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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
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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
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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-
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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.
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