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L EINLEITUNG

Die Oberfliche der Erde ist grosstenteils von einer dichten Vegetationsschicht
bedeckt, die Grundlage allen menschlichen und tierischen Lebens auf unse-
rem Planeten ist. Sie kann aus sehr verschiedenen Pflanzenarten aufgebaut
sein. Diese Artenzusammensetzung préagt nicht nur den dsthetischen Charak-
ter der Landschaft, sondern bestimmt auch die land- und forstwirtschaftliche
Nutzbarkeit. Die Kombination der verschiedenen Pflanzenarten, die man an
einer bestimmten Stelle im Gelédnde vorfindet, ist nicht zufillig. Man trifft
vielmehr immer charakteristische Kombinationen von Pflanzenarten an. Diese
Pflanzenarten-Kombinationen werden Pflanzengesellschaften genannt. Die
Pflanzengesellschaften sind das Ergebnis einer Vegetationsklassifikation. Sie
stellen eine Abstraktion der realen Vegetation dar.

Das Vorkommen einer bestimmten Pflanzengesellschaft ist vom Standort und
von der Nutzung (inkl. Nutzungsgeschichte) abhingig. Diese Abhéngigkeit
wird soziologischer Determinismus genannt (BRAUN-BLANQUET 1928). Unter
Standort versteht man die Gesamtheit der an einer geographisch bestimmten
Lokalitit wirkenden Faktoren, soweit sie die Pflanzenwelt beeinflussen
(FLAHAULT und ScHROTER 1910). Zwischen den drei Begriffen Vegetation,
Standort und Nutzung besteht eine wechselseitige Beziehung. Die Nutzung
beeinflusst die Vegetation (z.B. durch Mahd) und den Standort (z.B. durch
Diingung). Die mogliche Nutzung ist von der Vegetation und dem Standort
abhingig. Die Vegetation beeinflusst das Kleinklima (z.B. durch Evapotran-
spiration und Albedo) und die bodenbildenden Faktoren (Erosion, Humifizie-
rung). Aufgrund des soziologischen Determinismus kann die Vegetation als
Indikator fiir den Standort verwendet werden. Umgekehrt kann aber auch
vom Standort auf die Vegetation geschlossen werden.

Diese Beziehungen und Abhingigkeiten zu kennen ist Voraussetzung sowohl
fiir einen effektiven Natur- und Landschaftsschutz als auch fiir eine standorts-
gemisse Land- und Forstwirtschaft mit langfristig gesicherten Ertrigen. In
qualitativer Form ist dieses Wissen weitgehend vorhanden. Diese nicht for-
malisierten, intuitiven Kenntnisse konnen jedoch nur schwer weitergegeben
werden (z.B. an Planer und Politiker) und konnen auch nicht mit "harten"
wissenschaftlichen Methoden getestet und verifiziert werden. Sie erlauben
nur qualitative - jedoch keine quantitativen Aussagen. Die Fragen, die es heu-
te zu beantworten gilt, sind jedoch meist quantitativer Natur: Wie gross muss
ein bestimmtes Biotop sein, damit die darin lebenden seltenen Tiere und
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Pflanzen langfristig tiberleben konnen? Wie weit darf es vom néchsten gleich-
artigen Biotop entfernt sein? Wie gross wird der landwirtschaftliche Ertrag
sein, wenn eine bestimmte Weide zukiinftig als Fettwiese bewirtschaftet
wird? Wie gross ist der Ertragsverlust durch Skipisten auf einer bestimmten
Fettwiese? Um derartige Fragen beantworten zu konnen, braucht man quanti-
tative, formalisierte Methoden, die auf der Basis des soziologischen Determi-
nismus die Abhéngigkeit der Vegetation vom Standort beschreiben.

Wissenschaft ist Modellierung

Ein Modell ist ein einfaches Abbild eines realen Systems, das in bestimmten
interessierenden Eigenschaften mit dem realen System iibereinstimmt oder
ihm zumindest dhnlich ist. Es kann ein mentales Modell sein (unsere Vorstel-
lung von der Realitét), oder ein verbales (die in Worte gefasste Vorstellung
von der Realitit). Wenn das Modell mathematisch exakt und quantitativ
beschrieben ist, kann es in einer Programmiersprache formuliert werden. Die
Realisierung des Modells im Computer nennen wir Simulation. Mit der
Computersimulation konnen verschiedene Ziele verfolgt werden.

Die Simulation kann eingesetzt werden, um die dem Modell zugrundeliegen-
den Hypothesen zu testen. Wenn ein Modell auf Hypothesen iiber die kausa-
len Zusammenhinge im realen System aufgebaut ist, kann durch den Ver-
gleich des Verhaltens der Realitiit mit dem des Modells gepriift werden, ob
die Hypothesen richtig sein konnen. Wenn das Verhalten nicht iiberein-
stimmt, sind die Hypothesen falsch oder unzureichend. Ubereinstimmendes
Verhalten zwischen realem System und Modell beweist allerdings noch nicht
die Richtigkeit der Hypothese. Es zeigt nur, dass die Hypothese eine mogli-
che Erkldrung fiir das beobachtete Verhalten ist. Mit Simulationen kann
grundsiitzlich keine Aussage bewiesen, sondern nur widerlegt werden.

Wenn ein Modell nach umfangreichen Tests als wahrscheinlich richtig be-
trachtet werden kann, ist es als Instrument fiir Planungen einsetzbar. Mit ihm
konnen dann Prognosen iiber das wahrscheinliche Verhalten des Systems
nach irgendwelchen Eingriffen erstellt werden.

Vegetation als stochastischer Prozess

Ein stochastischer Prozess ist die Verdnderung einer abhiingigen Zufallsvara-
blen als Funktion unabhidngiger Dimensionen eines realen oder abstrakten
Raumes (LEGENDRE und LEGENDRE 1983, Popani 1984). Diese Achsen konnen
die Koordinaten des topographischen Raums, die Zeit, Standortsfaktoren oder
der Massstab der Beobachtung sein. Ein stochastischer Prozess hat meist so
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wohl deterministische und systematische als auch zufillige Komponenten.
Die Vegetation ist die Realisierung eines stochastischen Prozesses, der von
den verschiedenen Typen von Achsen abhingig ist. In der Vegetationskunde
werden meist ein oder zwei Typen von Variablen als interessierende Phino-
mene ausgewihlt, wihrend die anderen konstant gehalten werden. Die klassi-
sche Pflanzensoziologie (Syntaxonomie, Synsystematik) betrachtet die unter-
schiedliche floristische Zusammensetzung der Vegetation an verschiedenen
Punkten im realen Raum. Die Variable Zeit wird als konstant angenommen
(u.a. ELLENBERG und KLOTZLI 1972, OBERDORFER 1977, 1978, 1983). Die Suk-
zessionsforschung (Syndynamik) dagegen betrachtet die Veridnderung eines
konstanten Punktes im realen Raum als Funktion der Zeit (VAN DER MAAREL
1980). In der oOkologischen Pflanzensoziologie (Standortskunde) wird die
Beziehung zwischen Vegetation und Standort betrachtet (DIERSCHKE 1975,
1977, FiscHER 1986). Wenn Zeit, Ort und Standort konstant gehalten werden,
der Massstab der Beobachtung jedoch variiert wird (etwa die Grosse der
Beobachtungsflachen), erhélt man die charakteristischen Funktionen der Ve-
getation (JuHASZ-NAGY 1976, 1984, Pobani 1984). Die Simulationen in dieser
Arbeit verbinden zweil stochastische Prozesse, den Standort als Funktion des
topographischen Ortes und die Vegetation als Funktion des Standorts.

Bislang gibt es nur wenige Arbeiten, die die Verteilung der Vegetationstypen
in der Landschaft aufgrund der Verteilung der Standortsfaktoren modellieren.
Erst die Verfiigbarkeit der elektronischen Datenverarbeitung und die Mog-
lichkeit der Speicherung der Standortsfaktoren in Geographischen Informa-
tionssystemen ermoglichte diese Modellierung. Das globale Vegetationsmo-
dell von LEEMANS (1990) basiert auf dem Lebenszonen-Klassifikationssystem
von HoLDRIDGE (1967), dem einfache klimatische Variablen (Temperatur und
Niederschlag) zugrunde liegen. Box (1981) entwickelte ein globales Modell
fiir die Simulation der Verteilung von Vegetationsformationen mit Hilfe kli-
matischer Variablen und einem qualitativen Parallelepiped-Klassifikator
(PPD-Klassifikator: MATHER 1987). Einen dhnlichen Ansatz benutzen BINZ
und WiLp1 (1988) im Schweizer MaB Projekt Davos. Als Beitrag zum Inter-
national Geosphere Biosphere Program (IGBP) arbeiten PRENTICE et al.
(1989) zur Zeit an einer Modifikation populationsbiologischer Modelle fiir
die globale Vegetationssimulation. In der vorliegenden Arbeit wird ein quan-
titatives Modell entwickelt, um die Beziehungen zwischen Vegetation, Stand-
ort und Nutzung flachendeckend in einem grosseren Gebiet zu untersuchen
und die Verteilung der Pflanzengesellschaften in der Landschaft in Abhingig-
keit von Standort und Nutzung zu simulieren.
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2. DAS TESTGEBIET DAVOS

2.1. GEOGRAPHISCHE LAGE

Das Untersuchungsgebiet liegt in den Schweizer Zentralalpen in der Land-
schaft Davos (Kanton Graubiinden) auf einer Hohe zwischen 1500 und 3000
m ii. M. Es ist etwa 100 km? gross und umfasst den oberen Teil des Land-
wassertals in der Umgebung der Stadt Davos bis zum Wolfgangpass (1631 m
i.M.), das Parsenngebiet und das Dischmatal. Ein Teil des Gebiets ist intensiv
fiir den Tourismus erschlossen. Besonders bekannt sind die Skigebiete am
Jakobshorn (2590 m i.M.), am Weissfluhjoch (2685 m i.M.), der Schatzalp
(zwischen Schiahorn und Chiipfenflue) und im Parsenngebiet (siidlich der
Casanna). Der hintere Teil des Dischmatals ist im Winter hdufig durch
Lawinen gefdhrdet, und wurde deshalb nur extensiv fiir den Tourismus
erschlossen.

2.2. KLIMA

Zur Charakterisierung des Allgemeinklimas wurden Klima-Diagramme auf
der CYBER des Rechenzentrums der ETH mit Hilfe der Klima-Datenbank
der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA) erstellt. Berechnungs-
grundlage ist der gesamte in der Datenbank gespeicherte Zeitraum mit Mess-
werten der jeweiligen Station bis 1988. Die Diagramme sind eine Erwei-
terung der Klima-Diagramme nach WALTER und LietH (1960). Wie bei
WALTER stellen sie den Jahresgang des Niederschlags und der mittleren
Tagestemperatur dar. Die Textzeile unter dem Stationsnamen enthélt die
Meereshohe, die mittlere Jahrestemperatur, den mittleren Jahresniederschlag
und den ausgewerteten Beobachtungszeitraum. An der Innenseite der Tempe-
raturachse befindet sich oben die absolute Hochsttemperatur und unten die
absolute Tiefsttemperatur im Beobachtungszeitraum. Zusitzlich zu den
Klimadiagrammen nach WALTER und LIETH (1960) sind noch die mittleren
Tageshochst- und Tagestiefsttemperaturen (die gestrichelten Linien iiber bzw.
unter der Tagestemperaturlinie) sowie die Tageshochsttemperatur plus deren
Standardabweichung und die Tagestiefsttemperatur minus ihre Standard-
abweichung (die oberste bzw. unterste gestrichelte Linie) eingetragen. Durch
diese Erweiterungen konnen in dem Diagramm Zeiten mit Frosttagen (Tages-
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tiefsttemperatur unter dem Gefrierpunkt, aber Tageshochsttemperatur dar-
tber), Eistagen (Tageshochsttemperatur unter dem Gefrierpunkt) sowie
Zeiten mit Spitfrost (Tagestiefsttemperatur minus Standardabweichung unter
dem Gefrierpunkt) dargestellt werden. Zur Berechnung der Temperaturen
wurden zunichst fiir jeden Tag im Jahr die mittleren Temperaturwerte fiir den
Beobachtungszeitraum ermittelt. Die Kurven wurden dann durch Fourier-
analyse geglittet. Dabei wurden fiir die Temperaturmittelwerte zwei und fiir
die Standardabweichung drei Harmonische beriicksichtigt (vgl. GINSBURG
1970). Die Fehlerbalken in der Kurve der monatlichen Niederschlédge stellen
die 95%-Vertrauensbereiche fiir die Mittelwerte dar. Die Lédngeneinheiten
entsprechen denen der Niederschlagswerte zwischen 0 und 100 mm. Fiir die
Unterteilung der horizontalen Achse wurde die Einteilung Dezember bis
November entsprechend der meteorologischen Jahreszihlung gewihlt (nicht
Januar bis Dezember wie bei WALTER). Die vier Jahreszeiten (DEC-FEB,
MAR-MAI, JUN-AUG, SEP-NOYV) stehen dann als Viertel der Achse tliber-
sichtlich nebeneinander, und der Winter ist nicht auf die zwei Enden der
Achse verteilt.

Zusitzlich zu den Jahresgingen von Niederschlag und Temperatur wurden
weitere Klima-Kenngrossen in Anlehnung an BNL (1982) und HAEUPLER
(1974) berechnet und in den Tab. 1 bis 3 dargestellt. Die mittlere Jahres-
temperatur ist der Mittelwert der ungeglétteten, mittleren Tagestemperaturen.
Frosttage bzw. Eistage sind Tage, deren Tagestiefst- respektive Tageshochst-
temperatur unter dem Gefrierpunkt liegen. Sommertage sind Tage, deren
Tageshochsttemperatur mindestens 25°C betrdgt. Tropentage (= Hitzetage)
haben eine Tageshochsttemperatur von mindestens 30°C. Bei der Zidhlung der
Frosttage sind die Eistage und bei der Zihlung der Sommertage die Tropen-
tage mit inbegriffen. Die Vegetationsperiode wurde definiert als die Anzahl
schneefreier Tage mit einer Tagesmitteltemperatur iber 5°C bzw. iiber 10°C.
Diese Zahl ist kleiner als die Anzahl der Tage mit einer mittleren Tagestem-
peratur iiber 5°C bzw. 10°C, da Tage, die zwar im langjdhrigen Mittel iiber
der Temperaturgrenze liegen, in einem bestimmten Jahr aber darunter, nicht
mitgezidhlt werden. Der umgekehrte Fall, d.h. Tage mit einem langjdhrigen
Mittel unter, aber mit einem aktuellen Wert iiber der Grenze, werden wegen
der im Winter meist vorhandenen Schneedecke nicht mitgezéhlt. Diese
Berechnungsart liefert einen genaueren Wert fiir die Anzahl Tage, an denen
die Pflanzen photosynthetisch aktiv sein konnen, da sie direkt auf den Beob-
achtungen einzelner Tage beruht. Das Ende der Vegetationsperiode wurde
definiert als der letzte Tag im Jahr mit einer mittleren Tagestemperatur von
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Fig. 1a. Klimadiagramm der SMA-Station Davos.
Climate diagram of the SMA-station Davos.
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Fig. 1b. Klimadiagramm der SMA-Station Weissfluhjoch.
Climate diagram of the SMA-station Weissfluhjoch.



Tab. 1. Jahresstatistiken der Klimastationen von Davos und Weissfluhjoch. (Erlduterun-

gen siehe Text)
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Annual statistics of the climate station Davos and Weissfluhjoch. (Details see text).

Messstation Davos Weissfluhjoch
LT-Koordinaten 783575/187475 780600/189580
Lingengrad 9°50'44.2" 9°48'26.9"
Breitengrad 46°48'51.8" 46°50'02.9"
Meereshohe 1590 m 2667 m
Beobachtungszeitraum 1901-1988 1959-1988
mittlere Jahrestemperatur 3.1°C -2.3°C
Tropentage 0 0
Sommertage 2 0
Frosttage 196 270
Eistage 62 178
Vegetationsperiode ( >5°C) 99 38
Vegetationsperiode ( >10°C) 53 5
Ende Vegetationsperiode 10. Oktober -
Jahresniederschlag 1010 mm 1203 mm
Niederschlag Mai-September 560 mm 638 mm
Tage mit Niederschlag >1 mm 123 137
Tage mit Niederschlag >10 mm 31 39
Tage mit Schneefall 86 152
Tage mit Schneedecke 180 288
Tage mit Nebel 9 186

Tab. 2. Monats-Statistiken der Station Davos. - Monthly statistics of the station Davos.

SSD: Sonnenscheindauer in Std./30 Tg. - duration of sunshine in hours per 30 days

SSD%:  relative Sonnenscheindauer - relative duration of sunshine

NIED: Niederschlag in mm/Mt. - monthly precipitation in mm

VERD:  Verdunstung in mm/Mt. - monthly evaporation in mm
Monat SSD SSD% NIED VERD
Dezember 80 48 69 -
Januar 86 49 73 -
Februar 113 53 59 -
Mirz 139 50 59 -
April 149 45 57 -
Mai | 160 43 83 36
Juni | 168 44 118 64
Juli i 189 50 137 84
August § 184 53 133 63
September ' 167 56 90 56
Oktober 134 57 65 33
November 96 51 67 -
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Tab. 3. Monats-Statistiken der Station Weissfluhjoch.

Monthly statistics of the station Weissfluhjoch.

SSD: Sonnenscheindauer in Std./30 Tg. - duration of sunshine in hours per 30 days
SSD%:  relative Sonnenscheindauer - relative duration of sunshine

NIED: Niederschlag in mm/Mt. - monthly precipitation in mm

Monat SSD SSD% NIED
Dezember 117 46 97
Januar 110 43 97
Februar 147 48 76
Miirz 150 46 80
April 158 43 66
Mai 167 43 107
Juni 174 , 42 134
Juli 194 45 148
August 182 ‘ 48 155
September 188 54 95
Oktober 176 56 62
November 131 46 87

mindestens 5°C. Als Tage mit Schneefall zdhlen solche mit mindestens 0.2
mm Wasserdquivalent Niederschlag in Form von Schnee. Tage mit Schnee-
decke haben eine Schneehdhe von mindestens 1 cm. Bei Nebeltagen sind
Tage mit Dunst nicht mitgezihlt.

2.3. GEOLOGIE UND BODEN

Petrographisch besteht das Gebiet hauptsdchlich aus Silikatgestein (v.a. Or-
tho- und Paragneise). Es finden sich aber auch Kalk, Dolomit und Serpentinit.
Die Boden sind iiberwiegend flachgriindig und nur gering entwickelt. Eine
ausfiihrliche Darstellung der Geologie und der Boden findet sich in CADISCH
et al. (1929) und in KrRAUSE (1986).

24. VEGETATION

Entsprechend der Hohenlage des Untersuchungsgebiets umfasst die Vegeta-
tion die subalpine, alpine und subnivale Vegetationsstufe mit subalpinen Na-
delwildern und Zwergstrauchgesellschaften, intensiv genutzten Fettwiesen,
Magerwiesen (Méder), Weiden, alpinen Rasen und nicht nutzbaren alpinen
und subnivalen Fels- und Schuttvegetationstypen.
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Tab. 4. Synsystematische Ubersicht iiber die Vegetationseinheiten.
Synsytematic synopsis of the vegetation units.

Klasse
Ordnung
Verband
UV Unterverband
Assoziation/Gesellschaft
Subassoziation

Montio-Cardaminetea Br.-Bl et Tx. ex Klika et Had. 1944
Montio-Cardaminetalia Pawl. 1928
Scheuchzerio-Caricetea fuscae (Nordh. 1937) Tx. 1937
Scheuchzerietalia palustris Nordh. 1937
(= Caricetalia fuscae W. Koch 1926 em. Nordh. 1937)
Caricion fuscae W. Koch em. Klika 1934
Caricetum fuscae Br.-Bl. 1915
Tofieldietalia Prsg. ex Oberd. 1949
(= Caricetalia davallianae Br.-Bl. 1949)
Caricion davallianae Klika 1934
Caricetum davallianae Dutoit 1924
Oxycocco-Sphagnetea Br.-Bl etTx. 1943
Sphagnetalia magellanici (Pawl. 1928) Moore (1964) 1968
Sphagnion magellanici (Pawl. 1928) Késtner et Flossner 1933 em.
(= Sphagnion fusci Br.-Bl. 1920)

1928) Riib. 1933 em.
Artemisietea Lohm., Prsg. et Tx. ex Tx. 1950
Artemisietalia Lohm. ex Tx. 1947 em. Th. Miill.
Rumicion alpini Klika et Had. 1944
Rumicetum alpini Beg. 1922
Alchemillo-Deschampsietum caespitosi Dietl 1972
Thlaspietea rotundifolii Br.-Bl etal. 1947
Thlaspietalia rotundifolii Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Thlaspion rotundifolii Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Androsacetalia alpinae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Androsacion alpinae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Salicetea herbaceae Br.-Bl etal 1947
Salicetalia herbaceae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Salicion herbaceae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Salicetum herbaceae Br.-Bl. 1913
Hygrocurvuletum Br.-Bl. 1913
Luzuletum spadiceae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Polytrichetum sexangularis Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Arabidetalia coeruleae Riib. 1933
Arabidion coeruleae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Arabidetum coeruleae Br.-Bl. 1918
Caricetea curvulae Br.-Bl 1948
Caricetalia curvulae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Caricion curvulae Br.-Bl. 1925
Caricetum curvulae (Kerner 1863 p. 273) Brockm.-Jer. 1907
Caricetum curvulae gentianetosum Br.-Bl. 1969
Festucetum halleri Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926

Eriophoro-Trichophoretum caespitosi (Zlatnik 1928, Rudolph et al.
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Tab. 4. (Forts.- continued)

Klasse
Ordnung
Verband
UV Unterverband
Assoziation/Gesellschaft
Subassoziation

Elyno-Seslerietea Br.-Bl 1948
Sesleretalia coeruleae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Seslerion coeruleae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Seslerio-Caricetum sempervirentis Beg. 1922 em. Br.-Bl. ex Br.-Bl. et
Jenny 1926
(= Seslerio-Semperviretum Beg. 1922 em. Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny
1926)
Caricetum firmae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Caricion ferrugineae Br.-Bl. 1931
Caricetum ferrugineae (Stebler et Schroter) Liidi 1921
Festuco violaceae-Trifolietum thalii Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Elynetalia Oberd. 1957
Elynion Gams 1936
Elynetum (Brockm.-Jer. 1907) Br.-Bl. 1913
Nardo-Callunetea Prsg. 1949
Nardetalia Oberd. 1949 em. Prsg. 1949
Eu-Nardion Oberd. 1949;
(= Nardion Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926;)
Aveno versicoloris-Nardetum Oberd. (1950) 1957
Curvulo-Nardetum Oberd. 1959; (= "Carex curvula Form des Aveno-
Nardetum Oberd. (1950) 1957" Oberd. 1983, Pflanzensoz. Exkursions-
flora)
Molinio-Arrhenatheretea Tx. 1937
Molinetalia caeruleae W. Koch 1926
Calthion Tx. 1937
Polygono-Ranunculetum aconitifolii Kuoch 1964
Arrhenatheretalia Pawl. 1928
Polygono-Trisetion Br.-Bl. et Tx. ex Marsch. 1947 n. inv. Tx. et Prsg. 1951
Ranunculus aconitifolius-Trisetum flavescens-Gesellschaft (Hundt
1985)
"Typische" Trisetum flavescens-Gesellschaft (Hundt 1985)
Campanula scheuchzeri-Trisetum flavescens-Gesellschaft (Hundt
1985)
Ligusticum mutellina-Festuca violacea-Gesellschaft (Zumbiihl 1983)
Poion alpinae Oberd. 1950
Betulo-Adenostyletea Br.-Bl etTx. 1943
Adenostyletalia G. et J. Br.-Bl. 1931
Adenostylion alliariae Br.-Bl. 1925
Cicerbitetum alpinae Beg. 1922
(= Adenostylo-Cicerbitetum Br.-Bl. 1950)
Alnetum viridis (Riib.) Br.-Bl. 1918
Calamgrostio variae-Piceetum Burger 1982
Betula hybrida-Sorbus aucuparius-Bestinde (Zumbiihl 1986)
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Tab. 4 (Forts.- continued)

Klasse
Ordnung
Verband
UV Unterverband
Assoziation/Gesellschaft
Subassoziation

Erico-Pinetea Horvat 1959
Erico-Pinetalia Horvat 1959
Erico-Pinion Br.-Bl. ex Br.-Bl. et al. 1939
Erico-Pinetum montanae Ellenb. et Klotzli 1972
Vaccinio-Piceetea Br.-Bl ex Br.-Bl. et al. 1939
Vaccinio-Piceetalia Br.-Bl. ex Br.-Bl. et al. 1939
Vaccinio-Piceion Br.-Bl. 1938
UVEu-Vaccinio-Piceion Oberd. 57
Melico-Piceetum Ellenb. et Klotzli 1972
Veronico latifoliae-Piceetum Ellenb. et Klotzli 1972
Sphagno-Piceetum calamagrostietosum villosae Ellenb. et
Klotzli 1972
Sphagno-Piceetum adenostyletosum alliariae Ellenb. et Klotzli
1972
Larici-Piceetum Ellenb. et Klotzli 1972
Sphagno-Pinetum montanae Ellenb. et Klotzli 1972
UV Rhododendro-Vaccinion Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Larici-Pinetum cembrae Ellenb. et Klotzli 1972
Rhododendro-Vaccinietum Palm. et Haffter 1933
Empetro-Vaccinietum Palm. et Haffter 1933
Empetro-Vaccinietum cetrarietosum Kuoch 1970
Calamagrostietum villosae Szafer, Pawl. et Kulczynski 1923
Junipero-Arctostaphyletum Hafter 1939 mss. ex Br.-Bl. et al. 1939
Junipero-Arctostaphyletum juniperetosum Kuoch 1970
Junipero-Arctostaphyletum callunetosum Kuoch 1970
Junipero-Arctostaphyletum alectorietosum Kuoch 1970
Cetrario-Loiseleurietum Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926

Abkiirzungen

em. emendiert (verbessert, begrifflich erweitert oder eingeengt)

et (lat.) und

et al. (lat.) und andere

ex. (lat.) aus

mss. Manuskripte

n.inv.  nomen inversum (lat.) Reihenfolge der urspriinglichen Schreibweise
umgestellt.

Autoren: Beg.: Beger; Br.-Bl.: Braun-Blanquet; Brockm.-Jer.: Brockmann-Jerosch;
Ellenb.: Ellenberg; Had.: Hadac; Lohm.: Lohmeyer; Marsch.: Marschall;
Nordh.: Nordhagen; Oberd.: Oberdorfer; Palm.: Pallmann; Pawl.: Pawlowski;
Prsg.: Preising; Riib.: Riibel; Th.Miill.: Theo Miiller; Tx.: Tiixen.
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2.4.1.  Syntaxonomische Ubersicht der Vegetationseinheiten

Tab. 4 gibt eine Ubersicht iiber die in dieser Arbeit behandelten pflanzenso-
ziologischen Syntaxa. Ein Syntaxon ist "eine abstrakte, nach floristisch-sozio-
logischen Kriterien definierte Vegetationseinheit irgendeiner Rangstufe ...,
die im Prinzip in ein hierarchisches System einfiigbar ist" (BARKMAN et al.
1986). Die Nomenklatur der Syntaxa von der Klasse bis zum Verband richtet
sich nach ELLENBERG (1979), die der Wilder nach ELLENBERG und KLOTZLI
(1972), die Nomenklatur der subalpinen Zwergstrauchgesellschaften folgt Ku-
ocH (1970), und die der Fettwiesen HunpT (1985). Die Nomenklatur der son-
stigen Assoziationen entspricht OBERDORFER (1983b) und BRAUN-BLANQUET
(1948, 1949). Auf eine Uberpriifung der Giiltigkeit der Syntaxa nach dem
neuen "Code der pflanzensoziologischen Nomenklatur" (BARKMAN et al.
1986) wurde verzichtet. Es wurde keine Neubearbeitung des syntaxono-
mischen Systems vorgenommen, sondern nur eine Ubersicht nach dem beste-
henden System gegeben. Die Endung -etea bezeichnet im pflanzensoziologi-
schen System nach BRAUN-BLANQUET (1928, 1964) eine Klasse, -etalia eine
Ordnung, -ion einen Verband oder Unterverband (UV), -etum eine Assozi-
ation und -etosum eine Subassoziation. Unter Gesellschaft wird ein ranglo-
ses Syntaxon verstanden, oder ein Vegetationstyp, dem eigene Charakterarten
fehlen (OBERDORFER 1977). Eine Fazies ist ein Syntaxon mit niedrigerem
Rang als die Subassoziation. Den Namen der Syntaxa sind die Autorenbeziige
mit Jahreszahl angefiigt. Eingeklammerte Autorenbeziige weisen auf nicht
giiltig veroffentlichte Taxonbeschreibungen hin. Eingeklammerte Syntaxa
verweisen auf Synonyme. Die Abkiirzungen der Autorennamen sind am Ende
der Tabelle zu finden. Auf eine Aufnahme der Zitate in das Literatur-
verzeichnis wurde verzichtet. Sie sind in den gingigen Arbeiten z.B. bei
OBERDORFER (1977, 1978, 1983a) oder BRAUN-BLANQUET (1948, 1949, 1964,
1969) zu finden.

2.4.2. Synoptische Gesellschaftstabelle

Aus dem Untersuchungsgebiet liegen ptlanzensoziologische Aufnahmen von
verschiedenen Autoren vor (KuocH 1970, VETTERLI 1981, 1982, ZUMBUHL
1983, Hunpt 1985). Um einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit simulierten
Vegetationstypen zu erhalten, wurden die verschiedenen pflanzensoziologi-
schen Tabellen zu einer Gesamttabelle zusammengefasst. Die Klassifikation
der Aufnahmen wurde von den jeweiligen Autoren und von ZuMBUHL (1986)



- 18 -

libernommen. Vegetationstypen, die mit weniger als fiinf Aufnahmen repra-
sentiert sind, sowie Aufnahmen, die von den urspriinglichen Bearbeitern
keinem Vegetationstyp zugeordnet wurden, sind in der Tabelle nicht darge-
stellt. Nach dieser Auswahl der Aufnahmen umfasst die Gesamttabelle 715
Aufnahmen (164 Aufnahmen von KuocHh [1970], 98 Aufnahmen von VETTER-
L1 [1981], 165 Aufnahmen von VETTERLI [1982], 226 Aufnahmen von
ZUMBUHL [1983] und 63 Aufnahmen von HunDT [1985]).

Da keine einheitliche Nomenklatur fiir die Pflanzenarten existiert, konnen
erhebliche Schwierigkeiten beim Zusammenfassen von Daten verschiedener
Autoren auftreten, wenn zur Bestimmung der Arten unterschiedliche Floren
herangezogen wurden. Die Zuordnung von Synonymen kann gelegentlich nur
auf dem Umweg iiber eine dritte (oder vierte) Flora getroffen werden, da die
Liste der Synonyme in den Floren in der Regel nicht vollstindig ist. Da alle
Autoren mit Ausnahme von KuocH die Nomenklatur aus Hess et al. verwen-
deten, war die Zuordnung einfach. In der Gesamttabelle wurden in einigen
Fillen die Kleinarten zu Sammelarten zusammengefasst und mit dem Zusatz
s.l. (sensu lato) versehen.

Die Anordnung und Klassifikation der Arten beruht auf einer multivariaten
Analyse der Gesamttabelle. Bei dieser Analyse miissen verschiedene Metho-
den und Optionen wie Variablenauswahl, Datentransformation, Wahl eines
Distanzmasses und einer Klassifikationsmethode gewihlt werden. Im folgen-
den wird der Gang der Analyse beschrieben, ohne jedoch ausfiihrlich auf die
einzelnen Methoden einzugehen. Hierzu sei auf die einschldgige Literatur
verwiesen. Ausfiihrliche Darstellungen der multivariaten Methoden in der
Okologie finden sich in Fischer und BEMMERLEIN (1988, 1989), GaucH
(1982), Green (1979), GreiG-SMITH (1957, 1983), JoNnGMAN et al. (1987),
KErsHAW und LooNEY (1985), KreBs (1989), LEGENDRE et al. (1983), MUEL-
LER-DomBoIs und ELLENBERG (1974), Orroct (1978), OrrLoci und KENKEL
(1985), PieLou (1977, 1984), SHIMweLL (1971), WHITTAKER (1975), WILDI
(1986) wu.a. Die Analysen wurden mit den Programmen TRAFOA,
ZEIWERT, SPESEQ und PRIMULA aus dem Pflanzensoziologischen
Programmsystem (BEMMERLEIN und FiscHER 1985) und mit den Programmen
INIT, EDDA, EDGR, DIAN, RESE, CLTR und TABS aus dem Programm-
paket MULV A-4 (WiLpI und OrrLoct 1990) ausgefiihrt. Die Beschreibung der
aktuellen Version des Pflanzensoziologischen Programmsystems ist beim
zweiten Autor erhiltlich.

Im ersten Schritt der Analyse miissen die Gewichte fiir die Schitzklassen der
Artmichtigkeiten (Mengen der Arten) festgelegt werden. Die Daten liegen als
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visuelle Schitzungen der Artmichtigkeiten in einer Ordinalskala vor. Die
benutzte Gewichtung der Schitzklassen beruht auf einem Histogramm-
ausgleich. Dieses in der digitalen Bildverarbeitung zur Kontrastoptimierung
eingesetzte Verfahren basiert auf der Hiufigkeitsverteilung der einzelnen
Schitzklassen im Datensatz. Das Gewicht der Schitzklasse ist proportional
zur kumulativen Haufigkeit der Schitzklasse:

Gew, Gewicht der k-ten Schatzklasse
f. Absolute Hiufigkeit der i-ten Schitzklasse
n Anzahl der Schitzklassen

Diese Transformation differenziert besonders stark zwischen den Artméch-
tigkeitswerten, die im Datensatz besonders hidufig vorkommen und passt sich
damit der Gesamtstruktur der Daten an.

Als nichster Schritt wurden die fiir die gegebene Klassifikation differenzie-
renden Arten mittels "Jancey's F-rank" Methode (JANCEY 1979, WiLD1 1986)
ermittelt. 321 Arten (von 418) mit einem F-Wert grosser als 2 wurden als
Differentialarten weiter bearbeitet.

Ziel der Artklassifikation ist es, das Artverhalten in bezug auf die gegebene
Aufnahmenklassifikation darzustellen. Zur Klassifikation der Arten wurde da-
her eine Stetigkeitstabelle benutzt, die die relative Haufigkeit des Vorkom-
mens der Arten in den verschiedenen Gesellschaften darstellt. Die Analyse ist
dadurch von der Klassifikation der Aufnahmen abhingig. Um das Gewicht
hoher Stetigkeiten zu reduzieren, wurden die Stetigkeiten logarithmisch trans-
formiert (log(x+1) ). Sodann wurde eine Distanzmatrix mit dem Ahnlichkeits-
mass 'Sehnendistanz' (chord distance) berechnet und diese mit der Klassifika-
tionsmethode nach WarD (1963) analysiert. Diese Methode erzeugt eine
Klassifikation so, dass die Quadratsummen der Abstinde innerhalb der Grup-
pen minimiert und die Quadratsummen der Abstidnde zwischen den Gruppen
maximiert ist. Fiir die Anzahl der zu bildenden Artgruppen gibt es kein ver-
bindliches Kriterium. Nach WiLDI (1989) sollte sie etwa das 2- bis 5-fache der
Anzahl der Aufnahmegruppen betragen. Es wurden 80 Artgruppen gebildet.
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Die Reihenfolge der Artgruppen und die Reihenfolge der Arten innerhalb der
Gruppen ist durch die Analyse bis jetzt noch nicht festgelegt, da das Dendro-
gramm wie ein Mobile um die Fusionsachsen gedreht werden kann. Die Rei-
henfolge der Artgruppen wird im folgenden so festgelegt, dass die Arten, die
hauptsichlich links in der Tabelle vorkommen, oben in der Tabelle stehen.
Die Tabelle erhilt so eine Diagonalstruktur. Diese Reihenfolge wurde mit
dem Programm SPESEQ festgelegt, das fiir jede Artgruppe den Schwerpunkt
in der Horizontalen der Tabelle berechnet. Die Gruppen werden dann nach
threm Schwerpunkt sortiert:

NgE

>

( Ste(i,k) "k )

gp = = kil _
> Y Ste(i,k)
1=1 k=1
5P Schwerpunkt einer Artgruppe
1 i-te Art der Artgruppe
n Anzahl der Arten in der Artgruppe
k k-te Aufnahmegruppe in der Tabelle
m Anzahl der Aufnahmegruppen in der Tabelle

Ste(i,k)  Stetigkeit der i-ten Art in der k-ten Aufnahmegruppe

Als letzter Schritt wurden noch die Arten innerhalb einer Artgruppe nach
ihrer Stetigkeit (= Haufigkeit in der gesamten Tabelle) sortiert. Die Begleiter
(nicht differenzierende Arten) sind alphabetisch sortiert.

Die so redigierte Tabelle wurde dann mit dem Programm PRIMULA ausge-
druckt. In der neuesten Version dieses Programms ist es moglich, sehr grosse
Tabellen in kompakter, iibersichtlicher Form auf einem PostScript®-Drucker
graphisch darzustellen. Jede Aufnahme ist durch einen schmalen, senkrechten
Streifen dargestellt, der entsprechend der Artméchtigkeit mehr oder weniger
schwarz eingefirbt ist. Die Grenzen zwischen den Vegetationstypen sind als
durchgezogene senkrechte Striche dargestellt. Diese Darstellung hat den
Vorteil, dass Tabellen mit mehreren hundert Auftnahmefldchen auf der Breite
einer DIN A4 Seite im Querformat untergebracht werden konnen. Im Gegen-
satz zu der ublichen Darstellung als Stetigkeitstabelle (z.B. in OBERDORFER
1977, 1978 und 1983a) sind die Informationen iiber die einzelnen Aufnahme-
flichen in der Darstellung erhalten geblieben. Die Information iiber die
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Tab. 5. Ablauf der Artenklassifikation.
Procedure of the species classification.

Programm Methode

TRAFOA Teiltabellen zusammenfassen

ZEITWERT Kontrolle der Artnamen

TRAFOA z.T. Kleinarten zusammenfassen

EDGR Klassifikation der Aufnahmen nach Literaturangaben; Vegetationstypen
mit weniger als 5 Aufnahmen und nicht klassifizierte Aufnahmen
léschen.

DIAN Artenauswahl: Jancey's F-rank

EDDA Arten mit F-Wert <2 loschen

TABS Erstellen einer Stetigkeitstabelle

INIT Transformation der Stetigkeiten: x' = log (x+1)

RESE, CLTR | Klassifikation der Arten aufgrund der Sehnendistanz mit der Klassifi-
kationsmethode nach WARD (1963).

SPESEQ Reihenfolge der Artgruppen bestimmen

EDGR Reihenfolge der Arten innerhalb der Artgruppen festlegen

PRIMULA Tabellenausdruck

Stetigkeiten der Arten, die Artméchtigkeiten und deren Variabilitdt in den
verschiedenen Gesellschaften ist durch die Anzahl der senkrechten Striche
und deren Graufidrbung leicht zu erkennen. Die Breite der Spalte in der
Tabelle, die einem Vegetationstypen zugeordnet ist, zeigt die Menge des
vorliegenden Datenmaterials.
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Tab. 6. Vegetationstabelle Davos. - Vegetation table Davos.

Die Gruppennummern beziehen sich auf die Kartiereinheiten im MaB-Projekt, die Buch-
staben auf die Kartiereinheitengruppen (vgl. Kap. 3.2). Mit / getrennte Syntaxa bezeichnen
Uberginge zwischen diesen Einheiten.

Group numbers refer to the mapping units in the MaB project, letters indicate mapping
unit groups (see chapter 3.2). Syntaxa separated by / indicate transitions.

B‘

16:
L7
18:
19:
20:
2]z

D:

28:
30:
32:

E:

33:
34:
35;
36:
37:

F:

39:
42:
43:

G:

44:
45:
46:

47:
48:

H:

50:
51
52;
53

Subalpine Zwergstrauchgesellschaften - subalpine dwarf-shrub vegetation.
Rhododendro-Vaccinietum

Empetro-Vaccinietum

Calamagrostietum villosae

Junipero-Arctostaphyletum juniperetosum

Junipero-Arctostaphyletum callunetosum

Flechtenheiden (Cetrario-Loiseleuretum, Empetro-Vaccinietum cetrarietosum,
Junipero-Arctostaphyletum alectorietosum )

Fettwiesen - rich hay meadows (Polygono-Trisetion )
"Typische" Trisetum flavescens-Gesellschaft

Campanula scheuchzeri-Trisetum flavescens-Gesellschaft
Ligusticum mutellina-Festuca violacea-Gesellschaft

Magerwiesen (Mihder) - poor hay meadows
Eu-Nardion saurer, nihrstoffarmer Standorte
Eu-Nardion saurer, wechseltrockener Standorte
Eu-Nardion/Seslerion coeruleae/Caricion ferrugineae
Caricion ferrugineae/Seslerion coeruleae
Polygono-Trisetion/Caricion ferrugineae

Weiden - pastures

Poion alpinae hoherer Lagen
Eu-Nardion tieferer Lagen
Eu-Nardion hoherer Lagen

Alpine Rasen auf Silikatgestein - Alpine mats on silicate
Curvulo-Nardetum/Caricetum curvulae gentianetosum/Festucetum halleri

Caricetum curvulae

Salicion herbaceae (Salicetum hebaceae, Hygrocurvuletum, Luzuletum spadiceae,
Polytrichetum sexangularis )

Festuco violacea-Trifolietum thalli

Aveno-Nardetum/Festucetum halleri

Alpine Rasen auf Dolomit - Alpine mats on limestone
Seslerion coeruleae/Poion alpinae

Seslerion coeruleae v.a. Seslerio-Caricetum sempervirentis
Seslerion coeruleae 7.T. Caricetum firmae

Arabidion coeruleae
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3. STANDORTSDATEN IN DER DATENBANK MaB-
DAVOS

In diesem Kapitel werden zunichst einige Grundbegriffe, die im Zusammen-
hang mit Vegetationsstandort und Geographischen Informationssystemen
stehen, erldutert. Dann wird eine Ubersicht iiber die in dieser Arbeit benutzten
Daten und deren okologischer Bedeutung gegeben.

Die phytogeographische Nomenklaturkommission hat auf dem 3. Internatio-
nalen Botanischen Kongress in Briissel 1910 einstimmig die folgende Defini-
tion fiir den Begriff Standort beschlossen (FLAHAULT und SCHROTER 1910):

"Unter Standort (station, habitat) versteht man die Gesamtheit der an einer geographisch
bestimmten Lokalitit wirkenden Faktoren, soweit sie die Pflanzenwelt beeinflussen.
Erlduterungen: Man kann diese Faktoren folgendermassen einteilen:
A) Physikalische Faktoren:
a) klimatische
b) edaphische
a) chemisch-physikalische (Wassergehalt, Néhrstoffgehalt, Temperatur und sonstige
physikalischen Eigenschaften des Bodens);
b) physiographische (Clements) (Hohe iiber Meer, Himmelslage, Neigung, Natur der
Oberfliche).
B) Biotische Faktoren (Einfluss anderer Pflanzen [Bodenbakterien, Schmarotzer, schatten-
de, stiitzende Pflanzen] und Einfluss von Tieren (Bodenfauna, Bestiuber, Verbreiter,
Feinde)."

Zu den im weitesten Sinn biotischen Faktoren ist auch der Einfluss des
Menschen auf die Vegetation zu zidhlen. Die Landnutzung und -nutzungs-
geschichte wird also als biotischer (anthropo-zoogener) Standortsfaktor
behandelt.

Nach der Art der Datenerhebung und der Speicherung in einem Geographi-
schen Informationssytem (GIS) konnen geographische Daten (so auch Stand-
ortsdaten) in Raster-, Flachen-, Linien- und Punktdaten unterteilt werden.
Rasterdaten beschreiben typischerweise kontinuierliche Phinomene, wie etwa
die Meereshohe, die in einem regelméssigen oder unregelmissigen Raster
erhoben und gespeichert wurden. Ein Rasterpunkt wird als Pixel (picture ele-
ment) bezeichnet. Flachendaten sind diskrete Phanomene oder diskretisierte
kontinuierliche Phinomene, die als Teilfldichen kartiert werden. Es bietet sich
an, die Grenzlinien der einzelnen Teilflichen als Vektorziige zu speichern.
Flichendaten konnen jedoch auch in Rasterform in einem GIS gespeichert
werden. Bei der Abbildung der amorphen Teilflichen auf das Raster von
Rasterdaten, geht jedoch die Information tiber die exakte, urspriingliche Form
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der Teilflachen verloren. Umgekehrt konnen auch Rasterdaten als Flichen-
daten gespeichert werden, indem die kontinuierliche Information diskretisiert
wird. Ein Beispiel sind Hohenstufenkarten, wobei jedoch die Information
tber die genaue Hohenlage eines Punktes verloren geht. Liniendaten sind
lineare Elemente in der Landschaft, wie das Gewisser- oder Strassennetz.
Punktdaten sind Informationen iiber einzelne Punkte, wie die Orte des Vor-
kommens seltener Arten.

. | DIE DATENBANK MaB-DAVOS

Im Rahmen des Schweizer MaB 6-Projekts "Der Naturraum und dessen
Nutzung im alpinen Tourismusgebiet von Davos" wurden umfangreiche Da-
tenerhebungen und Auswertungen durchgefiihrt. Ausfiihrliche Darstellungen
des Projekts finden sich in WiLbr und EwALD (1986) und in den Schluss-
berichten der Teilprojekte bei Binz und WiLp1 (1988), GUNTER (1985), HEFTI
und BUHLER (1986), KELLER (1987), Krause (1986) und LANDOLT et al.
(1986). Die folgende Ubersicht zeigt die fiir die vorliegende Arbeit wichtig-
sten Standortsfaktoren in der Datenbank MaB-Davos. Eine vollstindige Liste
der in der Datenbank verfiigbaren Informationen findet sich in SEIDEL (1984).
a) klimatische Faktoren

- Hohe iliber Meer

- Exposition

- Direkte Sonnenstrahlung

- Ausaperung
b) edaphische Faktoren

- Geologie

- Boden

- Neigung
c¢) anthropo-zoogene Faktoren

- Landnutzung und Nutzungsgeschiche
d) Vegetations-Daten

- Vegetation
Alle diese Daten liegen als eine Sammlung von Raster-Files mit 50 m Raster-
weite im Ziricher Daten Format (ZDF: SEIDEL 1976) vor. Zum komfortablen
Zugriff auf diese Daten wurden eine Reihe von FORTRAN 77-Unter-
programmen erstellt. Mit diesen konnen selektiv die benétigten Daten aus der
Datenbank gelesen und in einem Hauptprogramm verarbeitet werden. Ausser-
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dem wurde ein Displaysystem mit interaktivem Zugriff auf die Datenbank fiir
die u-VAX-GPX am Geographischen Institut der ETH Ziirich entwickelt.
Dieses ermoglicht es, die gespeicherten Karten am Bildschirm darzustellen
und auf schwarz-weissen oder farbigen PostScript®-Druckern in verschie-
denen Massstdben auszugeben. Die Beschreibung der Datenbank-Unter-
programme und des Displaysystems sind in Kap. 3.6 und 3.7 zu finden.

Das Digitale Hohenmodell (DHM), die davon abgeleiteten Variablen und die
aus Satellitendaten gewonnene Ausaperungskarte sind 'echte’ Rasterdaten.
Die anderen Variablen (Vegetation, Gestein, Boden und Landnutzung) sind
als Flachendaten durch Kartierung im Geldnde erhoben worden. Als Hilfs-
mittel standen Arbeitskarten im Massstab 1:10'000, Ortholuftbilder im glei-
chen Massstab und farbige Stereoluftbildpaare zur Verfiigung. Auch diese
Flachendaten sind im Rasterformat in der MaB-Datenbank gespeichert.
Dieses Datenformat erméglicht eine einfachere Uberlagerung der verschiede-
nen Variablen, als das beim Vektorformat der Fall ware.

Tab. 7. Die Einheiten der Vegetationskartierung MaB-Davos.
The units of the vegetation mapping MaB-Davos.

Nr. Deutscher Name Wissenschaftlicher Name

A: Wald und Gebiisch

1 Perlgras-Fichtenwald
Ehrenpreis-Fichtenwald
Torfmoos-Fichtenwald mit Wolligem
Reitgras
Torfmoos-Fichtenwald mit Alpendost

Melico-Piceetum

Veronico latifoliae-Piceetum
Sphagno-Piceetum
calamagrostietosum villosae
Sphagno-Piceetum adenostyletosum
alliariae

W N

S~

5 Buntreitgras-Fichtenwald auf Silikat Calamagrostidi variae-Piceetum
6 Léarchen-Fichtenwald Larici-Piceetum
7 Lirchen-Arvenwald Larici-Pinetum cembrae
8 Erica-Bergfohrenwald auf Dolomit Erico-Pinetum montanae
9 Erica-Bergfohrenwald auf Serpentin Erico-Pinetum montanae
10 Torfmoos-Bergfohrenwald mit Fichte Sphagno-Pinetum montanae
11 Legfohrengebiisch auf Silikat Erico-Pinion
12 Legfohrengebiisch auf Dolomit Erico-Pinion
13 Legfohrengebiisch auf Serpentin Erico-Pinion
14 Griinerlengebiisch Alnetum viridis/Adenostylo-
Cicerbitetum
15 Birken-Vogelbeeren-Pionierwald Betula-Sorbus aucuparia-

Gesellschaft
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Tab. 7. (Forts. - continued)

19

20

21

22
23
24
25

27

28

29

30

31
32

33
34
35
36

3l

Wacholder-Birentraubenbestiinde,
mittlere Ausbildung
Wacholder-Birentraubenbestiinde,
heidekrautreiche Ausbildung

Alpenazaleen- und Krihenbeerenbestédnde

mit Flechte

Feucht- und Nassstandorte
Braunseggen-Riedwiesen
Davallseggen-Riedwiesen
Haarbinsenmoore

Bach- und Rieselfluren

Fettwiesen

Fette Nasswiesen

Feuchte Goldhaferwiesen

Frische Goldhaferwiesen der Tallagen

Goldhaferwiesen im Ubergang zu den
Hanglagen

Goldhaferwiesen der Hanglagen

Goldhaferwiesen der Ebenen hoherer Lagen

Mutternreiche Goldhaferwiesen

Subalpine Magerwiesen

Wiesen saurer, niahrstoffarmer Standorte
Wiesen saurer, wechseltrockener Standorte

Wiesen mittlerer Standorte

Wiesen basenreicher, nihrstoffarmer
Standorte

Wiesen natiirlich nahrstoffreicher Standorte

Nr. Deutscher Name Wissenschaftlicher Name
B: Zwergstrauch-, Spalierstrauch- und Hochgrasgesellschaften

16 Alpenrosen-Vaccinienbestinde Rhododendro-Vaccinietum
17 Krihenbeeren-Vaccinienbestinde Empetro-Vaccinietum

18 Reitgrasrasen Calamagrostietum villosae

Junipero-Arctostaphyletum
juniperetosum
Junipero-Arctostaphyletum
callunetosum
Cetrario-Loiseleurietum,
Empetro-Vaccinietum cetrarietosum,
Junipero-Arctostaphyletum
alectoriestosum

Caricetum fuscae

Caricetum davallianae
Eriophoro-Trichophoretum caespitosi
Montio-Cardaminetalia/Caricion
davallianae

Calthion, meist Polygono-
Ranunculetum aconitifolii
Ranunculus aconitifolius-Trisetum
flavescens-Gesellschaft
"Typische" Trisetum flavescens-
Gesellschaft

Heracleum sphondyleum-Fazies der
"Typischen" Trisetum flavescens-
Gesellschaft

Campanula scheuchzeri-Trisetum
flavescens-Gesellschaft
Polygono-Trisetion

Ligusticum mutellina-Festuca
violacea-Gesellschaft.

Nardion

Nardion

Nardion/Seslerion coeruleae/
Caricion ferrugineae

Seslerion coeruleae/Caricion
ferrugineae

Caricion ferrugineae/Polygono-
Trisetion

']
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Tab. 7. (Forts. - continued)

48
49

H:
50

51
52

53
54

I:
55
56

K:
57
58
59

60
61

62
63

basenreichen Steilhiingen

Magerrasen an warmen, teils basenreichen

Héngen
Nacktriedrasen

Nr. Deutscher Name Wissenschaftlicher Name

F: Subalpine Weiden (ohne Dolomitstandorte) und Ligerfluren

38 Fettweiden tieferer Lagen Poion alpinae (Polygono-Trisetion )

39 Fettweiden hoherer Lagen Poion alpinae

40 Alpenblackenfluren Rumicetum alpini

41 Rasenschmielen- und Frauenmantelfluren  Alchemillo-Deschampsietum
caespitosi

42 Magerweiden tieferer Lagen Nardion

43 Magerweiden hoherer Lagen Nardion

G: Alpine Rasen auf saurem Silikat

44 Krummseggen-Borstgrasrasen Curvulo-Nardetum/Caricetum
curvulae gentianetosum/
Festucetum halleri

45 Krummseggenrasen Caricetum curvulae

46 Schneebodenvegetation Salicetum herbaceae, Luzuletum
spadiceae, Hygrocurvuletum,
Polytrichetum sexangularis

47 Magerrasen an verhiltnisméssig Festuco-Trifolietum thalii

Aveno-Nardetum/Festucetum halleri

Elynetum

Basiphile Magerweiden und alpine Rasen auf Dolomit

Magerweiden auf relativ entwickelten
Dolomitboden
Blaugrasrasen

Polsterseggenrasen

Schneebodenvegetation
Rostseggenrasen

Alpine Rasen auf Serpentin

Rasen auf unstabilen Boden und Rohbdden

Rasen auf relativ entwickelten Boden

Schutt- und Rohbodenvegetation
Vegetation auf Silikatschutt
Vegetation auf Silikatblockhalden
Vegetation auf Dolomitschutt und
kalkreichem Silikatschutt
Vegetation auf Dolomitblockhalden

Schutt- und Felsvegetation, rohes Gestein

auf Serpentin
Rohes Silikatgestein; Firn, Wasser
Siedlung

Seslerion coeruleae/Poion alpinae

Seslerion coeruleae, v.a. Seslerio-
semperviretum

Seslerion coeruleae, teils Caricetum
firmae

Arabidion coeruleae

Caricetum ferrugineae

Androsacion alpinae

Thlaspeion rotundifolii, Androsacion
alpinae
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3.2 VEGETATION

Die Vegetationskarte wurde von ZuMBUHL (1986) erhoben. Da die Vegetation
als einzige der Flachendaten im Gelédnde direkt sichtbar ist, ist sie die genau-
este der kartierten Variablen. Es wurden 62 Vegetationseinheiten (Tab. 7, ver-
dndert nach ZumBUHL 1986) und 30 Signaturen fiir spezielle Auspriagungen
unterschieden. Je Pixel sind bis zu 3 Vegetationseinheiten und Auspriagungen
mit den dazugehorigen Mengenanteilen gespeichert.

3.3, KLIMATISCHE STANDORTSFAKTOREN
33.1. Meereshohe und Temperatur

Das Digitale Hohenmodell (DHM) wurde im 100 m Raster aus den topogra-
phischen Karten 1:25'000 erhoben (Blatt 1197 Davos und 1217 Scalettapass;
ADE in WiLpl und EwaLp 1986). Durch parabolische Interpolation wurde es
am IKT-ETH auf 50 m interpoliert (ADE in WiLbl und EwaLD 1986). Die
nominale Hohengenauigkeit betrdgt im ebenen Gelinde 5 m, im steilen
Gelinde fallt sie auf minimal 50 m ab. Das digitale Gelandemodell (DGM) ist
eine der genauesten Variablen des Datensatzes. Dies zeigt ein Vergleich mit

Fig. 2. Panoramadarstellung des Untersuchungsgebiets; (Blick von SE).
Panorama presentation of the test site (view from SE).
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den von VETTERLI (1982) fiir 205 Punkte im Testgebiet erhobenen Hohen-
werten. Die Abweichungen zwischen beiden Angaben betragen in den
meisten Fillen hochstens 10 m. Zusammen mit der aus der Hohe abgeleiteten
Exposition und Neigung bildet das DHM ein digitales Gelindemodell
(DGM).

Schon Alexander VoN HumBoLDT (1769-1859) hat die grosse Bedeutung der
Hohe iiber dem Meer als Standortsfaktor fiir die Vegetation erkannt und gibt
sie bei seinen Beschreibungen der Vegetation (meist in der Einheit Toisen)
an. In seinen 'Ideen zu einer Geographie der Pflanzen nebst einem Naturge-
mélde der Tropenlidnder' (VoN HumBoLDT 1807) entwickelt er eine Einteilung
der Vegetation auf der Basis von geographischer Linge und Breite sowie der
Meereshohe.

Die Hohe iiber dem Meer bzw. der Luftdruck sind jedoch keine Faktoren, die
die Pflanzen direkt beeinflussen. Fiir eine Reihe von direkt wirkenden Fak-
toren, die mit der Hohe korreliert sind, kann die Meereshohe aber als Index
betrachtet werden. So ist z.B. die Lufttemperatur, die Einstrahlung und die
Vegetationszeit von der Hohe iiber dem Meer abhingig. Fig. 3 zeigt den
Zusammenhang zwischen Hohe und mittlerer Jahrestemperatur in Grau-
biinden.

Betrachtet man den Temperaturgradienten fiir einzelne Monate, so zeigt sich

104 2 " . . " i

t=11.7-00529z; r2 =.973

Mittlere Jahrestemperatur t [°C]

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Héhe tUber Meer z [m]

Fig. 3. Zusammenhang zwischen mittlerer Jahrestemperatur t (°C) und Meereshohe z (m)
in Graubiinden.

Relation between mean annual temperature t (°C) and altitude above sea level z (m) in
Graubiinden.
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Fig. 4. Jahresgang des Temperaturgradienten in Graubiinden.
Annual course of the temperature gradient in Graumbiinden.

eine deutliche Abhingigkeit von der Jahreszeit (Fig. 4). In den Wintermo-
naten ist der Temperaturgradient flacher, da in dieser Zeit haufig Temperatur-
inversionen auftreten.

Fiir die Vegetation ist allerdings nicht die Lufttemperatur, gemessen in zwei
Meter Hohe in einer Wetterhiitte, ein direkter okologischer Faktor, sondern
die Temperatur im Vegetationsbestand. Diese ist jedoch abhéngig von der
Lufttemperatur, der Luftbewegung, den Feuchteverhiltnissen und der Ein-
strahlung. Zusammen mit den Strahlungsverhéltnissen ist die Lufttemperatur
daher ein wichtiger Faktor zur Simulation der Vegetation.

332 Exposition

Aus der Hohe wurde durch kubische Interpolation die Exposition abgeleitet.
Da die Hohendaten von 100 m auf 50 m interpoliert wurden und aus diesen
Daten wiederum die Exposition abgeleitet wurde, ist das rdumliche Aus-
16sungsvermogen dieser Variablen geringer als 50 m. Die Exposition
reprasentiert einen Durchschnittswert fiir einen Hangbereich im Umkreis von
etwa 100-150 m. Geringere Genauigkeit hat diese Variable an Kanten und
Einschnitten.

In der Vegetationskunde wird die Exposition hdufig zur Beschreibung der
lokalen, klimatischen Verhiltnisse benutzt. Die Exposition beeinflusst die
Vegetation jedoch nur indirekt iiber die eingestrahlte Sonnenenergie. Diese ist
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ausser von der Exposition auch von der Neigung, der Meereshohe, der
Horizontliberh6hung und dem Jahres- und Tagesgang der Bewdlkung ab-
héngig. Daher wurde im Modell die berechnete Sonnenstrahlung benutzt. Sie
fasst alle diese indirekt wirkenden Faktoren zu einer Variablen zusammen,
die direkt den Wirme- und Wasserhaushalt des Standorts beeinflusst. Auch
im Hinblick auf die Anwendung des Modells zur Simulation verschiedener
Klimaszenarien sind Standortsfaktoren vorzuziehen, die moglichst unmit-
telbar auf die Vegetation wirken. Diese konnen fiir Klimaszenarien in einer
vorgegebenen Weise modifiziert werden, die sich aus den Hypothesen der
Klimatologen iiber zu erwartende Verianderungen des Grossklimas ergeben.

3.3.3. Sonnenstrahlung

In der MaB-Davos Datenbank liegen Karten von der Direktstrahlung fiir die
Zeitraume 16. Mai bis 15. Juli (Heuperiode) sowie 16. Mai bis 30. September
(Vegetationsperiode) vor. Diese wurden auf der Basis des DGM simuliert
(Moser et al. 1986). Fiir die Krautschicht okologisch relevanter als die
Strahlungssummen ab einem bestimmten Zeitpunkt sind die Strahlungs-
summen ab dem Ausaperungstermin. Um diese zu berechnen wurde die
Strahlungssimulation in Zusammenarbeit mit Dr. H. Gilgen und M. Krause in
Anlehnung an Funk (1985) wie folgt neu erstellt.

Die mittlere Intensitdt der Direktstrahlung in einer bestimmten geographi-
schen Region ist abhingig von der Tages- und Jahreszeit sowie von der
Meereshohe. Aus Messungen von MULLER (1984) aus den Schweizer Alpen
aus Hohen zwischen 1500 m und 4000 m hat GILGEN (unver6tf.) eine multiple
Regressionsgleichung bestimmt, mittels derer die mittlere Direktstrahlungs-
intensitit fiir jeden Zeitpunkt an jedem Ort des digitalen Geldndemodells
berechnet werden kann: Fiir die direkte Sonnenstrahlung I = auf die zum
Strahlengang normale Ebene bei klarem Himmel in den Schweizer Alpen
ergibt sich folgende Gleichung:

12
[(z,h,8)=k +>(kx, )
i=1

[z, h, 8): Direkte Sonnenstrahlung [W/m?]

Z: Meereshohe [m] (1500 m <z <4000 m)

h: Stundenwinkel der Sonne [°] (12 Uhr = 0°)
o: Deklinationswinkel der Sonne [Grad]



- 42 -

Tab. 8. Koeffizienten der Strahlungsgleichung.
Coefficients of the radiation equation.

i k: 1.1.- 21.6. k;: 22.6. - 31.12. X; =
0 -10831.36295 -11526.51552 .
1 0.04130790 0.042981 z
2 157.21824 139.83135 log ()
3 1.60066854 1.72364897 h?
4 10717.99492 11495.59927 cos(h)
5 120.17583 121.23979 8 cos(h)
6 -0.04740781 -0.04142628 z - cos(h)
7 -120.12943 -122.77428 S
8 -0.01245105 -0.005448087 & " log (2)
9 -0.000063512 -0.000072955 82 h?
10 0.01864848 0.01882712 8 h?
11 0.000365385 0.000830230 & log (2)
12 -0.000047021 -0.000049649 h

Der Deklinationswinkel ist eine Funktion der Jahreszeit. Er kann mit folgen-
der Ndherungsformel nach PALMAGE (1976 in Funk 1985) berechnet werden:

sin (8) = sin (23.4438°) - sin (0)

23.4438° Ekliptikschicfe
G =279.9348 + d + 1.914827 sin (d) - 0.079525 cos (d)
+ (0.019938 sin 2d) - 0.001620 cos (2d)

d= _1363;60 ;  J: Jahrestag

Um den Einfluss der Bewolkung zu beriicksichtigen, wurde aus der SMA-
Strahlungsdatenbank der mittlere Tagesgang der relativen Sonnenscheindauer
fiir jeden Monat berechnet. Tab. 9 zeigt die relative Sonnenscheindauer nach
der Strahlungsdatenbank der SMA.

In den Stunden in die der Sonnenaufgang bzw. Sonnenuntergang fillt, erge-
ben sich grosse Messfehler durch die kurze zur Verfiigung stehende Messzeit.



- 43 -

Tab. 9. Relative Sonnenscheindauer Davos (1590 m ii.M.; LT-Koordinaten: 783575/
187475; Zeitraum: 1931-1970).

Relative duration of sun shine in Davos (1590 m a.s.l.; LT-coordinates: 783575/187475;
period: 1931-1970).

Uhrzeit Jan Feb Mar Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez

5 - - - - -

6 - - - 274 248 262 31.0 282 - - - -

7 - 344 427 464 513 440 443 - - -
-8 - - 111.9 456 52.1 52.7 57.3 54.0 79.9 294.8 -

9 - 428 532 50.8 536 53.8 594 57.1 588 520 16.6 -
10| 329 48.8 558 539 533 544 60.7 58.6 61.6 587 395 21.5
10-11 | 49.1 538 56.6 540 51.2 514 599 58.1 633 604 51.2 46.6
11-12 | 509 53.1 563 52.8 484 48.1 584 574 61.8 60.5 53.3 51.7
12-13 | 49.1 52.0 544 50.0 454 459 555 563 60.5 60.2 52.1 503
13-14| 48.1 50.7 52.0 49.0 42.1 455 52.0 53.2 57.1 579 50.8 48.0
14-15| 443 458 49.1 46.1 404 446 492 50.1 544 55.1 456 446
15-16 | 66.5 519 472 436 38.6 42.6 47.6 465 49.0 56.6 55.1 823

16 -17 - 653 41.0 350 382 430 409 541 802 - -
17-18 . =« 300 I70 10 24 BE - 0~ - -
18-19 «  w w o= ow w e om e m ow o

Hier treten Werte auf, die teilweise weit iiber 100% Sonnenscheindauer
anzeigen. Diese offensichtlich fehlerhaften Daten wurden durch die Werte der
Stunde nach Sonnenaufgang bzw. vor Sonnenuntergang ersetzt. Ebenso wur-
den die Werte aller Stunden, in denen die Messstation Davos im Schatten
liegt durch die Werte der Sonnenaufgangs- bzw. Sonnenuntergangsstunde
ersetzt, um fiir exponierte Punkte im Gelidnde einen moglichst sinnvollen
Wert fiir die relative Sonnenscheindauer zu erhalten. Bei der Integration der
Strahlung werden die Strahlungsintensititen dann mit der mittleren relativen
Sonnenscheindauer des jeweiligen Zeitpunktes gewichtet.

Weiterhin haben wir aus dem digitalen Héhenmodell (DHM) die Horizont-
winkel in 32 Himmelsrichtungen bestimmt (GILGEN et al. 1988). Da die
Hoheninformation im DHM in 10 m-Intervalle diskretisiert ist, treten starke
Spriinge in den Horizontwinkeln benachbarter Pixel auf, wenn der Hang in
Richtung des betrachteten Horizontwinkels stark ansteigt. Dieser Effekt
wurde mit einem Generalisierungsfilter ausgeglichen.

Die Strahlung auf eine beliebig geneigte Fldache erhdlt man, indem die Strah-
lung auf die zum Strahlengang normale Ebene mit dem Cosinus des Winkels
zwischen der Strahlungsrichtung der Sonne und dem Vektor, der auf der
Fliache senkrecht steht (Normalenvektor), gewichtet wird.
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Mittels bekannter astronomischer Formeln wird der Lauf der Sonne berech-
net, fiir jeden Zeitpunkt tiberpriift, ob die Sonne iiber dem Horizont steht und
die potentielle Direktstrahlung in 20-Minutenintervallen numerisch integriert.
Das Ergebnis dieser Strahlungssimulation liegt als 12-Kanal ZDF-File vor,
der fiir jeden Monat die potentiellen Direktstrahlungssummen unter Beriick-
sichtigung der Meereshohe und des mittleren Tagesgangs der Bewdlkung
enthélt. Karte 2 zeigt die rdaumliche Verteilung der mittleren tdglichen Strah-
lungssummen im Monat Juni. In Rot sind Gebiete mit hoher, in Blau solche
mit niedriger Strahlungssumme dargestellt. Der Farbkontrast wurde mittels
Histogrammausgleich optimiert.

Die Direktstrahlungssimulation wurde auch fiir den Zeitraum der effektiven
Vegetationsperiode (Kap. 3.3.4) durchgefiihrt.

3.34. Ausaperung und Vegetationszeit

Der Beginn der Vegetationszeit ist in den Alpen nicht durch die Temperatur
bestimmt, sondern durch die Ausaperung. Durch die Akkumulation grosser
Schneemengen im Winter sind die Temperaturen bei der Ausaperung bereits
so hoch, dass die Pflanzen sofort mit dem Wachstum beginnen konnen.
"Wenn also in der alpinen Region die weisse Decke von der ruhenden
Pflanzenwelt weicht, dann finden die friihlingsdurstigen Triebe gleich eine
warme Luft vor, die ihnen ein rasches Wachsen und Bliithen ermoglicht.”
(SCHROTER 1926). Da die Ausaperung wiederum stark von winterlichen
Schneeverfrachtungen und den Strahlungsverhiiltnissen im Friithjahr abhingig
ist, besteht nur ein schwacher Zusammenhang zwischen Hohe und Dauer der
Vegetationszeit. Das Ende der Vegetationszeit ist auch in den Alpen durch die
Temperatur bestimmt. Fig. 5 zeigt den Zusammenhang zwischen der Hohe
und dem Ende der Vegetationszeit, definiert als der Tag im meteorologischen
Jahr (Dezember bis November), an dem die Tagesmitteltemperatur 5°C
unterschreitet.

Aus LANDSAT-MSS Satellitendaten wurde von KELLER (1987) eine Aus-
aperungskarte erstellt. Das Auflosungsvermogen des benutzten Sensors
betrigt ca. 70 m. Es ist etwas grober als das 50 m-Raster der MaB-Davos
Datenbank.

Aus der Ausaperungskarte und der Hohenabhiingigkeit des Endes der Vege-
tationsperiode kann somit fiir jedes Pixel der Beginn, das Ende und die Dauer
der Vegetationsperiode abgeleitet werden.
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Fig. 5. Zusammenhang zwischen der Meereshohe (m) und dem Ende der Vegetations-
periode (Tag im metereologischen Jahr). (Erlduterung s. Text)

Relation between altitude above sea level (m) and the end of the vegetation period (day in
the meteorological year). (Details see text).

35,5, Niederschlag

LANDoOLT (1977) gibt auch eine "Zunahme der jdhrlichen Niederschlagsmenge
mit der Hohe um 5-10 cm pro 100 m (zahlreiche lokale Ausnahmen)" an.
Eine Analyse der Niederschlagsmessungen des Zeitraums 1901-1940 der um
Davos gelegenen Klimastationen (UTTINGER 1964) zeigt jedoch keinen signi-
fikanten Zusammenhang zwischen Meereshohe und Niederschlag. So hat die
Station 'Davos Platz' (1561 m) mit 1000 mm einen nur geringfiigig niedri-
geren Niederschlag als die Station "Weisstluhjoch Bahnstation' (2663 m) mit
1165 mm. Die nur wenig entfernte Station 'Weissfluhjoch Versuchsfeld'
(2540 m) hat dagegen einen Jahresniederschlag von 1600 mm. Die tiefer
gelegenen Stationen 'Klosters' (1200 m) und 'Langwies' (1377 m) haben mit
1282 mm und 1130 mm hohere Werte als Davos. In Ziirich wurde an
verschiedenen Stationen im gleichen Zeitraum auf Hohen zwischen 463 m
und 676 m Niederschlige von 1073 mm bis 1150 mm gemessen. Dieses
Ergebnis zeigt, dass die Variabilitdt des Niederschlages von der Hohe nicht
direkt bestimmt ist. Der Niederschlag wird zwar durch hohe Gebirge in Folge
der Abkiihlung der Luftmassen erhoht, jedoch kommt es in einem engeren



= 1l =

geographischen Gebiet fiir eine bestimmte Messstation, bzw. fiir einen
bestimmten Punkt im Geldnde, viel mehr auf das Relief und die besondere
Lage als auf die Hohe an. Modelle zur Berechnung der Verteilung des
Niederschlages aufgrund der Stromungsverhiltnisse an der Erdoberfliche
existieren noch nicht. Daher nehmen wir fiir die Simulation den Nieder-
schlagseintrag als konstant an und betrachten die Unterschiede in der
Einstrahlung als Indikator fiir die 6kologischen Feuchteverhéltnisse.

34. EDAPHISCHE STANDORTSDATEN
34.1. Neigung

Die Hangneigung wurde wie die Exposition vom Digitalen Hohenmodell
abgeleitet. Fiir die Genauigkeit gelten die gleichen Ausfiihrungen wie bei der
Exposition. Zusammen mit der Exposition ist die Neigung ein wichtiger
Faktor, der den Strahlungshaushalt des Standorts bestimmt. Dariiberhinaus
kommt der Neigung auch noch eine eigenstindige Bedeutung zu. Sie be-
einflusst die mechanische Belastung der Vegetation durch Schneerutsche, den
oberflichlichen Wasserabfluss und die Erosion und Deposition von nihr-
stoffhaltigem Bodenfeinmaterial.

3.4.2 Gestein und Bodentyp

Die Variablen Gestein und Bodentyp wurden von KRAUSE (1986) erhoben.
Hierbei handelt es sich um Flachendaten, die durch konventionelle Kartierung
im Gelidnde erhoben wurden. Dabei wurden Arbeitskarten im Massstab
1:10'000 sowie Ortholuftbilder im gleichen Massstab verwendet. Die mini-
male Fldchengrosse einer bestimmten Kartiereinheit betrdgt 10 ha. Pro
Teilflache sind bis zu 2 Bodentypen in der Datenbank gespeichert. Es wurden
28 Bodentypen mit 47 Untertypen nach dem Bodenklassifikationssystem FAP
(1978) unterschieden. Dariiberhinaus sind 4 Stufen Skelettgehalt, 4 Stufen
Feinerdekornung, 4 Stufen pflanzenverfiigbare Griindigkeit, sowie Flachen-
anteile der Sondertypen Verndssung, Blocke/Schutt und Fels erhoben worden.
Die Variable Ausgangsmaterial unterscheidet 14 Gesteinstypen.
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25, ANTHROPO-ZOOGENE STANDORTSFAKTOREN
3.5.1. Landnutzung

Die Nutzung ist einer der wichtigsten Standortsfaktoren fiir die Vegetation.
Sie ist auf einem hohen hierarchischen Niveau in starkem Masse determini-
stisch fiir die Vegetation. Auf forstwirtschaftlich genutzten Fliachen findet
sich eine Waldgesellschaft oder ein Sukzessionsstadium zu einer Waldgesell-
schaft (Schlagflur, Jungwuchs). Auf gemidhten Flichen findet sich eine
Wiesengesellschaft usw. Der Einfluss des Menschen auf die Vegetation ist in
der Definition von FLAHAULT und ScHROTER (1910) zwar nicht explizit als
Standortsfaktor aufgefiihrt, wird in der vorliegenden Arbeit aber als anthropo-
zoogener Standortsfaktor (Biotischer Faktor i. w. S.) behandelt.

Im Projekt MaB-Davos wurden die Landnutzung und die Landnutzungsge-
schichte von GUNTER (1985) erhoben. Er unterschied 10 Nutzungsarten fiir die
Jahre 1900, 1929, 1949, 1965, 1982. Die Kartierung der aktuellen Nutzung
basiert dabei ausschliesslich auf Geldndeerhebungen, wobei Ortholuftbilder
als Kartiergrundlage zur Verfiigung standen. Fiir die Rekonstruktion der Nut-
zungsgeschichte wurden Stereoluftbildpaare und Befragungen der Grund-
eigentiimer hinzugezogen. Dieses Vorgehen erlaubt nur eine grobe Nutzungs-
kartierung sowohl im Hinblick auf die Klassifikation der Nutzungstypen als
auch auf die raumliche Genauigkeit. Wie ein Vergleich mit ZumMBUHL (1983)
zeigt, ist eine differenzierte Bestimmung der Nutzung nur durch Befragung
der Eigentiimer oder langjdhrige, flichendeckende Beobachtung moglich.
Nutzung ist kein Phdnomen, das sich auf ein einzelnes Jahr bezieht. Es spielt
hier vielmehr die mittelfristige Nutzungsgeschichte des Standorts (Frucht-
folge, Mih- und Diingerhythmus, Wechsel zwischen Mahd und Weide in den
letzten Jahren) eine entscheidende Rolle. Hinzu kommt der langfristige Ein-
fluss historischer Nutzungsformen, der heute kaum mehr flaichendeckend und
flichenbezogen rekonstruiert werden kann. Bereits im 13. Jahrhundert wurde
das Gebiet von den Walsern besiedelt, die mit Brandrodung grosse Weidefli-
chen schufen. Seit Mitte des 14. Jahrhunderts gibt es zwei Kirchen in Davos
Dorf und Platz. Bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts wurde im Landwassertal
am Silberberg Zinnschmelze betrieben. Das hierfiir notige Holz wurde sicher-
lich auch aus dem heutigen MaB-Testgebiet bezogen. Die daraus resultieren-
den okologischen Einfliisse auf die heutige Vegetation sind nicht mehr fli-
chenbezogen zu rekonstruieren. Die von GUNTER (1985) erstellten Nutzungs-
karten erlauben jedoch eine Rekonstruktion der Nutzungsdnderung seit 1900.
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Tab. 10. Nutzungsianderung von 1900 bis 1982 (%)

Changes in land use from 1900 to 1982 (%).
Nutzungsklassen -Land use classes:

I: Fettwiese (2-schiirig) - hay meadow (mowed twice a year)
2: Alpwiese (1-schiirig) - hay meadow (mowed once a year)
3: Mihder (1/2-schiirig) -hay meadow (mowed every two years)
4: Weide - pasture

5: Wald - forest

6: beweideter Wald - pastured forest

7: Acker -arable land

8: ungenutzt - unused

9: nicht nutzbar - unusable

Weitere Erklarungen im Text. -Further details see text.

Nutzungsklasse 1 2 3 4 5 67 8 9

Al | Melico-Piceetum . -2 -10 -3 23 -12 . 2 1

A2| Veronico latifoliae-Piceetum -4 .o-1 93 87 . .

A3 | Sphagno-Piceetum calamagrostietosum .. 2 -4 18 -13 . 2

A4 | Sphagno-Piceetum adenostyletosum 1 -1 : = 3 3

AS| Calamagrostidi variae-Piceetum .. . -11 48 -36 .

A6 | Larici-Piceetum -1 -2 -2 -10 42 -28 . 1

A7| Larici-Pinetum cembrae .. .-13 9 3 . 2

A8 | Erico-Pinetum montanae auf Dolomit . . -3 3 .

A9 | Erico-Pinetum montanae auf Serpentin . o201 A |
A10| Sphagno-Pinetum montanae . . . . .
All| Legfohrengebiisch auf Silikat S . -22 18 5 . . .
Al12| Legfohrengebiisch auf Dolomit ... 6 2 7 . . . -4
A13| Legfohrengebiisch auf Serpentin S Y D R |
Al4| Alnetum viridis/Adenostylo-Cicerbitetum o402 .13 5 -1 15
A5 | Betula-Sorbus aucuparia-Ges. 21 . 7 . 19 9 S
B16 | Rhododendro-Vaccinietum .- -1 -11 1 1 9 1
B17 | Empetro-Vaccinietum e ow o« =3 1 v D
B18 | Calamagrostietum villosae .. “1-36 4 -5 .45
B19 | Junipero-Arctostaphyletum juniperetosum . «1 % 2 1 |
B20 | Junipero-Arctostaphyletum callunetosum .- -1 2
B21 | Flechtenheiden . . “ o . .
C22 | Caricetum fuscae 1-17 -8 21 1 1 . 1 -l
C23 | Caricetum davallianae -3 -2 41 32 3 .o 11
C24 | Eriophoro-Trichophoretum caespitosi 2-12 919 2 . . 2 .
C25 | Montio-Cardaminetalia/Caricion davall. .16 5 . 1 1 -1
D26 | Calthion 4-11 -8 13 -1 2 1 -1
D27| Ran. aconitifolius-Trisetum flav.-Ges. 4 -8 -7 11 .
D28 | "Typische" Trisetum flavescens-Ges. -1 1 S | s B @
D29 | Heracleum -Faz. der Tris. flav.-Ges. 11 4 3 -2 . -1-1 1 .
D30 | Campanula scheuchzeri-Tris. flav.-Ges. 12 -21 -13 13 4 . . 5 1
D31 | Polygono-Trisetion (ebene, hthere Lagen) . -46 .46 . g m
D32| Ligusticum mutellina-Festuca violacea-Ges. . . g w5
E33 | Nardion (saure, nihrstoffarme Standorte) -6 -28 -4 40 . -2 . .
E34 | Nardion (saure, wechseltr. Standorte) 1 .61 22 2 1 .35 .
E35 | Nardion/Seslerion/Caricion ferrugineae . 3 -4 29 1 -1 .12 1
E36 | Seslerion coeruleae/Caricion ferrugineae -1 3 -33 24 -2 4 . 4 -]
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Tab. 10. Forts. (contin.)

Nutzungsklasse 1 2 3 4 5 67 8 9
E37 Caricion ferrugineae/Polygono-Trisetion Y
F38 Poion alpinae (tiefere Lagen) -19 9 -10 37 . 1 . . .
F39 Poion alpinae (hohere Lagen) .21 -1 23 R A |
F40 Rumicetum alpini 3 =F . 3
F41 Alchemillo-Deschampsietum caespitosi i s T
F42 Nardion (tiefere Lagen) 4 9 6 6 9 1 . 4 -1
F43 Nardion (hthere Lagen) . 6 4 5 3 -] 1 2
G44 Carex curvula Nardus stricta-Rasen ¢ .2 2
G45 Caricetum curvulae § & : : ;
G46 Salicion herbaceae . .-l 1
G47 Festuco-Trifolietum thalii . .1 7
G48 Aveno-Nardetum/Festucetum halleri e o« o« @8 1 . 5 . B
G49 Elynetum . . -18 . .. . 18
H50 Seslerion coeruleae/Poion alpinae ..o .
HS51 Seslerion coeruleae, v.a. Semperviretum . . -8 . ) 7 1
H52 Seslerion coeruleae, teils Caricetum firmae . . .-l . R |
H53 Arabidion coeruleae oo .3 . .12
H54 Caricetum ferrugineae . . -5 5 11
I55 Serpentinrasen auf Rohbdden FR . -19 19
I56 Serpentinrasen auf rel. entwickelten Béden . . e T |
K57 Androsacion alpinae e 3 R I e |
K58 Vegetation auf Silikatblockhalden s % . ;s s 5 %
K59 Thlaspeion rotundifolii, Androsacion & 3 40 01 0 201
K60 Vegetation auf Dolomitblockhalden .. 4 4 0 0.
K61 Schutt- und Felsvegetation, auf Serpentin : g .31 : s oz 2

L62 Rohes Silikatgestein; Firn, Wasser

Tab. 10 zeigt die Anderung der prozentualen Hiufigkeiten der Nutzungsklas-
sen in den einzelnen Vegetationseinheiten von 1900 bis 1982. Der Wert -12
in Zeile 1, Spalte 6 bedeutet beispielsweise, dass sich die Nutzungsklasse 6
(beweideter Wald) auf den Fldachen, die 1982 von der Waldgesellschaft
Melico-Piceetum (A1) bewachsen sind, gegeniiber 1900 um 12% verringert
hat.

Kleine Werte der Nutzungsidnderungen diirften grosstenteils durch nicht pass-
genaue Uberlagerung der Vegetations- und Nutzungskarten bedingt sein (s.a.
Kap. 4.2.1). Sie konnen deshalb nicht interpretiert werden. Betrachtet man
nur Werte, die grosser als etwa 10% sind, zeigen sich einige interessante
Trends.

Die Wilder (A1-A9) zeigen insgesamt eine Tendenz zu weniger haufigeren,
d.h. extensiveren Weidenutzung. Besonders das Veronico latifoliae-Piceetum



= S

zeigt einen fast vollstindigen Ubergang von beweidetem Wald zu unbewei-
detem Wald. Das diirfte auch der fiir diese Gesellschaft lokal entscheidende
okologische Faktor sein, der sie vom Melico-Piceetum unterscheidet, das im
Untersuchungsgebiet sonst sehr dhnliche Standortanspriiche zeigt.

Die Legfohrengebiische auf Silikat (Al1l), Griinerlengebiische (Al4) und
Birkenvorwilder (A15) zeigen eine starke Verschiebung von Weide zu Wald.
Dies ist zu erwarten, da sie noch im potentiellen Bereich der Wilder wachsen.
Da es sich aber nur um etwas mehr als 20% der Bestdnde handelt, die diese
Nutzungsverschiebung zeigen, muss angenommen werden, dass der grosste
Teil der Gesellschaft durch Nutzungsaufgabe im 19. Jahrhundert bedingt ist.
GUNTER (1985) zitiert auch einige Quellen vom Ende des letzten bzw. Anfang
dieses Jahrhunderts, die die "Verwilderung" ehemals intensiv genutzter und
geptlegter (!) Weideflichen belegen. Die rdumliche Verteilung dieser iiber
hundert Jahre zuriickliegenden Nutzungsidnderung kann heute nur noch durch
die Interpretation der Vegetationsverteilung der Silikatlegfohrengebiische,
Griinerlengebiische und Birkenvorwilder rekonstruiert werden. Besonders
interessant ist, dass ein grosser Teil der Birkenvorwilder auf ehemaligen
Fettwiesen steht.

Das gleiche gilt fiir die (sub)alpinen Zwergstrauchgesellschaften (B16-B21),
soweit es sich um Bestidnde unterhalb der potentiellen Waldgrenze handelt.
Diese konnen von den Weidegesellschaften (Nardion, Poion alpinae) nur
mit Kenntnis der langfristigen Nutzungsgeschichte standortlich differenziert
werden. Entsprechend ist auch fiir die genaue Abgrenzung der alpinen Rasen
gegen die Zwergstrauchgesellschaften die langfristige Nutzungsgeschichte
massgeblich.

Die Moore (C22-C25) zeigen eine starke Tendenz von ehemaliger Wiesen-
wirtschaft zu heutiger Beweidung. Diese nassen und nihrstoffarmen Stand-
orte wurden ehemals moglicherweise als Streuwiesen genutzt. Welche Pflan-
zengesellschaft sich auf solchen Flichen damals befunden hat, kann heute
nicht mehr mit Sicherheit festgestellt werden, da in Davos derartige Flichen
nicht mehr gemiht werden.

Bei den Fettwiesen (D26-D32) zeigt sich eine schwache Tendenz der Intensi-
vierung der (noch verbliebenen) Griinlandflachen.

Die subalpinen Magerwiesen (Alpwiesen und Mahder, E33-E37) zeigen eine
deutliche Tendenz zur Extensivierung der Nutzung, d.h. Beweidung oder
Nutzungsaufgabe.

Die Fettweiden (Poion alpinae F38, F39) wachsen auf ehemals intensiver
genutzten Flachen (Fettwiesen oder Alpwiesen), die durch diese ehemalige
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Diingung eine Verbesserung des Standortsverhiltnisse erfahren haben. Die
Magerweiden (Nardion F42, F43) dagegen zeigen keine deutliche Nutzungs-
anderung. Sie wachsen auf Flichen, die zu keiner anderen Nutzung (ausser
Forstwirtschaft) zu gebrauchen sind.

Die alpinen Rasen (G44-156) zeigen nur geringe Nutzungsinderung von
ehemals beweidet zu heute nicht nutzbar. Ob diesen von GUNTER Kartierten
Anderungen eine andere Einschiitzung der sozio-6konomischen Bedingungen
oder eine Standortsdegradation zugrunde liegt, ist nicht klar.

3.6. DAS DISPLAYSYSTEM FUR DIGITALE RASTERKARTEN

Zur Darstellung der digitalen Karten auf dem Bildschirm und zum Aus-
drucken der Karten auf PostScript®-Druckern wurde auf der pi-VAX/GPX am
Geographischen Institut der ETH Ziirich ein Displaysystem entwickelt. Das
Programm ZDF_GPX dient zum Display beliebiger 8-bit ZDF-Rasterfiles
(ZDF = Ziiricher Datenformat; SEIDEL 1976) des Testgebiets MaB-Davos. Es
bietet die Moglichkeit, Karten kategorischer Variablen (z.B. Vegetations-
typen) mehrfarbig darzustellen, kontinuierliche Variablen (z.B. Strahlungs-
summen) mit einem bestimmten Farbverlauf (z.B. Blau-Griin-Gelb-Rot)
einzufirben und 'color composites' von Satellitendaten darzustellen. Uber die
Rasterinformation wird topographische Vektorinformation gelegt (Landes-
koordinatensystem, Hohenlinien, Grenze des Testgebiets, Grenze der ak-
tuellen Wilder und Beschriftung wichtiger topographischer Punkte). Uber
eine PostScript®-Schnittstelle ist die Ausgabe der Karten auf schwarz-weissen
und farbigen PostScript®-Druckern méglich.

3.6.1. Das Konzept der Farb- und Grauton-Manipulation

Den Videowerten des ZDF-Rasterfiles werden iiber zwei Tabellen Farben
zugeordnet (Fig. 6). Die erste Tabelle ist die 'lookup table', die den
Videowerten Farbindices zuweist, die zweite Tabelle, die 'virtual color map'
legt die Rot-, Griin- und Blauwerte der Farbindices fest. Bei 8-bit Files kon-
nen 256 verschiedene Videowerte auftreten. Auf dem u-VAX/GPX Display
stehen gleichzeitig 248 verschiedene Farben zur Verfiigung, die aus 256° =
16777216 moglichen Farben ausgewihlt werden konnen. Die 'lookup table’
bildet den Wertebereich der Videowerte auf den Wertebereich der Farb-
indices ab. Die 'virtual color map' enthilt die bis zu 248 ausgewihlten Farben.
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LUT: VCM:
Vv VCI VCI R G B
0 3 0 0.0 0.0 0.0
1 0 1 1.0 0.0 0.0
2 3 2 1.0 1.0 0.0
3 1 3 0.0 0.0 1.0
255 46 248 1.0 1.0 1.0

Fig. 6. Bezichung zwischen Videowert (VV), 'virtual color index' (VCI) und dem Rot-
Griin-Blau Farbsystem (R,G,B) in der 'lookup table' (LUT) und in der 'virtual color map'
(VCM).

Relation between video value (VV), virtual color index (VCI) and the red-green-blue color
system (R,G,B) in the lookup table (LUT) and in the virtual color map (VCM).

Mit der 'lookup table' kann z.B. erreicht werden, dass verschiedene Kate-
gorien in der gleichen Farbe dargestellt werden. Im Beispiel in Fig. 6 wird der
Videowert 0 blau, der Videowert 1 schwarz, die Videowerte 2 und 3 rot
dargestellt.

Bei schwarz-weiss Ausgabe legt die 'lookup table' den Grauton der Dar-
stellung fest: Der Farbindex 0 wird schwarz, der Farbindex 248 weiss ab-
gebildet. Die 'virtual color map' hat keinen Einfluss
auf die Darstellung bei schwarz-weissen Ausgabe-
geraten.

Wenn der 'color index' gleich dem Wert fiir 'missing values' im ZDF-Header-
file (NDUM) ist, wird das Pixel weiss dargestellt. Wenn der ZDF-File keine
‘'missing values' enthidlt muss der Wert NDUM im ZDF-Headerfile auf -1
gesetzt werden.

Zum Erstellen einer 'lookup table' stehen zwei Programme zur Verfiigung:

$ SETITC
"SET Image Transfer Characteristics”
Dieses Programm legt ein Polygon durch gegebene Stiitzstellen:
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Color Index

Videower

enter VV VCI
VV ist der Videowert, VCI der 'virtual color index'. Die Videowerte

miissen in aufsteigender Reihenfolge eingegeben werden. Zwischen
den angegebenen Werten wird linear interpoliert. Das Programm
wird beendet, wenn der Video Wert 255 eingegeben wird.

$ SETLUT
"SET LookUp Table"
Mit diesem Programm kann eine stufenformige 'lookup table'
erstellt werden, mit der Bereiche von Videowerten in der gleichen

Farbe dargestellt werden kénnen:

Color Index

Videower

enter FROM TO vv (0 0 to stop)
Hier ist der Bereich der Videowerte einzugeben, fiir den der 'color

index’' gesetzt werden soll.

enter ICOL
Hier wird der korrespondierende 'color index' eingegeben. Diese

beiden Abfragen werden wiederholt, bis 0 0 eingegeben wird.

Die 'virtual color map' kann mit dem Programm SETVCM oder mit der inter-
aktiven Farbauswahloption im Programm ZDF_GPX erstellt werden. Mit
dem Programm SETVCM wird ein Farbverlauf fiir kontinuierliche Variablen
festgelegt. Zum Einfdarben von Karten mit kategorischen Daten sollte die
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interaktive Farbauswahl benutzt werden. Das Programm SETVCM wird
aufgerufen mit:

$ SETVCM

enter INDEX R G B
Hier ist der 'virtual color index' und die korrespondierende Farbe im
Rot-Griin-Blau System einzugeben. Die Abfrage wird wiederholt
bis als 'virtual color index' der Wert 248 eingeben wird. Die 'virtual
color indices' miissen in aufsteigender Reihenfolge angeben wer-
den. Zwischen den angegebenen 'virtual color indices' werden die
Farben linear interpoliert.
Beispiel: Die Eingabe
0100
128110
248010
erzeugt einen Farbverlauf von rot (VCI=0) tiber gelb (VCI=128)
nach griin (VCI=248).

3.6.2. Das Programm ZDF_GPX

Mit diesem Programm werden Karten am Bildschirm dargestellt und auf
PostScript®-Druckern ausgegeben. Voreinstellungen sind im Dialog durch
eckige Klammern gekennzeichnet. Das Programm wird aufgerufen mit:

$ ZDF_GPX

Die Parameter fiir die Karte werden dann interaktiv abgefragt:
ZDF-input-file:
default: RFILE.ZDF
Hier wird der darzustellende Filename abgefragt. Wenn bei diesem
Programmlauf vorher schon ein Filename angegeben wurde, ist der
alte Filename der 'default’ Wert (in diesem Beispiel RFILE.ZDF).
Dies erleichtert das wechseln des darzustellenden Kanals innerhalb
eines Files.
Wenn der ZDF-File mehr als zwei Kanile enthilt, stehen zwei
Displaymoglichkeiten zur Verfiigung:
select: [1] pseudocolor image (1 channel)
(2) color composite (3 channels)
Mit Option | konnen kategorische Daten dargestellt werden oder
kontinuierliche Variablen eingefidrbt werden (‘pseudocolor image’,
z.B. mit einem Regenbogen von Blau nach Rot.).
Option 2 dient zur Darstellung von Mehrkanal-Satellitendaten.
Dabei kann eine Kombination von 3 Kanilen ausgewdéhlt werden,
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die den Farben Blau, Griin und Rot zugeordnet werden.
Liegen im ZDF-File weniger als 3 Kanédle vor, wird automatisch
Option 1 gewihlt.
Wenn 'pseudocolor image' gewihlt wird, folgt die Abfrage des
darzustellenden Kanals:

select channel:

enter 'lst bit' and 'n bits' for IBITS (2I1):
Das erste Bit und die Anzahl der Bits die dargestellt werden sollen
kann im Format (2I1) eingegeben werden.
Default: Alle 8 Bits werden dargestellt.
Wenn ein ‘color composite' gewidhlt wurde, folgt die A<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>