TUTI

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN
WISSENSCHAFTSZENTRUM WEIHENSTEPHAN
STUDIENFAKULTAT LANDSCHAFT
FACHGEBIET FUR GEOBOTANIK

MASTER OF SCIENCE

UMWELTPLANUNG UND INGENIEUROKOLOGIE

MASTERTHESIS

Tices aves

von JOHANNA-LUISE KOZAK

Freising, der 05.06.2015

Zwergwlichsige, subalpine Nadelwalder auf Permafrost-

linsen unterhalb der Baumgrenze in den Schweizer Alpen

Pflanzensoziologische Beschreibung, Abgrenzung und regionaler Vergleich der Vegetation
und ihrer Vergesellschaftung

PRUFER:

BETREUER:

PROF. DR. ANTON FISCHER,

Fachgebiet fir Geobotanik, TU Miinchen
DR. DANIEL SCHWINDT,

Extraordinariat fiir Geomorphologie und Bodenkunde, TU Miinchen

DR. MICHAEL KOHLPAINTNER,

Fachgebiet fir Walderndhrung und Wasserhaushalt, TU Miinchen



Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erklare ich, dass ich die Masterarbeit selbstdandig und nur mit den angegebenen
Quellen und Hilfsmitteln verfasst habe und dass alle Stellen, die dem Wortlaut oder dem
Sinne nach anderen Werken entnommen wurden, durch Angabe der Quellen kenntlich ge-
macht worden sind.

Diese Arbeit wurde in gleicher oder dhnlicher Form noch keiner anderen Prifungsbehérde
vorgelegt und auch nicht veroffentlicht.

Ich bin mir bewusst, dass eine falsche Erklarung rechtliche Folgen haben kann.

Ort, Datum Johanna-Luise Kozak



Danksagung
An dieser Stelle mdchte ich mich bei allen bedanken, die in vielfaltiger Weise zum Gelingen

dieser Arbeit beigetragen haben.

Mein Dank gilt Prof. Dr. Anton Fischer fiir sein reges Interesse, seine Unterstiitzung und sei-
ne fruchtbare Betreuung der Masterthesis am Fachgebiet fiir Geobotanik.

Dr. Daniel Schwindt sei fir seine Begeisterung fiir die Permafrostlinsen, die Idee der Mas-
terthesis sowie fiir viele konstruktive und motivierende Diskussionen gedankt. Besonders
geschatzt habe ich die Erstbegehung der Flachen mit ihm, zusammen mit Dr. Michael Kohl-
paintner (Fachgebiet fiir Walderndhrung und Wasserhaushalt, TUM), der durch seine Be-

treuung auch zum gelingen dieser Arbeit beigetragen hat.

Fir die Unterstiitzung bei der Datenaufbereitung sei ganz herzlich gedankt: Dr. Michael
Kohlpaintner fir die Unterstltzung bei den Bodenanalysen und deren Interpretation; Kathrin
Ketterer fur die Nachbestimmung der Moose (HSWT); Dr. Hagen Fischer bei der Nachbe-
stimmung der Phanerogamen (Geobotanik, TUM); Dr. Barbara Michler bei der Nachbestim-
mung der Kryptogamen (Geobotanik, TUM) und Gerhard Schiitze bei der Altersbestimmung
der Badume (Waldwachstumskunde, TUM).

Fir die Finanzierung der Bodenprobenanalysen sei Prof. Dr. Axel Gottlein (Fachgebiet fir
Waldernahrung und Wasserhaushalt, TUM) und Univ.-Prof. Dr.rer.nat Dr.phil.habil. Jorg Vol-

kel (Extraordinariat flir Geomorphologie und Bodenkunde, TUM) gedankt.

Bedanken mochte ich mich auRerdem bei vielen Freunden fiir anregende Diskussionen und
motivierende Gesprache. Ganz herzlich sei Benjamin Zeckau gedankt, der mir nicht nur sein
Auto fur die Kartierung zur Verfligung gestellt hat, sondern auch bei Computerproblemen
gravierender Art helfen konnte. Auch Katharina Christenn sei erwahnt, durch die ich bei ei-

nem Kaffee Dr. D. Schwindt erst kennen gelernt habe.

Ganz besonderer Dank gilt meinem lieben Freund Stefan Ossyssek, mit dem ich eine gemein-
same Masterthesiszeit mit vielen Synergieeffekten erleben durfte. Er hat mir bei der Daten-
erhebung in mehrwochiger Gelandearbeit ganz fantastisch assistiert, war ein konstruktiver

Diskussionspartner und ein kraftspendender Ruhepol.



INHALTSVERZEICHNIS

Eidesstattliche ErklGrung.......cccveuueiiiiiiiineniiiiiiiiieniiiiiiieeninnineessssiiniiieesssssiessssssnsesees |
DANKSAGUNE ..ceveeeeeiiiiiiiienneiiiiiiiennesisisiiiesssssiisiimessssssssssmessssssssssmessssssssssssssssssssssssesnssssssssssnns Il
INHALTSVERZEICHNIS ......coeuuiiiiiiiiiniiitiiiiitiiiinieeisieneiinisesisnesesienesssisnesesientsssssnessssessenes n
S Y 1 I8 U 1
2. UNTERSUCHUNGSGEBIET UND -OBJEKT ....ccceuciirimuiirimeiirinniinieeiinieeiinieiniesneenn. 4
2.1 Val Bever und Val Susauna - Untersuchungsgebiete im Oberengadin.......cccccccccevrrrrrevnnnnnnn. 5
2.2 Briieltobel — Untersuchungsgebiet in den Appenzeller Alpen.........ccccoviiiieereeiiiiiinnnieeenennnen 9
2.3 Permafrost ..ccccceeiiiiiiiiiiiiinticcr s as s e e e s e ae 12
2.3.1 Permafrostlinsen in Hangschutthalden unterhalb der Baumgrenze........c.ccoccoveereeuneenn. 14

3. UNTERSUCHUNGSMETHODEN.......cccccottmuiirimiiirinniinineiinineiiniseiinieiimeseinessnesnees 18
3.1 Pflanzensoziologische Erhebung nach Braun-Blanquet .........ccccccccciiiiiininieennnnniiiinnnnneenneness 18
3.1.1 Die AUfMANMETTACREN oottt s 19
3.1.2 Vegetationsaufnahmen - Pflanzenbestimmung und Deckungsgrade.........cccuuereeunuenn. 20

3.2 Nachbestimmung der Moos- und Flechtenflora im Labor......ccccccceviiiiiiiiiiiennnniiiiinnnneennennn. 21
3.3 Anlage und Aufnahme eines Transekts ......cccceeiiiiiiiiiimniiiiiiniiiieiniieesserssessseess 22
3.3.1 Hohenmessung und Ermittlung des Stammdurchmessers der Baume.......c.ccoccveeunnen. 23
3.3.2 Altersbestimmung mittels Jahresringzahlung........cooeeneneseenseesseesseesssessesese e 23

3.4 BodenunterSUCRUNEEN ......ccciiiiieuiiiiiiiiiiiiiiiieeireeeteassisestssessassssssssssssesnsssssssssssssssnnansss 24
3.4.1 Bodenprofilansprache, Bodentemperaturmessung und Bodenprobenahme.............. 24
3.4.2  BOAENANALYSE cocuueeieeeereereeeeese et sessete e s s esse s es s b bbb R ARt 25

TS D F- ) =T T 10T T o ¥ T o - Y 25
3.5.1 Statistische Auswertung der pflanzensoziologischen Aufnahmen......cccoeenerecnnenn. 25
3.5.2 Ansprache der Gesellschaften mittels Vegetationstabelle ......conennenneneeeneeneceneenn. 25
3.5.3 Transektanalyse nach physiognomisch-strukturellen Kriterien ... 26
3.5.4 Analyse der BOdenergebhniSSe. ... eeieneiseeseiseessessesssssssesssssssesssssssssssssssssss st sesssssssssans 27

4. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION ....ccccitimuiirimniiieniinineiniiniinineismeneienenssssnesenns 28
4.1 StatistisSche AUSWEITUNEEN ...cccuueiiiiiiiiiiiieiiiiiiniiiieeensesisiiisinessnssssssssssssessssssssssssssssssssnsnsss 28
4.1.1 Statistische Auswertung der WUCRHSEYPEN ....ccreuceereeureeereereiseeseiseesesessssssessssssesssssssesasesans 28
4.1.2 Statistische Auswertung der DecRUNGSZTade .......ooueueureereeneemeeseenneesessesssesssssssessssssesssesanes 29
4.1.3 Ordination der Vegetationstabelle mittels PC-ORD .....c.ccoomienreenmernmeenseeneesneceseessesssesseens 32

4.2 Klassifikation der Pflanzengesellschaften ...........ccuuveeiiiiiiiiiiiieecnniiiiinieeeseeenn 33



4.2.1 Pflanzengesellschaften in den Appenzeller Alpen - Fichtenwalder ......cccouoneniecneene 34

I.  Kalk-Kriippelfichten-Piceion GeSElISCRAft......eeneeeineeseceseersseessessee s sess s sssssssssssssssans 34

I, ASPIENIO-PICEETUIN ..oeerieeeeeeeeettreeeeet ettt es s b s s bbb R EaeER e EaeE b bR e ba 38

4.2.2 Pflanzengesellschaften im Oberengadin - Larchen-Arvenwalder.......oeeneenreenes 41

[II.  Vaccinio-Pinetum cembrae cladoni@tOSUM ... ses s sssssssssssssssees 41

IV.  Vaccinio-Pinetum cembrae calamagrostietosum VillOSAE .......uvccereincsescinesstecissne st sssssseess s ssnssees 45

V. Vaccinio-Pinetum cembrae myrtilletOSUM ... ssesss s sss s ss st sesssssssssssesassecas 48

4.3 Interpretation der Artenzusammensetzung auf den Permafrostlinsen......cccccccccovvirreennnen. 51
4.3.1 Florengeschichtlicher Inhalt und Verbreitungsareale ... 51
4.3.2 Anpassungsstrategien der PlanZen ... essssssssesssssssesssssssssasssanss 51

4.4 Transektanalyse - Darstellung physiognomisch-struktureller Merkmale ...........ccccevvveenaeee. 53
4.4.1 Vergleich des Stammdurchmessers und der HOhe.......c.comrennenneenseenecnecseeseeseeseens 53
4.4.2  ATLETSSTIUKRLUL coueerieeeeeeiereesseteeeseessesssesssesssessse s s e et s b s R bbb s s s s e anbas 57

4.5 Standortfaktor Boden........ccovveeeiieiiiiiiiinnnniieiiiiiiinniieeecesereeesiscsssssse e ssesssassssnee 58
4.5.1  BOAENPTOFILE ettt et es e e ss s s ss s s bbb s s 58
4.5.2  BOOQENTEIMPETALUT couveurieeeesretneeeesesssesssesssesssesssessse st s ssess e s s b s bbb s s sns e aebas 59
4.5.3  BOAENCHEIMIE ..ottt et es s s es s s ss s s bbb s s s 60

5. DISKUSSION UND AUSBLICK .....ccuuitiuiiriiiiniiiiiiieiiieiieirsinseirnessrnsissnssisassrsessrsessnes 66
5.1 Diskussion der MethodiK........ccccciviiiinummiiiiiiiiiiiiinnniieiiiiciieceeee s 66
5.2 Diskussion der Hypothesen ........ccccccciiiiiiiiienniiiiiniiiniiiniiiieemieesmssssssssnss 68

T £ YU 1 - 1 1 N 75
7. ZUSAMMENFASSUNG .....ccuiiieiiiiiriiiiiiiiiiineiineeiiiesiisesirsessrsessrassssnssssnsssenssssassrsessnes 77
8. LITERATURVERZEICHNIS ......ccuieiiiiiiiiiiriitesi i sree s s s e e s seassnansa e 79
1= TR © 11 3 8 8 N 83
10. ANHANG ...ttt sttt res s e s sas s e as e raaseraessraesstasssrassssnssssnsssenssnnnss 84
10.1 Vegetationstabelle ........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiieninenrssee st essssassssessssssssansssssssssnaaens 84
10.2 Inhaltsverzeichnis des Herbariums - Liste der Moose und Flechten...........cccocuuureerriinnnne. 84



1. EINLEITUNG

In den Schweizer Alpen kénnen Permafrostlinsen unterhalb der Baumgrenze in nordexpo-
nierten Hangschutthalden bei positiven Jahresmitteltemperaturen nachgewiesen werden
(Schwindt, 2013). Diese Hangschutthalden sind auch als Kaltlécher im Alpenraum bekannt
und werden durch einen thermischen Effekt, der als chimney effect (Wakonigg, 1996) be-
zeichnet wird, gebildet. Der Nachweis dieser Permafrostlinsen unter den Kaltléchern wurde
in jingster Zeit flr das Engadin von Schwindt (2013) und fiir das Schweizer Jura von Delaloye
und Lambiel (2005) erbracht. Weitere Nachweise lassen sich fir Japan von Sawada et al.
(2003) und fir Tschechien von Gude und Hauck (2003) bestatigen. Sie stellen somit ein noch
sehr junges Forschungsgebiet. Im Vergleich dazu liegt die natirliche Grenze fiir das Vor-
kommen von alpinem, diskontinuierlichem Permafrost auf 2300 m, also oberhalb der Baum-
grenze (Haeberli, 1990, Lugon und Delaloye, 2001).

Auf diesen Permafrostlinsen unterhalb der Baumgrenze wachst ein fast schon mystisch an-
mutender zwergwilichsiger Pflanzenbestand. In der Schweiz werden diese Bestande auch als
“Hexenwaldli” bezeichnet. In der Literatur werden sie in Zusammenhang mit Kaltléchern
immer wieder erwahnt (Punz et al., 2005). Dennoch wurden diese Zwergwalder bisher we-
der pflanzensoziologisch angesprochen, noch vegetationskundlich umfassend erforscht und
dokumentiert. Dabei ist nicht nur ihr AuReres von ungewdhnlicher Gestalt, sondern es fin-
den sich auch seltene Glazialrelikte auf diesem Sonderstandort, die ansonsten oberhalb der
Baumgrenze ihre Verbreitung besitzen. Ein Vergleich dieser Flachen mit der borealen oder
polaren Zone ist auf Grundlage der Glazialrelikte zwar denkbar, kann aber nicht gezogen
werden, da das Pflanzeninventar der Permafrostlinse sowohl zonal als auch azonal gepragt
ist. Aus diesem Grund ist eine pflanzensoziologische Untersuchung nicht nur auBerordentlich

interessant, sondern auch notwendig um diese Wissensliicke zu schlie3en.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Vegetation auf den Permafrostlinsen unterhalb der Baum-
grenze mit dem Ziel, eine erste pflanzensoziologische Beschreibung zu leisten. Dazu werden
drei Untersuchungsgebiete in den Schweizer Alpen hinsichtlich ihres Arteninventars vergli-
chen und interpretiert. Zusatzlich werden physiognomisch-strukturelle Vergleiche sowie Bo-
denanalysen durchgefiihrt. Die natirliche Vegetation aullerhalb der Permafrostlinse wird
ebenfalls erfasst, um eine potentielle Permafrostlinsen-Gesellschaft unterhalb der Baum-

grenze differenziert abgrenzen und vergleichen zu kénnen. Interessanterweise unterscheidet



sich der geologische Untergrund der drei Untersuchungsgebiet (Granit, Dolomit, Kalk) dabei
malgeblich. Aber auch die Vegetationsstufen (montan, subalpin) und die damit verbunde-
nen natirlich vorherrschenden Pflanzengesellschaften sind nicht identisch. Vor diesem Hin-
tergrund ist es umso interessanter, ob eine initiale Ansprache und Charakterisierung einer
azonalen Permafrostgesellschaft moglich sein wird. Diese Arbeit liegen daher drei Hypothe-

sen zu Grunde:

i: Die Vegetation der drei Untersuchungsflachen ist sich hinsichtlich ihrer Artenkombination
auf den drei Permafrostlinsen sehr dhnlich. Moglicherweise lasst sich eine noch unbeschrie-
bene Gesellschaft charakterisieren.

Der Grund dafir sind die sehr dhnlichen kleinklimatischen Bedingungen und eine machtige
Tangelhumusauflage, durch welche die Vegetation vom geologischen Ausgangsgestein ab-
gepuffert wird. Dies gilt zumindest fir die Kraut- und Zwergstrauchschicht. Baume und
Straucher, welche in das Ausgangsgestein wurzeln, werden sehr wohl von diesem beeinflusst
und unterscheiden die drei Untersuchungsgebiete voneinander. Die raumliche Lage und die

Hohe besitzen nur einen geringen Einfluss auf die Vergesellschaftung.

ii: Die Artenkombination auf Permafrostlinsen unterhalb der Baumgrenze kann als azonale
Vegetation charakterisiert werden.

Als azonale Vegetation bezeichnet man Formationen, die nicht vom GroBklima beeinflusst
sind, sondern von besonderen Boden- und Standortmerkmalen gepragt werden. Im Falle der
Permafrostlinsen sind die auch im Sommer vorherrschenden Unterkiihlungseffekte charak-
terisierend fir den Sonderstandort. Dies findet Ausdruck in reliktisch vorkommenden Arten,

die aus hoheren Lagen der Alpen hier ein Refugium finden.

iii: Es existieren floristische und physiognomische Ahnlichkeiten zwischen der Vegetation auf
den untersuchten Permafrostlinsen und einem Waldgrenzékoton der borealen Zone.

Der Grund hierfir sind sehr dhnliche kleinklimatische Bedingungen, welche durch den Per-
mafrost ausgelost werden. Auch wenn sich die Artenzusammensetzung moglicherweise un-
terscheiden, zeigen sie durch ihre Physiognomie und Zeigerwerte gleiche Anpassungen an

diesen unterkiihlten Sonderstandort.



Aufgabenstellung

Mit dieser Arbeit soll eine grundlegende pflanzensoziologische Arbeit zu Permafrostlinsen in
Hangschutthalden unterhalb der Baumgrenze gegeben werden. Sie bedient sich der Unter-
suchungsgebiete von Schwindt (2013), der fir diese Flaichen den Nachweis von Permafrost-

linsen unterhalb der Baumgrenze erbracht hat. Diese Arbeit umfasst:

i: Erfassung der gesamten Vegetation einschliefSlich der Bodenmoose und —flechten auf der
Permafrostlinse und in der umliegende potentielle natirlichen Pflanzengesellschaft in den
drei Untersuchungsgebieten

ii: Charakterisierung und pflanzensoziologische Ansprache der Vegetation auf den Perma-
frostlinsen durch den Vergleich der drei Untersuchungsgebiete

iii: Abgrenzung der Permafrostlinse zur potentiellen natirlichen Vegetation, ebenfalls durch
eine pflanzensoziologische Ansprache

iv: Physiognomisch-strukturelle Erfassung eines floristischen Gradienten mittels Transekt-
aufnahme

v: Bodenuntersuchungen hinsichtlich Nahrstoffgehalt und Temperatur und Interpretation

der Ergebnisse auf die Auspragung der Vegetation auf den Permafrostlinsen



2. UNTERSUCHUNGSGEBIET UND -OBJEKT

Bei den drei Untersuchungsgebieten in der Schweiz (Abbildung 1, Tabelle 1) handelt es sich
um nordexponierte Hangschutthalden unterhalb der Baumgrenze, unter denen von
Schwindt (2013) Permafrostlinsen nachgewiesen wurde. Andere Parameter wie Klima, Geo-
logie, Morphologie und Lage der Gebiete kénnen zum Teil sehr stark variieren. Allen Unter-
suchungsflachen gemein ist ein Zwergwuchs der Baume auf den Permafrostlinsen, verbun-
den mit einer dicken Tangelhumusschicht und einer dicken Moosdecke. Diese physiognomi-
schen Auspragungen werden durch das vorherrschende, kdltere Mikroklima bedingt.

Die Untersuchungsgebiete Val Bever und Val Susauna befinden sich im Oberengadin. Sie sind
sich hinsichtlich ihrer klimatischen Bedingungen und ihrer Geomorphologie sehr dhnlich,
unterscheiden sich jedoch in ihrer Geologie (Granit versus Dolomit). Das Untersuchungsge-
biet Brieltobel befindet sich in den Appenzeller Alpen und unterscheidet sich von den Un-
tersuchungsgebieten im Oberengadin maRgeblich in Klima und Geomorphologie. Das Aus-
gangsgestein (Kalk) im Untergrund hingegen ist mit dem des Val Susauna (Dolomit) ver-

gleichbar.
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiete in der Schweiz (swisstopo, 2015)



Tabelle 1: Standortliche Charakterisierung der Untersuchungsgebiete (*Lauber et al. (2012); **(MeteoSchweiz,

2015); ***Schwindt (2013))

Brieltobel

Val Susauna

Val Bever

Region

Geomorphologie

Appenzeller Alpen
Hangschutthalde

Oberengadin
Hangschutthalde

Oberengadin
Hangschutthalde

Geologie Schrattenkalk Dolomit Granit
Boden Tangelhumus Tangelhumus Tangelhumus
Vegetationslandschaft * Heidelbeer-Fichtenwald Larchen-Arvenwald Arvenwald
Hohe 1200 1700 1800
Exposition NNW N NNO
Hangneigung 40° 30° 25°
Jahresniederschlagssumme ** 1633 664 664
Durchschnittstemperatur (2 m) *** 5,5 2,2 2,3

@ Bodentemperatur (5 cm Tiefe) *** 1,4 0,8 0,9

2.1 Val Bever und Val Susauna — Untersuchungsgebiete im Oberengadin
Naturraum
Die Untersuchungsgebiete des Oberengadins, Val Bever (46°33°19° N, 9°51°30"'E) und Val
Susauna (46°38°03"" N, 9°59°32" E), befinden sich im Sidosten der Schweiz, im Kanton Grau-
binden. Das Oberengadin zahlt naturrdumlich zu den westlichen Ostalpen. Es besteht aus
einem breiten Hochtal, welches auf einer durchschnittlichen Héhe von 1750 m . NN liegt.
Das Tal des Oberengadins verldauft von NO nach SW und bricht beim Malojapass steil nach
Suden ab. Nach Norden sinkt das Tal sanft in NO-Richtung. Das Oberengadin verdankt seine
Entstehung einer Langsstérung, der sogenannten ,Engadiner Linie“. Diese Faltenzone ver-
lduft zwischen Bergell im Stidwesten und Imst im Nordosten (Labhart, 1995). Beidseits dieser
Linie entstanden Langstdler, in denen sich die Untersuchungsgebiete parallel zu einander
befinden. Der Ful® des Untersuchungsgebietes Val Bever liegt auf einer Hohe von 1800 Me-
tern, der des Val Susauna auf 1700 Metern. Das Val Susauna beginnt mit der Quelle der Val-
lember am Scalettapass (2606 m), die bei der Ortschaft Chapella in den Inn miindet. Das Val
Bever hat seinen Ursprung auf dem Piz d"Err (3378 m), wo der Fluss Beverin entspringt. Das
Tal endet mit der Miindung der Beverin in den Inn in der Ortschaft Bever. Die beiden Taler
werden als Weiden oder Mdhwiesen genutzt, die Hange sind bewaldet (Hantke, 1991).
Parallel zur Talachse des Oberengadins verlaufen zwei Gebirgsziige mit Hohen zwischen

2500 und 3500 m G. NN. Dieser spezielle Verlauf tbt einen grof3en Einfluss auf das regionale



Klima aus. Aufgrund seiner Lage ist das Oberengadin sehr stark vom Witterungsverlauf des

Sudens gepragt (Hoelzle, 1994).

Klima

Klimadiagramm 1981-2010 Das Oberengadin weist ein inneralpines kontinen-

28
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tales Klima auf (Hantke, 1991), mit einer niedrigen

53 12 Jahresdurchschnittstemperatur, einer hohen Jah-
g 8 /
%& ¢ // - \\ restemperaturamplitude und geringen Nieder-
S

:; N schldagen (Tabelle 1). Die Schneedecke ist durch
-12

16 fois das Niederschlagsminima im Winter dinn. Die

200

Jahresniederschlagssumme betrdgt 664 mm

150 E% (MeteoSchweiz, 2015).

100% Das Klimadiagramm der Station Samedan

" (Abbildung 2) entspricht mit einer Hohe von 1721
JEMAMUIIASOND m der Hohe des Untersuchungsgebietes Val

—— Mittlere Temperatur

— Mittlere Minimum-. und Maximumtemperatur Susauna. Allerdings liegen diese etwa 15 km aus-

B Niederschlagssumme

einander. Das Untersuchungsgebiet Val Bever und
Abbildung 2: Klimadiagramm der Klimastation

Samedan (MeteoSchweiz, 2015) die Klimastation in Samedan hingegen liegen nur
wenige Kilometer auseinander, weisen jedoch
einen Hoéhenunterschied von ca. 100 Hohenmetern auf. Eine leichte Temperaturabnahme
von 0,7°C pro 100 Hohenmetern ist folglich fir das Val Bever anzunehmen, was durch den
durchschnittlichen feuchtdiabatischen Temperaturkoeffizienten zu erklaren ist (Bernhard,

2004).

Geologie und Geomorphologie

Geologisch setzt sich das Engadin aus verschiedensten Gesteinsarten zusammen. Zu finden
sind Metamorphite, Plutonite und Sedimentite in einem klein skalierten Mosaik.

Das Val Bever ist Teil der Err-Bernina-Decke und liegt im Bereich des Albula-Granits. Die
Hangschutthalde des Untersuchungsgebietes besteht aus groBblockigem, hellen Granit-
geroll, welches an vielen Stellen aus der Vegetationsdecke heraus ragt. Aktuelle morphologi-
sche Prozesse sind eindeutig erkennbar und werden durch Gerdéllbewegungen, Steinschlag

und Lawinenabgdnge im Winter erzeugt.



Das Val Susauna unterscheidet sich geologisch deutlich mit dolomitischem Gestein im Un-
tergrund. Es ist Teil der Silvretta-Decke, die hier den Albula-Granit Gberdeckt (Labhart,
1995). Das Gerdll im Untergrund ist weniger blockig und wird von einer geschlossenen Vege-

tationsdecke Uberdeckt.

Boden

Die Bodenentwicklung beschrankt sich in beiden Untersuchungsgebieten auf der Kernzone
aufgrund der rudimentar stattfindenden Mineralisation auf die Akkumulation von organi-
schem Material. Die klimatischen Bedingungen mit tiefen Temperaturen, kurzer Vegetati-
onsperiode und geringen Niederschlagen fiihren zu einer sehr geringen chemischen Verwit-
terung und damit zu einer geringen Tonmineralneubildung. Die physikalische Verwitterung
Uberwiegt (Miller, 1987). Ein grofRer Teil der Hange ist von beweglichen Schutthalden be-
deckt. Dariber befindet sich alpiner Rohhumus, auch als Tangelhumus bezeichnet (Finnern,
1994), der Machtigkeiten bis 50 cm aufweisen kann. Dieser Tangelhumus tberdeckt das blo-
ckige Ausgangsgestein, und beinhaltet nahezu keine mineralischen Elemente (Schwindt,
2007). Nur in der AuBenzone an Stellen, wo feines silikatisches Material im Untergrund zu
finden ist, sind Mikropodsole zu finden. Der Prozess der Podsolierung ist die typische Boden-
genese des alpinen Bereichs (Miiller, 1987).

Im Val Bever ist der Tangelhumus fragmentiert und bildet keine geschlossene Humusdecke.
Dies ist das Ergebnis des blockigen Granitgerdlls im Untergrund. Im Val Susauna ist das Ge-

roll feiner, die Tangelhumusdecke ist geschlossen.

Vegetation

Das Vegetationsbild des Oberengadins wird durch die Larche (Larix decidua) gepragt.
Ellenberg und Leuschner (2010) beschreiben das Oberengadin als eines der larchenreichsten
Gebiete Mitteleuropas. Sie bildet zusammen mit der Arve (Pinus cembra) die fiir die Zentral
Alpen typischen Larchen-Arven-Walder (Vaccinio-Pinetum cembrea). Die Larche wirkt dabei
mehr als Pionier, wahrend die Arve im Klimaxstadium vorherrscht (Reisigl und Keller, 1989).
Diese Gesellschaft breitet sich bis zur heutigen Waldgrenze zwischen 2100 und 2250 m . NN
aus und stellt die hochststeigende Waldstufe der Schweiz dar (Landestopografie, 1995), wie
in der Abbildung 3 von Ellenberg und Leuschner (2010) zu erkennen ist. Dies gilt sowohl fir

das Val Bever als auch fir das Val Susauna, da sowohl Larche als auch Arve weder in Bezug



auf das Ausgangsgestein (Granit und Dolomit) noch auf die Niederschlagshohe besonders
wahlerisch sind (Ellenberg und Leuschner, 2010, Reisigl und Keller, 1989). Am Nordhang lasst
sich natdrlicherweise ein Alpenrosen-Larchen-Arvenwald (Vaccinio-Pinetum cembrae rho-
dodendretosum) finden. Am Stidhang haben wir es mit einem Reitgras-Arvenwald (Vaccinio-
Pinetum cembrae calamagrostietosum villosae) zu tun (Oberdorfer, 1992) . Das Mengenver-
haltnis Larche zu Arve hangt wesentlich vom Alter des Waldes und vom Grad des anthropo-
genen Einflusses ab. Die lichtbedirftige Larche wird dann von der langlebigen Arve unter-
driickt. Naturnahe, urwaldahnliche Bestdande an der Waldgrenze bestehen fast ausschlieRlich
aus Arve. An Schattenhdangen mit ausgeglichenem Relief werden die Arven durch dichten
Kronenschluss so schattend, dass die lichtbedurftige Alpenrose durch die schattenertragen-
de Heidelbeere ersetzt wird. Es handelt sich dann um ein Vaccinio-Pinetum cembrae myrtil-
letosum. Auf Blockhalden wéchst ein nahrstoffarmer Flechten-Arvenwald (Vaccinio-Pinetum
cembrae cladonietosum) (Reisigl und Keller, 1989).

Naturlicherweise wiirde im Zentralalpin ein geschlossener Wald bis zur Waldgrenze existie-
ren. Der anthropogene Einfluss zeigt sich aber deutlich in den Talern des Oberengadins
(Gobet et al., 2004). Sie werden landwirtschaftlich durch Wiesen und Viehweiden genutzt.
Dies gilt auch fiir den Talgrund des Val Bever und des Val Susauna. Die Hange sind beidseits
bewaldet. Jedoch ist auch hier eine Nutzung durch Holzentnahme zu vermuten (Reisigl und

Keller, 1989).
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2.2  Briieltobel — Untersuchungsgebiet in den Appenzeller Alpen

Naturraum

Das Untersuchungsgebiet Brieltobel (47°16°37°'N, 9°27°41"" E) befindet sich im Nordosten
der Schweiz, im Kanton Appenzell Innerrhoden, nahe der Ortschaft Brilisau. Dies liegt in den
Appenzeller Alpen, einer Gebirgsgruppe der Westalpen, in der Untergruppe Alpstein. Es ist
ein voralpines Massiv der Ostschweizer Kalkalpen, begrenzt durch das St. Galler Rheintal und
die Mulde des Obertoggenburg. Die Gebirgsgruppe ist mit ihrer isolierten Lage deutlich von
den benachbarten Gebirgsgruppen abgegrenzt. Morphologisch haben tektonische Faltungen
drei gegeneinander verschobene, parallele Hohenziige gebildet, die von Siidwest nach
Nordost verlaufen. Der hochste Berg des Alpsteins ist der Santis (2501 m). Der Gipfel ober-
halb des Untersuchungsgebietes ist der Hohe Kasten mit 1794 m (2015). Diesem Massiv vor-
gelagert ist das subalpine Molasseland, eine hligelige Landschaft, die durch eine Schar von
parallelen Nagelfluhrippen charakterisiert ist (Heierli, 1984).Das Untersuchungsgebiet befin-
det sich auf einer Hohe von 1200 m . NN im Tal des Brieltobel. , Tobel” ist die Beschreibung
far ein trichterformiges Tal mit einem engen, schluchtartigen Ausgang. Der Ursprung des

Brieltobels ist das Plattenbddeli (1280 m). Die Ausrichtung des Tobels ist Nordnordwest.

Klima
Klimadiagramm 1981-2010
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Abbildung 4: Klimadiagramm der Klimastation Schldge als auch die Temperatur abweichend. Die
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im Brieltobel auf 1600 mm, am Gipfel des Santis sind es 2600 mm. Sie verteilen sich gleich-
malig auf das gesamte Jahr. Die Temperaturamplitude ist weniger kontinental gepragt und
verlauft zwischen ~14 und -1°C, was auch durch die Ndhe zum Rheintal zu erklaren ist
(MeteoSchweiz, 2015). Die Temperaturamplitude der Klimastation Santis liegt deutlich unter
diesen Werten, was durch den durchschnittlichen feuchtdiabatischen Temperaturkoeffizien-
ten zu erklaren ist (Bernhard, 2004). Demnach ist mit einer Temperaturabnahme von 0,7°C
pro 100 Hohenmeter zu rechnen, was bei einem Hohenunterschied von 1300 m einen Tem-
peraturunterschied von 9,1°C ausmacht. Dies entspricht der Temperaturamplitude in Abbil-

dung 4.

Geologie und Geomorphologie

Das Santismassiv, auch Alpstein genannt, ist ein Kalksteinmassiv (Schrattenkalk) und stellt
eine Fortsetzung der Kalkalpen zwischen Deutschland und Osterreich dar. Es ist Teil der mit-
tel- bis siidhelvetisches Uberschiebungsdecke, deren Schichtenreihe durch zyklische Sedi-
mentationen charakterisiert ist. Diese Stockwerk-Tektonik hat die Bildung von Teildecken zur
Folge, wodurch die gesamte Schubmasse des ostschweizerischen Helvetikums als koharen-
tes Deckenpaket (Abbildung 5) bezeichnet werden kann. Die spatalpine Bruchtektonik spielt
im ganzen Gebiet eine grofle Rolle. Zahlreiche Querbriiche, im allgemeinen Nord-Sid-
streichend, durchreiBen die Falten im Alpstein und lieBen seine Bergkdmme entstehen
(Heierli, 1984).

Die Morphologie des Untersuchungsgebietes ist stark von den kleinrdumigen geologischen
Gegebenheiten gepragt (Abbildung 5, links aulRen). Die Hangschutthalde des Briieltobel be-
steht aus Schrattenkalkgeréll, der von einem Steilhang oberhalb des Untersuchungsgebietes
stammt. Das Tal des Brieltobels ist ebenfalls mit Erosionsmaterial verfillt. Die im Norden
nachst gelegene Ortschaft Brilisau hingegen befindet sich schon im Bereich des Flysch

(Heierli, 1984).
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bel (Heierli, 1984)

Boden

Aufgrund seiner Oberflachencharakteristik kann das Untersuchungsgebiet vertikal in drei
verschiedene Zonen unterteilt werden. Im unteren Bereich des Hanges (1200-1220 m) findet
sich eine dicke Tangelhumusschicht mit einer Machtigkeit von bis zu 50 cm, welche den
Schrattenkalk-Hangschutt Gberdeckt. Aufgrund der Unterkihlung im Hangschutt sind bo-
denbildende Prozesse stark reduziert und beschranken sich auf die Akkumulation von orga-
nischem Material. Der Mittelhang (1220-1230 m) besteht aus nacktem Schrattenkalkgeroll,
welcher locker aufliegt und durch immer wieder stattfindende Steinschlage neues Material
hinzu bekommt. Im obere Bereich des Hanges (1230-1240 m) findet sich wieder eine ge-
schlossene Vegetationsdecke mit einem ausgebildeten humosen A-Horizont und einer ge-
ringmachtigen organischen Akkumulationsauflage (Schwindt, 2013). Dartiber befindet sich

ein vertikaler Steilhang (Abbildung 5, links auRRen).

Vegetation

Der Briieltobel befindet sich in der Ubergangszone zwischen montaner und subalpiner Wald-
stufe der Westalpen. In der montanen Stufe der Randalpen zwischen 700 und etwa 1400 m
U. NN ist die naturliche zonale Vegetation ein Fichten-Tannen-Buchenwald. Daruber folgt
eine hochmontane Fichtenstufe. In der subalpinen Stufe (1400 bis 1800 m . NN) der Alpen
findet sich subalpiner Fichtenwald (Homogyne Piceetum). Die Ubergénge sind, im Gegensatz
zu der Darstellung in Abbildung 3 von Ellenberg und Leuschner (2010), dabei eher flieRend
(Reisigl und Keller, 1989).
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Rein schematisch kann das Untersuchungsgebiet zu der montanen Waldstufe gezahlt wer-
den. Allerdings befindet es sich im Tobel auf Hangschutt unterhalb eines Hangbruches,
wodurch es sich vegetationsékologisch mehr um einen azonalen Sonderstandort handelt.
Die Fichte ist die dominierende Baumart und die Variationsbreite der Fichtenwald-
Gesellschaften ist groR (Ellenberg und Leuschner, 2010). So kann eine genauere Beschrei-
bung der natirlichen Vegetation, auch im Hinblick auf die Zonierung der Bodengenese an
dieser Stelle nicht naher mit einschlagiger Literatur gegeben werden. Die Einordnung dieser

Fichtenwalder wird unter Kapitel 4.2.1 naher geklart werden.

2.3  Permafrost
Definition
Permafrost ist definiert als gefrorener Untergrund (Boden, Sediment, Gestein), welcher in
unterschiedlicher Machtigkeit und Tiefe mindestens zwei Jahre ununterbrochen Temperatu-
ren unter dem Gefrierpunkt aufweist (van Everdingen, 1993). Permafrost ist ausschlieflich
auf der Basis von Temperatur und Zeit definiert (Haeberli, 1990). Die Ausbildung von Eis ist
dabei keine Voraussetzung. Gletscher sind per Definition kein Permafrost. Andere Merkmale

wie Lithologie, Machtigkeit und Alter kdnnen stark variieren.

Vorkommen

Weltweit ist etwa ein Viertel der Landoberflache im Permafrost gelegen (French, 1996). Die
groRten Permafrostvorkommen sind dabei in der Nordhemisphare in den Polargebieten zu
finden (Williams und Smith, 1991). Permafrostzonen lassen sich nach French (2007) in zir-
kumpolaren und alpine Permafrost untergliedern, wobei die alpine Zone den kleinsten Anteil
ausmacht. Eine weitere Unterteilung erfolgt in kontinuierlichen, diskontinuierlichen und spo-
radischen Permafrost.

Die Permafrostareale des alpinen Permafrosts sind gréRtenteils wahrend der letzten Eiszeit
entstanden, es gibt aber auch rezente Permafrostneubildungen (Anisimova und Nelson,
1996). Haeberli (1990) beschreibt die -1 °C Isotherme als Grenze fir das Vorkommen von
diskontinuierlichem Permafrost, was ungefdhr einer Héhe ab 2300 m entspricht (Lugon und
Delaloye, 2001). Kontinuierlicher Permafrost per Definition dagegen tritt ab einer Jahres-

durchschnittstemperatur von unter -3 °C auf (Haeberli et al., 2010), was einer Hohe oberhalb
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von 3000 m entspricht (Krainer, 2007). Er kann aber aufgrund des Reliefs der Berge nur
schwerlich als kontinuierliches Vorkommen bezeichnet werden (Etzelmiiller et al., 2001).

Die systematische Erforschung der alpinen Permafrostverbreitung hat erst seit den 1970er
Jahren, im Zuge der zunehmenden ErschlieBung der Hochgebirgsregionen und dem verstark-
ten Interesse am Klimawandel und dessen Folge, begonnen (Haeberli, 1975, Hoelzle et al.,
2002). Im Rahmen des Projektes PERMOS (Permafrost Monitoring Switzerland) wurden seit
Mitte der 1990er Jahre Bohrldcher zur systematischen Langzeit-Beobachtung und Dokumen-
tation des alpinen Permafrostes in der Schweiz angelegt. Diese sind in das EU-finanzierte
Projekt PACE (Permafrost and Climate in Europe) eingebettet (Harris et al., 2001).

In der Schweiz gehdren das Wallis und das Oberengadin zu den Gebieten mit dem meisten
alpinen Permafrost (Abbildung 6), was durch die klimatischen Verhaltnisse, die Hohe und die
Morphologie zu erkldren ist. Insgesamt enthalten wahrscheinlich 5% der Landesflache der
Schweiz Permafrost, was etwa dem Doppelten der vergletscherten Flache entspricht (Keller,
1992).

Sporadischer Permafrost kann in den Alpen bei positiven Durchschnittstemperaturen und
unter besonderen Bedingungen, die unter 2.3.1 beschrieben werden, weit unterhalb der
Waldgrenze auftreten (Haeberli, 1975, Haeberli, 1990, Kneisel und Hauck, 2003, Kneisel et
al., 2000b, Lugon und Delaloye, 2001, Schwindt, 2013, Williams und Smith, 1991).
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Einflussfaktoren zur Verbreitung von alpinem Permafrost

Die Existenz und Machtigkeit von alpinem Permafrost wird durch den Warmehaushalt von
Bodenoberflache und Untergrund sowie durch die Topographie bestimmt (Williams und
Smith, 1991). Dafiir sind die Lufttemperatur und die solare Einstrahlung die entscheidenden
Parameter. Die Lufttemperatur dandert sich mit der Hohe, die solare Einstrahlung ist haupt-
sachlich abhdngig von der Exposition und der Neigung. AuBerdem bedingt das Relief die
Auspragung eines Mikroklimas (Etzelmuller et al., 2001).Bei der Entstehung von Permafrost
spielt auch die winterliche Schneedecke eine wichtige Rolle. Dabei ist der Zeitpunkt des ers-
ten groRen Schneefalls entscheidend. Erfolgt er bereits im Herbst, wirkt er isolierend gegen
Winterkalte (Keller und Tamds, 2003). Fallt der Schnee erst spat im Jahr, kiihlt der Boden im
Herbst und Frihwinter stark aus. Machtige Schneedecken wirken isolierend auf den Unter-
grund und je nach Zeitpunkt, Dauer und Machtigkeit haben sie einen kiihlenden oder war-
menden Effekt (French, 2007). Eine machtige organische Auflage besitzt auRerdem hohe
Isolationskapazitdten. Das ist vor allem in den Sommermonaten von Relevanz, wenn die
Schneedecke geschmolzen ist (Delaloye und Lambiel, 2005, Delaloye et al., 2003, Morard et
al., 2008). Daruber hinaus spielt die Wasserversickerung eine entscheidende Rolle beim
Warmetransport in die tieferen Schichten (Williams und Smith, 1991)

Saisonale Schwankungen durch die Jahreszeiten lassen im Sommer die oberste Schicht des
Permafrostes auftauen, darunter bleibt der Boden stdandig gefroren. Dieser Auftauboden
wird als active Layer bezeichnet und kann sowohl in den Alpen, als auch in der borealen und

polaren Zone mehrere Meter machtig sein (Williams und Smith, 1991).

2.3.1 Permafrostlinsen in Hangschutthalden unterhalb der Baumgrenze
Das Phdanomen der Kaltlécher kann in der Literatur mit historischen Belegen untermauert
werden (Cysat, 1661, Pleischl, 1838, Punz et al., 2005). Der Terminus meint Lokalitaten mit
sommerlichen Kaltluftaustritten und wird in dieser Arbeit folgend als unterkihlte
Hangschutthalden angesprochen. Diese Bereiche werden auch als Eislocher, Eiskeller oder
Wetterlocher bezeichnet. Erst Mitte der 1990er Jahren machte Wakonigg (1996) wieder auf
das Thema aufmerksam und beschrieb die Theorie des chimney effects ausfihrlich. Er adap-
tierte die Theorie, die als Erklarung fir die Entstehung von Eishéhlen entwickelt worden war,
far unterkihlte Hangschutthalden unterhalb der Baumgrenze, die bis dahin nicht zu den po-

tentiellen Permafroststandorten gerechnet wurden. Seitdem wurde in vielen Gebieten der
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chimney effect als Ursache thermischer Anomalien in Blockschutthalden bestdtigt und er-
ganzende Erkenntnisse zu diesem thermischen Effekt dokumentiert (Delaloye und Lambiel,
2005, Delaloye et al., 2003, Gude und Hauck, 2003, Harris und Pedersen, 1998, Ishikawa et
al., 2003, Morard et al., 2008, Sawada et al., 2003, Schwindt, 2013, Zacharada et al., 2007).

Thermischer Effekt (Chimney Effekt)

Die Theorie des chimney effects von (Wakonigg, 1996) beruht auf der Annahme, dass die
Unterklhlung an eine funktionierende Luftzirkulation in der Schutthalde gebunden ist
(Abbildung 7). Diese wird durch ein Windréhrensystem mit wenigstens zwei Ausgangen am
FulRe des Steilhanges gebildet. Dabei bewegt sich die Luft aufgrund des Dichteunterschiedes
zwischen dem Hohlraumsystem des Hangschutts und der Luft aulRerhalb. Im Winter ent-
weicht wirmere Luft aus den oberen Offnungen der Hangschutthalde aufgrund geringerer
Dichte als die Luft auBen und zieht somit leichtere kiltere Luft in die unteren Offnungen des
Windrohrensystems. Durch diese Kaltluft werden insbesondere die unteren Hangpartien bis
unter den Gefrierpunkt abgekihlt. Mit Beginn der Schneeschmelze sickert Wasser in diese
stark unterklhlten Hangbereiche und gefriert, wodurch es zur Eisneubildung kommt. Die
beginnende Eisbildung zeigt den Zeitpunkt des Temperaturminimums in der Hangschutthal-
de an. Durch das Gefrieren wird latente Warme frei, was zu einem Temperaturanstieg fiihrt
und beim Erreichen des Nullpunktes den Eiszuwachs beendet. Im Frihjahr, wenn die AulRen-
temperaturen warmer sind als das Innere des Windrohrensystems, kehrt sich das Dichtever-
haltnis und somit der Luftstrom um. Warme Luft stromt durch den Sog, der aus den unteren
Lochern stromenden kalten Luft, in die Hangschutthalde hinein und kuhlt ab. Dies fiihrt zu
einer kontinuierlichen Degradation des Permafrostes im Inneren der Schutthalde, die den
ganzen Im Sommer anhalt. Im Frihling und Herbst kommt es zu einem tagesperiodischen

Richtungswechsel.

Charakterisierung der Permafrostlinsen der Untersuchungsgebiete

Die Permafrostlinsen der drei Untersuchungsgebiete wurden von Schwindt (2013) mittels
eines Multi-Methoden-Ansatzes beschrieben und charakterisiert. Flir das Untersuchungsge-
biet Val Bever im Engadin finden sich vorangegangene Studien (Kneisel und Hauck, 2003,

Kneisel et al., 2000b, Kneisel et al., 2014, Kneisel und Schwindt, 2008).
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Alle drei Untersuchungsgebiete liegen vertikal unterhalb der -1 °C Isotherme, aber oberhalb
des Temperaturregimes der Isotherme. Permafrostvorkommen sind hier folglich untypisch.
Das lokale Mikroklima sowie der blockige Untergrund mit seinen groRBen Lufteinschlissen
beglinstigen ein sporadisches Permafrostvorkommen. Das Untersuchungsgebiet Val Susauna
weist homogenen Permafrost ab einer Tiefe von ungefdahr 2,5 m auf. Bei den anderen Unter-
suchungsgebieten befindet sich der Permafrost in ca. 3 m Tiefe. In den 2,5 - 3 m darlber
befindet sich die Auftauschicht (active Layer) Im Val Bever hat der gefrorene Untergrund
eine Machtigkeit von 3 —9 m, im Val Susauna 2,5 — 8 m und im Briieltobel 3 — 8 m. Das Per-
mafrostgebiet im Val Bever besitzt eine Breite von 90 m (hangparallel) und eine Lange von
50 m (hangaufwarts). Im Val Susauna sind es 75 x 50 m und im Brieltobel hat die Perma-
frostlinse eine GroRe von weniger als 60 x 25 m. Alle genannten Werte zur Grof3e der Perma-
frostlinsen verandern sich im Jahresverlauf als Folge von Permafrostdegradations- und Ag-

gradationsvorgangen (Schwindt, 2013).
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Abbildung 7: lllustration des chimney effect im Sommer und im Winter, exemplarisch fir die Untersuchungsge-

biete Briieltobel und Val Bever (Schwindt, 2013)
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3. UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Vor der Erhebung der Daten fand eine Erstbegehung der drei Untersuchungsgebiete statt.
Die Flachen wurden zusammen mit Dr. D. Schwindt und Dr. M. Kohlpaintner im August 2014
aufgesucht. Die genaue Verortung und Ausdehnung der Permafrostlinsen wurde zusammen

mit Dr. D. Schwindt abgegangen. Die Erhebung der Daten fand im September 2014 statt.

Alle drei Untersuchungsgebiete wurden in drei Zonen unterteilt. Die Kernzone (K) reprasen-
tiert die Permafrostlinse. Die Ubergangszone (U) reprasentiert den Bereich zwischen der
Permafrostlinse und der natirlichen Vegetation. Der AuRenzone (A) ist durch die natirlich
vorkommende Vegetation des Untersuchungsgebietes charakterisiert. Diese Einteilung wird

bei allen Methoden beibehalten.

3.1 Pflanzensoziologische Erhebung nach Braun-Blanquet

Ziel der Methode nach Braun-Blanquet (1964) ist die Erstellung kartierbarer Vegetationsein-
heiten fur einen konkreten Landschaftsausschnitt. Auf Grundlage dieser Daten lasst sich die
Pflanzendecke nach floristischen Kriterien klassifizieren und eine Pflanzengesellschaft ab-
grenzen (Pfadenhauer, 1993). In dieser Arbeit geht es um die Beschreibung der Pflanzenge-
sellschaft auf den Permafrostlinsen und um eine raumliche Abgrenzung von der potentiellen
natlirlichen Vegetation des weiteren Umfeldes der Untersuchungsflachen. AuBerdem sollen
die Permafrostlinsen der drei Untersuchungsgebiete miteinander verglichen werden. Vo-
raussetzung fur eine pflanzensoziologische Aufnahme sind Homogenitat und Reprdsentativi-
tat (Fischer, 2003).

Nach der orientierenden Begehung wurde ein Aufnahmebogen entwickelt, entsprechend der
Empfehlungen in Braun-Blanquet (1964), Ellenberg und Walter (1956) und Fischer (2003).
Die Vegetationsaufnahme fand im September 2014 statt, was in der Literatur fir die Kartie-
rung alpiner Vegetation empfohlen wird (Pfadenhauer, 1993). Frihlingsgeophyten sind an

diesem Standort nicht zu erwarten.
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3.1.1 Die Aufnahmeflachen

Anordnung, Auswahl und Messung von Standortparametern

Die Aufnahmeflachen besitzen eine Grofe von zehn mal zehn Metern, um dem Kriterium der
Reprasentativitat gerecht zu werden. Zur Benennung der Aufnahmegrée wurden
Faustzahlen von Whittaker et al. (1973) herangezogen. Die Grundform ist ein Quadrat, da
Deckungsgrade auf dieser einfachen Grundform gut bestimmbar sind. Die Seiten des
Aufnahmequadrates wurden mit einem Kompass nach den Himmelsrichtungen ausgerichtet.
Die Lage der Aufnahmeflache im Untersuchungsgebiet wurde subjektiv im Gelande, unter
bericksichtigung des Kriteriums Homogenitat, gewahlt. Die Anordnung wurde so gewahlt,
dass die Aufnahmeflachen reprasentativ das Untersuchungsgebiet und die drei Zonen
abdecken (Abbildung 8). Es wurden drei Aufnahmwiederholungen pro Zone vorgenommen.
Dies entspricht insgesamt neun Aufnahmeflaichen pro Untersuchungsgebiet. Gleiche
Standortbedingungen mit ausreichender Entfernung zu Randstrukturen wurden
bericksichtigt  (Fischer, 2003). Insbesondere der untere Hangbereich des
Untersuchungsgebietes wurde nicht kartiert, da anthropogener Einfluss aus dem Tal

ersichtlich war. Auch Lawinenschneisen wurden ausgespart.

Norohan 6

O <
N
N

Abbildung 8: Beispielhafte Anordnung der Aufnahmeflachen in den Zonen des Untersuchungsgebietes (l. Au-

Benzone, 1. Ubergangszone, Ill. Kernzone)

Fir jede Aufnahmeflache wurde eine Flachennummer vergeben und Datum und Lokalitat

dokumentiert. Mittels GPS-Gerat (Garmin eTrex Vista HCx) wurden die Koordinaten und die
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Hohenlage bestimmt. AuBerdem wurde ein GPS-Punkt pro Aufnahmeflache, fiir eine spatere
kartografische Darstellung der Aufnahmefldachen, vergeben. Mit einem manuellen Nei-
gungsmesser wurde die Hangneigung ermittelt. Die Exposition wurde mit einem Kompass
bestimmt. Charakteristika des Bodens, der Geologie und der Gelandeform wurden im Zuge
der Bodenansprache erhoben (s. 3.4). Jede Aufnahmeflache wurde fotografisch vor der Ve-
getationsaufnahme dokumentiert. Fotonummern wurden fiir eine spatere Zuordnung no-

tiert.

3.1.2 Vegetationsaufnahmen - Pflanzenbestimmung und Deckungsgrade

Es wurden insgesamt 27 pflanzensoziologische Aufnahmen nach dem Verfahren von Braun-

Blanquet (1964) erhoben. Fir vegetationskundliches Arbeiten sind gute floristische Kennt-

nisse und sorgfaltige Sammlung aller nicht sofort bestimmbarer Arten unbedingte Voraus-

setzungen (Ellenberg und Walter, 1956).

Bei den Aufnahmen erfolgte zuerst eine Auflistung aller innerhalb einer Aufnahmeflache

vorkommenden Pflanzenarten. Diese wurden auf dem Aufnahmebogen nach Lebensformen
in Baumschicht, Zwergstrauchschicht, Krautschicht (inkl.

Tabelle 2: Verwendete Deckungs- Griser) und Moos- und Flechtenschicht unterteilt. Fur die

dskala fur die pfl iologi- . .
gradsikala Tur die prianzensoziologl”  paumschicht der Kernzonen wurde eine Sonderregel ange-

schen Aufnahmen
wandt. Ein Baum ist per Definition gréBer als drei Meter

nachg:itgﬁéggs;a;:(wss) (Pfadenhauer und Klétzli, 2014). In dieser Arbeit muss dem-

Symbol Deckungsprozente nach von einer Baumartenschicht gesprochen werden, da
+ < 1 die Baumarten auf den Aufnahmeflachen oftmals deutlich
{2 z ; . g kleiner als ein Meter groR waren. Fir diese einzelnen
5; 213,5 : ;:525 Schichten wurde die Gesamtdeckung geschatzt. Abschlie-
43; §§3 ) 3(5) Rend erfolgte die Schatzung der Artmachtigkeit. Der De-
5 >75 - 100

ckungsgrad der einzelnen Arten wurde nach der Deckungs-
gradskala nach Pfadenhauer et al. (1986), welche auf die Skala von Braun-Blanquet (1964)
zuriickgeht, geschéatzt (Tabelle 2). Diese ist bei geringen Deckungsgeraden in feinere Stufen
zerlegt als die urspriingliche Skala von Braun-Blanquet (1964).

Die Bestimmung der Kormophyten fand auf den Aufnahmeflachen statt. Dies geschah mit
den Werken der Flora Helvetica (Lauber et al., 2012), der Flora Vegetativa (Eggenberg und

Mohl, 2009) und des Rothmalers (Rothmaler und Jager, 2005, Rothmaler und Jager, 2007).
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War eine Pflanze unbekannt, wurde ein vorlaufiges Kirzel fir die Art auf dem Erhebungsbo-
gen vergeben und ein Beleg herbarisiert und nachbestimmt. Alle Arten wurden auf ihr Vor-
kommen im Untersuchungsgebiet hin mittels der Website www.infoflora.ch (2004-2015)
Uberprift. AuBerdem wurden alle Pflanzennamen auf ihre Aktualitat mit der Website des
Royal Botanical Gardens Kew www.theplantlist.org (2014) verglichen.

Alle Bodenmoose und Bodenflechten wurden als Beleg gesammelt, getrocknet und mit ei-
nem vorlaufigen Kiirzel versehen. Es wurde darauf geachtet, wenn maglich sporolierende
Exemplare mit Rhizoiden zu nehmen. Die Bestimmung der Moose und Flechten erfolgte im

Labor und wird nachfolgend beschrieben.

3.2 Nachbestimmung der Moos- und Flechtenflora im Labor

Die Bestimmung aller Bodenmoose fand im Pflanzenlabor Geobotanik der Technischen Uni-
versitdat Miinchen statt. Dazu wurde ein Teil des getrockneten Mooses in eine Petrischale mit
Wasser gelegt. Nach einigen Minuten waren die Zellen mit Wasser vollgesogen und turges-
zent. Anschlielend wurden zuerst makroskopische Merkmale betrachtet, dann mikroskopi-
sche. Dies geschah mit einem Binokular von Zeiss mit einer bis zu 50-fachen VergréRerung.
Fir detaillierte Betrachtungen der Zellen wurde das Durchlichtmikroskop von Zeiss (Axi-
oskop) mit einer bis zu 200 fachen VergroRerung herangezogen. Dies kam insbesondere bei
der Anfertigung von Blatt- und Stielquerschnitten zum Einsatz.

Der verwendete Bestimmungsschliissel war die Moosflora von Frahm und Frey (2004). Fur
einen visuellen Abgleich mit detaillierten Zeichnungen wurden die Bildatlanten der Nieder-
lande (Landwehr, 1984) und GroRbritanniens (Smith, 1980) herangezogen. AuBerdem wurde
jede bestimmte Art noch mit dem fotografischen Exkursionsfiihrer fir Mitteleuropa (Diill
und Dull-Wunder, 2012), dem Feldhandbuch der Moose fiir Skandinavien (Hallingback und
Holmasen, 1985) sowie dem online verfiigbaren Bildatlas der Moose (Lith, 2004 - 2011) ab-
geglichen. AbschlieRend wurden die Arten auf ihre Verbreitung in der Schweiz mit der Webs-

ite der Schweizer Moosflora www.swissbryophytes.ch (2011) Gberpriift.

Auch bei den Flechten wurden ausschliefSlich Bodenflechten bestimmt. Hinzu kam die Ein-
grenzung, dass ausschlieflich Arten bestimmt wurden, die mit Deckungsgrad > 1 vorkamen.

Wie auch bei den Moosen wurde ein Teil der Flechtenprobe in einer Petrischale mit Wasser
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gelegt und gewartet, bis die Flechten turgeszent waren. Die anschlieRende Bestimmung er-
folgte mit dem Bestimmungsschlissel fir die Flechtenflora, 2. Auflage (Wirth, 1995) und
dem Feldbuch: Flechten einfach bestimmen (Wirth und Kirschbaum, 2014).

Um die einzelnen Arten auseinander halten zu kénnen, wurde mit den fiir die Flechtenbe-
stimmung typischen Reagenzien gearbeitet. Verwendet wurden: Kalilauge (K), Natriumhy-
pochlorit (C) und para-Phenylendiamin (P). Sie verursachen Farbreaktionen, indem sie mit
organischen Inhaltsstoffen der Flechten Verbindungen eingehen. In der Praxis wird auf ein,
abgetrenntes Flechtenstiick ein Tropfen Reagenz gegeben und die Reaktion beobachtet. Die
Reaktion tritt meist innerhalb einer Minute ein. Die Farbreaktion und ihre Kombination zwi-

schen den Reagenzien sind artspezifisch.

Die bestimmten Moose und Flechten wurden zweifach herbarisiert. Der Arbeit liegt ein ,An-
schaungsherbar” mit gepressten Moosen und Flechten bei. Im Anhang unter 10.2 ist das
Inhaltsverzeichnis dieses Herbars mit allen Arten einsehbar. Zusatzlich dazu gibt es ein Dau-

erherbar in Papiertiiten, um die Arten erneut bestimmen zu kénnen.

3.3  Anlage und Aufnahme eines Transekts
In dem Transekt wurden die Flachen hinsichtlich ihres physiognomischen und strukturellen
Gradienten dokumentiert. Dazu wurden die Baumhohen und der Brusthohendurchmesser

(BHD) erfasst, um den klar ersichtlichen Unterschied von der Permafrostlinse zum AuBenbe-

reich zu dokumentieren.

Das Transekt verlief in allen
Untersuchungsgebieten hang-
parallel von West nach Ost
durch alle drei Aufnahmezonen,
um eine mogliche vertikale
Veranderung der Vegetation

auszuschlieBen (Abbildung 9,

rote Linie). Die Position des

Abbildung 9: Lage des Transektes in allen drei Untersuchungsgebieten  Transektes darf aber nicht Uber
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die Tatsache hinweg tdauschen, dass ohne die Neigung der unterkiihlten Hangschutthalde es
nicht zum chimney effect kommen wirde. Die Hangneigung ist notwendig fiir die Ausbildung
der Permafrostlinse, nicht jedoch fiir die Heterogenitat der Vegetation. Fir eine reprasenta-
tive Dokumentation der Physiognomie sind gleichbleibende Parameter die Grundlage, die
nur hangparallel gegeben sind.

Die Lange des Transekts richtete sich nach den Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes.
Dadurch betrug die Transektlange im Val Bever 60 m, im Val Susauna 50 m und im Brielto-
bel 40 m. Das Transekt wurde mit einem Mallband ausgelegt und mit einem GPS Gerat do-
kumentiert. Die Aufnahmeflache hatte eine Breite von zwei Metern. Aufgenommene Para-
meter sind der Abschnittsmeter des Transektes, die Baumart, der BHD, die Baumhohe, der
Kronendurchmesser und der Jahreszuwachs. Die Ergebnisse der Datenaufnahme werden

anhand von drei Schnittprofilen mit dazugehdrigem Grundriss grafisch dargestellt.

3.3.1 Hohenmessung und Ermittlung des Stammdurchmessers der Baume
Der Stammdurchmesser wird in Mitteleuropa in 130 cm Uber dem Boden bestimmt. Fir
Baume mit Zwergwuchs auf der Permafrostlinse konnte dieses Normalmal3 nicht angewen-
det werden. Der Stammdurchmesser wurde fiir Baume kleiner zwei Meter in zehn Zentime-
tern Gber dem Boden gemessen.
Die Hohenmessung wurde bei Baumen kleiner zwei Meter mit einem Mal3stab durchgefiihrt.
GroRere Baume wurden mit dem Hohenmessgerat Vertex Laser VL 5 der Firma Haglof ge-

messen. Es wurde die Ultraschallfunktion angewandt.

3.3.2 Altersbestimmung mittels Jahresringzahlung
Durch die Altersstruktur eines Bestandes kdnnen Rickschlisse auf die Waldentwicklung o-
der bestimmte Sukzessionsstadien gezogen werden. Im Falle der niedrigwiichsigen Nadel-
walder auf Permafrostlinsen interessiert zundchst das Alter. Die Ergebnisse sind aufgrund
der geringen Wiederholungen nicht reprasentativ, geben aber gewisse Trends wieder.
Die Kernzone im Untersuchungsgebiet ist sehr klein, sodass fiir die Altersbestimmung nur
bereits abgestorbene Baume herangezogen wurden. Die beprobten Baume waren durch

Storungen (Wildtiere, Schneelast, Steinschlag) abgestorben. Eine Zersetzung betraf maximal
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die Rinde dieser Baume, was eine Altersbestimmung mittels Jahresringzdahlung nicht beein-
flusst.

Je Kernzone jedes Untersuchungsgebietes wurde ein Stammstlick pro Baumart untersucht.
Die Stammstiicke wurden ca. 10 cm tber dem Boden abgeschnitten. Sie wurden 3 Tage lang
bei 60 °C getrocknet. Am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde wurde, unter Betreuung von
Gerhard Schiitze, die Altersbestimmung durchgefiihrt. Die Stammscheiben wurden mit
Schleifmaschinen bis zu einer KorngrofRe von 1200 geschliffen. Die Zahlung der Jahresringe
fand im Labor mit dem Digital-Positiometer nach Johan und dem Programm: Lignometer
(von M. Seifert) statt. Durch die Anzahl der Jahresringe in Verbindung mit dem Durchmesser

des Stammestiickes lasst sich der durchschnittlichen Jahreszuwachs berechnen.

3.4 Bodenuntersuchungen
Der Hangschutt im Untergrund jedes Untersuchungsgebietes ist unterschiedlich blockig und
tragt zu einer Mosaikstruktur bei. Aber auch die Héhe und die Lage bewirken Unterschiede
in der Bodengenese. Entlang des Transektes wurden pro Untersuchungsgebiet drei Boden-
ansprachen (eine pro Zone) vorgenommen. Dabei wurden Bodentemperaturen gemessen,
Horizonte angesprochen und Bodenproben entnommen, um einen ganzheitlichen Eindruck

des Bodens zu bekommen.

3.4.1 Bodenprofilansprache, Bodentemperaturmessung und Bodenprobenahme
Fir die Bodenansprache wurde mit einem Spaten ein Profil gestochen und moglichst st6-
rungsfrei aufgeklappt. Die Breite betrug ungefahr 30 cm. Sofort im Anschluss wurde die Bo-
dentemperatur in 5 cm Schritten, vom Ausgangsgestein zur Bodenoberflache, gemessen.
Dazu wurde ein MalRband an das Profil angelegt. Die Horizonte des Profils wurden mit der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (Finnern, 1994) standardisiert angesprochen. Die Ergeb-
nisse wurden auf dem Formblatt KA 5 fiir die bodenkundliche Profilaufnahme von der Bun-
desanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe aufgezeichnet. AbschlieBend wurden von

jedem Horizont Bodenproben entnommen.
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3.4.2 Bodenanalyse
Die Bodenproben wurden nach der Rickkehr aus dem Geldnde in einem Trockenschrank bei
40 °C getrocknet. Anschlieffend wurden sie im Labor des Fachgebietes fir Waldernahrung
und Wasserhaushalt aufbereitet und analysiert. Die Proben wurden daflir mit einem Sieb
von 0,2 mm MaschengroRe gesiebt und mit einer Schwingmiihle (MM200) der Firma Retsch
gemahlen. AnschlieRend wurde der pH-Wert gemessen und die C- und N-Gehalte mit einem
CHNS-Analysator der Firma Elementar (VARIO EL Ill) analysiert. Die Elementgehalte aus den
Druckaufschliissen wurden mit einem optischen Emissionsspektrometer mit induktiv gekop-
pelter Plasmaregelung der Firma Spectro (ICP-OES SPECTRO GENESIS) bestimmt. Stickstoff,
Phosphor, Mangan, Magnesium, Kalium, Calcium und Kohlenstoff wurden analysiert. Die
Ergebnisse wurden je Horizont eines Bodenprofils in einem Tiefenprofil aufgezeigt und mit-

einander verglichen und interpretiert.

3.5 Datenauswertung

3.5.1 Statistische Auswertung der pflanzensoziologischen Aufnahmen
Bei der statistischen Datenauswertung je Untersuchungsgebiet und Zone wurden die Daten
hinsichtlich ihrer Wuchstypen (Kapitel 4.1.1) und ihrer Deckungsgrade (Kapitel 4.1.2) mitei-
nander verglichen, dargestellt und interpretiert. Die Aufnahmeflachen aller Permafrostlinsen
wurden zusammenfassend hinsichtlich ihrer Deckungsgrade verglichen und analysiert. Zu-
satzlich wurden alle Aufnahmeflachen aller Untersuchungsgebiete durch eine Ordination mit

PC-ORD (Version 6) auf 6kologische Ahnlichkeit Giberpriift (Kapitel 4.1.3).

3.5.2 Ansprache der Gesellschaften mittels Vegetationstabelle
Fir die Auswertung der floristischen Daten wurde zundchst eine Vegetationstabelle erarbei-
tet. Das Ziel ist eine syntaxonomische Einordnung des Arteninventars. Pflanzensoziologische
Artengruppen dienen dabei der Abgrenzung von Pflanzengesellschaften.
Alle Daten wurden in eine Excel Rohtabelle eingegeben, um die Vegetationsaufnahmen am
Computer bearbeiten zu konnen. Die Aufnahmeflachen (Spalten) wurden aneinander ge-
reiht. Vorsortiert wurden die Arten (Zeilen) nach abnehmender Stetigkeit. Darauf folgt die

Erarbeitung einer Differentialtabelle. Dazu wurden Arten nach gemeinsamer An- und Abwe-
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senheit, durch visuellen Vergleich der Aufnahmen, umsortiert. Differenzierende Arten ste-
hen im oberen Teil der Tabelle und werden in Blécken von links oben nach rechts unten an-
geordnet. Dadurch wurden Aufnahmen mit gréRerer floristischer Ahnlichkeit zusammenge-
ordnet. Erzielte Einheiten werden als ranglose Gesellschaften bezeichnet, bevor sie syntaxo-
nomisch definiert sind. Nicht differenzierende Arten (Sonstige) folgen im unteren Tabellen-
abschnitt. Im Kopfteil der Tabelle findet sich die Charakterisierung der Aufnahmeflachen
(Fischer, 2003, Pfadenhauer, 1993).

Flr eine konkrete syntaxonomische Einordnung (Kapitel 4.2) wurden die Einheiten der diffe-
renzierten Tabelle mit der einschlagigen Literatur griindlich verglichen. Verwendete Werke
waren die Siddeutschen Pflanzengesellschaften (Oberdorfer, 1992), die Osterreichischen
Pflanzengesellschaft (Mucina et al., 1993) und die Waélder des Ostalpenraumes (Mayer,
1974). Die soziologische Zugehorigkeit der Arten wurde mit den Zeigerwerten der Pflanzen
Mitteleuropas (Ellenberg et al., 2001) tGberpriift. AuBerdem wurden die Florengeschichtliche
sowie die Verbreitungsareale der Permafrostlinsen-Differentialarten tiefergehend in der Li-

teratur herausgearbeitet (Kapitel 4.3.1).

3.5.3 Transektanalyse nach physiognomisch-strukturellen Kriterien

Die Vegetation lasst sich nicht nur durch ihr Arteninventar beschreiben sondern auch durch
physiognomisch-strukturelle Gradienten. Physiognomische Auspragungen der Wuchsform
sind Ausdruck einer bestimmten Umweltsituation und der physiologischen und 6kologischen
Anpassung der Pflanze (Kapitel 4.3.2). Sie sind oftmals ein besserer Hinweis auf Umweltbe-
dingungen, vor allem auf klimatische, als rein floristische Kriterien. Physiognomische Pflan-
zenfunktionstypen kénnen dazu herangezogen werden. Sie gehen auf das bekannteste Sys-
tem der Lebensformen des danischen Botanikers Raunkiaer (1910) zurlick. GefalRpflanzen
kénnen unabhangig von ihrer taxonomischen Verwandtschaft nach Wuchsformen klassifi-
ziert werden. Diese Idee liegt der Beobachtung zu Grunde, dass sich konvergente Wuchs-
formen unter dhnlichen Standortbedingungen entwickeln (Pfadenhauer und Klétzli, 2014).

Aus diesem Grund wurden die drei Transekte fiir einen Vergleich in Schnitt und Grundriss
gezeichnet. Hier werden die Phanerophyten dargestellt, wodurch Unterschiede zwischen
den Zonen eines Untersuchungsgebietes klar ersichtlich werden. Bei der statistischen Aus-
wertung der pflanzensoziologischen Aufnahmen werden zusatzlich alle weiteren Wuchsfor-

men bericksichtigt und interpretiert (Kapitel 4.1.1). AuBerdem werden bei der Transektana-
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lyse Stammdurchmesser und Hohe ausgewertet und interpretiert (Kapitel 4.4.1). Auch die

Ansprache der Altersstruktur findet hier Berticksichtigung (Kapitel 4.4.2).

3.5.4 Analyse der Bodenergebnisse
Die angesprochenen Profile wurden mit ihren spezifischen Horizonten grafisch dargestellt
und zusatzlich der fotografischen Dokumentation gegeniber gestellt (4.5.1). Die Werte der
Bodentemperaturmessung sind in Form eines Temperaturverlaufes in der Bodentiefe darge-
stellt (4.5.2). Die Daten der Bodenanalysen wurden ebenfalls pro Untersuchungsgebiet und
Profil in einem Tiefenprofil dargestellt (4.5.3). Anschliefend wurden diese Ergebnisse und

ihre Auswirkungen auf die Vegetation diskutiert und interpretiert.
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4. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

4.1 Statistische Auswertungen
Nachfolgend werden die dokumentierten Parameter der pflanzensoziologischen Aufnahmen
statistisch ausgewertet und dargestellt. AuBerdem wird eine 6kologische Ahnlichkeit mittels

Ordination Uberprift.

4.1.1 Statistische Auswertung der Wuchstypen

In Abbildung 10 sind die Wuchstypen aller Arten in % je Untersuchungsgebiet und Zone zu
sehen. Es wird zwischen den Wuchstypen Baum, Zwergstrauch, Kraut, Moos und Flechten
unterschieden. Die Baumschicht in den Kernzonen ist eine Baumartenschicht.

Der Brieltobel besitzt im Vergleich zum Val Bever und dem Val Susauna im Allgemeinen kei-
ne Flechten. Die Flechten kommen im Engadin mit 10 — 16 % in der Kern- und Ubergangszo-
ne vor und sind somit charakteristisch fiir diese Permafrostlinsen. Die Moosschicht macht in
allen Untersuchungsgebieten, unabhdngig von der Zone, einen Anteil der Arten von 28 — 55
% aus. Es lasst sich aber nicht verallgemeinern, dass beispielsweise in der Kernzone mehr
Arten vorkommen, da genau dort sowohl der héchste als auch der niedrigste prozentuale
Wert vorkommt. Insgesamt betrachtet haben die Moose mit einem Viertel bis der Halfte der
Gesamtartenzahlen je Untersuchungsgebiet und Zone eine wichtige Rolle in der Artenzu-
sammensetzung. In der Krautschicht ist ein Gradient ablesbar von der AulRenzone zur Kern-
zone, unabhdngig vom Untersuchungsgebiet. Die héchsten Artenanteile sind im AuRenbe-
reich (29 — 48 %) zu finden. In der Ubergangszone sind es noch 19 — 38 % und in der Kernzo-
ne kommen die wenigsten Krautigen mit 11 — 34 % vor. Die prozentualen Arten der Zwerg-
strauchschicht kommen auf den Kernzonen mit 16 — 17 % konstant vor und sind somit ver-
gleichbar. Auf der Ubergangszone haben die Arten ein prozentuales Spektrum von 16 — 24 %
und besitzen damit ein grofReres Arteninventar als die Kernzone. Die Auenzone besitzt mit
10 — 21 % der Arten im Vergleich am wenigsten Zwergstraucharten. Die Baumartenschicht
stellt den kleinsten prozentualen Artenanteil am Gesamtinventar. Die Verteilung der De-
ckungsgrade auf die Zonen ist dhnlich wie in der Moosschicht, die groRten und kleinsten Ar-
tenzahlenvorkommen sind in der Kernzone zu finden, mit 3 und 16 %. In der Ubergangszone
ist die Schwankung weniger gros mit 6 — 10% und in der AuRenzone kann sie mit 5—6 % als

konstant beschrieben werden.
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Zusammenfassend konnen die Moosarten hervorgehoben werden, sowie die nicht unbedeu-
tende Artenzahl der Zwergstraucher. Die Krautigen sind ehr fir die AuBenzonen von Bedeu-

tung und die Flechten wiederum nur fir das Engadin.

Arten in % nach Wuchstyp

Val Bever Val Susauna Brieltobel

Kernbereich

Ubergangsbereich

AuRenbereich

* Baumschicht ® Zwetgstrauchschicht * Krautschoht ® Moasschicht ® Flechtenschacht

Abbildung 10: Arten in % nach Wuchstyp je Untersuchungsgebiet und Zone

4.1.2 Statistische Auswertung der Deckungsgrade
In der AuRenzone (A) des Val Bever (Abbildung 11) liegen die Deckungsgrade von Kraut- und

Zwergstrauchschicht bei 50 %. Die Moose und Flechten haben gerade einmal einen Anteil
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von 5 % und die Baumschicht macht durchschnittlich einen Anteil von 60 % aus. In der Kern-
zone (K) ist dieses Verhaltnis fast umgedreht. Die Moos- und Flechtenschicht hat hier mit
etwa 70 % die hochste Deckung. Die zweithdochste Deckung haben die Zwergstraucher mit
ungefahr 50 %, gefolgt von den Baumen mit 25 %. Das Schlusslicht bilden die Krautigen mit
gerade einmal 5 %.

Im Val Susauna (Abbildung 12) stellen in der AuBenzone mit durchschnittlich 80 % die Bau-
me die groRte Deckung. Moose, Zwergstraucher und Krauter bleiben meist unter einer De-
ckung von 20 %. Auf der Kernzone dominieren die Moose und Flechten mit 100 % Deckung.
Baume, Zwergstraucher und Krauter bleiben unter einer Deckung von 20 %. Das Verhaltnis
ist wie im Val Bever umgekehrt. Die Ubergangszone schwankt zwischen diesen beiden Posi-
tionen.

Im Briieltobel sind die Deckungsgrade fiir die Baumschicht in der AuRenzone mit 90 — 100 %
am hochsten. Daflir verschwindet hier die Zwergstrauchschicht teilweise ganz und auch die
Moosschicht geht auf maximal 50 % zurlick. Auf der Kernzone hat die Baumschicht konstant
50 % Deckung und die Moose dominieren mit konstanten 75 %. Die Zwergstrauch- und

Krautschicht haben in etwa die gleichen Deckungsgrade von 15 — 25 % (Abbildung 13).

Werden die Deckungsgrade der Permafrostlinsen-Aufnahmeflachen aller Untersuchungsge-
biete miteinander verglichen, lasst sich die Moosdeckung zwischen 80 und 100 % als klare
Gemeinsamkeit aller Aufnahmefldachen hervorheben. Dadurch weisen sieben von insgesamt
neun Permafrost-Aufnahmeflachen Gesamtdeckungen zwischen 140 und 160 % auf. Die
Zwergstraucher haben auf allen Kernzonenaufnahmen etwa 20 % Deckung. Bei den Baumen
und Krautigen variiert die Deckung starker. Im Brieltobel sind beide Deckungsgrade héher
als auf den Flachen im Engadin. Die Krautschicht liegt bei ca. 20 % und die Baumschicht bei
50 %. Im Engadin sind es bei den Krautigen hingegen nur 5 % und bei den Baumen durch-
schnittlich 20 %.

Werden die Erkenntnisse der Deckungsgrad- und Wuchstypenanalyse verbunden, stellt sich
heraus, dass die Moose sowohl von ihrer Artenanzahl als auch in ihren Deckungsgraden do-
minieren und somit eine wichtige Rolle bei der Beschreibung des Arteninventars der Perma-
frostlinsen besitzen. Die Zwergstraucher und Baume bilden ein konstantes Artengerist. Im
Engadin besitzen die Zwergstraucher héhere Deckungsgrade und Artenzahlen als die Baume.

Im Briieltobel sind wiederum die Baume charaktergebend, kénnen jedoch durch ihrer Physi-
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ognomie mit den Zwergstrauchern gleichgesetzt werden. Die Krautigen variieren auf allen
Untersuchungsgebieten starker in ihrer Artenzahl und Deckung, wodurch eine verallgemei-

nernde Aussage zu ihrer Stellung nur schwer moglich ist.

Deckungsgrade (%) der Wuchstypen je Aufnahmeflache im Val Bever
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Abbildung 11: Deckungsgrade (%)der Wuchstypen je Aufnahmeflache im Val Bever

Deckungsgrade (%) der Wuchstypen je Aufnahmeflache im Val Susauna
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Abbildung 12: Deckungsgrade (%)der Wuchstypen je Aufnahmeflache im Val Susauna

Deckungsgrade (%) der Wuchstypen je Aufnahmeflache im Briieltobel
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Abbildung 13: Deckungsgrade (%) der Wuchstypen je Aufnahmeflache im Brieltobel
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4.1.3 Ordination der Vegetationstabelle mittels PC-ORD
In der Ordination mit PC-ORD wurden 27 Aufnahmeflachen mit insgesamt 155 Arten auf
dkologische Ahnlichkeit hin Gberpriift. Das Arteninventar der einzelnen Aufnahmeflichen
wurde auf gemeinsame und unterschiedliche Arten und deren An- und Abwesenheit lber-
prift. Desto dhnlicher das Arteninventar einzelner Aufnahmen ist, desto ndher stehen sich
die Aufnahmepunkte. Desto unterschiedlicher, umso weiter auseinander entfernt sind sie
angeordnet. Das Ergebnis dieses Vergleiches ist in Abbildung 14 zu sehen. Die Achsen spie-
geln keine Parameter wieder. Die vorgefundenen Aufnahmeflachen-Gruppierungen wurden
farblich zusammengefasst und reprdsentieren jeweils eine Gesellschaft, die nachfolgend
unter Kapitel 4.2 beschrieben werden. Die Kernzonen-Gesellschaften und ihre Aufnahmefla-
chen werden durch die tirkisen Gruppierungen reprasentieret, die der AuBenzone durch die
hellgriinen. Die Aufnahmefldchen der Ubergangszone sind entweder der Kern- oder der Au-

Benzone 6kologisch dhnlicher und bilden keine eigenen Gruppierungen aus.

Vaccinio-Pinetum cembrae cladonietosum
VAL BEVER+VAL SUSAUNA

1-HIK2
AA 1-02 i

[AY

1-K3

Axis 2

Kalk-Kriippelfichten-Piceion Gesellschaft
BRUELTOBEL
1-(1

LAY

Vaccinio-Pinetum cembrae

calamagrostietosum villosae
2-A3 VAL BEVER

a1
Vaccinio-Pinetum cembrae myrtilletosum
103 VAL SUSAUNA
s Asplenio-Piceetum
+ . .. BRUELTOBEL

A4 a3

Brueltobel Val Susauna Val Bever

Axis 1
Abbildung 14: Ordination der Aufnahmeflachen aller Untersuchungsgebiete

Turkise Gruppierungen: Permafrostgesellschaften; Hellgriine Gruppierungen: Potentielle natirliche Vegetation
(Legende: 1 = Briieltobel; 2 = Val Susauna; 3 = Val Bever; K = Kerzone; U = Ubergangszone; A = AuRenzone;

1,2,3 Aufnahmewiederholungen)
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Die drei AuBenzonen sind auf der X-Achse deutlich als 6kologischer Gradient ablesbar. Das
Untersuchungsgebiet Briieltobel (1-A; 1-U) ganz links, relativ nah dran das Val Susauna (2-A)
und weiter rechts mit deutlich mehr Abstand das Val Bever (3-A). Das Arteninventar des
Brieltobel (Kalk) und des Val Susaunas (Dolomit) sind sich folglich dhnlicher als das des Val
Bevers (Granit). Dies erscheint in Anbetracht des Ausgangsgesteines plausibel und macht die
dargestellte Reihung schlissig interpretierbar.

Oberhalb der Aufnahmeflachengruppierung der AulRenzone des Briieltobel befindet sich die
Gruppierung der Kernzone des Briieltobel (1-K; 1-U). Interpretieren lasst sich diese Anord-
nung dadurch, dass beide Gruppierungen einen gemeinsamen Grundstock an Arten besitzen,
die Kernzonengesellschaft aber noch zusatzlich exklusive Arten besitzt.

Die Kernzonengesellschaft des Val Bever und des Val Susauna (2-K; 2-U; 3-K; 3-U) kann als
eine okologisch dhnliche Artengruppe beschrieben werden. Sie steht mittig zwischen den
beiden Untersuchungsgebieten, besitzt aber ebenfalls eigene spezifische Arten, wodurch
auch sie oberhalb der beiden AulRenzonen angeordnet ist. Die Aufnahmeflachen des Val Be-
ver (3-K; 3-U) sind sich dabei deutlich dhnlicher, da sie sehr viel dichter angeordnet sind. Die
Aufnahmeflichen der Kernzone des Val Susaunas (2-K; 2-U) haben eine weitere Streuung

was durch weitere exklusive Arten, die nur im Val Susauna vorkommen zu erklaren ist.

4.2 Klassifikation der Pflanzengesellschaften

In diesem Kapitel werden die Gesellschaften in der Reihenfolge beschrieben, wie sie sich aus
der diagonalen Anordnung in der Vegetationstabelle (Anhang 10.1) herauskristallisiert ha-
ben. Anhand von floristischen Merkmalen wird die Zugehérigkeit bzw. Ahnlichkeit zu bereits
beschriebenen Gesellschaften dargestellt.

Fir diese Arbeit wird im Folgenden die Pflanzengesellschaftsansprache von Oberdorfer
(1992) verwendet. Alle Aufnahmen der drei Untersuchungsgebiete gehoren der Klasse Vac-
cinio-Piceetea, der Ordnung Vaccinio-Piceetalia und dem Verband Vaccinio-Piceion an. Fur
das Engadin wird zusatzlich die Arbeit von Mayer (1974) hinzugezogen, da diese die Larche-
Arvenwadlder auf Assoziationsebene starker gliedert. Hier wird die Gesellschaftsansprache
von Mayer (1974) an die syntaxonomische Eingliederung von Oberdorfer (1992) angehangt.
Die Hypothese, dass sich die Aufnahmeflachen auf den Permafrostlinsen aller drei Untersu-

chungsgebiete dhneln, hat sich nicht bestatigt. Vielmehr lassen sie sich klar durch exklusive
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Trennarten unterscheiden. Aus diesem Grund werden die Gesellschaften fir jedes Untersu-
chungsgebiet einzeln angesprochen. So haben sich flinf Gesellschaftsansprachen in dieser

Arbeit herauskristallisiert. Zwei fiir den Brieltobel (I, 1l.) und drei fiir das Engadin (lll., IV., V.):

I. Kalk-Kriippelfichten-Piceion Gesellschaft

Il. Asplenio Piceetum

[ll. Vaccinio-Pinetum cembrae cladonietosum

IV. Vaccinio-Pinetum cembrae calamagrostietosum villosae
V. Vaccinio-Pinetum cembrae myrtilletosum

4.2.1 Pflanzengesellschaften in den Appenzeller Alpen - Fichtenwalder

Fiir das gesamte Untersuchungsgebiet Brieltobel sind kalkzeigende Pflanzen, die bis auf das
Ausgangsgestein wurzeln sowie saurezeigende Arten, die in der Humusauflage wurzeln, cha-
rakteristisch. Es konnen zwei Pflanzengesellschaften unterschieden werden, die beide den
Fichtenwadlder zuzuordnen sind.

Auf der Permafrostlinse des Brieltobel findet sich eine mit Zwergwuchs-Fichten, Kalkzeigern
und Glazialrelikten bestandene Gesellschaft. Sie weist Charakterziige eines alpinen Kalk-
Schneetdlchens auf. Vorkommen von Sphagnen geben der Subassoziation aber auch Charak-
terzlige eines Torfmoos-Fichtenwaldes. In der Literatur ldsst sich keine Beschreibung finden,
die dieses vorgefundene Arteninventar beschreibt. Darum wird die Gesellschaft in dieser
Arbeit folgend als I. Kalk-Krippelfichten-Piceion Gesellschaft bezeichnet. Die potentielle na-
tirliche Vegetation des Untersuchungsgebietes entspricht dabei der typischen Ausbildung

des Il. Asplenio-Piceetum (Oberdorfer, 1992).

. Kalk-Kriippelfichten-Piceion Gesellschaft
Die Kalk-Kriippelfichten-Piceion Gesellschaftsstruktur dhnelt in ihrer Moos- und Krautschicht
sehr dem Sphagno-Piceetum calamagrostietosum villosae nach Ellenberg und Kl6tzli (1972).
Jedoch fehlen in der hier beschriebenen floristischen Einheit einige dieser Arten. Dafir

kommen kalkliebende Glazialrelikte vor (Abbildung 15).
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Bestandsstruktur

Charakteristisch fiir die Vegetation auf der Permafrostlinse sind die physiognomisch-
strukturellen Merkmale. Die Fichte ist bestandbildend, ohne eine andere beigemischte
Baumart. Auffallend ist ihr kriippeliger, gedrungener Zwergwuchs, der weniger als einen Me-
ter Hohe aufweist und eine Deckung von 50 % nicht Uberschreitet. Lichtbedirftige Arten
spielen daher im Unterwuchs eine grofRe Rolle. Sie wachsen in einem machtigen Moospols-
ter, das samtlichen Hangschutt Gberwallt und einen Deckungsgrad von 75% aufweist. Zwerg-
straucher bilden zusammen mit sehr kleinen krautigen Arten einen lichten Unterwuchs aus,

in dem Glazialrelikte vorkommen.

Artengruppenstruktur und soziologische Einordnung

Es findet sich eine auBergewdhnliche Artenkombination in der Kalk-Krippelfichten-Piceion
Gesellschaft. Kalk- und Sdaurezeiger kommen mit einer groBen Anzahl vor und bilden das Ge-
rist der Gesellschaft. Darliber hinaus findet sich eine pflanzensoziologische Einheit, die fiir
diesen Standort untypische Arten aufweist. Es sind Glazialrelikte mit Pioniercharakter, die
licht-, feuchtigkeits- und kalteliebend sind. Normalerweise sind sie auf Standorten wie Kalk-
magerrasen oder Schneetdlchen zu erwarten.

Ordnungs-Charakterarten des Vaccinio-Piceetalia sind in der Zwergstrauchschicht Vaccinium
vitis-idaea, Vaccinium myrtillus, Lycopodium annotinu agg. und Huperzia selago. Sie stellen
den bodensauren Unterwuchs. Auf der dicken Tangelhumusauflage wachsen zudem azido-
phile Moose, die auch fir alle anderen Gesellschaften dieser Arbeit typisch sind: Hylocomi-
um splendens, Pleurozium schreberi, Dicranum scoparium und Rhytidiadelphus triquetrus.
Dariiber hinaus finden sich weitere sdaurezeigende Moose, die exklusiv nur auf den Aufnah-
meflachen auf Permafrost vorkommen. Dazu gehoren Ptilium crista-castrensis, Calypogeia
fissa, Rhytidiadelphus loreus und Sphagnum quinquefarium. Sie zeigen Anpassungen an sehr
feuchte als auch sehr kalte Standortbedingungen. Diese sind Stellenweise so feucht, dass
Sphagnen kleinstandortliche Bulten bilden, die einem initialen Hangmoor gleichen. Weitere
exklusive Arten der Kalk-Kriippelfichten-Piceion Gesellschaft zeigen zusatzlich typische Zei-
gerwerte als Lichtpflanzen und Kalkzeiger. Dazu gehdren Salix repens, Carex firma, Pyrola
rotundifolia und die Glazialrelikte Salix reticulata, Dryas octoptala und Saxifraga aizoides. Sie

kommen aufgrund der lichten Zwergstraucher, der starken Unterkihlung durch die Perma-
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frostlinse und des sehr feuchten Standortmosaiks vor und ergdnzen das floristische Bild um

den charaktergebenden Aspekt dieser Gesellschaft.

Standortokologie

Sdurezeigende Moose bilden die Bodenauflage und zeigen klar die sauren Verhaltnisse des
Tangelhumus in der Auflage. Reliktische Zwergstraucher und andere Kaltestrategen wachsen
dariber und zeigen hier einen basenreicheren Standort an. Der Tangelhumus ist hier sehr
gering machtig, wodurch das Wurzelsystem der ausdauernden Chamaephyten vom karbona-
tischen Ausganggestein beeinflusst wird. AuBerdem geht Tangelhumus in den unteren
Schichten in Moder (ber und reagiert dadurch weniger sauer (Ellenberg und Leuschner,
2010). Dies ist auch fiir das Asplenio-Piceetum typisch.

Interessant sind die exklusiven Arten der Permafrostlinse hinsichtlich ihrer typischen Verge-
sellschaftung. Allen gemein ist eine arktische-alpine Verbreitung mit Reliktstandort in den
Alpen. Ihre Zeigerwerte charakterisieren sie als starke Licht-,Kalk-, Kdlte- und Feuchtezeiger.
Dryas octopetala, Carex firma und Salix reticulata sind fur Steinfluren und alpine Rasen ty-
pisch. Es sind Pioniere und Lichtzeiger auf Kalkschuttbdden, die durch immer wieder auftre-
tende Stérungen durch Steinschlag im Untersuchungsgebiet auftreten konnen. Eine lange
Schneelage auf der Permafrostlinse (Nordhang, hoher Niederschlag am Séantis) beglinstigt ihr
Vorkommen. Gleiches gilt fiir Saxifraga aizoides und Salix repens, allerdings kénnen sie den
Quellfluren bzw. den feucht-humosen Magerrasen zugeordnet werden. Somit ist nicht nur
ein kaltes und basisches, sondern vor allem auch ein (stau-)feuchtes Klima, verbunden mit
sehr viel Strahlung charakteristisch fur die Kalk-Kriippelfichten-Piceion Gesellschaft.

Die Fichte ist als einzige Baumart in der Lage in der subalpinen Stufe an die klimatische
Waldgrenze der niederschlagsreichen Randbereiche der Alpen emporzusteigen. Dort ist sie
in der Torfmoos-Fichtenwald-Gesellschaft (Piceetum subalpinum sphagnetosum) haufig.
Auch hier gleicht die Permafrostgesellschaft einem Waldgrenzékoton, in dem die Fichte
noch existieren kann. lhr Zwergwuchs ist dabei keine Anpassung, sondern spiegelt ein ge-

hemmtes Wachstum wieder.
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Kalk-Krippelfichten-Piceion Gesellschaft

V: Vaccinio-Piceion / O: Vaccinio-Piceetalia / K: Vaccinio-Piceetea
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Abbildung 15: Steckbrief des Kalk-Kriippelfichten-Piceion Gesellschaft
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1. Asplenio-Piceetum

Der Streifenfarn-Block-Fichtenwald (Asplenio-Piceetum) wurde von Kuoch 1954 beschrieben
und siedelt in der montan-hochmontanen Hoéhenstufe. Diese Gesellschaft wurde fiir den
Schweizer Jura, fur die Schweizer Vor- und Zwischenalpen und fir die Berchtesgadener und
Chiemgauer Alpen nachgewiesen (Oberdorfer, 1992).

Es handelt sich um eine natirlich vorkommende, lokal begrenzte Fichtenwaldgesellschaft,
die auf stabilisierten grobblockig zerfallenen Hartkalkgesteinen siedelt. Sie besitzt ein ausge-
pragtes Standort- und Vegetationsmosaik in den niederschlagsreichen Rand- und Zwischen-
alpen auf einer Hohe von 1350 bis 1600. In den aufgelockerten, maRig wiichsigen Fichtenbe-
stinden sind Laubbaumarten beigemischt. Uppige Moospolster breiten sich iiber den BI&-
cken aus und ihre abgestorbenen Teile bilden bei einem feucht-kiihlen Klima eine machtige
Rohhumusdecke aus. Die Besonderheit dieser Waldgesellschaft liegt in dem kleinraumigen
Standortmosaik. Typische Fichtenwald-Charakterarten und moosreiche Zwergstrauchvegeta-
tion treten zusammen mit Kalkschutt- und Felsspaltenbesiedlern auf. Dies kommt auch in
der Gesellschaftsbezeichnung zum Ausdruck, in der Asplenium viride als ein typischer Kalk-

besiedler mit sduretoleranten und liebenden Arten kombiniert wird (Abbildung 16).

Bestandsstruktur

Das Erscheinungsbild des Asplenio-Piceetum in seiner typischen Ausbildung wird in der
Baumschicht von der Fichte beherrscht. Fir sie ist der Rohhumus ein ideales Keimbett. Die
Eberesche ist als Pionier beigemischt. Die Buche beteiligt sich nur in sehr geringem Umfang
am Bestandsaufbau und ist oftmals durch mehrstammigen Wuchs und geringe GrolRe ge-
kennzeichnet. Durch die Hangneigung von 40° sind immer wieder Bestandsliicken vorhan-
den, in denen sich Eberesche und Buche etablieren kdnnen. Durch die Baumhohen der Fich-
ten (ca. 20 m) und Deckungsgrade zwischen 90 - 100 % kommen nur wenige Straucharten
(sechs Arten insgesamt) vor. Auch die Krautschicht weist geringe Deckungsgrade um 25 %

auf. Daflr besitzt die Moosschicht Deckungsgrade von 75 %.

Artengruppenstruktur und soziologische Einordnung
Die lichte, stufige Baumschicht wird von der Fichte gebildet. Sie ist Klassen- und Ordnungs-
Charakterart. Unter den Fichtenbestdnden bildet sich eine artenreiche Zwergstrauch-, Kraut-

und Moosschicht aus, mit einer groBen Anzahl an feuchtigkeits- und saureliebenden Arten.
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Die Tangelhumusauflage mit dem eingestreuten Kalkschutt bilden die Grundlage fiir die au-
Rergewobhnliche Artenkombination.

Arten der bodensauren Nadelwalder wie Vaccinium myrtillus, Lycopodium annotinum agg.
und Huperzia selago stellen die Klassen-Charakterarten dar. Sie sind aspektbildend und im
gesamten Untersuchungsgebiet zu finden. Die exklusiven Differentialarten sind zur Halfte
Sdurezeiger und zur Halfte Kalkzeiger, was auf das typische Standortmosaik zuriickzufiihren
ist. Blockbesiedler und somit Kalkzeiger sind Asplenium viride und Cystopteris montana, die
gleichzeitig die Differentialarten der Gesellschaft sind. Sdurezeigende Trennarten sind Luzula
sylvatica ssp. sieberi, Gymnocarpium dryopteris und Solidago virgaurea. Weitere exklusive
Nadelwaldarten sind Stauden der subalpinen Hochstaudenfluren wie Adenostyles alliariae,
mesophile Laubwaldarten wie Campanula rapunculoides oder Lamium galeobdolon. Be-
zeichnend fir die artenreiche Moosschicht sind einerseits Kalkfelsarten wie Fissidens dubius,
Ctenidium molluscum oder Cyrtomnium hymenophylloides, sowie andererseits azidophile
Rohhumusbesiedler wie Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi, Dicranum scoparium,
Rhytidiadelphus triquetrus und Polytrichum formosum. Eine weitere aspektbildende azido-

phile Art ist Oxalis acetosella.

Standortokologie

Standortdkologisch unterliegen Streifenfarn-Blockfichtenwalder ausgesprochener lokalkli-
matischer Ungunst. Die gehemmte biologische Aktivitat durch kihl-humide Verhaltnisse
verbunden mit der Akkumulation von Humus lasst eine machtige Tangelhumusschicht her-
anwachsen. Diese reagiert in den obersten Schichten genauso sauer wie ein Rohhumus, in
den unteren Schichten weicht er jedoch davon ab (Ellenberg und Leuschner, 2010). Fir Ar-
ten mit einem tiefreichenden Wurzelsystem ist eine glinstige Nahrstoffversorgung zu erwar-
ten. Die Mdchtigkeit des Tangelhumus gewahrt eine optimale Wasserversorgung und schitzt
vor Austrocknung. Diese 0kologischen Bedingungen fordern die kaltetolerante Fichte gegen-
uber anderen Baumarten.

Die Zeigerwerte der Charakterarten spiegeln die kleinstandértlichen Standortbedingungen
wider. Die Temperaturzahlen bewegen sich zwischen Kihlezeigern und Warmezeigern, wo-
bei erstere haufiger auftreten. Die Feuchtezahl reprasentiert im Mittel den Frischezeiger. Die

Reaktionszahl schwankt deutlich je nach Art zwischen Saure- und Kalkzeigern, abhangig vom
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Asplenio-Piceetum (Kuoch, 1954 )
V: Vaccinio-Piceion / O: Vaccinio-Piceetalia / K: Vaccinio-Piceetea
Streifenfarn-Block-Fichtenwald
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Abbildung 16: Steckbrief des Asplenio-Piceetum
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kleinstandortlichen Wuchsort der Art. Trotz dieser Heterogenitat ist das Asplenio-Piceetum

als natiirliche Dauergesellschaft anzusehen (Mayer, 1964).

4.2.2 Pflanzengesellschaften im Oberengadin — Larchen-Arvenwalder
Alle Aufnahmen sind durch das Vorhandensein von Larche, Arve und Moosglockchen zu cha-
rakterisieren. Es lassen sich drei pflanzensoziologische Einheiten differenzieren, die teilweise
nur durch sehr wenige exklusive Arten gebildet werden. Sie zeigen Ill. die Permafrostlinsen
des Val Bever und des Val Susauna (Vaccinio-Pinetum cembrae cladonietosum), die einen
gemeinsamen Grundstock an Arten besitzen und nur wenige exklusive Arten zur Unterschei-
dung untereinander aufweisen. IV. den Aulenbereich des Val Bever (Vaccinio-Pinetum
cembrae calamagrostietosum villosae) und V. den AulRenbereich des Val Susauna (Vaccinio-

Pinetum cembrae myrtilletosum).

. Vaccinio-Pinetum cembrae cladonietosum

Auf den Permafrostlinsen des Val Bever und Val Susauna findet sich eine Gesellschaft des
Vaccinio-Pinetum cembrae cladonietosum, des Larchen-Zirben Blockwaldes (Abbildung 17).
Die Gesellschaftsstruktur entspricht im Grundstock einem Silikat-Larchen-Arvenwald. Aller-
dings ist die Physiognomie der Baume ungewdhnlich klein und der Bestand ist deutlich lich-
ter. Auffallend ist das Vorkommen von Rentierflechten und einer dicke Moosschicht. Dazwi-
schen ragen Blocke des anstehenden Granit- bzw. Dolomit-Hangschuttes aus der Vegetation
hervor.

Diese Gesellschaft wurde fir den Bergsturz Teufelsmiihl/Larchach im Naturschutzgebiet
Wiegenwald in den Hohen Tauern von Mayer (1964) beschrieben. Auch hier wurde Som-
mereis durch Kaltluftverhaltnisse im Blockgeflige gefunden und als Grund fir die langsame

Vegetationsentwicklung angesehen.

Bestandsstruktur
Charakteristisch fiir die Vegetation auf den Permafrostlinsen sind die physiognomisch-
strukturellen Merkmale. Arve und Larche sind die bestandbildenden Baume. Auffallend ist

ihr gedrungener Zwergwuchs, der meist eine Hohe von lediglich zwei Metern aufweist und
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eine Deckung von 50 % nicht Gberschreitet. Lichtbedirftige Arten spielen daher im Unter-
wuchs eine grolRe Rolle. Typisch sind machtige Moos- und Flechtenpolster, die den
Hangschutt Gberwallen und einen Deckungsgrad von 75 % aufweisen. Zwergstraucher bilden
mit einer Deckung von 25 bis 50 % zusammen mit sehr kleinen krautigen Arten (5 % De-

ckung) einen lichten Unterwuchs aus.

Artengruppenstruktur und soziologische Einordnung

Die Baumartenschicht auf den Permafrostlinsen wird von der Larche und der Arve gebildet.
Sie sind dabei Verbands-Charakterart des Vaccinio-Pinetum cembrae.

Die Zwergstraucher Vaccinium vitis-idaea und Vaccinium myrtillus sind Klassen-
Charakterarten des Vaccinio-Piceetea. Ungewdhnlich ist die Beimischung von Empetrum nig-
rum subsp. hermaphroditum, welches als Verbands-Charakterart des Loiseleurio-Vaccinions
einen alpinen Charakter zeigt und Ublicherweise oberhalb der Baumgrenze vorkommt. Es
zeigt zusammen mit Linnea borealis die Azonalitat der Vegetation an.

Cladonia-Arten sind auf den Aufnahmeflachen Aspekt bildend. Sie weisen eine hohe De-
ckung auf und kommen exklusiv nur auf den Flachen der Permafrostlinsen im Val Bever und
Val Susauna vor und stellen damit die Subassoziations-Charakterarten. Sie sind ausgespro-
chene Lichtzeiger. Typisch sind sie fir die alpinen Tundren und oreoborealen Walder. Im
Untersuchungsgebiet kommen sie azonal vor. Zu ihnen gehoren Cladonia arbuscula, Clado-
nia portentosa und Cladonia rangiferina. Gleiches gilt fir die boreale Apfelflechte Peltigeria
aphtosa. Sie ist aullerdem ein Kaltezeiger.

Die azidophile Rohhumusbesiedler des Hylocomium-Vereins finden sich auch im Vaccinio-
Pinetum cembrae cladonietosum: Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi, Dicranum
scoparium, Rhytidiadelphus triquetrus und Polytrichum formosum. Sie bilden eine viele Zen-
timeter machtige Moosschicht, die gerade fiir diese Permafrostlinsen so typisch ist.

Im Val Bever kommt Avenella flexuosa konstant auf allen Aufnahmeflachen der Kernzone
vor, hat aber keine soziologische Bedeutung, da sie auf allen Kernzonen-Aufnahmen des Val

Susaunas fehlt.

Das Val Susauna zeigt zusatzlich zu den Assoziations-Charakterarten des Vaccinio-Pinetum
cembrae cladonietosum eine weitere exklusive Artengruppe, die das Val Susauna von dem

Val Bever unterscheidet. Dazu gehoren die Rentierflechten Cladonia stellaris und Cetraria
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islandica, die das gleiche 6kologische Verhalten besitzen, wie die bisher beschriebenen
Cladonia-Arten und ebenfalls aspektbildend sind. Weitere Arten sind Sesleria caerulea, auch
eine Lichtzeiger-Art und die Orchidee Goodyera repens. Der Zwergstrauch Vaccinium uligino-
sum agg. ist als Verbands-Charakterart dem Loiseleurio-Vaccinion zuzuordnen. Es ist eine
Lichtart und kommt im Val Susauna azonal vor, genauso wie das bereits angesprochene Em-
petrum nigrum subsp. hermaphroditum. Aullerdem wadchst das Krummholz Pinus mugo
subsp. uncinata im Val Susauna, ebenfalls als Lichtzeigerart.

Die exklusiven Arten der Kernzone des Val Susauna kénnen durch ihr 6kologisches Verhalten
ebenfalls der Gesellschaft des Vaccinio-Pinetum cembrae cladonietosum zugeordnet werden

und stellen aufgrund der ékologischen Ahnlichkeit keine eigene Subassoziation dar.

Standortokologie

Die Bodengenese hat auf dem Hangschutt nur initial begonnen und das Gestein steht bis zur
Oberflache an. Typisch sind machtige Moos- und Flechtendecken, die im Val Susauna und
Val Bever die Bodenauflage bilden und klar die sauren Verhaltnisse des Tangelhumus und
des silikatischen Ausgangsgesteines zeigen. Auf diesem Storungsbett sind Larche und Arve
Pioniere. Cladonia-Arten spielen eine wesentliche Rolle bei der Charakterisierung der Gesell-
schaft. Als Lichtzeiger konnen sie nur aufgrund des lichten Baumbestandes existieren. Azo-
nale Elemente sind neben den Rentierflechten auch Empetrum nigrum subsp. hermaphro-
ditum und Vaccinium uliginosum agg. Sie kommen normalerweise oberhalb der Baumgrenze
vor und kdonnen auf den untersuchten Permafrostlinsen nur aufgrund der spezifischen Kalt-
luftverhdltnisse und der damit einhergehenden langsamen Vegetationsentwicklung der an-
deren Arten existieren.

Die Hangneigung der Aufnahmeflachen bewegt sich zwischen 25° und 35°. Das Ausgangsge-
stein ragt im Val Bever deutlich mehr aus der Vegetation hervor als im Val Susauna. Die Ex-

position bewegt sich zwischen Nord und Nordnordost.
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Vaccinio-Pinetum cembrae cladonietosum
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Abbildung 17: Steckbrief des Vaccinio-Pinetum cembrae cladonietosum
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V. Vaccinio-Pinetum cembrae calamagrostietosum villosae

Der AuBenbereich des Untersuchungsgebietes Val Bever ist mit der Gesellschaft des Vac-
cinio-Pinetum cembrae calamagrostietosum villosae bestanden (Abbildung 18 ). Dies ist eine
Assoziation des Silikat-Larchen-Arvenwaldes (Vaccinio-Pinetum cembrae). Auch Pallmann
und Haffter (1933) haben eine gleichzusetzende Reitgras-Subassoziation des Larchen-
Arvenwaldes fiir das Engadin angesprochen und als Rhodoreto-Vaccinietum calamagrostide-
tosum bezeichnet.

Die Gesellschaft findet sich nur in den unteren Lagen des Larchen-Arvengiirtels und steigt
selten Gber 2000 m. Sie findet sich exemplarisch an steilen Sonnenseiten und stellt eine na-
tirliche Auflichtungsausbildung des Larchen-Arvenwaldes dar. Im Untersuchungsgebiet be-
herrscht sie den Nordhang. Der Deckungsgrad der Waldbdaume ist geringer als in der Subas-
soziation Vaccinio-Pinetum cembrae myrtilletosum (V.), welches im Val Susauna die potenti-
elle natirliche Vegetation stellt. Das namengebende Reitgras (Calamagrostis villosa) domi-
niert durch den lichten Baumbestand, wahrend die Zwergstrauchvegetation keine Rolle
spielt. Durch den dichten Wurzelfilz des Reitgrases treten Moose und Flechten zuriick, wah-
rend sich Phanerogame noch etwas langer halten. Auch die Arve verjiingt sich nur ungena-
gend und kommt eingestreut in Gruppen vor. Insgesamt ist die Gesellschaft weniger arten-
reich. Fir das Engadin beschreibt Mayer (1974) sie als regressives Entwicklungsstadium nach

Brand, Kahlschlag, Beweidung oder Lawinenabgang.

Bestandsstruktur

Das Erscheinungsbild des Vaccinio-Pinetum cembrae calamagrostietosum villosae, des Reit-
gras-Larchen-Arvenwaldes, wird auf den Aufnahmeflachen der AuBenzone des Val Bever von
der Larche und der Arve in der Baumschicht gepragt. Diese haben eine Gesamtdeckung von
50 — 75 %, wobei die Larche anteilig doppelt so viel Deckung ausmacht wie die Arve. Das
Reitgras und andere Graser fallen besonders auf und bilden einen dichten Filz aus. Infolge
des lockeren Baumschlusses konnen warme- und lichtbedirftigere Arten eindringen. Die
Krautschicht ist mit einer Deckung von 50 % deutlich starker ausgepragt als die Zwerg-
strauchschicht mit 25 — 50 % ist. Die Moose werden durch den Filz des Reitgrases und durch
die konkurrenzstarkere, lichtbedurftigere Krautschicht verdrangt und besitzen so nur eine
Deckung von 5 %. Durch ihren lichten Baumwuchs hat die Gesellschaft einen sehr parkarti-

gen Charakter, der durch die sehr lichtdurchladssigen Larchen noch verstarkt wird.
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Die Hangneigung der Aufnahmeflichen bewegt sich zwischen 30° und 35°. Altere Lawinen-

gange sind ersichtlich.

Artengruppenstruktur und soziologische Einordnung

Pinus cembra und Larix decidua sind Verbands-Charakterart des Vaccinio-Pinetum cembrae
calamagrostietosum villosae, auch wenn die Larche von den Deckungsgraden vorherrscht.
Die Zwergstraucher Vaccinium vitis-idaea und Vaccinium myrtillus sind Ordnungs-
Charakterarten des Vaccinio-Piceetea. Als weitere Ordnungs-Charakterarten in der Kraut-
schicht ist Linnaea borealis zu nennen.

Assoziationscharakterart sind Calamagrostis villosa, Rhododendron ferrugineum und Lonice-
ra caerulea, die mit Deckungsgraden bis zu 25 % Deckung vorkommen. Das Vorkommen von
Rhododendron ferrugineum ist durch den lichten Baumbestand zu erkldren. Natirlicherweise
kommt er auf blockigen Graten und Rippen vor und ist hier verschleppt und wahrscheinlich
durch anthropogenen Einfluss als Unterwuchs typisch.

Die Krautschicht ist unbedeutend und wird ansonsten von Grasern dominiert, wie Avenella
flexuosa und Luzula luzuloides. Die weiteren Begleiter, meist mesophile Phanerogame, spie-
len ebenfalls eine untergeordnete Rolle.

Die auf allen Aufnahmeflachen dieser Arbeit zu findenden azidophilen Rohhumusbesiedler,
sind auch im Vaccinio-Pinetum cembrae calamagrostietosum villosae zu finden, allerdings
mit einer sehr geringen Deckung: Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi, Dicranum
scoparium, Rhytidiadelphus triquetrus und Polytrichum formosum.

Die Anwesenheit des Zwergwacholders Juniperus communis subsp. alpina ist ein klares An-
zeichen von Pionierbesiedelung. Dies ist auf Stérung durch Lawinen oder anthropogenen
Einfluss zurilick zu flihren. Eine Einordnung in das Larici-Cembretum juniperetosum ist aber
aufgrund der geringen Stetigkeit und Deckung nicht gegeben. Eine ,Einrutschung” aus den

héheren exponierteren Lagen, in denen die Art vorkommt, ist denkbar (Mayer, 1974).
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Vaccinio-Pinetum cembrae calamagrostietosum villosae
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Abbildung 18: Steckbrief des Vaccinio-Pinetum cembrae callamagraostietosum villosae
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Standortokologie

Der Reitgras-Larchen-Arvenwald stellt eine natlirliche Auflichtungsausbildung des Larchen-
Arvenwaldes auf zur Austrocknung neigenden Standorten dar. Typischerweise kommt diese
Gesellschaft an Sonnenseiten vor. Fiir das Engadin beschreibt Mayer (1974) sie als regressi-
ves Entwicklungsstadium nach Brand, Kahlschlag, Beweidung oder Lawinenabgang. Der
Schneeschutz ist von kiirzerer Dauer (Mayer, 1974, Pallmann und Haffter, 1933).

Kristallines Ausgangsgestein steht an, wodurch die Charakterarten saure Reaktionszahlen
aufzeigen. Die Boden sind kaum verwittert und besitzen einen sehr geringmachtigen Ah-
Horizont. Darauf befindet sich eine Rohhumusauflage, die ebenfalls Sdurezeiger bedingt. Die
Temperatur- und Feuchtezahl bewegt sich im mittleren Bereich, obwohl die Flachen in ei-
nem kontinentalen Klima liegen, was wiederum die Kontinentalitatszahlen belegen. Die Kon-
tinentalitat ist auch der Grund fir die langsame Bodengenese. Die Lichtzahl ist bei den Cha-
rakterarten gerade im Unterwuchs auffallig hoch, was auf die parkartige und lockere Struk-

tur der Walder zurtckzufihren ist.

V. Vaccinio-Pinetum cembrae myrtilletosum
Der AuBenbereich des Untersuchungsgebietes Val Susauna ist mit der Gesellschaft des Vac-
cinio-Pinetum cembrae myrtilletosum, einem Larchen-Arvenwald mit Heidelbeere bestan-
den (Abbildung 19). Die Gesellschaftsstruktur entspricht im Grundstock dem Untersu-

chungsgebiet Val Bever mit seinem Vaccinio-Pinetum cembrae calamagrostietosum villosae.

Bestandsstruktur

Das Erscheinungsbild des Larici-Cembretum myrtilletosum, des Larchen-Arvenwaldes mit
Heidelbeere, wird von den drei Baumarten Piecea abies, Larix decidua und Pinus cembra
gepragt. Die Baumschicht weist eine Deckung von 75 bis 90 % auf. Larche und Arve wirken
beigemischt, die Fichte dominiert das Erscheinungsbild. Eine Strauchschicht fehlt ganzlich.
Aber auch die Zwergstrauchschicht ist mit 15 % nur schwach ausgebildet und wird, wie es
der Gesellschaftsname aussagt, von Vaccinium myrtillus dominiert. Die Krautschicht ist mit
30 % Deckung besser vertreten und wird von wenigen Arten gebildet. Die Moosschicht hat

eine Deckung von 25%.
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Artengruppenstruktur und soziologische Einordnung

Larix decidua und Pinus cembra sind Verbands-Charakterarten, nur die Fichte ist Ordnungs-
Charakterart. Der Unterwuchs des Vaccinio-Pinetum cembrae myrtilletosum adhnelt sehr
dem Vaccinio-Pinetum cembrae calamagrostietosum villosae, welches in der AuBenzone des
Val Bever vorkommt. Der Unterschied ist durch das dicht schattende Kronendach der Fichte
bedingt.

Die Zwergstraucher sind dhnlich zusammengestellt wie die Baumschicht. Vaccinium vitis-
idaea, Vaccinium myrtillus und Linnea borealis sind Ordnungs-Charakterarten des Vaccinio-
Piceetalia. Rhododendron ferrugineum, Calamagrostis villosa und Lonicera caerulea sind Als
Assoziations-Charakterarten auf fast allen Flachen vertreten, allerdings nur mit sehr geringer
Deckung. Allerdings kommt Rhododendron ferrugineum nur vereinzelt an lichten Stellen vor.
Durch die fehlende Strauchschicht dominieren die Zwergstraucher und die Heidelbeere ist
dabei aspektbildend, was in der Gesellschaftsbezeichnung zum Ausdruck kommt. In der
Krautschicht finden sich viele Graser wie Calamagrostis villosa und vereinzelt Avenella fle-
xuosa und Luzula sylvatica agg., die ebenfalls aspektbildend sind.

Exklusive Arten im Val Susauna sind Melampyrum sylvaticum, Pohlia nutans und Hieracium
lachenalii. Sie kommen nur mit sehr gering mcahtigen Deckungsgraden vor und besitzen
auch sonst keine besonderen Zeigerwerte.

Die azidophile Rohhumusbesiedler finden sich auch im Vaccinio-Pinetum cembrae myrtille-
tosum: Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi, Dicranum scoparium, Rhytidiadelphus
triquetrus und Polytrichum formosum. Allerdings bilden sie hier nur einer sehr geringmachti-

ge Auflage.

Standortokologie

Mayer (1974) beschreibt fiir die Ostalpen das Vaccinio-Pinetum cembrae myrtilletosum fir
schattenseitige Hange der hochsubalpinen Stufe (1800 — 2100 m) in den Zentral- und Zwi-
schenalpen (Glungezer-Patscherkofelgebiet, Gurktaler Alpen-Paal). MaRig steile Hanglagen
mit ausgeglichenem Relief werden als typisch angesehen. Die Gesellschaft stockt auf nicht zu
nahrstoffarmen silikatischen Boden mit eine geringen Rohhumusauflage. Sie kénnen als po-
tentielle Almstandorte dienen und sind aus diesem Grund oftmals gerodet. Wuchs und

Struktur der Gesellschaft erinnern an subalpine Fichtenwalder (Mayer, 1974).

49



Vaccinio-Pinetum cembrae myrtilletosum
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Abbildung 19: Steckbrief des Vaccinio-Pinetum cembrae myrtilletosum
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4.3 Interpretation der Artenzusammensetzung auf den Permafrostlinsen
Die vorkommenden Arten, ihre Verbreitungsareale als auch ihre 6kologische und physiog-
nomische Anpassungen geben eine Flille an Informationen zum Sonderstandort Permafrost-
linse. Es lassen sich einige Arten als Glazialrelikte florengeschichtlich erklaren. AuBerdem
lassen 6kologische und physiognomische Anpassungen einen Vergleich zwischen den einzel-
nen Permafrostlinsen zu, obwohl der pflanzensoziologische Vergleich einen klaren Unter-

schied in der Gesellschaftsstruktur zwischen dem Appenzell und dem Engadin ergeben hat.

4.3.1 Florengeschichtlicher Inhalt und Verbreitungsareale

Heutige Verbreitungsareale von Pflanzensippen sind das Ergebnis von historischen Prozes-
sen, des Ausbreitungsvermogens und der physiologischen und 6kologischen Eigenschaften.
Arealgrenzen werden oftmals durch Ausbreitungsbarrieren, wie beispielsweise Meeresarme
oder Gebirge gebildet. Die Alpen bilden dabei einen Teil eines Areals, der sogenannten ark-
tisch-alpischen Disjunktion. Dieses Verbreitungsareal besiedelt zwei Teilareale, einerseits die
Arktis und Teile der borealen Zone, andererseits die Alpen. Die Aufsplitterung in zwei Teil-
areale ist historisch bedingt. Wahrend der letzten Eiszeit kamen diese kadlteharten Arten in
Mitteleuropa in Form einer Kaltesteppe vor. Mit dem Rickzug der Gletscher zogen sich auch
die Arten des alpisch-arktischen Areals zurlick und kommen heute separiert voneinander in
den nordlichen Teilen Skandinaviens und den Hochlagen der Alpen vor (Fischer, 2003).

Typische Beispiele fiir die arktisch-alpische Disjunktion sind Dryas octopetala, Salix reticulata
und Linnaea borealis. Sie sind in den Kernzonen der Untersuchungsgebiete auf den Perma-
frostlinsen zu finden. Nicht aber auRerhalb des Kernbereichs in den Waldern. Dryas ist dabei
nur auf Kalk im Appenzell zu finden, Linnaea wiederum nur im Engadin im Zentralalpin.
Normalerweise treten sie oberhalb der Baumgrenze auf. Somit handelt es sich bei den Kern-
zonen um einen azonalen Standort unterhalb der Baumgrenze. Im tbertragenen Sinne kann
die Permafrostlinse als Waldgrenzékoton, als Mosaik-Verbreitungsareal der arktisch-

alpischen Disjunktion angesehen werden (Pfadenhauer und Kl6tzli, 2014).

4.3.2 Anpassungsstrategien der Pflanzen
Physiognomische Auspragungen der Wuchsform sind Ausdruck einer bestimmten Umweltsi-

tuation und der physiologischen und 6kologischen Anpassung der Pflanze. Sie sind oftmals
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ein besserer Hinweis auf Umweltbedingungen, vor allem auf klimatische, als rein floristische
Kriterien. Physiognomische Pflanzenfunktionstypen kénnen dazu heran gezogen werden. Sie
gehen auf das bekannteste System der Lebensformen des danischen Botanikers Raunkiaer
(1910) zurtick. Gefalpflanzen kénnen unabhangig von ihrer taxonomischen Verwandtschaft
nach Wuchsformen klassifiziert werden. Diese Idee liegt der Beobachtung zu Grunde, dass
sich konvergente Wuchsformen unter dhnlichen Standortbedingungen entwickeln
(Pfadenhauer und Klotzli, 2014). Das Walgrenzdkoton zeigt sich in kontinental gepragten
nemoralen Hochgebirgslagen und eben auch auf dem azonalen Standort der Permafrostlin-
sen. Auf der Kernzone des Untersuchungsgebietes pragt es sich in Form von 1. Zwergwuchs,
2. subalpinen Zwergstrauchheiden und Spalierstraucher, 3. Moose, 4. alpinen Strauchflech-
ten und 5. alpinen Polsterpflanzen aus.

Der Zwergwuchs der Baume auf den Permafrostlinsen stellt keine Anpassung an den unter-
kiihlten Standort dar. Vielmehr ist er Ausdruck eines gehemmten Wachstumes, der als
Baumartengrenze auf einem azonalen Standort im UGbertragenen Sinne interpretiert werden
kann.

Zu den subalpinen Zwergstrauchern zahlen Ericaceaen (wie Rhododendron und Vaccinium)
und Cupressaceaen (Juniperus), die alle auf den Untersuchungsflachen stark vertreten sind.
Spalierstracher der Salicaceae (Salix) finden sich nur im Appenzell und sind durch Salix reticu-
lata und Salix repens vertreten. In ariden Gebirgen fehlen sie vollig, da sie den Schneeschutz
vor tiefen Frosten im Winter benétigen. Die Formation entwickelt sich daher nur bis zur ei-
ner Vegetationshohe, die der mittleren Machtigkeit der Schneedecke entspricht.

Sowohl hinsichtlich der Artenzahlen als auch der physiognomischen und stofflichen Bedeu-
tung spielen Moose eine wichtige Rolle auf dem Rohhumus und bilden dichte Bestdnde aus.
Physiognomisch dominant sind Laubmoose, so wie sie auch fir die borealen Walder und
Tundren typisch sind. Wichtige Gattungen sind Brachythecium, Dicranum, Hylocomium,
Hypnum, Pleurozium, Politrichum, Ptilium und Rhytidiadelphus.

Auch Strauchflechten (nur im Engadin) sind ein regelmaRiger Bestandteil der Vegetation im
Hochgebirge, wo die Wettbewerbsfahigkeit der Phanerogamen wegen Trockenheit, Nahr-
stoffmangel oder Schneefreiheit im Winter herab gesetzt ist. Typische Flechten sind Cladoni-
a-Arten, Cetraria islandica und Peltigeria aphtosa, die alle im zentralen Bereich der Perma-

frostlinse vorkommen.
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Es sei auch noch Carex firma erwdhnt, die als typische alpine Polsterpflanze der alpinen Stu-
fe im Appenzell vorkommt. Allerdings bildet sie hier nicht die flr sie typischen Polster aus
(Pfadenhauer und Klo6tzli, 2014).

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Wuchsformen-Auspragung des Arteninventars auf
Permafrostlinsen sich sehr ahnelt. Dennoch wird sie maRgeblich vom Relief mitgepragt. So
gibt es Einzelbdume, die auch auf der Permafrostlinse deutlich gréRer werden, da sie einen

ginstigeren (warmeren) Mikrostandort zum Beispiel auf einem Stein besiedeln.

4.4 Transektanalyse - Darstellung physiognomisch-struktureller Merkmale

Die Unterkihlung des Untergrundes auf der Permafrostlinse wirkt sich entscheidend auf die
Wuchsformentypen der Vegetation aus. Uber das Arteninventar ist keine einheitliche Aussa-
ge zu einer Permafrostlinsengesellschaft moglich, aber tber ihre Wuchsform. Baumhoéhen
(Zwergwuchs) und Stammdurchmesser zeigen diese Auspragung deutlich. Dies wird im Fol-
genden in einem Transektvergleich der drei Untersuchungsgebiete dargestellt.

Die Ergebnisse der Transektaufnahmen wurden je Untersuchungsgebiet in einem Schnitt mit
dazugehodrigem Grundriss visualisiert (s. Abbildung 20, Abbildung 21, Abbildung 22). Die in
Tabelle 3 zusammengefassten Ergebnisse sind in den Schnitten im Detail eines jeden erfass-

ten Baumes ablesbar.

4.4.1 Vergleich des Stammdurchmessers und der Hohe

Der Stammdurchmesser wird bei forstlichen Bestandsaufnahmen zur Bestimmung der Holz-
masse verwendet. Bei dlteren Baumen kann er auch zur Abschatzung des Baumalters heran-
gezogen werden. In Verbindung mit den Ergebnissen der Hohenmessung dienen diese Pa-
rameter in dieser Arbeit einer rein deskriptiven Bestandsaufnahme der gesamten Untersu-
chungsgebiete (Tabelle 3).

Der Stammdurchmesser betragt in den Kernzonen der drei Untersuchungsgebiete durch-
schnittlich jeweils 3,6 cm, 2,7 cm und 1,2 cm (Tabelle 3). Setzt man diesen Durchschnitts-
durchmesser mit den Ergebnissen der Altersstruktur (Kapitel 4.4.2) in Verbindung, namlich
mit einem durchschnittlichen Zuwachs von 0,12 cm pro Jahr, erhalt man ein durchschnittli-

ches Alter zwischen 10 und 30 Jahren. Dadurch wird klar, das es sich um keinen Jungendbe-
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stand der Baume handelt, was durch die Baumhohen von durchschnittlich 1,8 m, 1,1 m und
0,5 m zu vermuten ware, sondern um zwergwiichsige Baume.

Die AuBenzonen zeigen ein ganz anderes Bild, welches einer nicht wachstumsgehemmten
Waldstruktur entspricht. Der durchschnittliche Stammdurchmesser betragt in den drei Un-
tersuchungsgebieten 22 cm, 16,5 cm und 8,7 cm. Mit durchschnittlichen Baumhoéhen von
10,2 m, 11,2 und 6 cm. Eine Wachstumshemmung durch thermale Regime einer Permafrost-
linse ist in diesen Zonen aufgrund des Wachstumes ausgeschlossen.

Der Ubergangsbereich dhnelt hinsichtlich seiner Ergebnisse der Stammdurchmesser- und
Hoéhenmessung deutlich mehr der Kernzone, ist aber hinsichtlich seiner Artenzusammenset-
zung nicht unbedingt dazu zahlbar. Vielmehr zeigt er den flieBenden Gradienten zwischen
der natlrlichen Vegetation und wachstumsgehemmten Kernzone.

Das Transekt zeigt somit den flieRenden Ubergang in Form eines Gradienten zwischen der
wachstumsgehemmten Permafrostlinse und der potentiellen natirlichen Vegetation hin-

sichtlich der Hohe, des Stammdurchmessers und bedingt im Zuwachs.

Tabelle 3: Daten der Parameter BHD, H6he, Zuwachs der kartierten Transekte

Val Bever
65 m Transekt

Transekt |Baumanzahl | @ Stammdurch- |@ Hohe @ Zuwachs | Baumarten
messer (cm) (m) (cm)
Kernzone 25 m 29 3,64 1,82 4,08 Pinus cembra
Ubergangszone 15m 29 5,08 2,52 3,89 Larix decidua
AuRenzone 15m 8 21,98 10,18 5,17
Val Susauna
50 m Transekt
Transekt |Baumanzahl | @ Stammdurch- |@ Hohe @ Zuwachs | Baumarten
messer (cm) (m) (cm)
Kernzone 20 m 58 2,68 1,11 2,83 Pinus cembra
Ubergangszone 10 m 16 6,08 3,36 2,8 Larix decidua
AuBenzone 20m 11 16,45 11,16 1 EL”;;aTa”go SSP-
Picea abies
Briieltobel
40m Transekt
Transekt |Baumanzahl | @ Stammdurch- |@ Hohe @ Zuwachs | Baumarten
messer (cm) (m) (cm)
Kernzone 10m 88 1,19 0,53 1,35 Picea abies
Ubergangszone 15m 38 3,55 1,81 2,77 Sorbus aucuparia
AuBenzone 15m 17 8,73 5,96 1,64 Salix caprea
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Abbildung 20: Schnitt und Grundriss des Transekts im Untersuchungsgebiet Val Bever
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Abbildung 21: Schnitt und Grundriss des Transekts im Untersuchungsgebiet Val Susauna
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Abbildung 22: Schnitt und Grundriss des Transekts im Untersuchungsgebiet Briieltobel

4.4.2 Altersstruktur
Das Alter der untersuchten Baume auf den drei Permafrostlinsen (Tabelle 4) bewegt sich
zwischen 27 und 122 Jahren. Gerade letzteres ist bei einem Stammdurchmesser von gerade
einmal 5 cm bemerkenswert. Der durchschnittliche Jahreszuwachs bewegt sich bei den be-
probten Baumen, unabhangig von Baumart und Untersuchungsgebiet, zwischen 0,04 cm und
0,12 cm. Diese Ergebnisse kdnnen jedoch aufgrund der geringen Wiederholungen nicht als

reprasentativ angesehen werden. Was sie jedoch eindeutig zeigen ist ein stark verlangsam-
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tes Wachstum, unabhangig von der Baumart. Dies ist durch die starke Unterkihlung des Un-

tergrundes durch den Permafrost bedingt.

Tabelle 4: Altersstruktur der Baume auf den Permafrostlinsen

Untersuchungsgebiet | Baumart Alter | Durchmesser @ Jahreszuwachs | Hohe
(cm) (cm pro Jahr) (cm)
Val Bever Larix decidua 40 4,75 0,12 31
Val Bever Picea abiea 43 2,9 0,07 38
Val Bever Pinus cembra 49 2,1 0,04 47
Val Susauna Larix decidua 81 4,2 0,05 54
Val Susauna Picea abies 122 5 0,04 63
Val Susauna Pinus cembra 27 3,2 0,12 32
Val Susauna Pinus mugo ssp. uncinata | 60 4,25 0,07 67
Brieltobel Picea abies 77 3,2 0,04 53

4.5 Standortfaktor Boden

4.5.1 Bodenprofile

Die Bodenhorizontansprache fallt zwischen den drei Untersuchungsgebieten Val Bever, Val
Susauna und dem Brieltobel sehr dhnlich aus. Allen gemein ist eine mehr oder weniger di-
cke Rohhumusauflage und eine fast gleiche Horizontabfolge (Abbildung 24, Abbildung 25,
Abbildung 26). Nur in der Machtigkeit der Horizonte unterscheiden sich die Profile. Die orga-
nischen Bodenhorizonte L (Streu), Of (Fermentationslage) und Oh (Humifizierungslage)
kommen in jedem Untersuchungsgebiet vor und bilden das eigentliche Profil. Ein Ah-
Horizont (mineralischer Bodenhorizont mit Humus Anreicherung (Finnern, 1994)) findet sich
in der Ubergangs- und AuBenzone des Val Bever und in der AuRenzone des Val Susauna.
Darunter befindet sich das Ausgangsgestein des jeweiligen Standortes in Form eines Cv-
Horizontes (Ausgangsgestein mit schwacher Verwitterung). Bei den Profilen ohne Ah-
Horizont folgt der unverwitterte Hangschutt direkt nach dem Oh. Machtige Moosauflagen,
die im Ubertragenen Sinne einen weiteren Horizont ausbilden, sind in allen Untersuchungs-
gebieten auf jedem Profil der Kern- und Ubergangszone vorhanden.

Die Profil- bzw. Humusmachtigkeiten in der AuBenzone aller drei Untersuchungsgebiete be-
tragt 20 cm. Die Ubergangszone besitzt im Briieltobel und Val Bever das tiefgriindigste Profil
des jeweiligen Untersuchungsgebietes mit 35 cm und 33 cm. Nur im Val Susauna sind es 24

cm. Dafir ist im Val Susauna die Kernzone mit 47 cm die machtigste, gefolgt vom Val Bever
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mit 25 cm und Brieltobel mit 22 cm. Aber auch die Horizontmachtigkeiten unterscheiden
sich und kénnen in einem Tiefenprofil mit jeweiligem Foto in den Bodensteckbriefen abgele-
sen werden. Da keine Wiederholungen gemacht wurden, kdnnen diese Ergebnisse nicht als

reprasentativ angesehen werden.

4.5.2 Bodentemperatur

Die Bodentemperatur wurde je Profil in 5 cm Schritten gemessen und in einem Tiefenprofil
je Untersuchungsgebiet dargestellt (Abbildung 23). Dabei handelt es sich um eine Moment-
aufnahme. Weder Tagesverlauf, noch der Verlauf einer langeren zeitlichen Periode wurden
fur den Zeitraum der Probenahme dokumentiert. Die Bodentemperaturen geben lediglich
einen Eindruck vom Temperaturregime wahrend des warmsten Zeitraumes des Jahres. Die
Lufttemperatur wurde ebenfalls gemessen und betrug zwischen 14 und 16 °C.

Flr eine bessere Interpretation der Bodentemperaturen sollten die Jahresdurchschnittswer-
te von Schwindt (2013) in Tabelle 1 herangezogen werden. Hier liegen die Temperaturen in 5
cm Tiefe zwischen 1,4 und 0,8 °C. Darunter sind die Jahresmitteltemperaturen noch kalter.
Es muss aber berlicksichtigt werden, dass es sich um eine Jahresdurchschnittstemperatur
handelt, und folglich durchaus warmere und kaltere Temperaturen im Verlauf des Jahres
vorherrschen. Dadurch wird deutlich, dass die hier dargestellten Temperaturverldaufe nicht

reprasentativ sind.

Im Val Bever sind die Messung der Ubergangs- und der Kernzone vergleichbar mit ca. 9 °C in
5 cm Tiefe und ca. 3 °C in 20 bzw. 40 cm Tiefe auf dem Ausgangsgestein. Die AuBenzone
weist unabhangig von der gemessenen Tiefe Temperaturen zwischen 6 und 7 °C auf. Glei-
ches gilt fir die AuBenzone des Val Susauna. Hier bewegen sich die Temperaturen zwischen
9 und 10 °C, unabhangig von der Tiefe. Die Kernzone weist dahnlich wie die AuBenzone in 5
cm fast 10 °C auf und ist in 27 cm auf nur 7,3 °C abgekiihlt. Die Uberganszone weist die kél-
testen Temperaturen im Val Susauna mit 5,9 °Cin 5 cm, als auch mit 3,6 °C in 33 cm Tiefe.
Das Untersuchungsgebiet Briieltobel ist der einzige Standort, in dem ein Gradient zwischen
den Zonen und in allen drei Temperaturmessungen zu beobachten ist. In der AuBenzone
bewegt er sich von 12,3 (5 cm) auf 11,5 °C (20 cm). In der Ubergangszone ist der Verlauf von
11,4 °C (5 cm) zu 9,1 °C (30 cm) und in der Kernzone von 10,8 °C (5 cm) zu 7,7 °C in 25 cm

Tiefe. Bei den Temperaturmessungen im Engadin ist ein solcher Gradient nicht ablesbar.
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Val Bever Val Susauna Brieltobel

Bodentemperatur (“C) Bodentemperatur (°C) Bodentemperatur (°C)

Tiefe (cm)
Tiefe (em)
Tiefe (em)

Abbildung 23: Bodentemperaturen der drei Untersuchungsgebiete je Profil und Zone (A: AuBenzone; U: Uber-

gangszone; K: Kernzone)

4.5.3 Bodenchemie
Es wurden neben dem pH und dem C/N Verhéltnis die Nahrelemente Stickstoff (N), Phos-
phor (P), Kalium (K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Mangan (Mn) je Bodenhorizont ana-
lysiert und in Tiefenprofilen dargestellt. Im Folgenden werden die Nahrelemente je Untersu-

chungsgebiet zusammengefasst beschrieben.

Fir das Val Bever (Abbildung 24) lasst sich allgemein feststellen, dass die Verlaufe der ver-
schiedenen Nadhrelemente sich zwischen den Horizonten, als auch zwischen den Aufnahme-
zonen kaum verdandern und somit ein gleichbleibender Trend fiir das gesamte Untersu-
chungsgebiet ablesbar ist. Der pH-Wert ist mit 3,5-4,5 recht sauer, was durch den Granit als
Ausgangsgestein bedingt wird. Das C/N Verhaltnis bewegt sich im Mittel zwischen 30 und 40,
was einem weiteren Verhaltnis entspricht. Fiir die Pflanzen bedeutet dies Stickstoffmangel.
Stickstoff ist im L mit 10 mg/g, ab dem Of mit bis zu 15 mg/g vorhanden. Phosphor liegt mit
700-1000 pg vor und zeigt im Tiefenprofil keine wirklichen Trends. Gleiches gilt fiir Kalium,
welches mit 1000-2500 pg vorkommt. Calcium und Magnesium kommen beide in sehr gerin-
gen Mengen vor, welche zwischen den Horizonten nicht variieren. Auch das Vorkommen von
Mangan geht ab dem Of gegen null. Nur im L Horizont haben wir Mengen zwischen 400 und

700 pg.

Fir das Val Susauna (Abbildung 25) lassen sich insofern Trends ablesen, als das die Nah-
relemente im L- und Of-Horizont gleich verlaufen und im Oh-Horizont eine starke Zunahme
erfahren. Die Verldufe von Kern- und Ubergangszone sind dabei nahezu identisch, nur die
Aullenzone lasst sich deutlich in ihrem Verlauf unterscheiden. Im Allgemeinen ist das Val

Susauna das nahrstoffairmste Untersuchungsgebiet, was durch den dolomitischen Unter-
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grund zu erkldren ist. Der pH-Wert befindet sich im L Horizont wie im Val Bever zwischen 3,5
und 4,5. Ab dem Of verschiebt sich der Wert in einen mehr basischen Bereich bis zu 6,5. Be-
dingt durch das dolomitische Ausganggestein besitzen auch Calcium und Magnesium einen
sehr starken Trend zu hohen Werten in den tieferen Horizonten. Calcium kommt mit Werten
bis 40000 pg vor, Magnesium mit mehr als 5000 pg. Das C/N Verhaltnis bewegt sich zwi-
schen 30 und 50 und ist spiegelt damit ein recht weites Verhaltnis wieder. Stickstoff liegt
auch hier folglich im Mangel vor und kommt auf Werte zwischen 10 und 15 mg/g. Phosphor
kommt mit selten mehr als 500 pg vor und besitzt somit im Val Susauna die geringsten Wer-
te. Das Vorkommen von Mangan ist auch hier ehr indifferent und geht gegen null. Nur Kali-

um zeigt ab dem Oh eine starke Zunahme bis zu 5000 pg.

Das Untersuchungsgebiet Briieltobel (Abbildung 26) unterscheidet sich hinsichtlich seiner
chemischen Bodenparameter ein wenig mehr von den Standorten im Engadin. Die Nahrele-
mente kommen im allgemeinen im L- und Oh-Horizont nahezu in gleichen Mengen vor, un-
abhédngig von der Zone des Profils. Im Of-Horizont liegen sie allerdings gestaffelt vor, wobei
die AuBenzone immer die hochsten Mengen aufweist, ausgenommen vom Phosphor. Der
Verlauf des pH-Wertes ist aber nahezu identisch mit dem des Val Susaunas mit 4,5 im L und
6,5 im Oh. Dafir liegt das C/N Verhaltnis mit Werten bis Gber 20 bei der Halfte von den Wer-
ten der anderen beiden Untersuchungsgebiete, was eine bessere Nahrstoffverfligbarkeit
bedeutet. Dies spiegelt sich auch in den konstant héheren Stickstoffwerten um die 20 mg/g
wieder. Eine mogliche Erklarung dafir ist die Nahe zu dem landwirtschaftlich genutzten Al-
penvorland, wodurch ein Stickstoffeintrag durch Wind und Regen gegeben ist. Der Phos-
phorgehalt entspricht dem des Val Susaunas mit 600 pg im L und bis zu 1200 pg im Oh. Der
Kaliumgehalt entspricht dem des Val Bevers 1000 pg im L und 2500 pg im Oh. Calcium und
Magnesium entsprechen im L Horizont den anderen beiden Untersuchungsgebieten. Im Oh
liegen die Werte im Mittel von Val Bever und Val Susauna. Mangan liegt mit sehr geringen

Werten wie in allen Untersuchungsgebiet vor.

Die Untersuchungen der Nahrelemente wurden nicht wiederholt. Die hier gemachten Anga-
ben beziehen sich immer nur auf ein Profil und kénnen daher nicht als reprasentativ gewer-
tet werden. Dennoch geben sie einen Eindruck von dem Nahrstoffregime innerhalb eines

Untersuchungsgebietes und zwischen ihnen.
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Der Brueltobel kann im Allgemein als nahrstoffreichstes Untersuchungsgebiet charakterisiert
werden, was durch seine Lage am Alpenrand durch landwirtschaftliche Eintrage plausibel
erklart werden kann. Das Val Susauna ist das nahrstoffirmste Untersuchungsgebiet, was
wiederum durch den dolomitischen Untergrund bedingt wird. Trends lassen sich zwischen
den drei Untersuchungsgebieten aber nur bedingt feststellen. Die bodenchemischen Para-
meter sind innerhalb eines Untersuchungsgebietes im Vergleich der Aullen- und der Kernzo-
ne sehr dhnlich. Das bedeutet im Vergleich innerhalb eines jeden Untersuchungsgebiet, dass
die bodenchemischen Parameter keinen nennenswerten Einfluss auf die physiognomischen

Auspragungen der Pflanzen besitzen kénnen.
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Abbildung 24: Steckbrief der Bodenansprache im Untersuchungsgebiet Val Bever
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5. DISKUSSION UND AUSBLICK

5.1 Diskussion der Methodik

Pflanzensoziologie — Ein synthetisches System

Die Pflanzensoziologie ist ein System, nach der die aufgenommenen Pflanzenarten einer
Gesellschaft zugeordnet werden. Es muss unbedingt als synthetisches System betrachtet
werden. Die Pflanzensoziologie er6ffnet die Moglichkeit, die Vegetationsdecke der Erde nach
einem einheitlichem Verfahren zu beschreiben und vergleichbar zu machen. Gleiches gilt flr
die Taxonomie. Dadurch werden Ergebnisse vergleichbar und summarische Aussagen auch
global moglich. Auerdem kénnen Riickschlusse von der Artenkombination auf die 6kologi-
schen und abiotischen Standortfaktoren sowie die Interpretation des Sukzessionsstadiums
und des anthropogenen Einflusses gegeben werden (Tixen, 1970). Klassifikationssysteme,
sowohl die Taxonomie als auch die Pflanzensoziologie stehen aber oftmals auch wegen
grundsatzlicher Probleme in der Diskussion. Zum einen ist eine zuverldssige Bestimmung der
Art und eine Ansprache der abstrakten Pflanzengesellschaft nicht immer eindeutig moglich.
Zum anderen wirken die Systeme zum Teil willkiirlich und subjektiv (Ruffing, 2010, Tixen,
1970).

So ist es im Fall dieser Arbeit nicht verwunderlich, dass zum einen die Untersuchungsgebiete
der Permafrostlinsen mittels Vegetation nicht zweifelsfrei vegetationskundlich angesprochen
werden kdnnen. Bei ihnen liegt das Problem in der Heterogenitat des Arteninventars. Jede
Permafrostlinse scheint eine eigene Gesellschaft zu besitzt. Fir das Untersuchungsgebiet
Appenzell war eine pflanzensoziologische Ansprache der potentiellen natlrlichen Vegetation
auBerhalb der Permafrostlinse problemlos maoglich. Dies trifft aber nicht fiir das Engadin zu.
Die syntaxonomische Zuordnung des naturlich vorkommenden alpinen Larchen- und Arven-
waldes im Engadin auBerhalb der Permafrostlinse wird nach wie vor kontrovers diskutiert
(Ellenberg und Leuschner, 2010). Der (hoch-) subalpine Larchen-Arvenwald (Larici-
Cembretum) ist die charakteristische Leitgesellschaft der Waldkrone kristalliner Gesteine.
Mit einem Verbreitungsschwerpunkt (Arealzentrum) vom Engadin bis zu den hohen Tauern
tritt die Gesellschaft arealgeographisch in den Innen- und Zwischenalpen auf. Nur vereinzelt
findet sich die Gesellschaft in den nérdlichen Randalpen. Sie wird durch charakteristische
Ausbildungen der Vegetationseinheiten vegetationskundlich reprasentiert. Okologisch ist die
Gesellschaft durch eine gut entwickelte Hohenstufe (1800-2500) gekennzeichnet. Sie besitzt

durch das Vorherrschen reifer Gesellschaftsausbildungen syngenetisch geringe Aufbauunter-
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schiede zwischen Initial- und Terrminalphase (Mayer, 1974). Allerdings werden die Subasso-
ziationen wie Dbeispielsweise das Vaccinio-Pinetum cembrae calamgrostietoseum
(Oberdorfer, 1992) von Mayer (1974) als Larici-Cembretum calamgrostietoseum und von
Pallmann und Haffter (1933) wiederum speziell fir das Oberengadin als Rhodoreto-
Vaccinietum cembretosum bezeichnet. Auch wenn die Ansprache von Oberdorfer (1992) als
aktuell giiltig angesehen werden kann, schlagen Ellenberg und Leuschner (2010) vor es als
Rhododendro-Vaccinietum calamagrostietosum zu bezeichnen. Fiir die Ostalpen hat Mayer
(1974) die Larchen-Arvenwalder starker gegliedert, weshalb sich diese Arbeit an dessen Ge-
sellschaftsbezeichnungen orientiert und ansonsten die anerkannte Klassifikation von
(Oberdorfer, 1992) anwendet.

Grund fir diese Unstimmigkeiten sind die isolierten Vorkommen in Europa, die Entwick-
lungsstufe der Waldgesellschaft und der anthropogene Einfluss. Ellenberg und Leuschner
(2010) diskutieren die Rolle von Rhododendron ferrugineum im Larchen-Arvenwald, die erst
durch anthropogenen Einfluss einwandern konnte. In dem Zusammenhang spielt die Alters-
phase der Waldgesellschaft eine wichtige Rolle, da diese aufgrund der Almen und Bewei-
dung nur selten so dicht anzutreffen ist, wie sie sich natlirlicherweise schlieBen wiirde. In
diesem Falle fehlen Larche und Alpenrose und die weniger lichthungrige Heidelbeere breitet
sich aus. Da die Larchen-Arvenwalder eine wichtige Funktion als Schutzwalder im Engadin
innehaben, ist der Mensch bestrebt, die forstwirtschaftlich eher erwiinschte Larche zu for-
dern und die natiirliche Waldentwicklung im Stadium eines Uberalterten Vorwaldes anzuhal-
ten. Dies entspricht dann der Reifephase des Larchen-Arvenwaldes (Ellenberg und
Leuschner, 2010). Holzeinschlag von Arve und Larche sind im Val Bever ersichtlich. Auch
grenzt an das Untersuchungsgebiet direkt eine Viehweide an. Es ist fraglich, ob moglicher-
weise in der Vergangenheit die Flache auch als Waldweide mitgenutzt wurde. Das Tal des
Val Bever ist durch eine Straf’e und die Rhatische Bahn infrastrukturell gut erschlossen. Da
Alpweidebetriebe den Aufbau dieser Walder durch Rodung seit der Bronzezeit beeinflussen,
wurde diese Gesellschaft erst von Ellenberg (1963) als naturnahe geschlossene Waldgesell-
schaft (Larici-Cembretum) systematisch berticksichtigt (Mayer, 1974). Es ist jedoch fragwr-
dig wie natlrlich diese Larchen-Arvenwalder wirklich sind, was die unterschiedlichen Ansat-

ze in der Ansprache dieses Waldes erklart.
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Methodenvergleich: Pflanzensoziologie und Transektanalyse

Bei der soziologischen Einordnung der Gesellschaften auf den Permafrostlinsen hat das Sys-
tem der Pflanzensoziologie in seiner bisherigen Form nur bedingt Anwendung finden kon-
nen. Grund war der kleinrdumige Sonderstandort, der bisher nicht in diesem System erfasst
ist. AuBerdem scheint es, als ob jede Permafrostlinse ein exklusives Arteninventar besitzt,
welches aber hinsichtlich seiner Zeigerwerte vergleichbar ist. Aus diesem Grund ist fir zu-
kiinftige Studien eine methodische Abwandlung des Braun-Blanquet-Ansatzes sinnvoll.
Scamoni (1963) entwickelte einen Ansatz, bei dem soziologische Artengruppen der Kenn-
zeichnung einer Gesellschaft mehr Bedeutung zukommt als der Charakterart. Danach wer-
den Assoziationen durch charakteristische Kombination von soziologischen Artengruppen
gekennzeichnet. Dieser Ansatz wird den Permafroststandorten mit den unterschiedlichen
zonalen Einflissen und exklusiven Arten mehr gerecht als der Braun-Blanquet-Ansatz. Die
Gefahr dieses Ansatzes liegt jedoch in der quasi unbegrenzten Mdglichkeit, Assoziationen

aufstellen zu kénnen.

In dieser Arbeit wurden neben der pflanzensoziologischen Erhebung nach Braun-Blanquet
(1964) die Wuchsformen der Arten in einem Transekt erfasst und physiognomisch und struk-
turell verglichen. Die Pflanzensoziologie bewegt sich auf der taxonomischen Ebene, wohin-
gegen die Physiognomie Uber konvergente Wuchsformen einen floristischen Gradienten
vergleicht. Beide Methoden klassifizieren in einem synthetischen System, um Uberhaupt
vergleichen zu kénnen (Tlxen, 1970) und ergadnzen sich bei der Beschreibung der vorgefun-
denen Vegetation gegenseitig. Gerade auf pflanzensoziologsicher Ebene, wo das Braun-
Blanquet-System nicht mehr ganzheitlich bei der Beschreibung einer Permafrostlinsengesell-
schaft greift, erganzt die Transektaufnahme. Das Ergebnis ist eine ganzheitlichere Beschrei-

bung der Vegetation auf Permafrostlinsen.

5.2  Diskussion der Hypothesen
i. Es gibt eine Pflanzengesellschaft auf Permafrostlinsen
Sowohl die handische pflanzensoziologische Sortierung der Vegetationstabelle als auch die
statistische Auswertung ergeben keine einheitlich ansprechbare Gesellschaft auf Permafrost-

linsen. Vielmehr kénnen physiologische Gemeinsamkeiten sowie ein gemeinsamer Arteng-
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rundstock aufgezeigt werden. Auch kdnnen Gemeinsamkeiten in den Wuchstypen und ihren
physiognomischen Anpassungen beschrieben werden. Diese Aspekte machen einen Ver-
gleich der drei Permafrostlinsen und eine als vorlaufig zu betrachtende Gesellschaftsanspra-

che moglich.

Unter Betrachtung der Vegetationstabelle der Permafrostlinsen dieser Arbeit kénnen drei
“Ebenen” der soziologischen Artengruppenansprache und Struktur auf Permafrostlinsen
festgestellt werden, die sich sowohl verbindend als auch differenzierend auf eine potentielle
Permafrostgesellschaft auswirken.

Die erste, alles verbindende Gruppe sind die azidophilen Rohhumusbesiedler. Namentlich
sind dies die Moose Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi, Dicranum scoparium und
Rhytidiadelphus triquetrus. Diese Arten kommen nahezu auf allen Aufnahmeflachen vor und
verbinden sie nicht nur auf Artenebene, sondern auch strukturell. Die beiden Moose H.
splendens und P. schreberi bilden dichte, viele Zentimeter machtige und alles Gberwallende
Moospolster aus, die maBgeblich charakterpragend fiir die Permafrostlinsen sind. Bei der
Transektkartierung wurde die Moosmachtigkeit nicht erfasst. Die hohe Deckung der Moos-
schicht zwischen 75 und 100 % ist aber allen Permafrostlinsen gemein und differenziert sie
von den jeweiligen AuBBenzonen. AuBerdem sind diese Arten Kiihlezeiger, die vorwiegend in
der subalpinen Stufe vorkommen. Da das Untersuchungsgebiet Briieltobel noch der monta-
nen Stufe zuzurechnen ist, erklart sich diese Auspragung der Zeigerwerte durch die thermi-
sche Unterkiihlung.

Die zweite Ebene spiegelt die natirlich Vegetation im jeweiligen Untersuchungsgebiet wider.
Folglich hat das Untersuchungsgebiet Appenzell einige andere Arten als die Untersuchungs-
gebiete im Engadin, deren Arten der Ebene zwei weitestgehend identisch sind. Im Appenzell
entsprechen die Klassen-Charakterarten der Klasse Vaccinio-Piceetea dieser Ebene. Sie
kommen in der natirlichen Vegetation auBerhalb der Permafrostlinse genauso vor. Nament-
lich sind dies die bestandbildende Picea abies, Lycopodium annotinum agg., Huperzia selago,
Vaccinium myrtillus und Polytrichum formosum. Im Engadin haben wir es mit einer anderen
Artengruppe zu tun, da es sich hier zum einen um eine andere Vegetationsstufe handelt und
zum anderen eine andere Gesellschaft natirlicherweise vorherrscht. Hier sind die gemein-
samen Arten des Val Bever und des Val Susaunas Larix cedidua, Pinus cembra und Linnaea

borealis.
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Die dritte Ebene spiegelt die exklusiven Arten der jeweiligen Permafrostlinse wider. AuBer
den azidophilen Moosen der Ebene eins besitzen die Permafrostlinsen keine gemeinsamen,
charakterisierenden Arten. Die exklusiven Arten des Brlieltobel sind ausgesprochene Licht-,
Kihle- und Kalkzeiger. Namentlich sind es Salix reticulata, Drays octopetala, Saxifraga aizoi-
des, Carex firma, Barbilophozia floerkei, Salix repens und Pyrola rotundifolia. Der Schratten-
kalk im Untergrund bedingt die Kalkzeiger, trotz des sauren Tangelhumus. Durch die thermi-
sche Unterkiihlung des chimney effects erscheint es logisch, dass die exklusiven Arten eine
Anpassung als Kihlezeiger besitzen. Die zusatzliche Anpassung dieser Arten als Lichtzeiger
kann durch den sehr lichten Baumbestand erklart werden. Damit sind die exklusiven Arten
an alle am Standort wirkenden Faktoren angepasst. Sie kommen allerdings nur in einer sehr
geringen Deckung auf der Permafrostlinse des Briieltobel vor.

Die Ebene drei wird im Engadin etwas anders aufgebaut. Val Susauna und Val Bever besitzen
einen gemeinsamen Grundstock an exklusive Arten. Darliber hinaus hat das Val Susauna
zusatzliche exklusive Arten. In dieser Arbeit wurden die Bestande der beiden Untersu-
chungsgebiete als eine Gesellschaft angesprochen. Zudem handelt es sich bei den meisten
Arten um die gleiche Familie der Cladoniaceae. Der gemeinsame Grundstock der exklusiven
Arten in beiden Untersuchungsgebieten wird von Cladonia arbuscula, Cladonia portentosa,
Cladonia rangiferina, Empetrum nigrum subsp. hermaphroditum, Ptilium ciliare und Peltige-
ria aphtosa gebildet. Bei ihnen ist es dhnlich wie bei den exklusiven Arten im Brieltobel. Die
Zeigerwerte charakterisieren sie als ausgesprochene Lichtzeiger, die zudem duBerst stick-
stoffarme Standorte anzeigen. Durch die hohere Lage in den Alpen, die damit verbundene
hohere Strahlungsintensitdt und der ebenfalls lichtere Baumbestand erklaren die Anpassung
als Lichtpflanze bei den exklusiven Arten. Die Stickstoffverfiigbarkeit ist im Val Susauna und
Val Bever gleich gering mit ca. 10 mg/g. Das blockig anstehende Ausgangsgestein sowie eine
machtigere Tangelhumusauflage als im Brieltobel bedingen den Stickstoffmangel. Viele von
diesen Arten sind zusatzlich Kiihle- bis MaRigwarmezeiger. Allerdings nicht so einheitlich wie
es im Brleltobel der Fall ist. Das gleiche Spektrum der Zeigerwerte weisen die exklusiven
Arten des Val Susauna auf. Hier sind es namentlich Cetraria islandica, Cladonia stellaris,
Googyera repens, Sesleria caerulea, Pinus mugo subsp. uncinata und Vaccinium uliginosum
agg.. AuBerdem besitzen alle exklusiven Arten des Engadins eine subkontinentale Kontinen-
talitatszahl. Wohingegen die exklusiven Arten des Brieltobel ein ehr subozeanisches Spekt-

rum zeigen, welches sich aber nicht so deutlich bei allen Arten abzeichnet. Dies ist ganz klar
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durch die unterschiedlichen Lagen der Untersuchungsgebiete in den ozeanisch gepragten

Randalpen und den kontinentalen Zentralalpen zu interpretieren.

Interessant sind die starken Lichtzeigerzahlen der exklusiven Pflanzen auf den Permafrostlin-
sen. Entgegen der Charakterisierung der Permafrostlinsen unterhalb der Baumgrenze, die
Uber geringe solare Einstrahlungen gegeben wird, offenbaren die Zeigerwerte das Gegenteil.
Hier bedarf es in Bezug auf die Einstrahlung eine angepasste Beschreibung der Permafrost-

linsen.

Die Permafrostlinsen kdnnen pflanzensoziologisch hauptsachlich auf der ersten und dritten
Ebene verglichen und charakterisiert werden. Die Moose der ersten Ebene pragen das phy-
siognomische Bild des Standortes Permafrostlinse, auch wenn sie pflanzensoziologisch un-
bedeutend sind. Die dritte Ebene addiert die pflanzensoziologisch bedeutenden exklusiven
Arten der jeweiligen Permafrostlinse hinzu. Diese machen aber auch eine einheitliche An-
sprache einer Permafrostlinsen-Gesellschaft auf Grundlage des Artenspektrums schwierig.
Darum wurden auf Grundlage der exklusiven Arten zwei Permafrost-Gesellschaften ange-
sprochen. Im Brlieltobel die Kalk-Kriippelfichten-Piceion Gesellschaft, welche als ozeanische,
randalpine und basische Auspragung der Permafrostlinsen anzusehen ist. Im Gegensatz dazu
wurde fiir das Engadin die Gesellschaft des Vaccinio-Pinetum cembrae cladonietosum ange-
sprochen, welche als kontinental, inneralpin und silikatisch charakterisiert werden kann. Die
Gesellschaftsnamengebung orientiert sich an dem bestehenden System der Pflanzengesell-
schaften Mitteleuropas fir Nadelwélder (Oberdorfer, 1992). Sie kann aber nicht als finale

Bezeichnung angesehen werden.

Die zweite Ebene der pflanzensoziologischen Gruppierungen entspricht dem zonalen Cha-
rakter des jeweiligen Untersuchungsgebietes, der sich in der Baumschicht der Untersu-
chungsgebiete widerspiegelt. Da die Bdume (zweite Ebene) nicht die physiologische Anpas-
sung an den Sonderstandort Permafrostlinse besitzen, ist ihr Wachstum stark gehemmt. Dies
auBert sich in dem charakteristischen Zwergwuchs. Im Vergleich zu den exklusiven Arten der
Ebene drei, die gut an den unterkihlten Standort angepasst sind, kénnen die Baume gerade
noch Uberleben. Diese Erkenntnis lasst sich mit den Ergebnissen der Altersansprache der

Bdaume und der Bodenanalysen belegen. Weder handelt es sich um ein Jugendstadium des
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Waldes, noch um einen ausgesprochen Nahrstoffmangelstandort. Die Baume kénnen teil-
weise Uber 100 Jahre alt sein, obwohl sie kaum Uber Knieh6he hinauswachsen. Die Tangel-
humusstandorte sind allgemein schwacher mit Nahrstoffen in pflanzenverfiigbarer Form
versorgt. Zwischen AuBenzone und Kernzone lassen sich nur geringe Unterschiede in der
Nahrstoffverfligbarkeit des Bodens feststellen. In der Physiognomie sind aber deutliche Un-
terschiede erkennbar. Das bedeutet, dass der Parameter Boden als limitierender Faktor fiir
das Zwergwachstum der Baume auf den Permafrostlinsen auszuschlielen ist. Der Zwerg-
wuchs der Baume kann aber dennoch helfen, weitere potentielle Permafroststandorte aus-

findig zu machen, da diese maRgeblich durch die Unterkihlung ausgepragt wird.

Das Engadin blickt auf eine Jahrhunderte zuriick liegende Nutzung durch Almwirtschaft und
Holzeinschlag (Ellenberg und Leuschner, 2010, Gobet et al., 2004). Gleiches ist fur das viel
besser erschlossene Gebiet Briieltobel in den Randalpen bei Appenzell anzunehmen. Ein
anthropogener Einfluss kann somit nicht zur Ganze ausgeschlossen werden. Es ist aber an-
zunehmen, dass der Sonderstandort Permafrostlinse nur als Kiihlkeller und ansonsten fiir
keine Form der Nutzung interessant war. So ist lediglich ein Einfluss durch Forscher durch
Tritt zu erkennen, der zu vernachlassigen ist. Eine Ansprache als ranglose Forst- oder Frag-

mentgesellschaft ist folglich auszuschlieen (Fischer, 2003).

ii. Die Vegetation auf Permafrostlinsen ist azonal

Als azonale Pflanzengesellschaften werden Pflanzenkombinationen bezeichnet, die in unge-
fahr gleicher Form in mehreren Vegetationszonen der Welt auftreten, da sie von extremen
Bodenfaktoren bedingt werden. Im Falle der Permafrostlinsen handelt es sich dabei klar um
die thermische Bodenunterkihlung durch den chimney effect. Sie werden zwar durch das
Allgemeinklima beeinflusst, jedoch weniger stark als die zonal vorherrschende Vegetations-
einheit (Ellenberg und Leuschner, 2010). Aus diesem Grund spielt auch die Nahrstoffverfiig-
barkeit, so wie es die Ergebnisse der Bodenanalyse zeigen, fiir das Pflanzeninventar eine zu
vernachldssigende Rolle. Die Permafrostlinsen sind Teil eines Mosaiks in der Landschaft,
welches am besten durch die zonale Vegetation abgegrenzt und damit charakterisiert wer-
den kann. Aus diesem Grunde wurde die zonale Vegetation aullerhalb der Permafrostlinsen

ebenfalls erfasst und pflanzensoziologisch angesprochen.
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Aufgrund der Bedenken bei der Gesellschaftsansprache kann auch diese Hypothese, dass es
sich bei den Permafrostlinsen um azonale Standorte handelt, weder vollstandig beantwortet
noch wiederlegt werden. Auch hier bedarf es einer sehr viel groleren Daten- und Untersu-
chungsgebietsgrundlage. Was mit ziemlicher Sicherheit gesagt werden kann ist, dass der
Einfluss der Permafrostlinsen groRer ist, als der des allgemeinen Klimas. Diese Annahme
lasst sich sowohl durch das Ergebnis, das die Bodenndhrstoffe den Zwergwuchs auf den
Permafrostlinsen nicht bedingen als auch durch die Anwesenheit von Eiszeitrelikte bestati-
gen. Dabei liegt die Annahme nahe, dass nicht die Anwesenheit einer Permafrostlinse not-
wendig ist, sondern das ein stark unterkthltes Mikroklima durch den chimney effect die glei-
chen Effekte auf die Vegetation austibt. Die als Eiszeitrelikte angesprochenen Arten kommen
normalerweise in héher gelegenen Zonen der Alpen oberhalb der Baumgrenze vor und zei-
gen somit den azonalen Charakter des Standortes. Diese Arten kdnnen durch Rutschungen,
Samenflug, Tiere oder durch Schwemmwasser auf die Permafrostlinsen gelangt sein. Aller-
dings stellen diese Arten nur einen Teil des gesamten Arteninventars. Zu gleichen Ergebnis-
sen kommt auch Bauermeister (2002) in ihrer Diplomarbeit zu unterkiihlten Schutthalden

mit azonaler Vegetation.

iii. Es existieren floristische und physiognomische Ahnlichkeiten zwischen Permafrostlin-
sen unter der Baumgrenze und einem Waldgrenzékoton der borealen Zone

Diese Hypothese entstand aufgrund der Gemeinsamkeiten zwischen den vertikalen Vegeta-
tionsstufen der Orobiome (aulRerhalb der Tropen) und den breitengradparallelen Anordnung
der Vegetationszonen. Dabei kann die obere montane Stufe der Alpen als ,oreoborealer”
immergriiner Nadelwald bezeichnet werden. Floristisch ist er den Fichten- und Larchenwal-
dern der borealen Zone dhnlich. Die subalpine Stufe ist mit dem im Norden der borealen
Zone befindlichen Waldgrenzékoton vergleichbar. Das Okoton ist durch den Ubergang von
Wald- zu Baumgrenze gekennzeichnet. In der alpinen Stufe dominieren , oreopolare” Gras-
und Zwergstrauchtundren, die schlieBlich in eine alpine (Kalte-) Halbwiste tGbergehen. Au-
RBerdem besitzen die Alpen und die boreale Zone spatestens seit der letzten Eiszeit eine ge-
meinsame Florengeschichte (Kapitel 4.3.1). So gibt es eine Reihe gemeinsamer Florenele-
mente, wie beispielsweise Dryas, Linnaea, Spalierweiden und arktisch-alpinen Florenele-
mente (Pfadenhauer und Kl6tzli, 2014). Die GefaRpflanzenflora auf den Permafrostlinsen

unterhalb der Baumgrenze ist ehr artenarm, dafiir aber spezialisiert. Zwergstraucher und
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azidophile Moose und Flechten nehmen eine herausragende Stellung ein, sowohl auf den
Permafrostlinsen als auch in dem borealen Waldgrenzékoton. Auch der Vergleich des physi-
ognomischen Gradienten der Baume zwischen borealer und polarer Zone einerseits und der
hochmontanen und alpinen Héhenstufe andererseits zeigt deutlich den graduellen Ubergang
von Wald zu baumfreier Tundra. Auf den Permafrostlinsen zeigen die Baume ein gehemmtes
Wachstum und werden zum Zentrum hin immer kleiner. Das Waldgrenzdkoton zeichnet sich
allgemein durch Krummbholz, Spalier- und Zwergwuchs aus. Es handelt sich dabei sehr wahr-
scheinlich um eine thermische Grenze des Baumwachstumes. Als thermischer Schwellen-
wert wird eine Temperatur von + 6,4 °C in der Vegetationszeit angegeben (Kérner und
Paulsen, 2004).

Die physiognomische Ahnlichkeit zwischen Vegetationsstufen und -zonen darf jedoch nicht
Uber Unterschiede hinweg tauschen. Die Pflanzen der alpinen Stufe sind physiologisch und
morphologisch sehr viel starker gegen Hitze und Kalte gewappnet, weil die taglichen Strah-
lungs- und Temperaturschwankungen héher sind als in der Arktis (Kérner, 2003). Aus diesem
Grund wiirde sehr wahrscheinlich ein pflanzensoziologischer Vergleich zwischen Aufnahme-
flaichen auf dem Sonderstandort Permafrostlinse unterhalb der Baumgrenze und in einem
Waldgrenzékoton der borealen Zone keine vergleichbaren Ergebnisse liefern. Es lassen sich
aber konvergente Wuchstypen und physiognomische Ahnlichkeiten aufzeigen, die zumindest
einen Vergleich der Permafrostlinsen mit einem nemoralen subalpinen Waldgrenzékoton
zulassen. Floristisch wird dies auf den Permafrostlinsen durch die jeweils vorherrschende
zonale Baumart in dem Gebiet (Brieltobel: Picea abies; Engadin: Pinus cembra, Larix decidu-

a, Picea abies) gebildet.
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6. AUSBLICK

Die Kernfrage dieser Arbeit, ob es eine eigene Pflanzengesellschaft auf Permafrostlinsen un-
terhalb der Baumgrenze gibt, konnte auf Grundlage der pflanzensoziologischen Erhebungen
der drei Untersuchungsgebiete nur bedingt beantwortet werden. Vielmehr aber geben die
beiden weiteren Hypothese Antworten und die Grundlage fiir einen Vergleich dieser Stand-
orte. Es handelt sich aufgrund des Floreninventars um einen azonalen Standort, der einem
Waldgrenzokoton gleicht. Die Ergebnisse dieser Arbeit ergeben zwar keine einheitliche An-
sprache einer Gesellschaft auf Permafrostlinsen, aber eine erste Differenzierung. So scheint
es mindestens eine Gesellschaft auf Kalkbéden und eine auf Silikatbéden zu geben, so wie
dies beispielsweise auch bei der Klasse der Schneeboden-Gesellschaften (Oberdorfer, 1992)
der Fall ist. Es konnte aber auch vermutet werden, dass es sich um eine ozeanische und eine
kontinentale Differenzierung handelt. Zum einen zeigen die Zeigerwerte der exklusiven Ar-
ten der Permafrostlinsen diese Auspragung, zum anderen ergibt sich dies aus der rdumlichen
Verteilung der Untersuchungsgebiete auf das Rand- und das Zentralalpin. Die vorlaufige sys-
tematische Einordnung der beiden definierten Permafrostgesellschaften in das bestehende
pflanzensoziologische System kann nicht ohne weitere Studien als richtig angesehen wer-
den. Diese Ergebnisse kénnen durch die Diplomarbeit von Bauermeister (2002), die ebenfalls
zur Vegetation auf unterkihlten Hangschutthalden in der Schweiz gearbeitet hat, bestatigt
werden.

Hinsichtlich der Reprasentativitat dieser Arbeit ist ein Vergleich von drei Untersuchungsge-
bieten das absolute Minimum fir eine erste pflanzensoziologische Aussage. Fir eine ganz-
heitliche Aussage sollten weitere Permafrostlinsen unterhalb der Baumgrenze in die Gesell-
schaftsansprache miteinbezogen werden. Idealerweise werden dazu die gesamten Alpen
bericksichtigt. Dazu kénnen alle bekannten Blockhalden mit Kaltluftaustritten herangezogen
werden. Sie besitzen ein vergleichbares Mikroklima durch die Thermische Unterkiihlung,
auch wenn unter ihnen kein Permafrost nachweisbar ist. Pflanzensoziologisch macht dies
keinen Unterschied. Solche Kaltlécher sind lange bekannt und keine Seltenheit. Punz et al.
(2005) erfassen fur den Ostalpenraum 43 Kaltloch-Fundorte, Wakonigg (1996) beschreibt
acht Fundorte. Fir die Schweiz beschreibt die Arbeit von Bauermeister (2002) zehn Standor-
te, wobei sicherlich mehr zu vermuten sind. Pflanzensoziologische Arbeiten wie auch 6kolo-
gische Untersuchungen an Kaltlochstandorten mit Hilfe von Zeigerwerten oder Wuchstypen

fehlen noch weitestgehend. Auch wenn sowohl diese Arbeit als auch Punz et al. (2005) und
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Bauermeister (2002) vermuten, dass floristische Besonderheiten in Form von exklusive Arten
nicht zu erwarten sind, wohl aber das Vorkommen von azonalen Arten, ist es dennoch abso-
lut interessant, wie diese Sonderstandorte letztlich einzuordnen und pflanzensoziologisch

anzusprechen sind.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit werden die im September 2014 durchgefiihrten Vegetationsauf-
nahmen auf Permafrostlinsen unterhalb der Baumgrenze pflanzensoziologisch untersucht
und charakterisiert. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf dem Vergleich der drei Permafrost-
linsen und einer Ansprache ihrer potentiellen Gesellschaft. Dazu wurden die pflanzensozio-
logisch und physiognomisch Ergebnisse der drei Untersuchungsgebiete mit nachgewiesenen
Permafrostlinsen unterhalb der Baumgrenze untereinander verglichen und von der potenti-
ellen natlrlichen Vegetation abgegrenzt.

Die Untersuchungsgebiete unterscheiden sich hinsichtlich ihres geologischen Untergrundes
(Granit, Dolomit, Kalk) maRgeblich. Aber auch die Vegetationsstufen (montan, subalpin) und
die damit verbundenen natirlich vorherrschenden Pflanzengesellschaften, sowie Kontinen-
talitdt und Klima sind nicht vergleichbar. Umso interessanter ist, dass sich dennoch groRe
Gemeinsamkeiten zwischen den Untersuchungsgebieten aufzeigen lassen, auch wenn dies
nur bedingt auf Grundlage der pflanzensoziologischen Aufnahmen geleistet werden kann.
Vielmehr kénne Gemeinsamkeiten hinsichtlich der physiognomischen Vergleiche, der Zei-

gerwerte und der Interpretation der Wuchstypen aufgezeigt werden.

Die Ansprache der pflanzensoziologischen Erfassung des Arteninventars zeigt kein einheitli-
ches Ergebnis einer potentiellen Permafrostlinsen-Gesellschaft. In dieser Arbeit lassen sich
insgesamt zwei Permafrostgesellschaften charakterisieren. Die Kalk-Krippelfichten-Piceion
Gesellschaft findet sich im Randalpin und kann verallgemeinert als basisch und ozeanisch
beschrieben werden. Das Vaccinio-Pinetum cembrae cladonietosum bildet den Antagonisten
im Zentralalpin, der als silikatisch und kontinental charakterisiert werden kann. Es ist anzu-
nehmen, dass weiterfliihrende Untersuchungen eine Zuordnung entweder zu einer karbona-
tischen oder silikatischen Auspragung zulassen.

Aullerhalb der Permafrostlinsen kann in jedem Untersuchungsgebiet eine potentielle natir-
liche Gesellschaft angesprochen werden: Im Briieltobel das Asplenio Piceetum; im Val Bever
das Vaccinio-Pinetum cembrae calamagrostietosum villosae und im Val Susauna das Vac-
cinio-Pinetum cembrae myrtilletosum. Die vorherrschende zonale Vegetation bedingt die
heterogene soziologische Ansprache sowie die Unterschiede in den exklusiven Arten der

Permafrostlinsengesellschaften, die nicht als endglltig betrachtet werden kann.
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Die Zeigerwerte der exklusiven Arten der Permafrostlinsen zeigen homogene Anpassungen
an die unterkihlte Hangschutthalde. Kaltetolerante Licht-, Nahrstoffmangel- und Feuchte-
zeigerarten mit einem hohen Anteil an subalpinen Arten und Glazialrelikten lassen den
Schluss zu, des es sich um einen azonalen Standort handelt. Darliber hinaus charakterisiert
die Baumartenschicht mit einem stark gehemmten Wachstum, der sich durch Zwerg- und
Krippelwuchs duBert, den Sonderstandort als azonales Waldgrenzékoton. Dies ermdglicht
sowohl einen Vergleich zwischen den Permafroststandorten, als auch mit dem Waldgren-

z6koton der subalpinen Stufe.

Der Boden kann als nahrstoffarmer, humus- und skelettreicher Tangelhumus beschrieben
werden. Ein Einfluss der Bodennahrstoffverfligbarkeit auf den Zwergwuchs ist aber aufgrund
seiner Homogenitat innerhalb eines Untersuchungsgebietes auszuschlieRen. Dieses Ergebnis
wird auBerdem durch das Alter der meist nur kniehohen Bdume, von bis zu tber hundert

Jahren, belegt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass ein Vergleich von Permafrostlinsen unterhalb der
Baumgrenze nur bedingt Uber exklusives Arteninventar gegeben werden kann. Es bedarf fur
eine ganzheitliche Beschreibung den Vergleich der Zeigerwerte, der Physiognomie und der
Wuchstypen. Fiir eine abschlieRende Charakterisierung dieses azonalen Sonderstandorts
bedarf es aber weiterer, umfassenderer Forschung. Dabei ist eine Gesellschaftsdifferenzie-

rung zwischen karbonatischen und silikatischen Standorten zu erwarten.
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