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1 Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht den Zusammenhang zwischen Erosion, Vegetation und
Bodeneigenschaften auf der Brandflache Il Fuorn im Schweizerischen Nationalpark.
Es wird auf die Frage eingegangen, wie sich unterschiedlich stabile Bereiche auf der
Brandflache und im angrenzenden Bergfohrenwald beztiglich Vegetation und
Bodeneigenschaften unterscheiden. Dazu wurden auf der Brandflache und im
angrenzenden Wald Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt sowie Bodenproben
entnommen. Die Bodenproben wurden im Labor auf ihren Gehalt an organischem
Kohlenstoff und Stickstoff analysiert. Ausserdem wurde die Starke der Erosion
abgeschatzt und klassiert.

Die Resultate zeigen, dass sich die stabilen Waldflachen in der Bodenvegetation
deutlich von der offenen, instabilen Brandflache unterscheiden. 23% der Varianz in
den Vegetationsdaten kann durch den Unterschied Wald/Waldrand vs. Brandflache
erklart werden. Innerhalb der Brandflache ist die Differenzierung durch verschiedene
Erosionsstarken deutlich schwéacher (11% erklarte Varianz). Grossraumig kann die
Erosion die unterschiedlichen Vegetationsverhaltnisse folglich gut erklaren,
kleinflachige Muster sind dadurch allerdings nur schwer zu erfassen. Die Gehalte an
organischem Kohlenstoff und Stickstoff sind positiv mit dem Deckungsgrad und der
Bodenstabilitat korreliert. Daraus kann geschlossen werden, dass die Vegetation bei
der Akkumulation von Nahrstoffen und der Verminderung der Erosion eine wichtige
Rolle spielt.

2 Einleitung

In den subalpinen Nadelwéldern der nordlichen Zentralalpen sind Waldbréande und
Bodenbewegungen zwei wichtige Stdrfaktoren. Obwohl Waldbrénde vor allem in der
mediterranen Klimazone untersucht werden, sind alte Brandflachen auch in den
Zentralalpen an Sudhéngen verbreitet (Sass et al. 2012). Durch das Feuer wird oft
sowohl die Vegetation als auch die Humusauflage zerstort (Geissler & Hartmann
2000), wodurch an Steilhdngen verstarkte Erosion auftritt (Sass et al. 2012). Die
Vegetation erholt sich oft nur langsam, manche Flachen bleiben jahrhundertelang
waldfrei (Sass et al. 2012). Dies hangt auch mit der gehemmten Bodenbildung auf
den lockeren Karbonatgesteinen zusammen, welche im Gebiet der Brandflache
vorherrschen (Zoller 1995).

Im Jahr 1951 wurde der Bergféhrenwald bei Il Fuorn auf einer Flache von 6 ha durch
einen Waldbrand zerstort (Geissler & Hartmann 2000). Das intensive Feuer
verbrannte auch die Humusschicht, wodurch die oberen Bodenschichten auf der
steilen Brandflache instabiler wurden (Ochsner 1986). Seit dem Brand ist jede
Wiederbewaldung ausgeblieben, und grosse Teile der Flache befinden sich immer
noch in einem Pionierstadium (Geissler & Hartmann 2000). Dadurch unterscheidet
sie sich deutlich von anderen Brandflachen in der Schweiz. So weist die Brandflache
in Leuk bereits neun Jahre nach dem Waldbrand wieder viele Jungbdume auf,
obwohl auch hier der Brand sehr intensiv war (Wohlgemuth et al. 2010).



Die fehlende Wiederbewaldung wird einerseits auf die Beweidung und andererseits
auf die Erosion zurtckgefuhrt (Geissler & Hartmann 2000). Die Bedeutung der
Beweidung ist daran zu erkennen, dass typische Pflanzenarten von Wiesen und
Weiden zugenommen haben, besonders in den Bereichen, wo die Humusschicht
erhalten blieb. Diese Entwicklung unterscheidet sich von friheren Waldbranden im
Gebiet des Schweizerischen Nationalparks, bei denen gemass
Pollenuntersuchungen vor allem Salix-Arten, Alnus viridis und verschiedene
Cyperaceae gefordert wurden (Tinner et al. 2005, Stahli et al. 2006). Der Einfluss der
Erosion wurde auf der Brandflache noch nicht ndher untersucht. Dieser Arbeit liegt
deshalb die folgende Hypothese zugrunde:

Die Erosion verhindert die Wiederbewaldung auf der Brandflache oder
verzogert sie zumindest.

Auf insgesamt 105 Flachen von je 4 m?wurden Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt
und die Starke der Erosion abgeschéatzt. Zusatzlich werden Bodenparameter (Gehalt
an organischem Kohlenstoff und Stickstoff) in die Untersuchung mit einbezogen. Die
Vegetation tragt durch verschiedene Mechanismen zur Stabilisierung der Béden bei.
Sie halt Sedimente zurtick, verbessert die Interzeption des Niederschlages und
erhoht die Transpiration (Zuazo & Pleguezuelo 2008, Merz et al. 2009). Zudem ist
auch die unterirdische Biomasse wichtig (Gyssels & Poesen 2003). Die Wurzeln
binden lose Bodenpartikel und tragen durch die Bildung von Makroporen zur
besseren Infiltrationsfahigkeit der Boden bei (Pohl et al. 2012). Dabei spielt die
Artenzahl eine wichtige Rolle: Durch die erhdhte Vielfalt an Wurzeltypen kann
Artenvielfalt positiv auf die Stabilitat von Boden wirken (Pohl et al. 2009). Der Gehalt
an organischem Material und Stickstoff ist positiv mit der Stabilitat von
Bodenaggregaten korreliert (Chaney & Swift 1984, Pohl et al. 2012). In der
vorliegenden Arbeit sollen die folgenden Fragen untersucht werden:

- Wie unterscheiden sich Flachen im Bergféhrenwald beztiglich
Artenzusammensetzung und Bodenstabilitat von Flachen auf der
Brandflache?

- Konnen auch innerhalb der Brandflache Unterschiede in der
Vegetationsbedeckung festgestellt werden? Kdnnen diese auf die Erosion
zuruckgefuhrt werden, oder gibt es noch andere relevante Parameter (z.B.
Meereshohe, Topographie)?

- Hangt der Gehalt an organischem Kohlenstoff und Stickstoff in den obersten
Bodenschichten von der Erosion ab? Welchen Einfluss hat die
Vegetationsbedeckung auf die C- und N-Gehalte?



3 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Die Brandflache oberhalb des Hotels Il Fuorn im Schweizerischen Nationalpark stellt
das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit dar. Die sidexponierte Flache
reicht von 1820 m.u.M. bis auf 2140 m.u.M.. Gegen unten (Richtung Siden) wird sie
von einer Fettwiese begrenzt, auf der Ost- und Westseite grenzt sie an
geschlossenen Bergfohrenwald. Entstanden ist die Brandflache im Jahr 1951. Im
Winter ging in diesem Gebiet eine Lawine nieder, die eine Schneise im
Bergfohrenwald verursachte und viel Fallholz hinterliess. Bei den darauf folgenden
Aufraumarbeiten gerieten das Fallholz sowie Teile des lbrig gebliebenen Waldes in
Brand, wodurch die Bodenvegetation und teilweise auch die Humusschicht
vollstandig verbrannten (Geissler & Hartmann 2000).

Abb. 3.1: Karte des Untersuchungsgebietes, die Brandflache ist rot markiert. (Quelle: map.geo.admin.ch)



Abb. 3.2: Uberblick tUiber die Brandflache von der Wiese beim Hotel Il Fuorn aus

Abbildung 3.2 zeigt einen Uberblick iiber die ganze Brandflache, aufgenommen 61
Jahre nach dem Waldbrand. Trotzdem ist die Flache nach wie vor nur sparlich
bewachsen, vor allem im oberen Teil. Auch die verkohlten Baumstdmme sind bei
einer Begehung noch sehr gut sichtbar. Etwas dichter bewachsen scheint nur der
untere Teil der Flache zu sein, wo vermutlich Pflanzen aus der angrenzenden Wiese
eingewandert sind.



4 Material und Methoden
4.1 Vegetationsaufnahmen

Auf insgesamt 15 Transekten entlang von Hohenlinien mit einer Aquidistanz von 20
m wurden auf der Brandflache bei Il Fuorn Vegetationsaufnahmen durchgefuhrt. 14
Transekte wurden Anfang Juli, ein Transekt Mitte August aufgenommen. Auf jeder
Hohenlinie befanden sich dabei zwei Transekte, wobei jeweils der erste Transekt auf
der West- und der zweite Transekt auf der Ostseite der Brandflache lag. Es wurde
auch versucht, die Koordinaten und Meereshdéhen der Transekte mit GPS zu
bestimmen. Die Meereshdhe konnte dabei auf 10 bis 20 m genau bestimmt werden.
Auf den Transekten wurden im Abstand von 10 m quadratische
Untersuchungsflachen eingemessen. Jede Untersuchungsflache hatte eine Grosse
von 2x2 m. Gestartet wurde auf beiden Seiten am Rand der Brandflache, die erste
Untersuchungsflache lag also immer am Waldrand. Dabei wurden folgende
Bezeichnungen verwendet:

- - 10 m: Untersuchungsflachen innerhalb des angrenzenden Waldes
- 0 m: Untersuchungsflachen am Waldrand
-+ 10 bis + 50 m: Untersuchungsflachen auf der Brandflache

Auf jeder Untersuchungsflache wurden alle Gefasspflanzenarten aufgenommen und
ihr Deckungsgrad in Prozent geschatzt. Die Nomenklatur wurde aus der Flora
Helvetica (2007) tbernommen. Die Daten wurden anschliessend in eine
Vegetationstabelle Ubertragen.

4.2 Erosion und Topographie
4.2.1 Erosionsklassen

Fur jede Aufnahmeflache wurde die Starke der Erosion abgeschéatzt. Dazu wurden
vier Erosionsklassen gebildet (vgl. Tabelle 4.1):

Tab. 4.1: Erosionsklassen und Einteilungskriterien

Klasse Bezeichnung Kriterien

1 stabil Boden durchgehend fest

2 relativ stabil im Allgemeinen stabiler Boden mit einzelnen
lockeren Stellen

3 aktiv, mit lockerer Feinerde Boden rutscht leicht ab, bei Begehung deutliche
Fussspuren sichtbar

4 aktiv, schuttig Boden rutscht leicht ab, viel grober, instabiler
Schutt

Diese sollen im Anschluss mithilfe eigener Fotos beschrieben werden.



Klasse 1

Abb. 4.1: stabile Waldflache mit Erica carnea, Euphorbia cyparissias und Hieracium murorum/bifidum

Flachen der Klasse 1 sind sehr stabil und oftmals dicht bewachsen. Am haufigsten
wurde dieser Fall im Wald und am Waldrand angetroffen. Dabei handelt es sich um
Flachen, welche durch den Waldbrand nicht oder nur schwach beeinflusst wurden.
Sie kénnen daher als ,urspriinglichen Zustand vor dem Brand angesehen werden.
Stabile Flachen finden sich ausserdem in Mulden, vor allem im unteren Teil der
Brandflache.

Abb. 4.2: stabile Verhéaltnisse in einer Mulde Abb. 4.3: vernasste, aber stabile Flache



Klasse 2

Abb. 4.4: nur schwach durch die Erosion beeinflusste Flache

Flachen, welche der Klasse 2 zugeteilt wurden, sind immer noch relativ schwach von
der Erosion beeinflusst. Allerdings sind hier im Gegensatz zur Klasse 1 bereits
einzelne Spuren der Erosion sichtbar. Dies aussert sich beispielsweise in
unbewachsenen, schuttigen oder lockeren Stellen. Die Vegetationsdecke ist hier
bereits nicht mehr geschlossen. Flachen dieser Kategorie wurden auf allen
Hohenstufen gefunden, sie liegen aber oft relativ nahe am Rand der Brandflache.
Daraus kann geschlossen werden, dass der Wald einen stabilisierenden Einfluss auf
die Randbereiche der Brandflache hat.

Abb. 4.5: relativ stabile Flache in der grossen Ausbuchtung  Abb. 4.6: relativ stabile Flache auf einer Kuppe



Abb. 4.7: aktive Flache mit Campanula cochleariifolia

In Klasse 3 befinden sich aktive Flachen, auf welchen sich aber noch relativ viel
Feinerde findet. Bei der Begehung dieser Flachen rutschte oft viel Feinmaterial ab,
ausserdem blieben deutliche Fussspuren zurlck. Eine typische Pflanzenart an
diesen Stellen ist Campanula cochleariifolia (vgl. auch Abbildung 4.7). Flachen dieser
Kategorie finden sich vermehrt im oberen Teil und auf der Westseite der Brandflache.

Abb. 4.8: aktive Flache mit viel Feinmaterial Abb. 4.9: deutliche Erosionsrinne im oberen Teil
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Abb. 4.10: durch groben Schutt bedeckte Flache, mit Thymus polytrichus

Klasse 4 beinhaltet aktive Flachen, welche im Gegensatz zu Flachen der Klasse 3
stark von grobem Schutt bedeckt sind. Solche Flache befinden sich vor allem im
oberen Teil der Brandflache sowie in Rinnen im unteren Teil, wo der Schutt
vermutlich von oben her abgelagert wird.

Abb. 4.11: Rinne mit Schutt im oberen Teil Abb. 4.12: schuttige Rinne im unteren Teil

10



4.2.2 Topographie

Zusatzlich zu den Erosionsklassen wurde fur jede Untersuchungsflache ihre
topographische Lage aufgenommen. Dabei wurden flinf verschiedene
Lagekategorien gebildet.

- Wald

- Waldrand
- Hang

- Kuppe

- Mulde

Diese sollen im Anschluss ndher beschrieben und mit Bildern dokumentiert werden.
Wald

Diese Flachen liegen innerhalb des Bergfohrenwaldes, welcher die Brandflache auf
beiden Seiten begrenzt. Charakteristisch fur diese Flachen sind d|e Stabllltat des
Untergrundes und die typische Waldvegetation, welche
oft durch Erica carnea dominiert wird.

Abb. 4.13: Typischer Bergféhrenwald Abb. 4.14: Waldvegetation

Waldrand

Flachen am Waldrand bilden den Ubergang vom geschlossenen Baumbestand zur
offenen Brandflache. Auch hier ist der Boden stabil, meist wurden noch relativ viele
Waldpflanzen gefunden.
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Abb. 4.15: Waldrand Abb. 4.16: Bodenvegetation am Waldrand

Hang

Der grosste Teil der aufgenommenen Flachen befindet sich an Hanglagen. Diese
sind bezlglich Stabilitat sehr divers. Dies ist vermutlich eine Folge der
unterschiedlichen Hangneigungen, Expositionen und Hohenstufen.

Abb. 4.17: relativ stabiler Hang auf der Ostseite Abb. 4.18: instabiler Steilhang auf der Westseite

Mulde

Flachen in Mulden zeichnen sich durch gute Bodenstabilitdt aus. Oft wurden hier
Pflanzen gefunden, welche fir Wiesen- oder Feuchtstandorte typisch sind.

Abb. 4.19: Mulde mit Wiesenvegetation Abb. 4.20: vernasste Mulde
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Kuppe

Im Zentrum der Brandflache finden sich einige
ausgepragte Kuppen. Diese Standorte sind noch
exponierter als der Rest der Brandflache.

Abb. 4.21: luckige Vegetation auf einer Kuppe

Abb. 4.22: Kuppe im unteren Teil

4.2.3 Verteilung der Untersuchungsflachen

Tabelle 4.2 zeigt die Verteilung der Aufnahmeflachen auf die verschiedenen
Erosionsklassen und ihre topographische Lage. In der letzten Spalte ist die mittlere
Meereshohe der vier Erosionsklassen angegeben. Die Streuung um den Mittelwert
der gesamten Aufnahme (1889 m.u.M.) ist allerdings sehr klein. Alle Erosionsklassen
kommen Uber die gesamte Brandflache verteilt vor.

Tab. 4.2: Verteilung der Untersuchungsflachen auf die Erosionsklassen und die topographische Lage

Erosion Wald/Waldrand Hang Mulde Kuppe mittl. Meereshdhe
(Klasse) [m.0.M.]

1 32 2 3 1 1882

2 0 27 0 5 1902

3 0 22 1 1 1877

4 0 11 0 0 1895

4.3 Bodenproben

Mitte August wurden auf der Brandflache und im angrenzenden Wald insgesamt 68
Bodenproben zur Analyse der Gehalte an organischem Kohlenstoff und Stickstoff
entnommen. Die Probeflachen befanden sich auf vier verschiedenen Hohenstufen:
ca. 1980 m.u.M., 1975 m.0.M., 1945 m.u.M. und 1915 m.u.M.. Auch hier erfasste ich
jeweils Koordinaten und Hoéhe mit dem GPS-Geréat. Auf jeder Probeflache von ca. 4
m? wurden zwei Proben entnommen, wobei die erste von einer unbewachsenen, die
zweite von einer mit Seggen oder Grasern (wenn vorhanden) bewachsenen Stelle
stammte. Polster von Seggen und Grasern akkumulieren besonders viele Sedimente
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und damit auch organisches Material (Isselin-Nondedeu & Bédécarrats 2007, Martin
et al. 2010). Dadurch ergaben sich gepaarte Proben: fur jede Probeflache schatzte
ich zuerst den gesamten Deckungsgrad und die Starke der Erosion ab und entnahm
dann die beiden Bodenproben. Die Probeflachen wurden so ausgewahlt, dass alle
Erosionsklassen etwa zu gleichen Anteilen vertreten waren. Mithilfe eines
Tulpenstechers entnahm ich Bodenmaterial aus den obersten 15 cm. Die Probe
wurde dann in einem Plastikbeutel gut gemischt und grobes Wurzelmaterial entfernt.
Drei Viertel der Probe wurden aus Gewichtsgriinden jeweils wieder verworfen.

Im Labor wurden die Proben gesiebt, wodurch Steine und grobe Pflanzen- und
Wurzelreste entfernt wurden. Feine Wurzeln, die das Sieb passieren konnten,
verblieben in den Proben. Anschliessend wurden die Proben in Papiercouverts
abgefillt und wahrend 48 Stunden im Trockenschrank bei 80°C getrocknet. Die
Analyse der Proben erfolgte mit einem C/N Analyzer (Typ Leco CNS-2000). Nach der
Kalibration des Gerats mit EDTA wurden jeweils etwa 0.5 g der Bodenproben
eingewogen, in Tontiegel abgefullt und in den Analyzer gegeben.

4.4 Statistische Datenauswertung

Um die Signifikanz der Zusammenhange zwischen den aufgenommenen
Vegetations- und Bodendaten und den verschiedenen Umweltparametern zu prifen,
wurde jeweils eine ANOVA (Analysis of Variance) durchgefiihrt. Dadurch konnten
sowohl kategoriale (z.B. die Erosionsklassen) als auch kontinuierliche erklarende
Variablen (als Kovariablen, z.B. die Meereshéhe) in die Analyse mit einbezogen
werden (vgl. Dormann & Kiihn 2009). Nicht normalverteilte Daten wurden vor der
Analyse wurzel- bzw. log-transformiert. Um Unterschiede zwischen den
Erosionsklassen abzuklaren, wurde jeweils ein Tukey-Test durchgefihrt.

Die Auswertung der Vegetationsdaten erfolgte mithilfe multivariater Statistik. Um den
Einfluss sehr haufiger Arten zu vermindern, wurden die Artdaten zuerst log-
transformiert (log(artmatrix+1)). Die Vegetationsaufnahmen wurden zunéchst durch
eine Distanzmatrix miteinander verglichen. Dazu wurde das Bray-Curtis-Distanzmass
verwendet. Dieser Index berucksichtigt Unterschiede zwischen seltenen Arten gleich
wie solche zwischen haufigen Arten (Dormann & Kihn 2009). Durch eine
Clusteranalyse konnten die Vegetationsaufnahmen dann aufgrund ihrer Ahnlichkeit
gruppiert werden. Ausserdem wurden verschiedene Ordinationsdiagramme erstellt.
Dabei kamen sowohl indirekte (Hauptkoordinatenanalyse) als auch direkte
(Kanonische Korrespondenzanalyse) Verfahren zur Anwendung.

Bei den Bodenanalysen ergaben sich gepaarte Proben (vgl. Kapitel 4.3). Diese
wurden durch die Verhaltnisse der aufgenommenen Werte charakterisiert. Das

Wert mit Vegetation

Verhaltnis berechnete sich jeweils wie folgt: —.
Wert ohne Vegetation

Alle Auswertungen wurden mit der Statistiksoftware R (Version 2.15.1) durchgefihrt.
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5 Resultate
5.1 Haufigste Arten

Tab. 5.1: Haufigste Arten, Anteile ihres Vorkommens und pflanzensoziologische Zuordnung

Art total % Wald/Waldrand % Brandflache %  pflanzensoziologische
Zuordnung

Hieracium 81 63 89
staticifolium

Galium 69 38 82
anisophyllum

Festuca ovina 60 9 82

Campanula 56 44 62
cochleariifolia

Calamagrostis 50 56 a7
varia

Erica carnea 35 88 12 Erico-Mugetum
caricetosum humilis

Polygala 34 50 27
chamaebuxus

In Tabelle 5.1 werden die am haufigsten angetroffenen Arten in absteigender
Reihenfolge aufgelistet. Ausserdem werden die Anteile ihres Vorkommens auf den
Wald- und Waldrandflachen und auf der offenen Brandflache dargestellt. Die
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pflanzensoziologische Zuordnung in der letzten Spalte bezieht sich auf die Arbeiten
von Trepp (1968).

Insgesamt wurden auf den untersuchten Flachen 99 verschiedene
Gefasspflanzenarten gefunden. Die haufigste Art war Carex humilis. Diese Art kam
auf 82 % der 105 Untersuchungsflachen vor. Hieracium staticifolium, Campanula
cochleariifolia, Galium anisophyllum, Festuca ovina und Leontodon hispidus wurden
auch auf stark gestorten Pionierstandorten auf der Brandflache haufig gefunden,
wahrend sie auf den Flachen im Wald und am Waldrand etwas seltener waren.
Umgekehrt fanden sich Hieracium murorum/bifidum, Erica carnea und Polygala
chamaebuxus viel haufiger auf Wald- und Waldrandflachen.

5.2 Artenzahl, Deckungsgrad und Erosion

Im Durchschnitt wurden auf jeder Flache 15 verschiedene Gefasspflanzenarten bei
einem durchschnittlichen Deckungsgrad von 19.7% gefunden. Die Artenzahl ist in
den mittleren Bereichen der Brandflache am hochsten.
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Abb. 5.1: Erosionsklasse und Artenzahl Abb. 5.2: Erosionsklasse und Deckungsgrad

Zwischen der Erosionsklasse und der Artenzahl konnte ein signifikanter
Zusammenhang festgestellt werden (P<0.05) (Abbildung 5.1). Im Tukey-Test zeigt
sich allerdings, dass sich die einzelnen Erosionsklassen nicht signifikant voneinander
unterscheiden. Nur schwach signifikant ist der Zusammenhang zwischen
Erosionsklasse und Deckungsgrad (P<0.1) (Abbildung 5.2). Der Tukey-Test ergibt
einen signifikanten Unterschied zwischen den Erosionsklassen 2 und 4.

16



5.3 Clusteranalyse

Mithilfe einer Clusteranalyse konnten die 105 aufgenommenen Flachen in vier
grossere Gruppen unterteilt werden. Tabelle 5.2 zeigt die Verteilung der Flachen auf
die vier Erosionsklassen. Die erste Gruppe scheint sich besonders stark von den drei
anderen Gruppen zu unterscheiden. Hierbei handelt es sich um die stabilsten
Flachen im Wald und am Waldrand mit typischer Waldvegetation, zum Beispiel Erica
carnea, Sesleria caerulea, Gymnadenia odoratissima und Hieracium
murorum/bifidum. In der zweiten Gruppe befinden sich ebenfalls relativ viele stabile
Flachen, welche sich vor allem im unteren Teil der Brandflache befinden. Dort
wurden neben den Pionierarten haufig auch Wiesenpflanzen, zum Beispiel Trifolium
repens und Prunella vulgaris, gefunden. Die dritte Gruppe beinhaltet Flachen aus
dem oberen Teil der Brandflache, die fast ausschliesslich von Pionierarten wie
Campanula cochleariifolia besiedelt sind. Die vierte Gruppe schliesslich umfasst sehr
instabile Flachen, welche oft von losem Gerdll gepragt waren.

Tab. 5.2: Anzahl Flachen pro Gruppe und Erosionsklasse

Gruppe
1 2 3 4
Erosion 1 24 12 0 2
(Klasse) 2 1 16 14 1
3 0 7 14 3
4 0 5 2 4
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5.4 Hauptkoordinatenanalyse

04

,
&
N
® & o

WO N -

0.2

Zweite Ordinationsachse (9.3%)
0.0

o
S
8 s ®
< * *
o Bl &
| I T |
04 -0.2 0.0 0.2

Erste Ordinationsachse (22.0%)

Abb. 5.3: Ordinationsdiagramm mit Erosionsklassen und ausgewéhlten Pflanzenarten

Nach der Durchfihrung einer Hauptkoordinatenanalyse wurden in einem
Ordinationsdiagramm (Abbildung 5.3) alle aufgenommenen Flachen mit ihren
jeweiligen Erosionsklassen aufgetragen. Ausserdem wurden Pfeile fiir einige wichtige
Pflanzenarten (vgl. auch Kapitel 5.1) eingezeichnet. Flachen der Klasse 1 sind dabei
relativ klar von den tbrigen Flachen abgetrennt. Bei den anderen drei
Erosionsklassen ist das Bild weniger deutlich. Das Diagramm zeigt allerdings sehr
deutlich, dass Waldarten wie Erica carnea und Hieracium murorum/bifidum mit
stabilen Verhaltnissen verbunden sind, wahrend sich Schutt- und Pionierarten wie
Saponaria ocymoides und Hieracium staticifolium auf instabilen Flachen finden. Die
erste Ordinationsachse erklart 22% der Gesamtvarianz, wahrend von der zweiten
Achse noch 9.3% erklart werden.
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5.5 Kanonische Korrespondenzanalyse

Wie die Kanonische Korrespondenzanalyse zeigt, kdnnen durch die
Standortsfaktoren 23.2% der Gesamtvarianz der aufgenommenen Vegetationsdaten
erklart werden. Davon kann der grosste Anteil auf den Unterschied Wald/Waldrand
vs. Brandflache zurtickgefuihrt werden (23% erklarte Varianz). In einem zweiten
Schritt wurden nur noch Flachen auf der Brandflache in die Analyse mit einbezogen.
In Tabelle 5.3 werden die einzelnen Standortsfaktoren und die von ihnen erklarte
Varianz aufgelistet. Der grosste Anteil der Varianz wird von der Topographie erklart,
wahrend Meereshdhe, Erosionsklasse und die Distanz vom Waldrand weniger
wichtig zu sein scheinen.

Tab. 5.3: Standortsfaktoren auf der Brandflache und erklarte Varianz

Standortsfaktor erklarte Varianz [%]
Topographische Lage 21.6

Meereshdhe 11.1

Erosionsklasse 11

Distanz vom Wald 7.1

5.6 Boden

Die Bodenproben wurden auf ihren Gehalt an organischem Kohlenstoff und Stickstoff
untersucht. Fur alle Proben wurde zunéchst das C/N-Verhaltnis berechnet, das ein
guter Indikator fur die Bodenfruchtbarkeit ist (Blume et al. 2010). Die Proben weisen
im Allgemeinen sehr weite C/N-Verhaltnisse auf: Die Werte liegen zwischen 21 und
52 und steigen mit zunehmender Meereshéhe an.

Um den Einfluss der Vegetation und der Erosion auf den C- und N-Gehalt zu
untersuchen, wurden die gemessenen Gehalte gegen den Deckungsgrad und die
Erosionsklassen aufgetragen (Abbildungen 5.4 und 5.5).
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Abbildung 5.4 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Deckungsgrad der gesamten
Probeflache und den gemessenen C- und N-Gehalten. Dabei wurden die Daten fur
bewachsene und unbewachsene Stellen zunachst separat ausgewertet. Hier zeigt
sich ein sehr &hnliches Bild: Der Gehalt steigt mit dem Deckungsgrad stark an, alle
Zusammenhange sind hochsignifikant (P<0.001). Aus den Grafiken wird ersichtlich,
dass der Gehalt an organischem Kohlenstoff und Stickstoff auf unbewachsenen
Stellen wesentlich tiefer ist. Die dritte Zeile in Abbildung 5.4 zeigt die gleiche
Auswertung fir die gepaarten Proben. Hier lasst sich kein signifikanter
Zusammenhang mehr feststellen.

In Abbildung 5.5 wurden die gemessenen C- und N-Gehalte gegen die vier
Erosionsklassen aufgetragen. Stabile Flachen der Klasse 1 weisen sowohl auf
bewachsenen als auch auf unbewachsenen Stellen einen signifikant hoheren C-
resp. N-Gehalt als instabile Flachen der Klasse 3, wahrend sich Klasse 2 nicht
signifikant von Klasse 1 unterscheidet. Auf bewachsenen Flachen (vgl. zweite Zeile
in Abbildung 5.5) unterscheidet sich auch die Erosionsklasse 4 signifikant von
Klasse 1. Die dritte Zeile in Abbildung 5.5 zeigt wiederum die Auswertung fur die
gepaarten Proben. Der Zusammenhang sowie die Unterschiede zwischen den
einzelnen Erosionsklassen sind hier nicht signifikant.
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6 Diskussion
6.1 Allgemeine Uberlegungen

Vergleicht man die am haufigsten gefundenen Pflanzenarten auf der Brandflache mit
der Beschreibung der Pflanzengesellschaften im SNP von Trepp (1968), wird klar,
dass es sich hierbei nicht um Gemeinschaften handelt, die typisch fir Schutt- und
Gerolistandorte sind. Es handelt sich eher um Pflanzen, welche warme und trockene
Standorte auf Kalkgestein mit viel Feinerde besiedeln und zur Waldgesellschaft
Carici-Pinetum engadinensis (H6henvariante mit Pinus mugo) gehdren. Trepp sieht
diese Assoziation als Dauergesellschaft auf felsigen Steilhdngen und als Teil der
Sukzession Richtung Erico-Pinetum nach menschlichen Eingriffen oder
Naturkatastrophen. Daraus kann geschlossen werden, dass die heutige Vegetation
auf der Brandflache das erste Pionierstadium einer Sukzession darstellt. Gemass
Geissler & Hartmann (2000) gibt es in ihren Aufnahmen von 1995 nur wenige Arten,
die auf mehreren Pionierflachen haufig sind. Als Ausnahme nennen sie Hieracium
staticifolium. Dieser Eindruck konnte bestatigt werden: Auch bei den aktuellen
Aufnahmen war Hieracium staticifolium die einzige Art, welche ohne Ausnahme auf
allen Pionierflachen vorkam. Die mit der Meereshthe abnehmende Artenzahl konnte
einerseits mit der verstarkten Erosion im oberen Teil der Brandflache
zusammenh&ngen. Andererseits hat wohl auch die Wiese, die sich unten an die
Brandflache anschliesst, einen Einfluss. Vermutlich sind einige Wiesenarten von
unten allmahlich in die Brandflache eingewandert, sodass sie jetzt zusatzlich in den
unteren, stabileren Bereichen der Brandflache gefunden werden kénnen. Die leicht
tiefere Artenzahl in den untersten Bereichen der Flache hangt wahrscheinlich mit der
erhdhten Konkurrenz auf den guinstigen Standorten zusammen.

Die Auswertungen zeigen einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Erosion
und der Artenzahl, allerdings unterscheiden sich die Erosionsklassen nicht signifikant
voneinander. Die Erosion hat also einen Einfluss auf die Artenzahl, die hier
angewendeten Erosionsklassen differenzieren das Vegetationsmuster aber nicht
gentgend, um signifikante Ergebnisse zu erhalten. Der durchschnittliche
Deckungsgrad von 19.7% stimmt gut mit den Untersuchungen von Geissler &
Hartmann (2000) tberein.

6.2 Unterschiede zwischen Wald/Waldrand und Brandflache

Die Kanonische Korrespondenzanalyse zeigt, dass 23% der Varianz in den
Vegetationsdaten durch den Unterschied Wald/Waldrand vs. Brandflache erklart
werden kann. Wie die Clusteranalyse und die Hauptkoordinatenanalyse zeigen,
lassen sich vor allem Flachen der Erosionsklasse 1 von den Ubrigen Flachen
abtrennen. Diese liegen vorwiegend im Wald und am Waldrand, wahrend die
Erosionsklassen 2 bis 4 auf der Brandflache zu finden sind. Die Brandflache ist der
Erosion also deutlich starker ausgesetzt als Flachen im Bergfohrenwald. Die Wald-
und Waldrandflachen unterscheiden sich beziiglich Vegetation viel starker von den
Ubrigen Flachen als diejenigen innerhalb der Brandflache untereinander. Die Flachen
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auf der Brandflache bieten den Pflanzen zwar leicht unterschiedliche Bedingungen
bezuglich Bodenstabilitat. Das ist aber nicht vergleichbar mit dem Waldklima, das
sicher einen viel grosseren Einfluss hat. Die Baume schiitzen die Bodenvegetation
beispielsweise vor starken Frostereignissen, tibermassiger Sonneneinstrahlung und
Austrocknung. Diese Faktoren wurden in der vorliegenden Arbeit allerdings nicht
untersucht. Es konnte auch gezeigt werden, dass typische Waldarten wie Erica
carnea, Polygala chamaebuxus und Hieracium murorum/ bifidum auf Wald- und
Waldrandflachen wesentlich haufiger sind, wéahrend Pionierarten wie Saponaria
ocymoides, Festuca ovina und Leontodon hispidus auf der Brandflache dominieren.
Die Arbeit zeigt also auch beziiglich Artenzusammensetzung einen deutlichen
Unterschied zwischen dem Bergfohrenwald und der Brandflache. Die vermehrt durch
die Erosion beeinflussten Flachen auf der Brandflache scheinen etwas artenreicher
zu sein als die stabilen Flachen. Das ist auf den ersten Blick erstaunlich, da man
erwarten konnte, dass auf den gestorten Standorten nur wenige, spezialisierte Arten
Uberleben. Auch dieses Resultat l&sst sich durch den Unterschied zwischen
Wald/Waldrand und Brandflache erklaren. Die stabilen Flachen liegen oft im Wald
oder am Waldrand, wo einzelne Arten, vor allem Erica carnea, sehr dominant werden
kénnen. Allerdings ist die Streuung innerhalb der Erosionsklasse 1 sehr gross:
Stabile Flachen, die nicht durch einzelne Arten dominiert werden, wie zum Beispiel
Wiesenstandorte in Mulden, sind im Allgemeinen sehr artenreich. Beziglich des
Deckungsgrades zeigen Wald- und Waldrandstandorte der Erosionsklasse 1 keine
signifikant hoheren Werte als die restlichen Erosionsklassen. Das ist zumindest
teilweise dadurch zu erklaren, dass die Deckungsgrade auf stabilen, stark
bewachsenen Flachen vermutlich systematisch unterschatzt wurden. Der im Tukey-
Test festgestellte signifikante Unterschied zwischen den Erosionsklassen 2 und 4
lasst daher dennoch den Schluss zu, dass es einen Unterschied im Deckungsgrad
zwischen relativ wenig gestorten Flachen und stark durch die Erosion beeinflussten
Flachen gibt.

6.3 Unterschiede innerhalb der Brandflache

Innerhalb der Brandflache konnten in der Cluster- und Hauptkoordinatenanalyse nur
die Flachen des obersten Transekts relativ klar abgegrenzt werden. Diese liegen in
einem sehr instabilen Felsband, sind artenarm und weisen einen niedrigen
Deckungsgrad auf. Allerdings konnten keine neuen Arten, welche nicht auch auf den
anderen Flachen gefunden wurden, nachgewiesen werden. Die Standorte auf der
Brandflache wurden in der Clusteranalyse mit wenigen Ausnahmen in die Gruppen 2
bis 4 eingeteilt. In der Gruppe 2 kommen im Unterschied zu den Gruppen 3 und 4
auch Wiesenpflanzen vor. Ihr Vorkommen kann aber nicht durch die Erosion erklart
werden, da in den Gruppen 2 bis 4 jeweils alle Erosionsklassen vertreten sind.
Wahrscheinlicher ist, dass diese Arten einfach von der Wiese neben dem Hotel Il
Fuorn in die Brandflache einwandern und mit zunehmender H6he ausklingen. Hier
haben wahrscheinlich auch die Huftiere, welche regelmassig auf der Wiese und der
Brandflache weiden, einen Einfluss. Sie kdnnen zusatzlich zur Verbreitung der
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Wiesenpflanzen beitragen und diesen Prozess beschleunigen. Laut Wildi & Schiitz
(2000) ist die Beweidung der wichtigste Einflussfaktor auf die Vegetation im
Schweizerischen Nationalpark. Auch die Kanonische Korrespondenzanalyse
bestatigt den Eindruck, dass die unterschiedliche Vegetationsbedeckung auf der
Brandflache nicht ausschliesslich durch die Erosion erklart werden kann. Die
Topographie hat einen weitaus grosseren Einfluss auf die Vegetation als die Erosion.
Bei der Begehung der Brandflache zeigte sich bereits, dass sich die
Artenzusammensetzung in Mulden und auf Kuppen von Hanglagen unterscheidet
(vgl. auch die Fotos in Kapitel 4.2.2). In Mulden kann sich Feinmaterial ansammeln
und der Boden trocknet weniger rasch aus. Das bietet den Pflanzen bessere
Wachstumsbedingungen. Dementsprechend wurden in Mulden oft Wiesenpflanzen
gefunden. Kuppen dagegen sind sehr exponierte Standorte. Sie sind kaum gegen
Wind und hohe Sonneneinstrahlung geschuitzt. Ausserdem apern sie friher aus, was
zu erhohter Gefahr von Frostschaden fuhrt. Deshalb sind Flachen auf Kuppen oft
nicht sehr dicht bewachsen. Allerdings muss hier bemerkt werden, dass nur wenige
Kuppen- und Muldenstandorte aufgenommen wurden, die meisten Aufnahmeflachen
befanden sich an Hanglagen.

6.4 Einfluss von Erosion und Vegetation auf den C- und N-Gehalt

Bei der Analyse der Bodenproben wurden die prozentualen Anteile von organischem
Kohlenstoff und Stickstoff bestimmt. Wie erwartet steigen diese mit zunehmendem
Deckungsgrad an. Daran zeigt sich, dass sparlich bewachsene Stellen in der
Brandflache sehr nahrstoffarm sind (niedrige N-Gehalte) und die C-Akkumulation vor
allem dort erfolgt, wo der Boden relativ dicht bewachsen ist. Der Boden kann diese
Stoffe also nur bei ausreichender Bedeckung mit Vegetation speichern. Die
Auswertungen zeigen, dass auch auf kleinen unbewachsenen Stellen mehr
Kohlenstoff und Stickstoff gespeichert werden kann, wenn die Vegetation in der
nachsten Umgebung einen hohen Deckungsgrad erreicht.

In einem zweiten Schritt interessierte der Zusammenhang der Bodenparameter mit
der Erosion. In der vorliegenden Arbeit konnten sowohl fir bewachsene als auch fur
unbewachsene Flachen signifikante Zusammenhange zwischen der Erosion und
dem Gehalt an organischem Kohlenstoff und Stickstoff festgestellt werden. Auf
stabilen, vegetationsbedeckten Flachen sind die C- und N-Gehalte grosser als auf
instabilen, unbewachsenen Flachen. Ausserdem sind die C- und N-Gehalte auf
Flachen aller Erosionsklassen héher, wenn die Proben von bewachsenen Stellen
stammten. Die Vegetation vermag also auch auf der instabilen Brandflache einen
gewissen Teil des organischen Kohlenstoffs und des Stickstoffs zurtickzuhalten, der
Effekt ist aber weniger stark als auf stabilen Flachen. Das liegt sicherlich auch daran,
dass die einzelnen Vegetationspolster auf den instabilen Flachen viel kleiner waren
als an stabileren Stellen. Allerdings muss bemerkt werden, dass auf den stabilen
Flachen, die meist im Wald oder am Waldrand lagen, durch die Nadelstreu der
Bergfohren mehr organisches Material anféllt, das ausserdem schwer abbaubar ist.
Werden die gleichen Auswertungen fiir die Probenpaare durchgefuhrt, ergeben sich
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keine signifikanten Zusammenhénge zwischen den Verhaltnissen im C- und N-
Gehalt und der Erosionsklasse. Es zeigt sich aber deutlich, dass die Werte fur die
Verhaltnisse von C- resp. N-Gehalt nur in Ausnahmeféllen kleiner als 1 sind, was
bedeutet, dass der Gehalt auf Flachen mit Vegetation grdsser ist als auf solchen
ohne Vegetation.

Die berechneten C/N-Verhéltnisse sind im Allgemeinen sehr weit. Verglichen mit den
Untersuchungen von Egli et al. (2009) sind die Werte sehr hoch. Sie stellten auf
suidexponierten Hangen in der subalpinen Stufe C/N-Verhaltnisse zwischen 15 und
25 in den obersten Bodenschichten fest. Fruchtbare Ackerbdden zeigen im
Allgemeinen Werte zwischen 10 und 15 (vgl. Blume et al. 2010). Die Werte steigen
mit zunehmender Meereshthe an, was bedeutet, dass die Bedingungen fir das
Pflanzenwachstum im oberen Teil der Brandflache schlechter sind als im unteren
Teil. Daher vermute ich, dass die Vegetationsentwicklung von unten nach oben
verlaufen wird. Der untere Teil der Brandflache wird sich, auch dank der
einwandernden Wiesenpflanzen aus der anschliessenden Fettwiese und der
geringeren Steilheit, vermutlich schneller erholen. Es zeigte sich ausserdem, dass
Flachen mit hoherem Deckungsgrad niedrigere C/N-Verhéaltnisse aufweisen, den
Pflanzen also bessere Wachstumsbedingungen bieten. Die niedrigen C-Gehalte auf
der Brandflache konnten auch eine direkte Folge des Waldbrandes sein. Geissler &
Hartmann (2000) schreiben, dass die Humusauflage durch den Waldbrand
stellenweise vollstandig zerstort wurde. Da es sehr lange dauert, bis sich
Okosysteme vergleichbar mit der Brandflache Il Fuorn erholen (Sass et al. 2012), ist
diese Interpretation plausibel.

Interessant wére auch, den Zusammenhang der Bodenparameter mit der Artenzahl
zu untersuchen. Da die Bodenproben jedoch nicht von denselben Flachen wie die
Vegetationsaufnahmen stammten und die Artenzahlen nur dort bestimmt wurden,
konnte dies hier nicht untersucht werden. Bei Pohl et al. (2009) wurde ein solcher
Zusammenhang festgestellt. Die Artenvielfalt beeinflusst die Stabilitat der
Bodenaggregate durch die verschiedenen Wurzeltypen positiv.
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7 Schlussfolgerungen

Die Auswertungen zeigen, dass es einen Zusammenhang zwischen der Erosion und
der Vegetationsbedeckung auf der Brandflache Il Fuorn gibt. Insbesondere die
intakten, stabilen Wald- und Waldrandflachen unterscheiden sich sowohl beziiglich
der Vegetationsbedeckung als auch der Artenzusammensetzung klar von der
instabilen Brandflache. Innerhalb der Brandflache sind die Unterschiede viel weniger
deutlich, obwohl die Erosion nicht Uberall gleich stark ist. Andere Umweltfaktoren, vor
allem die Topographie, aber auch die Meereshthe, haben einen mindestens so
starken Einfluss auf die Vegetation wie die Starke der Erosion. Insbesondere ist wohl
auch der Einfluss der Huftiere und des Mikroklimas nicht zu unterschatzen, welcher
in dieser Arbeit nicht untersucht wurde. Daraus kann geschlossen werden, dass die
Erosion die Vegetation zwar grossraumig beeinflusst, kleinraumige Muster dadurch
aber nicht erklart werden kénnen.

Die Bodenuntersuchungen zeigen, dass die Gehalte an organischem Kohlenstoff und
Stickstoff klar positiv mit dem Deckungsgrad korreliert sind. Auch die Starke der
Erosion hat einen deutlichen Einfluss die C- und N-Gehalte. Die Vegetation vermag
also zur Akkumulation dieser Stoffe beizutragen, was zur Stabilisierung des Bodens
beitragen kann. Deshalb werden sich die Nahrstoffverhaltnisse auf der Brandflache
mit zunehmender Bedeckung durch Vegetation vermutlich verbessern, wodurch die
Besiedlung durch weitere Krautpflanzen geférdert und die Erosion vermindert wird.
Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich auf der Brandflache wieder Baume
etablieren kbnnen. Die gegenwartig auf der Brandflache angetroffenen Verhéaltnisse
entsprechen vermutlich einem ersten Pionierstadium einer Sukzession Richtung
Erico-Pinetum, die aber wegen unglnstiger Verhaltnisse nur sehr langsam
fortschreitet.
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