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Okologische Studien auf alpinen Matten in der weiteren
Umgebung des Schweizerischen Nationalparks

1. Untersuchungsobjekt und Fragestellungen

Bei Umweltstudien driingt sich oft die Frage auf, wie
Art. AusmaB und Steuerungsmechanismen von lo-
kalen Verinderungen erfaft werden konnen. Beson-
ders geookologisch orientierte Forschungen bein-
halten die Messung bestimmter Phdnomene iiber
lingere Zeitrdume. Die vorliegenden Langzeitbe-
obachtungen sind 1970 hauptséchlich im OfenpalBge-
biet angesetzt worden und betreffen einige bereits
von FURRER (1965) untersuchte Lokalititen. Es han-
delt sich um Standorte im Hohenbereich von 2000 -
2500 m, wo periglaziale Prozesse die Vegetations-
decke lockern und mit Solifluktionsformen rhyth-
misch mustern. Im Blickpunkt stehen fiinf Testge-
biete, die petrographisch einheitlich aus Dolomit
und Rauhwacke aufgebaut sind (siehe Fig. 1): Munt
La Schera-Westflanke, Sattel westlich Munt Cha-
vagl, Murtarél-Westflanke, der Sattel von Mot Ra-
dond und (als Ausnahme im Berninagebiet gelegen)
der Sattel westlich I Gessi. Im Besonderen werden
_ Welche oberflichlichen Bewegungen von Boden-
substrat und speziellen Steinen finden statt?

— Widerspiegeln die rezenten Ablagerungen von
Pollenkoérnern und Sporen lokalklimatische Un-
terschiede der einzelnen Standorte?

— Wie veriindert sich die lokale Vegetationsbe-
deckung respektive ihre anteilsmiBige Zusam-
mensetzung?

Selbstverstindlich interessieren auch die im Hinter-

grund davon stehenden groferen Zusammenhiinge,
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welche um Fragen der Verinderlichkeit von Okosy-+
stemen kreisen. Ebenso sollen dabei allgemein me- l
thodische Erfahrungen gesammelt werden. ~'

|

2. Methodik J

Fiir die drei erwiihnten, an sich sehr speziellen Fra-
gestellungen sind geeignete MeBmethoden ent-
wickelt worden. Teilweise kann auch auf bereits
durchgefiihrte Studien in ihnlichem Kontext zuriick-
gegriffen werden; GAMPER (1981, S. 362 ff.) zu Lo-
kalklima und Frostversetzung, FRIES (1985, S.11 ff.)
su Bodenfeuchtigkeit und Kapillardruck, sTUSS|

(1970) zur standortlichen Vegelationsentwicklung ‘

sowie u. a. FLURY (1988) zu Vegetations-, Boden-

und Klimafragen. Neu sind nun Experimente ausge- 1

fithrt worden, welche die Pollensedimentation, dig

Solifluktionsbetriige auf annidhernd horizontalen

Fliichen und die dortige quantitative Vegetationsbe-H

deckung betreffen. \

Bei der pollenanalytischen Datenerhebung sind ins- 1

gesamt 45 Proben aus humosem, oberflichennahem

Bodenmaterial zwischen 2100 und 2570 m.i.M. ges J

sammelt, pripariert und ausgezihlt worden. Darun-

ter befinden sich Proben aus verschiedenen Solifluk-
tionsformen wie Biilten, Erdkuchen, Girlanden und

Erdstromen sowie aus geschlossenem alpinen Ras

sen. Die verschiedenen Probenstandorte variiereil

nicht nur nach der Hohenlage, sondern auch nach™
der vorherrschenden Vegetation und der besonderei |

Topographie (Sattel, Mulde, Terrasse, Kuppe,

Hang). Damit sind folgende Auswertungen ange

strebt worden:

_ Korrelation bestimmter Formen der gehemmten
Solifluktion mit dem Pollenanteil der dort und in
der weiteren Umgebung wachsenden Pflanzen.

_ Nachweis einer Hohenabhingigkeit des Fernflug:
pollens, je nach Distanz des Waldes und der Dich=
te der ortlichen Vegetation.

— Abklirung, ob besonders windexponierte Kuppen
und Sittel einen erhdhten Anteil an Fernflugpol=
len (v. a. Baumpollen) aufweisen.
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_ Feststellung von besonders verwitterungsresisten-
ten Pollenkornern, die allenfalls auf eine extreme
klimatische Belastung oder mechanische Bean-
~gpmclmng schlieBen lassen (s. dazu auch GRONER
1985, S. 109 und Tafel 1).

Im Laufe der palynologischen Ausziihlungen hat es
sich gezeigt, daB zum Teil unerkldarbar grofie Streu-
ungen bei gleichgearteten Proben auftreten und daf
daher die fiinf gewihlten Testgebiete sinnvollerwei-
se nur summarisch ausgewertet werden konnen.
Die Bewegungsexperimente sind bereits in einer
fritheren Arbeit vorgestellt worden (GRAF 1982). An
vier Lokalititen mit vorherrschender gelblicher
Rauhwacke sind in einer kiinstlichen Anordnung auf
mehreren Erdkuchen andersfarbige Steine in Krei-
sen ausgelegt worden. Zwei konzentrische Stein-
kreise sind in Foto 1 sichtbar. Es soll damit in Erfah-
rung gebracht werden, wie intensiv auf diesen
vegetationsumrahmten Feinerdefldchen (Kuchenbo-
de;] nach FURRER 1954, S. 268) frostbedingte Verset-
zungen stattfinden. Mehrere Ergebnisse sind dazu
denkbar:
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Foto 1 Ubersicht zur Lokalitat westlich des Munt Chavagl
auf 2400 m, wo 1970 auf einem Erdkuchen mit zwei konzen-
trischen Kreisen Experiment Nr. 2 ausgelegt worden ist. Ein
Klappmeter weist dabei 1 m in Richtung des 1-2° betragen-
den Gefélles. Im Hintergrund sind die von FURRER et al.
(1975) untersuchten Erdstréme sichtbar.

— Bewegungen im EinfluBbereich der Mikrosoli-
fluktion (TROLL 1947, S. 166; FURRER 1954,
S. 272) miiten auf Erdkuchen vom Zentrum ra-
dial gegen auBen gerichtet sein und die Steinkreise
ausweiten.

— Infolge der Hangsolifluktion (op. cit.) miiiten die
Steine linear talwiirts riicken.

— Gleichsinnig miifite auch die Wirkung von Kamm-
eis erwartet werden (FURRER 1954, S. 223), was
sich allerdings bei den geringen Hangneigungen
bloB in einer schwachen Verformung der Kreise zu
Ellipsen duBern diirfte.

Die Experimente sind ca. alle fiinf Jahre kontrolliert
worden, und zwar jeweils fotografisch mit ungefih-
ren Senkrechtaufnahmen und mit zusitzlichen Feld-
beobachtungen. Die Testfldchen sind randlich mit
Pflocken aus Hartholz markiert.

Die Vegetationsbedeckung ist auf den gleichen Test-
flichen wie die Solifluktion erfafit worden. Pflan-
zensoziologisch handelt es sich um Verbénde der al-
pinen Kalk-Trockenrasen (Seslerion coeruleae), und
zwar insbesondere um Polsterseggenrasen (Carice-
tum firmae; siehe dazu die Vegetationskarte von
CAMPBELL & TREPP 1968). Fiir die vorliegende gene-
relle Fragestellung sind 1970 vorerst lediglich die
wichtigsten, zumeist polsterartig wachsenden Pflan-
zen notiert worden. Dazu gehoren die Polstersegge
(Carex firma), Silberwurz (Dryas octopetala) und
Blaugras (Sesleria coerulea).

Gliicklicherweise hat sich im nachhinein die foto-
grafische Dokumentation fiir eine Flichenauswer-
tung als gentigend erwiesen. In einer spiteren Phase
sind dann genaue Lageskizzen erstellt worden. Dazu
eignet sich ein 40x80 cm messender Gitterrost mit
10 cm Maschenweite besonders gut. Auf die Testflé-
che gelegt und je nach Bedarf mit mehrmals ver-
schobener Position, ermoglicht dieses Koordinaten-
gitter eine genaue zeichnerische Erfassung der
Vegetationsbedeckung. Nach wenigen Jahren kon-
nen damit Verdnderungen der Vegetationsbe-
deckung nachgewiesen werden. Die Auswertungen
sind z.B. mittels EDV-Quadratraster bzw. als Matrix
fiir verschiedenste Gesichtspunkte durchfiihrbar:

— Allgemein sind Nettoanteil und Nettoinderung
der vegetationsbedeckten Flidchen im Vergleich zu
den solifluidalen Kahlstellen bestimmbar.

— Speziell lassen sich fiir jede einzelne Polsterfliche
Tendenzen des Vorriickens, Ausbreitens oder um-
gekehrt der Einengung und des Absterbens der
vorherrschenden Pflanzenart feststellen.

— Die typische Gewichtung einzelner dominanter
Pflanzen kann fiir jeden Standort ermittelt wer-
den, indem man die ganz oder nur teilweise einge-
nommenen Rasterflichen auszihlt und in % der
Gesamtfliche ausdriickt. Fiir diese momentane
Situation resultiert so anhand von Zeigerpflanzen
ein biodkologischer MaBstab. Ahnlich funktio-
nieren iibrigens analoge Mefmethoden der Bio-




indikation mittels Flechten (vergl. z.B. BRITT

1987).
Im groBeren Kontext gesehen, sollen die geschilder-
ten MeBmethoden die dkologisch wirksamen Me-
chanismen auf Solifluktionsstandorten der Matten-
stufe zu erfassen helfen. Die gewonnenen Daten
haben tatséichlich zu einigen klaren Feststellungen
zusammengefaBt werden konnen, daneben sind aber
zum Teil auch erst vorldufige Auswertungen mog-
lich gewesen.

3. Resultate
3.1 Pollenanalyse

Aus Arbeiten von WELTEN (1982, S. 26 ff.) sowie
FURRER. LEUZINGER & AMMANN (1975, S. 26 ff.) ist be-

kannt, daB Bodenproben aus hochalpinen Lagen
vielfach ein einseitiges Pollenspektrum aufweisen,
In den meisten Fillen tiberwiegt Pinus, d.h. von
Waldfohren, Legfohren und Arven stammender Pol-
len. oft von relativ viel Picea begleitet. Von den
Laubbiumen mit guter Pollenproduktion und -flug-
eigenschaft duBern sich Alnus und Betula regel-
miiBig in den Spektren, recht oft auch Castanea. Die
Spannweite ihres Auftretens in den 45 bearbeiteten
Proben (in % der Pollensumme) wird aus Fig. 2 Klar.
Nur vereinzelt trifft man dagegen Baumpollen von
Larix, Corylus, Tilia, Fagus, Quercus und Ulmus.
AMMANN erwiihnt in der zitierten Arbeit (1975,
S. 21/22) auch noch Fraxinus und Juglans, WELTEN
(1982, Diagr. 6+7) zusiitzlich Abies und Salix. Je-
denfalls ist der gesamte Baumpollen im vorliegen-
den MeBbereich als Fernflugpollen zu taxieren. Von
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Foto 2 Experiment Nr. 3 auf Murtardl, links im August 1970 und rechts im August 1988. Die Vegetationspolster haben sich
stark ausgeweitet, und zwar besonders auffallig der Bewimperte Steinbrech (Saxifraga aizoides)in der oberen Hélfte und der
Silberwurz (Dryas octopetala) links unten. Im Vergleich dazu sind die Polsterseggen (Carex firma)in den 18 Jahren nur wenig
angewachsen. Die im Kreis ausgelegten Steine haben sich mehr oder weniger dem Gefélle folgend bis 15 cm nach unten ver:
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den alpinen Zwergstriuchern finden sich Pollenkor-
ner von Ericaceen und Juniperus in sehr inkonstan-
ten, kleinen Anteilen. Unter den krautigen Pflanzen
erlangen einzig Gramineen, Cyperaceen und liguli-
flore Compositen gelegentlich Werte von 20 % der
pollensumme. Dagegen gehen Campanulaceen, Ca-
,-yophyllﬂceen. Chenopodiaceen, tubuliflore Com-
positen, Cruciferen, Ephedra, Gentianaceen, He-
Jianthemum und andere Rosaceen, Lentibulariace-
en. Plantago, Rubiaceen, Rumex, Saxifraga, Thalic-
trum, Umbelliferen und Urtica meist nicht tiber Ein-
zelfunde hinaus. Bei den Sporenpflanzen erscheinen
Botrychium und Selaginella oft in enormer Zahl,
und auch Pilzsporen sind stets vertreten und erlan-
oen gelegentlich Betrige in der GroBenordnung der
Z:zmzen Pollensumme. Monolete Farnsporen sind
recht hiufig anzutreffen, trilete dagegen mit Aus-
nahme von Botrychium hochst selten.

Im Vergleich der einzelnen Solifluktionsformen fallt
auf, daB sich bei Erdstromen meist besonders viel
Luftsackpollen (insbes. von Pinus) einstellt. Diesbe-
ziiglich ist bekannt, dal Erdstrome am Munt Cha-
vagl bei gelockerter Vegetationsdecke einer beacht-
lichen oberflichlichen Bewegung von 4-5 cm pro
Jahr unterliegen (GAMPER 1981, S. 385) und demzu-
folge das Bodenmaterial einer starken mechanischen
Beanspruchung ausgesetzt ist. Da diese Pollenkor-
ner besonders verwitterungsresistent sind, kann
man ihren hohen Anteil dahingehend interpretieren,
daB intensive Hangsolifluktion den Pollenanteil von

Nadelbiumen selektiv verstirkt bzw. das Fehlen an-
deren Pollens bewirkt. Standorte mit Erdkuchen
weisen relativ viel Cyperaceenpollen auf, was wohl
auf die direkte Auswirkung der lokalen Carex-Be-
stiinde zuriickzufiihren ist. Wo hingegen Biilten oder
andere geschlossene alpine Matten auftreten, sind
relativ viele Cyperaceen, Gramineen und Comp. li-
gul. festgestellt worden.

Sucht man eine Korrelation zwischen den unter-
schiedlichen Palynomorphen und den Hohenlagen
der Lokalititen, so muBy man in Fig. 2 die nach fiinf
Teststandorten geordneten Ergebnisse analysieren.
Es ist z. B. bei Alnus erkennbar, daB sich dieser aus-
gesprochene Fernflugpollen auf 2100-2200 m.i.M.
weniger niederschligt als weiter bergwiirts. Wo also
die Vegetationsdecke allgemein noch dichter wiichst
und der Lokalpollen naturgemifl reichlicher als
sonst anfillt, hilt sich die Bedeutung des hergeweh-
ten Baumpollens entsprechend in Grenzen. Die er-
faBten Sporen zeigen hierzu ein noch deutlicheres
Bild. Auch sie duBern sich generell verstirkt in ho-
heren Lagen, was in diesem Fall aber wohl dem lokal
gesteigerten Wachstum von Lichtzeigerpflanzen wie
Selaginella selaginoides und Botrychium lunaria
zuzuschreiben ist.

Betrachtet man die Einfliisse der Topographie, so
fillt auf, daB sich Botrychium-Sporen besonders
hiufig in Sattellagen niederschlagen, also an Lokali-
tiiten wie Mot Radond und Chavagl. Die Besonder-
heiten solcher feuchter Lokallagen, wo viel Boden-
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Fig.3 Experiment 1 am Munt Chavagl (813.600/169.400, 2400 m (i.M.): Vegetation 1988 und Position der Steine 1970 (im

Kreis ausgelegt) 1980 und 1988.




wasser und Schneeschmelzwasser hinstromt,
werden indirekt auch mit Fig. 2 zum Ausdruck ge-
bracht. Die erwihnte topographische Ahnlichkeit
von Mot Radond und Chavagl manifestiert sich pol-
lenanalytisch insbesondere im allgemein hohen An-
teil von Gramineen, Cyperaceen und Comp. ligul.,
in relativ wenig Luftsackpollen und Farnsporen so-
wie in stets mittleren, aber nie tibermiBigen Antei-
len von Alnus und Betula. Die Lokalvegetation prigt
hier also entscheidend das Bild. Die ihnlichen Lo-
kalitiiten La Schera und Murtarél, beides terrassen-
durchsetzte, aber gesamthaft steile Hinge, haben im
allgemeinen hohe Pinus-Werte und viele Sporen, da-
gegen eher wenig Gramineen- und Compositenpol-
len. Beides sind stark windexponierte Westflanken
mit auffallend schiitterer Lokalvegetation. Bei I
Gessi fillt besonders der hohe Anteil von Alnus, Be-
tula und Picea auf, also des hergewehten Pollens re-
lativ feuchtstandortlicher Gehdélze.

3.2. Steinkreis-Bewegungsmessungen

Einige iiberraschende Ergebnisse haben die 1970 auf
2-4° geneigten Feinerdeflichen ausgelegten Kreise
aus ortsfremden Steinen gezeitigt. Die Testflichen
sind zwar bis 1971 allgemein noch intakt geblieben,

jedoch 1976 bereits sehr unterschiedlich stark veriin-
dert worden. In den Experimenten 1 und 2 vom
Munt Chavagl (813.600/169.400, 2400 m ii.M.) ha-
ben sich etliche Steine um 6—8 c¢m verschoben, und
ihre Bewegungen sind vor allem in einem zentralen
Streifen stromstrichartig betont. Die Experimente
3-5 von Murtarél (818.200/168.400, 2400 m) zei-
gen ein sehr uneinheitliches Bild, wobei offenbar die
stirkere Vegetationsbesetzung als am Chavagl ent-
scheidend ins Gewicht féllt. Teilweise hat sie nim-
lich fast vollstindig die Bewegungen von Steinen ge-
bremst, und teilweise haben die Vegetationsinseln
sie mit 6-8 cm in nicht erwartete Richtungen ge-
steuert. Das Experiment 6 von I Gessi (800.150/
145.100, 2360 m) zeigt diesen diffusen Mechanismus
noch verstirkt. Generell sind nimlich die Solifluk-
tionsbetriige auf blof 2—4 cm beschriinkt, hingegen
hat in gewissen Fillen eine offenbar intensive
Kammeiswirkung Steine 20-30 cm weit in Schnei-
sen zwischen den einzelnen Vegetationspolstern
wegverschoben. Dieses oft breiartige WegflieBen
hat in zwei benachbarten Bewegungsexperimenten
sogar dazu gefiihrt, daf} sie praktisch unkenntlich
geworden sind. Experiment 7 von Mot Radond
(822.650/170.800, 2340 m) hat demgegeniiber die
Steine wieder regelhaft hangabwiirts versetzt und
Betriige von 3—-5 cm im zentralen Streifen erzielt.
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Fig. 4 Experiment 6 bei | Gessi (800150/145:100, 2360 m): Vegetation 1988 und Position der Steine 1970 (im Kreis ausge-

legt), 1980 und 1988.
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Die geschilderten Ergebnisse sind bei spiteren Kon-
trollen, mit Lageveriinderung in der GroBenordnung
yon 0,5 bis 1,5 cm pro Jahr bestitigt worden. Die Si-
tuationen von 1980 und 1988 sind fiir drei Beispiele
in Fig. 3-5 festgehalten. Fiir Experiment 1 sind
1980 8—15 cm lange Strecken ausgewiesen, 1988 to-
tal bereits {iber 20 cm. In Experiment 6 (Fig. 4) hal-
ten sich auch bis 1988 alle Bewegungsbetrige unter
10 cm, in Experiment 7 (Fig. 5) hingegen haben
mehrere Steine in 18 Jahren 15 cm Lageverschiebung
erfahren. Experiment 2 belegt iibrigens 1980 bis
10 cm Bewegung, 1988 in mehreren Fiillen bis 15 cm.
Auch Experiment 3, durch Foto 2 dokumentiert, hat
eher geringe Solifluktion von 8—10 cm (bis 1980)
und von 10— 15 cm (1970—-1988) ergeben, und dies
wie erwihnt, wahrscheinlich wegen der hemmenden
Vegemtion. Bei Experiment 4 betragen die Maxi-
malwerte 1980 um 12—14 cm, sind dann aber bis
1988 lediglich noch auf 20 cm angewachsen. Bei Ex-
periment 5 sind bis 1980 maximal 13 cm ausgemes-
sen worden, bis 1988 in Extremfillen total 20 cm.

Allgemein erwecken die Bewegungsexperimente
den Eindruck, daB der anfinglich intensive Schub
sich in den 80er-Jahren eher verlangsamt hat. Eine
solche Stabilisierungsphase konnte allenfalls auf ei-
nem veridnderten Temperaturregime (mit weniger
Frostwechseln) oder auf besonderen Witterungsano-
malien (z.B. Trockenheit) beruhen. In Einzelfillen
kénnen die Testfelder auch durch Tritte sowie FraB-
spuren von Wildtieren beeintriichtigt worden sein.

3.3. Vegetationswandel

Bei diesen Messungen geht es darum, lokale Eigen-
arten und zeitlich-raumliche GesetzmiiBigkeiten im
Vegetationsbild festzustellen. Betrachten wir zu die-
sem Zweck der Reihe nach nochmals die drei Test-
flichen der Fig. 3-5.

Der Erdkuchen von Experiment 1 (Fig. 3) weist ot-
fensichtlich einen spirlichen Bewuchs auf, der
mehrheitlichen Carex firma-Polstern zufallt. Einzel-
ne groBere Flichen werden auch von Dryas octope-
tala und Sesleria coerulea dominiert, hingegen tre-
ten Globularia, Hieracium, Polygala alpestris,
Salix serpyllifolia und Saxifraga caesia nur spora-
disch in Erscheinung. Das mehr oder weniger kreis-
runde Vegetationsband begrenzt eine Feinerdefli-
che. auf welcher sich bloB einige Polsterseggen
knapp zu halten vermogen. In den letzten Jahren hat
sich diese Konstellation insofern verstirkt, als meh-
rere Carex-Polster deutlich riicklidufige Tendenz ge-
zeigt haben oder sogar ginzlich verschwunden sind.
Diesen Wandel stellt Fig. 6 exemplarisch fiir die Pol-
stersegge dar. Carex hat zwischen 1970 und 1988 das
Areal der zentralen Feinerdefliche praktisch preis-
gegeben, ist zudem auch randlich dezimiert worden
und hat nur an einer Stelle Terrain gewonnen.
Beim Erdkuchen von Experiment 6 (Fig. 4) erlangt
der Flichenanteil von Dryas erstrangige Bedeutung.
Von vorriickenden Silberwurzpolstern ist sogar der
im siidwestlichen Teil ausgelegte Steinkreis beein-
triichtigt worden. Carex nimmt wiederum recht be-
deutende Flichen ein und ist im siidlichen Bereich
sogar leicht im Vormarsch. Gesamthaft bleibt hier
die Vegetation praktisch stationdr, sie weist aber eine
dichtere Bedeckung als bei Experiment 1 auf.
Erdkuchen 7 auf Mot Radond (Fig. 5) sieht der Test-
fliche 1 iihnlich. Carex-Flichen dominieren, stehen
in leicht riickliufiger Tendenz, und einzelne ihrer
Polster sind bereits tonsurartig gedffnet. Wind- und
Kammeiswirkung stehen hier mit im Spiel (FURRER
1954, S. 252 und Abb. 4). Im westlichen Teil wichst
Dryas recht iippig und riickt sogar leicht vor.
Insgesamt gewinnt man den Eindruck, die Lokalité-
ten Chavagl und Mot Rodond besiBen etliche vege-
tationsdynamische Gemeinsamkeiten. Bei beiden
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Fig.6 Quadratrasterkarte zu den zwischen 1970 und 1988 registrierten Veranderungen der Vegetationsbedeckung mit
Carex firma auf dem Erdkuchen des Experiments 1 am Munt Chavagl. Im Vergleich mit Fig. 3 ist herauszulesen, daB der Be-
wuchs sehr locker ist und zudem riicklaufige Tendenz aufweist. Zeichnungsprogramm: Peter Jager, Zirich.

wirkt eine aktive Mikrosolifluktion, die Feinerdefl:i-
chen der Erdkuchen 6ffnen sich dhnlich Kryovulka-
nen (GRAF 1971, S. 130), und langsam wird die rand-
liche Vegetation zurilickgedringt.  Umgekehrt
verhilt es sich auf Murtarél, was Foto 2 veranschau-
licht. Hier gedeiht die Vegetation relativ lippig, und
wahrscheinlich schlieBt sich die Pflanzendecke lang-
sam. Dies betrifft nicht nur die dominanten Gattun-
gen Dryas und Carex, sondern besonders auch Saxi-
Jraga aizoides. Ebenso kann festgehalten werden,
dafB3 I Gessi beziiglich der Vegetationsbedeckung in-
different verharrt, also in einer stabilen Phase steht.
Da unterschiedliche Trends vorliegen, sind allein
daraus keine groBriumig-klimatischen Verinderun-
gen herleitbar, sondern bloB lokale okologische Ein-
fliisse.

4. Gesamtbilanz

Die geschilderten Resultate geben zu einigen gene-
rellen Uberlegungen AnlaB. Es sind mehrere ver-
schieden gelagerte Methoden eingesetzt worden.
Dies entspringt der Idee, daB nicht eine einzelne
MeBanordnung unbedingt die entscheidenden Me-
chanismen im Veriinderungsproze8 iiber Jahre hin-
weg aufdeckt, sondern daB in einem gewissen Zu-
fallsspiel ausgelesene, aber breit geficherte Tests ein
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groBeres thematisches Umfeld abzudecken ermogli-
chen und sich oft auch gegenseitig bestitigen. Nicht
nur die Pollenanalysen weisen z. B. Chavagl und
Mot Radond als 6kologisch sehr #dhnlich aus, son-
dern auch die Bewegungsmessungen und Vegeta-
tionsanalysen. Auch insofern ergiinzen sich die ein-
zelnen Experimente resultatmiBig oft, weil ein
Ausfall im einen Test durch andere Belege wettge-
macht werden kann. In diesem Sinne wird fiir einen
Mehrdisziplinen-Ansatz plidiert.

Was die pollenanalytischen Resultate betrifft, zeigen
sie deutlich die Vielschichtigkeit der direkten Ein-
fliisse, ebenso aber auch den indirekten Spielraum
hinsichtlich der Interpretation. Die Pollenspektren
streuen jedenfalls stark, weil die Umstinde ihres
Einfindens sehr komplex sind. Eine Sedimentation
von Pollenkdrnern und Sporen ergibt sich je nach
Pflanzenverbreitungsgrad (d. h. Art und Intensitit
der Vegetationsbedeckung), primérer Produktion
und Verbreitungsfihigkeit der Pflanze (z. B. Wind-
bliitigkeit oder Insektenbliitigkeit), Konservierbar-
keit von bestimmten Palynomorphen, Intensitit der
mechanischen Verwitterung (was u. a. vom Boden-
substrat gesteuert wird), der Windexposition und
nach anderen lokalklimatischen Faktoren. Damit re-
sultiert eine mehr oder weniger heterogene Erdpro-
be, deren Unterschiede in den palynologischen Da-
ten vielfiltige Ursachen haben kénnen. Das Umfeld.
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Fig.2 Festgestellte Spannweiten und Mittelwerte im prozentualen Auftreten der wichtigsten Sporen und Pollenkérner. La-
borpraparation: Regula Lacher, Zlrich. Die Anordnung der Gattungen und Familien widerspiegelt die Vorstellung dartiber,
daB weiter oben abgebildete Taxa verstérkt von Fernflug herriihren, dagegen weiter unten eher die Lokalvegetation aufge-
flhrtist. Jeder Balken enthalt auBerdem die fiinf Testgebiete in der Reihenfolge ihrer mittleren Héhe (.M. aufgeschliisselt. Zur

Interpretation siehe Text in Kapitel 31.

in dem die Selektion schluBendlich stattfindet, muf}
deshalb méglichst vollumfiinglich erfaBt werden. In
unserem Fall hat sich zeigen lassen, daB lokalklima-
tische Aspekte in bezug auf das Feuchtigkeits- und
Windregime, wohl kaum aber hinsichtlich Frost her-
geleitet werden konnen. Solche iibereinstimmenden
Klimamerkmale haben sich z. B. bei Murtardl und
La Schera folgerichtig in pollenanalytischen Ahn-
lichkeiten ausgewirkt.

Bei den Bewegungsmessungen treten durchaus auch
mehrere Komponenten in Erscheinung. Hier erweist
¢s sich aber vielmehr als Problem, daB wir die Be-
wegungen nur oberfldchennah erfassen und durch-
aus externe Storungen durch Menschen und Tiere
denkbar sind. Mit dem Aufgraben von Profilschnit-
ten durch Erdkuchen ist darum in einer friiheren Ar-
beit versucht worden, ihren dreidimensionalen Be-
Wegungsmechanismus zu erfassen. Die kryoturbate
Aul‘wulslung der zentralen Feinerdefliche stellt ein
Kernresultat Jjener empirischen Untersuchung dar

(GRAF 1971, S. 128). In typischen Erdkuchen zwiingt
sich also siltreiches Material aus tieferen Horizonten
im Zentrum gegen oben und auBen, fast einer kon-
vektiven Bewegung gleich. Dies hat sich auch in den
nun durchgefiihrten Bewegungsmessungen be-
stitigt.

Bei den Studien zur Vegetationsbedeckung hat es
sich gezeigt, daB die Entwicklung wahrscheinlich

Jjeweils gegen einen lokalen neuen Gleichgewichts-

zustand (Klimax) hinzielt. Dieser Wandel ist in
Fig. 6 tiberblicksweise erfat worden mit den Rege-
nerierstufen 1 (schwach zunehmende Vegetation)
und 2 (starkes Aufkommen), umgekehrt mit den De-
gradationsstufen 1 (Auslichten) und 2 (Absterben)
sowie einer Stabilititsphase. Innerhalb dieser 5
Schritte vollzieht sich wohl eine immanente Anpas-
sung der Pflanzen an die 6kologischen Rahmenbe-
dingungen. Sie sind, wie im Text bereits erwihnt,
nicht an allen untersuchten Standorten gleich, was
zu einem groBen Teil auf ihre Besonderheiten in
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geomorphologisch-topographischen Bereichen zu-
riickgefiihrt werden kann. Eine generelle Tendenz
scheint sich indessen bei Carex firma zu duBern, in-
dem sich diese Polster in den 80er-Jahren deutlich
gelichtet haben. Eine Erklirung dafiir ergibt sich
nach Konsultation von Klimadaten (SCHWEIZERI-
SCHER NATIONALPARK, Jahresberichte 1966 —
1988); einigen feuchten Jahren zwischen 1966 und
1971 sind ndamlich 1976 und v. a. 1982 — 1986 Jahre
mit besonders trockenem Sommer oder Herbst ge-
folgt, was offenbar besonders Carex geschiidigt hat.
Anhand von Dauerbeobachtungsflichen hat sTUssI
(1970, S. 378) detailliert aufgezeigt, wie sich im Na-
tionalpark aufgrund von veriinderten Situationen der
Beweidung oder der lokalklimatischen Gegebenhei-
ten (Diirrephasen, Beschattung) Unterschiede in der
Vegetationsdynamik eingestellt haben. Umgekehrt
weist er aber auch besonders stabile Dauerzustinde
im Zeitintervall 1939-1965 nach, wo sich z.B. Ra-
sen mit Nardus-Dominanz strukturell kaum veriin-
dert hat.

Insgesamt ist ersichtlich geworden, daB nur Lang-
zeitbeobachtungen ein differenziertes Bild iiber Ver-
dnderungen der 6kologischen Situation zu gewinnen
erlauben oder zumindest die Absicherung kurzfri-
stig erhobener Daten gewiihrleisten. In diesem Sinne
ist die vorliegende Arbeit als ein Versuch zu werten,
einige der komplexen Zusammenhiinge im Ansatz
zu erfassen. Gesamthaft gilt es dabei eigentlich, mit
moglichst exakt festgelegten Versuchsanordnungen
einen einigermaBen geschlossenen Teilbereich der
naturnahen Landschaft, ein Okotop, zu erfassen. Da
es sich bei dieser Methodik um ein exemplarisches
Forschen handelt, zielt sie keineswegs darauf hin,
daB jede hier vorgestellte Versuchsanordnung unver-
dndert auf andere Hohenstufen iibertragen werden
konnte. Vielmehr ist sie als konzeptionelles Grund-
geriist zu verstehen, und all diesen MeBmethoden
liegt eigentlich die Idee zugrunde, daB eine 6kologi-
sche Erfassung iiber Jahrzehnte an geeigneten Stel-
len interessante Hinweise auf allgemeine Umwelt-
verinderungen geben kann.

Noch ein Gedanke zur Wahl der Untersuchungs-
region. Fiir Okologische Langzeitbeobachtungen
dringen sich wohl mit Vorteil Testfelder auf, die sich
in einem Kampfbereich mehrerer Umweltelemente
befinden. Sie reagieren hier sehr sensitiv, pendeln
sich also besonders fein ein und machen somit dieses
Spannungsfeld duBerlich eher sichtbar bzw. meBbar
als anderswo. Als solche labile Kampfbereiche gel-
ten z. B. Kiisten, was sich etwa beim Aufbau von
Deltas oder bei Wasserstandsiinderungen besonders
deutlich manifestiert, ebenso Vereisungsgrenzen
oder im klimatologischen Bereich die Polarfront.
Weitere Beispiele wiren die Trockengrenze am Rand
von Steppen und Dornsavannen, die polare Wald-
grenze und alpin die obere Waldgrenze — oder im
untersuchten Fall die alpine Mattenstufe. Dieser
letztere 6kologische Grenzsaum, die rund 500 m
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umfassende Hohenstufe der von Vegetation ge-
hemmten Solifluktion, ist in der vorliegenden Studie
mit einigen Experimenten punktuell erfat worden.
Es ist nachgewiesen worden, daB sich auf ostalpinen
Dolomiten und Rauhwacke die quantitative Vegeta-
tions- und Schuttbedeckung in meBbaren GréBen-
ordnungen wandelt. In Verallgemeinerung dieser
Ergebnisse kann man folgern, daB sich hier momen-
tan eine gewisse Anpassung an veriinderte Umwelt-
bedingungen vollzieht.
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