieinmaterial-
schicht, dem hauptsichlichen Lebensraum der Wurzeln, sind Unterschiede erwartungs-
gemiiss grosser als in tiefern Schichten, wo die relative Lage zum Muttergestein bereits
eine wichtige Rolle spielt.

Korngrossenverteilung 1 Hangbasis
im Hang I Hangmitte
Dolomitbhoden 3 Hangkrete

Alie Proben 10-20 an Bodentiefe

VAV

1 2 10 20 60 100 200 600 1000 20004

Fig. 15
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I Hangkrete

2 Hangmitte in Grossgirlande

3 Hangbasis

Alle Proben aus 30-50 em Bodentiefe

Korngrossenverteilung
im Hang II
Dolomithoden

1 2 (0 10 20 60 100 200 600 1000 2000

Fig. 16

In den obersten 10-20 e¢m zeigt sich eine deutliche Zunahme der Feinsandantgile von
der Krete bis zur Hangbasis. In den feinern Fraktionen sind die Unterschiede alier ent-
sprechend dem Genauigkeitsgrad der Methode zu gering, um schliissige Aussagen mas
chen zu konnen (Fig. 15, 16).

Die materialsortierende Wirkung des Wassers wird aber deutlich, wenn der Kurvens
verlauf mit der Lage im Hang verglichen wird. Das Material der Hangbasis zeigt die
stiirkere Entmischung und die Hangkrete den gleichmissigsten Kurvenverlauf und
mit eine - gleichmissige Verteilung der Korngrossen in den Fraktionen.
Kleinstandortliche Untersuchungen innerhalb einzelner Girlandenprofile zeigen
n bestimmter Korngrossen. In vertikaler Richtung sind

ebenso das typische Vorherrsche
grosser, vor allem in der Schlufffraktion, als inner=

die Unterschiede im gleichen Profil
halb der gleichen Schichthshe (Fig. 17-19).

Zusammenfassend ergeben die Bodentextur-Untersuchungen folgende Ergebnisse:

1. Die Bodentextur ist stark abhingig von den petrographischen Verhiltnissen des
Muttergesteins. Dolomitische Boden sind vorwiegend feinsandig, Rauhwacken bil-
den vorwiegend schluffhaltige Bodenarten aus.

Ts lassen sich Beziehungen zwischen der Textur und der Vegetation des Bodens
aufzeigen. Initiale Besiedlungsstadien werden offenbar von bodenphysikalischen
Verhiiltnissen stark beeinflusst.

3. Die Entstchung der bewurzelten Feinmaterialhorizonte ist wesentlich vor
Akkumulation des verwitterten Feinmaterials abhingig.

(]
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Erosion und

4. Tnnerhalb der Feinmaterialschicht sind die Unterschiede in der Textur relativ klein:
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Korngréssen im Girlandenprofil | Alle Proben aus 0-10 em Bodentiefe
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B. Bodenbewegungen und Girlandenbildung

Bodenbewegungen sind die Hauptursache der Girlandenbildung. Diese Ansicht wird
von allen Autoren ausgesprochen. Von geomorphologischer Seite wird meistens ein
Fliessen der Schutt- und Humusmassen infolge Wasserdurchtriankung des Bodens und
der Schwerkraftwirkung im Hang beschrieben. Diese Schliisse werden vor allem aus
Beobachtungen in der Arktis gezogen, wo eine oberflichliche Durchnissung dadurch zu
stande kommt, dass der Permafrost (die Tjile) das Tauwasser nicht versickern lisst.
So kommt es zu einer Vergrosserung des Gewichtes der oberen Erdschichten und zu
ciner Verringerung der Profilstabilitit. Die Tjile wirkt als Gleitfliche. — Diese Ansicht
blieb allerdings nicht unwidersprochen. H6¢BoM (zit.n. FURRER 1954) weist darauf hin,
dass deren Oberfliiche sehr uneben ist und dass dort besonders grosse «Iriktionen» zu
erwarten ssien.

Im Untersuchungsgebiet wurde in Tiefen bis zu 1 m nie Permafrost festgestellt. Als
Gleitfliche und Stauhorizont wurde von FURRER (1954) in einem Beispiel eine anste-
hende Felsplatte gefunden. In den am hiufigsten beobachteten Fallen findet sich aber
enez.T. feinmaterialarme Schuttschicht!.

Nach FFURReR soll die Bodenbewegung des sich talwiirts bewegenden Schuttes die
Vegetation unter sich einrollen. Die Bewegung soll in einer geschlossenen Vegetations-
decke einsetzen, wobei durch das Rasenwiilzen der vegetationsfreie Riicken entsteht
und die Humuslinse in den tiefern Bodenschichten gebildet werden soll. Die Wiederbe-
siedlung des vegetationsfreien Riickens wird durch die Kammeisbildung verhindert. Der
Vorgang wird diskontinuierlich, ruckartig bezeichnet.

1 Tis ist aber fraglich, ob diese als Gleithorizont dienen kann.
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aus 0-10 ¢ Bodentiefe BrOCKMANN-JEROScH (1925) beschreibt die Entwicklungsweise sehr #hnlich, In
einer schwachen Erscheinungsform sollen Bodenwiilste mit oben konvexen und unten
konkaven Formen vorkommen. Die ausgepragte Erscheinungist durch Abreissen und
rasches Abgleiten der Vegetation charakterisiert. Die oben konvex abgerissenen Yege-

e ? tationspolster rutschen, durch die unbewachsene Erde gestossen, abwarts, stellen sich
1 —— 1 aufrecht und bilden so die Stirnstufe. Da der basale Rasenteil stabiler ist, kommt es zu
e cinem langsamen Bergabwiirtsrollen dieser Vegetationspolster.

T Die Vorstellungen dieser beiden Autoren Uber die Girlandenbildung stimmen in der
_—— Annahme einer Entstehung aus geghlossenvr Vegetation d}u'ch I{ZISOI.I\\'ﬁIZOII iiberein.
HOLLERMANN (1964) nimmt auf Grund der Pflanzenbesiedlung keine rezenten Be-
e e wegungen in den Girlandenbéden an. Fiir die hier beobachteten Fille trifft seine Be-
merkung, dass die Terrassen immer in siidlicher Richtung, also oftmals schriig, den
I T . . ~ . -l . . . . . .
Hang hinunterlaufen, nicht zu. Solche Angaben finden sich in Arbeiten iiber die Arktis
=1 (2. B. I'rOoDIN 1918).
N Die bedeutendsten Krgebnisse tUber Solifluktionserscheinungen stammen aus der
Arktis. Hier wurden und werden auch genaue Messungen Uber die Grésse der Solifluk-
S B . tionshewegungen durchgefiihrt (Bi’IDE_L in Spitzbe_rge_n, WASHBURN in Grﬁnlal_ld, RAPP
in Nordschweden). Die Messhetriige sind erstaunlich klein, meistens nur wenige Milli-
T meter im Jahr.
Aus dem Alpengebiet sind bis heute keine M essungen bekannt, diekleinstandartliche
900 , Bewegungen erfassen. Die arktischen Beobachtungen lassen sich nicht ohne weiteres
- aba- 1000 2000, iibertragen, weil:

1. Die Standortshedingungen sowohl in klimatischer alsauch in pedelogischer Hinsicht
verschieden sind.

2. In der Literatur Uber die Arktis keine Strukturen gefunden wurden, die mit den

wdenbildung alpinen Rasengirlanden (ibereinstimmen wiirden (Siehe Kap. II).

Die einzigen Messungen von Bodenbewegungen innerhalb von kleinen Fl&chen
wurden im Zusammenhang mit Bodenfrostbeobachtungen in mittleren Hohen des
Schwarzwaldes durchgefithrt (Scryp 1955). Aus 6kologischen Griinden schien es mir
interessant, diese Vorgénge auch in der alpinen Rasenzone zu beobachten, zumal viele
Autoren solche Bewegungen als wichtigeV oraussetzungenfir die Entstehung der Gir-
landen postulieren.

[eul)ildung. Diese Ansicht wird
icher Seite wird meistens ein
urchtrinkung des Bodens und
chliisse werden vor allem aus
the Durchnissung dadurch zu-
wasser nicht versickern lisst,
oberen Erdschichten und zu
ls Gleitfiiiche. — Diese Ansicht 1. Die Frostanfilligkeit des Bodens
URRER 1954) weist darauf hin,

) o Se basiert auf der Bodentextur. Nach RuckLi (1950) sind ungleichmiissige Boden-
mders grosse «Iriktionen» zu

arten frostempfindlich, wenn sie einen Feinmaterialanteil von mehr as 22 % << 75 be-
ie Permafrost festestellt. Als sitzen. Diese B_edirjgungist_ in den untersuc_hten Boden immer erflillt. So kﬁnnen_ seals
A" )i;loe:‘lié “‘me_ echr frostempfmdh_ch bezeichnet werden (siehe Korngriéssenuntersuchungen). Die Tex-
hteten Félleh‘ fIi nd etl ) l( "1 tur des Bodens bestimmt das Wasserhaltevermogen. Feinkarnige Boden halteninihren

sich agty vielen feinen Poren mehr Wasser zuriick als grobtexturierte Arten, in deren grossen
Poren das Bodenwasser rasch abfliesst. Wie Scumip in Versuchen zeigen konnte, ge-
frieren in derselben Zeiteinheit bei gleichen Temperaturen gleiche Wassermengen, o
dass der Frost in feinkdrnigen Boden weniger tief eindringt asin grobkornigen. Die
Beobachtung wurde durch Temperaturmessungen bestétigt. Durch den Gefriervorgang
steigt in feinkdrnigen Boden tieferen Horizonten Wasser kapillar nach, so dass die
Volumenvergrésserung durch Eisbildung ein Vielfaches der aus der urspriinglichen
Wassermenge 7U erwartenden Zunahme sein kann (ScHmip). Beim Auftauen des Eises
resultiert 0 eine stéarkere Durchnassung der obersten Bodenschichten.

rts bewegenden Schuttes die
or geschlossenen Vegetations-
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't werden soll. Die Wiederbe-
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2 Bedentemperaturen

Die Bodentemperaturen wurden mit einem Thermoelement gemessen. Werdey
die verlsteten Enden zweier Driihte aus verschiedenen Metallen (hier Kupfer/Konstap.
tan) verschieden stark erwarmt, so entsteht ein Potentialgefille. Dieses ist mit geniigens
der Genauigkeit der Temperatur direkt proportional. Durch Messung dieser kleinep
elektrischen Spannung mit einem empfindlichen Galvanometer lésst sich der Tempera-
turunterschied zwischen den beiden Latstellen feststellen. Wéhlt man eine Temperatuy
als konstanten Bezugspunkt (Eis/Wassergemisch mit genau 0°C), so lisst sich dieses
Gerét Messung der absoluten Temperaturwerte bentitzen.

Die Sande zur Messung von Bodentemperaturen ist in eme stabile Metallhiilge
eingebaut, so dass sie gut ins Bodenprofil gesteckt werdenkann. Der Vorteil dieser Me-
thode liegt darin, dass diese Sonden leichter als die Bodenthermometer in beliehige
Tiefen eingefithrt werdenkonnen. Ausserdem wird mit diesen Thermofiihlern die Strah.
lung bei der Messung von Lufttemperaturen der Bodenoberfliiche praktisch ausgeschal-
tet. Allerdings sind die Galvanometer ziemlich stossempfindlich, was bei Serienmessun-
gen an verschiedenen Standorten in der alpinen Stufe Nachteile mit sich bringt. (Bej
Temperaturen, die unter der Bezugstemperatur liegen, muss umgepolt werden.)

Serienmessungen wurden an méglichst wolkenlosen Strahlungstagen durchgefiihrt.
Fiir Dauermessungen wurden in 2 cm Bodentiefe Minimumthermometer eingelegt. Sie
mussten durch eine kleine Holzkonstruktion vor Wildtritt geschiitzt werden. In den
Regelationsperioden wurden Siein der Regel alle zwei Wochen kontrolliert.

Wegen der hiufigen Ablesungen mussten die Messstellen gut erreichbar sein. Ausser-
dem wurde versucht, moglichst verschiedene Standorte zu beobachten. Eine giinstige
Situation liess sich auf der rechten Talflanke des Val Botsch finden. Hier konnten sehr
nahe beisammen die Messungen auf Dolomit- und auf Rauhwackenbéden durchgefiihrt
werden. Es wurden drei Messstellen eingerichtet und regelmissig Minimumtempera-
turen und Frosthebungen abgelesen.

Messstelle 1 auf Rauhwackenboden,

Exp. S, 2340 m ii. M., Hangneigung 30°.

Messstelle 2 auf Dolomitboden,

Exp. § 2340 m ii. M., Hangneigang 30°.

Messstelle 3 auf Rauhwackenboden,

Exp. SW, 2360 m . M., Hangneigung 30°, ungeschiitzter Standort, vollig offen gegen
Westwinde.

Alle drei Messstellen liegen in einer typisch ausgebildeten Grossgirlandenvegetation.
Iis wurden Messungen in Bodentiefen von 2, 10, 30 und 50 e¢m in der Girlandenstirn und
auf dem Girlandenriicken durchgefiihrt. In Fig. 20 ist der Verlauf der Bodentempera-
tur withrend der herbstlichen Regelationsperiode dargestellt. Die Messung erfolgte unter
guten Strahlungsbedingungen und zeigt die grossen mikroklimatischen Unterschiede
zwischen kahlem Girlandenriicken und bewachsener Girlandenstirn.

Der Temperaturverlauf der Stirnteile schwankt innerhalb eines engeren Bereichs als
die Temperatur in 10 cm Bodentiefe auf dem unbewachsenen Riickenteil. (Ausser we-
nigen vor allem nach oben abweichenden Extremwerten in 2 em Bodentiefe.) Auch bei
Temperaturminima unter —5° (knapp iiber dem unbewachsenen Boden gemessen)
sinkt die Temperatur im bewachsenen Boden nicht unter den Gefrierpunkt ab. In bezug
auf die oberen Extreme verlaufen die Kurven deutlich flacher asin entsprechenden
Bodentiefen der Girlandenriicken.
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Erstaunlich ist ebenfalls die nur geringe Eindringticfe des Bodenfrostes. Dieg decky
sich mit der Angabe von J. Scumip, der die Frosthebungsvorgiinge nur in einer «(liinnen
obersten Bodenschicht» beobachtete. Bei villigem Einfrieren des Bodens spielt djq
Kammeiswirkung nicht mehr, da aus den darunterliegenden gefrorenen Schichtep keiy
Wasser nachgeliefert werden kann. In nordexponierten Hingen ist die Girlandenbildy,
denn auch sehr fragmentarisch. Meistens sind es cher wulstartige Strukturen, dje hier

entstehen.
Die Unterschiede im Verlauf der Temperaturen zwischen den beiden B()dentypen
Dolomit und Rauhwacken werden vor allem durch die verschiedene Bodenfarhe be-

stimmt. Die dunkeln bis fast schwarzen Biden auf Dolomit sind infolge ihrer geringery
Reflexion deutlich wirmer als die hellen Béden der Rauhwacken.

Die Minimumtemperaturen, welche wihrend eines Jahres gemessen wurden, Jyp.
stiitigen die oben erwiihnte geringe Eindringtiefe des Irostes in diese Boden. In tieferey
Lagen nordexponierter Hinge dringt der Frost im Herbst in Boden ein, in denen keiyp
direkte Sonneneinstrahlung mehr miglich ist. Iin Frostwechsel findet hier nicht mehy
statt. Der Boden zeigt sich als kompakt gefrorene Masse aus fest aneinander haftendey
Teilchen von ausserordentlicher Hirte. Nach dem Aperwerden der meist stidexponierten
Girlandenhiinge wurden im Friithjahr 1966 folgende Minimaltemperaturen in 3-5 ey
Bodentiefe gemessen

MS1: —2,3°
VB 2
MS 3: —3.5°

Die Minustemperaturen withrend des ganzen Winters sind erstaunlich gering, und
sie sind nur durch einen andauernden Schutz einer wiithrend der Kiilteperiode dauerns
den Schneebedeckung zu erkliren. Ahnliche Werte fiir Bodentemperaturen unter der
winterlichen Schneedecke finden sich auch in der Arbeit von LArcuer (1957). Wie
Beobachtungen bel den Temperaturmessungen gezeigt haben, gefriert das Bodens
wasser bei diesen kleinen Temperaturminima hichstens in den obersten Schichten.

Nach Ruckrt (zit. nach GEIGER1961) sinkt der Gefrierpunkt mit abnehmendem
Wassergehalt und zunehmender Feintextur und liegt im Boden unter 0 Grad.

Die Temperaturmessungen zeigen vor allem folgende Tatsachen auf:

1. Die bewachsene Girlandenstirn ist in mikroklimatischer Hinsicht deutlich gegens
Uber dem vegetationsfreien RUcken bevorzugt.

2. Der Bedenfrost dringt in diesen Boden in vorwiegender SE- bis SW-Exposition
wiihrend des ganzen Jahres nur in die obersten, wenige cm diinnen Erdschichten ein.

3. Dank der grosseren Wirmeabsorptionsfihigkeit werden die dunklen Dolomithoden
deutlich stiirker erwiirmt als helle Rauhwackenboden.

3. Wassergehalt des Bodens (Tab. 1)

Wassergehaltshestimmungen wurden nach der frithjéhrlichen Schnoeschmelze und
vor dem Einwintern durchgefiihrt. Proben von 50-100 ¢ wurden in 0-5 em und 15-30
em Bodentiefe entnommen. Die Proben wurden im Ofen bei 105¢ bis zur Gewichtss
konstanz getrocknet. Sie wurden in der Girlandenmitte oder im oberen Teil des Riickens
und unter der Vegetation entnommen.

Die starke Durchfeuchtung des Bodens nach der Schneeschmelze kommt in dem
Messungen vom 6.5.1965 zumAusdruck. Probe | b wurde unter den | etaten Resten dés
schmelzenden Schneesgesammelt. Sie zeigt deshal b einen sehr hohen Wassergehalt. Wie
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die iibrigen Proben aber zeigen, nimmt der Wassergehalt nach der Schneeschmelze
rasch ab. In den ersten drei Proben (6.5.-6.6.1965) ist der Wassergehalt der oberen
Feinerdeschicht der Girlandenriicken hoher. In den stirnnahen, besiedelten Teilen sind
die Verhiltnisse umgekehrt. Hier spielt wahrscheinlich die Verdunstung durch die
Pflanzen und die Ansammlung des hangabwiirts fliessenden Wassers in den tieferen
Bodenschichten eine Rolle.

Wihrend der sommerlichen oder herbstlichen Trockenperioden trocknen die ober-
sten Bodenhorizente Stark aus, tiefere Bodenschichten haben aber durchwegs Wasser-
gclmltu iiber 10 % des Trockengewichtes.

Unerwartet und schwer zu erkliren ist der meist hohere Wassergehalt der dunklen
Dolomithéden.

Tabelle 1. Wassergehaltsbestimmungen 1965/606

Datum der Probenentnahme
6.5.1965  22.5.1965 6.6.1965 16.10.1965 28.5.1906 12.6.19606

Wassergehalt in 9, des Trockengewichtes

I & 5em Mitte 32,0 29.8 12,5
15-30 cm 15,1 16,7 10,7
I  0-5cmoben 18,0 2,0 25,3
15-30 em 15,9 19,5 33,7
0~ 5 cm unten 20,8 1.2 25,9
15-30 em 29,0 16,4 —
Ib 0- 5 em Mitte 45,7 16,2 7,0 26,5 12,0
15-30 em 20,3 29,7 17.8 - 19.1
I O- 5 em Mitte 29.3 24,5 29,2 8.0
15-30 em 10.3 19.0 28,7 12,5
0— 5 em oben 20,8 5,0
15-30 em 8,2 11,6
0- 5 em unten 27,8 8.1
15-30 em 39.0 11.9
II 0.5 em Mitte 25,9 24,0 23,
15-30 em 14,7 14,7 22.8
0- 5 em oben 23.8 3.3
15-30 em 13.2 15,4
O- 5 em unten 24.4 5,9
15-30 em 20,0 17.0

4. Bodenbewegungen

Um die Bodenbewegungen zu erfassen, muss zwischen Hebungs- und Gleithewegun-
gen unterschieden werden. Damit ist aber keineswegs eine grundsiitzliche Verschieden-
heit ausgedriickt, da die Gleithewegung als solche hiufig die Resultierende einer im
allzemeinen durch den Frost bewirkten Hebung senkrecht zur Abkiihlungsfliche
(J. Scumip) und der Schwerkraft ist. Somit ist diese Unterscheidung nur methodisch
begriindet.
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a) Frosthebung (Lig. 21)

Diese Bewegungen sind am einfachsten zu messen. In ;\nlolmung an J
Methoden wurden Messstibe aus Leichtmetall verwendet, die, je nac
Bodens, 0,5-1 m tief eingeschlagen wurden. Durch die Hebung des Bodens wird ¢
Gleiter nach oben geschoben, der eine Metallklemme vor sich herschiebt. Setzt sich dcn
Boden wieder, sinkt wohl der Gleiter wieder ab, die Klemme bleibt aber in ihrer htjchl:
sten Lage fixiert. Eine Hebung der ganzen Apparatur trat praktisch nie ein. Die Mess.
stellen wurden mit je drei Messstaben versehen, welche in der Fallinie auf dem Girlap.
denriicken angeordnet wurden. Fiir die graphische Darstellung wurden die Mitte] aus
den drei Messungen berechnet!. Die gemessenen Werte beziehen sich auf den Stand des
bei der vorhergehenden Messung erreichten Bodenniveaus. Sie sind also relativ,

Da die Ablesungen meistens erst einige Tage nach der erfolgten Hebung durchge.
fiihrt wurden, war es nicht méglich, sie mit den Feuchtigkeitsverhiltnissen des Bodens
im Moment der Ablesung in Bezichung zu setzen, da diese sich rasch #ndern kénnen,
Um trotzdem gewisse Hinweise auf die Feuchtigkeit des Bodens im Zeitpunkt der Fe.
bung zu erhalten, wurden die Niederschlige der am niichsten gelegenen Wetterstatioy
Buffalora in den vorangehenden 12, 6, 4 und 2 Tagen angegeben. Die tatsiichlichey
Werte diirften noch etwas dariiber liegen, da der 70 m hoher als die Messstellen liegende
Totalisator im Val Stabelchod, welches nur durch einen niedrigen Bergriicken vom Vgl
Botsch getrennt ist, eine etwas grossere Jahressumme besitzt. (1280 mm statt 1140 mm;
nach Urrincer im Nationalparkfiihrer.)

Aus dicsen Messungen geht der Zusammenhang zwischen Durchfeuchtung des Bo-
dens und Temperatur klar hervor. (Aus dem Verlauf der Bodentemperaturen kann ge-
schlossen werden, dass die unmittelbar an der Bodenoberfliiche wirkenden Tempera-
turen mindestens ein Grad tiefer anzunchmen sind.) Voraussetzungen fiir Frosthebun-
gen sind gute Durchfeuchtung und Temperaturen, dic an der Bodenoberfliche minde-
stens —1° hetragen. Ob diese Bodenhehungen durch wachsendes Kammeis oder durch
eine kompakte Bodengefrornis zustande kommen, lisst sich aus den Bodentempera-
turminima nur vermuten. So sind Helmngon bei geringen )IimlsLunlp(‘ruturml sicher-
lich nur Kammeishebungen. Sinkt die Temperatur bis in Tiefen von 2 em auf Werte
unter —1°, so ist mit einem Einfrieren der ganzen obern Bodenschichten zu rechnen,
Kammeishebungen haben sich in dieser Beobachtungsperiode durch relativ grosse Be-
triige ausgezeichnet. Maximale Werte (bis zu 11 mm) konnten nur nach eindeutigen
Kammeistagen festgestellt werden. Derartig grosse Werte waren aber withrend der be-
obachteten drei Regelationsperioden selten.

Wihrend ’l'rockcnpvriudm\ wurden auch Sonkungcn des Bodens festgestellt. Sie
kommen durch Kontraktion bei der Austrocknung des Bodens zustande. Umgekehrt
werden bei dieser Messmethode auch die Quellungen bei erneuter Durchfeuchtung sicht-
bar. Allerdings sind diese Bewegungen im Vergleich zur Frosthebung im allgemeinen
kleiner.

Innerhalb der untersuchten Bodentypen zeigen die Dolomithoden deutlich die
kleinste Hebungsaktivitit. Die klimatisch ungeschiitate Lage der Messstelle 3 kommt
in tiefern Bodentemperaturen und grosseren Frosthebungswerten zum Ausdruck.

Einzelheiten iiber den Verlaul der vertikalen Bodenbewegungen kiénnen aus der
nachfolgenden Tabelle 2 entnommen werden.

: . S(:u.\lms
h Griindigkeig des

1 Diese Methode erlaubt eine Ablesegenauigkeit von - % mm.

o
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Mittelwerte aus drei Messungen 1965

- .

. " B I
. 6. 13. 20. 26. 5. 19. 30 8 3. 1L P,
V. VI. VL. VL. VI, VI, VIIL vil, X IX. X XI.

Temperaturniinima in 2 cm Bodentiefe

—— Messstelle |
—.— Messstelle Il
.. Messstelle 11l

Niederschlagein mm
Messstation Buffalora

Die S#ulenléingen bedeuten ¥ Niederschlag 12,6,4,2 Tage vor der jeweiligen Ablesung
Fig. 21
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Tabelle 2. Frosthebungsmessungen vom 20. Mai 1965 bis 12. Juni 1966
! 2. Juni )

Datum der T o m u Ih T o
Ablesung n°C mm °C  mum m u T(, 0 m N
! mm

, Messstelle 1 Messstelle 2 Wosss .

20. 5.1905 2 3 2 4 3 0 . i I (’h»lello 3

21. 5.1965 1 3 ] 1 3 17 - (;% { 0 . g 4

29, 5.1965 02 3.0 25 35 55 16 1 1 3 0 1 35 45

6. 6.1965 +0.1 - - 1 1 41. B 3 +04 45 55 5’

13 61965 0 0.5 05 - 25 406 - -1 —02 - 1.3

5. 6.1065 +02 — 1 05 —05 +1 — - —03 5 3 8

26. 6.1965 +45 - —05 - : - O o HALs — —05

5.7.1965 —2 3 33 5 12 - 1 - 145 05 —05

19. 7.1965 40,5 - _ - 0.8 1.5 _!‘, 8 5.3 of

30, 7.1965  4+0.6 - - - _ %~li.l - ) 04 - -

2 01965 401 - - - -  _o3 - _ _ 0o - _. -

STges 15 8 I % 3 —or - 05 55 —3 ig Em

11.10.1965 —0.9 - - _ F U.'} - ° 20 2 50 25 4

2.11.1965 —3.5 - - _ ;2':) 0.5 - —2 ~ —05 4

27. 5.1966 —24 6 1.2 5 - —11 1 15 s —31 - = ..

28. 5.1966 +0.4 6 155 2 7 ;70’9 di o —2,6 3 9 5

12. 6.1966 —2.4 7 5 1 9 *"-'l- - . ; —1;.() 2 92 4
k. —35 11 7 g%

T — Minimumtemperaturen in 2 em Bodentiefe - R

o = oben

m = Mitte in der Girlandenriickenfliiche

u = unten

b) Gleitbewegung

; Tig t‘rm'te,sph“mlgl\"lt bei der Erfassung von Gleitheweg :
Fixpunkte zu finden, von denen aus eine Vermessu py R besteht darin,
2 s Ssung O v e .
hen nur anstehende Felsen zur Verfiigung, wobei 3 llwg.]uh ist. Im allgemeinen ste-
on ihnen die Messgenauigkei S Lplilgs "WODEL aber mit zunehmender Entfe
\ o1 Messgenauigkeit abnimmt. Von solchen Fixpunkt S e
x acehe N ’ Xpunkien aus wur 1
einem Stahlmesshand und konstantem Messhandzug (5 kp) in der F L vurden mit
<tinden yon etwa 6 m Messmarken gesetzt. Diesc ])f‘bl l] ) in der Fallinie und mit Ab-
e . : ges . >se bestanden aus kegelformi 2
lohe . e s mige
\ulc]u,1 ngg (,111;0111 AI]U respektive 20 em langen Fuss im Boden ver 10111\ . gen Ko\g)ern,
JRN . Thre Absti urden iewes erankert waren (W ASH-
BUF N 960). Ih stinde wurden jeweils vor und nach den Regelationsperi (WASS
trolliert. gelationsperioden kon-
s zeigte sich a Teits ni % 7
M II\ l TO . )} f‘)er f]f’(lc.lh nach einem Winter, dass die iiber den Boden r |
arke - Q - 1 rage
Mar en (10 cm) eine 0 ensichtlich auf Schneedruck zuriickzufiihrende B agenden
wiesen!, Deshalb erwiesen sich einzig die Messungen br ‘H I ,n(; 1 ewegung auf-
. o @ - vc hie ’ ., ® auchbar, welche die i
von dt,r]bcllm‘(‘rﬁlllfnelzlt bis zum erneuten Einschneien erfassten. Die Veri chuodc
aren aber so kle T 3 . SALL L > Yerander B
waren Woex 89 ein, dass sie innerhalb der Genauigkeitsgrenze X unges
blieben (40,5 em). Die Uberdeckung der Girlandenrii 'i sgrenzen der Messmethode
: ; ‘ g andenriicken mit Feiner eri
.+ Schneeschmelze liess abe einerdematerial n:
der ln. (! melze liess ah(‘r in den oberen Bodenschichten Beweg aterial nach
welche mit dieser Methode nicht erfasst werden konnte vegungen vermuten,
' : en.

1 Diese war hiufig sehr klei T . :
. AGED WER L hr Klein und dusserte sich nur in einer Schriigstell 5
einigen Fillen war sie aber derart gross, dass die Schleif 1 dgstellung der Messkirper. In
: ¢ 8¢ ! ifspur des i S 5
noch deutlich zu erkennen war, pur des im Boden verankerten Fusses
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u T 0 m g
°C mm
Messstelle 3
1 0 = - L
2 0 1 3,5 45
3 +04 45 55 5
—1 —0,2 - 1 i
- —03 5 3 15
+0,4 —0,5 —08
: +4,5 —0,5 —0,5 o
15 —15 8 5,3. loi8
- 04 - -
- 0 - 8
- 0 1 05 -
25 —2 50 25 4
- —2 - —05 —1
= —3.1 - - B
5 2,6 3 2 5
- =16 2 2 4
i —3.5 11 7 3%
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Um solche Kleinstandortlichen Verdinderungen messen zu konnen, wurden Mess-
marken aus 5 und 10 cm langen Stahlstiften im Abstand von 8 c¢m in den Boden ge-
schlagen. Pro Messstelle wurden je 8 lange und 8 kurze Stifte in 4 Zeilen (A, B, C, D) und
4 Spullvn (1, 2, 3, 4) in Form einer quadratischen Matrix angeordnet. Damit die Ab-
stinde eingehalten werden konnten, wurde eine Plexiglasplatte (30<30 <2 em) mit
yorgebohrtem «Setzmuster» verwendet. Die Platte wurde auf den flachen Boden gelegt,
und die Stahlstifte durch die «Fiithrungslécher» senkrecht zur Bodenoberfliche so tief
in den Boden geschlagen, dass der oberste Teil sichtbar blieb. Dieser wurde mit roter
Farbe markiert.

Aus praktischen Griinden war es unmdglich, Fixpunkte zu beniitzen. Entweder wi-
ren die Messungen auf unmittelbare Niihe anstehender Felsen beschriinkt worden oder
aber die Einmessungen eines relativen Fixpunktes ungenauer als die mit dieser Methode
erreichbare Genauigkeit (<4 0,5 mm). Deshalb habe ich mich auf die Erfassung der
swischen den einzelnen Stiften beobachtharen relativen Bewegungen beschrinkt.

Bei der Auswertung wurden verglichen:

Vertikale (a) und horizontale (b) Verinderungen der Abstiinde zwischen den langen
Stiften (Verlingerungen positiv, Verkiirzungen negativ).

9. Dasselbe bei den kurzen Stiften.

Die Werte kiénnen folgendermassen zustandekommen:

1. Einer der beiden Stifte bleibt stabil. Dann ist die gemessene Differenz gleich der
tatsachlichen Bewegung.

2. Beide Stifte bewegen sich. In diesem Fall ist die gemessene Bewegung kleiner oder
gleich der tatséachlichen Bewegung.

In keinem Fall wird die Bewegung in ihrem Betrag iiberschiitzt. Dieses Lrgebnis
wire an sich nicht vollig befriedigend, hiitte es nicht noch cine okologische Bedeutung.
Fiir Pflanzen, welche in diesen Tiefen wurzeln, spielen vor allem dic relativen Bewe-
gungen eine Rolle. Eine sich als Ganzes verschiebende Bodenschicht (z.B. abrutschende
Rasenpakete) wirkt sich auf das Wurzelwerk nur wenig aus. Deshalb erlauben diese Be-
wegungen eine erste Abschitzung der durch diese Gleitbewegung bewirkten hesondern
Standortverhiiltnisse (Tab. 3).

—

8

Tabelle 3. Gleitbewegungen in mm

a) Vertikal, 10-em-Marken

\1'( 1 B'I'Dl B:\'D3 \1'(:4 + == S
la 2 1 3 1 1 - 7
1b 7 3 8 1 19 — 19
2 { 0 0 0.5 10,5 —- 10.5
Ja 0 1 0 0.5 1.5 — 15
3b 2 2 1,5 —2.5 5.5 2,9 8
4a —2 0 0.5 —1 0.5 3 3,5
4b 1 0,5 0 1 5.5 — 5.5
Sa 3,5 1 1.5 0.5 0.5 - 0,5
5h 4 2,5 4 10 20.5 — 20,5
6a —1 5 1.5 0 0,5 1 7,5
6b 1 3.5 —7.5 0.5 5 T30 12,5
1 0 —8 4 —2.5 { 10,5 14.5
92,0 24,5 116,5
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Vertikal, 5-em-Marken =
A-Ay B,-B, C,2C4 D,-D, aE = S - 3
:
la 3 2 1.5 0,5 1 = 7 |
1b 11 6 3 1,5 21.5 — 21,5
2 55 5 1 1,5 13 — 13
3a 0 1 0 — 0,5 1 0,5 15
3b 5.5 2 —9 5.5 13 2 15
4a —4 5 1 4 10 4 14
4b 1 0.5 1.5 —5 1.5 6.5 8
y 5a 2 1.5 1,5 1 6 = 6
5bh 14,5 7 0 5 26,5 — 26,5
6a 3,5 =925 0.5 1 5 2,5 15
6b 3,5 8 —4,5 6.5 18 4,5 22.5 B
7 — 1’5 4 8 0 12 1.5 13,5
1345 21,5 156,0
b) Horizontal, 10-em-Marken
A-A, B,-Bj, G,<Cs D,-D, — S
la 4 0,5 1 1 0.5 0.5
1b 3,5 6 9 1,5 13 — 13 !
2 1.5 1.5 4 1 8 = 8 l. Dic
Ja 0 0 3 P) 5 — 5 gri
3b 3 0 1,5 3 1,5 — 1,5 als|
4a 4 —15 5.5 3 9,5 3,5 13 .
4b ] 1 0 0 1 1 2 D
5a 3 0 p) 0 5 = 5 ; e U
5hb 1 1 o5 0,5 5 — 5 Bo,
6a 1 2 —8,5 0 3 8.5 11,5 Fa
6b 4 0 —0.,5 0.5 4,5 0,5 5 Ho
1 3 5 6 0 14 — 14 Di
82,0 13.5 95,5 del
Horizontal, 5-cm-Marken Be
Di
Ay-A, B,-B, Cy-C4 D,-D, + — S Ve
lieg
la 0,5 2 0 2.5 5 - 5 i
1b 2 1 0.5 6 9.5 = 9,5 3. Au
2 —2 4,5 =3 4 8,5 5 13,5 des
3a 0 0.5 0 2 2.5 — 245 des
3b 3 15 4 9,5 — 9,5 gri
4a 0 3 0,5 0,5 4 —- 4 Ba
4b 0 1 1,5 2,5 — 2,5 to]
5a 0 P) 0 —1,5 2 1.5 3,5 Sic
5h 0 1.5 0 14,5 16 16 Ul
6a 0 0.5 1 —0,5 1,5 0,5 2 5
6b 0 2 1 3.5 6,5 — 6,5 og
7 0,5 4 0 2,5 7 = 7 W
74,5
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Neigung Ort Boden
+ - S
la 27 o R
I'b 26 u R
7 — i/ ! 2 35 m R
21,5 = 21,5 ! Ja 35 0 R
13 — 13 3b 35 0 R
1 0.5 15 ! 4a 38 e D
i3 2 15 | 4b 39 D
10 4 14 5a 30 0 D
1.5 0.5 8 5b 30 u D
() — 6 ! 6a 30 0 D
20,5 - 26,5 I 6b 30 u D
5 2,5 1.5 7 30 u D
18 4,5 22, ‘
12 1.5 13,5
— = = S = Summe der Bewegungen
134.,5 21,5 156,0 R Rauhwacken
D = Dolomit
oben
4+ _ S Mitte
u unten auf der Riickenfliche
* = Abbaugirlande
0.5 — 6,5
13 — 13
8 - 8 1. Die Bodenbewegungen sind in der Fallinie in den obern Bodenhorizonten deutlich
5 - 5 grosser alsin tiefern. Der 5 cm méachtige Bodenhorizont zeigt stéarkere Bewegungen
7:; — 7,5 ‘ als die 10 cm dicke Bodenschicht. I m Girlandenprofil entspricht dies gleichzeitig der
‘f—a -'l*ﬂ 13 ‘ weniger bewurzelten oberen Zone und dem oberen Teil des Hauptwurzelraumes.
5 o 5 2. Diese Bewegungen betragen nur wenige Millimeter:
5 - 5 Bodenticfe 5 cm 10 cm
3 8.5 11,5 Fallrichtung 3,2 mm 2,4 mm
14 B] 0.5 ‘§ Horizontale Richtung 1,7 mm 2,0 mm
o = - Die Messungen sind auf die relativen Veranderungen eines Stiftpaares bezogen wor-
82,0 13,5 95,5 den. (Bei einer Vermessung der Abstande, die von Fixpunkten ausgeht, wiirden die

Betrage kaum viel grésser sein.)

Diese Bewegung ist das Resultat einer Herbst- und Frihlingsregelations-Periode.
+ - S Verglichen mit den vertikalen Frosthebungen ist die Gleitwirkung sehr klein. Sie
liegt wahrscheinlich fiir die Planzenwurzeln weitgehend im Rahmen der Dehnungs-
. fahigkeit und der Wachstumsgeschwindigkeit des Gewebes.

bJ
9,5 =, 9,5 3. Auf den Riickenflichen ist die Bewegung in unteren Teilen viel ausgepragter als auf
8.5 5 13,5 den flachgriindigen oberen Standorten. In der Fallinieist die Bewegung unten auf
2.5 —= 2,5 der Ruckenflachein 10 em Messtiefe durchschnittlich dreimal, in 5 cm sogar fiinfmal
9,5 — 9,5 grosser als oben. I n hangparalleler Richtung sind gréssere Unterschiede nurin 5 em
f g - 1 s Bodentiefe zu beobachten. Die Marken auf den oberen Flachenabschnitten weisen
3" 1.5 55 teilweise Uberhaupt keine feststellbaren Bewegungen auf.
16 ﬁ 16 Sichtbarer Ausdruck dieser starkeren Bewegung der Girlandenbasis sind die
1,5 0.5 9 Uberschiittungen durch breiiges, durchnésstes Feinmaterial unmittelbar nach der
6.5 . 0,5 Schneeschmelze. Diese oberfl&chlich fliessenden Fcincrdemassen legen aber grossere
7 - 7 Wege zuriick, als aus den Bewegungsmessungen hervorgeht. Dieswurde durch die
745 1.5 81.5 zentimetergrossen V erschiebungen an der Oberflache liegender, markierter Steine be-
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statigt. Da solche aber auch durch andere Einwirkungen als durch Be\\'egungen
der ganzen Bodenschicht bewegt werden kinnen, sind diese Werte kaum aussage.
fahig fur die Veranderungen der obersten Bodenhorizonte. Ebenso sagen Sie skolge
gisch wenig aus. (In der Gréssenordnung dhnliche Messwerte erhielt ELsAsser [1966]
mit dieser Methode.) Daraus ergibt sich im Feinerdehorizont eine starke Abnahmg
der Bewegungen von der Bodenoberfidche gegen die tieferen Schichten.

4. Der Zeitpunkt der Bewegungist nach bisherigen Beobachtungen auf die Regelationg.

perioden beschrénkt, wahrscheinlich sogar vorwiegend auf die Zeit der Schnees
schmelze, da dann die grossten Wassermengen im Boden vorhanden sind. Veps
messungen, die zwel Wochen nach der Schneeschmelzeerneut durchgefiihrt wurden,
zeigten bereitskeineVeranderungen der Oberflachemehr. Diese Untersuchungensoll.
ten allerdings noch Uber mehrere Perioden durchgefihrt werden.
Die Bewegungsmessungen geben also den Eindruck einer vorwiegend auf die ober-
sten Bodenschichten beschrénkten Bewegung, die mit zunehmender Tiefe und zy-
nehmender Durchwurzelung der Erdschichten abnimmt. Nach Beobachtungen, denen
alerdings eine quantitative Grundlage der Verhéltnisse im Stirnhereich fehlg,
scheint die Bewegung auf die Riickenflichen beschrénkt zu sein. Das waren aller-
dings die konkurrenzirmsten Stellen fUr eine Besiedlung durch Samen. Da aber
diese oberen Bodenschichten durch Bewegung verandert werden, wird das Aufkom-
mcn einer geschlossenenVegetation crschwcrt oder meistens unmaoglich.

5. Einregelungsmessungen

Mit dieser Methode von Poser und HO6vERMANN (1951) konnen aufgrund der Lage-
verteiluiig der Langsachsen des Skeletts zur Fallinie gewisse Anhaltspunkte iiber die auf
den Boden wirkenden Kréfte erhalten werden. Aus jedem Profil wurden 100 Steine in
ihrer Lagerung uberpruft. Dies geschieht mit Hilfe einer halbkreisformigen Scheibe,
welche drei Richtungssektoren aufweist.

I Abweichungen bis 30° beidseitig der Mittellinie
IT Abweichungen von 30-60° beidseitig der Mittellinie
ITT Abweichungen von 60-90° beidseitig der Mittellinie
IV Steiler als 45° aufstehende Steine

Fallinie des Hanges)

Die Steine werden einem dieser drei Sektoren zugeordnet. Die Darstellung (Fig. 22)
zeigt den mengenmiissigen Anteil der Achsenrichtungen zu einem dieser Sektoren. Links-
und Rechtsabweichungen wurden nicht unterschieden, sondern den Anteilen IT und III
von aussen nach innen symmetrisch zugeordnet. Der Radius betrdgt 100 Prozent.
FURRER (1965) hat diese Methode durch nochmalige Unterteilung dieser Sektoren und
Unterscheidung der Links- und Rechtsabweichung verfeinert. Nach den erwiihnten Au-
toren ist Solifluktionsschutt durch ein Maximum im Sektor I (um 50 %) und ein Mini-
mum im Sektor IV gekennzeichnet.

I nden Girlanden auf Rauhwackenbéden wird dieses Maximum von 50 % nur in dem
darunter liegenden Grobschutthorizont erreicht. In den Feinerdeschichten des Ober-
bodens unterschieden sich die einzelnen Sektorenabschnitte nur wenig.

Ahnliche Verhdltnisse liegen in den Dolomitbaden vor, wo in der Feinerdeschicht
auch eine aufféllig gleichformige Verteilung auf die Sektoren zu beobachten ist. Die
Einregelung der oberfléchlichliegenden Steine in die Fallrichtung deutet auf eine hang-
abwarts gerichtete Bewegung hin. Inwiefern hier die abgleitenden Schneelawinen eine
ausrichtende Rolle spielen, ist schwer zu beurteilen.
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Fig. 22, 1. Einregelungsmessungen

2) Girlanden auf Rauhwackenboden, 30°

0-10 em 10-30 em

35-40 em 60-70 em

Fig, 22, 2

b) Girlanden auf Dolomithoden, Hangneigung 30°

Oberflichen-

messung 10-20 em

Girlandenbeispiel aus Norwegen, Hangncigung 15°
Dovre Fjeld, 1200 m (Kringla-HUgel bei Avgoensee), NNE-Exposition

0-5 em 15-30 em
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0-15 em Stirnregion 15-30 em

Auf die zwei mittleren Sektoren beschrénkt sind die Liingsachsen der Steine in den
Girlanden der norwegischen Solifluktionshiinge.

Ausgepragte Maxima im Sektor Lweisenvor allem die Beispieleaus den Exdstromen
auf. Diegleichmissige Verteilung in 15-30 ¢m Tiefe der Stirnpartie ist darauf zuriickzu-
fithren, dassdieseProbe bereits aus Horizonten stammt, die unter der Gleitfliche liegen.

Die Messungen deuten auf Solifluktionsbewegungen fir die Erdstréime und wahr-
scheinlich auch fiir die norwegischen Girlanden. (Die nicht véllige Einregelung der Ge-
rélle in die Fallinie in di esemsonst ausgespraochen sclifluktionsaktiven Hang kann da-
her kommen, dass die Girlanden nur wenige Meteér unterhalb der Hangkrete lagen.) In
den Rasengirlanden scheint diese Bewegungsart aber auf dietiefer liegenden Schichten
beschrankt zu sein, wéahrend fir das dariiber liegende Feinmaterial dem \Wassertrans-
port die grisste Bedeutung zukommt.

Ob dietiefern Gersllschichten zur Zeit noch bewegungsaktiv sind, kann nur vermu-
tet werden. Eine rezente Bewegungin nicht erosionsaktiven Taleinschnitten miisste in
der Stauzone -1 der Hangbasis zu erdstromartigen Wulstbildungen fithren. Eindeutige
Befunde wurden in typischen Girlandenhiingen nicht festgestellt, so dass cine stirkere
tiefgriindige Bewegung wenig wahrscheinlich ist. Moglicherweise ist sie im Zusammen=
hang mit der Vegetationsentwicklung und der zunehmenden Ausbildung einer Ober-
schicht aus Feinmaterial zum Stillstand gekommen.
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C. Das Verhalten da Keimlinge

1. Methoden

Fine Beobachtung der Vegetationsentwicklung iiber lingere Zeitriume kam im
Rahmen dieser Arbeit nicht in Frage. Trotzdem wurde versucht, Anhaltspunkte fiir die
Wirkung obiger Faktoren zu erhalten. Thre Einfliisse auf die Dauervegetation der Gir-
Jandenstirn konnen in diesem Zeitraum nur aus ihrer Anordnung und der besonderen
Wuchsform erschlossen werden (siche Kapitel II). Eine direkte Beobachtung ist aber in
der sensibeln Phase, im Keimlingsstadium, auch in kiirzeren Zeitriumen moglich. Am
quverlissigsten lassen sich die Keimlinge auf den Flichen der Girlandenriicken beob-
achten, da hier auf dem offenen Boden die Konkurrenz durch andere Arten zumindest
in den frithen Entwicklungsstadien fehlt. Durch die Beobachtung spontan gekeimter
Arten und Aussaaten in Tépfen und im Freiland wurde das Problem angegangen.

Im IHerbst 1965 wurden 10 Kreisflichen von je 30 cm Radius mit einem Pflock im
Zentrum markiert. Die vorgefundenen Keimlinge wurden in einer einfachen Lageskizze
auf Millimeterpapier eingetragen. Diese Flichen wurden im Friihling 1966 zwei bis drei
Wochen nach der Schneeschmelze kontrolliert. Zu diesem Zeitpunkt ist die grisste Be-
wegungsaktivitiit vorbei. Es lassen sich die nun einjihrigen Pflanzen von frith ausge-
triebenen neuen Pflinzchen mit Sicherheit unterscheiden. Das Ergebnis der Beobach-
tungen findet sich in Tabelle 4.

2. Ergebnisse

Durchschnittlich gehen mehr als die Hilfte der Jungpflanzen, welche im Laufe eines
Sommers auskeimen und sich bis in den Herbst halten kénnen, durch die Regelations-
vorgiinge wihrend des Winters zugrunde. Im Durchschnitt sind vor dem Eintritt der
Winterperiode 50 Keimlinge/m?, nachher noch 24 Keimlinge/m? anzutreffen, was mitt-
leren Abstinden von 7 em respektive 11 cm entspricht. Aussagekriiftig sind aber auch
die Verhiiltnisse vor und nach der Regelationsperiode. Erstaunlich ist die geringe Héu-
figkeit der Carex-Keimlinge im Herbst. Gramineae, Leontodon hispidus und Cam-
panula cochleariifolia machen zusammen mehr als die Hilfte aller Keimlinge aus. Ein
Drittel der durch Keimpflanzen vertretenen Arten sind regelmissig in initialen Pionier-
stadien anzutreffen. Mit Ausnahme von Gypsophila repens weisen diese eine sehr hohe
Resistenz gegen die Regelationswirkung auf. Die relativ kleine Bedeutung der anderen
Vertreter der Pionierarten hiingt mit der beschrinkten Samenzufuhr auf diesen Girlan-
denflichen zusammen. Die Pioniervegetation leidet in der gut entwickelten Girlanden-
vegetation unter der Konkurrenz der iibrigen Arten. Das dussert sich vor allem im spiir-
lichen Blithen und damit einer geringen Samenproduktion. Beispiele fiir dieses Verhal-
ten sind Gypsophila repens, Saxifraga aizoides, Campanula cochleariifolia und Dryas
octopetala.

Eine UberdurchschnittlicheV erminderung erfahren die Keimlingevon Festucapumila,
Helianthemum alpestre, Gypsophila repens und Polygala chamaebuxus. Dies sind alles
Arten mit anfangs nur schwachen, langgestreckten Wurzelsystemen, die den Erdbewe-
gungen verhaltnismassig wenig Widerstand |eisten konnen. (Auch Festuca, Carex firma
und Sesleria coerulez besitzen im Keimpflanzenstadium ein wenig verzweigtes, lang-
{gestrecktes Wurzelsystem.)

Von einigen Arten wurden im Herbst 1964 Samen gesammelt und im Khlschrank
fiberwintert. | m darauffolgenden Friihjahr wurden je 100 Samen bei der Messstellelin
Topfen eingesit und je 100 Samen auf 1 dm? grossen Fl&chen in den offenen Girlanden-
riicken eingebracht. Diese Fl&chen wurden im Frihling und Herbat kontrolliert.
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Tabele4. Spontane Kemlingein einer Kreisflachevon 30 an Radius. Tabelle:

y ’ . ) S1965 .
12 3 45 6 7T 8 9 10 90 ie

Sesleria
. 6 1 3 5 15 19 Top
Festuca pumila 9 0 0 2 4 . Frei
2 2 1 1 4 10 1 Festucy
Sesleria coerulea 1 1 1 1 3 - 1 l'op
. . 6 1 4 2 2 3 1 1 3 9 32 9 | g
i Gramineen* 2 1 2 1 1 1 0o 1 0 5 14 31 Gy
. 2 1 1 4 3 Loy
Carex df. sempervirens 9 0 1 3 Fre
4 6 9 6 (4:11"0;\‘ $
Gypsophila repens 0 1 1 1 Toy
Fre
9 9
Minuartia verna 1 i } Gypsof
Toy
1 1 =
Sedum atratum 0 0 é l] e
; Anthyl
1 2 3 o
Saxifraga aizoides 1 > 3 g Loj
- ; Ire
. . | 1 1 .
Saxifraga caesia 0 0 0 an’zl«‘u.
0
1 1 2 A 9 W -4
Anthyllis alpestris 0 0 0 . 1 : Fri
2 2 = i
Polygala alpestris 5 9 5
7 7 5
Polygala chamaebuxus 0 0 0
, 1 1 1 2 4 2 11 8
Helianthemum alpestre 0 ! 0 0 9 0 3 4
] 2 3 2
Thymus serpyllum 1 0 1 1
- 1 1 7 3 6 18 12
Campanula cochleariifolia 0 0 3 9 3 8 12
. 1 9 5 3 3 14 35 24
Leontodon hispidus 1 9 3 0 1 10 21 32
. - 1 1 1 1 2 2 8 6
Unbestimmte Keimlinge P 0o 0 5 0 5 8
- , 6 5 5 5 18 27 19 21 30 145
Keimlinge/Probefliche 4 4 5 1 9 11 3 10 11 18 66
* Grnmineen: Sesleria coerulea, Festuca pumila und unbestimmte Gramineen.
Der grisste Teil der Samen keimterelativ spat aus, d.h, erst nach der starken Friih-
lingsregelation. Dies schiitzt die wenig resistenten Jungpflanzen. ALl
Auffallend niedrig waren die Keimungsraten der beiden Seggen, welche auch das &
spérlicheVorkommen der spontanen Seggenkeimlinge teilweise verstehen lassen. Nach “j“"-ll
KinzeL sind Leide Frost- und Lichtkeimer. Da sie bei Temperaturen knapp unter 0° ey




149
Radius. ‘ Tabelle der Einsaatenkontrolle
1965 1966
7 8 9 10 S1965 o9 L8
S 1966 "%
‘ Sesleria coerulea
£ I~ = To Hf — — — 9 10 9
}, (3) 2 li 12 Friilun(l . 1 — — 18 20 4
1 I 10 7 Festuca Pumrla ) ) B
1 3 7 1 T“P‘f - — — 47 47 a.j
1 1 3 9 32 99 Fru‘land — — _ 9 11 ‘
1 0 5 ]I ;l Car’c‘.\' firma
1 4 "} l‘oplf — — — — o o
‘ 3 Freiland — — _ ) 1 1
! 6 4 g Carex sempervirens
! 1 Topt - - - - -
9 o Freiland _— — _ : 1 1
3 s 1 (,'ypsup/zilu repens
l . Topf — — — 12 1 5
! . Freiland 1 4 1 2 9 o
1 5 2 g Anthyllis vulneraria
1 A :; § Topf — — 1 4 4 ~l
- ; Freiland — 2 0 11 11 7
L L Helianthemum alpestre
9 4 1 g 2 Topf 1 4 | 6 6 6
8 } 1 4 6 I'reiland 4 12 8 3 3 2
2 1 l
2 5
1 7 &8
0 0 0
2 4 2 11 8
0 2 0 3 4
2 3 42
0 1
7 3 6 18 12 '
3 2 3 8 12
5 3 3 14 35 24
0 0 1 10 21 32
1 1 2 2 8 6
0 0 5 0 5 8
27 19 21 30 145
3 10 11 18 66
nmte Gramineen.
h. erst nach der starken Friih-
lanzen.
len Seggen, welche auch das Abb. 17,
lweise verstehen lassen. Nach Einjihrige Carex-firma-Jungpflanze. Auffallend
‘emperaturen knapp unter 0° sind die wenigen, schwach verzweigten Wurzeln.




Abb. 18,

Sesleria-coerulea-Keimlinge verankern sich mit
ener langen, Schwach ver zweigten Wir zel .

gelagert: wurden, ist die Kiltewirkung erfolgt. Der Lichtmangel kann eine Folge der
Bodenbewegungen sein, indem durch sie Samen in tiefere Bodenschichten verbracht
werden.

I n den geschiitzten Topfstandorten ist die Dezimierung durch die Regelationswirs
kung viel kleiner. Von 78 Jungpflanzen waren im folgenden Friihjahr noch 77 vorhans
den. (Indieser Zahl sind allerdingsnoch einigefrischgekeimte Pflanzen eingeschlossen.)
Im Freiland hingegen haben von 49 Pflanzen nur 22 die Regelation iiberstanden. Das
entspricht den mit spontanen Keimlingen gemachten Erfahrungen.

Einige ausgegrabene Pflanzen gaben Anhaltspunkte, in welcher Weise die Bodenbe-
wegungen eine Schidigung bewirken. Arten mit langen unterirdischen Wurzeln zeigten
hiufig abgeschilte Rindenschichten von der Basis der Rosetten bis in etwa 6-7 mm
Tiefe (vor allem bei Helianthemum alpestre und Gypsophila repens; siche Abb. 19).

Diese Tiefenwirkung ist bei allen beobachteten Pflanzen gleich gross. Sehr wahr-
scheinlich entspricht sie der Eindringtiefe des Frostes. Damit wire diese Beschiddigung
eine Folge der Frosthebung. Die Entstehung lisst sich durch die Annahme einer festen
Verankerung der tieferliegenden Wurzelteile im Boden erkliren. Das Gefrieren des
Bodenwassers bewirkt eine Volumenzunahme. Da sie senkrecht zur Abkiihlungsfliche
erfolgt, kommt es zur Frosthebung. \Werden die unterirdischen Pflanzenteile von diesem
Eismantel umschlossen, so wirken die hebenden Kriifte auch auf sie. Entweder werden
sie von den tieferliegenden Organen abgerissen, oder die Rindenschichten werden von
den zentralen Geweben abgeschélt, wobei die nach oben dréangenden Erdmassen an den
zurtickgehalteneninneren Gewebezonen vorbeigleiten kénnen.
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An Anthyllis-Keimlingen wurde ein Zusammenquetschen der distalen Wurzelteile
festgestellt. Aufgrund dieser Beobachtungen ist anzunehmen, dass die Frosthebung fur
Keimlinge und Jungpflanzen eine viel grissere Rolle as die Gleitbewegung spielt, bei
welcher die Verbindung von Pflanzen und dem sich bewegenden Substrat auch niemals
derart eng ist. .

Gleitbewegungen wirken vorwiegend durch Uberschitten der Pflanzen. Sehr junge,in
den obersten Bodenschichten verankerte Keimlingekénnen dabei vdllig unter der Erde
verschwinden. Fiir die kurz nach der Schneeschmelze aufwachsenden Keimlinge von
Euphrasia salisburgensis stellen diese Bewegungen die Hauptgefahr dar. Ihre Wurzel-
systeme sind diinn und sehr flachgriindig, S0 dass ihnen eine Frosthebung nur wenig
ausmacht; sie werden einfach mit der Erdschicht emporgehoben. Anderseitssind sie
aber einer Bewegung der obersten Erdschichten hilflos ausgeliefert.

¥
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V. DISKUSSION
A. Vegetation

Die Arten, die die Rasenhiinge im Untersuchungsgebiet zusammensetzen, treten in
grosser Menge auf. Daher entsteht ein ziemlich einténigesV egetationsbild. Die Arten-
Zusammensetzunglésst deutlich den thermophilen Charakter der Vegetation erkennen.
Aussr den artspezifischen Xeromorphosen treten einige aufféllige Gemeinsamkeiten
dieser trockenen Rasengesellschaftenhervor :

1. DieVorherrschaft von Horstseggen und Horstgrasern und das Fehlen der auslidufer-
treibenden Arten derselbenV erwandtschaftskreise.
2. Der grose Anteil der verholzten Arten. Diese kommen als Zwerg-, Spalier- oder

Halbstraucher vor.

3. Die geringe Bedeutung der krautigen Gewéachse.
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Solche Anpassungen an die klimatischen Verhiltnisse dieser inneralpinen Trocken.
zone (BR.-BL.) wirkensiehaber noch anders aus. Die umscheideten, sklerenchymreichey
Triebe der Horstgrédser und Seggen, die verholzten Triebe der Striucher und Spaliere
sind gleichzeitig gute Sehutzorgane gegen Verletzungen durch bewegte Steintriimmey
und Erdmassen.

Die Bewurzelung ist gegeniiber den oberirdischen Organen um o grésser, je trockes
ner der Standort ist. Dadurch wird nicht nur die Wasserversorgung auch wihrend dep
trockenen Perioden sichergestellt, sondern auch eine gute Verankerungim Substrat er.
zielt. Auf diese Weise erfolgt eine Anpassung durch gleiche Mittel an zwei grundsitzlich
verschiedene Standortsfaktoren dieser Vegetation: an die Trockenheit und an dje
mechanische Beanspruchung,

Eine weitere Besonderheit dieser Vegetationliegt darm, dass manche Arten fehlen,
die anderwirts in Rasen desselben Typs meist zu finden sind. Im Nationalparkfiihrer
werden folgende Beispiel e angefiihrt

Phleum hirsutum, Carex ferruginea, Pulsaiille alpina S0. eualpina, Trifolium thalii,
Trifolium badium, Onobrychis viciifolia S. montana, Astragalus frigidus, Helianthemum
nummularium ssp, grandiflorum®, Pedicularis foliosa, Campanule thrysoidee und Cep-
taurea rhaponticum.

Diese Beispiele lassen sich noch um

Pedicularis verticillata, Nigritella nigra, Hippocrepis comosa, Coeloglossum viride und
Gentiana lutea

vermehren.

Es fiillt auf, dass bei vielen Arten fiir ein gutes Gedeihen die Verbindung ihrer Wurzel-
systeme mit anderen Organismen notwendig ist. Wahrscheinlich wirken sich dabei die
Bodenbewegungen besonders unheilvoll aus.

Am stirksten scheinen diese Rasen von den Leguminosen gemieden zu werden. Eine
Voraussetzung fiir gutes Gedeihen ist bei dieser Gruppe die Symbiose mit N-fixierenden
Bakterien in den Wurzelknéllchen. Wie das Beispiel von Anthyllis vulneraria zeigt,
sind diese ausserordentlich schlecht entwickelt. An der petrographischen Herkunft des
Substrats kann dies kaum liegen, da in tiefern Lagen auf denselben Boden Coronilla
vaginalis, Hippocrepis comosa und Ononis rotundifolia ausserordentlich gut gedeihen.

Ebenfalls von anderen Organismen abhiingig sind die Orchideenarten, die fiir ihre
Keimung und wahrscheinlich auch fiir ihre weitere Entwicklung auf Pilze angewiesen
sind. Auch sie fehlen auf diesen Standorten mit Ausnahme von Gymnadenia odoratissima.

Die Vertreter der Gattung Pedicularis schliessen sich durch ihren Wurzelparasitismus
recht gut an. Ale einzige hiiufigere halbparasitische Art ist hier die Euphrasia salisbur-
gensts zu nennen. Da sie aber einjihrig ist, vermag ihr die Regelation nur wenig anzu-
haben. Nach meinen Beobachtungen kann Sie ausserdem ohne Wurzelparasitismus ihre
Samen zur Reife bringen.

B Zur Entstehung der Girlanden

Eine Zusammenfassung von Vorstellungen Uber den Vorgang der Girlandenbildung
wurdeim Kapitel |11 B gegeben. Sie stimmen darin iiberein, dass eine Bewegung der ge-
samten Vegetation und der Feinerdeschicht fUr die Girlandenbildung verantwortlich
gemacht wird. Als Beweiswird die «Humuslinse» ( FURRER) angegeben.

1 Nach meinen Beobachtungenist di ese Art alerdings recht haufi g.
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Daraus ergeben sich aber zwei Folgerungen:

1. Die Vegetation miisste beim «Einrollen» (FURRER) in inverse Lage gebracht werden.
Abgesehen davon, dass dies bei den vorherrschenden Wurzelsystemen mit plagiotrop
\s'u‘rzv]u(len Arten nur schwer vorstellbar ist, liessen sich solche Triebe auch nie in
inverser Lage beobachten. (Da die Jahresringe basal breiter angelegt werden, ist die
Lage auch bei schon teilweise vermoderten Trieben noch gut zu erkennen.) Hangab-
wiirts gedriickte Horste werden meistens véllig entwurzelt und stiirzen in die Tiefe.

9. Bei einer aktiven Einrollbewegung miisste sich ein U-formiges Girlandenproﬁl er-
geben, wie es z.B. bei Erdstromen oder bei arktischen Solifluktionsformen zu sehen
ist. Die Sigmoidkurvenform der Grossgirlanden widerspricht aber mindestens einer
rezenten Einrellung, wie Furaer und HérLermanw aus anderen Grunden ebenfalls
bemerken.

3. Als Hauptindiz der Einrollung wird die Humuslinse aufgefiihrt. Die Entstehung einer
nach vorne zunchmenden Humusschicht lisst sich aber aufgrund der beobachteten
Vorgiinge erkliren:

In initialen Vegetationsstadien erfolgt zuniichst eine Stauung des Feinmaterials in
girlandenformigen Wiilsten und damit eine Beschrinkung der Vegetation auf die fein-
erdereichsten Stirnzonen, Es entstehen die Kleingirlanden. Diese werden mit zunehmen-
dem Auftreten der Horstgriser und Seggen reicher an Feinerde und vergrissern sich
auch seitlich. Die Pioniervegetation wird durch die starke Wurzelkonkurrenz verdringt.

Die Stirnvegetation weist mit zunchmender Entwicklung eine stockwerkartige
Schichtung auf, wie sie im Kapitel ITA beschrieben wurde. Thre basalen Teile mit den
Frneuerungsknospen geniessen einen mikroklimatischen Schutz, der dem Riicken fehlt.
Hier sind Bodenhebungen und Gleithewegungen in den obersten Schichten aktiv und
verhindern eine Besiedlung.

Die Feinerde bewegt sich hangabwiirts und deckt die Stirnvegetation zu. Da sich die
Griser und Seggen an diesen Standorten vorwiegend auf der basalen Seite entwickeln,
wachsen sie mit zunehmender Aufschiittung talwiirts. Die Triebe der verholzten Arten
verlingern sich in der beschriebenen Weise. Allseitig wachsende Spaliere wie Dryas
octopetala verlieren bei der zunehmenden Ll)cr:-‘,(‘hiiltuug immer mehr an Vitalitit und
sterben schliesslich ab.

Da dieses «Nach-vorne-Wachsen» mit einem Gréssenwachstum der Pflanzen ver-
bunden ist, werden die anfallenden Humusmengen immer grésser (vor allem bei den
Gramineen und Seggen, bei welchen die Wurzelsysteme verhiiltnismiissig kurzlebig
sind).

Erosion im oberenund Akkumulationim unteren 8| fihrt zur Verflachung der Gir-
landenriicken und zur passiven und aktiven Vergrosserung des Stirnabfalls. Dadurch
entstchen immer neue Moglichkeiten der Besiedlung auf den mikroklimatisch bevor-
zugten und vor Schneedruck geschiitzten Steilflichen, so dass sich eine stockwerkartige
Vegetation entwickelt. Sehr hohe Girlandenfronten vermogen oft dem Druck der dahin-
terliegenden Erdmassen nicht standzuhalten und brechenin der Mitte auf.

Damit werden die fiir die Girlandengenese verantwortlichen Bewegungen vorwiegend
aul Vorgiinge zuriickgefiihrt, die an der Erdoberfliche wirken.




V. ZUSAMMENFASSUNG

i
Die vorliegenden Untersuchungen Uber Soziologie und Okologie von alpinen Struk. '

turrasen Wurden 1962-1966 im schweizerischen Nationalpark durchgefiihrt. Die wighs I

tigsten Ergebnisselassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Vegetation der untersuchten Rasen wird mit Hilfe von Differentialarten in Jg. I
kale Gesellschaften gegliedert. I nihrer Gesamtheit gehdren sie zum Verband deg '
Seslerions (Br.-By.). g

2. Der Einfluss der geologischen Unterlage fur die Vegetation ist in diesen initialen ‘ [
Besiedlungsphasen besonders ausgepriigt. \Vor allem ist innerhalb der karbonatrei.
chen Muttergesteine der Unterschied zwischen Béden aus feinkérnig verwittertey ‘ I
Rauhwacken und den grobkornigen Dolomithboden gross. .

3. Besonders die Vegetation der Girlanden zeigt eine gesetzmissige Verteilung der
Wuchsformen, die den iibrigen Strukturrasen fehlt. Sie stellt eine Anpassung an dje ;
Umlagerung der oberen I'einerdeschichten durch das Wasser dar. E

4. Korngrossenuntersuchungen zeigen deutlich den Unterschied zwischen den vor-
wiegend schluffhaltigen Rauhwackenbden und den hauptsiichlich feinsandhaltigen I
Daolomitbbden. Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen fortschreitender Be-
siedlung und zunehmender Materialsortierung in den oberen Bodenhorizonten (
(Wurzelriiume der Panzen), Die Materialsortierung wird durch das Wasser bewirkt, «

5. Temperaturmessungen weisen auf die ungiinstigen mikroklimatischen Verhiltnisse "
der Girlandenriicken hin. Hier finden Frosthebungen statt, welche weitgehend die |
Besediung durch dieVegetation verhindern. Frosthebungsmessungen und Beobach- |
tungen an spontanen und kultivierten Keimlingen geben Hinweise iiber die Grissen- h
ordnung dieser Vorgange.

6. Gleitbewegungen finden nur in den obersten IFeinerdeschichten statt. I

7. Die Girlandenbildung wird als Ergebnis des Zusammenwirkens von Verlagerungs- l‘
prozessen des Feinmaterials und zunehmender Besiedlung durch die Pflanzen be-
schrieben. Es werden dabei standortsabhiingige Gleichgewichtszusténde erreicht. I
Bei den andern Strukturrasen (Erdstrome, Carex-firma-Erdwiilste und Texturbiden) ‘
tritt der oberflichengestaltende Einfluss der Vegetation hinter der geomorphologi- 13
schen Wirkung stark zuriick. B

J
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Stetigkeits- Netzweiden- Loéwenzahn-| Léwenzahn- Edelweiss- Bergspitzkiel- Gipskraut- Léwenzahn:
Polsterseggenrasen Grannen- Erica- Erica- Gipskraut- Schwingelrasen Grannen-
und gafer_- Horstseggenrasen Horstseggenrasen Horstseggenrasen hafer-
Gruppentabelle stadien Stadien
g o =} o (=)} % o o g o o =
= = o c o o 3}
£5 3 3 3 3 ED 80 | 482 < 2 2 3 53
> =1 3 =] 3 oN 3 gm 3 g,o o o g,’ 3 %5
B & = < b ca <35 o5 < 2 < < L53
st 2 2 : 2 23 285 | 22 = 5 2 £ BE
oz 2 o = ® 0.5 o9 £9g 0 o S = %0
RS 3 ‘a o 2 S g a=E g-E ° o = 8 256
5 s = 3 S <o BEE EEE & = = < GL®
Aufnahmenummern 1-5 6-13 14-19 20-23 24-27 28-32 33-37 38-42 43-49 50-56 57-65 66-74 75-79
Anzahl der Aufnahmen 5 8 6 4 4 5 5 5 i 7 9 9 L33
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Ligusticum mutellina IIT r
Silene acaulis III 5,9 II r 1 0,1
Achillea atrata v 0,7 I
Hutchinsia alpina i
Taraxacum alpinum JUN I 0,1 1R I 0
Carex atrata ssp.nigra IIT 0,1
Salix reticulata IV 4,4 | IV 2,6 T 0; 1
Ranunculus alpester v 1,5 |1V 1,1 I r 2 r T 0,1 1185
Crepis Jacquini II r III 0,7 | 01l 4 r IV 0,1 IV 0,1 IV r Ir
1 Saxifraga caesia Iv 0,7 | IV 0,1 301 4 0,1 vV 1,0 v 0,1 v 0,1 [T 118 Ix
_|Carexfirma ______ | V28,0 | V18,7 3. 2,5 vV 1,8 | IV 4,1 I 0,1 10,1
C | Gentiana verna v 0,7 | IV 0,1 1 0,1 Vr Ve 105 T 0,0 I = E 0,1 1 LA
2 | Minuartia verna II1 0,1 II 0,1 I » A 11 I 0,1 I 2;:5 11
Carex rupestris 111 0,7 I i 3 25 I 0,1
Soldanella alpina I 051 II 0,1 4 r I r T I =
Agrostis alpina 11550 I3 1 T 20 L. 0,9 I Z,5
Homogyne alpina I T N S| 2o T )L 1 [ I 0,1 101
Gypsophila repens _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ __| I r L 031 10,1 vV 0,1 VI s vV 0,3 Vs
Trisetum distichophyllum IV r 2 r I 0,1 T 0,1 (V118 0,1 iV 0,5 vV 0,1
Leontodon hispidus I 0,1 Ve en A 8 105 ] B0, I 0,k |8 LT Q59 LVin0 el vV 0,5 M 058 vV 0,4 Vo 1,5
Saxifraga aizoides I 0yl I I 2 1 4019} | II 0,1 TV 10,00 v 1,8 L1V 3.0 vV 1,8 vV 1,5
Carex mucronata 10 V 4,0 I r
Kernera saxatilis 1 0,1 1HE AT e IIT O, 1 I 051
Aster alpinus I r TR iy IR0
Gymnadenia odoratissima Ir T O, L 110 @ IT
Leontopodium alpinum I » vV 0,4] I 0,1 IV r I
Galium pumilum V0N L 1T 0, 1
Helianthemum numm. gsp. grd. florum 1 051 10,1 v 0,4 V1S IT
Oxytropis montana 1L il V0,5 il 0,1 I 0,1
UhsEinm ol phen 1 r IV r Vo1 | 10,1 Il iz | 1Ir
Polygala alpestris 2. II1 r III 0, 1 ITL 05 1 : Tl II ‘05 1
Polygala chamaebuxus 1 1 I r IV 0,1 | III r | I = BN
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virsium acauie

Globularia cordifolia

Campanula scheuchzeri

Bellidiastrum michelii

Bartsia alpina

Gentiana campestris

Gentiana clusii

Carex humilis

Daphne striata

Erica carnea

Carex sempervirens

Thymus serpyllum ssp. praecox

Carduus defloratus

Dryas octopetal a

Anthyllis vulner, ssp. alpestris
Festuca pumila

Helianthemum al pestre

Biscutellalevigata
Sesleria coerulea

Campanula cochleariifolia

M oose

Polygonum viviparum

Salix retusa inkl. ssp. serpyll.

Draba aizoides

Carex ornithopoda

Poa alpina

Sedum atratum

Selaginella selaginoides

Arenariaciliata

Erigeron neglectus

Parnassia palustris
Linaria alpina

Tussilago farfara

Senecio doronicum

Phyteuma orbiculare
Pinus mugo

Carlina acaulis

Botrychium lunaria

Ranunculus montanus

Chrysanthemum leuc. ssp. montanum

V al eriana montana
Viola calcarata

Carex ericetorum
Arabis pumila

Carex ferruginea

Veronica aphylla

Poa cenisia

Silene cucubalus

Arctostaphylos al pina

K | Hieracium bifidum

L

M | Euphrasia salisburgensis






