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E. Spezielle Charakterisierung der untersuchten Standorte
auf Silikat und auf Karbonat

I. Standortskundliche Kriterien der Vergleichbarkeit
der untersuchten Probeflichen

Da die spezielle Charakterisierung der Standorte sich im wesentlichen auf den Vergleich

einander moglichst genau entsprechender Probeflichen auf Silikat und auf Karbonat stiitzt,

seien hier als erstes die Kriterien beschrieben, nach denen auf die Vergleichbarkeit solcher

Parallelflichen geachtet wurde:

— Entfernung voneinander weniger als 200 m Luftlinie (meist weniger als 100 m)

— gleiche oder dhnliche geomorphologische Lage, z.B. beide Flichen am HangfuBl oder beide
auf Spornen usw.

— Unterschied in der Exposition weniger als 20° Azimut

— Unterschied in der Neigung weniger als 10° (A& 18%)

- Hoéhenunterschied weniger als 50 m (meist weniger als 20 m)

— mehr oder weniger gleiche Bewirtschaftung. Diese ist in allen Flachen extensiv

— es wurde versucht, anhand der geomorphologischen Lage und der Geologie die Lage der

Probeflichen beziiglich ehemaliger Gletscher festzustellen. Dies, um zu priifen, ob an den

einander entsprechenden Probeflichen vergleichbare Zeiten seit dem Beginn der Boden-

bildung verstrichen waren.
Sind all diese Bedingungen erfiillt, so kann man annehmen, daf} sich die einander entsprechen-
den Probeflichen nur im Boden und allem, was damit zusammenhingt, wesentlich unter-
scheiden.

Die Probeflichen lagen alle zwischen 2100 m (obere Grenze der subalpinen Stufe) und
2600 m und waren nach Siidost bis Siidwest geneigt. Nur bei dieser Exposition kénnen iiber-
haupt wesentliche Unterschiede im Mikroklima zwischen Silikat und Karbonat erwartet
werden.

II. Mikroklima, insbesondere Bodentemperaturen

1. Mikroklimatischer Vergleich von einander entsprechenden
Silikat- und Karbonatstandorten

In der Literatur, z. B. in BRAUN-BLANQUET 1964 (S. 349), wird immer wieder
angedeutet, daB Karbonatboden allgemein wirmer sei als Silikatboden. Diese
Hypothese wird dann oft zur Erkldrung dafiir herangezogen, daB gewisse Arten
an der kiihlen Nordgrenze ihres Verbreitungsgebietes nur noch auf dem wir-
meren Karbonatboden vorkommen, wogegen sie im Siiden auch auf Silikat
gedeihen. BRAUN-BLANQUET gibt hiefiir als wichtigste Beispiele Fagus silvatica,
Quercus pubescens und Bromus erectus an. Konnte es nun nicht sein, daB dhn-
liche Phinomene auch die Erklidrung fiir die Kalkstetigkeit einiger Arten in den
Alpen giben ? In der alpinen Hohenstufe verlduft die okologische Kiltegrenze
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vieler Arten. Wenn nun der Karbonatboden tatsdchlich wirmer ist als der
Silikatboden, dann kénnten auf ihm gewisse Arten noch weiter oben gedeihen
als auf Silikat. In einer bestimmten Hohenstufe wiren die betreffenden Arten
dann als «kalkstet» zu bezeichnen. Bei den vorliegenden Messungen geht es
also nicht darum, das Mikroklima einiger alpiner Pflanzengesellschaften kennen-
zulernen; dieses wurde ja schon von LUpI (1948), REHDER (1970) und anderen
untersucht. Unser Ziel ist, zu priifen, ob an genau vergleichbaren Stellen der
Karbonatboden tatsidchlich warmer ist als der Silikatboden, und somit einige
Anbhaltspunkte fiir die obige Hypothese zu gewinnen.

An bedeckten Tagen ergaben sich, wie erwartet, keine wesentlichen Unter-
schiede.

An Strahlungstagen zeigte sich, daB an den vegetationsfreien Stellen der
Karbonatboden tatsichlich warmer ist als entsprechender Silikatboden; an
vegetationsbedeckten Stellen war jedoch gerade das Gegenteil der Fall (Abb. 6).
Bevor niher hierauf eingetreten wird, soll kurz die Abbildung 5 diskutiert wer-
den. In ihr sind die Ergebnisse von Messungen zusammengestellt, mit denen
gepriift wurde, ob die 200 m voneinander entfernten, ungefdhr 35-38° nach
Siiden geneigten Parallelfiichen «Strela Silikat 1» und «Strela Karbonat 1»
einander auch wirklich gut entsprechen.

Die Temperatur in 2 m iiber dem Boden zeigte auf beiden Flichen denselben Verlauf. Im
Windweg ergaben sich einige Unterschiede, die jedoch, da die Werte sehr gering sind, fiir das
Mikroklima an den beiden MeBstellen bedeutungslos sind. Auch die Unterschiede in der kurz-
welligen Einstrahlung sind nicht von groBer Bedeutung. Die zeitliche Verschiebung der Kurven
rithrt davon her, da die Probefliche auf Silikat nach SSE exponiert ist, die Sonnenstrahlen
auf sie am Vormittag also friiher steil einfallen als auf die Karbonatfliche, die nach S expo-
niert ist. In der Piche-Evaporation unterscheiden sich die beiden Probeflichen so gut wie gar
nicht, was darauf hindeutet, daBl der Unterschied im Windweg bedeutungslos ist. Zusammen-
fassend kann gesagt werden, daB sich die beiden Probeflichen in den von auBen auf sie ein-
wirkenden Klimafaktoren nicht wesentlich unterscheiden.

Die Strahlungsbilanz (Abb. 5) wurde in 5 cm iiber der Vegetation gemessen. Auch hier
rithrt die zeitliche Verschiebung der Kurven vom Expositionsunterschied der beiden Flachen
her. Die Kurven unterscheiden sich aber auch dadurch, daB, bei gleicher Einstrahlung, die
Strahlungsbilanz iiber Karbonatvegetation groBer ist als iiber Silikatvegetation. Der Maximal-
wert iiber Silikat betrigt 849 des Maximalwertes tiber Karbonat. Der Grund hiefiir liegt
darin, daB die Karbonatpflanzen unter dem Strahlungsbilanzmesser, Dryas und Sesleria,
dunkler waren als die entsprechenden Silikatpflanzen Nardus, Carex sempervirens und Tri-
folium alpinum. Die Karbonatvegetation reflektierte also weniger Licht, was eine grifere
Strahlungsbilanz ergab.

Im Tagesgang der Bodentemperaturen (Abb. 6) unterscheiden sich die beiden
Substrate, wie gesagt, stark voneinander. Auch hier riihrt die zeitliche Ver-
schiebung der Kurven vom Expositionsunterschied der beiden Probefldchen her.

An Stellen ohne Vegetation sind bei starker Einstrahlung die Bodentempe-
raturen (immer Mittelwerte aus 3-6 Messungen) im Karbonatboden in 2 und
in 5 cm Tiefe etwa 3-5°C hoher als im Silikatboden. In 10 cm bestehen keine
Unterschiede mehr zwischen den beiden Substraten. Ganz extreme Verhéltnisse
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Abb. 5 Lokalklimatische Vergleichsmessungen an den einander entsprechenden Probeflichen
«Strela Silikat 1» und «Karbonat 1» am 16.7.1969, einem Strahlungstag
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Abb. 6 Temperaturen in 10 cm, 0 cm (ohne Strahlungsschutz) und in verschiedenen Boden-
tiefen an den einander entsprechenden Probeflichen «Strela Silikat 1 » und «Karbonat 1» an
vegetationsbedeckten und vegetationsfreien Stellen am 16.7.1969, einem Strahlungstag, der
auf zwei niederschlagsfreie Tage folgte

39



liegen jedoch an der Bodenoberfliche vor, wo auf Karbonat ein Maximum von
54 °C gemessen wurde; auf Silikat stieg die Temperatur nur bis 38 °C. Die ent-
sprechenden Werte unter Vegetationsbedeckung betragen 41 bzw. 43 °C. Dies
deutet auf den zum Teil starken EinfluB der Pflanzendecke auf die Boden-
temperaturen hin, der im folgenden beschrieben werden soll. Unter der dichten,
dunklen, die Strahlung zuriickhaltenden Karbonatvegetation sind in 0, 2, 5, ja
sogar bis in 10 cm Bodentiefe die Bodentemperaturen bei starker Einstrahlung
etwa 5°C tiefer als unter der lockeren Silikatvegetation. Uberhaupt ist der
EinfluB der Silikatvegetation auf die Bodentemperaturen gering. Dies geht aus
dem Vergleich der Bodentemperaturen an vegetationsfreien Stellen mit vege-
tationsbedeckten deutlich hervor. Ganz anders liegen die Verhiltnisse beim
Karbonatboden: hier spielt die Vegetationsbedeckung, wie Abbildung 6 zeigt,
eine bedeutende Rolle. Noch in 2 und sogar in 5 cm Tiefe ist bei starker Ein-
strahlung die Temperatur unter vegetationsfreien Stellen etwa 10 °C hoher als
unter Vegetationsbedeckung.

Die in 10 cm iiber unbewachsenem Boden gemessenen Tagesginge unter-
scheiden sich nicht wesentlich voneinander. Die schlechte Ubereinstimmung
der Kurven liegt vor allem an der zeitlichen Verschiebung der Temperaturginge
infolge der verschiedenen Exposition der Flichen. Wesentlich diirften jedoch
die Unterschiede zwischen den in 10 cm in der Vegetation gemessenen Tages-
ginge sein. Wie schon aus der Strahlungsbilanz (siche oben) hervorging, absor-
biert die dunkle und dichte Karbonatvegetation mehr Wérme als die helle und
liickige Silikatvegetation. Die Karbonatvegetation erwdrmt sich also stirker
und kann deshalb mehr Wirme an die umgebende Luft abgeben. Diese Luft
wird auBerdem wegen der groBeren Dichte der Vegetation auch weniger stark
vom Wind bewegt. Dies alles ergibt eine hohere Temperatur in der Karbonat-
vegetation.

Im Zusammenhang mit dem EinfluB der Vegetation auf die Bodentempera-
turen seien noch kurz die Ergebnisse erwihnt, die ZUBER (1968) in Girlanden-
rasen auf Dolomit im Schweizerischen Nationalpark erhielt. In einer Relega-
tionsperiode Ende Oktober 1965 konnte er in Strahlungsnéchten sehr wesent-
liche Temperaturunterschiede zwischen dem unbewachsenen Girlandenriicken
(Trittflichen der Treppen) und der bewachsenen Girlandenstirn messen. So sank
die Temperatur an der unbewachsenen Stelle bei Nacht in 2 cm Tiefe schon 2°C
unter den Nullpunkt, wogegen sie in derselben Bodentiefe aber unter dem
Schutz der Vegetation nur auf etwa + 5 °C absank.

Auch in den Blumentopfen auf dem Strelaberg wurden Temperatur- und
Strahlungsmessungen durchgefiihrt. Thre Ergebnisse stimmen mit denen in den
Probeflichen gut iiberein, nur daBl wegen des schieferen Einfallswinkels der
Sonnenstrahlen auf die horizontale Bodenoberfliche in den Topfen die Tempe-
raturen allgemein weniger hoch waren.

Auf die Ursachen der Unterschiede in der Bodentemperatur zwischen Kar-
bonat- und Silikatstandorten sowie auf die Bedeutung dieser Unterschiede fiir
die Pflanzen wird am Ende des nédchsten Kapitels eingegangen.
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2. Exponentielle Temperaturmittel im Oberboden

Die ungefihr 300 Zuckerampullen fiir die Bestimmung der (physiologisch wirk-
samen) exponentiellen Temperaturmittel (PALLMANN et al. 1940) wurden im
Oberboden einander entsprechender Probeflichen auf Silikat und auf Karbonat
sowie in den Blumentopfen auf dem Strelaberg und in Birmensdorf von Anfang
Juli bis Anfang September 1969 exponiert. Dies war eine zum Teil recht nieder-
schlagsreiche Zeit, weswegen die Boden allgemein feucht waren, was eine hohe
spezifische Wirme, also geringe Temperaturextrema und niedrige Mittelwerte
bedeutet (siche Ende des Kapitels). DemgemiB waren zwischen Silikat- und
Karbonatboden vor allem in tieferen Bodenschichten keine groBen Temperatur-
unterschiede zu erwarten.

Die Tabelle 7 zeigt eindeutig die schon bei den Tagesgiingen beobachtete
Tatsache, daBB an den vegetationsfreien Stellen der Karbonatboden im allge-
meinen warmer ist als der Silikatboden. Die Unterschiede bewegen sich an der
Bodenoberfliche zwischen 0,4 und 3,8°C. In 2 cm Bodentiefe ergaben sich
Unterschiede von 0,8 bis 4,1 °C (Durchschnitt, ohne Messungen von Birmens-
dorf: 2,2 °C). Die in 2 cm Tiefe gemessenen Werte sind fiir die Charakterisierung
der Standorte am besten geeignet, da die Ampullen hier nicht so sehr wie an der
Oberflache zufillig verschieden beschattet, verschiittet oder bloBgelegt wurden,
aber doch groBere Unterschiede zwischen den beiden Substraten zu erwarten
sind als tiefer. Deshalb wurden die MeBwerte fiir diese Tiefe statistisch unter-
sucht. Der 7-Test ergab, daB die Unterschiede zwischen den beiden Substraten
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von ~ 59, von Null verschieden, also ge-
sichert sind (¢ Tabelle, 59, = 3,18; ¢ berechnet = 3,17).

Bei Vegetationsbedeckung sind die Silikatbéden im allgemeinen wirmer als
die Karbonatbiden. Auch dies stimmt mit den Tagesgingen der Bodentempe-
ratur gut iiberein. Die Unterschiede bewegen sich zwischen 1,1 und 7,0°C an
der Bodenoberfliche und zwischen 0,5 und 1,6 °C in 10 cm Tiefe. Fiir die in 2 cm
Tiefe gemessenen Unterschiede, die im Durchschnitt 1,36 °C betragen, ergab
ein 7-Test, daB sie mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von weniger als 5%, von
Null verschieden, also gesichert sind (z Tabelle 5%, = 2,776; ¢ berechnet = 3,12).

Vergleicht man die vegetationsbedeckten mit den vegetationsfreien Stellen,
so sicht man, dal3 vor allem auf Karbonat die vegetationsfreien Stellen an der
Bodenoberfliche viel wirmer sind als die bewachsenen. Hier treten 3,8-11°C
hohere exponentielle Temperaturmittel auf. Beim Silikat sind die entsprechen-
den Werte nur 0,6-4,3°C hoéher. Die Ursachen fiir diesen unterschiedlichen
Effekt der Pflanzendecke wurden bereits erwihnt.

Die in den Blumentopfen auf dem Strelaberg gemessenen e7-Werte sind tiefer
als die in Probeflichen auf entsprechender Meereshohe, da die Bodenober-
fliche in den Blumentdpfen nicht nach Siiden exponiert, sondern waagrecht war
und in ihnen der Boden allgemein feuchter war als am Standort.

Der Vergleich der verschiedenen Probeflichen auf demselben Substrat mit-
einander zeigt, wie die e7-Werte mit zunehmender Meereshthe abnehmen. Bei

61



Tabelle 7 Exponentielle Temperaturmittel in verschiedenen Bodentiefen an einander ent-
sprechenden Probeflichen auf Silikat (S) und auf Karbonat (K) bzw. in den Blumenttpfen.
Exposition von Anfang Juli bis Anfang September 1969

Exponentielle Temperaturmittel*

Probeflichenpaar | Expo-| Hori- | unter Vegetation Hori- ohne Vegetation
oder Versuchsort |[sitions-| Zont . zont -
Meereshohe dauer Si- | Kar- | A Si- | Kar- | A
Exposition/Neigung | Tage likat | bonat | (K-5) likat | bonat | (K-S)
cm °C °C °C cm °C ¥ %

Gotschna 1 64 0 225 1| 214 | —1,1 0] 23,1 | 252 | +2,1
2130 m —2] 16,5 | 151 | —1,4| —2] 151 | 19,2 | +4,1
S: 150°/30° —5| 145 | 13,8 | —0,7| —5| 140 | 16,5 | +2,5
K: 170°/35° —10f 13,5 | 13,1 | —04| —10 | 13,3 | 13,9 | +0,6
—20| 13,1 | 12,2 | —0,9| —20 | 12,5 | 12,6 | +0,1
Gotschna 2 64 0] 18,8 | 139 | —4,9 0 23,1 | 23,5 | +0,4
2290 m —2] 148 | 13,2 | —1,6 | —2,5 16,6
S: 160°/35° —5] 13,5 | 13,8?2( +0,3| —5| 16,2 | 14,6 | —1,6
K: 140°/40° —10] 12,7 | 11,8 |—09 | —10| 15,6 | 13,3 | —2,3
Strela 1 65 0| 223 | 155 | —6,8 0 26,5
2330 m —2,5] 13,3 | 139 | +0,6 | —3,5 15,6
S: 160°/35° —5)| 128 | 124 | —04| —5 15,1
K: 180°/38° —10| 12,1 | 11,6 | —0,5| —10 12,9
Strela 3 63 0f 20,0 | 13,0 |—7,0 0| 19,1 | 229 | +3,8
2455 m —2| 144 | 130 | —1,4| —2| 144 | 16,2 | +1,8
S: 130°/38° —551 13,6 | 12,3 |—1,3| —5| 13,7 | 13,8 | +0,1
K: 160°/35° —101f 129 | 114 |—1,5| —10| 12,6 | 10,2 | —2,4
Strela 4 64 0| 18,8 | 13,7 | —5,1 0| 18,0 | 18,4 | +0,4
2500 m —2,51 13,8 | 120 |—1,8|—2,7| 13,4 | 14,2 | +0,8
S: 180°/33° —5( 130 | 11,4 |—1,6| —5| 12,8 | 12,8 0
K: 160°/35° —10( 12,5 | 109 |—1,6 | —10]| 109 | 11,6 | 4+0,7
Versuchsort 64 0| 150 | 157 | +0,7
Strelaberg —2 1124 | 14,5 | +2,1
2355 m —5( 11,5 | 11,6 | +0,1
—10| 11,2 | 10,9 | —0,3
Versuchsort 67 0 22,6 | 239 | +1,3
Birmensdorf —2] 224 | 229 | +0,5
555 m —51 21,6 | 22,1 | +0,5
—10| 21,0 | 21,1 | 40,1
—20( 20,5 | 20,6 | +0,1

* Bei den Horizonten 0 und 2 cm Durchschnittswerte aus 2—4, bei den iibrigen Horizonten
aus 1-2 Messungen
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den in unbepflanzten Blumentdpfen auf dem Strelaberg und in Birmensdorf
ausgelegten Ampullen zeigen sich beziiglich der Temperaturdifferenzen dhnliche
Ergebnisse wie bei vegetationsfreien Stellen. Der groBe klimatische Unterschied
zwischen den beiden Versuchsorten tritt sehr deutlich hervor. Alle exponentiellen
Temperaturmittel sind in Birmensdorf 8—10°C hoher als auf dem 1800 m héher
liegenden Strelaberg. Die durchschnittliche Abnahme der exponentiellen Tem-
peraturmittel mit steigender Meereshhe betrigt somit ungefihr 0,5 °C/100 m.

Tabelle 8 WirmehaushaltsgroBen verschiedener Materialien und Béden (nach GEIGER 1961,
SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL2 1966, S. 221 und 256, und Handbook of Chemistry and
Physics* 1957)

Material bzw. Boden Spezifische Spezifische Warme- Temperatur-
Wirme Wirme leitfahigkeit leitfahigkeit
(pro Volumen)
cal cal cal cm?
grad-g grad cm? grad cm sec sec
Wasser 1,0 1,0 1,5-10-3 1,5-10-3
Luft 0,24 0,0003 5-105 0,161
4 Bodenbestandteile
mineralische 0,2 0,53 1-6-10-3
organische 0,3-0,4 0,49
Granit (& Gneis) 0,2 0,52 1,1-10-2 0,021
4 Marmor (A Kalk) 0,21 0,55
Trockener Sand 0,3 0,42 4-104 0,0013
Nasser Sand 0,4 0,64 4-103 0,01

Im folgenden sei noch kurz auf die Ursachen der Temperaturunter-
schiede zwischen vegetationsfreiem Silikat- und Karbonatboden eingegangen.
Diese liegen wohl weniger in den verschiedenen WirmehaushaltsgroBen der
beiden Muttergesteine (Tab. 8) als in der Verschiedenheit der Struktur der
Boden, die aus diesen Muttergesteinen entstehen. Die Tabelle 9 gibt hiefiir
einige Anhaltspunkte. In ihr werden die an der Bodenoberfldche an einander sehr
genau entsprechenden MeBstellen gemessenen Temperaturen zu den Wasser-
gehalten und der scheinbaren Dichte in 0~4 cm Tiefe in Beziehung gebracht.
Aus diesen Daten und den Konstanten der Tabelle 8 kann die durchschnittliche
Wirmekapazitit der Boden berechnet werden (vgl. SCHEFFER und SCHACHT-
SCHABEL 1966). Es ergaben sich fiir die obersten 4 cm des Silikatbodens Werte
zwischen 0,64 und 0,68, fiir den Karbonatboden solche zwischen 0,37 und 0,49 cal/
grad cm?. Je groBer die Wirmekapazitit ist, desto geringer ist die Temperatur-
erhdhung, die eine bestimmte Wirmemenge (Einstrahlung) zur Folge hat.
Diese Werte sowie die Tatsache, daBB die Wiarme- und die Temperaturleitfdhig-
keit mit abnehmendem Wassergehalt abnehmen®, erkliren die hohen Ober-

8 Sehr nasse Boden haben infolge der groBen spezifischen Wiarme des Wassers wieder eine
relativ geringe Wirme- und Temperaturleitfahigkeit.
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flichentemperaturen des Karbonatbodens gut. Die Ursachen fiir den Unter-
schied im Wassergehalt werden in E.III beschrieben.

Unterschieden in der Bodenfarbe kommt, wie mehrere MeBreihen zeigten,

nur eine geringe Bedeutung zu. Am 7.7.1970, 15 h 10, wurde bei einer Global-
strahlung (0,3-3 p) von 1,14 cal/cm? min in 80 cm iiber eben gelagertem, trocke-
nem Silikatboden (der Kulturversuche) eine Reflexstrahlung von 0,19 cal/cm? min
gemessen, iiber Karbonatboden eine solche von 0,22. In 13 cm iiber den Boden
betrugen die betreffenden Werte 0,15 bzw. 0,19 cal/cm? min. Somit hilt der
dunklere Karbonatboden von der kurzwelligen, also energiereicheren Strahlung
nur etwa 3-49%, mehr zuriick als der Silikatboden.
AbschlieBend sei nun auf die mogliche Bedeutung der Temperaturunterschiede
eingetreten. Es ist interessant, nochmals festzustellen, daB an den Karbonat-
standorten, die ohne Vegetation ja warmer sind als entsprechende Silikatstand-
orte, die Vegetation sich selbst ein im Durchschnitt kiihleres Bodenmikro-
klima schafft. Ob aber die niedrigen exponentiecllen Temperaturmittel unter
Karbonatvegetation sich auf das Pflanzenwachstum ungiinstig auswirken, kann
nur experimentell ermittelt werden. Es konnte durchaus sein, daB die im
vegetationsbedeckten Karbonatboden zweifellos weniger stark schwankenden
Temperaturen sich auf das Pflanzenwachstum giinstiger auswirken als die stirker
schwankenden, durch hohere Maxima, also durch héhere exponentielle Tem-
peraturmittel gekennzeichneten Temperaturverhéltnisse im Silikatboden. Auch
wurzeln die Pflanzen auf Karbonat ja auch intensiv unter den vegetationsfreien
Stellen (vgl. auch ZUBER 1968), wobei sich die dort hohen Bodentemperaturen
giinstig auf das Wurzelwachstum und somit auf die Stoffaufnahme auswirken
konnten.

Vergleicht man den zwischen Silikat und Karbonat in den unbepflanzten
Blumentopfen in 2 cm Tiefe gemessenen Unterschied im exponentiellen Tem-
peraturmittel mit der durchschnittlichen Abnahme dieses Mittels mit steigender
Meereshohe, so ergibt sich, daf} ein unbedeckter Karbonatboden etwa dasselbe
exponentielle Temperaturmittel besitzt wie ein mehrere hundert Meter weiter
unten liegender Silikatboden. Der Vergleich der Messungen in den einzelnen
Probeflichen miteinander ergibt groBenordnungsméiBig denselben Wert. So be-
trigt die in 2330 m auf Karbonat in 2 cm Tiefe gemessene Temperatur immer
noch mehr als die in 2130 m, also 200 m tiefer gemessene entsprechende Boden-
temperatur auf Silikat. Die groBe Bedeutung von Unterschieden in der Boden-
temperatur fiir die Pflanzen in der alpinen Stufe geht zum Beispiel aus den
Untersuchungen von MOONEY (1966) hervor.

MoonEy verglich einen dunklen Kalksandstein- mit einem fast weilen Dolomitrohboden
in den White Mountains (3000-3600 m) in Kalifornien. Wegen der verschiedenen Bodenfarbe
und wohl auch wegen Unterschieden im Bodenwassergehalt erwies sich der Kalksandstein-
boden als betrdchtlich warmer als der Dolomitrohboden. Deshalb bliihte und fruchtete die
auf beiden Substraten vorkommende Art Erigeron clokeyi in 3300 m auf Kalksandstein
2-3 Wochen friiher als auf Dolomit. MooNEy fithrt weiter aus, daB ein solches Zuriickbleiben

auf einem Substrat in Hohen mit kiirzerer Vegetationsperiode kritisch werden und fiir das
Fehlen der Art auf dem betreffenden Substrat verantwortlich sein kénnte.

64



‘0% L1 ~ UOA sa)jeyadsnwuiny sop zjon

1219598 J[I9IPUBISIqUAPOY JSYISI[RISUIW [[9JUY WAP YIS SUIpOg SIP IYDI(J AIBqUIAYDS AP Ipinm IBIZededlIBAy J9p Sunuyddrsg Iop leg
‘Spuaqe "g ' We uagoy Ul ¢ “Jousarag YIeys $3 9)1ey g’y WINZ *¢ WIOA JYOeN ISP U] ‘N[, [S1A USSION WE ‘Pf[OMIq PUISYIIMN :INIPM
‘W QOZT Ul ,s¢ SunSiaN pun g1 uonisodxg 3w FUBH 2IUIDJIUS JSPUBUISUOA UL (OF OS[B ‘LY PUn LS B[21IS USYORPSqOId :dlIosgunyonsiauf)
(zinyossSun[yens) 199paq dpIg Wl [ W SIOISIUISY ], Sop uayoydoy = EDE

uapog Ul q[BY SIoISIuLIaY ], sap uayoydoyy = LU 4

UIFUNSSIN € Sne [ONTA v
udunwiuunsag g sne [oNIN v

0z 9I[LL 91]st TI[8F ZI]oE TI|LT 11 (UIW g s 1oneq)) oulIgaN Jop uuisog
uaneyog | juuosag | juuosag
062°0 €5€°1 S8P°1 U guo/[ed (1 ¢-¢‘o) Sunjyensurg
uspog 191yonaj
9'91 | 6%1 | 0ze | ¥'Lz | 1€ | 0°9T |luu 1yonsJ ‘uspog Iyas ‘198n1RY
6v0| 90| 660 8L°0| 6T | 8 neid| uneiq Ia81sery-81pues -saly pun 1281u0)
s'o1 | o'st | 1°€€ | T'sT | 9'ze | 8°LT [ ‘011 uonisodxyg ¢, 071 uonisodxyg
6'81 [ $91 |91+ | £0€ | 0°1¥ | s°0€ |1 neid 15USULISA SOTY uopog 1981ty
) geo|soo| 1L0|sL0| vz | OS | -lodunp| uneiq| pun pues ‘snuunpy -saIy pun 138100}
681 [T | €1t | €1 | 9'0F | 6°1€ |LUODL <011 uonisodxg ¢_0€1 uomsodxg
161 | 0L | 1'0% | c'8¢ | €8 | L€ |l uu uneiq uapog I1oUa201}
LE°0[89°0]S9°0 | 8¥°0| +T | 85 |zremyds| -aunp | -n[ F ‘Jesowny uapog ‘1esowny
%1 | S°LT | €L | 8°6€ | 8°st | 0°9g | ‘,06 uonisodxg ‘,06 uonIsodxg
P | S A S P | S .| S P | S A S A S jeuoqrely] = 7§ IS = S
WO prIg | wWo 0
120 sne uspog | wo 4
Zjnyosssunjyens jouydaIaq | W/ 29 |sne uspog ayorPIqo
auyo 0PN | jepzedey | 9RUIIA | velWO 001 -uspoq Iop
vD, Injeradwa] -gOIN | -suurppy [27RQUIAYDS | /OFH gW aqieg US[[oISgOIN Iop Sunqrorydsag

6961 '8 S We uspoqieuoqiey jne pun -JeyI[Is jne (Wd §7 ~ &) U[ISPIA U2puays21dsius JOPUBUIS ‘USISIJSUONIBIRS0A ‘UsuIo[y Uk
suspog sop 18)1zedeOULIEAA 219UYD2Idq SNeIep pun JYdI(] dILqUIdAYDS ‘JBYaTIassepy SIMOs SydegIaqouspog Iop ue uainjeradwd], ¢ d[oqel

65



Ahnliche Beobachtungen kénnen im Untersuchungsgebiet bei Davos wohl
nur unter ganz besonderen Umstdnden gemacht werden, wie zum Beispiel an
standortlich vollstindig iibereinstimmenden Flichen. Auf den Aufnahmeflichen
«Strela Silikat 8 » und «Karbonat 8 », die ja nur 10 m voneinander entfernt lie-
gen, wurde am 28.8.1970 beobachtet, daB Salix serpyllifolia auf Karbonat
schon bliihte, wogegen dieser eng am Boden dahinkriechende Zwergstrauch auf
Silikat kaum Bliitenknospen entwickelt hatte. Galium anisophyllum war auf
Karbonat gerade am Aufbliihen; auf Silikat waren die Knospen noch ganz
geschlossen, und die Pflanzen waren anderthalbmal kleiner. Auch Ligusticum
mutellina war auf Silikat viel weniger weit entwickelt als auf Karbonat. Ein
dhnliches Verhalten der beiden letztgenannten Arten wurde am 31.7.1970 auch
auf den Probeflichen «Strela Silikat 5» und «Karbonat 5» beobachtet. Man
kann einwenden, daB der verschiedene phinologische Entwicklungszustand der
drei Arten weniger mit Unterschieden in den Bodentemperaturen als mit solchen
in den Nihrstoff- und Konkurrenzbedingungen zusammenhingt. Dem spricht
jedoch entgegen, daB die drei Arten im Nardetum und im Seslerietum vegeta-
tionskundlich ein sehr dhnliches Verhalten zeigen (vgl. Vegetationstabelle). Auf
jeden Fall muB dieses Problem noch weiter bearbeitet werden.

Auch besitzen die Silikat- wie die Karbonatvegetation beziiglich der Tempe-
raturverhiltnisse eine «bedeutende Variabilitdt» (LUDI 1948, S. 386, vgl. auch
REHDER 1970). Somit spielen kleine Temperaturunterschiede fiir die Treue der
Arten zum Substrat im allgemeinen keine Rolle. Im {ibrigen bestehen groBe
Unterschiede zwischen den beiden Substraten ja nur zwischen sogenannt vege-
tationsfreien Stellen. Diese sind meist von den umgebenden Arten durchwurzelt,
so daB eventuell dort aufkommende Pflanzen sehr bald in Konkurrenz mit den
umgebenden Arten treten miissen. Die Wirkung der Konkurrenz ist aber im
allgemeinen sicher stirker als diejenige geringer Temperaturunterschiede.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB im Untersuchungsgebiet der
vegetationsfreie Karbonatboden wirmer ist als der entsprechende Silikatboden,
daB aber diesem Unterschied im allgemeinen keine groBe Bedeutung fiir die
Artengarnitur der beiden Standorte zukommt. Es kann jedoch sein, daB3 sich
die erwdhnten Unterschiede bei der Keimung entscheidend auswirken und daB
sie an den okologischen Grenzen der Arten, etwa den vertikalen Verbreitungs-
grenzen, von Bedeutung sind. Interessant ist in diesem Zusammenhang auch
die Frage, ob die Temperaturunterschiede zwischen Silikat und Karbonat bei
der Erstbesiedlung der Standorte wesentlich sind.

ITI. Wasserfaktor und bodenphysikalische Untersuchungen

1. Wassergehalte, Desorptionskurven und Wasserversorgung

Bei allen Probeentnahmen zeigte sich, daBB der Wassergehalt im Oberboden des
Nardetum groBer war als unter standortlich entsprechenden Bestinden des
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Seslerietum (vgl. Tab. 10). Dies hat auch LUp1 (1948) auf der Schynigen Platte bei
Interlaken festgestellt. Durch die Bestimmung von Desorptionskurven an eini-
gen Proben wurde versucht abzukliren, ob dieser Unterschied fiir die Pflanzen
wesentlich ist. Aber, obwohl die Béden unter dem Nardetum so verschieden
von denen unter dem Seslerietum sind, bestehen in den in Gewichtsprozenten
ausgedriickten Desorptionskurven von Oberflichenproben dieser Pflanzen-
gesellschaften keine grundlegenden Unterschiede (vgl. Tab. 11 und Abb. 7).

Tabelle 10 Wassergehalte an vegetationsbedeckten, skelettarmen Stellen im Oberboden ein-
ander entsprechender Probeflichen auf Silikat (S) und auf Karbonat (K) bei Davos an
verschiedenen Daten. Durchschnitte von 2-8 Proben

Datum 24.-26.9.1969 23.10.1969* 30.6.-3.7.1970
Horizont -—1 bis —6 cm —1 bis —6 cm —1 bis —11 cm
MeBgroBe cm?® HzO [H30in % | cm® HzO | H3O in % | cm3 H20 | H20in %
dm® Bo. | des TrG. | dm3 Bo. | des TrG. | dms3 Bo. | des TrG.
der4-mm-
Probefliche Feinerde
Strela S1 460 73 210 45 450 61
K1 260 56 100 32 200 24
S3 420 76 450 66
K3 300 39 © 380 40
S4 420 76 450 66
K4 300 39 380 40
S5 510 70 130 26 420 47
K5 240 38 160 29 210 23
Gotschna S1 430 60 500 60
K1 310 51 7 360 48
S2 330 44 400 42
K2 270 45 400 53
Durchschnitt S 430 65 170 36 440 55
Durchschnitt K 280 46 130 31 310 38

* Wihrend einer Trockenperiode

Auch im Anteil pflanzenverwertbaren Wassers (in % g) ergibt sich keine Ver-
schiedenheit. Eine Ursache hiefiir liegt darin, daB die Proben unter dem Sesle-
rietum unter den Stirnflichen und «Kanten» gestochen wurden, also an den
Stellen, wo der Boden dem des Nardetum am dhnlichsten ist (vgl. Abb. 4). Auch
konnen die Messungen aus methodischen Griinden ja nur an skelettfreien, also
fiir das Seslerietum untypischen Bodenproben durchgefiihrt werden. Rechnet
man die in Gewichtsprozenten ausgedriickten Werte mit Hilfe des Feiner-
deanteils (< 4 mm) im Boden auf das Volumen um, so ergeben sich beim
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Nardetum durchschnittlich 104 (63-145) mm pflanzenverwertbares Wasser
(sieche S. 28) im Horizont 0-10 cm, beim Seslerietum 63 (42-84) mm. Diese
Werte bedeuten, daBl zwischen den beiden Pflanzengesellschaften Unterschiede
in der Wasserversorgung bestehen. Beriicksichtigt man auch die durchwurzelten
Horizonte, die tiefer als 10 cm liegen, so werden diese Unterschiede noch deut-
licher, denn beim Seslerietum enthalten diese Horizonte im allgemeinen doppelt
so viel Skelett wie beim Nardetum, also maximal halb so viel pflanzenverwert-
bares Wasser.

Nach Pisex und CARTELLIERI (1941) ist der Wasserverbrauch von Pflanzen-
gesellschaften, die den unseren dhnlich sind, relativ gering. Ein Rhodoreto-
Vaccinietum und ein Arctostaphylos-Calluna-Gestrauch (beide in 1900 m), also
Pflanzengesellschaften, die sicher mehr transpirieren als das Nardetum, ver-
brauchen nur 105 bzw. 189 mm Wasser pro Jahr; ein Dryadeto-Firmetum (in
2200 m) und eine offene Zwergstrauchheide (in 1900 m), beide auf Kalk, sogar
nur 55 bzw. 90 mm. Der Wasserverbrauch an sommerlichen Standardtagen
betrigt 1,6;2,8; 1,1 bzw. 1,8 mm. Diese Werte, die Menge pflanzenverwertbaren
Wassers, sowie die Tatsache, dal wiahrend der Hauptvegetationszeit durch-
schnittlich mehr als 100 mm Niederschlag pro Monat fallen (vgl. Abb. 2), be-
sagen, dafl die Wasserbilanz wihrend dieser Zeit im allgemeinen ausgeglichen
ist. Auf Karbonatboden miissen die Pflanzen aber mehr Energie aufwenden, um
sich geniigend mit Wasser zu versorgen, als auf Silikatboden. Besonders am
Anfang und am Ende der Vegetationsperiode, bei geringer Schneebedeckung
auch im Winter, konnen im Zusammenwirken mit Frosttrocknis sogar Schidi-
gungen der Pflanzen infolge Wassermangels eintreten. Wie sich eine 22tigige
niederschlagsfreie Periode auswirkt, die auf 34 Tage mit insgesamt nur 46 mm
Niederschlag folgte, konnte am 23.10.1969 im Strelagebiet beobachtet werden.
Auf Karbonatboden zeigten die folgenden Arten, trotz ihrer zum Teil tief-
reichenden Wurzeln, deutliche Trockenheitsschidden: Anthyllis alpestris, Belli-
diastrum michelii, Draba aizoides, Andosace chamaejasme, Primula auricula. Auf
Silikatboden wurden schwache Schadigungen festgestellt bei Trifolium alpinum,
Primula integrifolia, sehr wenig auch bei Arnica montana. Die Wassergehalte in
1-6 cm an jenem Datum sind in Tabelle 10 zusammengestellt. Die oberste
Bodenschicht auf Karbonatboden war so trocken, daB sie von Trockenrissen
durchquert war und zum Teil vom Wind weggeblasen wurde.

Wenn die Wasserversorgung so schlecht sein kann, daB sogar adulte Pflanzen
permanent welken, so ist dies bei Keimlingen und Jungpflanzen noch um so
mehr der Fall. LUDI (1936) beobachtete bei Saatversuchen auf der Schynigen
Platte (in 2000 m), daB infolge sommerlicher Trockenheit im Seslerio-Semper-
viretum ein sehr groBer Anteil der Keimlinge, vor allem der Gréser, wieder ein-
ging. Nur Graskeimlinge, die zwischen Steinen oder im Schatten von Kréutern
gekeimt waren, entwickelten sich. Bei den Saatversuchen im Nardetum berichtet
LUD1 nichts iiber Absterben von Keimlingen infolge Trockenheit.

Auch wenn Trockenperioden nur alle paar Jahre eintreten, so wirken sie sich
doch sehr entscheidend aus, denn wegen des langsamen Wachstums unter den
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Abb. 7 Desorptionskurven von 2 Silikat- und 2 Karbonatbiden, unter dem Nardetum bzw.
unter dem Seslerietum. Probeentnahme in 2-10 cm am 24./25.9.1969
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alpinen Bedingungen bleiben die Pflanzen lange im empfindlichen Jugendsta-
dium. Ob zwischen den Nardetum-Arten und den Seslerietum-Arten beziiglich
der Gefahr des Vertrocknens physiologische Unterschiede bestehen, miissen
weitere Untersuchungen abkliren. Jedenfalls kommen auf Karbonatboden mehr
xeromorphe Arten vor als auf Silikatboden.

Im Wasserfaktor bestehen zwischen dem Nardetum und dem Seslerietum
noch viele weitere Unterschiede. So zeigten die Messungen von LUDI (1948,
S. 101), daB die Wasserdurchldssigkeit (nach BURGER) des Nardetum-Bodens
viel kleiner ist als die des Seslerietum-Bodens.

2. Scheinbare Dichte und Untersuchung
der grobsten Kornfraktionen

Kurz soll noch auf die Mittelwerte und die Extremwerte der Bestimmung der
scheinbaren Dichte und der Untersuchung der grébsten Kornfraktionen in den
Probeflichen Strela S und K 1 bis 6 und Gotschna S und K 1 und 2 eingegangen
werden. Die Proben wurden Anfang Juli 1970 mit 1-Liter-Burger-Zylindern in
2-12 cm unter Vegetation gestochen.

Bo- Scheinbare > 4 mm* > 2 mm* < 2 mm < 2mm
den Dichte lufttrocken
g/cm3 A kg/dm3 | g/cm® A kg/dm3 | g/cm3 A kg/dm? | g/em3 A kg/dm?® | g/cm® A kg/dm3

S 0,79 0,19 0,31 0,48 0,53
(0,64—0,96) (0,09-0,40) | (0,17-0,55) (0,37-0,58) | (0,39-0,66)

K 0,87 0,36 0,47 0,41 0,42
(0,76-1,02) (0,13-0,54) | (0,30-0,62) (0,25-0,60) | (0,26-0,60)

* Der Anteil Wurzeln in diesen Fraktionen betrug beim Silikatboden durchschnittlich
0,011 g/cm3, beim Karbonatboden 0,014 g/cm3.

Beide Boden sind also als sehr locker zu bezeichnen; auch im Silikatboden
sind die Wurzeln immer geniigend mit Luftsauerstoff versorgt. Der Anteil Fein-
erde im Oberboden ist beim Silikat durchschnittlich 209, groBer als beim Kar-
bonat, in den tiefern Bodenschichten ist er dann sogar mehrere Male groBer.

IV. Bodenchemismus

1. Allgemeines

Diese Analysen sind vor allem durchgefiihrt worden, um eine sichere Grundlage
fiir spitere experimentelle Untersuchungen zu erhalten. Die Ergebnisse sind in
den Tabellen 2 und 12a,b und in den Abbildungen 8 und 9 zusammengestellt.
Mit diesen wird versucht, ein Bild davon zu geben, in welchen bodenchemischen
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Eigenschaften sich einander entsprechende Silikat- und Karbonatstandorte
unterscheiden, wie der betreffende Faktor innerhalb eines Bodentyps variiert
und welche Mengenverhéltnisse zwischen den verschiedenen Ionen bestehen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse mul3 beriicksichtigt werden, daB3 nur
die obersten Bodenschichten untersucht wurden. Darunter folgen auf Silikat
Bodenschichten, die der untersuchten recht dhnlich sind. Auf Karbonat hin-
gegen folgt im allgemeinen ein sehr skelettreicher, ndhrstoffarmer A/C-Horizont
(Bodenprofile vgl. Abb. 4). Die Proben wurden an nicht ausgesprochen skelett-
reichen und vegetationsarmen Stellen gestochen. Die Analysen kdnnen also
kein genaues Bild von der auf das Volumen bzw. auf die Fliche bezogenen
Nahrstoffversorgung der Pflanzengesellschaften geben. Die durchschnittlichen
Gehalte (x) wurden auf das Volumen, also auf den Wurzelraum bezogen durch
Multiplikation mit dem durchschnittlichen Feinerdeanteil der Volumeneinheit
(aus E.1I1.2).

Auf die physiologische und 6kologische Bedeutung der Ergebnisse der chemi-
schen Bodenanalysen soll, auBler beim Stickstoffaktor, der auch experimentell
niher untersucht wurde, nicht niher eingegangen werden. Ganz allgemein be-
einflussen der Gehalt an Ionen und physiologische Vorgidnge bei der Ionen-
aufnahme («Ionenkonkurrenz») das Wachstum der Pflanzen. Ob diese Beein-
flussungen fiir das Vorkommen oder Fehlen einer bestimmten Art auf Silikat
oder Karbonat wesentlich ist, hingt oft von den Konkurrenzbedingungen zwi-
schen den hoheren Pflanzen ab. Es ist also beides wesentlich, die rein
physiologische Wirkung der Ionen und der Konkurrenzfaktor.
In diesem Zusammenhang sei erwidhnt, daB, auBer wenn Absterben, Sterilitit
oder sehr schlechtes Wachstum eintritt, Ndhrstoffexperimente keinen direkten
Einblick in die 6kologischen Verhiltnisse vermitteln kénnen. Dazu sind noch
Konkurrenzexperimente notig. Diese hingegen liefern auch schon fiir sich allein
Einblicke in die Okologie.

2. Karbonatgehalt

Nach dem Karbonatgehalt des Oberbodens wurden die beiden untersuchten
Standorte benannt, und sie unterscheiden sich darin auch grundlegend (vgl.
Tab. 2 und 12a,b). Die sogenannten Silikatbdden enthalten bis in 15 cm Tiefe
kein Karbonat, auller bei den Flichen Strela S5 und Gotschna S1, die jeweils
0,1 g Karbonat (als CaCO,) pro 100 g Feinerde enthalten. Auch das Skelett der
Silikatboden ist karbonatfrei, auBer bei den genannten Fldachen. Dies und auch
die in einigen anderen Probeflichen vorhandenen Kalk- oder Dolomitsteine
sind aber fiir die Artengarnitur unwesentlich. Die Karbonatbdden enthalten in
1-6 cm in der Feinerde zwischen 2 und 709, Karbonat; in den tieferen Boden-
horizonten ist der Gehalt noch wesentlich hoher. Das Skelett besteht je nach
Fliche aus Kalk oder Dolomit.

Oberhalb eines bestimmten Schwellenwertes spielt die Karbonatmenge fiir
das Pflanzenwachstum anscheinend keine Rolle mehr. Dies geht daraus hervor,
daB im Bereich 2-709, Karbonat (als CaCO,, in der Feinerde), also im Ver-
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hiltnis 1:35, kein wesentlicher Unterschied in der Artengarnitur eintritt.
Die Tatsache, daB viele Seslerietum-Arten auch auf Boden mit pH ~ 5,5 vor-
kommen, wo aus chemischen Griinden praktisch kein Karbonat mehr vorhan-
den sein kann, spricht dafiir, daB viele Arten durch das Karbonat iiberhaupt
nicht direkt beeinfluBt werden. Indirekt ist das Vorhandensein oder Fehlen von
Karbonat fiir die untersuchten Standorte aber von entscheidender Bedeutung.
Moglichkeiten des indirekten Einflusses des Karbonats im Boden auf die Pflan-
zen sind zum Beispiel von ELLENBERG (1958) eingehend beschrieben und disku-
tiert worden.

3. Bodenreaktion und austauschbare Wasserstoffionen

Die Bodenreaktion (pH-Wert) ist der am leichtesten zu messende chemische
Unterschied zwischen Silikat- und Karbonatboden. Eine direkte Wirkung auf
das Pflanzenwachstum hat die Wasserstoffionenkonzentration «innerhalb der
Grenzen der in natiirlichen Béden auftretenden pH-Werte » nach TRENEL (1946,
zit. nach ELLENBERG 1958) jedoch nicht. Die Kenntnis des pH-Wertes des Bo-
dens erlaubt es jedoch, sich ein Bild zu machen vom maximalen Gehalt des
Bodens an verfiigbaren Spurenelementen (HODGSON 1963), vom Maximalgehalt
des Bodenwassers an freien Aluminiumionen (MAGISTAD 1925), von der Form,
in der der Stickstoff voraussichtlich im Boden vorliegt, von der Aufnehmbarkeit
verschiedener Ionen, von kolloidchemischen Bodeneigenschaften, von der Frei-
setzung von Nihrstoffen durch Aufldsung der Minerale usw. Unter sonst ver-
gleichbaren Bedingungen und im mittleren Bereich (pH 4,5-7) darf man den
pH-Wert direkt als «ein Symptom fiir den Fruchtbarkeitszustand natiirlicher
B6den ansehen » (ELLENBERG 1958, S. 688).

Zwischen Silikat- und Karbonatboden herrscht sowohl an der Oberfliche wie
auch in tieferen Horizonten (bei Karbonatbdden ist dort der pH-Wert meist
noch hoher als an der Oberfliche) ein sehr groBer Unterschied im pH-Wert.
Der pH-Wert aller untersuchten Boden unter Karbonatvegetation liegt ober-
halb pH 6,85 (in H,O-Brei aus frischem, 4-mm-gesiebtem Boden), derjenige der
Silikatboden liegt zwischen 4,7 und 5,6. Einige der chemischen, physikalischen
und biologischen Folgen dieses Unterschiedes, der letzten Endes natiirlich im
Muttergestein der beiden Boden begriindet liegt, gehen aus Tabelle 12 hervor
oder werden in den folgenden Kapiteln besprochen.

Der pH-Wert fast aller untersuchter Nardetum-Boden liegt oberhalb der von
PEARSALL (1952) festgestellten Grenze bei pH 4,5-4.,8, wo eine grundlegende
Verinderung der Artengarnitur eintritt. In vielen, vor allem englischen Unter-
suchungen zur Kalkfrage werden gerade Standorte mit pH-Werten unterhalb
dieser Grenze mit Karbonatstandorten verglichen. Deswegen fiihrten viele
jener Arbeiten zu anderen Ergebnissen als die vorliegende.

EinigermaBen parallel mit den Unterschieden zwischen Silikat und Karbonat
im pH-Wert gehen auch die Unterschiede in der Menge austauschbarer Wasser-
stoffionen. Erstaunlich ist, daB auch in den Karbonatboden, also auch oberhalb
pH 7, noch geringe Mengen austauschbarer Wasserstoffionen gemessen werden
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Abb. 8 Chemische Eigenschaften von 8 Silikat- und von 8 Karbonatbdden in der alpinen
Stufe bei Davos. Ergebnisse bezogen auf 100 g lufttrockene, 2-mm-gesiebte (* = 4-mm-

gesiebte) Feinerde aus 1-6 cm Tiefe. Probeentnahme: 22./23.9. 1969
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Abb. 9 Chemische Eigenschaften von 8 Silikat- und von 8 Karbonatboden in der alpinen
Stufe bei Davos. Ergebnisse bezogen auf 100 g lufttrockene, 2-mm-gesiebte Feinerde aus
1-6 cm Tiefe. Probeentnahme: 22./23.9. 1969
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konnten. Dies liegt einerseits in der Methode begriindet, anderseits hingt es
aber auch mit dem relativ hohen Humusgehalt der Béden zusammen.

4. Stickstoffversorgung

In der Stickstoffernihrung ergaben sich grundlegende Unterschiede zwischen
den beiden untersuchten Pflanzengesellschaften. Wie erwartet, wird in den sau-
ren Mineralbdden des Nardetum fast ausschlieBlich Ammonium angeliefert, in
den neutralen bis alkalischen Boden des Seslerietum Nitrat (vgl. Tab. 4); denn
die Ammonifikation findet bei allen in der Natur méglichen pH-Werten statt,
die Nitrifikation hingegen besitzt ihr Optimum bei schwach saurer bis neutraler
Reaktion (ELLENBERG 1958). Zum selben Ergebnis kam auch REHDER (1970) bei
seiner Untersuchung subalpiner und alpiner Pflanzengesellschaften in den baye-
rischen Alpen. Da diese Arbeit die Stickstoffversorgung des Nardetum und des
Seslerietum sehr ausfiihrlich behandelt, wurden die Stickstoffverhiltnisse im
Untersuchungsgebiet nur an einigen Stichproben untersucht. Der Mineralisa-
tionstest im Labor zeigt ein Ergebnis, das mit REHDERs iibereinstimmt: die
Stickstoffakkumulation in der Feinerde (< 4 mm) des Nardetum war nur etwa
halb so groB wie die des Seslerietum. Einzelne Messungen der Stickstoffakku-
mulation in den Probeflichen auf dem Strelaberg in den Sommern 1969 und 1970
erlauben eine grobe Schitzung des Mineralstickstoffangebotes aus dem Boden.
Es ergaben sich Werte von rund 10 kg N/ha und Vegetationsperiode beim
Nardetum und rund 20 kg beim Seslerietum. Wieder tritt der Unterschied zwi-
schen den beiden Gesellschaften deutlich hervor. Die Werte liegen aber viel
tiefer als die, die REHDER errechnet hat. Dies riithrt davon her, daB seine Pflan-
zengemeinschaften zum Teil reich an Leguminosen sind und daB seine Probe-
flichen 400 m tiefer, also noch in der subalpinen Hohenstufe liegen, was eine
viel groBere biologische Aktivitidt bedeutet. Im iibrigen sind die erhaltenen Er-
gebnisse gut mit den gemessenen Trockengewichten der oberirdischen, nicht ver-
holzten Pflanzenmasse korreliert, betrigt diese doch 0,8 t/ha beim Nardetum
und 1,9 beim Seslerietum (vgl. S. 47). REHDER bestimmte bei seinen Messungen,
trotz des bedeutenden Unterschiedes in der Stickstoffversorgung, in beiden
Pflanzengemeinschaften erstaunlicherweise dieselbe Produktivitit, ndmlich
3 t/ha.

5. Gehalt an pflanzenaufnehmbarem Phosphat und Kalium

Durch die milde Extraktion mit an Kohlendioxid gesittigtem Wasser werden
nur das Phosphat und das Kalium extrahiert, die auf jeden Fall von den Pflan-
zen aufnehmbar sind.

Sowohl der Silikat- als auch der Karbonatboden sind als mit Phosphat schlecht
bis méBig versorgt zu bezeichnen. Der WILCOXON-Test ergab, daB sich die beiden
Substrate in diesem Faktor nicht statistisch gesichert unterscheiden. Der etwa
doppelt so hohe Durchschnittswert beim Karbonat ist einzig auf den hohen
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Gehalt des Bodens Strela K 1 zuriickzufiihren. Auch bei den nach der Laktat-
methode durchgefiihrten Analysen der Versuchsbdden (Tab. 2) ergaben sich
keine wesentlichen Unterschiede zwischen Silikat und Karbonat.

Die Silikatbéden sind méBig bis geniligend mit Kalium versorgt; beim Kar-
bonat ist nur der Boden Strela K 1 geniligend mit Kalium versorgt, alle anderen
sind es nur m#Big. Es bestehen in den Gehalten der Feinerde keine nach dem
WiLcoxoN-Test gesicherten Unterschiede zwischen den beiden Substraten.
Werden die Gehalte auf den Liter Boden bezogen, so zeigt sich, daB der Silikat-
boden durchschnittlich anderthalbmal mehr Kalium enthilt als der Karbonat-
boden. Mit der Laktatextraktion, durch die auch die nicht unmittelbar auf-
nehmbaren, fester gebundenen Anteile des Kaliums im Boden erfaBt werden,
zeigt sich bei den Versuchsboden (Tab. 2), daB der Silikatboden eine 2mal
groBere Kaliumreserve enthilt als der Karbonatboden. Ob diese Unterschiede
fiir die Substratspezifizitit gewisser Arten verantwortlich sind, kann erst durch
weitere Untersuchungen abgekldrt werden.

6. Gehalt an austauschbarem Kalium, Natrium,
Kalzium und Magnesium

Im Gehalt an austauschbarem Kalium und Natrium bestehen zwischen den
beiden Boden geringe, aber nach dem WiLcoxon-Test statistisch gesicherte
Unterschiede. Natrium ist fiir die Substratspezifizitit gewisser Sippen jedoch
sicher nicht verantwortlich, da es kein Pflanzennéhrstoff ist und auch nicht in so
groBer Konzentration vorliegt, daB es das Pflanzenwachstum beeinflussen
kénnte. Der Unterschied im Kaliumgehalt bestitigt das Ergebnis des vorher-
gehenden Kapitels.

Beim austauschbaren Kalzium und Magnesium ergaben sich sehr groBe
Unterschiede zwischen Silikat- und Karbonatboden. Dies wurde natiirlich er-
wartet, denn beim Karbonat handelt es sich ja um Kalzium- und Magnesium-
karbonat. Der Karbonatboden enthélt in der 2-mm-Fraktion 10-20mal mehr
Kalzium und 5-10mal mehr Magnesium als der Silikatboden. Trotz der gerin-
gen Gehalte der letzteren kann dieser noch als geniigend mit Kalzium und
Magnesium versorgt betrachtet werden. Ob diesem groBen Unterschied eine
direkte 6kologische Bedeutung zukommt, ist unklar.

Das Verhiltnis von Kalzium und Magnesium zu Kalium betrigt beim Silikat-
boden durchschnittlich 11:1, beim Karbonatboden 200 : 1. Inwieweit dies direkt
oder indirekt das Vorkommen gewisser Sippen auf nur einem der Bdden be-
einfluBt, ist nicht eindeutig gekldrt. BRADSHAW (1961), der auch weitere Literatur
zitiert, sicht in der sogenannten «Ionenkonkurrenz» zwischen Kalzium und
Kalium eine der moglichen Ursachen fiir das schlechte Wachstum eines von
saurem Boden stammenden Okotypen von Festuca ovina. Nach ELLENBERG
(1958) bleibt es aber fraglich, ob der verschiedenen Aufnehmbarkeit der Ionen
in Abhingigkeit von den Mengenverhéltnissen der Ionen (auch der Wasserstoff-
ionen) im Boden iiberhaupt eine wesentliche Bedeutung fiir die Kalkfrage zu-
kommt. Auch wenn die meisten Standortseigenschaften sich erst zusammen mit
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der Konkurrenz entscheidend auswirken, so miissen sie doch, so scheint mir,
auch schon fiir sich allein als wesentlich angesehen werden, denn sie prigen ja
das Konkurrenzgeschehen mit (vgl. S. 16-24).

7. Kationenumtauschkapazitit und Basenséittigung

Beim Karbonatboden betridgt die Kationenumtauschkapazitit durchschnittlich
50 mval/100 g lufttrockene Feinerde, die Basensittigung 80%,, beim Silikat-
boden 29 mval bzw. 10%,. Es sind also groBe (und gesicherte) Unterschiede vor-
handen. Die Kationenumtauschkapazitit des Silikatbodens ist im Vergleich zu
der von Braunerden des Mittellandes (KUNzLI 1967) relativ groB3, die Basen-
sdttigung ist als ausgesprochen gering zu betrachten,

8. Gehalt an austauschbarem Aluminium

Die Toxizitdt des Aluminiumions ist einer der wenigen Faktoren, «denen mit
Sicherheit eine Bedeutung fiir das verschiedene Verhalten der Arten und ihre
ungleiche Verbreitung in der Natur zukommt » (ELLENBERG 1958). Aluminium
ist bei tiefen pH-Werten als hydratisiertes Ion in Ldsung, bei schwach saurer
und neutraler Reaktion fillt es als Hydroxid aus, und in sehr basischem Milieu
liegt es wieder gelost als Alumination vor. Die Werte der Tabellen 12a und b
stimmen mit diesem Sachverhalt gut iiberein, indem die Silikatbéden je nach
Sduregrad mehr oder weniger, die Karbonatboden so gut wie kein austausch-
bares Aluminium enthalten.

GemilB den Untersuchungen von MAGISTAD (1925) kann gesagt werden, dafl
die Silikatbdden mit ihren pH-Werten (H,O-Brei mit frischem, 4-mm-gesiebtem
Boden) zwischen 4,7 und 5,6 gerade an der Grenze liegen, wo die Aluminium-
konzentration im Bodenwasser so grof3 wird, daB sie auf empfindliche Arten
toxisch wirkt. Nach MAGISTAD bestehen ndmlich zwischen pH 7,0 und 5,22
keine groBen Unterschiede in der Loslichkeit des Aluminiums (0,2-0,8 ppm),
also kann in diesem Bereich voraussichtlich kein Schwellenwert fiir die Toxizitét
dieses Ions liegen. Erst unterhalb pH 4,7 steigt die Loslichkeit rasch an: bei
pH 4,66 etwa 1,2 ppm; bei pH 4,51 etwa 3,4 ppm; bei pH 4,27 schon 23 ppm.
In diesem Bereich miissen also bei den verschiedenen Arten die Schwellenwerte
fiir die Aluminiumtoxizitit liegen. Dies zeigen zum Beispiel die Ergebnisse der
Untersuchungen von RORISON (1960) an Scabiosa columbaria, die wohl auch
fiir S./lucida und andere Arten zutreffen diirften.

9. Humusgehalt

Im durchschnittlichen Humusgehalt bestehen keine statistisch gesicherten Un-
terschiede zwischen Silikat- und Karbonatboden. Auller den Béden der Flichen
«Strela K3» und «K4» sind alle humusreich. In der Verteilung des Humus im
Boden unterscheiden sich die Béden. Beim Silikatboden ist der Humus im
Boden der ganzen Probefliche vorhanden, und der Gehalt nimmt im Profil von
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oben nach unten rasch ab. Auf Karbonat hat es die schon auf Seite 52 beschrie-
benen, an der Oberfliche praktisch humusfreien und vegetationsarmen Tritt-
flachen und die Stirnflichen der Stufen mit zum Teil sehr humusreichem Boden.
Es kann angenommen werden, daB dieser Unterschied zwischen Silikat und
Karbonat sich vor allem beim Aufkommen von Keimlingen entscheidend
auswirkt.
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