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Pflanzensoziologische
und bodenkundliche Untersuchungen im Oberengadin

mit besonderer Beriicksichtigung
der Zwergstrauchgesellschaften der Ordnung Rhodoreto-Vaccinietalia.

Von H. Peollmann und P. Haffter.

Eingegangen am 14. Juli 1933,
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A. Einleitung,

Jedes natiirliche System sucht unter dem Zwange seiner ver-
schiedenen Zustandsgrossen ein bestimmtes Gleichgewicht anzustreben.
Durch raschere oder langsamere Zustandsinderungen trachtet es aus
dem Instabilitditsbereich herauszukommen. Dieses System ist erst dann
stabil, wenn es das von der Natur begiinstigte Gleichgewicht erreicht
hat. Ohne erneute Veridnderung seiner zustandsbedingenden Grossen
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wird es im Gleichgewichte verharren, seine Eigenschaften dndern sich
im Laufe der Zeit nicht mehr. Jede aufgezwungene Verinderung der
Zustandsgrossen macht cet. par. das System wieder instabil; es strebt
dann nach einem neuen Gleichgewicht, um mit den neuen Umwelts-
bedingungen wieder in Einklang zu kommen.

Ein Gas, dessen Eigenschaften von Druck, Temperatur und Vo-
lumen abhingen, stellt eines der einfachsten Systeme der physika-
lischen Chemie dar. In diesem lassen sich simtliche Gleichgewichte
vorausberechnen, - die durch eine Verinderung seiner Variablen :
Temperatur, Druck und Volumen sich einstellen miissen. Ist der
funktionelle Zusammenhang zwischen den einzelnen Zustandsgriossen
eindeutig bekannt, dann reduziert sich die ganze Gleichgewichtsvoraus-
sage auf eine belanglose mathematische Aufgabe. Diese Prognose
gestaltet sich um so einfacher, je weniger Verinderliche das Gleich-
gewicht beherrschen und je eindeutiger und einfacher die Funktivnen
dieser Grossen sind.

Ein System von ausserordentlicher Komplexitit seiner Iaktoren
findet sich in der #ussersten Grenzschicht der festen Erdkruste gegen
die Atmosphire. In diesem natiirlichen System sind die drei grossen
zustandsbedingenden Gegenspieler : der Boden, das Klima und die
Vegetation. Jede bodenkundliche und pflanzensoziologische Forschung
sucht nach dem endlichen Gleichgewichtszustand, den einerseits der
Boden unter der Wirkung des Klimas und der Vegetation, und ander-
seits die Vegetation unter dem Einfluss des Bodens und des Kiimas
anstreben. Sie sucht nach der Richtung und Intensitit der zum Gleich-
gewicht filhrenden Prozesse : den Reaktionen, die das petrographische
Ausgangssubstrat der Bodenbildung, das Muttergestein, zum fertigen
Klimaxboden umwandeln, bzw. den floristisch-oekologischen Um-
bildungen, welche iiber die Anfangs- zu den Klimaxgesellschaften iiber-
leiten. ,

Im angefiihrten System (Gaszustand als Funktion von Temperatur,
Druck und Volumen) sind sowohl die Temperatur wie auch der Druck
und das Volumen eindeutige und einfache Zustandsgrossen, deren Wir-
kungen auf die Gleichgewichtseinstellung bekannt sind. Bei dem zur
Diskussion stehenden System : Boden, Klima und Vegetation, liegen
die Verhiiltnisse naturgemiss unvergleichbar komplizierter. Anstelle
eindeutiger Variabler treten Sammelgrissen aut wie : der Boden, das
Klima und die Vegetation, die ihrerseits wieder eine uniibersehbare
Anzahl bekannter und unbekannter Verinderlicher in sich scnliessen.
Im Faktorenkomplex Boden sind rein chemische Potenzen (Chemismus
des anorganischen und organischen Bodenanteils, Reaktion (pH), Binde-
festigkeit der Ionen an die Bodenteilchen) den physikalischen Faktoren
iiberlagert (Dichte, Lockerheit des Bodengefiiges, Dispersititsgrad
usw.). Alle diese Einzelfaktoren, in sich wieder komplex, haben ihren
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bestimmten Einfluss sowohl auf die weiteren Bodenbildungsprozesse
wie auch auf die Vegetationsentwicklung.

Aehnlich verhilt es sich mit dem Klima der erdnahen Luftschlcht
Diesem entspringen die Grosswerte : Temperatur, Niederschlige, Feuch-
tigkeit und Verdunstung, die in grossen Ziigen auch dem Bodenklima
ihren Stempel aufdriicken.

Wie bei den Faktorengruppen Boden und Klima umfasst auch der
Komplex Vegetation eine Unzahl Einzelvariabler, von denen wenige
bekannt sind, der grossere Teil aber noch unerkannt der Entdeckung
und Erforschung harrt. Die Vegetation (inkl. Mikroflora) beeinflusst
das Gesamtsystem einesteils auf rein physikalische Art : T.ockerung des
Bodensubstrates durch Wurzeln und quellbare Stoffe, durch einge-
lagerten Humus, Festigung des Bodens an rutschigen Héingen, Ab-
schluss der Bodenschicht gegen die Atmosphire durch dichten Wurzel-
filz, Verhinderung der Keimung und Wurzelung angewehter Samen
durch dichtstehende Bodenvegetation und Wurzelfilz, Beschattung
usw. Ihr Einfluss kann anderseits chemischer Art sein : sie beeinflusst
die Prozesse durch die Erzeugung organischer Stoffwechselprodukte,
durch die Humusbildung und Produktion von Schutzkolloiden. Wichtig
ist die Fordertiéitigkeit der Wurzeln, die anorganische Verbindungen aus
tiefern Bodenschichten an die Erdoberfliche schaffen.

Alle diese mannigfachen Komplexfaktoren haben ihren bestimmten
Einfluss auf die Ausbildung des Bodenklimax und der dazugehdrigen
Klimaxvegetation. Je nach ihrer Art hemmen oder fordern sie die
Stabilisierungsprozesse. Sie sind entscheidend fiir die spezielle Suk-
zessionsrichtung vom Muttergestein zum Boden und von der Initial-
gesellschaft zur Klimaxvegetation.

Die Wirkung dieser verschiedenen, nur teilweise angefiihrten
Faktoren auf die Bildungsprozesse des Bodens und der Vegetations-
decke sind heute erst zum geringsten Teil eindeutig bekannt, man ahnt
von verschiedenen die Wirkungsweise; Analogieschliisse, der physi-
kalischen Chemie oder experimentellen Physiologie entlehnt, werden in
zweckentsprechender Ab#nderung auf das schwierige Kapitel der
Bodenbildung und der Vegetationsentwicklung iibertragen.

Boden, Klima und Vegetation bilden eine strenge Einkeit. Die
Eigenart des Bodens spiegelt sich in den charakteristischen Ziigen der
von ihm beherbergten Vegetation wider; diese letztere zeigt ihrerseits
tiefgreifende Riickwirkungen auf die Bodenbildung. Beiden zusammen
gibt das Klima (General- und Lokalklima) das spezielle Geprige.

Pflanzensoziologische Untersuchungen ohne gleichzeitige Beriick-
sichtigung der Standortsverhiltnisse (Boden und Klima) sind heute
kaum mehr denkbar. Doch auch der Bodenkundler nimmt bei seinen
Untersuchungen vorteilhaft Zuflucht zur Pflanzensoziologie. Die innigen
Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Bodentypen und den




— 360 —

diesen  angepassten Pflanzengesellschaften macht er sich zunutze. Thm.
erscheinen die Pflanzengesellschaften als augenfillige Indikatoren he-
stimmter Bodentypen. Die unlingst durchgefiihrte Bodenkartierung der
Schweiz (H. Pallmann unter Mitwirkung von H. Gessner 1931
und 1932) wurde durch die zweckdienliche Anwendung phytosoziolo-
gischer Erkenntnisse stark gefordert.

Die nachfolgenden Untersuchungen bezwecken, wenigstens in
einem Ausschnitte, die mannigfachen und reizvollen Zusammenhdinge
zwischen einigen wenigen Assoziationen der Ordnung Rhodoreto-Vacci-
nietalia und ihren Standortsverhiitnissen aufzudecken. Diese Pflanzen-
gesellschaften der obern subalpinen und der untern alpinen Stufe sind
auch vom rein bodenkundlichen Standpunkt aus von Interesse. In
dieser Zone beginnen ndmlich, wie spiter noch dargelegt werden soll,
bestimmte Bodentypen zu entarten und in stetigem Uebergange neuen
Typen Platz zu machen.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden zur Hauptsache im
Oberengadin durchgefiihrt. Die geforderten KErgebnisse dieser Arbeit
gelten also streng genommen nur fiir dieses Untersuchungsgebiet. Zahl-
reiche Exkursionen in vergleichbare Gegenden der Alpen zeigten aber,
dass die meisten gezogenen Schliisse verallgemeinert werden diirfen.
Kleinere Abweichungen in der charakteristischen Artenverbindung der
untersuchten Assoziationen sind aus pflanzengeographischen Griinden
immer zu erwarten., Auf nihere Vergleiche der hauptsichlich im Ober-
engadin untersuchten Pflanzengesellschaften mit den entsprechenden
Assoziationen anderer Gebiete wurde absichtlich verzichtet. Die boden-
kundlichen Ergebnisse lassen sich, besonders was das Vorkommen
und die Eigentlimlichkeiten bestimmter Bodentypen anbetrifft, auf das
ganze schweizerische alpine Areal iibertragen.

Die hier vorliegenden Untersuchungen wurden auf Anregung von
Herrn Prof. Dr. C. Schréter, Zirich, begonnen und gelangten Ende
1932 zum vorldufigen Abschluss. Bei den soziologischen Aufnahmen im
Felde durften wir uns der weitgehenden Mithilfe Dr. J. Braun-
Blanquet’s (Dir. der Sigma Montpellier) erfreuen. Herrn Dr.
Braun-Blanquet gebiihrt sowohl fiir die vielen Anregungen, wie
auch fiir die wertvollen Hinweise bei der Ausarbeitung der Ergebnisse
unser innigster Dank. Besondern Dank schulden wir ferner Herrn Dr.
W. Koch (Konservator der botanischen Sammlungen der E.T.H. in
Ziirich), der uns mit seiner grossen soziologischen Erfahrung unschitz-
bare Dienste leistete und uns bei mancher Bestimmung kritischer Arten
hilfreich beistand.

Herrn Prof. Dr. G. Wiegner (Vorstand des agrikulturchemischen
Laboratoriums an der E.T.H.) danken wir bestens fiir die liebens-
wiirdige Ueberlassung der fiir die chemischen Untersuehungen beno-
tigten Laboratorien und Apparate.
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Zahlreiché Bestimmungen von Flechten, Moosen und Phanerogamen
verdanken wir den Herren Dr. Ed. Frey (Bern), Dr. Ch. Meylan
(Ste-Croix) und Dr. E. Baum ann (Ziirich).

Ziirich und St. Moritz, Juni 1933. Die Verfasser.

B. Klimatologisch-bodenkundlicher Ueberblick iiber das Oberengadin.

Die besondern klimatischen wund bodenkundlichen Verhiltnisse
des Oberengadins finden ihre hinreichende Erklirung in der Geomor-
phologie - dieser Landschaft und in den speziellen petrographischen
Eigenschaften der dort zutage tretenden Gesteinsarten.

Die im Tertilir von SE. nach NW. vorstossenden Gesteinsmassen
schufen als Zeugen michtigster geotektonischer Prozesse die Berg-
riesen des Engadins (A. Heim 1919, J. Friith 1930). Auf relativ
engem Raume treffen sich hier die gewaltigen Ostalpinen Ueberschie-
bungsdecken mit den Penninischen Schichtenkomplexen. Die Geologie
des eigentlichen Untersuchungsgebietes wird vornehmlich durch die
Unterostalpinen Decken beherrscht, die weiter in die Albula-, FErr-,
Sella-, Bernina-, Languard- und - Campo-Decken aufgeteilt werden
konnen. Ihre Deckenkerne bestehen zur Hauptsache aus Gesteinen gra-
nitischer und dioritischer Magmen, aus Gneisen und Glimmerschiefern.
Zwischen die einzelnen Decken eingeklemmt und mit den kristallinen
Gesteinen stark verfaltet, finden sich mesozoische Sedimente, in denén
basische Eruptiva (Ophiolithe) oft in grosser Michtigkeit auftreten.

Mit einem gigantischen Hochstau haben diese Decken ihren Vor-
stoss aus der Gegend des Veltlins begonnen und das grossartige
Massiv der Bernina hinterlassen. In flachem, wellenférmigem Verlaufe
senkten sie sich beim weiteren Vordringen unter die aktuelle Talsohle
des Inn, um nochmals aufbrandend die linksseits des Flusses liegenden
Erhebungen des Julier-Ot-Albulamassivs aufzubauen. Die Mulde des
obersten Inntales, wie auch das Tal des Berninabaches sind typische
Deckenmulden; sie verdanken ihre Anlage also nicht der erosiven Ver-
witterung, sondern dem undulatorischen Vorstoss der Ueberschiebungs-
decken. Nur die Seitentéiler konnen vollstéindig auf Rechnung des Ver-
witterungsabtrages gesetzt werden.

Noch wihrend der Hochtaltung der Gesteinsmassen begann die
Erosion. Der Oberlauf des Inn wurde schon friihzeitig wichtiger Ein-
zugsgebiete beraubt. Die Maira zapfte sein oberstes Einzugsgebiet ab
und schickt nun ihr Wasser bei Maloja durch das Bergell nach dem Po
~und zur Adria. Am Julier- und am Albulapass wiederholt sich dieser
Wasserraub. Hier werden friihere Einzugsgebiete des Inn gegen den
Rhein hin entwéssert, desgleichen am Bernina- und Ofenpass gegen den
Po und die Etsch. Dem Inn fehlen heute im Oberlauf die grossen
Wassermengen, die ihn zu energischer Erosion befihigen konnten.
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Dieser Mangel an erosiver Stosskraft wird noch durch den ausge-
sprochenen Geschiebemangel verschirft. Die im Oberlaufe aufge-
stauten Seen (Silser-, Silvaplaner-, Campferer- und St. Moritzersee). die
dem obersten Engadin seinen besondern Reiz verleihen, entziehen dem
jungen Fluss friihzeitig das erosionsbeschleunigende Geschlebe Ohne
die ungestiime Kraft, die dem jugendlichen Oberlaufe eigentlich
gebiihrt, fliesst der Inn durch den meist flachen und nur schwach
geneigten Talgrund.

Das Oberengadin hat durch diese mangelnde Erosion das Geprige
einer verhiltnismissig alten und ausgereiften Landschaft angenommen.
Die gewaltige Hochstauung der Ueberschiebungsdecken, kombiniert mit
mangelnder Erosion, bilden die Ursache der grossen mittleren Massen-
erhebung des Oberengadins. Wird nach H. Liez (1903) diese ganze
Landschaft ideell eingeebnet, so resultiert eine mittlere Hohe von zirka
2450 m, eine Massigkeit des Gebietes, die sich nur noch in den Walliser-
alpen und in gewissen Gtegenden des Berner Oberlandes wiederfindet.
(Ueber den Zusammenhang zwischen Massenerhebung und Schnee-
grenze siehe weiter unten.)

Die Klimatologie des Oberengadins leitet sich aus der landschaft-
lichen Gestaltung ab. Zwei hohe Gebirgswiille flankieren den NE-wirts
tliessenden Inn. Die Regenwinde werden schon an den Aussenseiten .
dieser Ketten abgefangen und ihres Wassers beraubt. Das scharfe Tal-
knie zwischen Ladis und Landeck (zirka 25 km unterhalb der
Schweizergrenze) erhoht noch diesen Regenschutz. Die Regenarmut
ist denn auch oberhalb der Talabknickung am ausgesprochensten.
Die Niederschlige nehmen dann gegen den Oberlauf des Inn wieder
langsam zu, um bei Maloja, also schon im Bereiche der aufsteigenden
italienischen Regenwinde, das Maximum zu erreichen. Das nach-
stehende Niederschlagsdiagramm kann diese Verhiltnisse am besten er-
hellen. ‘

Tabelle 1.
Mittlere Jahresniederschlige des Inntales
(nach J. Maurer, R. Billwiler und Cl. Hess 1909)

Station Meereshohe Mittlere Jahresniederschlige
(Berninahospiz) . | (2309 m) (ca. 160 ¢m) (E.Riibel 1812)
Maloja . .o 1817 m 126 cm
Sils-Maria . ; 1812 m 96 cm
Bevérs - o4 17183 m 83 cm
Blgl vy 1438 m 76 cm
Schuls . . @ . 1290 m 65 cm
Remiis . . . . 1220 m 63 cm
Martinsbruck . . 1082 m 64 cm
Landeck. . . . 818 m 74 cm
Innsbruck . . . Bb70 m 87 cm
Rosenheim . . . 447 m 138 cm
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Das Niederschlagsmittel der drei Oberengadiner Talstationen be-
~ trigt demnach 102 cm, eine Menge, die in Anbetracht der Hohenlage
des Gebietes sehr gering ist. Das Engadin gehort zu den nlederschlag-
drmsten Gegenden der ganzen Schweiz.

_ Die Niederschlagsmaxima entfallen durchwegs fiir sdmtliche Tal-
stationen auf den Sommer :

Maximum im Sommer Minimum im Winter
Sils-Maria . . . . 34,1 % 18,6°/0 der Jahresniederschlige
Bewein .G 0 37,2 %o 12.9%s - o 5

Auf die Monate, deren mittlere Temperatur hoher als Null Grad C
betrigt (April bis und mit Oktober, also wihrend der eigentlichen
Vegetationsperiode), entfallen in :

Sils-Maria . . . . . . 71% des jihrlichen Niederschlages
R S ST S B T T i 3

Nebel tritt im Oberengadin verhiltnisméssig selten auf, in nennens-
werten Mengen nur im Herbst, bis die Seen zugefroren sind; er er-
reicht in den Morgenstunden eine Michtigkeit von zirka 100 m iiber
der Talsohle und verfliichtigt sich meist rasch. Im Sommer werden
gegen Abend (bei schonem Wetter) iiber der Waldgrenze durch den
abklingenden Malojawind oft grosse Nebelfetzen das Tal abwirts ge-
trieben, 19sen sich aber, je weiter talwirts sie gelangen, in der noch
trockenen Luft auf. Nur bei Eintritt schlechten Wetters wiilzt die
« Malojaschlange » ihre kompakten Nebelmassen durch das Tal.

Entsprechend der Hohenlage des Oberengadins (Talstationen 1700
bis 1820 m) liegen die mittleren Jahrestemperaturen sehr tief. So
zeigen die Stationen Bevers, St. Moritz, Pontresina und Sils-Maria die
in Tabelle 2 aufgefiihrten Temperaturverhiltnisse.

Tabelle 2.
Temperaturmittel der Oberengadiner Talstationen.

Bovers |  EO1" |5t Morits |Sils-Maria| Bornina-
tresina hospiz
2 £ T R SR SRR TR R R bR e N 1810 1853 1812 2309
Mittlere Jahrestemp. in. Celsiusgraden 1,3 1,2 2,5 15 | —0,3
Jeaugrmittel .. .. . e W =901 —BT | =68 —81 73

Jahresschwankung . . . . . . . 21,7 19,4 18,6 19,3

Im Sommer erwirmt sich die Talsohle des Inn sehr stark, man
registriert die relativ hohe mittlere Sommertemperatur von 11,5 Grad C.
Nach einem langen und strengen Winter steigt demnach die Tempera-
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tur rasch an und erreicht unter Beriicksichtigung der Ho¢henlage des
Tales relativ hohe Werte.

Die aus besonders sorgfiltie ausgefiihrten Psychrometerablesungen
bestimmte relative Luftfeuchtigkeit (J. Maurer, R. . Billwiler
und Cl. Hess loc. cit.) betrigt im Jahresmittel sowohl fiir Sils wie
auch fiir Bevers 76 0. Wihrend der Monate April bis Oktober (mittlere
Temperatur tiber Null Grad) sinkt die Luftfeuchtigkeit unbedeutend
und betrégt fiir Sils-Maria 74,7 % und fiir Bevers 73,3 %. Die grisste
Lufttrockenheit herrscht im Sommer. Wihrend der warmen Sommer-
monate erreicht die relative Feuchtigkeit ihren Tiefstand : in Sils-Maria
mit 72 %o, in Bevers mit 70 %. Nur in den Nacht und frithen, kithlen
Morgenstunden steigt sie rapide an, um fast den Maximalwert der
Sittigung zu erreichen.

Auch das Windregime zeigt eine starke Beeinflussung durch die
Morphologie des Oberengadins. Das SW-NE verlaufende, zudem noch
von hohen Bergwillen gesiumte Haupttal ist den grossen  Luft-
stromungen weitgehend entzogen. Die schon erwihnte Talbiegung
unterhalb Martinsbruck verstirkt noch den Windschutz. Es sind haupt-
séchlich die vorherrschenden Lokalwinde, die sich hier bemerkbar
machen. Eine eigentiimliche und oft diskutierte Luftstromung besitzt,
das Oberengadin im sog. Malojawind. Tm Gegensatz zum feuchten Siid-
westwind, der turbulent, in einzelne Stosse aufgelost, besonders vor
Eintritt schlechten Wetters das Tal durchbraust, zeichnet sich der
trockene, aus der gleichen Richtung wehende Malojawind durch seine
gleichformige aber intensive Stromung aus. Vorzugsweise bei schonem
Wetter setzt er um 10 Uhr mit einigen heftigen Stéssen ein und
beherrscht dann wiihrend 6—7 Stunden das Tal. Seine grosste Inten-
sitdt erreicht er iiber dem freien Seengebiet, verliert dann gegen Zuoz
immer mehr an Stosskraft. Unterhalb Zuoz wird er bald durch den auf-
steigenden NE-Talwind abgebremst und aufgehoben. _

In der Gegend der zentral im Oberengadin gelegenen Muottas
Murail blasen nach W. Morikofers (1924) Beobachtungen mehr
als die Hilfte aller Winde aus SW. Von Siiden macht sich lediglich die
Luftstromung vom Berninapass her bemerkbar. Ausser den besproche-
nen Hauptlokalwinden, Maloja-, SW- und Berninawind, kommen
ferner all die kleinern lokalen Luftstromungen in Betracht, die als,
periodische Tal- und Bergwinde aus den grossern und kleinern Seiten-
talern mit nicht zu unterschiitzenden Intensititen blasen.

Schliesslich sind noch kurz die Schneeverhdltnisse zu erwihnen.
Die Schneegrenze (siehe J. Jegerlehner 1902, Ed. Imhof 1900.
C. Schroter 1926, J. Braun-Blanquet 1913, H. Liez 1903)
steigt im Oberengadin infolge der grossen Massigkeit (mittlere Massen-
erhebung zirka 2450 m) hoher als in den meisten andern alpinen Ge-
bieten. Die kleine Zusammenstellung in Tabelle 3 soll dies verdeutlichen,
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Tabelle 3.
Schneegrenze und mittlere Massenerhebung.
Orographische Schneegrenze Mpiuy :
(mittlere Hohe der Gletscherbasis) Masseinnezgebung A
3200 m 2884 Monte Rosa (Wallis)
2960 m 2472 Bernina (Oberengadin)
2700 m 2114 Pizzo Centrale (Gotthard)
2450 m 1247 Sdntis

Die Dauer der -winterlichen Schneebedeckung des Talbodens be-'
tragt in Bevers (1713 m) im Mittel 5% Monate und erstreckt sich vom
15. November bis gegen den 30. April. Die iibrigen Talstationen
weichen nur unwesentlich von diesen Werten ab. (Sils-Maria wird in
der Regel etwas spiter schneefrei [12. Mai].) Diese Werte gelten aller-
dings nur fir den Talgrund, der baumfrei der Friihlingssonne un-
gehinderten Zutritt gestattet. Im N-exponierten Walde der Talhinge
bleibt der Schnee bis sieben Monate liegen, wie mehrjihrige eigene
Beobachtungen zeigten. Das Gleiche gilt fiir die etwas erhohten und
waldfreien Lagen in schattiger N- und NE-Exposition.

Die klimatischen Grosswerte zeigen ihre deutliche Abhiingigkeit
von der Geomorphologie des Gebietes. Die lings des Innlaufes SW-NE
verlaufenden Gebirgsketten schirmen das Tal gegen die hauptsich-
lichsten Regenwinde ab und bilden somit die Ursache der relativen
Niedersehlagsarmut. Die Hochlage des Engadins bietet die hinreichende
Erklérung fiir die niedern mittleren Jahrestemperaturen.

Welche Rolle spielt das Klima bei der Bodenbildung 2 (H. Pall-
m ann 1932, 1933). Gelangen Gesteine aus dem Erdinnern, sei es durch
aktiven Aufstieg oder durch Abtrag friiher iiberlagernder Schichten an
die Erdoberfliche, so treten sie aus sog. Tiefenbedingungen unter
vollig abweichende Oberfidchenbedingungen. Das Reaktionsmilieu
erfihrt einschneidende Veréinderungen seiner Umweltsfaktoren. Im
Gegensatz zu den Tiefenbedingungen sind die Oberflichenverhéiltnisse
durch niedern Druck und tiefe Temperaturen gekennzeichnet. Wasser,
Sauerstoff und Agenzien organogenen Ursprungs treten in verstirktem
Masse oder als ginzlich neue Faktoren auf. Das im Erdinnern stabile
Gestein wird an der Oberfliche instabil, es sucht sich mit den ver-
dnderten Umweltsbedingungen ins Gleichgewicht zu setzen : es wer-
wittert. Der Grossteil der verdinderten Zustandsgrossen ist im Komplex
Klima (Wetter) enthalten oder direkt davon abhiingig. Die durch das
Auftreten dieser neuwen Zustandsgrossen eingeleiteten Stabilisierungs-
prozesse tragen daher die passende Bezeichnung : Verwitterung. Diese
Stabilisierungsreaktionen leiten iiber die verschiedenen Sukzessions-
stadien, vom Muttergestein iiber den Rohboden und unreife Profile
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nach dem Gleichgewicht des Bodenklimaz, der mit seinen klimatischen
(und biotischen) Umweltsfaktoren im stabilen Einklang steht.

Die zahlreichen, oft schwer entwirrbaren Wechselbeziehungen
zwischen dem Klima, der Vegetation und der Bodenbildung dringen
nach einer gewissen Abstraktion der Begriffe und der Stoffbehandiung.

Die Bodenbildung wird durch die beiden klimatischen Grosswerte :
Niederschlag und Temperatur, in bestimmte Bahnen gelenkt. Diesc
bestimmen die Richtung der Verwitterungsprozesse. Das Wasser ist das
A und O jedes chemischen Verwitterungsvorganges. Je mehr Nieder-
schlige in tropfbarer Form dem verwitternden System zagefiihrt
" werden, um so rascher erfolgen die einfachen Losungsvorginge und um
so durchgreifender verlaufen die silikatzersetzenden Hydrolysenprozesse.
Geniigende Niederschlige stets vorausgesetzt, werden durch steigende
Temperaturen, wie iibrigens alle physikalisch-chemischen Reaktionen.
auch die Verwitterungsumsetzungen beschleunigt. Die Verwitterungs-
intensitdt ist somit irgend eine positive Funktion von Niederschlag
und Temperatur, die man formulieren kann :

Verwitterungsintensitit — - f (Niederschlag mal Temperatur)

Sinkt die Temperatur auf oder unter den Nullpunkt, oder fehlen
die Niederschlige, so hort jede chemische Verwitterung auf. Wir finden
die erste Forderung in den hohern Regionen der alpinen und nivalen.
Stufe erfiillt, wo infolge der tiefen Temperaturen rein physikalisch
zerfallene Rohbdden oder humose Ablagerungen mit unverwittertem
Mineralanteil kennzeichnend fiir die dortigen Boden sind.

Jede verwitterungsartige Bodenbildung lisst zwei grundlegendu
Phasen erkennen :

I. Die Aufbereitung des bodenbildenden Muttergestelns und

II. Die Wanderung der aufbereiteten Stoffe im Bodenprofil.

Wie bereits oben angetont wurde, sind die Aufbereitungsprozesse
hinsichtlich ihrer Intensitit eine positive Funktion des Produktes :
- Niederschlag mal Temperatur.

Aufbereitung =+ f (N- T)

Der Aufbereitungsvorgang des Muttergesteins umfasst jene viel-
téiltigen Dispergierungserscheinungen, Hydratationen, Oxydationen,
Losungsprozesse, Hydrolysenvorginge und Koagulationen, die aus dem
urspriinglich zusammenhingenden, massigen Felsstiick das feinerdis-
perse Bodenteilchen liefern. Dieses unterscheidet sich dank der erfolgten
Aufbereitung hauptsiichlich durch die nachfolgend zusammengestellten
Merkmale vom urspriinglichen Verwitterungsedukt :
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Tabelle 4.
Unterscheidende Merkmale zwischen Verwitterungsedukt und dem Bodenteilchen.

Eigenschaften des Verwitterungseduktes
(unverwittertes Muttergestein)

Eigenschaften des Verwitterungsproduktes
(Bodenteilehen)

. Gewdhnlich massig ausgebildet. Ober-
flichenentwicklung je Gewichtsein-
heit klein,

. Hauptmasse in der Regel grobdispers,
kristallin.

. Kristallgeriiste dicht gepackt,
schwach hydratisiert, Ionenbindun-
gen fest,.

. Permutoide Oberflichen f¢hlen. Tonen-
umtanschvorginge spielen eine unter-
geordnete Rolle. Adsorptionsvermo-
gen klein.

. Wasserhaltende Kraft- bzw. Wasser-
kapazitit klein.

. Pflanzennéhrstoffe in schwer resor-
bierbarer Form., ‘

Locker. Oberflichenentwicklung je Ge-
wichtseinheit gro8.

Hauptmasse gelartig oder als lockere
Neukristalle.

Geriiste der Verwitterungsmineralien
lockerer, stark hydratisicrt mit ab-
geschwiichten Ionenbindungen.

Permutoide Oberflichen stark entwik-
kelt. Ionenumtauschprozesse wichtig.
Adsorptionsvermdgen groB.

Wasserhaltende Kraft- bzw. Wasser-
kapazitit groB.

Pflanzennédhrstoffe in leicht aufnehm-
barer Form.

Diese Aufbereitung, die eigentliche Stabilisierung des Mutter-
gesteins an der Erdoberfliche, zeigt innerhalb nicht allzu extremer
Klimata keine grossen qualitativen Unterschiede, die Verschiedenheiten
des Klimas wirken sich lediglich im Tempo der Aufbereitung, in der
Verwitterungsintensitit aus.

Der starke klimatische Einfluss auf die Bodenbildung beginnt sich
erst in der Wanderung der verschiedenen Aufbereitungsprodukte inner-
halb des Bodenprofils bemerkbar zu machen. Die Richtung dieser
Wanderung, wie auch deren Intensitit, sind Funktionen der Quotienten:
Niederschlag dividiert durch Temperatur (Lang-Faktor), bzw. Nieder-
schlag dividiert durch das absolute Sittigungsdefizit der Luft (N:S-
Quotient nach A. Meyer). :

Intensitdt der Wanderung

und Wanderungsrichtung } i e e

Starke Niederschlige kombiniert mit niederer Temperatur, also gerin-
gerer Verdunstung, verursachen einen im Bodenprofil absteigenden
Wasserstrom. Durch diesen absinkenden Strom des Bodenwassers
werden die wanderungsfihigen, hochdispersen und echt gelosten Stoffe
aus der obern Verwitterungsschicht gegen den Untergrund iranspor-
tiert, dort unter Umstinden wieder angereichert oder aber mit dem
Grundwasser in die nahen Fliisse und von diesen ins Meer gebracht.
Die obersten Bodenschichten -werden an loslichen und wanderings-
fiihigen Stoffen ausgelaugt, sie verarmen und versauern. Durch diese
Stofiverschiebung von oben nach unten bilden sich stofflich und mor-
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phologisch unterscheidbare Bodenschichten. Die bestimmte Anordnung
der Bodenhorizonte innerhalb des Gesamtprofils (Muttergestein bis
Erdoberfliche), wie auch die speziellen morphologischen und chemi-
schen Eigenschaften dieser distinkten Bodenschichten bilden die grund-
legenden Kennzeichen fiir die verschiedenen Bodentypen.

Als abstrakter Bodentypus bildet sich ein Verwitterungsprofil, das
mit sémtlichen Umweltsfaktoren der natiirlichen Landschaft (petro-
graphischen, klimatischen und biotischen) im Gleichgewichte steht.
Dieser Bodentypus entspricht dem Klimax.

Der im Bodenprofil absteigende Strom des Bodenwassers bildet
das Kennzeichen der humiden Bodenbildung. Die bodenkundlich wick-
tige Humiditdt kann in relativem Masse durch verschiedene, von Tem-
peratur, Niederschlag und Feuchtigkeit der Luft abhiingige Zallen-
werte erfasst werden. Fiir die klimatischen Verhiiltnisse des Ober-
engadins wurden der L a n g’sche Regenfaktor (R. Lang 1922) sowie
der M ey er’sche N-S Quotient (Alf. Meyer 1926) berechnet und in
nachfolgender Tabelle 5 zusammengestellt :

Tabelle 5.
Humiditdtswerte nach Lang und Meyer tiir zwei Stationen des Oberengadins.

Tl Lang’scher Regenfaktor?! Meyer'solier No-Quotight®
alstation g (Niederschlag: Sittigungsdefizit
(Niederschlag: Temperatur) der Luft)
Bevers 645 687
Sils-Maria 646 783

! Langfaktor = Jahresniederschlige in mm dividiert durch mittlere Jahrestemperatur (Cel-
siusgrade).

* NS-Quotient nach Meyer; Niederschlag in mm dividiert durch absolutes Sittigungsdefizit
der Luft. Dieses absolute Sittigungsdefizit berechnet sich wie folgt:

Annahme N = 830 mm, T = 1.3¢ C, relative Feuchtigkeit = 76 °/o.

Die maximale Wasserdampfspannung bei 1.3¢ C = 5.034 mm Hg.

Die Wasserdampfspannung bei 76 °/o Sittigung = 5.034 mm - 076 = 3.826 mm Hg.

Der NS-Quotient betrigt demnach 830: (5.034—3.826) = 667.

(Sattigungsdrucke des Wassers nach Landolt-Bérnstein 1923.)

Ein Vergleich dieser berechneten Humidititswerte mit den entspre-
chenden Quotienten anderer Gebiete deutet auf ausgesprochen perhumirde
Verhiiltnisse. Trotz relativ geringer Niederschlige resultieren zufolge
niederer Temperaturen diese perhumiden Humidititszahlen. Entspre-
chend diesen Humiditiitswerten sind im Oberengadin humide und per-
humide Bodentypen zu erwarten. Wird diese Erwartung durch die Er-
fahrung bestitigt ? Perhumide Bodentypen, wie das stark ausgelaugte
Eisenpodsol,* lassen sich in weiter Verbreitung nachweisen (siehe auch
H. Jenny 1926 und 1930; W. von Leiningen 1912). Darin stimmt

1 Beziiglich der morphologischen und chemischen Kennzeichnung der ver-
schiedenen Bodentypen siehe Teil C, Abschnitt IV, Kapitel a : Die Standortsver-
hiltnisse des Rhodoreto-Vaccinietum.
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die rein Xklimatologische Voraussage absolut mitder Beobachtung
iiberein und doch zeigt es sich, dass diese Prognose mit den not-
wendigen Vorbehalten zu versehen ist. Die vorausgesagten Eisenpodsole
finden wir als perbumideste Bildung nur an ganz bestimmten, scharf
umgrenzten Standorten, zur Hauptsache auf sauren und intermedidren
Eruptivgesteinen im Arven-Lirchenwald. Ausserhalb des Waldes treten
diese Typen.mehr und mehr in den Hintergrund und ziehen sich auf die
humideren Zwergstrauchgesellschaften an schattigeren N- und NE-Ex-
positionen zuriick. Die klimatisch geforderten Eisenpodsole fenhlen zum
Beispiel den weitverbreiteten anthropogenen Wiesenformationen (Mih-
wiesen im Talgrund und an den untern Flanken der Berghiinge, Alp-
weiden der hohern Lagen). Hier finden sich Braunerdevarianten ver-
schiedener Podsolierungsgrade und wechselnder Reife.

Die vielfiltige Beeinflussung der Bodenbildung durch das Klima,
die Vegetation und das Muttergestein kommt in diesen Varianten
deutlich zum Ausdruck. Auch das Alter der Bodenprofile ist bei der
Beurteilung der edaphischen Verhiltnisse massgebend. iad

- Es wurde schon weiter oben darauf hingewiesen, dass der Geomor-
phologe die engadinische Tallandschaft als ziemlich ausgereift, ja
greisenhaft bezeichnet (A. Heim, 1919). Die mangelnde Erosion der
Haupttlisse konserviert auf lange Zeiten hinaus die Talformen. Im
Gegensatz zu diesem relativen Reifestadium der Landschaftsmorphologie
des Oberengadins sind die Bodenbildungen als ausgesprochen jung zu
bewerten, die Engadinerbéden sind vielfach noch in Bildung begriffen
und tendieren erst gegen den Klimax. Dieses Jugendstadium der Boden
ist micht nur auf die kurze Zeit seit der letzten taliilberdeckenden Ver-
gletscherung zuriickzufiihren, sondern beruht grosstenteils in der noch
bestehenden Unausgeglichenheit des Reliefs. Diese stark wechselnden
Gelindeformen sind die Ursache stark differenter Lokalklimata, die
ihre deutlichen Riickwirkungen auf die Vegetationsentwicklung und
die Bodenbildung der entsprechenden Standorte haben. Verschieden-
heiten der Hangneigung, der Exposition, der Gelindeformen (Kuppen,
Grite oder Mulden) und der Vegetation dokumentieren sich durch ihre
eigenen Lokalklimata, die den Einfluss des Generalklimas der Gegend
weitgehend verindern und verdecken kodnnen. Sonn- und windexpo-
nierte Lagen haben eine geringere Humiditét, wihrend an schattigeren
Nordlagen (bevorzugte Waldlagen des Oberengadins) diese verstirkt
erscheint. Unter vergleichbaren Verhiltnissen wird beispielsweise der
Podsolierungsvorgang in Nordlagen begiinstigt und an den etwas
trockeneren Siidhiingen stark gehemmt. Auf diese Verhiltnisse soll noch
weiter unten anlisslich der eingehenderen Behandlung der unter-
suchten Pflanzengesellschaften eingegangen werden. e R S

Steile Boschungswinkel der Abhédnge erzeugen grossere oder
kleinere  Rutschungen der Verwitterungsprofile, frisches unzersetztes

! 26




— 370 —

Gesteinsmaterial wird mit dem Rieselwasser nach tiefern Punkten des
Abhanges herabgeschwemmt und. dort den Boden aufgelagert : all diese
im Relief begriindeten Umstinde hemmen die Ausreifung der Boden-
typen.

- Neben den erwihnten geophysikalischen Faktoren ist auch der
Chemismus des Muttergesteins von Einfluss auf die Bodenbildung.-
Enthilt das Muttergestein grossere Mengen relativ leicht loslicher
Basen (Kalk- und Magnesiumkarbonate), so kann die Podsolierung
unter Umstinden total verhindert werden. Verschiedene elektrolyt-
(bzw. koagulations-) empfindliche Aufbereitungsprodukte (Oxyde des
Eisens, des Aluminiums und des Titans) werden durch diese Basen
ausgeflockt, dadurch als grobdisperse Phasen wanderungsunfihig ge-
macht und bereits in den obersten Bodenhorizonten zuriickgehalten.
Diese koagulierten, das heisst zusammengeballten, grobdispersen Teil-
chen konnen nicht mehr mit dem einsinkenden Bodenwasser in die
unteren Horizonte einfiltriert werden, sondern verbleiben an Ort und
Stelle ihrer initialen Aufbereitung. Die Gegenwart dieser energisch
koagulierenden Basen unterbindet ebenfalls die Versauerung der sich
anhiufenden Humusstoffe. Diese werden neutralisiert, gekriimelt, milde
und verlieren in diesem Zustande die sog. Schutzwirkung (siehe S. 410).
Die durch chemische Verwitterungsreaktionen aus dem Muttergestein
herauspriparierten Sesquioxyde werden durch diese milden Humus-
stoffe nicht mehr geschiitzt und bleiben auch aus diesem Grunde als
wanderungsunfihige Bodenkomponenten in den obern Bodenhorizonten
zuriick.

Die chemischen wie auch die morphologischen Profileigenschaften
dieser karbonathaltigen Boden unterscheiden sich durch grundlegende
Merkmale von den podsolierten Typen. Nur saure und intermedifire
Eruptivgesteine bzw. kalkarme oder kalkfreie Sedimente ermoglichen
‘unter optimal humiden Bildungsbedingungen die Entstehung der Pod-
sole. Die mesozoischen Sedimente hingegen verhindern durch ihren
Gehalt an basisch wirkenden Kalk- und Magnesiumkarbonaten die
typische, generalklimatisch geforderte Podsolierung. Auf diesen meso-
zoischen Sedimenten stellen sich rendzinaartigce Bodentypen ein, bei
denen sich das humide Klima des Oberengadins lediglich in einer
beginnenden bis deutlichen Entbasung (Auslaugung der Karbonate und
Humusversauerung) der obersten Bodenhorizonte kundgibt.

Der Einfluss des Muttergesteins auf die Ausbildung der Boden-
typen wird vielfach unterschiitzt. Kalksedimente liefern selbst in per-
humiden Gegenden Bodentypen, die. der Rendzina (Humuskarbonat-
boden) angehoren und in ihrer Entwicklung nur in den seltensten .
Fillen bis zum eigentlichen Eisenpodsol fortschreiten. Auch in diesen
seltensten Fillen diirften solche ausgesprochenen Podsolierungen in der
Regel auf kalkirmere Varianten des Muttergesteins oder auf lokal-



Bt [ gt

klimatisch gesteigerte Humidititen zuriickzufiihren sein. Bei boden-
kundlichen Untersuchungen sind in allen Fillen die petrographischen
Verhiiltnisse der Muttergesteine zu beriicksichtigen. Das schliessliche
Gleichgewicht des Klimaxbodens wird in den allermeisten Féllen dnreh
den urspriinglichen Chemismus des Muttergesteins mitbestimmt. Selbst
in den perhumiden Gegenden der Alpen bilden sich auf massigen Kalken
Bodentypen, die zur Gruppe der Rendzina gehoren, wihrend an den
gleichen Lokalititen auf sauren Unterlagen die Podsole sich entwickeln.

In einer generalklimatisch und petrographisch vergleichbaren Land-
schaft bildet sich ein charakteristischer Bodenklimax aus, welcher der
Klimaxvegetation zugeordnet ist. Um diesen charakteristischen Klimax-
boden versammeln sich eine Reihe abweichender Bodenvarianten, deren
Eigenschaften, chemische wie morphologische, sich mehr oder weniger
vom Klimaxboden unterscheiden. Diese abweichenden, um den Kiimax-
boden gescharten Bodentypen verdanken ihre Entstehung lokalklima-
tischen bzw. petrographischen Einfliissen und der speziellen Relief-
gestaltung des Gelidndes. Diese vom Bodenklimax abweichenden Typen
stellen Sukzessionsstadien dar, die alle im Laufe der Zeit gegen den
Klimax tendieren. Rohbdden stehen noch am Initialpunkt der Boden-
bildung, unreife Profile streben allmihlich iiber klimaxéhnliche Boden-
typen gegen den eigentlichen klimabedingten Schlussboden (progressive
Sukzession). An lokalklimatisch {iberméissig humiden Orten stellen sich
Bodenprofile ein, die iiber das generalklimatisch gesteckte Ziel hinaus-
geschossen sind und im Laufe der Zeit sich wieder langsam in den
natiirlichen Klimaxboden zuriickverwandeln (regressive Sukzession).

Alle diese in einer genmeralklimatisch und petrographisch vergleich-
baren Gegend sich vorfindenden Bodentypen bilden in ihrer Gesanmiheit
die Bodenserie. Diese Bodenserie enthiilt den Klimaxboden als namen-
gebenden Typus und die einzelnen davon abweichenden Serienglieder
als Sukzessionsstadien. Die Zugehorigkeit eines Bodens zu einer be-
- stimmten Bodenserie ergibt sich streng genommen aus seiner speziellen
Entwicklungstendenz, die im namengebenden Bodenklimax kulminiert.
Durch progressive bzw. regressive Sukzession tendieren die verschie-
denen Serienbdden gegen den Klimax.

Jede Hohenstufe der Alpen besitzt ihre eigene klimabedingte und
petrographisch beeinflusste Bodenserie, die ihren Namen dem Klimax-
typus der entsprechenden Hohenstufe entlehnt.

Die Bodenverhiltnisse auf kalkarmen oder kalkfreien Mutter-
gesteinen gestalten sich wie folgt :

Die subalpine Stufe des Oberengadins ist durch die Eisenpodsol-
serie gekennzeichnet. Diese erstreckt sich iiber die verbreiteten sauren
Muttergesteine von der Talsohle bis zur obern Waldgrenze bei 2230 m.
Der namengebende Klimaxtypus ist das Eisenpodsol. das kennzeichnend
tiir die Schlussvegetation des Arven-Ldrchenwaldes ist. Neben diesem
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Eisenpodsol finden sich in dieser Hohenstufe gemiiss den besondern
vorherrschenden lokalklimatischerr und petrographischen V erhiltnissen,
dem Relief und der Vegetation, die einzelnen Serienbdden in grosserer
oder geringerer Verbreitung. ;

An rutschigen Hingen oder im Bereiche des stindigen Stein-
schlages, hdufig auch im Gebiete stark frequentierter Lawinenziige, auf
frischen Alluvionen und Morinen, ferner im Blockschuttbereich der
Felswinde herrschen die Rohbdden mit ihren charakteristischen Asso-
ziationen vor. Auf stabilisierten, also nicht mehr bewegten Hingen, im
Gebiete der anthropogen geschaffenen Wiesen- und Weidenformationen
finden sich braunerdedhnliche Profile verschiedenen Podsolierungs- und
Reifegrades. Zwischen den Rohbdden, den podsolierten Braunerden
verschiedener Reife und dem Bodenklimax dieser Hohenstufe hestehen
alle graduellen Ueberginge. Die einzelnen angefiihrten Serienglieder
(Rohboden — leicht podsolierte unreife Braunerde — podsolige Braun-
erde — KEisenpodsol — Humuspodsol) sukzedieren im Laufe der Zeit
nach dem Klimaxboden; bei ungestorter Entwickiung streben diese
Sukzessionsglieder gegen das dem Arven-Lirchenwald zugehdrende
Eisenpodsol.

Die alpine Stufe erhilt durch die Humussilikatbodenserie ihr Ge-
prige. In diesen Hochlagen ist die Verwitterungsintensitit dank tiefer
Temperaturen sehr stark abgebremst. Die mineralischen Anteile des
Bodens werden durch die chemischen Verwitterungsreaktionen nur un-
wesentlich angegriffen und kaum aufgeschlossen. Der chemische An-
griff des anorganischen Anteils geht kaum weiter als bis zur Oxydation
der Ferroverbindungen und zur hydratationsartigen Auflockerung der
Kristallgeriiste. Zur Hauptsache dispergieren der Frost und die Wiirme-
schwankungen das Gestein. Nur an lokalklimatisch etwas geschiitzteren
Lagen (etwas wirmer und feuchter) zeigen sich ausgesprochene Pod-
solierungen, die aber nie im Eisenpodsol der subalpinen Stufe aus-
miinden. B

Die Bodenbildung in der alpinen Stufe steht infolge tiefer Tempe-
‘raturen und gesteigerter Verdunstung unter dem Zeichen stark redu-
zierter Verwitterungsintensitit. Ungehindert durch Waldbestinde oder
hohe Striucher braust der Bergwind iiber die niedrigwiichsigen
Pflanzengesellschaften oder Kahlstellen des alpinen Hohengiirtels und
verdunstet das Wasser der nicht selten flachgriindigen Bodenprofile.

Die Wirkung der Flugstaubdiingung (siehe auch H. Jenny 1926
und 1930, W. von Leiningen 1912) darf in dieser Hohenstufe nicht
unterschéitzt werden. In niichster Nachbarschaft der mehr oder minder
nackten Rohbéden werden alljédhrlich ansehnliche Mengen frischer un-
verwitterter und diingender Staubpartikel auf die Verwitterungs- und
Humusschichten abgesetzt. Der Humus dieser vorwiegend vegetabilisch
aufgebavten Humussilikatboden wird durch den Flugstaub teilweise ah-



gesittigt und koaguliert. In dieser baumlosen und windexponierten
Hochgegend ist auch die Bedeutung des Frostes fir die Humuskoagu-
lation noch zu erwiihnen. Werden Humusstoffe bei Gegenwart kleiner
oder grosserer Elektrolytkonzentrationen intensiv ausgefroren, so
‘reichern sich zwischen den einzelnen Eiskristallen die Koagulatoren an
und fithren die Humusstoffe in kriimelige, grobdisperse Form iiber.
Flugstaub und starke Frostwirkung unterstiitzen sich gegenseitig hei
der Koagulation dieser organischen Kolloide. Der gekriimelte Humus
verliert zum grossten Teil sein Schutzvermigen, das bei der Bildung
der Eisenpodsole eine ausschlaggebende Rolle spielt.

An lokalklimatisch fiir die Podsolierung etwas giinstigeren Stand-
orten vermag der nur partiell koagulierte Humus in gewissen Fallen
die aufbereiteten Sesquioxyde zur Wanderung mit dem absinkenden
Bodenwasser zu zwingen. Da aber von grober dispersen Humnus-
kolloiden fiir den gleichen Schutzeffekt grossere Quantititen an schiit-
zender Phase bendtigt werden, so beobachtet man bei den podsolierten
Profilen der alpinen Stufe eine parallel der Kisen- und Aluminium-
wanderung verlaufende Humusanreicherung in den untern Boden-
~schichten. Die grossen Schutzkolloidmengen wandern zusammen mit
der geschiitzten Phase der Sesquioxyde (Eisen und Aluminium) gegen
den Untergrund und werden dort im Anreicherungshorizont wieder aus-
gefillt. Die Humuspodsole* der Alpen zeigen Anreicherungshorizonte
(B-Schichten), die iiber 10 %0 Humus haben. _

Die alpine Serie enthilt den Humussilikatboden als namen-
gebenden Typus. Dieser Klimaxboden ist der normalen Krummseggen-
assoziation (Curvuletum) eigen. Als Serienglieder treten Rohbdden
(rutschige Hinge, Block- und Schutthalden), unreife, schwach pod-
solige Braunerden (alpine Weidegesellschaften) und Humuspodsole auf
(an feuchteren Stellen des Curvuletums und unter gewissen, in die
alpine Stufe hinaufgedrungenen Zwergstrauchgesellschaften).

Die nivale Stufe wird durch die einheitlichere Rohbodenserie
gekennzeichnet, die als schwach verbreitete Serienglieder an lokal-
klimatisch giinstigeren Stellen Humussilikatbdden und sehr selten
Humuspodsole aufweist.

Auf den kalkreichen Muttergesteinen (CaCO;-Gehalt tiber 40 %) fehlen die
eben erwihnten, durch das Eisenpodsol als extremen Typus gekennzeichneten
Bodenserien. An ihre Stelle treten die Serien der Humuskarbonatbéden (Rend-
zinen), die kurz folgendermassen charakterisiert werden koénnen : Im Humus-
karbonatboden findet sich freies CaCO; im ganzen Profil. Durch seine Gegenwart
reagiert der Boden alkalisch. Die grosse Menge relativ leicht 16slicher Erdalkali-
karbonate vermag bei der herrschenden neutralen bis alkalischen Reaktion (pH
grosser als 7) die Sesquioxyde (Fe und Al) am Ort ihrer Aufbereitung zu féllen.
Diese umkleiden als diinne Gelhiute das Mineralkorn im Verwitterungsprofil und

1 Analyse von Humuspodsolen siehe Teil C, Abschnitt IV, Kapitel a: Die
Standortsverhéltnisse des Rhodoreto-Vaccinietum.
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isolieren es so vor weiterem Angriff. Die Wanderung dieser Sesquioxydkolloide.
im absteigenden Wasserstrom unterbleibt. Wie diese anorganischen Kolloide
werden auch die Humusstoffe ausgeflockt. Die Infiltration dieser grobdispersen
Humusteilchen in tiefere Bodenschichten wird verhindert. Es bilden sich dunkle.
humusreiche Horizonte mit kriimeligem Mullhumus.

Diese Humuskarbonatboden konnen im perhumiden Hochgebirgsklima eine
Entkalkung erleiden. Diese Entkalkung fiihrt zwangsldufig eine Versauerung im
Gefolge. Mit ihr beginnen die obersten Humushorizonte die typische Kriimel-
struktur zu verlieren. Eine Umwandlung zur Einzelkornstruktur wird erkennbar.
Diese Profile, die hiufig eine schwache Abwanderung der anorganischen Kolloide
(Fe, Al und Ti) nach unten aufweisen, werden als degradierte Humuskarbonat-
boden bezeichnet.

Die subalpine Stufe des Untersuchungsgebietes und grosstenteils des ganzen
iibrigen Alpenareals wird auf diesen basischen Muttergesteinen durch die Serie
der Humuskarbonatbéden charakterisiert. Ihre zugeordneten Serienglieder um-
fassen : Rohboden — unreife (juvenile) Humuskarbonatbéden — Humuskarbonat-
boden — degradierte Humuskarbonathtden. Unter dem Nadelwald sind die zwei
letzten Serienglieder am hiufigsten.

In der alpinen Stufe findet sich auf diesen basischen Muttergesteinen die
Serie der «alpinen Humuskarbonalbdden ». Die tiefe Temperatur hat in dieser
Hohe die chemischen Verwitterungsreaktionen im allgemeinen stark abgebremst.
ohne. indessen die Auflosung des Kalkes entscheidend hemmen zu kénnen. Es
resultieren schliesslich humusreiche, schwach versauerte Bodenprofile, die ihre
Entstehung und ihr Méchtigerwerden hauptsichlich der Vegetation verdanken. Diese
« alpinen Humuskarbonatbéden » entsprechen eigentlich degradierten Humus-
karbonatbdden, wachsen aber unter den speziell alpinen Bedingungen in die Hohe
(Auf- und Einlagerung von Humus) und stehen damit in gewissem Gegensatz zu
den typischen chemischen Verwitterungsprofilen der subalpinen und montanen
Stufe, welche durch eine der Tiefe zu fortschreitenden Verwitterung der Mineral-
anteile an Michtigkeit gewinnen. Diese alpinen Humuskarbonatbtden (Alpen-
humusboden s. str.) bilden die Parallele zu den Humussilikatboden auf sauren
Muttergesteinen.

Die Glieder dieser Serie sind : Rohbdden — unreife Humuskarbonatbiéden
(skelett- und kalkreich) — Humuskarbonatbdden — alpine Humuskarbonatbéden
(degradiert). :

An Standorten mit gesteigerter Lokalhumiditit oder auf kalkiirmern Vari-
anten des Muttergesteins zeigt das letzte Serienglied mehr oder weniger deut-
liche Podsolierungserscheinungen.

Die Kalkrohbddenserie bildet den Abschluss in der nivalen Stufe.

C. Die Ordnung Rhodoreto-Vaccinietalia im Oberengadin;

1. Zur Nomenklatur und Methodik der pflanzensoziologischen
Untersuchungen.

Jede Systematik hat zur Voraussetzung, dass sich ihre Einheiten
durch eine Reihe bestimmter Merkmale kennzeichnen und voneinander
unterscheiden. Im Schwerpunkt pflanzensoziologischer Systematik steht
als Fundamentaleinheit die Assoziation (Assoziation: im Sinne der
Ziirich-Montpellier-Schule). Die Pflanzenassoziation zeichnet sich durch
eine charakteristische Artenkombination mit bestimmten 6kologischen
Anspriichen aus. Sie ist charakterisiert durch eine Reihe synthetischer
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und analytischer Merkmale, die unten kurz angefiihrt werden. Die
Assoziation ist eine abstrakte FEinheit, gewissermassen die ideale
Pflanzengruppierung, welche sich aus der Synthese simtlicher in der
Natur vorkommender und naturgemiss leicht varierender Einze!l-
bestinde (Assoziationsindividuen) ergibt. Das urspriingliche Erkennen
und Erfassen einer bestimmten Artengruppierung als Assoziation ist
Sache des subjektiven soziologischen Feingetiihls. Ihre objektive Be-
stiatigung ergibt sich aus der floristisch-statistischen und Okologischen
Untersuchung einer grosseren Anzahl als typisch erachteter natiirlicher
Einzelbestinde.

Die der vorliegenden Arbeit zugrunde gelegten pflanzensoziolo-
gischen Untersuchungsmethoden entsprechen den von g, Braun-
Blanquet (1921, 1925, 1928), J. Pavillard (1922, 1923, 1925)
und W. Koch (1926) entwickelten Richtlinien. ‘

Die floristisch-statistisehe Untersuchung der . Pflanzengesell-
schaften basiert auf zwei grundlegenden Gruppen von Merkmalen,
solcher analytischer und solcher synthetischer Natur.

Der natiirliche Einzelbestand bildet vorerst den Gegenstand ana-
lytischer Erforschung. Als analytische Individualmerkmale dienen :

I. Die floristische Zusammensetzung (Artenliste).
II. Das mengenhafte Auftreten der Einzelarten innerhalb des Assoziations-

individuums (Abundanz).
III. Der horizontale Deckungsgrad der Arten innerhalb des Vegetationsteppichs

(Dominanz).

IV. Die Hiufungsweise der Arten (Einzelwachstum, Gruppen-, Herden- oder
Teppichbildung) (Soziabilitit).

V. Der Verteilungsmodus der Arten iiber die Flidche des Einzelbestandes. Die
Arten sind gleichmiissig oder ungleichmissig iiber das Areal verteilt
(Frequenz).

VI. Die Vitalitiit der verschiedenen Arten im Assoziationsindividuum.

VIL Der Vertikalaufbau des Einzelbestandes in einzelne Schichten (Baum-,
Strauch-, Kraut-, Moos- oder Flechtenschicht).

Die quantitative Festlequng dieser analytischen Gesellschaftsmerk-
male 11 bis V geschieht nach der sog. Schitzungsmethode. Threr quan-
titativen Angabe geniigen Fiinferskalen den meisten Anspriichen.

Abundanz und Dominanz werden mit gutem Erfolge kombiniert geschitzt,
die obep angefithrten Gruppen IT und III werden also zusammengezogen und
durch eine Zahl charakterisiert. Folgende Zusammenstellung orientiert iber
die konventionellen Skalenwerte. .

Kombinierte Schitzung von Menge und Deckungsgrad.

Skalenwert Mengenhaftes Auftreten der Art und Dominanz

Reichlich, aber mit geringem Deckungswert (Striucher spérlich)
Sehr zahlreich oder mindestens !/20 des Areals deckend
Individuenzahl beliebig, /s bis /2 , i B

1/2 n 3/4 n » ]

Mehr als */s der Bestandesfliche deckend

Gt QO DD =
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Einer notwendlgen Erweiterung dieser Fiinferskala nach kleineren Werten
“wird durch die Einfiihrung folgender Zeichen Rechnung getragen :

-+ ziemlich spirlich bis sehr sparlich auftretend, mit geringem Deckungs-

; wert;

rr nur 1 oder sehr wenige Artenexemplare mlt Al vernachlasmgendem

Deckungswert.

In den Assowatmnstabellen bilden dlBSG Zahlen die erste Zlffernre1he der
Vertikalkolonnen.

Auch die Soziabilitdf der Arten wird nach einer Fiinferskala angegeben.

Soziabilitdtsgrade.

Skalenwert Hﬁufungsﬁreise der Arten (Soziabilit‘zlt)

Einzeln wachsend

Gruppen- oder horstweise wachsend

Truppweise wachsend (kleinere Flecken oder Polster)

Kleine Kolonien bildend oder in ausgedehnten Flecken oder Tep-
pichen wachsend

In grossen Herden wachsend

H= QO DO =

(=

In der Assoz:atlonstabelle wird der Somablhtatsgrad durch d1e zweite Zahl
der Vertikalkolonnen angegeben.

Die Frequenz stellt einen Anniherungsausdruck fiir die Regelmiissigkeit
der Artenvertellung iiber die ganze Fliche des Einzelbestandes dar. Der Frequenz-
grad einer Art ist hoch, wenn diese sehr regelmiissig iiber das ganze Areal ver-
teilt ist, so dass der mittlere gegenseitige Abstand zwischen den einzelnen Art-
exemplaren moglichst konstant bleibt. Die Frequenzbestimmung erfolgt durch
wahlloses Auslegen von Metallrahmen bestimmter Grosse (25 X 25 cm) iiber das
ganze Assoziationsindividuum. Tritt eine Art in 100 % aller Fille im solcherart
iiber die ganze Fliche ausgelegten Rahmen auf, so ist diese Art sehr regel-
méssig iiber das betreffende Areal verteilt. Fiinf Frequenzklassen vermitteln eine
zahlenmissige Angabe des Frequenzgrades.

| Frequenzklasse Die untersuchte Art findet sich in X % aller ausgelegten Rahmen
‘ konstanter Grisse’ : :
T | 00— 20%
69} 91— 40
III : ' © 41— 60°%
IV i 61— 80 %%
v ' d ‘ " 81—100 °/o

Die Arten gleicher Frequenzklassen werden in Gruppen: zusammengezogen
und diagrammatisch dargestellt. ,

Findet eine bestimmte Pflanzenart in der untersuchten Assoziation zu-
sagende okologische Bedmg’ungen und behauptet sie gegeniiber ihren Mitkonkur-
renten erfolgre;ch den Platz im Artenmosaik, dann zeichnet sich diese Art ge-
wohnlich durch eine hohe Vitalitit aus. Die Angabe der Vitalitiit orientiert dem-
nach iiber die innere Zugehiorigkeit einer bestimmten Art zur Assoziation. In den
nachfolgenden Untersuchungen sind die Vitalititsangaben in negativem Sinne
aufgezeichnet, indem die nicht oder seltener fruktizierenden Zwergstriucher mit
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dem Index @ hinter der Sozmblhtatsmhl gekennzelchnet ‘wurden. Dieser Index
wurde nur dort eingesetzt, wo durch mehr;)ahmge Kontrolle = dauernde Sterlhtat ;
konstatlert wird.

'‘Der Raum des Assoziationsindividuums wird fur die Untersuchung in vertl-
kaler Richtung in, verschiedene Schichlen zerlegt. Den speziellen Verh#ltnissen
des Oberengading angepasst. werden die Baumschicht-, die kombinjerte Strauch/
Krautschicht und die Moos-Flechtenscliicht untersucht. In der Moosschicht (ver-
einfachend fiir Moos-Flechtenschicht) werden nur Bodenmoose und Bodenflechten
beruckswhhgt epilithische und epiphytische Kryptogamen fallen weg. Alle unter-
schledenen Schichten werden als autonom betrachtet und in ihnen die analyti-
‘schen Merkmale I bis VI getrennt untersucht. Nur die Baumschicht (Stimme
iiber 5 m Hohe) erforderte ein vereinfachtes Verfahren, hier wird auf die Angabe
der Somablhtat verzichtet und nur der Deckungsgrad der Baumkronen nach einer
der vorigen entsprechenden Fiinferskala angegeben. Die Stammzahl des Einzel-
_bestandes wird ausgeziihlt und in der Legende zur Assoziationstabelle verzeichnet.

Die analytischen Merkmale beschreiben das Aeussere, die Struktur
des einzelnen Assoziationsindividuums. Sie geben Aufschluss iber die
floristische Zusammensetzung und die spezifische qualitative und quau-
titative Verteilung der Arten innerhalb des natiirlichen Einzelbestandes.

Die Konstruktion der abstrakt gedachten Assoziation griindet sic¢h
auf die zweite Gruppe der sog. synthetischen Gesellschaftsmerkmale.
Erst durch vergleichende Synthese aller einzeln untersuchten realen
Einzelbestinde ergibt sich die abstrakte (ideale) A&soma‘uon

I‘olgende funf Gesallschaftsmerkmale dlenen der Synthese
I. Die Gesellschaftsstetigkeit. 5

TI. Die Gesellschaftskonstanz.

II1. Die -Gesellschaftstreue.

IV. Die charakteristische Artenkombmatlon

V. Der Minimalraum.

1. Die Gesallsahaftsstetzqkezt Die Gesellschaftsstetlg'kelt gibt quantltatlven
Aufschluss iiber das mehr oder Wenlger stindige Vorkommen einer bestimmten
Art in simtlichen Einzelbestinden einer Assoziation. Der Stetigkeitsgrad orien-
tiert iiber das prozentuale Vorkommen einer Art in all den untersuchten Einzel-
bestinden.

Die Stetlgkeztsangabe bemeht sich auf das qcmze Assomatlonsmdlwduum, un-
‘bekiimmert um seine Flichenausdehnung, vorausgesetzt, dass .es das minimale,
zur normalen Ausbildung des charakteristischen Artenmosaiks bendtigte Areal

aufweist oder iiberschreitet. Auch die Stetigkeit wird nach - einer Funferska.la,
“angegeben.

Stetigkeitsklassen.

] : ‘Prozentuales Vorkommen einer Art,
_Stetlgkeltslklasse bezogen auf alle untersuchten - Einzelbestinde .

I. Selten vorhanden - ity 0— 20 %
II. Nicht oft vorhanden S : 21— 40°
IIL.. Oefter vorhanden. ; : L 41— 60 %o -
1V. Meist vorhanden ' : 61— 80 %

V. Stets vorhanden o 81~100%
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II. Die Gesellschaftskonstanz. Zwischen dieser und der Gesellschaftsstetig-
keit bestehen, in Anlehnung an die Auffassung der Ziirich-Montpellier-Schule,
keine prinzipiellen Unterschiede. Wihrend fiir die Ermittlung der Stetigkeit
Asssoziationsindividuen verschiedenster Arealgréssen (Restriktion siehe unten)
dienen konnen, beziehen sich die Konstanzzahlen auf fldchengleiche Einzel-
bestinde. Die quantitative Abstufung der Konstanzklassen befolgt mit entspre-
chender Abidnderung der Benennung die gleiche Prozentskala wie die der
Stetigkeit. :

III.| Unter Gesellschaftsireue versteht man die Gebundenheit einer Art an
eine bestimmte Pflanzengesellschaft. Die Arten hoherer Treuegrade kommen nur
ausnahmlsweise in andern Assoziationen vor; sie sind charakteristisch fiir die eine
" ausgezeichnete Gesellschaft; es sind dies die Charakterarten. Diese Charakter-
arient zeichnen sich in der Regel durch sehr enge 6kologische Amplituden aus,
sie finden ihre optimalen Existenzbedingungen in ihrer soziologischen Einheit.
Aus diesem Grunde sind sie die besten Zeiger typischer Assoziationsindividuen
und charakteristische Indikatoren der Standorte bzw. ihrer Bodenverhiiltnisse.
Treten Charakterarten in gewissen Fiéllen in nahverwandte Assoziationen iiber,
- gewohnlich unter deutlichen Zeichen verminderter Vitalitit, so werden sie in
diesen als sog. libergreifende Charakterarten bezeichnet und in der Assoziations-
tabelle durch einen Sternindex (*) kenntlich gemacht. :

IV. Die charakteristische Artenkombination einer Pflanzengesellschaft rekru-
tiert sich aus den Charakterarten und den Arten der beiden hochsten Stetigkeits-
klassen (61—100 %) (Klassen IV und V). Hierin sind die meisten «aufbauenden
Arten »2 inbegriffen.

V. Der Minimalraum (siehe auch H. K y1in 1926, daselbst weitere Literatur-
angaben) ist ein konventionelles Gesellschaftsmerkmal. Eine normal ausgebildete
Assoziation bedarf eines bestimmten minimalen Areals, damit der Grossteil der
charakteristischen Arten (zirka 80 % der charakteristischen Artenkombination)
in ihm enthalten ist. Diese Fliche wird als Minimalraum oder Minimalareal
bezeichnet.

DiiJ folgerichtige Kombination all dieser Merkmale ergibt als ab-
strakten Begriff die Assoziation. Nach ihrer floristischen Verwandt-
schaft liénnen verschiedene Assoziationen unter sich zu einer niichst
hoheren soziologischen Einheit, dem Verbande, zusammengefasst wer-
den. Dieser Verband ist durch eigene Verbands-Charakterarten gekenn-
zeichnet, die gleichzeitig all seinen untergeordneten Assoziationen als
Gesellschaftscharakterarten diemen. Verwandte Verbinde bilden als
niéichst hohere Einheit die Ordnung, welche wiederum durch besondere
Ordnungs-Charakterarten ausgezeichnet ist. |
DieLSubassoziationen sind der grundlegenden soziologischen Ein-
heit, also der Assoziation, untergeordnet. Sie unterscheiden sich von

1 Siehe S. 388.

? a) « Aufbauende » Arten zeichnen sich bei der Bildung einer Assoziation
durch positive Bautiitigkeit aus; durch die Entwicklung dieser Arten wird die
Assoziationsgenese beschleunigt.

b) « Zerstérende » bzw. « abbauende » Arten leiten innerhalb einer Pflanzen-
gesellschaft deren Umwandlung in eine andere Sukzessionsstufe ein.

¢) «Erhaltende » Arten stehen hinsichtlich ihres Bauwertes zwischen den
beiden sub @ und & genannten Gruppen.

(J.Braun-Blanquet 1928, 8. 271: W. Liidi 1928).
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der Assoziation und untereinander nicht durch eigene Charakterarten,
sondern durch sog. Differentialarten. Diese unterscheidenden Arten
finden in ihrer Subassoziation optimalere Existenzbedingungen als in
den andern, dadurch eben unterscheidbaren Schwestersubassoziationen,
Die Ausbildung von Subassoziationen beruht wohl meistens auf rein
okologischen Ursachen der Standorte. :

Die Fagzies werden den Subassoziationen untergeordnet. Von diesen unter-
scheiden sie sich weder durch Differential- noch durch Charakterarten, sondern
lediglich durch das mengenhafte Ueberwiegen bestimmter Arten. In den vor-
liegenden Untersuchungen wurden keine Fazies ausgeschieden.

Eine konsequente systematische Benennung der soziologischen
Einheiten wurde angestrebt. Wenn immer moglich, wird nach dem
Vorschlag von W. Koch (1926) und J. Braun-Blanquet (1921,
1928) der taxonomische Wert einer soziologischen Einheit (Ordnung,
Verband, Assoziation, Subassoziation, Fazies) durch festgesetzte Wort-
enden gekennzeichnet. Diese Suffixe werden speziellen-Gattungs- oder
Artnamen angehingt. Das befolgte Vorgehen zeigt sich in nachstehen-
der Tabelle.

Tabelle 6.

Das einem Gattungs- oder Artnamen angehingte Wortende kennzeichnet den
taxonomischen Wert einer soziologischen Einheit.

Soziologische Einheit Suffix Beispiel
Ordnung -etalia Rhodoreto-Vaccinietalia
Verband -ion s -Vaccinion
Assoziation -etum i -Vaccinietum
Subassoziation 2 -etosum Rhod.-Vacc. cembretosum
* Fazies, von denen vorliegende Arbeit keine aufweist, werden durch das Suffix-Osum gekenn-
zeichnet.

Aus der Lage und den Schutzeinrichtungen (vor der ungiinstigen
Jahreszeit) der iiberdauernden Erneuerungsorgane lassen sich haufig
Riickschliisse auf die Umweltbedingungen der Pflanzen ziehen. Nach
C. Raunkiaer (1905) werden alle Arten, die in dieser Hinsicht
(Lage und Schutzeinrichtungen) miteinander iibereinstimmen, in sog.
Lebensformenklassen zusammengefasst. Fiir die vorliegenden Studien
wurde das durch J. Braun-Blanquet (1928; siehe auch F. R. Bha-
rucha 1933) modifizierte Raunkiaersche System iibernommen, dessen
Gliederung durch folgende Zusammenstellung ersichtlich ist, wobel nur
die fiir vorliegende Arbeit in Betracht kommenden Klassen und Unter-
abteilungen Beriicksichtigung fanden.

1 Weist eine Gesellschaft nur wenige Charakterarten auf, so kénnen zur Ab-
grenzung zweier verwandter Assoziationen vorteilhaft auch diese Differential-
arten verwendet werden (J. Braun-Blanquet 1928, S. 52).
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: : ‘Tabelle 7. i A

Lebensformen nach. O. Raunkiaer, modifiziertes System nach J. Braun-Blanquet.
Abkiirzungen Lebénsformen

b Therophyta Einjéhrige

G.b Geophyta bulbosa - Knollen-Erdpflanzen

G, r .+ 4 rhizomatosa Rhizom- =

H. ¢ Hemikryptophyta caespitosa Horstpflanzen

H. t _,, rosulata Rosettenpflanzen

H. sc o scaposa Schaftptlanzen

Br. Ch. r Bryo-Chamaephyta reptantia Deckenmoose

Ch. 1 Chamaephyta lichenosa Strauchflechten

Ch.r . reptantia Kriechstauden -

Ch.p o pulvinata Polsterpflanzen

Ch. v e velantia Spalierstriucher

Ch. s . ” suttrutescentia Halbstraucher

Np ' Nanophanerophyta : Straucher

Mp ' Macrophanerophyta - Biume

In den Assoziationstabellen I, 11 und Il bezeichnen die den
Pflanzennamen vorgesetzten Abkiirzungen die in Tabelle 7 verzeichneten
Lebensformen. o o : o

Das fiir jede Assoziation konstruierte biologische Spektrum (Spek-
trum der Lebensformen) gibt iiber die quantitative Verteilung der ver-
schiedenen Arten auf die angegebenen Lebensformengruppen Auf-
schluss. Von einer zu weitgehenden Detaillierung der Lebensformen
wurde Abstand genommen und nur die fiinf Klassen : Therophvta,
Geophyta, Chamaephyta (inkl. Bryo-Chamaephyta), Hemikryptophyta
und Phanerophyta ausgeschieden. -

~ Die Assoziationstabellen werden nach folgenden Prinzipien an-
geordnet :

Die floristische Zusammensetzung der einzelnen unterschiedenen
vertikalen Schichten wird getrennt angefiihrt. An erster Stelle stehen
die Charakterarten : Assoziations-Charakterarten, dann Verbands-Cha-
rakterarten und Ordnungs-Charakterarten. Die iibrigen Arten, deren
Stetigkeit tiber 12 %o betriigt, sind als Begleiter bezeichnet und nach
ihrem abnehmenden Stetigkeitsgrade aufgefiihrt. Begleitarten mit ciner
Stetigkeit unter 12 %o sind niecht mehr in die Assoziationstabelle auf-
genommen worden, sondern figurieren als « Zufillige » in der dazu-
gehorigen Legende. . i _ . | o g

Varietiiten' und Subspezies werden im Text durch ein hinter die
Gattungsnamen gesetztes Kreuz -+ gekennzeichnet. Die Arten der

‘ * Benennung nach H. Schinz und R. Keller, Flora der Schweiz, 4. Auf-
lage. Moose nach J. Ammann und Ch. Meylan, Flore des mousses de la
Suisse, Genéve 1918, —Flechten nach G. Lind au, Kryptogamenflora fiir An-
finger, Bd. 3. o ' bl z
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charakteristischen Artenverbindung der Assoma,tlon smd g‘esperrt'
gedruckt. e )

' Die Grosse des untersuchten Bestandes wird in m? am Kopfe der
Assoziationstabellen angegeben. Oft ist in einem gréssern Assoziations-
individuum zuerst eine kleinere Fliche untersucht worden, die Grisse
dieser Fliche figuriert an erster Stelle, wihrend das Gesamtareal des
Bestandes in Klammern beigefiigt wird. Die in der erweiterten Auf-
nahme new hinzugekommenen Arten stehen dann ebenfalls zwischen
Klammern. | '

II. Allgemeines iiber die Ordnung Rhodoreto-Vaccinietalia.

Im Oberengadin wird diese Ordnung, samt den ihr zugeteilten
soziologischen Untereinheiten, durch einen Grundstock von Ordnungs-
Charakterarten  gekennzeichnet, von denen besonders die Ericaceen -
(speziell die Vaccinien, Rhododendron ferrugineum, Loiseleuria pro-
cumbens) und Empetrum nigrum augenfillig sind. Diesen fiir die
Gesamtordnung charakteristischen Striuchern gesellen sich ferner
Homogyne alpina, Melampyrum silvaticum, Lycopodium Selago und die
Flechten und Moose : Peltigera aphtosa, Cladonia elongata, Dicranum
Miihlenbeckii und Polytrichum alpinum bei. - ;

Das Dominieren einer oder mehrerer dieser Ordnungs-Charakter-
arten, das Auftreten spezieller Verbands- und Assoziations-Charakter-
arten mit mehr oder weniger steten Begleitern fiihrt dann zur konse-
quenten Ausscheidung entsprechender soziologischer Untereinheiten
(siehe folgendes Kapitel III). ~

Die Ordnung Rhodoreto-Vaceinietalia hat im Oberengadin ihre
Hauptverbreitung in der obern subalpinen Stufe. Ihr Areal licgt dem-
nach, allgemein betrachtet, zwischen dem Klimaxgiirtel des Piceion
excelsae und dem des alpinen Caricion curvulae; doch verschafft sich
die untersuchte Ordnung durch den zugeordneten Verband Loiseleu-
rieto-Vaccinion Eingang in die alpine Stufe.

Die subalpine Stufe kann zweckmissig in zwei Klimaxgebhiete
geschieden werden : in eine wntere subalpine Stufe, gekennzeichnet
durch das dem untersuchten Gebiete fehlende Piceion, und in eine
obere subalpine Stufe, die dem eigentlichen Klimaxgebiet des Rhodo-
reto-Vaccinion entspricht. ' '

Die untere Grenze dieses letztern Klimaxareals und damit auch
der Rhodoreto-Vaccinietalia deckt sich im Oberengadin ungeffihr mit
der untern Grenze des Untersuchungsgebietes, dem Talboden bei Bevers
(1700 m), wihrend seine obere Verbreitungsgrenze im Mittel bei 2400 m
liegt. Diese Hohenlagen konnen am besten durch die Angabe folgender
Daten umschrieben werden : '
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Die Baumgrenze (Arve, Lirche) diirfte im Untersuchungsgebiet im grossen
Mittel bei ca. 2300 m, die jetzige klimatische Waldgrenze (zusammenhiingende
Baumbesténde) bei 2230 m liegen. Der eigentlichen Kampfzone kommt demnach
ein Giirtelstreifen von etwa 70 m zu. Die mittlere Zwergbaumgrenze wire auf ca.
2400 m zu fixieren.

Nach E. Riibel (1912) liegt im Berninagebiet die obere Baumgrenze bei
2300—2310 m, die klimatische Waldgrenze bei 2250 m, die mittlere Zwergbaum-
grenze bei 2400—2420 m (oberste Arve 2580 m, oberste Lirche 2660 m). H.
Brockmann (1907, 1919) gibt die obere Baumgrenze im Oberengadin wie folgt
an: Bernina 2350 m, Juliergebiet 2250 m, Gegend um Sils-Maria 2300 m.

Die klimatische Waldgrenze sinkt im Seengebiet des Oberengadins gegen
Maloja ab. Wihrend im Berninagebiet die griosseren Seitentiler : Val Roseg, Val
Morteratsch nahezu die gleichen Verhiltnisse wie das Haupttal des Inn auf-
weisen, sind die Téler : Val del Fain, Val Minor und Val Arlas zur Zeit- géinzlich
waldfrei. Im Tal des Berninabaches verschwindet in der Gegend der Bernina-
hiuser der Wald schlagartig, und nur noch wenig iibriggebliebene Zeugen
sprechen von seiner fritheren Existenz. In die andern Seitentiler des Oberenga-
dins (Val Saluver, Val Suvretta, Val Julier, Val Fex und Val Fedez) dringt der
Wald kaum ein. Die Waldgrenze zeigt am Eingang dieser Seitentiler, mit Aus-
nahme der linken Talflanke des Fextales, eine scharfe und plotzliche Depression
bis zur Talsohle.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen der Ordnung Rhodoreto-
Vaccinietalia spielt neben der Baumgrenze (2300 m)* hauptsdchlich die
Waldgrenze (2230 m) eine grosse Rolle. Diese letztere bildet, sei es
als aktuelle oder als klimatische Grenze, eine wichtige Trennungs-
linie zwischen verschiedenen untersuchten Assoziationen resp. 1hren
Unterabteilungen. Die Zwergbaumgrenze (2400 m) fillt mehr oder
minder mit der obern Grenze der Zwergstrauchgesellschaften (2400 m)
zusammen und bildet den Abschluss der Ordnung gegen die alpinen
Rasengesellschaften.” Die nihern diesbeziiglichen Verhiiltnisse, wie auch
die speziellen Bodenverhiltnisse innerhalb der Ordnung werden weiter
unten im Zusammenhang mit den einzelnen Assoziationen behandelit.

IIl. Die Systematik der Ordnung Rhodoreto-Vaccinieialia.

Die systematische Gliederung dieser soziologisch hochstehenden
Ordnung lehnt sich der von J. Braun-Blanquet (1926) vorge-
schlagenen Klassifikation an. :

Der vorwiegend subalpinen Ordnung werden zwei charakteristische
Verbinde zugeordnet : dem Rhodoreto-Vaccinion wird das Loiseleurieto-
Vaccinion gegeniibergestellt. Die den beiden genannten Verbinden
‘beigeordneten -Assoziationen und Subassoziationen sind in der nach-
stehenden tabellarischen Zusammenstellung (8) angefiihrt :

1 Die Baumgrenze wird von den meisten Autoren als Grenze zwischen sub-
alpiner und alpiner Stufe betrachtet.

? Alle diese Grenzen sind natiirlich unscharfe, £ breite Uebergangsgiirtel.
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Tabelle 8.
Die systematische Gliederung der Ordnung Rhodoreto-Vaccinietalia.

Verband Assoziationen Subassoziationen

a) Rhodoreto-

1. Rh.Vacc cembretosum
2, , , calamagrostidetosum

I. Rhodereto- Vaccinietum : :
Vi inton 3. , 4 extrasilvaticam
b) Empetreto- ~ 1. Emp. Vacc. hylocomietosum
Vaccinietum L Wl , cetrarietosum
II. Loiseleurieto- { a) Loiseleurietum {1. Lois. cetr. cladinetosum
Vaccinon -\ cetrariosum 2. , ., alectorietosum

Im Laufe der Untersuchungen ergaben sich einige notwendige
Abweichungen von der urspriinglichen Braun’'schen Gliederung.
Sie fiihrten zur Einordnung des Empetreto-Vaceinietum in den Verband
des Rhodoreto-Vaccinion, wiihrend bis anhin diese Gesellschaft im
Verbande des Loiseleurieto-Vaceinion figurierte. Die floristisch-stati-
stiseche Auswertung der spiter zur Diskussion stehenden Assoziations-
tabellen, sowie auch die tkologische Annéiherung des Empetreto-Vacei-
nietum an das Rhodoreto-Vaccinietum extrasilvaticum liessen diese Um-
gruppierung angezeigt erscheinen.

I1V. Der Verband Rhodoreto-Vaccinion.

" Unter vergleichbaren klimatischen, petrographischen und pflanzen-
geographischen Verhiltnissen bildet dieser Verband den Klimax, d. h.
die Schlussgesellschaft der oberen subalpinen Stufe der Schweizeralpen.

Das Rhodoreto-Vacecinion weist nachstehende Verbands-Charakter-
arten auf :
Hieracium alpinum -+ Halleri
Melampyrum pratense
Hylocomium splendens
» triquetrum
Dicranum scoparium
Lophozia lycopodioides
Diesen Verbands-Charakterarten gesellen sich ferner die aus den
beidén untergeordneten Assoziationen : Rhodoretum und Empetretum
iibergreifenden Charakterarten zu :

Luzula silvatica -+ Sieberi
Lycopodium alpinum

» clavatum
Cladonia furcata

Das Rhodoreto-Vaccinion wird aufgeteilt in die beiden Assozia-
tionen : A
1. Rhodoreto-Vaccinietum
7 II. Empetreto-Vaccinietum.
Im Engadin erstreckt sich das Verbandsareal von der Talsohle
(1700 m) bis gegen 2400 m, im grossen Mittel von 1800 m bis zu 2300 m
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Die Ausbildung des Verbandes wird im Oberengadin durch ver-
schiedene . Faktoren,. klimatische wie anthropogene, einigermassen er-
schwert. Das eher trocken-kontinentale Klima des Hochtales ist dem
feuchtigkeitsheischenden Verbande nicht. forderhch dazu gebﬂllt sich
noch die austrocknende Wirkung des MaIOJawmdes der im gleichen
ungiinstigen Sinne wirkt.

Die intensive Durchweidung des Wa,ldes das ausgedehntp Roden
friilheren Waldareals zur Géwinnung von Wlese und Weide hemmen im
Engadin die ungestorte Entwicklung des Schiussverbandeb

Die floristischen wund 6kologischen . Verhiltnisse dieser zwei
ndheren Gesellschaften werden in den folgenden Unterabochmtten
erortert

a) Die Assoziation Rhodoreto-Vaccinietum.!
(Alpenrosen-Heidelbeerengesellschaft.)

1. Soziologische Ergebnisse.

Diese Assoziation ist im Oberengadin auf den zwischen der Tal-
sohle (1700 m) und der Waldgrenze (2230 m) liegenden Hohengiirtel
beschrinkt. Die Alpenrosengesellschaft ist demnach der obern sub-
alpinen Stufe eigen. Zwischen 1700 m und 1800 m sind allerdings die
Assoziationsindividuen aus verschiedenen Griinden (landwirtschaftliche
Kulturflichen, forstliche Eingriffe) spérlich oder schlecht ausgebildet.
Mehr oder minder verarmten Einzelbestinden begegnet man in seltenen
Fillen bis zur Baumgrenze (2300 m). ‘

- Die floristischen Bestandesaufnahmen der Rhodoreten sind in der
Assoziationstabelle I vereinigt. Die floristisch-statistische Auswertung
dieser Zusammenstellung ergibt folgende somolowsche Kennzeichen
der Gesellschaft :

1 Der Kiirze halber wird im Text d1e Bezelchnung Rhodoretum (oder Rh.)
verwendet. ‘



A P belle I. Rhod VP
Subassoziationen cembretosum calamagrostidetosum extrasilvaticum
g Nr. des Einzelbestandes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
£ Grosse des Einzelbestandes in m? 100 100 100 100 100 (200) 100 (200) 100  100(300) 100(150) 100(200) 100(300) 100(200) 100(200) 200  100(300) [ 100(150) 100(200) 100(500) 100(300) 100(300) 100  100(150)| 150  100(300) 100(300) 200  100(200) 100  100(400) 100  100(300) 100(300) 100
2 Meereshohe in m 1810 1980 2100 1860 1820 1920 1820 1810 1810 1820 1810 1840 2120 1960 1870 1800 1850 1850 1820 2050 2000 2120 2120 2110 2100 2140 2925 1940 2220 2220 1920 2220
3 Exposition N.W. N. N. N |[NNW. /NNW| NW. | NWo| NW.E NW. 'NW. (WNW.| N (WNW|NNW| KW WAW NN N. N. |N.NE | NNE ! NNE| N N.E. - N.E. N.N.E. E. w. N.E.
Neigung 40° 20° 40° 35° 35° 25° 25° 25° 40° 40 15° 15° 25° 45 30° 40° 5° 30° 30° 20° 20° 30 40° 35° 40° 30° 35° 30° 35° 30° 35"
Baumschicht.
Mp. Pinus Cembra L. Assoz-Charakterart . . . . . . .| 4| s\ Sl + + +13 + | \ \ + i + + il + H +l + —+ +
Mp. Larix decidua Miller } Heataltar +i8 4B 3 +13 +Is +13 + +}3 +4 +3 +13 +13 + 4 —+2 2 +12 +}2 2 +13 +}3 1 4-}1 + + +
Mp. Picea excelsa (Lam.) Link PROR e DS J | J | o J | J J J I i J A f J J
Strauch- und Krautschicht.
Assoziations-Charakterarten :
Lonicera coerulea L. 18 +1 1 +1 12 (+) +1 251 +1 ) +1 +2 11 +1 21 1o 11 11 +1 +1 +1 +1 3 (+) +2 ™ 1 +82 +1 +1
Rhododendron ferrugineum L. . . . . . . +1 28 23 382 23 22 2.3 +) 28 22 2.8 38 88 +1 +1 12 22 +1 32 42 43 838 43 48 43 32 33 43 32
Calamagrostis villosa (Chaix) Gmelin . . . . 28 isg 3 28 150 157 AEat 22 +1 28 23 +1 22 22 11 538 44 44 44 45 45 55 el (+) +1 +.2 +1 e 22
Oxalis acetosella L. . . |28 28 e 11 +1 ™ 148 21 it 801 122, (+) et ™ 151 21 28 21 Al Sl 157 S SR +1 e +1 +1 il
Luzula silvatica var. Slehen(Tauscb)BuchenauA +2 11 +1 22 12 +1 Srl i 11 12 11 32 +1 1.8 i 19 12 18 +1 T +1 +1 S Srl +2
Me‘nnpyrllmsllvatlcumln(slnt) 3 y 3§ +1 21 ¥ +1 B : R 3 Gp +1 +1 +1 +1 s ¢ +1 +1 +1 3 | L 0F +1 L |
Linnaeaborealis L.. . A SRR e L ) +1 +1 22 +) +) it 1 1 1oy 12 +1 10 +8 +1 +1 +2 S
Hieracium murorum L. em Hudson . . . . . . o Sl et (+) Gt G zls r ok Sel £ (+) (+) + 1 +1
Sorbus aucuparia L. . 5 S by +) +) ! +) +) o+ 1 +1 +1 +1 +1 +1
Dryopteris austriaca xip npinulon (Miiller)
Sch. u. Th. . 5 +1 i +1 12 +1 +1 +1 +1 +1
Pos Glatai Wil o B e GF) 101 B b ShT (+) +1 +1 + 1
Rion &b annlink T, 2. e Stno s S Sl el (+) (+) +1 +1 +)
DY RO Lt P A Dot 0 b e B £ (+) G +) +2 S
Rubus idaeus L. . S P Tot e +) +) +) +1 +1
Ribes petraeum Wulfen . . g (+) () (+) ) )
Luzulaluzulina (Vill) Dalla Torre u. Sarntheim . . . +1 S +1 + 1
Luzulanemorosa var. crythrant.hemaWallr +2 -+ +1 41
Lycopodium annotinum L. . . . T Aol +1 +1
Pron@Ethel DUTDURGR L vl dons e et +) ) (+)
LoniceranigraL.. 5% okt +) +1
Verbands-Charakterarten :
H. se. Hieracium alpinum ssp. Halleri Vill. . . . . o+ +1 Lo +1 +1 +1 +1 +1 SE 1 L + 1 57 +) 9o
P Melampyrum pratenseL. (s.Jat) . . . . . . . . T M 1 +1 Gl +2 +) +1 + 1
Ch.r. Liyoopodiuimn alpiwums Lus . osy v fide o0 ™ 2 +2 +1 +2
Ch.r. Lycopodium clavatum Li. . . .0 . ... " ol +1
Ordnungs-Charakterarten :
tp. Y atcinpin My rtlllas Tkttt 0. - 3 ohe b v [ 338 43 38 44 33 34 54 43 44 33 32 34 44 34 33 L2 21 34 34 +2 255 21 25 28 938 g8 811 38 32 28 838 32
. Homogyne slpina (L) Casgiradis. 0. 2o oo U S 23 81 2.1 e +) 21 +) 21 S +1 31 22 81" ™ ] g gt 25y 151 11 + 8 e 21 21 +1 gl +1 11 171 1 a6 it
Ch.s. Vaceinfom Vitisldaes L .2 luia . 21 5 1°8 50 +2 22 +1 skl 32 21 18 1o 12 1.8 +2 +2 21 21 12 +1 12 e +2 +2 +2 S JiAd
Ch. s. Empetrum nigrum L. . . . . 18 o] T ok 28 Ep +) +1 +1 +1 28 1 ig 18 +1 +2 +2 12 +1 “+) 158
Np. Vaccinium uliginosum L. IR 13 ™ 232 il 12 +2 23 179 178 28 139 22 28 2738 + 8 +1 28
Ch.v. Lonseleunaprocumbens(L,Desv.. i +2 +1 -1 +1 +2 +2 i +2 +2
Ch.r. Lycopodium Selago L. % Skt +) il ™ S +1 +1 +2 +) +1
Begleiter : [
He. Deschampsia flexuosa (Ly Trin. . . . . . . .| +1 12 28 ;8 1l e 21 +11 g 18 18 18 11 18 e 22 1 + 8 + 2 22 e 11, 5] 11 a1 18 +1 19 101 11 +1 +1 +1
Hr. Leontodon pyrenaicus Gowan . . . . . . .. .| +1 21 +1 +1 11 ) +1 i ST +1 +1 (+) 1o +1 Tl 151 S+ +1 +1 haf, 11
Hr. DOEEREITIA SV Tan Do S SRR +1 (o) +1 +) +1 11 +1 +1 i s ) I At +1 iy fii i A aE i
H. 5. Aveils Ver8IoIor VAL oo L v o, s ivioe +1 S +1 Arit +) +1 +1 +1 i =il +1 +1 15 el +1 +1 1 +) e
H. sc. Anthoxanthum odoratum L. . . . . . . . . +1 ™ ™ +) S et 182 r +1 +1 +1 +1 St +1 +1 +1 +1 o
H. sc. Gentiana punctata L. ST +1 +1 ) +1 +) +1 £8 +1 +1 +1 ey ) Ap iy e i ) e
H. se. Solidago Virga aurea var. alpesm (Waldst. u. +1 F1 +1 G T +1 +1 i +1 s +) +1 +1 +1 +1 + 1
Ch.r. Galium pumilum Murray . it ol I s Rl g | =pt’ +1 +1 +1 +1 +1 +1 41
H. sc. Campanula Scheuchzeri Vill. Ain Sty +1 +1 +1 ) 1 i 4L +1 9y S a Jeq 5
Np. Juniperus communis ssp. nana (wmd) Bnqu. R ™ +1 +1 +1 ™ () 21 +1 S 128 22 +)
H. se Festuca rubra L. . . : +1 +2 r +) frka aral 1 bl +1 ) )
H. sc. Ligusticum Mutellina (L) Cmnz s Pamhraden S (+) + 1 +1 AR Seil e T +1 R Biy
H. se. Peucedanum Ostruthium (L.) Koch. . . . . . . 1 +1 +) ) (+) ) (+) +) ) Al
H. sc. Veratrum album var. viride Lapeyr. . ) +1 ot +1 +1 +1 AL +i1 St 4
Hr. Ranunculus geraniifolius Pourret . . . . . . . . . . . ol (+) (+) S0, + 1 +) (6 9] (+)
G.r. Viola biflora L. . . 3 (G +1 o ) B ) Gy e
H.c. Luzula campestris ssp. multiflora (Ehrh) Buchenau . +1 G +1 +i1 ™ +) +1 (+)
H.sc. |Phyteuma hemisphaericum L. . B ) il e e oy 9y
H. se. Veronica bellidioides L. . . . . (+) 41 w +) S5 +1
H. sc. Geranium  silvaticum L. Al ol +1 st 1
H.e. Nardus strieta L. . . . i Co +2 +2
Hr Arnica montana L. . +) +1 A e
Moosschicht.
Assoziations-Charakterarten :
Ch. p. Polytrichum formosum Hw. . 2 +2 168 +.8 +2 +2 w +1 12 A8 + 1 2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 el +2 G
Ch.1. Cladonia furcata Huds. . % +8 +2 e +2 it +2 T2 e +o S +2
Br.Ch.r. [Brachythecium Starkei Brid. . +1 +1 Sl 4.8 +1 12 +1 4
Verbands-Charakterarten :
Br.Ch.r. HylocomiumsplendensHw.. 32 34 55 34 238 41 18 238 24 18 158 +8 133 18 +8 18 28 18 18 23 28 38 ” 13 12 +2 +2 s 12
Br.Ch.r. [Hylocomium triquetrum L. 24 B5E +2 18 28 258 +2 $8 138 18 138 +2 ™ 33 338 +2 13 22 18 23 18 18 28 +2 +2 12 +2
Ch.p. Dicranumscoparium L. . +1 58 +2 1.9 +1 +1 8 23 +2 +8 171 +2 +2 12 +2 18 + 82 +2 +2 di +2 18 +2 +2 18 +2
Br.Ch.r. [ Lophosia lycopodioides Wallr. . + 2 +2 1.2 ] i1 +1 h 18 13 +1 132 12 158 ol +1 +2 +1 +1 +1 12
Ordnungs-Charakterarten :
Ch. 1. Peltigera aphtosa L. . o8 +2 +1 238 +1 + 8 r “+) +2 Sl Sk T2 +1 12 £ s 12 13 13 et S i Al 12
Ch. p. DmranumMnh]enberknBruScn. +1 18 +2 +1 +32 +1 +2 +2 +2 +2 +2 18 12 +2 +2 +2
Ch. 1. Cladonia elongata Jacq. : +.2 +8 il e +2 +2 1.2 +2 1 + 2 18 ™ +32 +2 H +2
Ch. p. Polytrichum alpinum L. ™ 1ig +2 +82 +.2 I + +2 +2 +2
Begleiter :
Br.Ch.r. [Hylocomium Schreberi Willd. . . . . . . 24 83 18 34 28 28 28 43 182 832 82 28 28 58 338 88 18 38 44 It 29 28 238 28 28 12 28 28 +2 83 8
Ch. 1. CetrariaislandicaL. . . W arensn s ol s +2 +2 22 +2 10 b 18 1S 108 38 +2 1= e 28 + 8 1 19 +2 +8 182
Ch. 1. Cladonla SOTHAFIAL o 5 & s +1 + 2 +2 + 8 R ™ +8 +2 12 +e ie LY +2 Y2 i =1
Ch.1. Oladonin silvabioar T 0 il oo aia ol e SR +2 i St 3 " +2 8 12 12 12 ™ + 2 + 2 +2 1
Ch.1. Cladonia pyxidata L. . . ey +1 +1 (+) +1 +2 il ™ +2 41 +1 ) +1 +1 +1 a1
Ch. p. Polytrichum juniperinum Willd. . . . . . . . . +1 42 +1 n' o +8 +) +1 +1 el 1
Ch.1 Oladonia pleurotd B .0t o o dodiny ! R it +1 +1 +1 +1 SR
Ch. 1 Cladonia macrophyllodes s e +1 S ) (+) o +1 (+) +2
Ch. 1. Cladonin arispata Aghe:s™ s .y o G N e +2 +1 el +2 +1
Ch. 1 Qladonis d8POFMIE Busc oo v iy e +1 41 T +1
1 +1 il ol S

Ch. 1

Cladonia fimbriata L. . .




10.
1t
12.
| 13.
14.
15.
16.
17,

18.

19.

20.

21,
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Legende zur Assoziationstabelle 1 des Rhodoreto-Vaccinielum.

(Lage der untersuchten Einzelbestéinde.)

. NW-Hang der Crestalta am Campfersee. Saures kristallines Blockmaterial.

2 Arven. Ranunculus aconitifolius + platanifolius L.

Siidlich Berninafille ob Morteratsch, Saures kristallines Gestein. Rundhiicker.
und Blockschutt. 2 Lérchen, 7 junge Arven.

. Am Fussweg Muottas Murail-Samaden, ob Chauntaluf. Gneis. 1 alte Arve,

4 Lirchen, 2 Arvenkeimlinge und 1 Fichtenkeimling. Peltigera rufescens Weis.

Ob Lej marsh. Aeltere Morine des Talgletschers. Saure Silikatgesteine.
SW-lich Olympiaschanze. 2 Arven, 1 Lirche, 2 junge Arven.

Zwischen Lej marsh und Hahnensee. Gneisblockschutt. 3 alte Arven, 1 Liirche,
10 Arvenkeimlinge, 6 Lirchenkeimlinge. Plagiochila asplenioides Dum.

Ob S-Ufer des St. Moritzersees. Granit. Blockig. 3 Arvenhochstimme,
1 Lirche, 1 Fichte. Rhodobryum roseum Weis, Ptilium ecrista castrensis L,
Pedicularis recutita L. 7 Arven- und 1 Lirchenkeimling. Festuca violacea
Gaudin, Alnus viridis Chaix, Fragaria vesca L. -

N-Hang der Mott’ota. SW-lich Sils-Maria. Glimmerschiefer (7). Blockig.
2 Arvenhochstimme, 3 Lirchen, 1 Lirchenkeimling und 3 Arvenkeimlinge.

Ob S-Ufer des Campfersees, am Weg nach Crestalta. Saures Blockmaterial,
Granit usw. 4 Arven.

. Zwischen Inn und Lej marsh. Gestein wie sub 8. Blockig. 4 Arven, 2 Lirchen,

6 Arven- und 4 Lirchenkeimlinge. Ferner Festuca violacea Gaudin, Gen-
tiana Kochiana Perr. und Song. Antennaria dioeca (L) Girtner.

Ob Seepromenade am Inn gegeniiber Campfer. Gestein wie sub 8. Blockig.

2 Arven, 1 Lirche, 1 Arvenkeimling. Carex sempervirens Vill

Ob Campfersee gegeniiber Campfer. Gestein wie sub 8. Blockig. 4 Arven,

1 Lérchenkeimling. Hieracium vulgatum Fries. -

SW-lich Lej marsh. Blockig. Gestein wie sub 8. 2 Arven mit 14 Keimlingen,

2 Lérchen mit 3 Keimlingen.

NW-lich Villa Story. Biotitschiefer. Ziemlich blockig. 4 Arven, 1 Lirchen-

keimling. Ptilium crista castrensis L.

Am Fussweg Muottas Murail-Samaden ob Chauntaluf. Gneis. 3 Arven, 1 Lér-

che mit 13 Keimlingen. ;

E-lich Alpina St. Moritz. Granit. 3 Arven mit 2 Keimlingen, 2 Lirchenkeim-

linge. Sambucus racemosa L.

Ob Lej marsh an Waldstrasse nach Crap San Gian. Granit und Morine.
1 Arve, 2 Lirchen.

NE-lich Fuss der Olympiaschanze. Gestein wie sub 16. 1 Arve, 2 Lirchen,

1 Fichte, Fragaria vesca L.

N-lich Julierschanze, gegeniiber Suvrettahaus. Biotitschiefer und Morine.

Blockig. 2 Arven mit 2 Keimlingen, 1 Lirche und 1 Keimling. Sambucus
racemosa L.

N-lich Julierschanze gegeniiber Villa Saxifraga. Biotitschiefer und Moréine.

Blockig. 1 Arve, 3 Lirchen, Polygonum viviparum L.

Fussweg Suvrettahaus-Innbriicke San Gian, iltere Morine des Talgletschers.

1 Arve und 6 Keimlinge, 8 Liirchen, 1 Fichte, Potentilla Crantzii (Crantz)

Beck. i

Rosatschpromenade im Lawinenzuge. Granit und Schutt. 2 Arven, Euphrasia
minima Jacq. Polygonum viviparum L. Poa alpina L. Rumex Acetosella L.

27




22.

23.

24,

25,

26.

27,

28.
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Zwischen Lej marsh und Hahnensee. Granit und Hangblockschutt. 1 Lirche.
Luzula spadicea (All) Lam. Poa nemoralis L. Phleum alpinum L. Silene
vulgaris (Monch) Garcke. Myosotis pyrenaica Pourret.

Am Moréinenanschnitt des Suvrettabaches ob Campfer, siidlich Briicke. Schwach
blockig, alternierend mit Empetretum. Lirchenkeimling. Lotus corniculatus L.
Am Morinenanschnitt des Suvrettabaches W-lich Briicke. Schwach blockig,
alternierend mit Empetretum. 2 Arvenkeimlinge, 1 Lérchenkeimling; Aconi-
tum Napellus L ; Phyteuma betonicifolium Vill ; Carex sempervirens Vill;
Calluna vulgaris (L.) Hull; Luzula spadicea (AlIL) Lam; Polygonum viviparum
L.; Peltigera rufescens (Weis) Schoer.

Am Morinenanschnitt des Suvrettabaches SE-lich Briicke; ziemlich blockig.
10 Arven-Keimlinge, 8 Lérchenkeimlinge, Carex sempervirens Vill ; Calluna
vulgaris (L.) Hull; Selaginella selaginoides (L.) Link; Pedicularis tuberosa L.:

‘Primula integrifolia L.; Pohlia cruda L.; Plagiochila asplenioides Dum.

Schlucht unter Alp da Pontresina, Val del Fain. Gneis, Casannaschiefer.
Felsig, treppig, Phyteuma betonicifolium Vill.; Luzula spadicea (All) Lam.

Alp Giop ob St. Moritz. Quarzphyllit. Sieversia montana (L.) R. Br.; Phyteuma
betonicifolium Vill.; Euphrasia minima Jacq.; Calluna vulgaris (L.) Hull;
Alnus viridis (Chaix) DC.; Selaginella selaginoides (L.) Link; Pedicularis
tuberosa L.; Potentilla Crantzii (Crantz) Beck; Poa alpina L. Campanula
barbata L.; Phleum alpinum L.; Thesium alpinum L.; Mnium spec.; Rhodo-
bryum roseum Weis.

Ob Orchasweg, Osthang Piz Albana. Orthogneis und Quarzphyllit. Ueber-

- wachsene Blockhalde. Juncus trifidus L.; Cardamine resedifolia L.; Dryop-

29.

30.

31.

32.

33.

teris Lonchitis (L.) 0. Kuntze.

Lawinenzug am Cavlocciosee S-lich Maloja. Altkristalline Paraschiefer. Alter-
nierend mit Alnetum viridis. Sieversia montana (L.) R.Br.; Phyteuma beto-
nicifolium Vill.; Alnus viridis (Chaix) DC.; Agrostis tenella (Schrader) R. & S.;
Athyrium alpestre (Hoppe) Nylander; Plagiochila asplenioides Dum.

NE-Hang des Piz Albana. Aeltere Moriine des Talgletschers. Alternanz mit
Loiseleurietum und Empetretum. Euphrasia minima Jacq. ex Lam. u. DC.;
Dicranoweisia crispula Hus.

Abhang ob linker Moriine (saure Silikatgesteine) des Morteratschgletschers.
Alternanz mit Empetretum. Campanula barbata L.; Lotus corniculatus L3
Coeloglossum viride (L.) Hartmann; Rhacomitrium lanuginosum Ehrh.

Schlaglichtung beim Cavlocciosee. S-lich Maloja. Altkristalline Paraschiefer.
Grobblockig. Cladonia degenerans Flk. ; Cladonia digitata Schoer ; Sphagnum
acutifolium Ehrh,

NE-Hang des Piz Albana. Aeltere Morine des Talgletschers, Alteranz mit
Empetretum und Loiseleurietum. Sieversia montana L.; Euphrasia minima

‘Jacq. ex Lam. u. DC.; Dicranoweisia crispula Hus.

Geologische Karten : Err-Juliergruppe. Ost-Blatt, 1 :25000, von H. P, Cor-

nelius 1932. Geol. Komm. d. Schw. Natf. Ges. — Val Bregaglia : 1 :50 000,
R. Staub. — Sondrio-Bormio : 1:100000, Blatt XX, G. Theobald 1854.
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Von den Ordnungs-Charakterarten sind die Zwergstriucher, ein-
schliesslich der gesellschaftsholden rostblittricen Alpenrose rveichlich
vertreten. Rhododendron ferrugineum, Vaccinium Myrtillus und Vace.
Vitis idaea gehoren bei wechselnder Hiufigkeit und Vitalitit in die
 hochste Stetigkeitsklasse. Empetrum nigrum, in der arvenreichen
Waldsubassoziation hdufig lichthungrige Geiltriebe bildend, stosst noch
in die zweithochste Stetigkeitsklasse vor, wihrend Vaccinium uliginosum
und Loiseleuria procumbens in jeder Beziehung im Walde in den Hinter-
grund riicken und nur noch in der waldfreien Subassoziation extra-
silvaticum mit hoher Stetigkeit und guter Entwicklung in Erscheinung
treten. i RRa

Von den andern Ordnungs-Charakterarten zeigt Homogyne alpina
noch maximale Stetigkeit. Lycopodium Selago ist ebenfalls in einer
Subassoziation (Rhodoretum extrasilvaticum) reichlich zu finden. Pel-
tigera aphtosa, Dicranum Miihlenbeckii, Cladonia elongata und Poly-
trichum alpinum sind im Rhodoretum (die Subassoziation calama-
- grostidetosum ausgenommen) ziemlich zahlreich und gleichmissig ver-
treten, doch erreicht von diesen Kryptogamen nur Peltigera aphtosa
hohere Stetigkeit und gute Entwicklung.

Die Verbands-Charakterarten Hieracium - Halleri, Melampyrum
pratense und die aus dem Empetretum iibergreifenden Birlapparten
Lycopodium alpinum und clavatum zeigen im allgemeinen (ausser beim
Rhodoretum extrasilvaticum) schwache Stetigkeit und Abundanz, da-
gegen treten in der Moosschicht speziell Hylocomium splendens und
H. triquetrum hervor, die hier ihre (fiir diese Hohenstufe) optimale
Entwicklung erlangen und zur hochsten Stetigkeitsklasse vorstossen
Weniger zahlreich sind Dicranum scoparium und Lophozia lycopo-
dioides vertreten.

Als Assoziations-Charakterarten sind neben Pmus Cembra die me-
sophilen Striucher und Kriuter zu erwihnen, wie : Lonicera coerulea
(hochste Stetigkeit), dann die ebenfalls hochsteten, in andere Assozia-
tionen der Ordnung dbergreifenden Rhododendron ferrugineum und
Melampyrum silvaticum (als Ordnungs-Charakterarten), Calamagrostis
villosa und Luzula + Sieberi (als Verbands-Charakterarten). Als Asso-.
ziations-Charakterarten sind weiter zu bewerten (nach abfallender
Stetigkeit angeordnet) : Oxalis acetosella, Linnaea borealis, Hieracium
murorum, Sorbus aucuparia, Dryopteris -+ spinulosa, Poa Chaixii, Rosa
pendulina, Pyrola minor, Rubus idaeus, Ribes petraeum, Luzula iuzu-
lina, Luzula -+ erythranthema, Lycopodium annotinum, Prenanthes
purpurea,® Lonicera nigra. In der Moosschicht sind die diesbeziiglichen.
Vertreter : Polytrichum formosum, Cladonia furcata (welche als Ver-
bands-Charakterart auch ins Empetretum iibergreift) und Brachythecium

1 Neu fiir Oberengadin.
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- Starkei. All diese zuletzt genannten Arten zeigen im Rhodoretum, mit
‘Ausnahme von Oxalis acetosella und Linnaea borealis, mittlere bis ge-
‘ringe Stetigkeit, schwache Abundanz und scheinen in dieser Gesellschaft
ihr Optimum #nich? zu erreichen. Sie sind ja grosstenteils ebenfalls
- Charakterarten des die untere subalpine Stufe besiedelnden Piceetum
excelsae (resp. des Piceion) und sind wohl aus dieser Assoziation ins
Rhodoretum eingewandert. Da dieser Verband dem untersuchten Teile
des Oberengadins fehlt, konnen sie wohl zum mindesten als lokale hzw.
aus dem Piceion iibergreifende Charakterarten des Rhodoretum be-
trachtet werden, um so eher, als die betreffenden Arten in der unter
suchten Hohenstufe mehr oder weniger eng an das Rhodoretum ge-
bunden sind und beinahe nur in dieser Assoziation auftreten. Es ist
wohl angezeigt, dass Charakterarten eines bestimmten Klimaxgebietes
(z. B. des Piceion) beim Uebertritt in ein anderes Klimaxgebiet (z. B.
des Rhodoreto-Vaccinion) auch in letzterem als (lokale) Charakterarten
bewertet werden konnen. Jedes Klimaxgebiet reprisentiert in dieser
' Beziehung eine in sich geschlossene autonome Einheit.

Von den Begleitern treten Larix decidua, Deschampsia flexuosa,
Leontodon pyrenaicus, Potentilla aurea, Hylocomium Schreberi und
Cetraria islandica dank ihrer hohen bis maximalen Gesellschafts-
stetigkeit in die charekteristische Artenkombination des Rhodoretum
ein. Die weiteren Begleiter, meist mesophile Phanerogamen oder
Kryptogamen, spielen in der Assoziation eine untergeordnete Kolle,
konnen aber zum Teil als Differentialarten zur Abgrenzung der Asso-
ziation gegeniiber dem Empetretum bzw. den Subassoziationen des
Rhodoretum unter sich Verwendung finden (siehe Tabelle : Differential-
arten, weiter unten).

Je nach den speziellen Standortsverhidltnissen mischen sich im
Rhodoretum den Zwergstriuchern ‘charakteristische Koniferen meist in
relativ dichtem Kronenschlusse bei (Pinus Cembra, Larix decidua und
in tieferen Lagen Picea excelsa). Im Gefolge dieser schattenden Nadel-
holzer erscheinen im Verein mit der Heidelbeere die humikolen und
feuchtigkeitsheischenden Striaucher, Kriauter und Moose. Wo das Licht
hingegen freieren Zutritt hat, kann Calamagrostis villosa zur Vorherr-
schaft gelangen und zusammen mit mesophileren Arten eine gut fass-
bare Subassoziation bilden.

Im waldfreien Rhodoretum geben dann die Zwergstriucher, be-
sonders die rostblittrige Alpenrose zusammen mit lichtliebenden
Kriutern und speziell Flechten den Ton an. Eine Beimengung typisch
alpiner Arten ist im Rhodoretum (im Gegensatz zum Empetretum) noch
nicht zu konstatieren.

Die Assoziation Rhodoretum kann in drei distinkte Subassozia-
tionen unterteilt werden, deren Entstehung grosstenteils auf Standorts.
unterschiede zuriickgefithrt werden darf. Diese drei floristisch und
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okologisch gut unterschiedenen Subassoziationen werden weiter unten
niher erortert.

o I Rhodor.-Vacc. cembretosum
Rhodoreto-Vaccinietum II Rhodor.-Vace. calamagrostidetosum
111 Rhodor - Vacc extmszlwtacum :

Die Subassoziationen sind in- der Assoma,tlonstabelle I nach zu-
nehmendem Lichtgenuss angeordnet. Am Anfang stehen die beiden
Waldsubassoziationen : Rh. cembretosum und calamagrostidetosum, auf
der rechten Seite der Tabelle erscheinen dle Aufnahmen der waldtrelen
Subassoziation extrasilvaticum.

Innerhalb der Subassoziationen wurden die Bestandeqaufnahmen
nach Abnahme der feuchtigkeitsliebenden Moose resp. nach der Zu-
nahme der trockenheitertragenden Flechten angeordnet.* :

Durch diese Anordnung soll schon ein Hinweis auf die spiiter aus-
zufiihrenden Zusammenhinge zwischen der floristischen Zusammen-
setzung des Bestandes und der Beschattung, Feuchtlgkelt und Ver-
dunstungsgrisse gegeben werden.

Ueber die floristisch-statistische OTgamsatwn der Assozmtmn, &.h
iber das Gesellschafisgefiige, geben die folgenden Tabellen 9 bis 16
Aufschluss.

Zur Berechnung der Stetigkeitswerte wurden dle in der Assozia-
- tionstabelle I und die mindestens 2 mal in der dazugehorigen Legende
vorkommenden Arten verwendet. ‘

Tabelle 9.

Auf 33 untersuchte Assoziationsindividuen des Rhodoretum
verteilen sich die beovachteten Arten -auf die einzelnen S’tetzqkemklassen wie folqt

Stetigkeitsklasse 1 " L ur IV - Ly
(vorhanden in ... %o der 33 :
Einzelbestinde). . . . .| 0—20° |21—40°/o| 41—60%| 61—80°/o/81—100%s
Auf diese Stetlg«eitsklassen % e s o
entfallen ©o. %o 0 |oo4dt | 20 | a0 Atk 114 S
der beobachteten Arten ;
N

Tabelle 9 zeigt demnach, dass beispielsweise von 101 der im
Rhodoretum vorhandenen Arten 44 %o in der ersten Stetigkeitsklasse
auftreten, also in 0—20 % -aller Einzelbestéinde - beobachtet werden
(siehe Flg 1) ;

Zwischen den einzelnen unterschiedenen Subassoziationen ergehen
sich gewisse Unterschiede im Stetigkeitsverhalten, die aus folgender
Zusammenstellung hervorgehen : :

1 Dieses Anordnungsprinzip wurde auch bei den Assoziationstabellen II und
HI betolgt.
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Rhodoretfum
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Rhod. extrasilvatic.

Rhod. calamagrostid.

Rhod. cembrefosum

bo e il i v
Stetigkeitsklasse

Fig. 1.
Stetigkeits-Diagramme des Rhodoreto-Va,ccinietum." :
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FLACHE 100m?®
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FLACHE 50 m®
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KONSTANZKLASSE

Konstanz-Diagramme des Rhodoreto-Vaccinietum.
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Tabelle 10
(siehe Fig. 1).
Die Stetigkeitsverhdltnisse in den verschiedenen Subassozzatwnen
des Rhodoreto-Vaccinietum.

Stetigkeitsklasse T2 I 111 v v
Rhodoretum cembretosum . 42 /o 20°/o 13 % =% 17 °/o
2 calamagrostideto-
sum . R 34 %/ 14 % 23 %o 12 % 17 %/
. extrasilvaticum 30 % 18 % 14 /o 182 20 °/o
Tabelle 11.
Im Rhodoretum erscheinen im Mittel je Emzelbes’tand
Rhodoretum cembretosum . . 32.2 Arten (Max. 40, Min. 28)
2 calamagrostidetosum . 30.6 Arten (Max. 44, Min, 22)
4 extrasilvaticum . 30)

% ' 42.0 Arten (Max. 58, Min.

Die Konstanzbestimmung innerhalb des Rhodoretum wurde auf

Flichen von 4, 16, 50 und 100 m?-durchgefiihrt.

Resultate finden sich in Tabelle 12 (Fig. 2).

Tabelle 12

Die gewonnenen

Die prozentuale Verteilung. der Arten auf die 5 Konsta,nzklassen
(Ergebnis aus 10 Einzelbestinden).

Untersuchte Fliche der Einzelbestinde
Konstanzklasse

4 m? 16 m? 50 m? 100 m?

I entsprechend 0— 20 o . 41 % 38 %o 85% | 36 %/
II : 21— 409 . 26°% | 26% | 21% | 17%
I11 # 41— 60 % . 10% | 18% | 20% | 17%
IV ,, 61— 80 . 8 9o 8 /o 990 | 11%
\4 3 81—100 %o . 15% | 15% | 15% | 19%

Von Interesse ist das sogenannte Minimalareal des Rhodoretum,
auf dem schon der Hauptteil charakteristischer Arten vorhanden ist

(Tabelle 13, Fig. 3).

Der Minimalraum des Rhodoreto-Vaccinietum

Tabelle 13.

(Ergebnis aus 10 Einzelbestiinden).

Auf ein Areal von

entfallen im Mittel folgende Prozente der charakteristischen

Arten?
'/+ m? 509 /o
1 m? 63.5 %
4 m? 74.8 %o
16 m? 854 %
50 m? 92.9 %
grosser als 50 m? 100.0 %o

! Charakteristische Arten = Arten der charakteristischen Artenkombination.
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Loiseleurietum

S

o)
S

Mittlere Artenzahl in 7

50 ;i

sol

im?  16m? 50m®
Areal in m®
Fig. 3.
Minimum-Arealkurven des Rhodoreto-Vaccinietum, des Empetreto-Vacci-
nietum und des Loiseleurietum cetrariosum.

Das Minimalareal des Rhodoretum, das nach iiblicher Konvention
mindestens 80 %o sdmtlicher charakteristischer Arten der Gesellschaft
in sich schliesst, liegt demnach zwischen 4 und 16 m? In Fig. 3* ist
diese Abhiingigkeit  der Artenzahl vom untersuchten Areal graphisch
aufgezeichnet. Aus dieser Darstellung geht hervor, dass die Artenzahl
stetig, nach einer Exponentialfunktion, mit zunehmendem Areal an-
wiichst, dass also der Begriff Minimalraum eine blosse Konvention
darstellt und nicht durch einen Knickpunkt der Kurve objektiv fest-
gelegt ist. :

Die biologischen Spekira (nach C. Raunkiaer, modifiziert
nach J. Braun-Blanquet) des Rhodoretum, seiner Waldsubasso-

* Wegen Platzersparnis sind in diese Fig. 3 auch die spiter zu diskutie-

renden Minimumarealkurven des Empetretum und des Loiseleurietum einge-
zeichnet.
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ziationen und der waldfreien Subassoziation sind in Tab. 14 fixiert. Der
Berechnung liegen die 1n der Assoziationstabelle I angefiihrten Arten
zugrunde.

Tabelle 14.
(Fig. 4.)!
Die biologischen Spektra des Rhodoretum und seiner Subassozmtzonen
- Subassoziationen
Rhodoreto-
Lebensformenklassen Vao(::ir?ir:tsfm Rhodoreto cembretosum Rhodoreto
und calamagrostidetosum extrasilvaticum
Phanerophyta . . 16 %/ 17 % 13 °/o
Chamaephyta . . 42 /o 39 %o 47 °/o
Hemikryptophyta 33 %o 34 % - 31 %
Geophyta . . . 6% 7% 6°/o
Therophyta . . 3 %o : 3% 3 %

Ausser dem erwarteten Riickgang der Phanerophyten (Biume und
Stréucher) und einem deutlichen Zuwachs der Chamaephyten im Rh.
extrasilvaticum sind zwischen den beiden Gruppen von Subassozia-
tionen keine scharfen Unterschiede zu konstatieren.

Von Interesse ist die Verschiebung der Quotienten :

I. Stete Arten zu Gesamitartenzahl und ,

II. Charakterarten zu Gesamtartenzahl innerhalb der drei unterschie-
denen Subassoziationen des Rhodoretum (J. Braun Blan-
quet 1928, S. 60).

Tabelle 15.

Das Verhdltnis der Steten (Stetigkeitsklasse IV und V) zur Gesamtartenzahl
und der Charakterarten zur Gesamtartenzahl in den Subassoziationen des Rhodoretum.

gt Stete: Charakterarten:

Srbammukinion Gesamtartenzahl? Gesamtartenzahl ®
Rhodoreto-Vaccinietum cembretosum . . . 0.57 0,87
Rhodoreto-Vaccinietum calmagrostidetosum | 0.51 0.61
Rhodoreto-Vaccinietum extrasilvaticam . . 0.44 0.63

* Je grosser der Quotient Stete zu Gesamtartenzahl, um so einheitlicher ist die Assoziation
in ihren Einzelbestinden vertreten.

® Je grosser der Quotient Charakterarten zu Gesamtartenzahl, um so schirfer ist die Asso-
ziation floristisch und 6kologisch gekennzeichnet.

Mit zunehmendem Lichtgenuss, mit steigender Moglichkeit des
Eindringens von Arten aus der Umgebung und weniger extremen
Bodenverhiltnissen werden diese Quotienten in der Reihe von Rh. cem-
~ bretosum iiber das Rh. calamagrostidetosum zum waldfreien Rh. extra-
silvaticum immer kleiner. Die Zahl der Beglelter wichst rascher als die
Zahl der charakteristischen Arten.

* Zwecks Raumersparnis sind in Fig. 4 auch die weiter unten zu besprechen-
den biologischen Spektra des Empetretum und des Loiseleurietum eingetragen.
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Chamaephyta

Hemlkryp fophyfa

20+ | Phanerophyta
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Fig. 4.
Das Spektrum der Lebensformen in verschiedenen Assoziationen der
Ordnung Rhodoreto-Vaccinietalia.

Legende : Vertikale I = Rhod. cembretosum & -calamagrostidetosum
: II = Rhodoretum extrasilvaticum
III = Empetreto-Vaccinietum
IV = Loiseleurietum cetrariosum

Ueber die r#dumliche Regelmiissigkeit - der Artenverteilung im
Einzelbestande vermag das Frequenzdiagramm in erster Anniiher ung
Aufschluss zu geben. In nachfolgender Tabelle 16 sind Beispiele einiger
Frequenzermittlungen gut definierter Einzelbestinde des Rhodoretum
gegeben. Die Frequenzbestimmung bezieht sich streng genommen suf
den Einzelbestand, sie dient als analytisches Merkmal. Versuchsweise
wurde aber aus den einzelnen Diagrammen fiir die synthetische Asso-
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ziation die Verteilung der Arten auf die verschiedenen Frequenzklassen
berechnet. Aus den 13 Frequenzdiagrammen angefiihrter Einzelbestinde
(Nr.) wurden die Mittelzahlen mit den dazugehorigen Fehlern ermittelt.

(Mittlerer Fehler des Mittels :\/2X2;n (n- 1); mittlerer Fehler der
Einzelbeobachtung :\/2){2 : ).

A
01
60r. . \\

\
\
\
o ERRE B4
AN
\ 1\
sof |\l
\ 4\
A\

301 W\

\\\ -

= X

20 \ //*'
\ \\\ .

10 M \\ \\4 e :

e
”

0 SE
Eor il W W
~ Frequenzklassen

Frequenz-Diagramm des Rhodoreto-Vaccinietum. (Das zwischen den ge-
strichelten Linien liegende Feld stellt den Fehlerbereich der Mittelwert-
kurve dar.)
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‘Tabelle 16.
(Fig. 5.)

Die in den bezeichneten Einzelbestinden des Rhodoretum vorkommenden Arten
verterlen sich auf die einzelnen Frequenzklassen wie folgt:

Prozentuale Verteilung der Arten

Einzelbestand auf die verschiedenen Frequenzklassen .
(Nummern in Assoziations- :
tabelle 1) Lol | iR e s

0-20% | 21—40% | 41—60 o 4 61—80 % { 81—100 °/o

4 43 °/o 18 T 11 % 21 %

8 69 % 12 % 3 %o 3% 13 %
13 66 °/o 10 %o 3 %o 7% 14 %
15 68 %o 14 % s gl 0o 15 %o
16 50 %/ 10 14 %, 10 %/ 16 %o
19 56 /o 16 %o 3% 3% 22 °fo
24 51 % 14 %/ 6 %o 12 % 17 %/
25 - 55 % 18 % 6 %o 6 %o 15 %
27 58 %o 17 %o 6 %o 7% 12 %,
28 61 %o 18 % 1% 5% 9%

Frequenzwerte in der syn- .
thetischen Assoziation . 57.7 % 14.6 °/o 5.8 %o 6.4 %o 15.5%0

Durchschnittlicher Fehler
des Mittels plus-minus | 2.71°% | 1.01°%. | 1.06°% | 121°% 1.28 %

Durchschnittlicher Fehler
der Einzelbeobachtung *
plus-minus 8.13°% | 8.03% | 3.19% | 8.64% 3.70 °/o

! Dieser mittlere Fehler der Einzelbeobachtung ist in Fig. 5 jeweilen durch -} auf den Ordi-
naten angegeben. Das zwischen den -} Zeichen liegende Feld stellt den Fehlerbereich der Mittel-
wertkurve dar. ‘

@) Das Rhodoreto-Vaccinietum cembretosum.
(Arvenwald-Subassoziation).

- Diese arvenreiche Subassoziation zeichnet sich neben dem stirkern
Auftreten der Koniferen (Arve und Lirche, in den tiefern Lagen auch
Fichte) besonders augenfillig durch das verstirkte Krscheinen von
Vaccinium Myrtillus und dessen Ueberwiegen iiber Rhododendron fer-
rugineum aus. Die Heidelbeere scheint im Waldesdunkel konkurrenz-
kraftiger zu sein. Die andern Zwergstriaucher treten in dieser Subasso-
ziation beziiglich ihres Deckungswertes stark zuriick, ohne indessen
aus den hohen Stetigkeitsklassen zu verschwinden. Sie machen humi-
kolen und feuchtigkeitsertragenden Pflanzen Platz, wie : Oxalis aceto-
sella, Linnaea borealis, Pyrola minor, Luzula - Sieberi, Prenanthes
purpurea usw. Mit ihnen erscheinen : Sorbus aucuparia, Ribes petraeum.
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Lonicera nigra und L. coerulea, Rubus idaeus und Rosa pendulina.
Arten mesophileren Gepriges sind vertreten durch : Gentiana punctata,
Solidago -+ alpestris, Campanula Scheuchzeri, Ligusticum Mutellina,
Peucedanum Ostruthium, Veratrum -+ viride usw., die zum Teil erst in
den andern Subassoziationen des Rhodoretum stirker zur Geltung
kommen. Im Rhodoretum cembretosum finden auch die feuchtigkeits-
liebenden Moose ihre Hauptverbreitung und besten Existenzbedin-
gungen, speziell Hylocomium splendens und H. triquetrum sowie Poly-
trichum formosum; die « trockeneren » Flechten treten sichtlich zuriick.

Ueber die Differentialarten, welche auf Grund ihres bevorzugenden
Vorkommens diese Subassoziation von den Schwestersubassoziationen
(calamagrostidetosum und extrasilvaticum) unterscheiden, gibt nach-
stehende Tabelle 17 Aufschluss.

Tabelle 17.

Difterentialarten des Rhodoretum cembretosum gegen die Subassoziationen
Rh. calamagrostidetosum und Rh. extrasilvaticum.

Differentialarten Differentialarten
gegen das Rh, calamagrostidetosum gegen das Rh. extrasilvaticum
A.Ch.A. Lonicera nigra A.Ch.A. Pinus Cembra
Larix decidua
0.Ch. A. Peltigera aphtosa Linnaea horealis, Sorbus aucuparia
(tentiana punctata Rosa pendulina, Ribes petraeum
AChA Hieracium murorum,! Pyrola minor
77| Luzula nemorosa - erythranthema
Luzula luzulina, Prenathes purpurea
Lonicera nigra
0.Ch. A. Dicranum Miihlenbeckii Peucedannm Ostruthium

Aile Cladonien

~ A. Ch. A. = Assoziations-Charakterarten.
0. Ch. A. = Ordnungs-Charakterarten.
V. Ch. A. = Verbands-Charakterarten.

t Hieracium murorum gilt in dieser Abhandlung als Sammelbezeichnung fiir die Gesamt-
sektion Vulgata Fr.

Die Differentialarten des Rhodoretum gegen die im nichsten
Kapitel zu besprechende Assoziation :?> Empetreto-Vaccinietum, eine
Gesellschaft des gleichen Verbandes, erscheinen in Tab. 18. :

2 Assoziationsscheidende Differentialarten umfassen definitionsgemsss auch
die A. Ch. A. ‘
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Tabelle 18.

Differentialarten des Rhodoreto-Vaccinietum gegen das dem gleichen Verbande
angehirende Empetreto-Vaccinictum.

Pinus Cembra Oxalis acetosella
Lonicera coerulea Sorbus aucuparia
Linnaea borealis A.Ch. A. { Rosa pendulina
Dryopteris 4 spinulosa : Ribes petraeum
Pyrola minor ! Lycopodium annotinum
Luzula lu/ulina : FEL
A.Ch. A { Prenanthes purpurea Veratrum -} viride

: Brachythecium Starkei Larix decidua
Rhododendron ferrugineum Potentilla aurea
Hieracium murorum : Geranium silvaticum
Poa Chaixii Picea excelsa
Rubus Idaeus Solidago -} alpestris
Luzula + erythranthema | Polytrichum formosum

Die Subassoziation Rk. cembretosum besiedelt, wie es die Benen-
nung andeutet, den aktuellen subalpinen Giirtel des Arven-Lirchen-
waldes. Durch das besondere Hervorheben von Pinus Cembra in der
Namengebung soll iiber das mengenhafte Auftreten der Arve bzw. ihr
eventuelles Ueberwiegen liber die Lirche nichts ausgesagt werden. Die
engere Okologische Bindung der Arve an die untersuchte Gesellschaft
rechtfertigt die gewiihlte Bezeichnung.

Die untere Arealgrenze dieser Subassoziation liegt im Oberengadin
bei zirka 1720 m, d. h. beinahe am tiefsten Punkte des Untersuchungs-
gebietes (Innfluss bei Bevers 1700 m). Diese Hohe diirfte mit der untern
klimatischen Grenze des Arven-Lirchenwaldes zusammenfallen. Nicht
weit unterhalb Bevers wird dieser Wald an den tieferen Talflanken
durch den Fichtenwald ersetzt. Ueber diesem =zieht sich dann der
Arven-Lirchenwald zwischen 1900 m und 2250 m den Talhiingen ent-
lang. Wie bereits angetont, sinkt dann bei fehlender Fichtenkonkurrenz
und abnehmender Kontinentalitéit der Arvengiirtel im obersten Teil des
Oberengadins bis auf 1700 m (Bevers) hinab.

Die obere Grenze des Rh. cembretosum liegt im Hauptitale bei
zirka 2120 m, doch diirfte diese Subassoziation wohl befihigt sein, bis
zur klimatischen Waldgrenze (2280 m) ansteigen zu konnen; dies
zeigen hochgelegene, mehr oder minder gut ausgebildete Assoziations-
fragmente. S : .

Die Hauptverbreitung hat diese Subassoziation im Inntale auf der
rechten Talseite, also in NW-Auslage. Die Paralleltiler Val Roseg und
Morteratsch weisen diesbeziiglich dhnliche Verhiltnisse auf.

Prinzipiell kénnte sich das Rh. cembretosum auch auf der linken SE-
exponierten Talseite einfinden, dort werden aber die fiir eine optimale Ausbil-
dung dieser Subassoziation lokalklimatisch eher ungiinstigen Vorbedingungen (stér-
kere Insolation und Wirmeeinstrahlung, dadurch verminderte Humiditiit) in ihrer
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Hemmwirkung ‘durch den frithern ausgedehnten Waldschlag zwecks Wiesen- und
Weidegewinung noch verstirkt. Wo hingegen der Wald am SE-Hange noch stehen
geblieben ist oder erfolgreich aufgeforstet wurde, da wird er, soweit es die Ver-
hiltnisse gestatten (nicht zu steil, kein Grobblockgebiet), vom Friihling bis zum
Herbst als Viehweide benutzt und ist aus diesem Grunde stark mit eingeschlepp-
ten Wiesen- und Weidepflanzen durchsetzt. Daher kommt es am linken Talhang
beinahe nirgends zu einer typischen Ausbildung des Rhodoretum cembretosum,
lediglich Ansitze hierzu sind vorhanden. Auch die Wilder der rechten Talseite
werden durchweidet, doch in geringerem Masse; die topographische Gestaltung
des Gelindes ist dort fiir die Waldwelde ungiinstiger (Grobblockgebiet, griossere
Steilheit usw.).

Speziell auf extrem grobblockigen Standorten kommt eine artenarme Variante
der Waldsubassoziation vor, welche die charakteristische Artenkombination in
etwas reduzierter Form aufweist. Begleiter fehlen dieser Variante vollstindig;
fast alle darin vorhandenen Arten sind Charakierarten.

Diese etwas einseitig zusammengesetzte Grobblockvariante wurde nicht in
die Assoziationstabelle I einbezogen, sondern nachstehend in Tab. 19 wieder-
gegeben.

Tabelle 19.
Grobblockvariante des Rhodoretum cembretosum.

Lichter Arven-Léarchenwald. Spuondas siidl. Celerina. 1750 m. W. Exposition.
Neigung 30°. Bodentiefe stark wechselnd. Grobblockgebiet. Humoser Grobblockboden
der Eisenpodsolserie. Grosse des Assoziationsindividuums 100 qm.

Artenliste.

Pinus Cembra } Deok 9_sg| Deschampsia flexuosa 1.2
Larix decidua S —°¢%8: o Dicranum Mihlenbeckii )
Rhododendron ferrugineum 3.3 ) scoparium + 2
Calamagrostis villosa 1.2 Polytrichum formosum + 2
Oxalis acetosella .1 Brachythecium Starkei +1
Melampyrum silvaticum 2.1 Hylocomium splendens 3.4
Linnaea borealis 1.1 N Schreberi 34
Sorbus aucuparia T - triquetrum IT
Vaccinium Myrtillus 33 Lophozia lycopodioides +.2
Homogyne alpina -+1 Peltigera aphtosa +.1
Vacciniom Vitis idaea

In dieser gelichteten Parkwaldvariante kann zufolge grisseren Lichtgenusses
die Alpenrose erfolgreich mit der Heidelbeere konkurrieren.

Die Artenarmut dieser Grobblockvariante diirfte auf das Fehlen minerali-
- scher Nihrstoffe im sauren ausgelaugten Rohhumusboden zuriickzufiihren sein.
Die groben Blocke werden nur unregelmiissig und oberflichlich von Rohhumus-
decken iibersponnen, die dusserst basenarm sind und nur eine extrem azidiphile
und geniigsame Vegetation zulassen.

In den mit Pinus silvestris + engadinensis Heer vermischten Wil-
dern zwischen Lej da Staz, Pontresina und Bevers konnte die Subasso-
ziation cembretosum nirgends in reinem Zustande festgestellt werden.
Der von der Engadinerfohre bestockte Boden ist flachgriindiger, ver-
héltnisméssig trocken und wird von einem Mischbestande eingenommen,
in welchem neben Vaccinium Vitis idaea, Calluna wvuigaris, Juni-
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perus -+ nana und oft auch Arctostaphylos Uva ursi gegentiber den
Komponenten des Rh. cembretosum stirker hervortreten. Diese Be-

stinde wurden deshalb in dieser Untersuchung nicht weiter beriick-
sichtigt. :

Das Vorhandensein von Waldbiumen scheint von bestimmendem
‘Einfluss auf die floristische Zusammensetzung der Waldsubassoziation
Rh. cembretosum zu sein, wohl hauptsiichlich durch den partiellen
Lichtentzug und die in der bodennahen Luftschicht herabgesetzte Ver-
dunstung. Dadurch wird das Ueberwiegen der schatten- und feuchtig-
keitsliebenden Phanerogamen und Moose begiinstigt, wihrend z. B.

Rhododendron ferrugineum mengenmiissig gegen Vaccinium Myrtillus
zuriicktritt.

Beide letztgenannten Arten, wie iibrigens auch die andern Vae-
cinien und Empetrum nigrum sind vegetativ stark entwickelt. Die
reproduktive Sphire der erwihnten Zwergstriucher scheint dagegen
bei dem mehr oder minder dichten Kronenschluss der Biume beein-

trachtigt zu sein. Trotz in der Regel reichlichem Bliihen fillt der defi-
nitive Fruchtansatz sehr oft spirlieh aus. '

Die Dauer der Schneebedeckung betrigt nach unsern mehrjihrigen
Beobachtungen etwa 7 Monate (meteorologische Talstation Bevers
1710 m zirka 5%). Die Schneedecke ist jedoch infolge ungleichmiissigen
Kronenschlusses von sehr wechselnder Michtigkeit und Dauer.

Ueber die Schneeverteilung im subalpinen Nadelwald wurden im Mirz 1933
Messungen um Davos (Fichten-Lirchenwald) und in der Gegend von St. Moritz
(Arven-Lirchenwald) ausgefiihrt. Die Resultate einiger dieser Erhebungen sind
in Tabelle 20 niedergelegt. Sowohl die Fichte wie auch die Arve zeigen beziig-
lich der Schneeverteilung eine ausgesprochene Kronenwirkung, wihrend die
winterkahle L#rche die normale Ausbildung der Schneedecke nur unwesentlich
stort. Unter den wintergriinen Koniferen liegt meistens eine sehr diinne Schnee:
schicht, die den dort angesiedelten Arten ungeniigenden Frostschutz bietet. Die
Lérche verhindert hingegen den Schneeanflug kaum und ermdglicht daher den
unter der Krone vorhandenen Pflanzen die kalte Jahreszeit frostungefihrdeter
zu iiberdauern. '

Wenig ausserhalb des Kronensaumes findet sich besonders bei Arve und
Fichte die grosste Schneemichtigkeit., Beim Ausapern bleibt der von den Kronen
abgerutschte Schnee infolge seiner dichteren Packung linger liegen und schiitzt
im ausklingenden Winter die bedeckten Pflanzen (Rhododendron findet sich vor-.
zugsweise an solchen Stellen) vor Frostschiden.

Selten stosst das gut entwickelte Rh. cembretosum bis zum Hussersten Wald-
saum vor; von aussen eindringende gesellschaftsfremde Arten schaffen eine meist
ziemlich breite Uebergangszone. Am untern Waldrand, gewohnlich gegen die
flachen Talsohlen hin, sind die durch Uebergangsbestiinde getrennten Anstésser-
gesellschaften meistens kulturell bedingte Weiden- und Wiesenassoziationen oder
seltener Moorgesellschaften. An der oberen Waldgrenze stdsst es gewohnlich an
Zwergstrauch- und Alpweidengesellschaften. In mehr oder weniger breiten Ueber-
gangsgiirteln greifen diese anstossenden Assoziationen ineinander. Solche Misch-
bestinde werden selbstredend bei der floristischen und okologischen Auswertung
der Assoziationen nicht beriicksichtigt. -

28
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f) Das Rhodoretum calamagrostidetosum
: (Reitgras-Subassoziation).

Diese Subassoziation, charakterisiert durch das Ueberwiegen des
namengebenden Reitgrases, Calamagrostis villosa, tritt vornehmlich an
den lichteren Stellen des Arven-Lirchenwaldes auf. Der Deckungsgrad
der Waldbidume 1st hier geringer als in der Subassoziation Rh. cem-
bretosum.

Die floristische Zusammensetzung der Strauch- und Krautschicht
ist derjenigen der Subassoziation cembretosum sehr &dhnlich, doch treten
infolge stirkerer Insolation und Wirmeeinstrahlung weniger meso-
phile Arten zahlreicher auf, es sind dies : Solidago - alpestris, Vera-
trum -+ viride, Ranunculus geraniifoliug, Campanula Scheuchzeri, An-
thoxantum odoratum, Geranium silvaticum usw., wihrend die mehr
lichtscheuenden Vertreter, wenigstens im Schattenbereich der Koniferen,
noch keine nennenswerte Abnahme zeigen. Moose und Flechten treten
stark zuriick. Mit zunehmender Ueberhandnahme von Calamagrostis
villosa verschwinden zuerst die Moose, dann die Flechten, wihrend sich
die Phanerogamen z. T. etwas ldnger halten konnen. In extremen
Fillen (sehr lichter Baumbestand, sehr starke Dominanz der Calama-
grostis) ist das Rh. calamagrostidetosum sehr artenarm. Diese Arten-
armut ist dem dichten Wurzelfilz des Reitgrases zuzuschreiben, der, wie
oft beobachtet werden konnte, jede fremde Wurzelkonkurrenz erfolg-
reich unterbindet. Calamagrostis villosa verhilt sich hier dhnlich wie
Calamagrostis Epigeios L. (Roth) im Mittelland, beide sind mit Recht
gefiirchtete - Waldunkriuter, die unter Umstdnden den Jungwueh_s
hemmen oder verhindern.

- Die Differentialarten dieser Subassoziation gegeniiber den belden
Schwestersubassoziationen sind in Tabelle 21 zusammengestellt.

Tabelle 21.

Differentialarten des Rhodoretum calamagrostidetosum gegen die Subassoaattonen’f’:
Rh. cembretosum und Rh. extrasilvaticum.

Differentialarten Differentialarten :
gegen das Rhodoretum cembretosum gegen das Rhodoretum extrasilvaticum '
A.Ch.A. Luzula 4 erythranthema A.Ch.A. Pinus Cembra 7
Solidago -} alpestris Larix decidua, Picea excelsa

Campanula Scheuchzeri

5 ] e Linnaea borealis, Poa Chaixii
Greranium silvaticum :

Hieracium murorum, Rosa pen-
dulina

Luzulaluzulina, Luzula- ery-
thranthema
Prenanthes purpurea

A.Ch. A.

Veratrum - viride
Ranunculus geraniifolius, Ge-
ranium silvaticum

- Peucedanum Ostruthium
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Das Rh. calamagrostidetosum findet sich nur in den untern Lagen
des Waldes, nach unsern Beobachtungen steigt es selten iiber 2000 m.
Der Schneeschutz ist wohl von kiirzerer Dauer, aber die Schneeschicht
erscheint homogener ausgebildet als im abgeschirmteren Rh. cembre-
tosum.

Nach freundlicher miindlicher Mitteilung von Herrn Dr. Braun-Blan-
quet (1931) kommt im Unterengadin ausserhalb des Waldes eine eigentliche Cala-
magrostis-Assoziation vor, ein Calamagrostidetum villosae, das bis jetzt im
etwas feuchteren Oberengadin noch nicht beobachtet werden konnte. In diesem
Falle wiirde Calamagrostis villosa im Rhodoretum als Assoziations-Charakterart
und im Empetretum als Verbands-Charakterart ausscheiden, oder zum mindesten
nur noch-als lokale -Charakterart zu bewerten sein.

¥) Rhodoreto-Vaccinietum extrasilvaticum
(waldfreie Subassoziation).

- -In der waldfreien Subassoziation Rh. extrasilvaticum gelangt Rho-
dodendron ferrugineum gegeniiber Vaccinium Myrtillus stark zum
Ueberwiegen, besonders was Deckungsgrad, Soziabilitit und Vitalitat -
betrifft. Die Alpenrose bedarf zum richtigen Gedeihen neben aus-
giebiger winterlicher Schneebedeckung der Sonne und der Wiirme,
« sie ist ein Kind wirmeren Himmels » (Schroter 1926); im tieferen
Waldesdunkel zeigt sie im Oberengadin mehr vegetative Entwicklung.
Dass die Alpenrose oft als Waldpflanze bezeichnet wird, riithrt wohl
davon her, dass sie in den dusseren Alpenketten Bestandteil des auf-
gelockerten, lichteren Parkwaldes ist, in den das Licht ziemlich un-
gehemmten Einlass findet. Dasselbe gilt fiir den hochgelegenen lichten
Fichtenwald. Im Oberengadin ist hingegen der Arvenwaldbestand meist
ziemlich dicht und nur die Heidelbeere kann von den Strduchern gut
aufkommen. Aus diesem Grunde erscheint hier das andernorts selten
zu beobachtende Rh. cembretosum. Die Alpenrose bevorzugt den locke-
ren, ausklingenden Wald, den Kampfgiirtel bis zur Zwergbaumgrenze.*

Aus der Assoziationstabelle I erhellt, dass im Rh. extrasilvaticum
die schattenliebenden Arten gegeniiber den lichtliebenden zuriicktreten.
Von den Zwergstriuchern kommen Vaccinium uliginosum und unter
Umstéinden noch Empetrum nigrum neben der Alpenrose stirker zur
‘Geltung. Auch Loiseleuria procumbens tritt in schwicherem Masse in
Erscheinung. Arten der alpinen Stufe stellen sich noch nicht ein, einzig
‘das hiufigere Vorkommen von Leontodon pyrenaicus deutet deren
‘N#he an. Mit Ausnahme des eher trockenheitertragenden Polytrichum
Jjuniperinum weichen die Moose allméhlich vor den Flechten zuriick.

Die in folgender Tab. 22 verzeichneten Arten sind gegeniiber den
Waldsubassoziationen (Rhod. cembretosum und Rhod. calamagrostide-
‘osum) als Differentialarten zu bezeichnen.

= Zwergbaume : Hohe unter 5 m.
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Tabelle 22,

Differentialarten des Rhodoretum extrasilvaticum gegen die Waldsubassoziationen
(Rh. cembretosum und Rh. calamagrostidetosum).

0 Ch A {Loiseleuria procumbens A.Ch.A. Hieracium -+ Halleri
7 T\ Vaccinium uliginosum Luzula 4 multiflora
Juniperus - nana Phyteuma hemisphaericum
Ligusticum Mutellina Veronica bellidioides
0.Ch A. Lycopodium Selago A.Ch.A. Lycopodium annotinum
V.Ch.A. Lycopodium alpinum V.Ch.A. Lycopodium clavatum
Polytrichum juniperinum Cladonia crispata

Die Bezeichnung Rh. extrasilvaticum soll ein Hinweis sein, dass
diese Subassoziation ausserhalb des Waldes und zwar meistens iiber
dem geschlossenen subalpinen Walde auftritt. Ihre Hauptverbreitung
erstreckt sich im Oberengadin vornehmlich in N-, NW- und NE-Aus-
lage, von 1920 m bis 2225 m. Die obere Hohengrenze des Rh. extra-
silvaticum fillt somit in grossen Ziigen mit der klimatischen Wald-
grenze zusammen (2230 m). Gut ausgebildete Einzelbestinde dringen
hochstens bis zur klimatischen Waldgrenze (2230 m) vor, mehr oder
weniger verarmte Assoziationsfragmente steigen hingegen iiber diese
hinaus bis zur Baumgrenze (2300 m) empor.

Diese seltenen Assoziationsfragmente besiedeln den hampfgurtel
(2230—2300 m) und konnen vielleicht als Ueberreste eines fritheren
Vorkommens des Rh. extrasilvaticum {iiber der klimatischen Wald-
grenze aufgefasst werden. Ein eigentlicher Rhodoretumgiirtel iiber der
Waldgrenze ist aber im Oberengadin, im Gegensatz zu den N-Alpen,
nicht vorhanden. _

Im allgemeinen ist das Rh. extrasilvaticum artenreicher als die
Waldsubassoziationen (siehe Tabelle : Mittlere Artenzahl des Rh. extra-
silvaticum = 42,0, mittlere Artenzahl des Rh. cembretosum =— 322
und mittlere Artenzahl des Rh. calamagrostidetosum = 30,5). Die
gegeniiber den Waldsubassoziationen, trotz dem Ausscheiden mehrerer
Phanerophyten, etwas vermehrte Artenzahl kann folgenden Umstinden
zugeschrieben werden : erhodhter Lichtgenuss, verstirktes Einwehen und
Einschleppen von assoziationsvageren Arten auf dem Versamungswege
oder infolge allfilliger Durchweidung, weniger ausgesprochene Ver-
armung des mineralreicheren Untergrundes der Bdoden an Nihrstoffen.

Besonders in dieser Subassoziation extrasilvaticum macht sich der
Viehtritt geltend, so dass aus diesem Grunde ein zoogene Artvermehrung
aus den anstossenden Gesellschaften moglich wird.

Kennzeichnend fiir diese waldfreic Subassoziation ist deren mehr
oder minder ausgeprigte mosaikartige Alternanz mit dem Empetretum
‘Das Rh. extrasilvaticum besiedelt als schneeschutzbediirftige Gesell-
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schaft die Gelindemulden, wihrend das Empetretum die frither aus-
apernden flachen Gelinderippen besetzt. Beide werden an trockeneren,
siidexponierten Steilen vom Junipereto-Arctostaphyletum verdringt. An
stirker windexponierten Kuppen findet das spiter zu beschreibende
Loiseleurietum zusagende Bedingungen. Feuchte, wasserziigige Rinnen
bilden den Standort des Alnetum viridis. Vom Weidevieh hiufig ge-
tretene Stellen zeigen Anfliige des Nardetum.

Die wverhiltnisméiissige Niederschlagsarmut des subkontinentalen Untersu-
chungsgebietes (sieche Abschnitt B: Klimatologie) schliesst eine optimale Ent-
wicklung des Rh. extrasilvaticum aus, so dass entgegen den <« ozeanischen »
dussern Alpenketten grossere zusammenhiingende Einzelbestinde ziemlich selten
sind und man oft genotigt ist, die floristische Bestandesaufnahme aus Frag-
menten zu synthetisieren.

Lésst sich innerhalb der Gesamtassoziation Rhodoreto-Vaccinie-
tum eine Sukzession der Subassoziationen feststellen, in dem Sinne,
dass sich die eine Subassoziation in eine andere umwandelt ? In wel-
cher Richtung verlduft diese Entwicklung ? Entspricht das Rh. extra-
silvaticum, verglichen mit dem Rh. cembretosum, einem Primiir- oder
einem Sekundarzustand ? (Das Rh. calamagmsudetosum scheidet bei
dieser- Betrachtung aus.)

Obwohl der subalpine Waldgiirtel, bevor der Mensch durch Rodung und
Beweidung zerstorend eingriff, bis zur klimatischen Waldgrenze (2230 m), also bis
zur oberen Verbreitungsgrenze des Rhodoretum extrasilvaticum gereicht haben
wird, erscheint es unwahrscheinlich, dass das Rh. cembretosum den Primirzustand
‘der Assoziation darstelle :

Als am Ende der letzten Eiszeit die Gletscher sich in die Alpentiler zuriick-
-zogen, dringte ihnen die ins Vorland vertriebene Vegetation wieder nach und
besiedelte den vom Eis gescheuerten Boden. Glattgehobelter Fels, Schutt- und
Blockhalden und talwirts verlagerte Morinenablagerungen bildeten die damaligen
Standorte fiir die wiedereinwandernde Flora. Die zuerst sich einstellenden Roh-
bodengesellschaften bereiteten erst das vorliegende Substrat fiir die weitere
pflanzliche Besiedelung vor. Mit der Zeit siedelten sich bei geniigender Humus-
anreicherung und fortgeschrittener chemischer Verwitterung der mineralischen
Bodenschichten die Zwergstriucher und andere anspruchsvollere Begleiter an.
Die Ericaceen und Empetrum nigrum, deren Samen teils anemochor, teils en-
dozoochor verbreitet werden, wanderten jedenfalls rascher ein als die Arve, deren
schwere Niisschen nur von wenigen Tieren (hauptsichlich Eichhorn und Nuss-
‘hiher) mehr zufillig verschleppt werden. Erst durch die Zwergstriucher, die
alle samt und sonders gute Humusbildner sind und dadurch die chemische Ver-
witterung intensivieren, wurden die speziellen Bedingungen zur’ Emwanderung
des subalpinen. Waldes g‘egeben (speziell des Arvenwaldes).t

Es ist anzunehmen, dass das postglaziale urspriingliche Rhodoretum in
einer dem heutigen Rh. extrasilvaticum &#hnlichen Ausbildung eine gewisse Zeit
hindurch bestand, bevor in diesem der Wald Fuss fassen konnte. Durch die
Einwanderung der Koniferen wurde das Rhodoretum zugleich artenirmer, die
schattenliebende Heidelbeere konnte sich im Waldesdunkel noch ausbreiten,

1 Die anspruchslose Lérche, die mit ihren flugfihigen Samen ja auch Roh-
boden (z. B. Alluvionen) besiedeln kann, schafft auch jetzt noch oft die Be-
dingungen_zur Ansiedelung der im Jugendstadium eher schattenliecbenden Arve.
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wihrend die mehr lichtliebenden Arten in die Auflosungszone des Waldes, also
nach oben, verdringt wurden. So entstand wohl die Subassoziation Rh. cembre-
tosum, wihrend die urspriingliche Gesellschaft als Subassoziation Rh. extra-
silvaticum nach oben und an lokalklimatisch der Arvenwald-Subassoziation unzu-
géngliche Stellen ausweichen musste. ;

Aus diesen Darlegungen ergiibe sich demnach, dass das Rh. extrasilvaticum
in seiner heutigen Ausbreitung bis zur klimatisechen Waldgrenze (2230 m) als Vor-
stufe des Rh. cembretosum gelten kann, letzteres wire demnach das Produkt der
natiirlichen progressiven Sukzession.

Das Rh. cembretosum diirfte nach beendigter Einwanderung der Waldbiume
bis zur heutigen klimatischen Waldgrenze (2230 m) oder sogar dariiber hinaus
bestanden haben. (Subfossile Arvenfunde [E. Riibel 1912, S. 269] im Unter-
suchungsgebiete, wie auch die neueren pollenanalytischen Ergebnisse an Ober-
engadinermooren von P. Keller (1930) beweisen, dass frither die aktuelle
Waldgrenze héher lag und sich mit der heutigen khmatlschen theoretisch kon-
struierten Waldgrenze deckte.)

Die Depression der Waldgrenze, als Folge anthropogener und vielleicht
noch klimatischer Einfliisse verursachte notgedrungen ein Zuriickweichen der
Waldsubassoziation. Dieser nach tieferen Lagen verdriingte Wald hinterliess eine
reduzierte Alpenrosen-Vacciniengesellschaft, die sich im Laufe der Zeit unter den
neuen Okologischen Verhiltnissen (erhohter Lichtgenuss, gesteigerte Wirme-
einstrahlung, grossere Verdunstung) in die Subassoziation extrasilvaticum um-
lagerte. Diese Subassoziation extrasilvaticum erscheint also wieder als Resultat
regressiver Sukzession aus dem vertriebenen Rh. cembretosum und bildet heute
das Hauptkontingent der beobachteten waldfreien Rhodoreten im Oberengadin.

~ Schematisch formuliert ergibe sich folgendes hypothetische Sukzessions-
schema :

1. Stadium : 2. Stadium:

Urspriingliches waldfreies Rhodoretum =~ Sukzession dieses primdren waldfreien
Rhodoretum zum Rh. cembretosum

Primir nach der letzten Eiszeit. bis zur klimatischen Waldgrenze.

a) bis zur heutigen klimatischen
Waldgrenze;

b) uber der heutigen klimatischen
Waldgrenze noch als fragmen-
tarisches Bh. extrasilvaticum.

3. Stadiwm:

Rickldufige Sukzession aus dem Rhodoretum cembretosum zum Rhodoretum extra
stlvaticum durch anthropogen bzw. klimatisch bedingte Depression des Waldes.

- Nach dieser hypothetischen Darlegung erscheint das Rh. extrasilvaticum -
einerseits als primire Vorstufe des Rh. cembretosum und entspricht noch den
heute seltenen Assoziationsfragmenten iiber der klimatischen Waldgrenze. Ander-
seits konnte das heutige Rh. extrasilvaticum unterhalb der klimatischen Wald-
grenze als Relikt des zuriickgedringten Rh. cembretosum aufgefasst werden. Wo
die orographischen bzw. lokalklimatischen Verhiltnisse ein erneutes Aufkommen
des Waldes gestatten, kann sich das waldfreie Rhodoretum extrasilvaticum
wieder in das Rh. cembretosum zuriickverwandeln. Ansitze hierzu sind oft zu
beobachten.
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2. Die Standortsverhdlinisse im Rhodoreto-Vaccinietum.

In der bunten Musterkarte der Gesteinsarten des Oberengadins
haben sich die Rhodoreten hauptsichlich auf Boden saurer hzw. kalk-
armer Muttergesteine angesiedelt. Die bevorzugten bodenbildenden
Unterlagen bestehen grosstenteils aus Graniten, Gneisen, Quarzphylli-
ten, Biotitschiefern, Dioriten, Glimmerschiefern oder jingern Ablage-
rungen (Moréinen, Hangschutt, Alluvionen), die sich aus den eben
erwihnten petrographischen Komponenten zusammensetzen (Geol. Kar-
ten: H. P. Cornelius, 1932; R. Staub, 1917, 1918); G. Theo -
bald, 1854). Die Struktur der bodenliefernden Substrate variiert dem-
gemiss zwischen dem kompakten anstehenden Fels, iiber Grobblock-
varianten bis zum physikalisch weitgehend dispergierten Material der
Moréinen oder Alluvionen. Die kalkreichen mesozoischen Sedimente,
die sich im N und NE von St. Moritz, stellenweise im Val Fex, um
den Silsersee, am Piz Alv und im Val del Fain vorfinden, hindern die
Entwicklung der extrem azidiphilen Gesellschaft. Auf diesen zufolge
der Hydrolyse' der Erdalkalikarbonate alkalisch reagierenden Mutter-
gesteinen fehlt das Rhodoretum oder findet nur dann ein kiimmerliches
Gedeihen, wenn bei fortgeschrittener Kalkauslaugung die obersten Boden-
horizonte sauer geworden sind und dicke Rohhumusdecken die alkali-
empfindlichen Wurzeln von der basischen Unterlage isolieren. Die Hu-
miditidt des Engadins (wenig Niederschldge) ist anscheinend zu gering,
um den auf diesen kalkigen Muttergesteinen gebildeten Boden ihren
endodynamomorphen? Charakter zu nehmen. Die spéirlichen Assoziations-
anfliige bieten hier eine fragmentarische Kombination von Rhodoretum-
arten und erinnern durch eine Reihe kalkholder Reliktpflanzen an die
frithere Basizitit des Standortes. In Tab. 23 sind einige chemische
Totalanalysen verschiedener im Untersuchungsgebiet vorkommender
und von Rhodoreten bestandener Gesteine angefiihrt.

Aus dieser Zusammenstellung erhellt, dass die Kieselsdure (8i02) den iiber-
wiegenden Anteil der Gesteinssubstanz bestreitet. Bei SiO.-Gehalten iiber 65 %
tritt diese sogar als freier Quarz im Mineralverbande auf (saure Eruptivgesteine).
Die Sesquiozyde (Fe- und Al-oxyde) sind in diesen Gesteinen vorwiegend an

Kieselsdure gebunden (Feldspite, Biotit, Muskowit usw.) und werden erst bei .
vorgeschrittener chemischer Verwitterung vom Kieselsdureradikal abgespalten.

, s Ca (OH)2 '
1 Hydrol : CO QH:0 7 — "4 H2CO0s.
e ba Gl 3 H <= alkalisch T

?) endodynamomorph = der urspriingliche chemische Charakter des Mutter-
gesteines zeigt sich noch sehr deutlich im Chemismus des Bodens.



Tabelle 23.

Chemische Zusammensetzung einiger unter Khodoreten vorkommender Muttergesteine
tm Oberengadimn.
(n. b. = nicht bestimmt.)

Gestein Nr, I II 11T v v VI VII
% %o *fo *fo *fo °fo *fo
Si0e 49.54 | 57.23 | 61.85 | 61.87 | 64.50 | 65.17 | 67.72
3f203 B‘!;6U203} 25.74 | 29.06 | 22.04 | 2275 | 20.16 | 18.62 | 19.87
Ca0 4 MgO 1550 | 441 | 65> | 867 | H83 | 469 | 0971}
Na:20 4 K20 5,00 | 628, 503, H5.04, 612 6.64 10.88
Py0s b |onche |- ongbef onab, T P OB0N 0 B e
Legende:
Gestein Nr. Gesteinsart und Vorkommen Analytiker
L Grabbrodiorit: Am Piz Rosatsch L. Hezner
5 8 Biotitschiefer: Am Schafberg ob Pontresina H.Schuppli
II1. Psammitgneis: Am Muottas Murail H.Schuppli
LY. Zoisitgneis: Bei Pontresina _ H.Schuppli
V. Juliergranit: Umgebung von St. Moritz L. Hezner
VI Corvatschgranit: Oestlich Sils-Maria R. Staub
VII. : Alkaligranit: Morteratsch J.Jakob
(Lit. siehe: P. Niggli, F. de Quervain, R. U. Winterhalter 1930.)

Die Erdalkalimetalle (Mg und Ca) sind ebenfalls silikatisch gebunden und
sitzen in den Gittern der Feldspite, der Biotite, Augite und Hornblenden in
schwer loslicher Form. Das gleiche gilt von den Alkalimetallen (Na und K), die
in den Alkalisilikaten fixiert sind. All diese Silikate sind durch ihre extreme
Schwerloslichkeit in Wasser und Kohlensiurelosungen ausgezeichnet. Die ein-
fachen Losungsreaktionen spielen denn auch bei der Silikatverwitterung eine nur
untergeordnete Rolle. Das Wasser ist in seiner Molekiilform zu inaktiv, um durch
den einfachen Losungsvorgang diese festgepackten Silikate anzugreifen. Die Ver-
witterung dieser resistenten Verbindungen bedarf intensiverer Angriffskriifte, zu
welchen nur sehr aktive Ionenreaktionen befihigt sind. Die Wechselwirkung der
hochaktiven Ionen des Wassers (dem positiven H® Jon und dem negativen
OH™-Ion) mit den Silikatmolekeln, die Hydrolyse, ist die wirksamste Verwit-
terungsreaktion der Silikatgesteine. Am folgenden, etwas schematisch darge-
stellten Beispiel der Orthoklashydrolyse soll diese wichtigste Reaktion kurz dar-
gelegt werden.

: Al [ N N ] Al [ N N
Si 04 - 8i 0:—8i 02< + HOH > 8i 04—8i 02—8i 02< i
K® H

-+ KOH

Die Ionen des Wassers (H® und OH ™) reagieren mit den gelosten oder in der
Oberfliche des Kristallindividuums liegenden Silikatmolekeln. Bei diesen sittigt
das einfach positiv geladene Kaliumion zusammen mit den drei positiven La-
dungen des Aluminiums den 4-fach negativen Rest des Orthoklases ab. Die
durch die Dissoziation des Wassers gebildeten Wasserstoffionen suchen bei ihrer
Annéherung an das Orthoklasmolekel die dort fixierten Al- bzw. K-Ionen zu ver-
dringen und sich an ihre Stelle zu setzen. An den fritheren Gitterplatz eines
K-Tons setzt sich ein Wasserstoffion, das Kalium tritt in das Losungsmittel
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Wasser und koppelt sich dort mit dem reaktionsbereiten Hydroxylion. Fort-
gesetztem Bemiihen der Wasserstoffionen gelingt es schliesslich, auch das drei-
fach geladene und daher viel intensiver mit dem negativen Kieselsiurerest ver-
bundene Aluminiumion zu vertreiben. Anstelle des dreiwertigen Aluminiumions
tauschen drei einwertige Wasserstoffionen ein. Das Aluminium wird in das Losungs-
mittel ausgetauscht, wo es sich mit den drei fritheren Partnern der Wasser-
stoffionen, also mit den drei OH-ionen unter Bildung des unldslichen Aluminium-
hydroxydes verbindet. Mit dem Wegriicken des Aluminiumions vom langen Kiesel-
sdureradikal wird die Stabilitéit des urspriinglichen K-Al-Silikates dermassen ab-
geschwiicht, dass der Kieselsiurerest in seine einzelnen Komponenten zerfillt :
es resultieren Kieselsdureteilchen inkonstanter Stdchiometrie. Durch die intensive
Hydrolyse ist also das Silikatmolekel zuerst entbast und angesiuert worden und
schliesslich ganz aufgesprengt in seine Komponenten geborsten. Die kolloid-
dispersen elektropositiven Teilchen des Aluminiumhydroxydes koppeln sich dank
ihrer gegenseitigen chemischen Affinitit wieder mit den elektronegativen Kiesel-
sdurepartikeln zu lockeren Aggregaten : sie koagulieren. Diese Koagulate attra-
hieren zufolge ihres hohen Dispersititsgrades' und ihrer aufgelockerten Struktur
einen Teil der echt gelosten Hydroxyde (KOH, NaOH, Ca(OH),) und bilden dann
als mehr oder weniger adsorptiv gesiittigte? Systeme den Verwitterungston (ss).

Die echten Losungsprozesse und die intensiver wirkenden Hydrolysenvor-
ginge verlaufen ziemlich trige. Diese Trigheit wird teils dadurch verursacht,
dass die Silikatmineralien sich im. Laufe der Verwitterung mit Kolloidhiuten
(Tonhiuten) umgeben, die den freien Zutritt des Wassers oder die Diffusion der
Aufbereitungsprodukte ins Losungsmittel hinaus hemmen. Die trige verlaufenden
Hydrolyse- und Losungsprozesse, wie auch die minimen Mengen der dabei frei-
gelegten Elektrolyte bedingen, dass schon geringe Humiditéitswerte (d. h. auch-
geringe Niederschlige) geniigen. um die Aufbereitungsprodukte (Elektrolyte und
Kolloide) aus den obern Horizonten des Verwitterungsprofiles auszulaugen und
nach der Tiefe zu transportieren. So reagieren denn auch die initialen Rohbioden
bereits deutlich sauer. Die tiefen, chemisch beinahe unverwitterten C-Horizonte
der Morinen und Alluvionen haben auf diesen Muttergesteinen nur in Ausnahme-
fillen ein pH iiber 6,0.

Der durch die Initialpflanzengesellschaften geférderte Humus kann durch
die kleinen Elektrolytmengen nicht mehr adsorptiv abgesiittigt werden. Es resul-
tieren beinahe von Anfang an basenarme und saure Humusarten. Dieser Humus
ist als stark hydratisiertes organisches Kolloid ausserordentlich bestindig gegen
Elektrolyte. So koaguliert er erst bei den vielfachen Elektrolytkonzentrationen,
die die empfindlicheren Al- und Fe-kolloide lingst ausflocken wiirden. Die Be-
stindigkeit des Humuskolloides ist gegeniiber Koagulatoren um so grosser, je
feiner sein Dispersititsgrad ist. Und hier liegt eben die Bedeutung des sauren
Humus fiir die Bodenbildung. Dieser saure Humus, grosstenteils Wasserstoff-
humus, ist unter den in der Schweiz vorkommenden Humusvarianten der feinst-
disperse, also auch der bestindigste gegen Koagulation. Gelangt das elektro-
negative Humuskolloid mit den aufbereiteten Eisen- und Aluminiumteilchen in Be-
rithrung, so lagert er sich diesen an, umhiillt sie wie mit einem Isoliermantel und
ubertridgt so seine Elektrolytunempfindlichkeit auf die an sich viel empfindli-
cheren anorganischen Systeme. Bei Gegenwart nicht zu grosser Koagulatorkon-
zentrationen (Ca, Mg, Na, K-ionen) schiitzt der saure Humus das Eisen- und

Oberfliche der dispersen Phase

! Dispersititsgrad = : 5
‘ Volumen der dispersen Phase

> Die « Siittigung » bezieht sich gemiss Konvention nur auf die adsorbier-
ten Basen (Na, K, Ca usw.) Adsorbierte Wasserstoffionen vermindern diese
Siittigung. '
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Aluminiumhydroxyd vor Flockung. In diesen angesiiuerten elektrolytarmen Ver-
witterungsprofilen werden also diese beiden Kolloide (Fe- und Al-Hydroxyd)
dank ihrer stabilisierten hohen DlSpBI‘Sl‘Lat wanderungsfihig und mit dem Wasser-
stromm gegen die tieferen Bodenhorizonte eingeschlimmt. Sie sind feinerdispers
als die Zwischenrdume und Kapillaren der Bodenmasse und filtrieren nach den

- untern Horizonten. Unter diesen Bedingungen machen sich friihzeitig typische

Auslaugehorizonte bemerkbar, aus denen die Basen samt den gleichzeitig aufbe-
reiteten Kclloiden ausgewandert sind. Die Auswaschhorizonte werden nach inter-
nationaler Uebereinkunft mit dem grossen Buchstaben A bezeichnet (A = Elu-
vialhorizonte). In den tieferen Bodenschichten, die weniger stark verwittert sind
und zum Teil von oben eingespiilte Basen enthalten, wird dann die Koagulator-
konzentration grosser. Die Schutzwirkung des Humus wird ungeniigend und die
Kolloide werden mit dem umhiillenden Humus niedergeschlagen. Diese Anreiche-
rungsschichten geben sich durch einen rostbraunen, von Elsensalzen herrithrenden
Farbton kund (Illuvialhorizonte).

Dieser kurz skizzierte Verwitterungsvorgang fiihrt schliesslich zum
Eisenpodsol, das den Klimaxboden im Rhodoreto-Vaccinietum bildet.
Die Charakterisierung dieses die Assoziation kennzeichnenden Boden-
typus ist die folgende : - :

Chemische Kennzeichen des Ezsenpodsols Die obern Horizonte
sind elektrolytarm. Die leichter loslichen Salze sind ausgelaugt und
erst wieder in tiefern Bodenschichten etwas angereichert. Infolge
dieser Elektrolytarmut reagieren die A-Horizonte sauer. Der reichlich
angesammelte Humus ist sehr wenig basenhaltig, vorwiegend als
saurer Wasserstoffhumus ausgebildet und dadurch zum Teil sehr fein-
dispers. Der hohe Dispersititsgrad des Wasserstoffhumus befihigt ihn
zur Schutzwirkung. Die aufbereiteten Sesquioxyde werden dadurch in
feiner Zerteilung gehalten und mit dem einsickernden Bodenwasser
gegen die Tiefe transportiert. Die obern Horizonte (A) sind somit an
Elektrolyten und aufbereiteten Kolloiden verarmt. In tiefern Boden-
schichten werden die Elektrolyte wieder etwas konzentrierter und die
eingespiilten Eisen- und Aluminiumteilchen samt dem Humus koagu-
liert. Diese B-Schichten zeigen die hochsten Gehalte an Eisen- und
Aluminiumoxyden. Unter extremhumiden Verhiltnissen verkitten diese
Anreicherungshorizonte (B) zu einer harten Ortsteinschicht. Diese Ort-
steinschichten konnen bei schweizerischen Profilen nur relativ selten
beobachtet werden. Unter den B-Schichten beginnt dann in allméh-
lichem Uebergang das mehr oder minder unverwitterte Muttergestein
(C-Horizonte).

Morphologische Charakteristik des FEisenpodsols: Eine ziemlich
dicke Rohhumusschicht bildet den obern Profilabschluss gegen die
Vegetation. Eine bldtterige Schichtung der angesammelten Humusstoffe
ist ein hiufiges Kennzeichen. Die oberste, grosstenteils wunzersetzie
Humuslage, bestehend aus eben abgestorbenen Pflanzenresten, wird bei
der Profilbeschreibung als Ao-Horizont festgelegt. Darunter schliesst
sich die dunkler gefirbte, mehr oder minder zersetzte Rohhumusschicht



412

A: an, die in scharfer Grenze dem ausgebleichten Mineralhorizont As
liberlagert ist. Dieser hat dank der extremen Eisenauswanderung seine
braun-gelbe Farbe eingebiisst und wegen Riickstandsanreicherung der
meist quarzitischen Kieselsiure eine hellgraue' Farbe angenommen.
Auch in dieser A:-Schicht ist in vielen Fiillen eine blittrige Struktur
bemerkbar. Zur Bestitigung der extremen Auslaugung aus den A-Hori-
zonten erscheint unter der aschgrauen Schicht eine rostrot- bis schmut-
zigrotbraune Anreicherungsschicht B. In diffusem Uebergang liuft diese
B-Schicht iiber eine weniger rostiggefirbte Mineralerdeschicht BC in
den frischfarbenen C-Horizont, das Muttergestein, iiber.

In den Tab. 24 und 25 sind die Analysenergebmsse eines typischen
Eisenpodsols wiedergegeben.

Tabelle 24.

Bauschanalyse eines Fisenpodsols.
Berninabachwasserfille ob Morteratsch. O.-Engadin. Rhodoretum cembretosum (1929).

Horizont I IT . III v A%
Bezeichnung Ao Ay As B C
Tiefe 0—3cm | 3—1b6cem [ 156—22cm |22—38em| 80cm
pH 4.15 403 4.49 4 87 5.40
H20 iiber 110° 5.02 % 3.25 % 1.28 %% 4 32 %0 4.42 %
H20 unter 110° 14.32 % 9.837 % 0.89 % 6.32 °/o 5.96 %/
~ Humus 61.84°% | 41.36°% 1.87 %/ 2.48 %o 1.06 °/o
Vom Gliihriickstand:
Si02 — — 82.54% | 69.68°% | 75.32°%
Sesquioxyde —— — 10.21°% | 20.24°% | 14.1%°
Ca0 — —_ 2.04 2.62 % 2.80 °/o
MgO — — 1.02 %/ 158 % 2.21 %o
K20 — — 2.52 % 3.55 %o 340°,
Na20 — — 0.52 %o 1829 1.92 %/
Nicht bestimmte
Anteile — —— 1.15 %o 0.61 °/o 0.17 %o
100 00 °/o | 100 00 %0 | 100.00 °/o
Tabelle 25.

Berechnung der Auslawgung und Anreicherung im Podsolprofil auf Grund der Annahme,
dass die Zusammensetzung des frischfarbenen C- Horizontes der urspringlichen Zu-
sammensetzung des Muttergesteins entspricht.

Alle Analysenwerte des Eisenpodsolprofiles werden auf den konstanten" Kiesel-
saurewert 75.32 °/o umgerechnet.

! Podsol = Aschenboden (russisch).
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Horizont, G L IV : A
Bezeichnung et Ky B C
Tiefe 15-22 em 22-38 cm 80 cm
8102 75.32 /o 75.32 % 75.32 /o
Sesquioxyde 9.33 /o 21.90 °/o 14.18 %o
(a0 1.86 % 2.73 %o 2.80 °/o
MgO 0.93 %o 1.71:%0 2.21 %o
K20 2.30 %o 3.84 %/ 3.40 %o
Naz20 0.48 %o 1.97 % 192°%.

Aus Tab. 25 resultiert :

Die Sesquioxyde reichern sich im B-Horizont an.

Kali reichert sich etwas im B-Horizont an (Adsorption).
Kalk reichert sich nicht an. Gleicher Gehalt wie in C.
Natrium reichert sich nicht an. Gleicher Gehalt wie in C.

Magnesium wird leicht ausgewaschen. Gehalt in C grosser als
in B. '

U o b0

Dieses aus Griinden der Raumersparnis nur in einer Analyse ver-
tretene Eisenpodsol stellt den Klimaxboden der obern subalpinen Stufe
auf sauren bzw. kalkarmen Muttergesteinen dar. Diesem Bodenklimax
ist das Rh. cembretosum als Vegetationsklimax nebengeordnet. Es
findet sich in typischer Ausbildung vorzugsweise dort, wo zwischen
den dunklen Gruppen der Arve die rostige Alpenrose ihre dichten,
dunkelgriinen Biische verteilt und sich die iibrigen Arten des Pflanzen-
teppichs zum Rh. cembretosum gruppieren. Das reife und gut aus-
gebildete Eisenpodsol zeigt sich in der gekennzeichneten Form meist
nur im subalpinen Nadelwald. Wohl finden sich auch ausserhalb des
Waldes' Podsole, ihr Vorkommen ist aber seltener und nie so typisch
wie unter dem zugehorigen Vegetationsklimax. Anderseits wire es aber
irrig zu glauben, dass sich unter jedem Bestande des podsolzugeeig-
neten Rh. cembretosum ein typisches Eisenpodsol finde. Fiir dessen
Auftreten miissen verschiedene Bedingungen erfiillt sein. Damit sich
deutlich ausgeprigte, von Auge sichtbare Auslauge- und Anreicherungs-
horizonte bilden konnen, ist ein gewisser Gehalt an mineralischer Fein-
erde erforderlich. Fehlt diese, so stellen sich auf den grobblockigen
Substraten fast reine Rohhumusprofile ein, bei denen dicke, saure
Humuslager die Blocke iiberspannen und die wenigen mineralischen
Aufbereitungsprodukte schnell zwischen dem Blockschutt in die Tiefe
drainiert und weggeschafft werden. Hier sind die saure Reaktion, wie
auch die relative Basenarmut des Substrates hinreichend, damit die

» Podsole fritherer Waldstandorte. Nach dem Roden bilden sie sich Iangsam
gegen podsolige bzw. leicht podsolierte Braunerden zuriick.



LS L,

geniigsame Vegetation des Rhodoretum sich einstellt. Wo diese Gesell-
schaft jlinger ist, oder urspriinglich etwas weniger saure Muttergesteine
anstanden, finden sich unreife Podsole 'mit fleckigen Horizonten (A
und B), die darauf hindeuten, dass die Podsolierungsprozesse noch in
vollem Gange und die Profile unreif sind. Diese nicht ausreichend
podsolierten Untertypen, deren Grundkennzeichen aber deutlich auf
die Podsole deuten, werden als podsolige Braunerden bezeichnet. Alle
Boden der Rhodoreten zeigen deutliche Zeichen schwacher oder bereits
fortgeschrittener Podsolierung.

In den folgenden Tabellen (26 bis 35) sind die Resultate einer
grossen Zahl von Analysen von Rhodoretenbidden in gedringter Form
wiedergegeben.

Tabelle 25,

Die pH -Variation der verschiedenen Podsolhorizonte.,
Blattfallschicht Ao die pH-Werte schwanken von pH 3.5—-4.7
Rohhumusschicht Ay’ o i » PpH 3.5—4.8
Auslaugeschicht Ay " . » PpH 4449
Anreicherungsschicht B ” = * , pH 4552
Muttergestein C ,, % " » pH 4.7—6.0

Die elektrometrische pH-Messung® (Chinhydronelektrode) erfolgte
nach dem Kompensationsverfahren nach Poggendorf (H. Pallmann
1930). Die in den Jahren 1926 und 1927 ausgefiihrten kolorimetrischen
pH-Bestimmungen wurden nicht verwertet. Die nach kolorimetrischen
Verfahren bestimmten pH-Werte fallen bei sauren Boden hiufie zu
hoch aus und ergeben eine etwas zu « alkalische » Reaktion (G. Wieg-
ner und H. Pallmann 1929, 1931, H. Pallmann 1930). Das
elektrometrische Verfahren, das auch bei den vorliegenden Unter-
suchungen verwendet wurde, erfasst nicht nur die génzlich freien, son-
dern auch die partiell an den Bodenteilchen adsorbierten und physio-
logisch aktiven Wasserstoffionen (Suspensionseffekt).

Einige Podsolprofile werden hinsichtlich ihrer Reaktlon in Tab. 27
detaillierter angefiihrt.

V. Krajina (1933) (S. 781) ersetzt die gebriiuchliche Bezeichnung pH
durch aH. Dadurch soll angezeigt werden, dass: «bei der Messung der Boden-
reaktion der mogliche Fehler durch Vergleich mit Standardlésungen nicht be-
stimmt » wurde. Es wire interessant zu wissen, welchen speziellen Fehler der
Verf, dabei im Auge hatte. Die von Krajin a angewendete elektrometrische Re-
aktionsbestimmung im Bodenfilireé fiihrt meistens zu sehr unsichern Resultaten.
Die Reaktion der vielfach ungepufferten Bodenlosungen wird bei der Beriihrung
mit aschehaltigen Filtern durch Umtauschprozesse und Adsorptionserscheinungen
in der Regel veriindert.
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Tabelle 27,

Die saure Beaktion ist in den obersten, humosen Podsolhorizonten am grassten.

Mit zunehmender Bodentiefe nimmt die Aziditdt ab.

Verlauf der pH-Werte innerhalb des Podsolpruofils.

n

” »”

»

»

»

”»

i Pﬁ;&;‘m 1 2 3 4 5 6 7 8

Horizont:

Ao 4.06 4.08 3.99 4.34 4.03 4,16 438 4.23

As 3.92 374 4.30 4.02 415 4.00 4.11 4.04

As 4 68 3.80 4.63 489 | 4.78 4.28 4.51 4.81

B 4,92 4 34 5.18 503 482 4.52 4.79 5.01

C 5.03 4 64 5.27 5.53 4.89 481 5.99 5.13
Legende: !

Nr. 1 FEHisenpodsol, Stazerwald, St. Moritz Rhod. cembretosum Granit
58 ke Sils-Maria, Engadin % g f
ot Piz Alhana, Campfer : % Moréne
. 4 Humos deg. Eisenpodsol, Schatzalp, Davos i o .
g g & ¥ Piz Albana, , extrasilvat. »

g ; & - Bucca di Fongio, Airolo S e
» 1 Humuspodsol, iy sl . i & —
8

Der gesamte Vorrat an vorhandenen Wasserstoffionen (am Boden-
teilchen adsorbierten und im Bodenwasser freibeweglichen) kann an-
nidherungsweise durch Ausschiitteln des Bodens mit alkalisch reagieren-
dem Ca-Azetat (ein-normale Losung) bestimmt werden. Die Ca-Ionen
setzen sich an Stelle der am Bodenteilchen adsorbierten Wasserstoff-
ionen und verdringen diese letztern in die Losung.

samt den urspriinglich freien H*-

Hier werden sie
-Ionen als Essigsiure gebunden, die

durch Riicktitration mit Natronlauge bestimmt wird (H. Kappen
1929, daselbst weitere Lit.) (siehe Tabellen 28 und 29).

Tabelle 28.

Die Gesamtaziditit der Podsolhorizonte.

(Ca-Azetat- oder hydrolytische Aziditit.)

Horizonte Ausgetauschte Wasserstoffionen
Ao 15—40 Millidquivalente H® in 100 g lufttrockenem Boden ;
A 19—-30 "
Az 816 ) A
B b—15 0 n
C 0 7—7 ” »
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Tabelle 29.

Die Menge austauschbarer Wasserstoffionen ist am grossten in den oberen Auslauge-
horizonten und nimmt mit zunehmender Bodentiefe ab. Hydrolytische Aziditit
(e 100 g lufitr. Boden).

Rhodoretum-
Podsol 1 2 3 4 5 6 7
Horizont:
Ao 23.6 | 283 | 30.0 | 33.0 | 347 | 36.4 | 37.8 | Milliaquival. H®
Ay 201 | 199 | 184 | 124 | ¢35 | 227 | 284 .
As 129 | 100 | 112 | 114 | 124 | 118 142 5
B 12.9 98 | ‘104 8.2 | 11.2 | 10.7 9.8 5
C 58 | 19 | 12| 27| -87| 81| 27 5

Die Angabe der Gesamtaziditit vermittelt einen guten Eindruck
vom iiberragenden Anteil der Wasserstoffionen im Haushalt der Humus-
und Mineralerdeteilchen des Podsols. (So entsprechen 35 Millifiqui-
valente austauschfihige Wasserstoffionen in 100 g lufttrockenem Bo-
den 35 cem normaler Salzsiiure.)

Die hydratisierbaren Wasserstoffionen ziehen das Wasser beg‘16‘1'10'
an sich und.lockern dadurch die Geriiste der Bodenteilchen. In diesen
sauren humusreichen Boden werden deshalb grosse Wassermengen
ziemlich stark gebunden oder zufolge der aufdispergierten Humusstoffe
magaziniert. In Tab. 30 sind Beispiele einiger Bestimmungen der
Wasserkapazitdt in verschiedenen Podsolhorizonten verzeichnet.

Tabelle 30.

Mit steigender Austauschaziditit der Podsolhorizonte nimmt dic Wasserkapazitdt
der entsprechenden Bodenschicht zu.

Rhodoretum-
Podsol i £ . .
: ® ” Wasser- P . Wasser- P " Wasser-
Horizont H® in M.iq. DA H® in M.iq. kapazitit H® in M.iq. Kapanitit
Ao 23.6 235 Gew.% 34.7 401 Gew.% 33.0 326 Gew.%o
Ay 201 195 2356 250 qeumi- lyeny e
A2 12,9 s . 5 124 135, 114 108
B 12.9 100 11.2 105, 5 82 7 B
c 5.8 62 87 . 181, 2.7 B0
! Die Wasserkapazitit wird ausgedriickt in Gramm Wasser, die nach vélliger Durchtrinkung
in 100 g ehemals lufttrockenem und durch das 2 mm Sieb getriebenem Boden zuriickgehalten werden.

Fiir die Podsolierungsvorgiinge, die Aziditdt und den Wasserhaus-
halt spielen die angereicherten sauren Humusstoffe eine grosse Rolle.
Die Variation des Hwmusgehaltes® ist aus Tab. 31 ersichtlich.

? In den humusreichen Horizonten Ao und A; kann die Bestimmung der
organischen Substanz direkt durch Veraschen ermittelt werden. In'den humus-
drmeren A,-, B- und C-Schichten ist die nasse Humusverbrennung (mit HaSO, —
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Tabelle 31.
Die Humusvariation in Rhoduremmpodsolen.
Horizont Humusgehalt Hiufigster Humusgehalt
Ao 20 /o bis 95 % 40 %/6 bis 80 %
A 100 % ", . 70% 959 60 %
e 05% ., 15%?t | 29 . 6% (15)1
B 2 % . %L | 5% , 10% (20)7
C 1 % , 5% 1%, 3%
3 Humusbodsole eingerechnet,

- Die Bildung der Engadinerb6den auf meist grobkristallinen poly-
mineralischen Gesteinen bietet die Erklirung fiir die ausgeprigt grob-
disperse Mineralkornmischung. Die mechanischen Analysen (Wiegner-
Gessner-Schlimmapparat mit photographischer Registrierung, G. Wieg-
ner 1926, H. Gessner 1926) dieser Podsole zeigen, dass im As-
Horizont (Bleicherdeschicht) die sandigen Komponenten iiberwiegen
(Fraktion 2,0—0,05 mm 385—80%). In der Anreicherungsschicht B
zeigt sich im grossen Durchschnitt eine schwache Verfeinerung des
Korngemisches. - Die C-Schicht (bei Alluvionen oder Morinenschutt)
weicht in der mechanischen Zusammensetzung (Grobsand 2—0,1 mm,
Feinsand 0,1—0,05 mm, Staubsand 0,05—0,01 mm, Rohton unter
0,01 mm @) nur unwesentlich von der Anreicherungsschicht B ab.

Die in den Tab. 25 bis 31 dargestellten Untersuchungsresultate
beziehen sich ohne Ausnahme auf das gereifte Podsol, den charakteri-
stischen Bodentyp des Rhodoretum. Die andern, ebenfalls von der
Alpenrosengesellschaft bestandenen Boden, alles Glieder der Podsol-
serie, sind in den erwihnten Tabellen nicht vertreten, doch haben die
dort angefiihrten Zahlen auch grosstenteils Geltung fiir diese dem
Podsol beigeordneten Nebentypen (Rohhumusbidden des Blockgebietes
mit fehlenden oder schwachentwickelten Mineralerdeschichten, pod-
solige Brauerden geringerer Reife usw.). Wie eine grosse Anzahl von
Untersuchungen erwies, gilt diese Aussage sowohl fiir die pH-Werte,
die hydrolytische Aziditit, wie auch fiir den Humusgehalt und die
Wasserkapazitit.

In der nachstehenden Tab. 32 sind die Resultate von 220 pH-
Bestimmungen statistisch ausgewertet, die sich iiber simtliche Boden-
varianten unter Rhodoreten verteilen. Die gemessenen pH-Werte werden
als Glieder einer statistischen Reihe betrachtet, die durch die Galton’sche:
Variationsgleichung (C. V., I. Charlier 1920; W. Johannsen
1926; H. Jenny 1926; A. Frey 1928) beschrieben wird. Diese
Gleichung besagt, dass sich die verschiedenen pH-Werte in gesetz-

K:Cr,C7) nach Knop (G. Wiegner 1926) vorgenommen worden. Die Veraschung
dieser mineralerdereichen Proben wiirde wegen der gleichzeitigen Verdringung
des gebundenen Wassers zu hohe, daher fehlerhafte Humuswerte liefern

29
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mdssiger Verteilung um einen Mittelwert gruppieren. Von N unter-
suchten Proben wird sich die Mehrzahl mehr oder weniger eng auf die
dem Mittelwert naheliegenden pH-Werte verteilen. Je weiter sich die
betrachteten pH-Werte vom Mittel entfernen, um so seltener treten sie
auf, um so unwahrscheinlicher ist ihr Erscheinen.

Die Galton’sche, auf der Wahrschemhchkeltsrechnung basierende Varia-
tionsgleichung hat folgende Form :
—x%h?
' h
e ik
4

3 K e

Zur Berechnung der wahrscheinlichsten Verteilung der im Rhodoretum vor-
handenen pH-Werte miissen sdmtliche experimentell beobachteten pH-Zahlen in
Klassen geordnet werden. Diese Klassen unterscheiden sich von der niichst-
hoheren bzw. nichstniederen um 0,1 pH. Die Grundklasse (Klasse 0) ist durch
den pH-Mittelwert fixiert. Im Rhodoretum ist dieser gleich pH 4,0. Simtliche
Proben mit pH 4,1 gehoéren zur Klasse -+ 1, siimtliche Proben mit pH 3,9 zur
Klasse —1 usw.

Y = die Hiufigkeit der zur Klasse x gehorenden pH-Werte.

x = die Klassennummer* (4, 3, 2, 1, 0, —1, —2, —38, —4 usw.).
7 = Konstante 3,1s.

e = Basis der nat. Logarithmen 2,718.

h = Mass fiir die Variabilitit der statistischen Reihe.

Je grosser h ist, um so enger gruppieren sich die beobachteten pH-Werte
um den charakteristischen und meist auch hiufigsten Mittelwert. Je grosser h
einer Reihe ist, um so kleiner ist die Amplitude bzw. die Streuung der Werte.
Dieses Variabilititsmass h berechnet sich aus der Streuung s wie folgt :

, | st
0 b et IIT) wobel s:\/ 2 a?
N

sV 2

Gleichung III ist die bekannte Fehlergleichung, worin 2d2 = Summe aller

ins Quadrat erhobenen Abweichungen von der Klasse O ist. (Abweichung in
Klasseneinheiten.) N — Anzahl untersuchter Proben.

In den untersuchten Bodenproben wurden neben der einfachen
elektrometrischen* pH-Bestimmung auch die leicht austauschbaren,

1 In den Arbeiten von H. Jenny 1926 und A. Frey 1928 wird x irrtiimlich
als pH-Wert angegeben, x — Klassennummer.
2 g) Bei der kolorimetrischen pH-Bestimmung werden nur die freien, im
Dispersionsmittel verbliebenen Wasserstoffionen bestimmt.

b) Bei der elektrometrischen pH-Bestimmung in Bodensuspensionen wer-
den neben den freien auch noch die sehr locker am Bodenteilchen
sitzenden, physiologisch aktiven Wasserstoffionen gemessen.

¢) Durch Kaliumchloridzusatz zur Bodensuspension werden die mittelstark
adsorbierten Wasserstoffionen ins Losungsmittel ausgetauscht und dann
elektrometrisch mit den freien H® -ionen zusammen gemessen.

d) Mit dem alkalisch reagierenden Ca-Azetat greift man am tiefsten ins
Bodenteilchen hinein und findet in erster Annidherung den Gesamt-
vorrat der im System vorhandenen Wasserstoffionen durch Titration
der gebildeten Essigsiure.



locker adsorbierten Wasserstoffionen durch Umtausch gegen KOl
ermittelt. Schiittelt man eine Bodenprobe (20 g) mit 100 cem normaler
Kaliumehloridlosung, so tauschen die leicht gebundenen Wasser-
stoffionen ins Losungsmittel aus und werden am Bodenteilchen dyrch
eine #quivalente Menge K-ionen ersetzt. Dieser Kalium- Wasqemoff-
umtausch befolgt schematisch folgende Reaktlonsglemhung ' :

IV) Boden/H® 4 KCl = Boden/K' - HCI

Durch die bei diesem Umtausch im Losungsmlttel gebildete Salz*aure
wird das pH nach der sauren Seite verschoben. Auch diese Bestim-
mungen wurden mit der Chinhydronelektrode ausgefuhrt und in Tab 32
statistisch ausgewertet, dargestellt. '

_ Tabelle 32. : _
Die wahrscheinlichste Verteilung der Rhodmetenbdden"-.r(o—15 cm Tiefe) i
auf die verschiedenen pH-Klassen.
(Siehe Fig. 6)
Berechnung der Galton’schen Verteilungskurve (Gleichung I).“

Prozentuale Angabe der Hauhgkelt 7.
Untersuchte Proben 220,

Aussage:  Von N-Bodenproben im Rhodoretum entfallen héchstwahrscheinlich y-
Prozente (Hiufigkeit) auf die nachstehenden pH-Werte.

_ pH-Wert Hiufigkeit 7 in % pH-Wert | Haufigkeit y in %
in wisseriger in KO s 5
Suspension beobachtet berechnet Suspension beobachtet berechnet
3.3 0.00 0.30 256 1.82 : 1.24
34 0.46 086 26. 3.64 2 27
3.5 1.82 2.09 2.7 227 382
3.6 5.00 4 36 2.8 05 5.79
3.7 7.28 7.69 gL - 8.64 8.0
3.8 11.37 11.58 3.0 + 9.55 - + 10.32
3.9 14.55 14.70 3.1 192 11.88
4.0 15.92 15.95 32 12.28 - 1215
4.1 15.00 - 14.70 33" - 11.37 11.88
: ) SR 12.28 11,68 34 . - 9.09 10.32
4.3 7.74 7.69 3.5 8.64 8.00
44 410 | 4386 36 8.19 579
4.5 2.27 2.09 3.7 2.73 3.82
46 182 0.86 BB - A e
4.7 0.46 0.30 3.9 1.83 1.24
= 0.285. | h = 0.216.
T = 2.47. T = 5381
Der wahrscheinlichste pH-Wert des Rhodoretum liegt bei pH 4.0.
Der wahrscheinlichste pH(KCI)-Wert liegt bei pH 3.2
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Fig. 6.

Die pH-Variation im thdoreto-Vaccinietum, Empetreto-Vaccinietum und
im Loiseleurietum-cetrariosum. (pH-Variationen in den obérsten 15 cm des
Bodens.)

Legende : Kurve I = Rhodoretum.
» II = Empetretum.
» III = Loiseleurietum.

Die relativ flach verlaufenden Variationskurven zeigen, dass im
Rhodoretum grosse Schwankungen dieses okologischen Faktors auf-
treten. Einzelbestimmungen von solch variablen Faktoren haben fiir
okologische Angaben keine grosse Bedeutung. Erst durch statistische
Auswertung eines grossen Untersuchungsmaterials konnen Wahrschein-
lichkeitsaussagen gemacht werden, die fiir die Gesellsohaftsokologle
von Wert sind.

Selbst innerhalb eines floristisch z1emhch homogenen Einzel-
bestandes konnen grosse pH-Schwankungen auftreten wie die kleine
Zusammenstellung zeigt :
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: Tabelle 33. ;
pH-Variation innerhalb der Einzelbestinde des Rhodqretum.
Rhodoretum Rhodoretum Rhodoretum Rhodoretum -
Bodenprobe cembretosum cembretosum extrasilvaticum | extrasilvaticum
Nr. 6 Nr. 14 Nr. 23 Nr 25
pH pH pH pH
1 410 3.565 4,27 4.13
I 3.7 3.92 4.10 3.78
111 4.03 4.30 3.75 3.98
IV 4 35 3.65 4.00 4.25
v 4.18 410 3.85 4 35
(rosste Schwankung 0.60 0.75 0.52 057

Die pH-Schwankungen betragen selbst in diesen floristisch ziemlich
homogenen Assoziationsindividuen bis 0,8 pH. Die einzelnen Proben-
orte liegen 5 bis 10 m auseinander.

Zwischen den verschiedenen Subassoziationen des Rhodoretum
lassen sich unschwer kleine Unterschiede in der Bodenbildung erkennen.
Das Rhodoretum cembretosum weist als charakteristischen Typus das
ausgereifte Eisenpodsol auf. Die Zwergstriucher haben der Humus-
bildung Vorschub geleistet und mit den Moosen zur Biidung dicker
Rohhumusschichten beigetragen. Die Podsole sind denn auch an diesen
Standorten durch wohlausgebﬂdete Horizonte gekennzeichnet. Die Ao-
und As-Schichten zeigen zusammen Michtigkeiten bis zu 40 cm,
varieren aber in den meisten Fillen zwischen 8 bis 20 cm. Darunter
liegen die homogenen ausgebleichten A:-Horizonte in scharfer Abgren-
zung, die mit 3 bis 15 cm breiten hellen Biindern den Abschluss gegen
die darunter liegenden Anreicherungshorizonte B bilden. Diese sammeln,
in nach unten meist diffus auslaufenden rostbraunen Lagern, die aus
den obern Horizonten herbeigebrachten Verwitterungsprodukte. Nebhen
diesen ausgereiften und wohlausgebildeten Eisenpodsolen sind die
extremen Rohhumusbdden der Podsolserie (mangelnde Mineralerde-
schichten) in Block- und Felsgebieten auffallend. Diese Standorte
zeigen denn auch die Minima der pH-Zahlen (also die grosste Aziditit)
und naturgemiss die grossten Humuswerte. Zwischen diesen belden
Bodenvarianten liegen dann die vielen podsohg‘en Braunerden ver-
schiedener Reife.

Die Waldsubassoziation Rh. calamagrostidetosum zeigt zufolge des
lippigen Krautwuchses (Calamagrostis villosa) einen starken Riickgang
des schwarztorfigen Rohhumus. Die Hauptmasse der organischen
Substanz besteht bei diesen Profilen aus schwach zersetzten Fasern
des dichten Wurzelfilzes. Unter diesem Wurzelfilz finden sich nur in sehr
seltenen Fillen schéne Podsolprofile. Das Profil entspricht dem det
podsoligen Braunerde. Wird durch Waldschlag oder Lichtung des
Baumbestandes das Rh. cembretosum in die Schwestersubassoziation
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Rh. calamagrostidetosum umgewandelt, so bemerkt man bald die Riick-
verwandlung der Podsole in das Profil der podsoligen Braunerde. Diese
Riickbildung, fiihrt zu ejner Vernichtung des dunklen Podsolhumus?
und zu einem mehr oder weniger ausgeprigten Riickgang der Auslauge-
und Anrelcherungshorlzonte Die Boden dieser Subassoziation stehen
in der Sukzessionsstufe deutlich vor dem Eisenpodsol der arvenreichen
Alpenrosengeaellschaft Die Boden sind aber dennoch sehr sauer und
liegen im grossen Mittel nur unwesentlich hoher als pH 4. Der Humus-
gehalt unterliegt auch bei diesen Profilen grossen Schwankungen und
ist im grossen Mittel etwas geringer als bei den Boden des Rh. cem-
bretosum.

t - Vom bodenkundlichen Standpunkt aus ist das RA. extrasilvaticum
interessanter. In dieser, iiber der aktuellen Waldgrenze gelegenen
Gesellschaft zeigen sich deutlich Anzeichen einer leicht abweichenden
Bodenbildung. Hier beginnen nimlich in vielen Fillen die reinen Eisen-
podsole zu degenerieren.® Humose Anreicherungshorizonte B, mit
Humusgehalten bis 25 %o, zeigen, dass parallel der Verschiebung der
Sesquioxyde eine ausgesprochene Humusabwanderung eingesetzt hat.
Podsole mit mehr als 10 Humus im Anreicherungshorizont kénnen
als Humuspodsole bezeichnet werden. Diese dem Arven-Lirchenwald
durchwegs fehlenden Humuspodsole sind der waldfreien Stufe der
obern subalpinen und alpinen Region eigen. Ausser der auffallenden
Wanderung des Humus nach unten, hat sich der makrochemische
Charakter dieser Profile nicht stark geidindert.

Damit stellen sie sich in Gegensatz zu den nordischen Humuspodsolen, die
grundwasserbedingt sind. Diese Humuspodsole des Nordens (Schweden, Nor-
wegen, Finnland und nérdliches Russland) bilden sich da, wo der Grundwasser-
spiegel beinahe zur Oberfliche reicht. Unter diesen «anaeroben» Bedingungen
werden die Eisensalze reduziert und beim Absinken des Grundwasserspiegels in
- 16slicher Ferroform nach der Tiefe gespiilt. Als hochmobile, feinstdisperse Phasen
wandern sie weiter als die groberdispersen Aluminiumkolloide. Die anaerobe
Genese der Humuspodsole und die dadurch bedingte Differenzierung der Alumi-
nium- und Eisenanreicherungshorizonte sind Charakteristika dieses nordischen
Bodentyps. (0. Tamm 1931, B. Frosterus 1924, B. Aarnio und H.
Stremme 1924).

Im Gegensatz dazu- sind die Humuspodsole der Alpen, wie sie in den Zwerg-
strauchgesellschaften und oft auch im Curvuletum gefunden werden, ziemlich un-
abhingig vom Grundwasserspiegel gebildet worden. Der eventuell mogliche Ein-
fluss des meist sauerstoffreichen Hangwassers macht anaerobe Bildungsbedin-
gungen unwahrscheinlich.

: Wir vertreten die Ansicht, dass diese Humuspodsole der Alpen
Boden geringerer Humiditdt als die Eisenpodsole des Waldes sind. Wo

|
1 Zoogene Vermischung der| Bodenschichten. Erhohter Kapillaranstieg in
den dichtern Bdoden. Mangel an KL:)rniferenhumus mit desinfizierenden itherischen
Oelen.

> Besonders augenfiillig m etwas ozeanischeren, also weniger trockenen Ge-
bieten der Alpen.
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der Wald in der subalpinen Stufe fehlt oder die Rassengesellschaften die
alpine Stufe iiberfluten, hat der Wind ungehemmten Zutritt. Auch die
Wirmeeinstrahlung ist in der baumlosen und deshalb unbeschatteten
Zone grosser als im schattigen Walde. Diese beiden Momente wirken
sich in einer verstirkten Verdunstung an der Erdoberfliche aus. Das
Wasser wird mit grosserer Geschwindigkeit aus dem Boden verdunstet,
dieser trocknet rascher aus. Wenn im Walde nach heftigen Regengiissen
der Humushorizont noch reichlich mit Wasser durchtrinkt ist, zeigt sich
der Humus der baumlosen, dem Walde iiberlagerten Zone schon etwas
angetrocknet. Die bodenbedingende Humiditét ist hier kleiner geworden.

Die Bedeutung des Frostes und des angewehten Flugstaubes® fiir
die Sittigung und Koagulation des Humus wurde schon weiter oben
erwihnt. Zufolge der etwas verminderten Humiditdt in der Boden-
schicht, der beginnenden Koagulation des Humus und der daher besser
gewihrleisteten Luftzirkulation "in den oberen Bodenhorizonten ent-
stehen fiir die Mikroorganismen giinstigere Lebensbedingungen. Der
durch Flugstaub schwach gesiittigte Humus wird an diesen Standorten
etwas besser desorganisiert und zersetzt. Es entstehen Humusauflagen
mit relativ grosseren Mengen mitteldisperser Humusteilchen. Diese
Humusteilchen kénnen vorerst ohne -weitere Koagulationsgefahr zwi-
schen den Mineralkérnern hindurch nach tieferen Schichten filtrieren.
Als teilweise koagulierte und daher auch instabilere Phasen werden sie
aber in den elektrolytreicheren, tiefer gelegenen Horizonten total aus-
ceflockt und angereichert. Neben diesen mitteldispersen, aber nicht
mehr vollschiitzenden Humusanteilen existiert in geringerer Menge
noch hochschiitzender Wasserstoffhumus, der die Wanderung der
Sesquioxyde verursacht.

Der Waldrohhumus ist oft weniger zersetzt. Die pflanzliche
Struktur der angereicherten organischen Substanz ist noch bei einem
Grossteil der Humuslage erkennbar. Dieser schwach zersetzte Humus
ist grobdispers und wird durch die Mineralkérner wie von einem Filter
zurlickbehalten. Neben diesen nicht filtrierenden Anteilen sind aber
geringe Mengen von reinem Wasserstoffhumus vorhanden, der die
Sesquioxyde zum Wandern zwingt. :

Diese noch vielfach hypothetische Anschauung iiber die Ursache
der Humuspodsolierung bedarf noch weiterer experimenteller Stiitze.
Solche Untersuchungen sind bereits in Angriff genommen.

Der Bauschalchemismus und der spezielle Verwitterungsgang eines
typischen Humuspodsols der obern subalpinen Stufe werden durch die
in den Tabellen 34 und 35 niedergelegten Zahlen verdeutlicht.

1 Die Flugsfaubdﬁngung muss wegen der extremen Basenpufferung dieses
sauren Humus zunichst keine Verminderung der pH-Aziditit zur Folge haben.
Pufferung = Unnachgiebigkeit des pH gegen Siure- bzw. Laugezusatz.
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Tabelle 34.

Bauschanalyse eines Humuspodsols der Alpen.
Bucca di Fongio ob Airolo. Rhodoretum extrasilvaticum.
Muttergestein: Tremolaschiefer?

Horizont Lo J1 III IV % VI
Bezeichnung : Ao Ay A» Bs B: BC
Tiefe der Probe in ecm 0—5 | b—15|15—20/20—25|25—385|60—70
/o °/o 0/ A | o %o
Gliihverlust 79.02 | 45.99 | 3.64 | 32.09 | 24.96 |14.543
Anorgan. Anteil 20.98 | 5401 | 96.36 | 6791 |7504 |85.17
H20 bis 110 13.86 | 814 | 0.49 [10.91 | 9.12 | 5.84
H20 iiber 110° 473 | 293 | 1.08 | 451 | 499 | 488
Humus (COz2.047) 60.43 |34.92 | 2.07 | 16.68 |10.85 | 4.11
Vom Gliihriickstand :
Si02 65.94 | 68.85 |78.90 [62.24 | 6229 |62.22
Al:Os 1087 | 1777 [11.58 | 12.44 | 1657 | 21.70
Fe:03 457 | 209 | 355 (1560 |11.98 | 6.24
TiOs 062 | 162 | 1.70 | 233 | 133 | 056
Cu0 621 | 198 | 289 | 285 | 2,96 | 8.76
MgO 1148 | 1.02 | 017 | 162 | 1.99 | 2.18
MnO 025 | 003 | 0.02| 015 019 | 0.33
P05 123 | sp sp sp sp 022

Alkali und 8Os aus Diff. zu 100°, | 9.13'| 6.64!| 1.19 | 272 | 2.69 | 2.79

* Diese hohen Zahlen sind auf die im Humus enthaltenen Alkali- und Schwefelverbindungen
zurtickzufiihren.

Tabelle 35.

Berechnung des Verwitierungsganges beim Humuspodsol des Rhodoretum extrasilvaticum
ob Airolo,
Der Berechnung liegen nur die auf den Glithriickstand bezogenen Analysenwerte
zugrunde.
Bei der Podsolverwitterung ist die Kieselsiurckonstanz am wahrscheinlichsten. Alle
Analysenwerte werden  auf den Kieselsiuregehalt des BC- Horizontes umge-

rechnet.

Horizont IIL v \Y VI
Bezeichnung As Bi B2 BC
Tiefe 15—20cm | 20—25cm | 25—85cm | 60—70 cm
SiO2 62.22 62.22 62.22 62 22
Al:0s 9.15 12.44 16 57 21,70
Fe203 2.80 15.65 11.98 6.24
Ti0e 1.34 2.33 1.33 : 0.56
Ca0 ' 2.28 285 2 96 376
MgO 0.13 1.62 199 2.18
MnO 002 0.15 0.19 0.33
P20s Sp sp Sp 022
Alkali 4+ 803 0.94 2172 2.69 2.79
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Die Wanderung der Verwitterungsprodukte fiihrt auch bei diesem
Bodentypus zu einer ausgesprochenen Anreicherung des Eisens im
B-Horizont, das hier im Verein mit dem eingeschwemmten Humus eine
schwarzbraune, oft kohlige Zone bildet. Das Aluminiumoxyd ist an-
scheinend noch weiter als das Eisen gewandert und findet sein Maxi-
mum im BC-Horizont. Es bleibt weitern Untersuchungen iiberlassen, zu
entscheiden, ob das Al-Oxyd in diesen elektrolytarmen Muttergesteinen
eventuell vollkommen in den Untergrund verschwindet oder aber eine
eigene Anreicherungsschicht Bs fiir sich in Anspruch nimmt. Im letz-
teren Falle wire der als Uebergang zum Muttergestein benannte BC-
Horizont eine dem Aluminiumhydroxyd eigene Bs-Schicht. Ausser
dem in B: angereicherten Eisenoxyd hat sich auch das TiO: dort an-
gehduft. : ‘

In Tab. 36 sind einige Verdunstungsmessungen in Rhcdoreten
angefiihrt. Fiir diese Verdunstungsmessungen wurden sowohl geeichte
Livingston’sche Atmometerkugeln, wie auch die einfachen Pich e-
Atmometer verwendet, deren Verdunstungskorper moglichst dicht an
der Erdoberfliche lagen (W. Liidi 1925; B. E. Livingston und
F. Thone 1920; H. Walter 1928).

Die zusammengestellten Messergebnisse resultieren aus beinahe
zweiwochentlichen, ununterbrochenen Versuchsreihen. Die Verdun-
stungsmessungen werden weitergefiihrt.

Tabelle 36,

Die Verdunstungsmengen in den Rhodoreten des Oberengadins
(13.—22. August 1932).

Im Relativmass zum
Verdunstungsmenge windexponierten Loiseleuriet.
in cem Wasser alectorietosum Nr. 22
Subassoziation Nr. : verdunsten:

Liviugsto;t-molnpterPiche- Livingston Pickis
Rh. cembretosum 9 116.6 ccm 37.6 ccm 28.6 °/o 30.6 °/o
Rh. cembretosum 13 854 ccm 29.7 ccm 20.6 /o 24.2 %o
Rh. calamagrostid. 19 49.2 cecm 186 ccm 15.5 % 15.2 %
Rh. extrasil.-cembr. 251! 75.2 cem 153 cem 18.2 % 12.5 %
Rh. extrasilvat. 24 178.2 cem 59.8 cecm 43.0 %o 48.6 °/o

' Uebergangszone von Rh. extrasilvaticum zum Rh. cembretosum

In den Waldsubassoziationen des Rhodoretum verdunstet kaum ein
Drittel der Wassermenge, die im gleichen Zeitraum an den wind- und
sonnexponierten Standorten des Loiseleurietum alectorietosum ent-
weicht. Ein kleiner Verdunstungsanstieg im reinen Rh. extrasilvaticum,
wie er zu erwarten ist, zeigt sich auch in Tab. 36 (siehe I'ig. 14).
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Eine Reihe von Durchsickerungsversuchen' in verschiedenen Sub-
assoziationen des Rhodoretum zeigen, dass mit Ausnahme des durch
dichten Wurzelfilz gekennzeichneten Rh. calamagrostidetosum die
Durchlissigkeit des Bodens fiir Wasser sehr gut ist und die bekannte
Durchldssigkeit des guten Waldbodens erreicht (H. Burger 1926).

Tabelle 37.

Durchsickerungsversuche in verschiedenen Subassoziationen des Rhodoretum
im Qberengadin.

Die angefiihrten Ergebnisse bilden das Mittel aus etwa 10 Versuchen.

Subassoziation

Durchlaufszeiten

je Liter Wasser durch die natiirlich

gelagerte Bodenschicht

Rhodoretum cembretosum

Rhodoretum extrasilvaticum

Rhodoretum cembretosum mit viel 2

grostis villosa

Rhodoretum calamagrostidetosum

Culama-

Maximum
Mittel
Minimum

Maximum

Mittel
Minimum

Maximum
Mittel
Minimum

Maximum
Mittel

4 3 Minuten
2.5 Minuten

1.0 Minuten
4.8 Minuten
2.8 Minuten
1.0 Minuten
18.0 Minuten
9.8 Minuten
4.0 Minuten

30.0 Minuten
19.4 Minuten

Minimum

10.3 Minuten

* Randfazies eines Rhodoretum cembretosum gegen ein Rhodoretum calamagrostidetosum.

Tabelle 38.
Oekologischer Riickblick awf das Rhodoretum.
Seandbeietilion Rhodoretum Rhodorn'atum Rho@oret}lm
cembretosum calamagrostidetosum | extrasilvaticum -
a) Bodenserie Podsolserie Podsolserie Podsolserie
b) Glieder der Serie 1. Rohhumusboden |1. RKohhumusboden, | {. Rohhumushoden,

Lo

mit mangelnder
Mineralerde auf
Blockschutt
Unreife podsolige
Braunerden mit
fleckigen Horizon-
ten A2 und B mit
z.T. geringer Kol-
loidverschiebung

vorwiegend Wur-
zelhumus und Bo-
denxkelett
Podsolige Braun-
erden, vielfach als
Glied riickldutiger
Sukzession aus Ei-
senpodsol

|

vorwiegend Hu-
mus und Boden-
skelett

. podsolige Braun-

erden

1 Ein 30 cm hoher Eisenzylinder mit 8 em lichter Weite und unten geschirf-
tem Rand wird mit einer kriifticen Schwungbewegung ca. 5—8 cm tief in die
Humusschicht getrieben. Der Boden wird sodann griindlich benetzt. Mit einer
Stoppuhr werden die Einsickerzeiten fiir je ein Liter Wasser gemessen.
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Btahdortata blar Rhodoretum : Rhodorgtum Rhociloret_um
cembretosum calamagrostidetosum extrasilvaticum

b) Glieder der Serie | 3. Eisenpodsol, mit | 8. Eisenpodsol, sel- | 8. Kisenpodsol, an

max D% Humus| . ten schattigeren La-
in B (Kennzeichen gen N, NE-expo-
siehe oben) sition

4. Humuspodsol und
Uebergiinge zwi-
schen 8 und 4, mit
starken Humusn- |

reicherungenin B-
Schicht
¢) Reaktion 0-15¢m | ym pH 4.0 um pH 4.0 um pH 4.0
d) Humu=gehalt
0-15cm (haufigste
Werte) 26—80 % 25—60 °/o 25—80 °/o
e) Verdunstung in |klein bis mittel klein bis mittel etwas erhoht
Bodenndhe
f) Lichtgenuss - | klein bis mittel mittel bis gut gut,
g) Schneedecke inhomogen homogener homogen

b) Die Assoziation Empetreto-Vaccinietum,
(Rauschbeeren-Moorbeerengesellschaft.)

1. Soziologische Resultate.

Das Empetreto-Vaccinietum* steigt im  Untersuchungsgebiete von
der aktuellen Waldgrenze bis zur oberen Grenze der subalpinen Stufe.
Die untere Arealgrenze liegt im Oberengadin bei zirka 2000 m, die
obere Grenze findet sich im Mittel bei 2300 m. Schwach entwickelte
Assoziationsindividuen steigen noch betréichtlich hoher, das hochst-
gelegene, allerdings ziemlich reduzierte Assoziationsfragment findet
sich in einer flachgriindigen Mulde nordlich der Muottas Murail bei
2480 m. Das Empetretum iibersteigt demnach die klimatische Wald-
orenze (2230 m) um ein betrichtliches, flutet sogar tiber die mittlere
Baumgrenze (2300 m) hinaus gegen die Zwergbaumgrenze empor. Das
zweischichtige. Empetretum (Strauch-Kraut- und Moos-Flechtenschicht)
hat seine Hauptverbreitung iiber dem Rhodoretum, geht bis in die
Kampfzone und bildet einen oft durchbrochenen Zwergstrauchgiirtel
zwischen dem subalpinen Wald und der alpinen Stufe. Das Empetretum
tritt hauptsichlich mit dem Rhodoretum extrasilvaticum in néheren
Kontakt. Die mosaikartige Durchdringung der beiden Gesellschiaften ist
auffallend, doch auch mit dem Loiseleurietum alterniert die Rausch-
beerengesellschaft oft. Die zusammenfassende Assoziationstabelle II
~vereinigt die einzelnen Bestandesaufnahmen dieser Assoziation.

1 Im Text als Empetretum bezeichnet oder als Emp. abgekiirzt.




— 428 —

Von den Ordnungs-Charakterarten dominieren Empetrum nigrum
(zugleich Assoziations-Charakterart) und Vacecinium uliginosum in
Stetigkeit, Menge und Soziabilitit. Alle anderen Zwergstriucher, mit
Ausnahme von Rhododendron ferrugineum, fallen wohl noch in die
hochsten Stetigkeitsklassen, stehen aber beziiglich ihrer Menge und
auch ihrer Vitalitit hinter den erstgenannten zuriick. Die sus dem
Loiseleurietum iibergreifende Loiseleuria procumbens zeigt im Gegen-
satz zu ihrem Vorkommen im Rhodoretum, in der Rauschbeerengesell-
schaft besseres Gedeihen und mengenmissig verstirktes Vorkommen.
Vacecinium Myrtillus und V. Vitis idaea erscheinen hier als Hochstete,
wenn auch in herabgesetzter Menge und reduzierter Vitalitit. Beide
erfreuen sich reichlicher Anthese, bringen es aber seltener zur Frucht-
reife. Homogyne alpina, noch in der héchsten Stetigkeitsklasse, zeigt
gegeniiber dem Rhodoretum verminderte Abundanz und Entwickiung.
Lycopodium Selago #Hussert sich durch stark vermehrte Stetigkeit,
wenigstens in einer der beiden unterschiedenen Subassoziationen (Emp.
cetrarietosum), wéihrend Melampyrum silvaticum nur noch spérlich auf-
tritt. In der Moosschicht ist besonders Cladonia elongata hochstet; Pel-
tigera aphtosa und Dicranum Miihlenbeckii zeigen ihnliche Verhilt-
nisse wie im Rhodoretum, wihrend Polytrichum alpinum an Stetigkeit
etwas zugenommen hat. : ‘

Von den Verbands-Charakterarten tritt besonders Hieracium
+ Halleri hervor, etwas schwicher sind Melampyrum pratense, Luzula
+Sieberi und Calamagrostis villosa vertreten. In der Moosschicht
treten die feuchtigkeits- und schattenliebenden Moose, wie z. B. Hylo-
comium splendens und H. triquetrum, im Vergleich zum Rhodoretum
zurlick und sind nur noch in der feuchteren Subassoziation, welche
nach ihnen benannt ist (Emp. hylocomietosum) gut vertreten. Dieranum
scoparium sowie Lophozia lycopodioides zeigen dhnliche Stetigkeit wie
im Rhodoretum, fallen aber hinsichtlich Abundanz und Entwicklung
zurlick. Cladonia furcata erscheint nur mehr sporadisch.

An Assoziations-Charakterarten ist das Empetretum sehr arm. Nur
die namengebende und gesellschaftsholde Ordnungs-Charakterart Em-
petrum nigrum ist nach maximaler Stetigkeit und optimaler Entwick-
lung unbedingt als Assoziations-Charakterart zu bewerten. Lyco-
podium alpinum und L. clavatum (beides Verbands-Charakterarten)
sind ebenfalls mehr oder weniger assoziationsgebunden, greifen jedoch
etwas ins Rhodoretum iiber. Beide konnen als Assoziations-Charakter-
arten aufgefasst werden. In der Moosschicht sind keine Assoziations-
Charakterarten vertreten. :

Der charakteristischen Artenkombination des Empetretum konnen
ausser den obigen folgende Begleiter zugeordnet werden : Leontodon
pyrenaicus, Avena versicolor, Deschampsia flexuosa, Juniperus - nana,
Cetraria islandica, Cladonia silvatica, Hylocomium Schreberi, Cladonia
rangiferina und Polytrichum juniperinum.
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P
Vace.
Subassoziationen uligin. cetrarietosum
i S Variante i AR . B
TP ~ Nr. des Einzelbestandes 1 2 83 4 10 11 12 13 1 15 16 17 18 9 21 2 23 2 2 26 z 23
formen Grisse des Einzelbestandes in m? 10 5 20 50 | 50(100) 10(25) 8(100) 50 30(50) 20 10(60) 10 50(100) | 4(10) 4(8) [100(500)[ 20 4 4 4(30) 4(8) 3 6 10(20) 4 30
Meereshihe in m 2220 2250 2135 2112 2220 2115 2200 2120 2280 2190 | 2200-2230) 2080 2160 2140 2190 2480 2300 2270 2280 2300
Exposition o N.E. V. N. N. N. N.N.E. N. E.N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. |N.N.E. . E.
Neigung 35° 10° 20° 20° 40° 15° 10° 40° flach 25° 30°
Strauch- und Krautschicht.
Assoziations-Charakterarten :
Ch.s. Empetrum nigram L. . o5 DR e 32 44 88 38 52 3 32 33 4 4 14 44 32 44 32 33 88 55 33 54 33 43 338 45 3 4 54 34
Ch. r. Lycopodivm alpinum 'L, .0 00 ool ORGSRl e s +) +2 STl s Al +2 +1 ) 28 + 1 (+) +8
Ch.r. Lydopodinm elwwstum L. .. o 0oio 0 ORISR o +1 ) +1 Al
Verbands-Charakterarten :
I sc. Hieracium alpinum ssp. Halleri Vil . . . . .o Koo . .. . . il S ™ + 1 ey +1 +1 1 +.1 e o +1 it +1 +1 11 £ Tl +1 At +1 el et 21 11
\lt-lump\rum pratense L. (s. lat) G e 3 +1 +1 +1 Cl +1 (+) + 1 (+) +1 41
var. Sieberi (Tausch) Buchenau % B + 2 + 1 Shetll 2 i i I
Calamagrostis villosa (Chaix) Gmelin . X chas +i2 ™ +2
Ordnungs-Charakterarten :
Np. nium uliginosum L. . 82 38 352 238 38 23 2,2 8538 e 292 22 32 22 55 212 28 28 252 22 22 22 23 32 32
Ch. s. nium Vitis idaea L.. B e R 178 +1 &1 1= re +1 110 |+ 120 (+) il +1 98l ot +1 I + 10 e +10 | +10 | 11
Np. Vaccinium Myrtillus e % el a i 2 + 2 22 1 8 § ¥ e + 2 12 21 +1 s 22 1 § % | +2 +1 Ak + 10 s v 1.1 23 + 3
Ch.v. Loiseleuria ]|r()4l|mlnu~l(|, Des % 1 12 ™ 28 28 18 23 28 +2 REC, 257 +2 18 it it 12 +) 18 18 +1 28 25D 23 22 33
Hor. Homogyne alpina (L). C FBal Shal Shal + 2 +1 I3 +1 +2 +1 1t an et 21 T4 +1 11 Sl +1 14 +1 11 1 T 11 21
Np. NGk son ertuginaum T o ioear o R e r +2 +1 e 1 % EE +1 +1 I +) (+) w Sle " +1 1 ) a1 e
Ch. 1. Lycopodium Selago L. . B h e SRR L ! 1178 +) +1 I +1 1 +1 " +1 +1 S +1
L Melampyrum silvaticum I, (s I’u) I3 158 -1 rr +1 +1
Beglei
Leontodon pyrenaicus Gouan . G | 1 b iagh ¢ r i | 453 i ! it +1 +1 1 g5 | 1% +1 : B A ;o | e +1 - i § +1 +1 21 +1 +1 +1 § 0| e | 5
Avena versicolor Vil . . . ! i Al iy 11 &= st .1 oL 11 b1 ¢ i 11 21 sbeal 21 il 11 11 e 1.1 11 1k L 1o 21 iy 21
Deschampsia flexuosa (L) Trin. . x it il Sl + 1 +1 12 )il + +1 +1 +1 L S il = Cih +1 il =+ +1 b L 11 a1 Arit 22
Juniperus communis ssp. n1n'\l\’Vll|d)Bnq\l. R +1 +1 ol +4 r ] +1 T +1 r + 2 +1 + 1 +1 +1 +1 +1 i
Potentilla aurea L. . Fit +1 i ot o +1 3 Sl il +2 iy I ) | (+) el it
Ligusticum Mutellina (L» (muv +:1 *1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
Carex curvula All s +1 L +) +2 SE0 4 +2 +2 p +2 118 +2 +2 +2 ™
Phyteuma lmm.-plmn.um i +1 41 +1 | +) 4% 1, m +1 =l el +i1
Campanula Scheuchzeri Vill. . S | il + 1 + 1 ol +i1 +1 +1
Gentiana punctata L. . . . . . . (+) ™ ™ +) +1 ARl + I
Qs Bemperyiiens: VAll: 5 5 v 1l in At s S g g +8 +2 Ry o “+) 1 i
Calluna vulgaris (L.) Huds. . +1 1 e + I +1 "
Polygonum viviparum L. . +1 +1 +) +1 ¥r e ”
l‘rimult\in!egril'oliaL,....A......A4...‘A... e +1 +4 + 21 +41 +1
0 P oSSR, S p—— +1 L iy +) e i iy gy
TN Tatea AN i DS s s r i +2 e +2 +2 s +2 2t
Selaginella selaginoides (L.) Link . (+) +1 (+) (+) +1 +1 3 +1
Gymnadenia albida (L.) Rich. +1 +:1 i A e . o +1
Halix harDROBB YL S e s e b i e s s o R L e +1 od i 544
Nardus stricta L. . . R N R GG i it b " +e iy +) +9
Fuphrasia minima Jacq, ox Lam, u. Di C. Heneai | +1 G T i & A
Luzula campestris ssp. multiflora (Ehrh.) Buolu-n.m BA R et e s i Srth e r +2 g -+
eria disticha \\\ul{cm Pers. . AR L +1 +2 rr + 1
estuca  rubra L. . ek (+) +1 +1 el
Chrysanthemum .\lpmum it ) i +1 +1 +1
Galium  pumilum  Murray +1 ey +) ) F1
Primula viscosa All G s A0 e e oot R S s e Y R Bl et (+)
Verontow bollidioldes L o 1 F gk g core i v o s S I B +1 e o =
Arnica montana L. . +1 T +1 +1
Moosschicht.
Verbands-Charakterarten :
Ch. p. Dicranum scoparium L. . . g1 +2 + 2 ot +2 =+l +2 L +.2 +2 +2 | L +-2 13 st i 188, RS st 1 12 A=d + 2
Br. Ch. r. Lophozia lycopodioides Wallr. il s e by i Gy | 41 + 2 +) +1 +2 12 s S +9 +1 + 1
Br.Ch.r. Hylocomium splendens Hw. . 45 42 28 34 28 23 23 13 138 168 + 2 +2 It D
Br.Ch.r.| Hylocomium triquetrum L. . +2 12 2 +2 + 2 m {Gr) +2 =29
Ch. 1. Cladonia furcata Huds. . ‘ b3 + 2 + 2 + 2
Ordnungs-Charakterarten :
Ch. 1. Cladonia elongata Jaeq. .. i .0h o Gl iy AR s e +:8 + 2 1 +2 + 2 + 2 ) +2 a9 85 12 12 58] S0 - ) £ | o 21 12 29 +2
Ch.1. Peltigera aphtosa L. VO e T e Sl S 12 12 28 +2 ) +2 iy 19 o 3 S T2 i +1 o i +1
Ch. p. Digeamim MAhLeAbaak L BE 0 8chis oo oo bt e +2 +2 18 2 +1 +2 2 +2 158 +2 +) +2 +1 +2 12
Ch. p. Polytrichum alpimum-To 2% 00 e oo o e Fade e BB le o o o i +2 12 it 2l & +2 B8 2 2 +2 22 G + 1 +1 + 1
Begleiter :
Ch.1. (‘ctrnriaislauditﬂ], 22 12 22 12 22 22 i 11 + 2 22 22 +2 333 p 55} 44 32 33 32 32 32 82 23 32 82 22 3 4 22 34
Ch. 1. Cladonia silvatica L. 1 22 34 + 2 22 23 8 12 +2 +2 22 +2 22 22 e 12 12 T + 2 +2 + 2 + 2 12 12 238 22 32
Br.Ch.r. Hylocomium Schreberi \\lllrl 24 12 22 28 = 33 24 23 43 +2 + 2 12 +2 32 =8 ;) + 2 ™ e P 13 +2 +2
Ch.1. Cladonia rangiferina L. 12 +2 12 23 152 (+) 22 chel +2 +) 22 + 2 12 r 12 12 +2 22 22 12 12
Ch. p. Polytrichum juniperinum Willd. . SEes Gz +2 L + 1 + 2 st +2 + 2 +:8 +2 b el + 2 | el +2 i QL) +2
Ch. 1. Cladonia pleurota Flk. . z il 7=l Gy =9 | & ] S S A - + 2 arl St b At +2
Ch.1. Cladonia pyxidata L. R R +2 +1 +2 “+) +1 +) +1 +1 +1 +1
Ch.1. Clsdonis orlspata Aol o' 5 i oi s bE vty N L ) i3 +e Tig g
Ch.1. Cladonia uncialis L. . SN na e e 12 12 +2 +2 e
Gl Cladonia nmcrnphyllodes Nyl e e B S e ) +2 + 2 +) +2
Ch.1. Cetraria erispa Ach. 11 i 11 +1




10.

i

12.

13.

14.

15.

16.

1.7,

18.
19.
20.
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Legende zur Assoziationstabelle 11 des Empetreto-Vaccinietum.
(Lage der untersuchten Einzelbestinde.)

N-Hang des Piz Albana. Auf Felsband. Orthogneis. Luzula spadicea (All).
Lam. & DC.; Carex ferruginea Scop.; Bartsia alpina L.; Saussurea alpina
(L.) DC.; Dicranoweisia crispula Hus.; Cetraria nivalis L.

NE-Hang Mutaun. W-lich Silvaplana. Blockschutt zwischen Rundhockern.
Granit. 1 Arvenkeimling; Lonicera coerulea L.; Cladonia fimbriata L.; Poly-
trichum formosum Hw.

. Moréinenanschnitt des Suvrettabaches ob Campfer. S-lich Briicke. Aeltere

Moridne des Engadinertalgletschers. Alternierend mit Rhodoretum.

N-lich Hahnensee im Lawinenzug. Uelﬁerwaehsene Blockschutthalde. Vorwie-
gend Gneis. 2 Arvenkeiml.; Saxifraga aspera ssp. bryoides (L) Gaudin.

. N-Hang Piz Albana, gegeniiber Alp Suvretta ob Campfer. Plattiger Schutt.

Vorwieg. Granit. Arctostaphylos alpina (L.) Sprengel; Saxifraga aspera ssp.
bryoides (L.) Gaudin; Juncus trifidus L.; Thamnolia vermicularis Sw.

. Moriinenanschnitt des Suvrettabaches ob Campfer. SW-lich Briicke. Mutter-

gestein wie 3; alternierend mit Rhodoretum.

. N-Hang Piz Albana gegeniiber Alp Suvretta auf Felsband. Orthogneis und

Quarzphyllit. Festuca Halleri All.; Viola biflora L.

Morénenanschnitt des Suvrettabaches ob Campfer. Muttergestein W1e 3. Alter-
nierend mit Rhodoretum.

Mordnenanschnitt des Suvrettabaches ob Campfer.  Muttergestein wie 3.
S-lich Briicke. 1 Arvenkeiml.; Lotus corniculatus L.; Peltigera canina L.
Morinenanschnitt des Suvrettabaches, ob Campfer. Muttergestein wie 3.
S-lich Briicke. Alternierend mit Rhodoretum. Soldanella alpina L.; Gentiana
Kochiana Perr. und Song.

N-Hang Piz Albana. Vorwieg. Granit. 30 m unter Nr. 5. Treppig, felsig. Silene
acaulis L.; Sempervivum montanum L.

Morinenanschnitt des Suvrettabaches ob Campfer. SSW-lich der Briicke.
Muttergestein wie 8. Alternierend mit Rhodoretum. Soldanella alpina L.;
Mnium spec.

Ob Hahnensee bei St. Moritz. Ueberwachsene Rundhocker, Gneis. 5 Arven-
keiml.; Dicranum neglectum Jur.; Peltigera canina L.

Mordnenanschnitt des Suvrettabaches ob Campfer. Muttergestein wie 3.
Alternierend mit Rhodoretum.

N-Hang des Mott’ota S-lich Sils-Maria. Ueberwachsene Rundhocker. Glimmer.

_schiefer(?). 2 Arven- und 1 Lirchenkeiml.

Julierpass. SW-lich Veduta Hospiz. Granitschutt. Agrostis rupestris All;
Soldanella pusilla Baumg.; Luzula spadicea (All) Lam. & DC.; Rhaco-
mitrium lanuginosum Ehrh.; Plagiochila asplenioides Dum.

NE-Hang Piz Albana. Ueberwachsene Schutthalde. Vorwieg. Granit. Semper-

vivum monatum L.; Saxifraga aspera ssp. bryoides (L.) Gaudin; Solidago
Virga aurea var. alpestris (Waldst. und Kit.) Gaudin; Androsace obtusifolia

"‘All.; Juncus trifidus L.

N-Hang Piz Albana. Ueberwachsene Schutthalde. Vorwieg. Granit.

N-Hang Mott’ota. Flache Mulde. Glimmerschiefer (?).

NE-lich Hahnensee bei St. Moritz. Ueberwachsene Rundhocker. Gneis. 1 Ar-
venkeiml.; Carex ferruginea Scop.; Carex brunnescens (Pers.) Poiret. Dicra-
num neglectum Jur. “



480/

21. Val Suvretta ob Campfer. E-lich alter Alphiitte. Lokalmoriine; haupt. saure
Gesteine. Plantago serpentina All; Antennaria dioeca (L.) Girtner; Anemone
vernalis L.

22. E-lich Alp Giop (St. Moritz) Orthognels und Quarzphyllit. Angrenzend an
Rhodoretum. Campanula barbata L.; Antennaria dioeca (L.) Girtner; Plan-
tago serpentina All. Anemone Vernalis L.

- 23. N-Hang Piz Albana. Ueberwachsene Schutthalde. Vorwieg. saure Gesteine.
Alternierend mit Loiseleurietum.

24. N-lich Muottas Murail. In Vertiefung von Rundhéckern. Gneis. Festuca Hal-
leri (AIL). Lam. & DC.; Trifolium alpinum L.; Dicranoweisia crispula Hw.

25. N-Hang des Piz Albana. Auf Plateau zwischen Felsblocken. Gneis und
Granit. Arctostaphylos alpina (I.) Sprengel; Androsace obtusifolia All

26. N-Hang des Piz Albana. Ueberwachsene Blockschutthalde. Vorwieg. saure
Gesteine. Festuca Hallen (AlL) Lam, & DC.; Arctostaphylos alpina (L.)
Sprengel.

27. Julierpass. SE-lich Veduta Hospiz. Ueberwachsene Rundhécker, Nairpor-
phyroid und Quarzphyllit. Soldanella pusilla Baumg.; Poa alpina L.

28. N-Hang des: Piz Albana gegeniiber Alp Suvretta. Ueberwachsene Blockhalde.
Vorwieg. saure Gesteine. Soldanella alpina L.; Dicranoweisia crispula Hw.

29. Julierpass. W-lich Passhihe. Ueberwachsene Rundhocker. Granit. Angrenzend
an Loiseleurietum. Agrostis rupestris All; Sempervivum montanum L.

30. SE-lich Hahnensee (St. Moritz). Ueberwachsene Schutthalde. Gneis. Cladonia
deformis L.

Zur schirferen Differenzierung des Empetretum gegeniiber den
verwandten Gesellschaften : Rhodoretum und Loiseleurietum konnen
die in Tab. 39 angefiihrten Differentialarten dienen.

Tabelle 89,

Differentialarten des Empetreto- Vaccinictum gegen die Assoziationen
Rhodoreto-Vaccinietum und Loiseleurietum cetrariosum.

Differentialarten Differentialarten
gegen das gegen das
Rhodoreto-Vaccinietum Loiseleurietum cetrariosum

Lycopodium alpinum V., Ch. A. Lycopodium alpinum

*Carex curvula clavatum }V' O &,
”

Calluna vulgaris Vaccininm Myrtillus 0.Ch A,
*Polygonum viviparum Hieracitum -+ Halleri V.Ch. A.
*Primula integrifolia Lycopodium Selago
*Luzula lutea Homogyne alpina }O. Ch.A.

Gymnadenia albida Rhododendron ferrugineum :
*Salix herbacea Selaginella selaginoides
*Sesleria disticha Gymnadenia albida
*Euphrasia minima Dicranum Miih enbeckii }O Ch. A

Nardus stricta Polytrichum alpinum i TR
*Chrysanthemum alpinum Hylocomium Schreberi
*Cladonia uncialis Peltigera aphtosa 0.Ch. A,

Hylocomium splendens.
- triquetrum } V.Oh 4.

Die mit * bezeichneten Arten = alpine Arten.
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Neben den spirlichen Assoziations-Charakterarten ist das Empe-
tretum demnach durch eine grosse Reihe von Differentialarten einiger
massen scharf gegen diese beiden Assoziationen abgegrenzt. Die Differen-
tialarten gegen das Rhodoretum sind ausgezeichnet durch ihren wvor-
wiegend alpinen Charakter. Diese alpinen Arten finden sich im Empe-
tretum erstmals ein, wihrend sie dem Rhodoretum (inklusive dem
nochstgelegenen Rh. extrasilvaticum) vollstindig fehlen. Die Differen-
tialarten der Rauschbeerengesellschaft gegen das Loiseleurietum zeigen
mesophilen Charakter und sind weniger frost- und trockenheitertra-
gend. Der Vergleich dieser Indikatorarten zeigt die Zwischenstellung
des Empetretum zwischen dem Rhodoretum und dem Loiseleurietum.
Dieser Umstand, wie auch das. spirliche Auftreten von Assoziations-
Charakterarten, berechtigt zur Frage, ob iiberhaupt das Empetretum als
eigene Assoziation aufgefasst werden kann, oder ob es nicht besser dem
Loiseleurietum bzw. dem Rhodoretum als soziologische Untereinheit
beigeordnet werden muss. :

Floristisch wie auch Okologisch weist jedoch die betrachtete Ge-
sellschaft gegeniiber den beiden erwiihnten Assoziationen eine Reihe
von Besonderheiten auf, die schon zum Teil oben angedeutet wurden.
Gegeniiber dem Rhodoretum unterscheidet es sich durch das Neuauf-
treten alpiner Arten (siehe Tab. 39), im Gegensatz zum Loiseleurietum
fehlen der Rauschbeerengesellschaft die typischen windharten Flechten.
Durch die folgenden Okologischen, spater etwas eingehender zu dis-
kutierenden Unterschiede weicht das Empetretum vom Rhodoretum
bzw. vom Loiseleurietum ab. '

Loiseleurietum 3 Rhodoretum
1. Schneeschutz kiirzer, Schneeschutz bedeutend lédnger.
2. Windexponierter. Windgeschiitzter.
3. Bodenaziditit kleiner. Bodenaziditit grosser.
4. Hoher aufsteigend. ‘Weniger hoch aufsteigend.
: usw. usw.

Trotzdem sich das Empetretum floristisch dem Rhodoretum extra-
silvaticum stark n#hert (Grossteil gemeinsamer Arten), in andern Be-
ziehungen jedoch zum Loiseleurietum tendiert (alpine Arten), halten
wir es fiir unstatthaft, diese Rauschbeerengesellschaft in guter Aus-
bildung einer der genannten Assoziationen unterzuordnen. Dem ganzen
floristischen Charakter nach ist das Empetretum eine selbstindige Ein-
heit des Rhodoreto-Vaccinion-Verbandes.

Bei den Begleitern sind noch folgende Unterschiede gegeniiber dem
Rhodoretum zu erwihnen : Waldbiume stossen nur noch selten in diese
Gesellschaft vor; die gewohnlich kiimmerlichen KExemplare scheinen
beim Erreichen der Schneeschliffgrenze in ihrer weiteren Entwicklung
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gehemmt zu werden. Diese zumeist seltenen Waldbaumeinsprenglinge
liegen weit ausserhalb der charakteristischen Artenkombination und
werden in der Assoziationstabelle II nicht angefiihrt, sie sind in der
Begleitlegende untergebracht.

In der Strauch-Krautschicht findet, abgesehen vom Auftreten der
bereits genannten alpinen Arten (die ibrigens. nicht in die charakte-
ristische Artenkombination eintreten), keine nennenswerte Verschiebung
gegeniiber dem Rhodoretum statt. Von den mehr oder weniger steten
Begleitern des’ Rhodoretum verschwinden im Empetretum : Solidago-+
alpestris, Peucedanum Ostruthium, Veratrum-viride, Viola biflora und
Geranium silvaticum, wihrend Juniperus-+nana im Empetretum in die
charakteristische Artenkombination aufriickt. Carex sempervirens, Cal-
luna vulgaris, Polygonum viviparum, Selaginella selaginoides, Gym-
nadenia albida und Nardus stricta treten neu auf.

In der Moosschicht erscheinen als neu: Cladonia uncialis und
Cetraria crispa, die anderen Komponenten bleiben die gleichen wie im
Rhodoretum. Neben Cetraria islandica (welche durch ihr mengen-
méssiges Ueberwiegen und gutes Gedeihen einer Subassoziation [cetra-
rietosum]| den Namen gibt) und Hylocomium Schreberi riicken Cladonia
silvatica und rangiferina, wie auch Polytrichum juniperinum in die
charakteristische Artenkombination vor.

Ueber das Gesellschaftsgefiige geben die folgenden Tabellen Auf-
schluss. ' - ‘

Die Stetigkeitsverhiltnisse (Verteilung der Arten auf die einzelnen
Stetigkeitsklassen) bleiben in grossen Ziigen dieselben wie im Rhodo-
retum, doch ist im Empetretum die hochste Stetigkeitsklasse V prozen-
tual etwas besser vertreten.

Tabelle 40,
(Fig. 7)

In 30 untersuchten Kinzelbestinden des Empetretum verteilen sich die beobachteten Arten
auf die einzelnen Stetigheitsklassen wie folgt:

Stetigkeitsklasse ‘ I II I Iv v

%o % °/o °/o °/o
Voraanden in °/ der 30 Einzelbestinde | 0—20 | 21—49 | 41—60 | 61—80 {81 —1((

Auf diese Stetigkeitsklassen entfallen
%o der beobachteten Arten. . . . 43 19 | 13 10 15
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Fig. 7.
Stetigkeits-Diagramme des Empetreto-Vaccinietum.

Zwischen den beiden ausgeschiedenen Subassoziationen des Em-
petretum ergeben sich beziiglich der Stetigkeitsspektra gewisse Unter-
schiede. Rl

Tabelle 41 (Fig. 7).
Die Stetigkeitsverhiiltnisse in den beiden Subassoziationen des Empetreto- Vaccinietum.

Stetigkeitsklasse ' I I III v v

: °fo /o /o /o °fo
Empet.-Vaccinietum hylocomietosum 36 23 12 7 22

- cetrarietosum 45 i 11 12 15

30
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Tabelle 42.
Im Empetretum erscheinen im Mittel je Einzelbestand :

Empetreto-Vaccinietum hylocomietosum 32.3 Arten (Maximum 42, Minimum 23)
2 cetrarietosum BRE o e 45, " 20)

Die Konstanzbestimmung innerhalb der Rauschbeerengesellschaft
wurde auf Flichen von 1, 4, 16 und 50 m?® durchgefiihri. Die erhal-
tenen Resultate sind in Tab. 43 aufgefiihrt.

Tabelle 43.
(Fig. 8.)
Die prozentuale Verteilung der Arten auf die finf Konstanzklassen.
; (10 Einzelbestédnde.)

Untersuchte Fliche des Einzelbestandes
Konstanzklasse

1 m? ! 4 m? ‘ 16 m? ‘ 50 m?

I (entsprechend 0—20 °/o) 39 %o 33 % 33 %o 38 %
II 21—40 %) | 24% | 21°% | 2% | 18%

101 . 4160 %) 6% | 18% 5% | 11%
1V St 8180 Yy) 9% | 8% | 17% | 11%
v : 81—100%) | 22% | 2% | 2% | 27%

- Auch hier wurde davon abgesehen, die unterschiedenen Subasso-
ziationen einzeln auf ihre Konstanzverhiltnisse zu untersuchen.

Das Minimumareal des Empetretum ist mit 4 m?® erreicht. Die
nachstehende Tabelle 44 bringt die entsprechenden Belege :

Tabelle 44,
(Fig. 3.) :
Das Minimumareal des. Empetreto-Vaccinietum.
(Aus 10 Einzelbestinden ermittelt.)

entfallen im Mittel folgende Prozente

Aut-gn Areal: vou der charakteristischen Arten

/+ m? 59.7 %o
LD 70.3 /o
40, 81.8 o

16,0 , 93.3 %o
50,0 ,, 995 %
100,0 , * 100.0 °/o

! Durch Synthese mehrerer Einzelbestinde ermittelt,

Das den Waldschutz fliehende Empetretum zeigt die ungiinstiger
gewordenen Umweltsbedingungen (Schneeschutz bis 14 Tage kiirzer,
windexponierter, frostgefihrdeter) in einer charakteristischen Verschie-
bung des biologischen Spektrums : die Chamaephyten treten verstirkt
auf, die Phanerophyten und Geophyten ziehen sich deutlich zuriick,
wihrend die Hemikryptophyten annibernd gleich wie im Rhodoretum
bleiben. e
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Konstanz-Diagramme des Empetreto-Vaccinietum,
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Tabelle 45. (Fig. 4.)
Das biologische Spektrum des Empetreto- Vaccinietum.'

6%
50 %
rophyta.

Tabelle

Hemikryptophyta .

Geophyta .
; 5 °/o

46.

34 %o
5%

Das Verhaltms Stete 2u Gesamtartenzahl? und Charakierarten? zu Gesamiartenzahl
g itm Empetreto-Vaccinietum.

Stete: Charakterarten:

Gesamtartenzahl Gesamtartenzahl
Empetreto-Vaccinietum o i 0.57 0.48 -
Empetreto Vaccinietum hylocomietosum 0.55 0.49
e . cetrarletosum . 0.59 0.46

Zwischen den einzelnen Subassoziationen machen sich nur germO‘-
fuglge Unterschiede in diesen charakteristischen Quotienten bemerk-
bar. Sowohl die floristische KEinheitlichkeit wie auch die Qualitit ihrer
Oharakterlslerung bleiben innerhalb der Subassoziationen -+ konstant.

; Tabelle 47. (Fig. 9.)
Dze m den bezeichneten. Einzelbestanden des Empetretum vorkommenden Arten
 verteilen sich auf die einzelnen Frequenzklassen wie folgt:

Mittelwertkurve dar.

! Assoziationstabelle II — Berechnungsgrnndlage
2 Siehe Anmerkung S, 394.

Prozentuale Verteilung der Arten
Wiizelbastand auf die verschiedenen Frequenzklassen
m Assoég,}cll?)lg::belle 1) : l 1 b l v v
' 0—20% | 21—40% | 41—60% | 61—80°% | 81—100°)
p 64 °/o 6 %o 129, 9% 9%
57 522 13.% 8% | 13% 14 /o
8 500 10%: -] - 18%h 7% | 20°%
10 489, 16 %% 9% 2% 25 %
12 50 °/o 13 % 5% 10 % 22 %/
14 556°% | 10°% 10 % 5% 20 %/o
17 74 %/ 2% 4 4%, 16 %o
18 57 % 13 % 3% 3% 24 °/o
28 . 60 %/ 14 % 6% 7o 18 %
; 30 51 % 14 % 8% 11 % 16 %/o
Frequenzwerte in der syn- | 56.1% | 11.1% 7.9 7.0% | 17.9%
thetischen Assoziation ' ; ;
Duréhschnittlicher Fehler 2.6 % 1.4 % 1.0% 1.2% 1.6 %
des Mittels + )
Durchschnittlicher Fehler 1.7% 4.3 % 3.1% 3.5 % 4.9 %
der Einzelbeobachtg i

+ Der mittlere Fehler der Einzelbeobachtung ist in Fig. 9 jeweilen durch -+ Zeichen auf den
Ordinaten angegeben. Das zwischen den - -Zeichen liegende Feld stellt den Fehlerbereich der
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Fig. 9.
Frequenz-Diagramme des Empetreto-Vaccinietum. (Das zwischen den ge- -

strichelten Linien liegende Feld stellt den Fehlerbereich der Mittelwert-
kurve dar.)

Von den bezeichnenden Arten der beiden hochsten Stetigkeits-
klassen IV und V der Rauschbeerengesellschaft kommen, mit Ausnahme
des dem Loiseleurietum fehlenden Dicranum scoparium, alle auch mehr
oder weniger stet in den beiden Assoziationen Rhodoretum und Loise-
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leurietum vor. Von 19 hochsteten Arten des Empetretum sind 18 Arten
ebenfalls in den beiden hochsten Stetigkeitsklassen des Rhodoretum
extrasilvaticum vertreten, gegen nur 11 Arten der gleichen Stetigkeits-
klassen im Loiseleurietum. Auch dieser Umstand diirfte fiir die Zu-
gehorigkeit des Empetretum zum Verbande Rhodoreto-Vacecinion
sprechen.

- Es ist natiirlich nicht angingig, bei solchen Vergleichen nur auf
die Stetigkeitsverhiltnisse abzustellen. Unter Beriicksichtigung der
andern Faktoren: gemeinsames starkes Auftreten wvon Empetrum
nigrum und Vaccinium uliginosum (die in dieser Gesellschaft ihr Opti-
mum zu haben scheinen), Beimengung alpiner Arten, relativ gute Ab-
grenzung gegen das Rhodoretum und das Loiseleurietum durch eine
Reihe von Differentialarten ergibt sich floristisch ein recht charak-
teristisches Bild des Empetreto-Vaccinietum.

Wie schon angedeutet wurde, konnen zwei Subassoziationen unter-
schieden werden :

o) Das Empetreto-Vaccinietum hylocomietosum
(Moosreiche Subassoziation).

Diese Subassoziation zieht die wenig windexponierten, meist auch
tiefgriindigeren Gelindeerhéhungen vor. Floristisch zeichnet sie sich
durch relativ reichliches Vorkommen der Moose aus: Hylocomium
splendens und triquetrum sind ziemlich stark vertreten. In dieser Sub-
assoziation finden sich verhéltnismissig zahlreich : Melampyrum silvati-
cum und M. pratense, Luzula - Sieberi, Campanula Scheuchzeri, Carex
sempervirens, Primula integrifolia und P. viscosa, Gymnadenia albida,
Salix herbacea, die humikolen Griser : Sesleria disticha und Festuca
rubra und ferner Lycopodium Selago. In floristisch-6kologischer Be-
ziehung nihert sich diese Subassoziation dem ihr verwandten Rhodo-
retum extrasilvaticum.

f) Das Empetreto-Vaccinietum cetrarietosum
(Flechtenreiche Subassoziation).

Dieser Subassoziation fehlen Hylocomium splendens und triquetrum
vollstéindig, wihrend andere Moose in mehr oder weniger feuchten Ver-
tiefungen des Gelindes noch vorhanden sind, im Vegetationsbild aber
hinter den Flechten stark zuriicktreten. Besonders Cetraria islandica
kommt hie und da im Verein mit der windhiirteren Cetraria crispa und
mit Cladonia furcata, C. crispata, C. macrophyllodes und der eher
windharten Flechte Cladonia unecialis verstirkt zur Geltung. Cladonia
uncialis und Cetraria crispa deuten schon auf eine 6kologische Ver-
wandtschaft mit dem Loiseleurietum hin.
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Statistisch. bewertet, scheint Cladonia uncialis wenigstens im Oberengadin
eher dieser flechtenreichen Subassoziation des Empetretum anzugehdren als dem
Loiseleurietum, in dem sie auch vertreten ist. Jedenfalls darf man sie hier nicht
als- Charakterart des Loiseleurietum bezeichnen, wie dies Ed. Frey (1922) fiir
das Grimselgebiet als wahrscheinlich annimmt.

Von Kriutern treten in dieser Subassoziation Carex curvula, Lu-
zula lutea, Nardus stricta, Euphrasia minima hervor. Diesen gesellt
sich auch Lycopodium alpinum vermehrt bei, wihrend Lycopodium
clavatum ziemlich gleichmissig auf beide Subassoziationen verteilt ist.

In floristisch-6kologischer Beziehung n#hert sich somit diese
Flechtensubassoziation des Empetretum dem Loiseleurietum, und zwar
dessen Subassoziation Lois. cladinetosum. Sie besiedelt vorzagsweise
schwach windexponierte, eher flachgriindige Gelindeerhohungen.

Diese beiden Subassoziationen (Emp. cetrarietosum und Lois. cla-
dinetosum) sind sehr oft benachbart, wobei das Empetretum die etwas
wind- und frostgeschiitzteren Lagen besiedelt und das Loiseleurietum
auf die diesbeziiglich exponierten Standorte verdringt. :

Auf stabilisierten Schutthalden findet sich eine Variante® dieser
flechtenreichen Subassoziation mit stark iiberwiegenden Vaccinium wuli-
ginosum und Cetraria islandica. Auch diese Variante zeigt gewisse
Anklinge an das Loiseleurietum. Die in Assoziationstabelle 1I figu-
rierende Aufnahme dieser Uliginosum-Variante zeigt aber dennoch die
Zugehorigkeit zum Empetretum. Sie ist an etwas feuchte Stellen stabi-
lisierter Schutthalden angepasst und als Rohbodenvariante dieser Ge-
sellschaft aufzufassen. :

Tab. 48 fiihrt die gegenseitigen Differentialarten der beiden aus-
geschiedenen Subassoziationen an.

Tabelle 48.

Gegenseitige Differentialarten der Subassoziationen.

~ Differentialarten : Differentialarten
des des
Empetreto-Vaccinietum hylocomietosum Empetreto-Vaccinietum cetrarietogsum

Melampyrum pratense Luzula lutea
Luzula - Sieberi } V. Ol &, Cladonia uncialis
Lycopodium =elago 0. Ch. A. Cetraria crispa
Me'ampyrum silvaticum
Primuia integrifolia
Sesleria disticha
Primula viscosa
Hylocomium splendens
L triquetrum

} V. Ch. A.

t Ziemlich verbreitet in N-Exposition. Es wird zu untersuchen sein, ob es
sich um eine Fazies oder Subassoziation handelt,
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2. Die Standortsverhilinisse des Empetreto-V accinietum.

Die standortliche Uebereinstimmung zwischen zwei Pflanzengesell
schaften ist unter vergleichbaren Umstinden (gleiches Generalklima
und dhnliche petrographische Verhiltnisse des Untersuchungsgebietes)
eine Funktion ihres soziologischen Verwandtschaftsgrades. Im Ver-
bande des Rhodoreto-Vaccinion stellen daher das Empetretum wie auch
das Rhodoretum prinzipiell die gleichen Anspriiche an den Boden. Beide
Assoziationen sind an die subalpine Podsolserie gebunden. Die zwischen
den beiden Gesellschaften bestehenden soziologischen Unterschiede
machen sich lediglich im mengenmiissigen Auftreten der verschiedenen
Serienglieder bemerkbar. Wihrend das Rhodoretum als subalpine
Klimaxgesellschaft des Untersuchungsgebietes das reife Eisenpodsol
als pedologischen Klimax beigeordnet hat, steht das Empetretum flo-
ristisch wie auch okologisch in der Sukzessionsreihe vor diesem natiir-
lichen Endstadium. Sowohl der Boden, wie auch die Vegetation sind
noch nicht reif, beide streben noch dem Klimax zu. Der soziologischen
Unreife des Empetretum entspricht das seltene Vorkommen des Boden-
klimax unter dieser Gesellschaft. Die Eisenpodsole riicken hier sicht-
lich in den Hintergrund, in deren Entwicklung unreifere Bodenvarianten
(der Podsolserie) dominieren. Dies dokumentiert sich vorerst in einem
deutlichen Riickgang der Bodenmichtigkeit. Die Verwitterungsschichten
(inkl. Humusschichten) erreichen selten die Michtigkeit der reiferen
Rhodoretenbdden. Boden von iiber 50 em Tiefe finden sich nur noch
ausnahmsweise und nur an Stellen, wo sich das Empetretum in seinem
Sukzessionsverlaufe stabilisiert und den Rang einer Dauergesellschaft
eingenommen hat. Wihrend bei den Rhodoreten Bodentiefen (bis zur
C-Schicht) von iiber 40 em die Regel bilden, herrschen im Empetretum
die diinnschichtigeren, vielfach skelettreichen und nur bis 30 em méch-
tigen Verwitterungsprofile vor. Sie finden sich vorzugsweise auf den
flachwelligen und ziemlich windgeschiitzten Erhebungen der Talhinge,
wihrend das Rhodoretum extrasilvaticum die dazwischenliegenden tief-
griindigeren Mulden besiedelt und sich zungenartig zwischen die
Rauschbeerenbestiinde einschiebt.

Das Empetretum ist dem subalpinen Nadelwald iiberlagert und
hiufig noch iiber das Rhodoretum extrasilvaticum emporgestossen. Die
gesteigerte Lokalhumiditit des Waldes hat in dieser Region eine wirk-
same Abschwichung erlitten. Die ungehemmtere Windzirkulation, die
tagsiiber gesteigerte Wirmeeinstrahlung und damit erhohte Verdun-
stung, ferner die verminderte Speicherung des Regenwassers in den
schméchtigeren Bodenschichten reduzieren die bodenbedingende Humi-
ditdt. Diese verschiedenen Umstinde fiihren zwangsweise zur Aus-
bildung relativ weniger humider Varianten der Podsolserie. Neben den
selten auftretenden Eisenpodsolen (im Grenzgebiete der Rhodoreten)
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erscheinen podsolige Braunerden verschiedener Reife und variablen
Podsolierungsgrades. Eine deutliche humose Podsolierung tritt aus oben
genannten Griinden verstirkt in Erscheinung : die Humuspodsole treten
hiufiger auf. Neben diesen Bodenvarianten machen sich besonders bhei
den hochgelegenen Empetreten an Humussilikatbdden gemahnende
Profile bemerkbar und deuten damit bereits auf die N#he der kalten,
verwitterungsfeindlichen alpinen Stufe hin.

Diese zur Hauptsache vegetabilisch aufgebauten Humussilikatboden, die von
H. Jenny?t (1930) und andéren unter den Sammelbegriff « alpine Humushiden »
einbezogen wurden, sind morphologisch und chemisch folgendermassen zu kenn-
zeichnen : Der Mineralanteil dieser Profile ist sehr wenig verwittert; ausser einer
deutlichen Oxydation und Hydratation der silikatischen Komplexe hat sich deren
Chemismus noch nicht stark verindert. Wegen dieser fehlenden Aufbereitung
(Unreife in tieferen Lagen, reduzierte Verwitterungsintensitit bei tiefen Tempe-
raturen in der alpinen und nivalen Stufe) ist eine Wanderung von Verwitterungs-
produkten unmdoglich. Zwischen diese schwach verwitterten, lediglich physikalisch
aufdispergierten Mineralpartikel lagert sich im Laufe der Zeit Humus ein. Die
Humusproduktion iiberwiegt die Humuszersetzung (W. Liidi 1923, J. Braun-
Blanquet und H. Jenny 1926) : Die organischen Stoffe reichern sich an.
Dunkle und zumeist schiittere Humushorizonte kennzeichnen diese Profile. Der
Gehalt der oberen aufgewachsenen Horizonte an anorganischem Material ent-
spricht nur dem natiirlichen Aschegehalt der abgestorbenen Pflanzenteile, wver-
mehrt um den zugefiihrten Flugstaub der benachbarten Rohbiéden. Die Reaktion
dieser aschearmen und besonders fiir die kiiltere alpine Stufe charakteristischen
Humussilikatboden ist stark sauer.

Die azidiphile Rauschbeerengesellschaft stellt beinahe die gleichen
Anspriiche an die Bodenreaktion wie das Rhodoretum. Die statistische
Auswertung von 115 pH-Bestimmungen von vorwiegend dem Ober-
engadin entstammenden Proben ist in Tab. 49 dargestellt (siehe Fig. 6).

L)

1 H.Jenny (1930, S. 103) vereint unter dem Sammelnamen « alpine Humus-
béden » folgende, innerlich nicht durchwegs zusammengehorige Boden: Torfige
Berggipfelboden, Rasenerden, Bergwiesenboden, tundrafihnliche Hochgebirgsbtden,
Flechtenhumus, Alpenmodererden, Humuspolsterboden, Gebirgstrockentorf, Alpen-
humus. Pioniervegetationsbéden und Alpenmull. Dieses Vielerlei sollte besser in
die definierteren Gruppen der Rohbdden, Humussilikatbéden, Humuspodsole, Hu-
museisenpodsole, unreife podsolige Braunerden und Torfbéden aufgeteilt werden.
Dass zwischen diesen einzelnen Seriengliedern alle Uebergiinge existieren, braucht
nicht hervorgehoben zu werden.
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~ Tabelle 49,

Die wahrscheinlichste Verteilung der Empetretumbiden (0—15 cm Tiefe)
auf die verschiedenen pH-Klassen.

Berechnung der Galton’schen Verteilungskurve (Gleichung 1). Prozentische Angabe
der Héuofigkeit Y.

Aussage: Von N Bodenproben des Empetretum entfallen héchstwahrscheinlich Y /o
(Héufigkeit) auf die verschiedenen pH-Werte (115 Bodenproben),

pH-Werte in Hiufigkeit in /o pH-Werte mit Hiufigkeit in °fo
wiissriger Sus- Y KCl gemessen X
pension gemessen Umtausch- :
Aktuelle Aziditit beobachtet berechnet aziditit beobachtet berechnet

3.4 0.00 0.66 2.5 087 0.16

3.5 0.87 149 2.0 000 0.40

3.6 2.61 2.96 2.7 1.74 0.92

3.7 6.96 519 2.8 1.74 1.86

3.8 : 9.66 804 2.9 6.08 3.38

3.9 8.70 10.98 3.0 6.96 550

4.0 12.16 13.24 3.1 5.22 8.06
3.2 8.70 10.68

b 1:(7)1 ‘4';: 3.3 13.04 12.45

4.2 : 13.

43 9.56 10.98 3.4 14.78 13.15 .

4.4 8.70 8.04 3.5 12,18 12.45

4.5 6.08 5.19 3.6 11.30 10.58

4.6 261 2.96 3.7 783 8.06

4.7 348 1.49 3.8 6.96 5.50

4.8 0.87 0.66 3.9 0.00 3.38
4.0 174 186
4.1 0.87 0.92

s = Streuung : 2.830 s = Streuung : 3.035 .

h = Parameter ; 0.250 h = Parameter : 0.233

Der wahrscheinlichste pH-Wert im Empetretum liegt bei pH 4.1

Der wahrscheinlichste pH(KCI)-Wert des Empetretum liegt bei pH 3.4

Die pH-Gruppierung um das Mittel (pH 4,1) ist im Empetretum
lockerer als im Rhodoretum. Die Amplitude dieses tkologischen Fak-
tors scheint somit in der Klimaxassoziation enger zu sein als in der
soziologisch unreiferen Rauschbeerengesellschaft. Der Vergieich der
entsprechenden Kurvenkonstanten (h) liefert in erster Anniherung
(ungleichwertiges statistisches Material : Rhodoretum 220 Proben, Em-
petretum 115 Proben) den quantitativen Beleg.

Assoziation h = umgekehrt proportilonal der Variabilitit
Rhodoretum 0.285
Empetretum 0.250

Parallel dem leichten Ansteigen der pH-Werte (von pH 4,0 auf
pH 4,1) ist auch eine Verminderung der leicht austauschbaren Wasser-
stoffionen eingetreten.



— 443 —

Der Humusgehalt der Empetretumbdden unterliegt den gleichen
Schwankungen wie beim Rhodoretum. In den oberen 10 cm variiert
er zwischen 15 und 85 %. Die Angabe einzelner Humuswerte hat keine
Bedeutung. Die innere Struktur des Humus diirfte etwas von der im
Rhodoretum abweichen. Ausgedehnte Untersuchungen dariiber sind
momentan in Angriff genommen.

Die Verdunstung in unmittelbarer Bodennihe ist im Empetretum
deutlich angestiegen. Die Messungen wurden mit Piche- und Living-
ston’schen Atmometern durchgefiihrt und in Tab. 50 zusammengestellt.

Tabelle 50.
(Fig. 14)
Vergleichende Verdunstungsmessungen in Empetreten und Rhodoreten.
Simtliche untersuchten Bestéinde liegen auf einer Morfine am Albanahang in NE-
Exposition. An der Moréinenbasis liegen die Rhodoreten, dariiber angeordnet die
Empetreten. Auf der Kuppe liegt das als Vergleichsbasis gewihlte Loiseleurie-

tum alectorietosum Nr. 22,
Ununterbrochene Versuchsreihe vom 18 —22. August 1932.

Verdunstete Wassermenge T iﬂfnLOP;?zaiI;? Nr. 29
My verdunsteten Wassers
Livingston- Piche- Livingston- Piche-
atmometer atmometer
Loiseleurietum alectorietosum | 414.5 ccm | 122.8 cem | 100 /o 100 %
Nr 22
Empetretum hylocomietosum 258.4 ccm | 82.8 ccm 62.4 %/ 67.4 °/o
Nr. 14 i
Empetretum hylocomietosum 168.2 ccm | 58.2 cem 40.6 °/o 47.3 %o
Nr. 8
Rhodoretum extrasilvaticum 178.2 ccm | 59.8 ccm 43.0 %o 48.6 %o
Nr. 24 ‘
Rhodoretum extrasilvaticum- 75.2 cem | 15,3 cem 18.2 % 12.5 %o
cembretosum Nr. 25

Die vorliegenden Versuche (die fortgesetzt werden) zeigen ein-
deutig die gegeniiber dem Rhodoretum, speziell dem Rh. cembretosum,
erhohte Verdunstungsintensitit. Die Verdunstung im Empetretum
N° 8 ist von derselben Grossenordnung wie die im benachbarten Rho-
doretum extrasilvaticum. Auch hierin zeigt sich die Okologische
Anndherung an diese Schwestergesellschaft. Wie spiter gezeigt werden
soll, werden an vergleichbaren Standorten die Verdunstungsdifferenzen
gegeniiber dem windexponierteren Loiseleurietum noch viel ausgeprig-
ter. In Fig. 14 sind diese Verhiltnisse tibersichtlich zusammengestellt.

Die Durchsickerungsversuche in Empetreten zeigen eine weit-
gehende Uebereinstimmung mit denen im Rhodoretum cembretosum und
extrasilvaticum. Auch hier sind kurze Einsickerungszeiten (2—5 Minu-
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ten) die Regel. Da die niederwiichsige Rauschbeerengesellschaft dem
weidenden Vieh leichter zuginglich ist als die hoherstrauchige Alpen-
rosenassoziation, werden nicht selten festgetretene Béden mit ldngeren
Einsickerzeiten beobachtet (Empetretum N° 14 : Minimum : 5,0 Min.;
Mittel : 13,2 Min.; Maximum : 28 Min.).

In Tab. 51 sind die untersuchten okologischen Verh#ltnisse des

Empetretum zusammengestellt.

Tabelle 51.

Riickblick auf die ikologischen Verhdltnisse im Empetretum.

Standortsfaktor

Empetretum hylocomietosum

Empetretum cetrarietosum

a) Bodenserie

b) Charakteristisches Glied
der Bodenserie

¢) Glieder der Serie

d) Reaktion
e) pH (KCI)
f) Verdunstung

Podsolserie

Unreife Podsole, meist im
Uebergang zum Humus-
podsol

1. Eisenpodsole,sehr selten

2. Podsolige Braunerden
mit starker Rohhumus-
auflage

3. Eisen-Humuspodsole in
allen Reifestadien

4. Humussilikatbéden auf

flachgriindigen  Stand-
orten (aklimatisch =
unreif)

Héufigster Wert um pH 4.1
Hiufigster Wert um pH 8.4
Grosser als im Rhodoretum

Podsolserie

Humussilikatboden
matisch = unreif)

(akli-

. Eisenpodsole fehlen
Podsolige  Braunerden,
meist sehr flachgriindig

0o =

3. Humuspodsole selten

4, Humussilikatbéden sehr
fl ichg iindig  (aklima-
- tisch)

Haufigster Wert um pH 4.1
Hiufigster Wert um pH 3.4
Grosser als im Rhodoretum

| 9) Schneebedeckung Bis 14 Tage kiirzer als im

Rhodoretum

V. Der Verband Loiseleurieto-Vaccinion.

Diesem Verbande wurden von J. Braun-Blan quet (1926)
die beiden Gesellschaften : Loiseleurietum cetrariosum® und Empetreto-
Vaccinietum zugezihlt. Im Laufe dieser Untersuchungen wurde jedoch
das Empetretum aus diesem Verbande ausgeschieden und dem Rhodo-
reto-Vaccinion angegliedert; die Griinde hierfiir wurden schon weiter
oben, bei der Behandlung des Empetretum, erdrtert.

1 Es wire u. E. konsequenter, diese Assoziation als Cetrarieto-Loiseleurietum
zu bezeichnen, da die windharten Flechten tonangebend sind und auch eine
engere Okologische Amplitude als Loiseleuria besitzen. Dadurch hitte die Be-
nennung cetrariosum vermieden werden kénnen, welche durch ihre Endung —
osum — eine Fazies vortduscht. Da jedoch die Assoziation von J. Braun-
Blanquet (1926, 1931) bereits unter dem Namen Loiseleurietum-cetrariosum
beschrieben wurde, soll dieser auch weiter beibehalten werden.
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‘Das Loiseleurieto-Vaccinion erscheint bisher im Oberengadin als
monotyper Verband mit der einzigen Gesellschaft : Loiseleuristum
cetrariosum. Die Kennzeichen des Verbandes decken sich deshalb mit
denen seiner einzigen Assoziation : der Alpenazaleenassoziation.

a) Die Assoziation Loiseleurietum cetrariosum.!
(Oetrarienreiehe Alpenazaleenassoziation.)

I Soziologische Resultate.

Die Hauptverbreltung des Loiseleurietum liegt im Oberengadin
tiber der aktuellen Waldgrenze zwischen 2115 m und 2550 m. Iin Mittel
erstreckt sich dessen Areal von 2120 m bis 2400 m. Es reicht ziemlich
weit in die alpine Stufe hinauf und alterniert dort mit den alpinen
Rasengesellschaften.

Die bevorzugte Exposition seiner Standorte 1st den im Winter
herrschenden Winden zufolge, hauptsichlich NE bis N, doch konnen :
bei lokaler Windablenkung auch anders ausgelegte Best'a:nde vor-
kommen. Die strenge Lokalisierung der Alpenazaleengesellschaft an
windgefegte, frostexponierte Kuppen ist charakteristisch und erleichtert
deren Auffinden. Dies gilt besonders fiir die extrem windausgelegte
alectorienreiche Subassoziation, die meist schon von weitem durch den
griinlichweissen Farbton des Flechtenrasens erkennbar ist.

Die Bestandesaufnahmen des Loiseleurietum sind in der Asso-
ziationstabelle III zusammengestellt.

In dieser zweischichtizgen Dauergesellschaft figurieren von den
Ordnungs Charakterarten noch Vaccinium uliginosum und Vace. Vitis
idaea in den beiden hochsten Stetigkeitsklassen, doch ist speziell die
Preisselbeere in Menge und Soziabilitiit bereits reduziert. Diese beiden
Vaccinien, wie auch Vaccinium Myrtillus, Empetrum nigrum (und an
glinstigen Standorten das sporadisch noch auftretende Rhododendron
ferrugineum) sind in ihrer Entwicklung gehemmt und bringen es nur
unter ausnahmsweise giinstigen Verhdltnissen wihrend der Vegeta-
tionsperiode zur Fruchtreife. Homogyne alpina, Melampyrum silvati-
cum, Lycopodium Selago sind spérlich vertreten. Von den Ordnungs-
Charakterarten der Moosschicht kommt einzig Cladonia elongata noch
mit mittlerer Stetigkeit vor, wihrend Dicranum Miihlenbeckii und Poly-
trichum alpinum mit Peltigera aphtosa in dieser Gesellschaft zuriick-
treten.

- Da das Loiseleurieto-Vaceinion im Oberengadin monoty yp ist,
konnen vorliufig die Verbands- und Assoziations-Charakterarten mcht

auseinandergehalten werden. Die diesbeziiglichen Arten werden hier
als Assoziations-Charakterarten bewertet.

1 Im Text : Loiseleurietum bzw. Lois.
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Bei optimaler Entwicklung, mengenmiissig starker Verbreitung
und maximaler Stetigkeit erscheint die assoziationsholde Loiseleuria
procumbens als Assoziations-Charakterart an erster Stelle. Als einzige
Phanerogame gesellt sich der Alpenazalee noch Hieracium -+ alpinum
- mit fast maximaler Stetigkeit bei. Das Hauptkontingent guter Assozia-
tions-Charakterarten stellen die Flechten und von diesen besonders die
windharten Arten der beiden Gattungen Cetraria und Alectoria. Opti-
mal entwickelt erscheinen Cetraria crispa, C. cucullata und C. nivalis
in der hochsten Stetigkeitsklasse, wihrend Alectoria ochroleuca, nur an
extrem wind- und frostexponierte Standorte gebunden, etwas spérlicher
auftritt. Die Charakterart : Alectoria nigricans (neu fiirs Oberengadin)
ist selten.

Von den Begleitern sind hauptsidchlich die alpinen Arten : Chry-
santhemum alpinum, Carex curvula, Phyteuma hemisphaericum und
Leontodon pyrenaicus zu nennen, welche mit Avena versicolor und
~ Deschampsia flexuosa zur charakteristischen Artenkombination ge-
horen. Als Begleiter dieser Gesellschaft erscheinen ferner Sesieria
disticha, Primula viscosa, Festuca Halleri, Luzula lutea, Polygonum
viviparum, Saxifraga — bryoides, Veronica bellidioides, Salix herbacea,
Primula integrifolia, P. hirsuta und Euphrasia minima. Diesen gesellen
sich noch Luzula multiflora und Carex sempervirens zu. Die meso-
phileren Arten des Rhodoreto-Vaccinion sind verschwunden. In der
Moosschicht gelangen Cladonia rangiferina und C. silvatica mit Cetraria
islandica, Thamnolia vermicularis und Polytrichum juniperinum dank
ihrer hohen Stetigkeit in die charakteristische Artenkombination. Da-
neben treten Cladonia pleurota und C. uncialis etwas schwicher in Er-
scheinung, wihrend Hylocomium Schreberi und Cladonia pyxidata sehr
selten sind.

Als Differentialarten des Loiseleurietum gegeniiber dem Empe-
tretum konnen folgende Vertreter angefiihrt werden :

Tabelle 52.
Differentialarten des Loiseleurietum cetrariosum gegen das Empetreto -V accinietum.

Hieracium -} alpinum A. Ch. A. Cetraria crispa

Chrysanthemum alpinum Cetraria cucullata A Ch A
Sesleria disticha Cetraria nivalis il
Festuca Halleri Alectoria ochroleuca

-Alectoria nigricans A, Ch; &, Thamuoolia vermicularis




A iationstabelle Ill. Loiseleuriet Pl

Subassoziationen cladinetosum
Nr. des Einzelbestandes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 T 16 17 18 19 20 21 22 26 2 28 29 30
"‘"""" Grosse des Einzelbestandes in m* 4(100)  4() | 4(50) 1(25) 3(5) 1(7) 4 4(10)  4(10) 1(4) 10 12 4 3(8) 4 10(25) | 2(6) 1(4) 4(10) 3 1(4) 4(30) 5 1(3) 4(6) 4(30) 10 4(20) 4 3(4) 4(10) 4 3(8)
ormen : 3 P = T -~ . ! 2 1
Meereshohe in m 230 | 2135 2116 2130 2120 2220 2205 2300 2300 2985 2470 2220 2330 2420 2240 2240 2220 2400 2320 2180 2450 2240 2280 2120 2180 2160 2320 2550 2250 2090 2920
Exposition N. NN N.NE NNE| N N.E. N.E | N.E N. N.E |N.N.E N. N.E |NNW.| N N.E. N. E. N.N.E. N. N.E. N.N.E.| N.E. | N.E. E. N. N.E. |N.N.E. N.
Neigung 30° 40° 40° 40° 16° 10° 25° 15° 30° 25° 15° 15° 15° 10° 10° 25° flach 10° 10° 25 30° 26° flach 40° 15° 15° 10° 10° 40° 15° 15°
Strauch- und Krautschicht
Assoziations-Charakterarten :
Ch. v. Loiseleuria procumbens (L) Desv. . 55 55 55 55 55 55 44 44 44 54 44 55 44 44 55 44 33 55 33 5.5 33 i 55 55 55 56 55 56 55 4 44 12
H.r. Hieracium alpinum ssp. alpinum L. . +1 gt + 1 +1 F1 +1 +1 41 +1 +1 51 ol +1 + +1 41 e i gl +1 +1 sl (+) +1 +1 +1 it +1 +1 ™ rr
Ordnungs-Charakterarten :
Ch. s. Vaccinium uliginosum L. 21 22 21 11 [ L2 G ] 82 22 82 11e 22 Pad 2 20 1 2 20 2 20 12 + 10 22 +10| + 10 21 + 10 e 21 1 184 41 19 e 22 21 32
Ch. s. Vaccinium Vitisidaéa L. . B o 1 et +1 e o L e + 20 +10  +1e + 20 e dodeiiiede I L 10 |42 +10 () L e T ot + 10
Ch. s. Empetrum nigrum L. . . . . ¥l ke () +) (+) ST (GE) 12 I +10 | () (+)® -+
Hr. Homogyne alpina (L) Cass. . ol ) ™ it ) +1 A o e &5 +1
Ch. s. Vacecinium Myrtillus L. : +2 +2 +1 +) Hige +iie e
Np. Rhododendron ferrugineum . Lo el ) G) (+) (+)
i Melampyrum silvaticum L. (s m) b e ™ (6 ™ )
Ch.r. Lycopodium Selago L. . s | &) +) +1 i f )
Begleiter :
Ch.s. Chrysanthemum alpinum L. . 1 + 1 +:1 s +1 I L +) +1 +1 +1 +) +1 +2 =t +) +1 +1 i +1 bt +) gl "
H. sc. Avena versicolor Vil . . . " +1 i et 1 Hed +1 +1 177 %A 1+ +1 g a5 41 S 12 g 11 4o q 11 A g
H.e. Carex ocurvula AL . . . . ™ I +32 o) a2 +) +2 18, 22 +2 +2 iy ) +2 12 +2 +) +2 +2 PIE ] g2 22 12 ™
H. se. Pl\)teumahem:sphaencumL. Sensrodes S Apt +) ik (+) a1 +1 +1 “+) +1 +1 o, e S G 11 +1 e 11 iy, ag e Y
H.r. Leontodon pyrenaicus Gowan. . . . . . . . .| () ) +) =l +1 +1 ™ pE +1 S r +1 iy +1 Lo SEE A ity ) SE Y
H o Deschampsia flexuosa (L) Trin. . . . . . . . .| +1 et 1 +1 STl 4 +1 m i1 A " +1 45 o ) 0 L S A r
H.c. Sesleria disticha (Wulfen) Pers. . . . . . . . i ! +1 e +1 ] o 12 +) ) S +1 ) et +1 11 +) oy
Hr. Primula viscosa All . . . . P SRR +1 S +) +1 +1 +1 St SE ) sy +1 P kg e
H. e Festuca Halleri (All) Lam u. Dc 4 S +2 o e | +1 +1 +1 +1 (+) (+) i3 o 41
H.c. Luzula campestris ssp. multiflora (Fhrh) Buchenau . . . .| D w S I S ey 1 +) g
H.e. Luzula lutea All e P TP ) e +2 +2 +) +2 +2 +2
H.c. Carex sempervlrens . (+) ™ o +1 (+) S Ty i -+
G.r. Polygonum viviparum L. e e T ™ +1 1 ) i il ol iy
Ch.p. Saxifraga aspera ssp. hrymdes (L) o4k MASSE S R e “+) +3 g 2 +38 T Lg
H. se. Veronica bellidioides L. . . e A R (-t " ) ) 2oy i
Ch.v. M T s iR i rr +1 22 | +8 S qrd
H.r. Primula integrifolia La 0 o0 wt i b 2 4 q +2 o ) S
Hr. Primula hirsuta AIL . . . R e +) = ey AT 40 Soe
Y Euphrasia minima Juq LAt DOe s +1 " oy ' - oy
Moosschicht.
Assoziations-Charakterarten :
Ch.J. Setraria orIRPRERGH: C A 00T U e e e S bt -3 | 1 +2 w + 2 12 22 1.8 + 2 12 32 17 33 23 338 i 33 82 22 28 +1 28 & ] r 88 32 28 28 12 12
Ch.L Cetraria cucullata Bell. . . . ... . .« oo i 12 12 18 128 12 12 i TR + 2 22 1:'9; +2 ey 1.9 249 82 2L 38 12 e 33 28 303 42 NS, 22 + 2 9 22
Ch. L Cetraria nivalis L. . . St Ty T e b (657 + 2 +2 +2 12 12 12 12 +2 +2 gt 28 24 149, +2 + 2 b ] 238 +2 12 +2 22 +2 12 22 12
Ch.1 A]ectormocllroleucaLllrh.,..,A...< 8 +2 22 22 +2 22 ) + 2 12 19 22 29 + 2 22 + 2 + 2 ) 44 44
Ch.1 Alectoria nigricans Ach. . . . . Sk o +2 St ™ 12 42
Ordnungs-Charakterarten :
Ch. 1. Cladonia elongata Jacg. s el +) +2 +2 +2 +2 SIS ) +2 S . +e 42
Ch.p. Dicranum MuhlenbeckuBr u. Sch. . * +) {5) (+) +2 +1 + 2 s
Ch. p. Polytriohamial pinumil, sig i oy e s ne ok + 2 +) +1 m w
Ch.1. Poltigars wphtoss, Loy ool il TSl w s el 2Ty ™ r
Begleiter :
Oh. 1 Oladonia rangiferina L. . .o L i oo | 82 +2 18 12 il +2 28 12 252 Al + ¢ 13 12 12 12 + 2 +2 ™ T 12 +2 +'2 +1 +2 +1 +2 12 +2 +1 +1 +2
Ch.1. Oladonia: silvetieasle, oo el o Lo npl a8y 44 83 24 43 28 28 32 22 r 28 g8 1850y g 28 238 1:8 238 238 23 " 18 1g 18 12 +8 +2 +2 +2
Ch.1 Thamnolias vermiculafis 8w . . . . . “+) £ =1 af 11 $4 +1 1 11 +1 +1 21 18 11 +1 11 21 gl 11 11 L 15 11 15 L T SRt 1] Lef o
Ch.1 Cetraria islandica L. . . Eaaa e B £ 238 82 38 12 2eop 18 1.8 18 97 8 253 e 22 G 34 19 81 89 22 32 33 1:8 12 32 232 22 83 18 +2
Ch. p. Polytrichum ,umpennum Wi e ek +'2 +:2 ™ ™ +1 " ™ +1 +2 +1 +2 +2 18 +:1 +1 ™ +.2 +1 +2 +2 +2
Ch.1. Cladonia pleurota Flk. . . . . Ve RS R " e ) +1 +2 +.2 +2
Ch.1. Cladonia uncialis L. . . + 2 +2 +2 138 +2 +2
Br.Ch.r. | Hylocomium Schrebori Willd, . . : " +) (G2) " ™
Ch.1. Cladonia pyxidata L. . L + Al ik F1 +1
|
|
) |
2 |
i | i
! i
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Legende zur Assoziationstabelle I1I des Loiseleurietum cetrariosum.
(Lage der untersuchten Einzelbestéinde.)

Moridnenanschnitt des Suvrettabaches ob Campfer. W-lich Briicke, Vorwie-
gend saure Gesteine. Alternierend mit Empetretum.t Schwach windexponiert,
Hylocomium splendens Hw.; Hylocomium triquetrum L.; Cladonia macro-
phyllodes Nyl :

Neben Nr. 1. SW-lich der Briicke. 1 Arven- und 1 Lérchenkeimling. Schwach
windexponiert. ‘

Neben 1. und 2. S-lich Briicke. 2 Arvenkeiml.; Pinguicula vulgaris ssp. lepto-
ceras (Rehb.) Sch. & K.; Dicranum scoparium L. Schwach windexponiert.
Neben den obigen. :S-lich Briicke mit Rhodoretum extrasilvaticum alter-
nierend. Rhod. extrasilv. in Depression des Gelindes. Schwach windexponiert.
N-Hang der Mott’ota. S-lich Sils-Maria. Glimmerschiefer ? Mit Empetretum
alternierend. Ziemlich windexponiert.

NE-Hang des Piz Albana. Auf Felswand. Orthogneis und Quarzphyllit. Mit
Empetretum alternierend. Ziemlich windexponiert. :
NE-Hang des Mutaun. W-lich Silvaplana. Auf Rundhtckern. Antennaria
dioeca (L.) Girtner. Ziemlich windexponiert.

Morinenanschnitt des Suvrettabaches. S-lich Briicke. Muttergestein wie sub 1.
Kuppenlage mit mittlerer Windexposition. Etliche Arven- und ein Lérchen-
keiml. Cladonia alpestris L. ;
NE-Hang des Mutaun. W-lich Silvaplana. Rundhocker. Granit. Ziemlich wind-
exponiert. Agrostis alpina Scop. :

N-Hang des Piz Albana. Auf Felsband unter Kuppe. Orthogneis. Windexpo-
niert. Agrostis rupestris All

N-Hang des Piz Albana. Rundhocker unter Kuppe. Orthogneis. Windexpo-
niert. Oladonia alpestris L.; Cladonia macrophyllodes Nyl

NE-Hang des Mutaun. W-lich Silvaplana auf Rundhdcker. Granit. Windexpo-
niert. Astrantia minor L.

NE-Hang des Piz Albana. Auf der obern Schulter. Kuppenstellung. Windexpo-
niert. Androsace obtusifolia All; Pedicularis Kerneri Della Torre.

E-lich Hahnensee bei St. Moritz. In seichter Vertiefung einer Felsplatte. Sau-
res Gestein. Gegen den Rand des Bestandes in das Lois. alectorietosum Nr.
33 iibergehend. Windexponiert. 1 Arvenkeimling.

. NE-Hang Mutaun. W-lich Silvaplana. Auf Rundhdcker. Granit. Windexponiert.

Astrantia minor L.

N.lich Muottas Murail auf Rundhocker. Gneis. Windexponiert. Senecio in-
canus L. ssp. carniolicus (Willd.) Jos. Braun; Peltigera rufescens Weis.;
Cladonia fimbriata L.

N-Hang Piz Albana. Windanriss gegeniiber alter Alp Suvretta. Morine aus
vorwiegend saurem Gestein. Windexponiert. Pedicularis Kerneri Della Torre.

Unweit Nr. 17. Auf Felsband. Orthogneis. Windexponiert.

E-lich Hahnensee auf flachem Rundhicker. Gneis ? Ziemlich windexponiert.
1 Arvenkeimling. ‘ ;

Auf Mutaun W-lich Silvaplana. An der Boschung einer mit Curvuletum be-
standenen Mulde. Windexponiert. Granit. Minuartia recurva (All) Sch. &
Thell.; Astrantia minor L.

1 Bei Alternanz mit dem Empetretum ist letztere Assoziation stets an wind-

geschiitzten Stellen angesiedelt, wo die Schneebedeckung etwas linger dauert.
Rhodoretum ebenso. :
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21. Julierpass. S-lich Passhohe. Rundhocker. Granit, Anschliessend an ein wind-

und schneegeschiitzteres Empetretum. Windexponiert. Agrostis rupestris All;
Cladonia alpestris L. ‘

22. Morinenanschnitt des Suvrettabaches. S-lich Briicke. Neben Windanriss.

Muttergestein wie sub 1. Stark windexponiert. 1 Arvenkeimling; Hylocomiurm
splendens Hw.; Hylocomium triquetrum L.

23. NE-lich Muottas Murail auf Rundhicker gegen Val Champagna, Gneis. Stark
windexponiert. Cladonia fimbriata L. :

24. N-Hang des Piz Albana. Auf Felsband. Orthogneis (Quarzphyllit ?), Stark
- windexponiert.

25, Julierpass. SE-lich der . Veduta. Auf flachem, saurem Verwitterungsschutt.
Stark windexponiert. Agrostis rupestris AlL; Polytrichum piliferum Schreb.

26. Morinenanschnitt des Suvrettabaches. SE-lich Briicke. Windanriss der Hiigel-
kuppe. Stark windexponiert. :

27. N-Hang des Mott’ota. S-lich Sils-Maria. (Glimmerschiefer ? Stark windexponiert.
Saxifraga aspera L. ssp. bryoides (L) Gaudin. ' :

28. Bernina alta. Auf Moriine vor Val Minor. Stark windexponiert. Agrostis
alpina Scop.; Senecio incanus L. ssp. carniolicus (Willd.) Jos. Braun. =
29. Berninapass. E-lich Hospiz. Auf Rundhéckern. Gneis. Stark windexponiert.

Agrostis alpina Scop.; Agrostis rupestris All ‘

30. Zwischen Corvigliahiitte und Lej Alv auf Morine. Stark Windexpohiert. Saxi-

fraga aspera L. ssp. bryoides (L.) Gaudin.; Phyteuma pedemontanum R.
~Schulz. (An der Grenze gegen Kalkgebiet).

3. N-Hang des Piz Albana. Windanriss unter kleiner Schulter gegeniiber der
Alp Suvretta. Sehr stark windexponiert.

32, NW-Ha,ng der Mott’ota. S-lich Sils-Maria. Glimmerschiefer ? Sehr stark wind-
exponiert.

33. E-lich Hahnensee. Sehr stark windexponiert. Siehe Nr. 14. Peltigera rufescens
Weis. Polytrichum piliferum Schreb.

Wie schon bemerkt, ist das Loiseleurietum zweischichtig. Im
Gegensatz zu den oben behandelten Gesellschaften (Rhodoretum und
Empetretum) findet in dieser Assoziation (besonders in der Subasso-
ziation alectorietosum) hiufig eine Ueberlagerung ' (bzw. Inversion)
der dem Boden angeschmiegten Strauch- und Krautschicht durch die
lippig wuchernden Flechten statt. Vielfach glaubt man einer reinen
Flechtentundra gegeniiberzustehen, bei niherem Zusehen finden sich
aber iiberall in der Tiefe der Flechten die Triebe der Loiseleuria und
in ihrer Gesellschaft kleinwiichsige Exemplare der Moor- und
Preisselbeere, gelegentlich auch sterile Triebe der Rausch- und
Heidelbeere verborgen. Das Loiseleurietum ertrigt bei schwachem
oder seltener ganz fehlendem Schneeschutz den Frost und das Wind-
geblidse hauptsichlich dank dieser schiitzenden Flechtenschicht. Wo die
Zwergstriucher iiber diese Schutzdecke hinauswachsen, fallen deren
Triebe der zerstdrenden Titigkeit der vom Winde verfrachteten Eis-
kristalle zum Opfer.

R L - T Gesellschaftsgefiige_'-geht aus den nachfolgenden statistischen
Zusammenstellungen hervor :
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Tabelle 53.
(Fig. 10.)

L4

Auf 33 untersuchte Assoziationsindividuen des Loiseleurietum verteilen sich die

beobachteten Arten auf die einzelnen Stetigkeitsklassen wie folgt:

%

5
40
30
20
10
0

/ Il

STETI

i

Fig. 10.

v
GKEITSKLASSE

Loisel. cetfrariosum

V

Stetigkeits-Diagramm des Loiseleurietum cetrariosum.

Stetigkeitsklasse I o - 11 v v
(Vorhanden in °/ der 33 0—20 °/o |21—40 °/o | 41—60 °/o|61—80 °/0|81—100%
Einzelbestidnde)
Auf diese Stetigkeitsklas- 46 °/o 21 % 5 %o 12 % 16 %o
sen entfallen °/o der be-
obachteten Arten

Im Einzelbestande des Loiseleurietum erscheinen im Mittel : 22,4
Arten (Minimum 18, Maximum 32).
Auch in dieser Gesellschaft umfasst die Konstanzermittlung Be-
standesflichen verschiedener Grosse :

Tabelle H4.

(Fig. 11.)

Die prozentuale Verteilung der Arten auf die finf Konstanzklassen.

(13 Einzelbestinde.)

* Durch Synthese mehrerer Einzelbestinde berechnet.

Untersuchte Fliche des Einzelbestandes
Konstanzklasse

1 m? 4 m? 16 m? 50 m? !

I (entspricht 0— 20 °)) 46 /o 47 % 319 319
e 91— 40 /o) 129 16 %o 28 %o 28 %/,
157 3 41— 60 /o) 15 % 49, 7 %0 10 %o
4, e e 61— 80 %)) 12 %/, 20 %o 15 %o 12 %o
Falova 81—100 %/o) 15 /o 13 9% 19 %o 19 9o

31
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Wie bei den frither beschriebenen Assoziationen zeigt sich mit
steigender Flichengrosse ein Ansteigen der Werte in der hochsten
Konstanzklasse (V). '

Noch ausgeprigter als beim Empetretum macht sich beim Loise-
leurietum die Depression des Minimumareals bemerkbar. Schon bei
1—2 m*® Arealgrosse ist der konventionelle Minimalraum erreicht. (80 %o
der Arten der charakteristischen Artenkombination.)

Tabelle 55.
(Fig. 5.)
Das Minimumareal des Loiseleurietum cetrariosum.
(13 Einzelbestéinde.) :

1/4 m? 64 4 %o
1.0 m? 75.2 %
4.0 m? : 95.6 °/o
16.0 m? 98.7 o
50.0 m*! 100.0 /o

1 Synthese aus verschiedenen Einzelaufnahmen.

Die durch diirftigen Schnee- und Windschutz fiir die Pflanzen
extrem ungiinstig gewordenen Existenzbedingungen gehen deutlich aus
dem biologischen Spektrum hervor. Die Verschlechterung der Ueber-
dauerungsverhiltnisse (im Vergleiche zum Empetretum und gar zum
Rhodoretum) bedingt ein starkes Anwachsen der erdnahen Chamae-
phyten, zu denen infolge des oOkologisch bedingten Zwergwuchses
einige der bisher als Nanophanerophyta bezeichneten Striucher ge-
rechnet werden. Die Phanerophyten, Geophyten und Therophyten sind
aus dieser Gesellschaft beinahe vollstindig verschwunden.

Tabelle 56.
(Fig. 4)
Das biologische Spektrum des Loiseleurietum cetrariosum.®
Phanerophyta 2% | Geophyta 2%
Chamaephyta 62 °/o Therophyta 4 °/o

Hemikryptophyta 30 %o

Tabelle 57.
Das Verhdlinis : Stete Arten zu Gesamtartenzahl und Charakterarten
zu Gesamtartenzahl im Loiseleurietum.

Stete . Charakterarten
Loiseleurietum cetrariosum _ zu Zu
Gesamtartenzahl Gesamtartenzahl
0,67 0,44

? Assoziationstabelle III = Berechnungsgrundlage. -
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Tabelle 58.
(Fig. 12)
Die in den angefithrten Einzelbestinden des Loiseleurietum vorkommenden Arten
verteilen sich auf die einzelnen Frequenzklassen wie folgt :

Prozentuale Verteilung der Arten auf die verschiedenen
Einzelbestand Frequenzklassen
Nr. in A iations-
O b T e B BECR R W I A
0—20 %/, \ A—40°% | 41—60°% | 61—80 | 80—100 %o
2 58% | | 17% = 8 %o 17 %0
3 87 /o 8 %0 - 8% 17 %o
4 47°% | 24% 5% 5o 19 %o
7 67 /o 9% 6 9o 6 % 12 /o
8 68 °/o 396 | 139 8% 13 9/o
11 61 % 4 9 %% N 96 %
14 489 | 149, 9%, 5% 94 9/,
16 58 %o T% | 11% | 129% [ 129
17 45% | 11% | 11°%, 50 28 9/,
22 62 %o 7% 13 % 7% 11 %
26 50% | 16% | 10°% 59/ 20 9/o
31 46% | 189 9/ 9 /o 189/,
33 52 9/o 8 %o 49 49 329/,
Frequenz der synthetischen 56.1% | 11.1°% | 7.7% 5.9°% 19.2°%
Assoziation ,
Mittlerer Fehler des Mittels 2.4 %o 17% | 1.2°% 0.7 %o 0.7 °/o
i_
Mittlerer Fehler der Einzel- 8.3 %o 5.9 % 4.2 %% 2.4°% 2.4°%
beobachtung * -+
! Dieser mittlere Fehler der Einzelbeobachtung ist in Fig, 12 jeweilen durch -+ Zeichen auf
den Ordinaten angegeben. Das zwischen den —+ Zeichen liegende Feld stellt den Fehlerbereich
der Mittelwertkurve dar.

In der Alpenazaleenassoziation sind zwei floristisch und okolo-
gisch gut unterscheidbare Subassoziationen ausgeschieden worden :
das Loiseleurietum cladinetosum und
das Loiseleurietum alectorietosum.

Diese beiden Subassoziationen durchdringen sich jedoch vielfach; be-
sonders an den stark windausgesetzten Rindern der Gesellschaft wiegt
das Lois. alectorietosum vor, wihrend in der Mitte des Bestandes, wo
meistens die Bodenmichtigkeit auch grosser ist, das Lois. cladinetosum
zusagende Bedingungen findet.

In der Assoziationstabelle III sind die ausgesprochenen Lois. cladi-
“netosumbestinde an erster Stelle angefiihrt, am rechten Ende der
Tabelle erscheinen die typischen Einzelbestinde der alectorienreichen
Subassoziation. Alle iibrigen Glieder, welche mehr oder weniger innige
Durchdringungen beider Subassoziationen darstellen, sind als gleitende
Reihe aufgefasst und zwischen den reinen Vertretern angeordnet.
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Fig. 12.

Frequenz-Diagramm des Loiseleurietum cetrariosum. (Das zwischen den ge-
strichelten Linien liegende Feld stellt den Fehlerbereich der Mittelwert-
: kurve dar.)
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a) Die Subassoziation Loiseleurietum cetrariosum
cladinetosum.
(Cladonienreiche Subassoziation.)

In dieser Subassoziation treten die windhirtesten Flechten fast voll-
kommen zuriick und machen indifferenten Cladoniaarten Platz. Cla-
donia rangiferina und C. silvatica gelangen mit Cetraria islandica zum
Dominieren. Ein spérliches Auftreten von Moosen, wie Hylocomium
Schreberi, Dicranum Miihlenbeckii und Polytrichum alpinum deutet
darauf hin, dass die windbedingte Austrocknung der Standorte noch
nicht extreme Ausmasse annimmt. Die windharten, trockenheit-
resistenten und frostunempfindlichen Cetrariaarten : Cetrarm crispa,
C. nivalis und C. cucullata, ferner Thamnolia vermicularis, Alectoria
ochroleuca und A. nigricans fehlen dieser Subassoziation, odex finden
sich hochstens gegen die exponierteren und flachgriindigeren Rinder
des Bestandes ein. Mit steigender Bodentiefe des Bestandes (bessere Was-
serversorgung) erheben sich iiber den Flechtenteppich die anspruchsvol-
leren Zwergstraucher : hauptsichlich Loiseleuria procumbens, Vaccinium
uliginosum und spérlicher Vaccinium Vitis idaea. Diesen gesellen sich
dann seltener die nur in dieser Subassoziation vertretenen Empetrum
nigrum, Vaccinium Myrtillus, Rhododendron ferrugineum, Homogyne
alpina, Melampyrum mhatmum, Lycopodium Selago, Hylocomium Schre-
beri, Polytrichum alpinum, Peltigera aphtosa, Dicranum Miihlenbeckii
und Cladonia elongata bei. Diese letzteren Arten treten aus dem Empe-
tretum in diese relativ feuchte Subassoziation des Loiseleurietum iiber
und diirfen deshalb (mit Ausnahme von Hylocomium Schreberi) direkt
als iibergreifende Charakterarten des Rhodoreto- Vaceinion, zu Ord-
nungs-Charakterarten gestempelt werden. Die bubaqsozw.tlon cladine-
tosum alterniert hdufig mit dem Empetretum.

f) Die Subassoziation Loiseleurictum cetrariosum
alectorietosum.
(Alectorienreiche Subassoziation.)

Diese Subassoziation ist an extrem windexponierte und dem
Schneegeblise unterworfene Standorte gebunden. Die wind- urd frost-
harten Flechten : Alectoria ochroleuca und A. nigricans, Cetraria crispa,
C. nivalis und C. cucullata treten mit Thammnolia vermicularis als
charakteristische Komponenten dieser Subassoziation auf. Cladonia
rangiferina und zum Teil auch Cladonia silvatica treten als weniger
frost- und windresistente Arten mehr zuriick. Mit Ausnahme der spalier-
wiichsigen Loiseleuria procumbens, sowie Vaccinium uliginosum und
V. Vitis idaea verschwinden die Zwergstriucher mehr und mehr und
mit ihnen Homogyne alpina, Melampyrum silvaticum und Hylocomium
Schreberi, wihrend Festuca Halleri, Luzula lutea, Saxifraga -4~ bryoides
und Cladonm uncialis sich dieser Subas_sozmtlon beimengen. :
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2. Die Standortsverhdlinisse des Loiseleurietum cetrariosum.

Ueber dem subalpinen Nadelwald beginnt die Podsolserie auf den
kalkarmen Muttergesteinen langsam ihre Alleinherrschaft einzubilissen,
um der alpinen Serie der Humussilikatboden das Feld zu iiberlassen.
Beim Empetretum sind bereits ausgesprochene Anzeichen hiertiir vor-
handen : die Podsolierungsprozesse erscheinen zum Teil zuriickge-
ddmmt oder in andere Bahnen gelenkt (humose Podsolierung). Boden-
profile mit deutlichen Anklingen an die Bodentypen der alpinen Stufe
(Humussilikathoden) werden hiufiger. Dieses allm#hliche Ueberhand-
nehmen der alpinen Bodenserie ist im Loiseleurietum besonders augen-
tillig.

In tieferen Lagen und besonders in der etwas feuchtere und tief-
griindigere Boden bevorzugenden Subassoziation Lois. cladinetosum ist
die' Zugehorigkeit der Standorte zur Podsolserie noch unbestritten. In
seltenen Fillen stosst man sogar noch auf ausgeprigte Eisen-Humus-
podsole (Humusgehalt im B-Horizont iiber 5 %o, aber unter 10 %), die
aber schon Zeichen beginnender Degeneration aufweisen. Die fiir die
Podsole typische Horizontalblitterung der Schichten verschwindet und
die ehemals scharf geschiedenen Horizonte werden diffus und wun-
deutlicher. Grundsitzlich sind in dieser Assoziation dieselben Glieder
der Podsolserie vorhanden, die bereits bei den vorangegangenen As$o-
ziationen erdrtert wurden. Das mengenmissige Vorkommen der ein-
zelnen Bodenvarianten hat sich dagegen stark verdndert. Neben den
seltenen Eisen-Humuspodsolen erscheinen die Humuspodsole etwas zahl-
reicher. Humusreiche und unreife podsolige Braunerden stellen das
Hauptkontingent, doch gesellen sich diesen in zunehmendem Masse
gegen Humussilikatbdden tendierende Varianten bei. Die Boden dieser
Subassoziation sind ziemlich tiefgriindig, vermdgen also in ihren méch-
tigen Humusschichten das Regenwasser zu magazinieren und lingere
Zeit zuriickzuhalten. Damit wird eine relativ intensive Verwitterung
der Mineralanteile gewihrleistet und die mehr oder weniger ausge-
priagte Podsolierung der Profile ermdglicht.

Anders liegen die Verhéltnisse im Lois. alectometosum Diese
meistens auf extrem windausgelegten und schneegefegten Kuppen ange-
siedelten Azaleenbestinde konnen dank ihrer Anspruchslosigkeit, ihrer
ausgesprochenen Frost- und Trockenheitsresistenz nackte Rohbodden
besiedeln. An diesen unwirtlichen, stets flachgriindigen und rasch aus-
trocknenden Standorten geht eine sehr verlangsamte Humusproduktion
mit einer stark abgebremsten Mineralverwitterung Hand in Hand. Die
stindige, auch den Vegetationsteppich angreifende Winderosion hélt
hier den leicht wegschlimmbaren Rohboden in stidndiger Neubildung.
Durch die Einlagerung des Humus zwischen die Mineralkorner der
Bodenschicht und die langsame Bildung einer Humusauflage entstehen
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in der subalpinen oder in der unteren alpinen Stufe aklimatische und
daher relativ instabile und rohbodendhnliche Humussilikatboden. Erst
wenn durch fortgesetzten Abtrag der Kuppen diese Rohbdden samt
ihren Pflanzenbestinden etwas mehr in den Windschatten gelangen
und sich da auch eines besseren Schneeschutzes erfreuen, erfolgt die
Stabilisierung und Vertiefung dieser Bodenprofile unter gleichzeitiger
Umwandlung des Lois. alectorietosum in die feuchtere, cladonienreiche
Subassoziation. Und damit setzt auch sofort, zufolge besserer Wasser-
versorgung, die Podsolierung ein. In den hoher gelegenen, bereits in
die kiihlere alpine Stufe hinaufgedrungenen Bestinden sind die Humus-
silikatboden stabiler und als klimatisch bedingte Profile zu betrachten.

Der Humusgehalt der oberen Bodenschichten unterliegt im: Loise-
leurietum naturgemiss grossen Schwankungen. Neben relativ niederen
Humuszahlen (unter 15 %) sind fast reine organische Ablagerungen
(tiber 85°%0 Humus) festzustellen. Im grossen Durchschnitt schwanken
die entsprechenden Werte : im Lois. alectorietosum zwischen 15 und
60 %0 und in der humusreicheren Schwestersubassoziation cladinetosum
zwischen 35 und 75 (85)°%. Neben ausgesprochen trockentorfigen
Humuslagen in den obersten Bodenschichten zeigen sich pulverig-
staubige, relativ gut desorganisierte Ai-Horizonte.

Verglichen mit dem Empetretum und dem Rhodoretum ist die
Bodenreaktion im Loiseleurietum etwas weniger sauer. Die hiufigsten
Reaktionswerte gruppieren sich um pH 4,4. Die 6kologische An-
passungsfihigkeit dieser Gesellschaft, die sich einerseits in der Roh-
bodenbesiedlung und anderseits im Vorhandensein auf reifen tief-
griindigen Profilen kundgibt, dokumentiert sich auch in den grossen
Schwankungen der beobachteten pH-Werte. Die variationsstatistische
Berechnung der pH-Verteilung (Gleichung 1) liegt der Tabelle 59 zu-
grunde.

Das Lois. alectorietosum ist im grossen Durchschnitt etwas weniger
sauer als das Lois. cladinetosum. Die zu kleine Anzahl von Proben aus
dem Lois. alectorietosum verhindert eine exakte zahlenméssige Angabe.
Doch diirfte die pH-Differenz zwischen den beiden Subassoziationen
0,2 pH nicht iiberschreiten. Mit dem Riickgang des pH-Siuregrades
sind auch die leicht austauschfihigen, durch KCl ermittelten Wasser-
stoffionen an Menge zuriickgegangen. Der statistisch hiufigste pH-
KCl-Wert liegt bei pH 3,6. Fiir die pH-KCl-Unterschiede der beiden
Subassoziationen gilt das eben Gesagte.

Die Bodenmdchtigkeit bezieht als differenzierender Faktor in der
Gesellschaftsokologie des Loiseleurietum eine dominierende Stellung.
Fiir die Ausbildung der beiden Subassoziationen ist dieser (fiir den
Wasserhaushalt wichtige) Bodenfaktor von beinahe entscheidendem
Einfluss.
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Tabelle 59.
Fig. 6.
Die wahrscheinlichste Verteilung der Loiseleurietenboden (0—15 cm Tiefe)
auf die verschiedenen pH-Klassen.

Berechnung der, Galton’schen Verteilungskurve (Gleichung 1). Prozentuale Angabe
- der Héufigkeit Y. :
Aussage: Von N im Loiseleurietum entnommenen Bodenproben werden hochstwahr-
scheinlich Y Prozent (Hiufizkeit) aut die verschiedenen pH-Klassen entfallen.
(97 untersuchte Proben).

pH-Wert Hiufigkeit Y pH-Wert Hiufigkeit Y

in wissriger in %o in KCI- in °f

Suspeunsion Losung

gemessen beobachtet berechnet gemessen beobachtet berechnet
3.5 1.03 0.29 2.8 0.00 0.54
3.6 0.00 0.65 2.9 0.00 1.14
3.7 1.03 1.28 3.0 1.03 2.18
38 3.09 2.32 3.1 3.09 3.78
3.9 © bab 3.84 3.2 8.24 5.92
40 6,18 5.80 3.3 8.24 8.40
4.1 9.27 7.93 34 9.27 10.78
4.2 10.30 10.04 3.5 11.33 12.55
5 e = 3.6 13.39 13.17
4.5 10 30 11.62 3.8 9.27 1078
46 9.27 10.04 3.9 7.21 8.40
4.7 7.21 7.98 4.0 7.21 . 592
4.8 7.21 5.80 4.1 4.12 3.78
4.9 309 3.84 4.2 - aita i 2.18
50 3.0 - 2.32 4.3 1.03 1.14
5.1 0.00 1.28 4.4 1.03 0.64
5.2 1.03 0.64

h = 0214 h = 0.224
s = 3.3056 s = 3.165

Der wahrscheinlichste und daher hiufigste pH¥Wert liegt bei pH 4.4
Der hiufigste pH(KC1)-Wert liegt bei pH 3.6

Die Tiefe der Humus- und Feinerdeschichten wird mit langen
Stahlnadeln gemessen, die durch das Korpergewicht so weit in den
Boden getrieben werden, bis sie auf dem skelettreichern Muttergestein
dem Drucke starken Widerstand bieten. Bei hinreichendem Unter-
suchungsmaterial liefert diese rohe Methode annehmbare Resultate. Die
Bestimmungen der Bodenmichtigkeiten sind in Tab. 60 statistisch aus-
gewertet und zusammengestellt. Die Berechnung der Verteilung der
Bodentiefen fusst wenigstens beim Lois. cladinetosum auf der einfachen
Galton’schen Verteilungsfunktion. Diese Berechnungsart kann bei den
meisten statistischen Reihen angewandt werden, bei denen sich die
Glieder symmetrisch um das hiufigste Mittel gruppieren. Diese sym-
metrische Verteilung um den Mittelwert ist bei der Subassoziation
cladinetosum erfiillt. Die Bodenmichtigkeiten schwanken hier im Sinne
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der Galtonvariation (zwischen 10 und 90 cm) um den bei 45 cm
liegenden Mittelwert. ,

Ist diese Symmetrieforderung einer Reihe nicht erfiillt, ist diese
also diskontinuierlich einseitig abgebrochen, z. B. durch die Bodentiefe
Null cm, so versagt die Galton’sche Gleichung. Dies ist der Fall beim
Lois, alectorietosum. In dieser flachgriindige Boden bevorzugenden
Subassoziation liegen die Bodentiefen asymmetrisch um den hiufigsten
Wert. (7—8 cm) versammelt, wihrend die Schwankung sich von 0 bhis
50 cm erstreckt. An Stelle der Galtongleichung tritt die Poisson-Bort-
kiewicz’sche Reihenfunktion. Diese lautet in der von C. V. L. Char-
lier (1920), S. 80 ff.) gegebenen Fassung :

4) F(X):N[QO(X)-i—yzAg(p—l—....]

In dieser Reihe bedeuten : F (x) die Anzahl der Béden, die zur
Tiefenklasse x gehoren. N ist gleich der Zahl der Beobachtungen.
y2 und ¢ sind Charakteristiken dieser statistischen Reihe, deren Berech-
nung aus den nachstehenden Ausfiihrungen hervorgeht :

* i - 1 X
5) 99(X):—X—'—; 6) ap =9 ) —¢p(x—1)

7 4 ZEX-F(X):N
; 1 1
8 = E LF X)) : N ——A——12
) ye [ X (X) ] 2 .

Loisel. alectoriefosum
304

T=m, LoOisel. cladinefosum

Héufigkeit der Bodentiefe x cm

75 30 45 60 T0em . x
Bodentiefe in cm

Fig. 13.

Die Vanatlon der Bodenmichtigkeiten in den beiden Subassoziationen des
Loiseleurietum cetrariosum.



Die Klassenbreite betrigt in den beiden vorliegenden Reihen
(Galton und Poisson-Bortkiewicz) je 5 cm Bodentiefe. Fiir die praktische
Durchrechnung dieser Gleichung muss raumeshalber auf die zitierte
Charlier’sche Abhandlung verwiesen werden. ;

Tabelle 60,

Die statistische Verteilung der Loiseleurietumbiden auf die verschiedenen Tiefenklassen.

Aussage: Von N gemessenen Biden im Loiseleurietum entfillt hochstwahrscheinlich
folgende Anzahl auf die einzelnen Bodentiefen T.

(Siehe Fig. 13)

Loiseleurietum cladinetosum.

Berechnung der Resultate nach Galton.
N = 134.

Haufigkeit je Tiefe T =

Loiseleurietum alectorietosum.

Berechnung der Werte nach Poisson-

Bortkiewice. N = 201.

Hiufigkeit je Tiefe T =

h —h?.x?
el Ng@+natet--]
Bodentiefe Hiufigkeit Bodentiefe ! Hiufigkeit
T je Tiefe T T je Tiefe T
e beobachtet berechnet ey : beobachtet berechnet

0 bis 2 0 0.00 0 bis 2 21 . 22.8
- SR 0 0.01

A 11 6 0.08 {3 SF LR 41 43.1}
B U T T 0.37

18 | 99 : A8h 8, 18 50 42.6
28 , 27 4 3.67 1847 32 326
28 , 32 7 800 R 24 935
33 , 37 12 13.59 98 .97 12 Nl
38 , 42 17 18.05 28 . 82 10 10 8
AR, 4T 94 18.86 gg . i; g gg
48 , b2 20 1805 43 . 47 1 1.0
63 , b7 10 13.59 48 . B3 1 0.4
b8 ., 62 6 8.00 et ;
63 , 67 6 367

68 12 4 ' 1.32

Th /8 037

78 , 82 2 0.08

83 , 87 0 0.01

88, 92 1 0.00

Die beiden Subassoziationen unterscheiden sich demnach 0ko-
logisch sehr scharf durch die Michtigkeit ihrer Boden. Mit abnehmender
Bodentiefe, also erschwerter Wasserversorgung, verschwinden die in-
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differenten oder mesophileren Arten. An ihrer Stelle erscheinen {rocken-
heitertragende und gleichzeitig frostunempfindlichere Vertreter. In
Tab. 61 sind die Wechselbeziehungen zwischen der Zusammensetzung
der Flechtenmosaike und der jeweiligen Bodentiefe ersichtlich. Die in
dieser Zusammenstellung Tab. 61 angefiihrten Bestinde liegen alle auf
dem gleichen Morinenhiigel in Kuppenlage und sind damit direkt unter-
einander vergleichbar.

Tabelle 61.

Zusammenhang zwischen der Bodentiefe und der charakteristischen Flechtenverteilung
im Lotselewrietum.

Charakteristische Mittlere Bodentiefe im Bestand
Flechtenverteilung 55 o [ %4 sam 5O’ oxii } 56 cm
Alectoria ochroleuca 1.3 0.0 0.0 0.0
Cetraria nivalis 2.2 11 0.0 0.0
»  cucullata 83 2.2 00 +.2
. crispa 2.2 1.2 +.1 -+ 2
Thamnolia vermicularis 1.1 i 1 00 0.0
Cladonia rangiferina -+ 2 1.1 +.2 3.2
» silvatica 2.3 3.2 4.4 3.3
Die Windexposition nimmt in Richtung von links nach rechts ab.
Der Schneeschutz nimmt in Richtung von links nach rechts zu.

Die Verdunstung in der erdnahen Luftschicht ist bei all diesen
Loiseleurieten durch ihre ausgeprigte Windexposition gesteigert. Die
Riickwirkungen des verstiirkten Wasserentzuges durch Verdunstung auf
die Bodenbildung wurde schon oben dargelegt.

Tabelle 62,
Fig. 14.
Die Verdunstungsmengen im Loiseleurietum des Oberengadins.

: Als Vergleichsbasis zu den andern
;fve;g:;silgl;lg 11?1’1 _c(;; Assoziationen wird die Verdunstung
Bestand August 1932 im Loiseleurietum alectorietosum
Nr. Nr. 22 = 100 %, festgesetzt
Livingston- | Piche- Livingston- ' Piche-
Atmometer Atmometer
Loiseleurietum alectorieto- | 414.5 cem | 122.8 cem |  100.00 /o 100.00 °/o
sum Nr. 22
Loiseleurietum cladineto- | 299.9 ccm | 88.8 cem 724 % 722 %
sum Nr. 2
Empetretum hylocomieto- | 258.4 ccm | 82.8 cem 62.4 % 67.4 %
sum Nr. 14 ;
Rhodoretum extrasilvati- | 178.2 cem | 59.8 cem 43.0 %o 48.6 %
cum Nr. 24
Rhodoretum cembretosum- | 75.2 cem | 15.8 cem 18.2 °f 125 %%
extrasilvaticum ' Nr, 25
1 SBiehe Anmerkung Seite 425. Tab. 36.
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In Tab. 62 sind die vorldufigen Verdunstungsmessungen im Loise-
leurietum zusammengestellt und in Fig. 14 graphiseh aufgefiihrt.
Der starke Verdunstungsanstieg ist in dieser Assoziation, verglichen
mit den vorbesprochenen Gesellschaften, unverkennbar.

400

g 300 ‘ r :

S f 200 | :

g aud rL llllllnll Il V

: v, eIl

-E -n-hul"' .

L I 100 o . Vl
/ S /”’,/f

12. 13. 14. 15 16 17 18 19 20. 21. 22. 23
August

Fig. 14.
Vergleichende Verdunstungsmessungen in verschiedenen Assoznatwnen der

Ordnung Rhodoreto-Vaccinietalia.

Legende: I. Loiseleurietum alectorietosum  Nr. 22
II. Loiseleurietum cladinetosum Nr.: 2.
III. Empetretum hylocomietosum Nr. 14
V. Empetretum hylocomietosum Nr 8
IV. Rhodoretum extrasilvaticum Nr. 24.
VI. Rhod. extrasilv./cembretosum? Nr. 25.

Der Vergleich zwischen diesen verschiedenen Assoziationen ist um
so iiberzeugender, als simtliche Bestiinde am gleichen Morinenhang in
NE-Exposition liegen. Der Hohenunterschied zwischen dem tiefstgele-
genen Mischbestand' des Rh. cembretosum mit dem Rh. extrasilvaticum
und dem hdochstgelegenen Lois. alectorietosum betrigt kaum 30 m.
Verschiedene Beschattung und wechselnde Windexposition bilden dis
Ursache dieser Verdunstungsdifferenzen.

t Siehe Anmerkung S. 425, Tab. 36.
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Besonders an stark windausgesetzten Orten ist fiir gleichbleibende Aufstel-
lung der Atmometer Sorge zu tragen. Der Abstand vom Boden soll moglichst
konstant sein. Versuche mit Picheatmometern zeigten folgende Resultate :

Im Laufe von 14 Tagen verdunsteten am gleichen Standort :

100 cm iiber dem Boden 202,2 ccm Wasser
60 » » > > 176,0 » »
10 » » » » 159,0 » »

Die Durchlissigkeit des Loiseleurietumbodens fiir Wasser ist sehr
gut. Die Wurzeln der Spalierstriucher lockern den Boden, schaffen
gute Luft- und Wasserzirkulation. Im grossen Mittel konnten folgende
Einsickerungszeiten gemessen werden (Lois. cladinetosum) : je Liter
Wasser : Minimum 1,1 Min.; Mittel : 1,5 Min.; Maximum 2,0 Min. Damit
erreicht der von Zwergstriduchern besiedelte Boden die gute Wasser-
und Luftdurchlissigkeit des Waldbodens.

Die Dauer der Schneebedeckung ist in den Loiseleurieten von Jahr
zu Jahr stark verschieden. Eindeutig steht nur fest, dass der Schnee
in dieser Assoziation am wenigsten lang liegen bleibt. Bei der Kon-
trolle der windgefegten Loiseleurieten am N- und NE-Hang des Piz
Albana waren am 10. Mirz 1933 noch simtliche Bestéinde schnee-
bedeckt. Die Schneedecke ist im Lois. alectorietosum am diinnsten, in
den etwas windgeschiitzteren Bestinden des Lois. cladinetosum da-
gegen bedeutend michtiger. Wenige sonnige Vorfriihlingstage ver-
mogen diese Schutzdecke zu schmelzen. Im Friihjahr apert das Lois.
alectorietosum zuerst aus, einige Tage spéter wird dann die cladonien-
reiche Subassoziation schneefrei. Die Alpenazaleengesellschaft ist ge-
wdhnlich schon grosstenteils vom Schnee entblosst, wenn die Empetreten
Lbeginnen ihr weisses Kleid abzustreifen, und erst viel spiter (minimal
zwei Wochen) werden auch die Alpenrosenbestéinde iiber dem Walde
von ihrer Schneedecke befreit.

Rickblick auf die Oekologie des Loiseleurietum cetrariosum.

Standortsfaktor

Loiseleurietum alectorietosum

Loiseleurietum cladinetosum

Bodenserie

Serienglieder

Podsolserie in die Humus-
silikatbodenserie iiber-
gehend

Rohbiden auf Moranen, sehr
skelettreich.  Nackter,
vom Bestand iiberspon-
nener Fels. Wenig Fein-
erde

Aklimatische  Humussili-
katbéden mit wenig ver-
wittertem Muttergestein,
aber ziemlich hohem Hu-
musgehalt

Podsolserie, in die Humus-

~ silikatbodenserie  iiber-
gehend

Rohbéden, nicht oder selten
vorkommend

Aklimatische Humussili-
katbdden.In Uebergangs-
bestinden Loiseleurie-
tum alectoriectosum —>
Loiseleurietum cladine-
- tosum
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Standortsfaktor Loiseleurietum alectorietosum Loiseleurietum cladinetosum
Serienglieder Unreife, podsolige Braun- | Humusreiche, tiefgrindi-
erde mit ziemlich hohem gere podsolige Braun-
Humusgehalt erden :
Humuspodsole (inkl. Eisen- | Humuseisenpodsole, ziem-
Humuspodsole), seltener. lich hiufig
Flachgriindig, schlecht
entwickelt |
Bodenmdichtigkeit Hiufigster Wert zwischen | Hiufigster Wert um 40 bis
5 und 10 cm 50 cm
Bodenreaktion Wenig héher als pH 4.4 Um pH 4.4
Humusgehalt Hiufigste Werte zwischen | Hiufigste Werte zwischen
15 und 60 %o 35 und 75 %
Verdunstung in Boden- | Sehr gross. Hichster Wert | Gross, aber deutlich kleiner
ndhe in der Ordnung Rh. Vac- als im Loiseleurietum
cinietalia alectorietosum
Schneebedeckung Kiirzeste innerhalbder Ord- | Etwas linger als im Loi-
nung Rh. Vaccinietalia - seleurietum alectorieto-
sum
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