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DIE ENTWICKLUNG VON KLEINRELIEFSTRUKTUREN
IM WALDGRENZOKOTON DER FRONT RANGE (COLORADO, USA)
UNTER DEM EINFLUSS LEEWARTS WANDERNDER ABLEGERGRUPPEN
(PICEA ENGELMANNII UND ABIES LASIOCARPA)V

Mit 4 Abbildungen und 4 Photos

GasrieLE BroLL und Friepricu-Kare HoLTMEIER

Summary: Development of microtopographical structures
in the forest-alpine tundra ecotone of the Front Range
(Colorado, U.S. A.) under the influence of tree islands (Picea
engelmannii and Abies lasiocarpa)

Tree islands that originate from layering are typical of the
forest-alpine tundra ecotone on Niwot Ridge and other
similar wind-exposed ranges in the Rocky Mountains.
Dying off at their windward front and elongating by layer-
ing at their leeward end, the tree islands slowly move down-
wind. They strongly influence site conditions (snow cover
pattern, thereby distribution of soil moisture and tempera-
ture, root growth, nutrient uptake, decomposition etc.) and
also the microtopography. As the tree islands grow taller,
wind scouring causes windscarps at the windward and
lateral sides of the islands. After the windward portions of
the islands die, the litter layer and Oy horizon erode, but at
least a part of the Oy, horizon is left. Almost simultaneously
alpine vegetation invades. Together with the remaining
dead wood, invading grasses and herbs not only prevent
further deflation but also enhance deposition of fine eolian
calcium-rich material (*alpine loess”). In the long-term the
former tree island site may be separated by lateral erosion
into small 10-20 cm high “plateaus”. Thus microtopo-
graphy changes conspicuously. Between the scarps still con-
nected with the tree islands and the isolated “plateaus”
differences in soil physical and chemical properties are
particularly apparent in the upper part of the soil profile.
The profiles of the scarps at the windward side of the former
tree islands can be explained by the interaction of soil
erosion and accumulation of alpine loess. The other scarps
are mostly formed by erosion. Some scarps are likely to be
eroded soil profiles of former tree island sites. Close to the
windward sides of the tree islands, windscarps which cannot
be directly attributed to the downwind migration of the tree
islands, probably developed because of erosion that resulted
from the disintegration of the cover that had been provided
by the alpine vegetation.

1 Einleitung

Die klimatischen Waldgrenzen im Gebirge und
gegen das Polargebiet sind dynamische Grenzen.
Veranderungen der klimatischen Rahmenbedingun-
gen (Erwdarmung, Abkithlung) kénnen zu Verlage-
rungen der Waldgrenzen fithren. Solche Waldgrenz-

schwankungen haben sich wiahrend der holozéinen
Klima- und Vegetationsgeschichte mehrfach und in
unterschiedlichem Ausmafl ereignet. Wihrend der
Baumwuchs bei einer Verbesserung der Wachstums-
und Reproduktionsbedingungen relativ rasch tiber
seine vorherige Verbreitungsgrenze vordringt, erfolgt
ein Riickzug der Wald- und Baumgrenze sehr lang-
sam. Baumbestinde konnen Jahrhunderte aber-
dauern, bevor sie endgiiltig zerfallen. So ist die Lage
der Wald- und Baumgrenzen keineswegs immer der
Ausdruck der jeweiligen aktuellen Klimabedingun-
gen, sondern unter Umstéinden als ,,Relikt* einer fir
den Baumwuchs giinstigeren Klimaphase zu betrach-
ten (u. a. Ives 1978; Ives a. Hansen-Bristow 1983;
Hansen-Bristow a. Ives 1985; Hovrmeier 1985,
1993 a, 1993 b; Larsen 1988). Besonders grofd ist die-
ses Beharrungsvermogen bei Baumarten, die sich
durch Ablegerbildung vermehren konnen, wie das
zum Beispiel bei vielen Fichten- und Tannenarten der
Fall ist, denn Ableger werden auch noch unter Tem-
peraturverhaltnissen gebildet, unter denen eine gene-
rative Verjingung lingst nicht mehr moglich ist.

Im Laufe der Zeit entstehen auf diese Weise mehr
oder weniger breite Okotone (Ubergangsraume) zwi-
schen den geschlossenen Waldbestanden und den an
relativ giinstigen Standorten Uberdauernden vor-
geschobenen Baumgruppen. Diese Okotone sind
gekennzeichnet durch ein kleinflachiges Mosaik von
meist scharf umrissenen Baumgruppen und subalpi-
nen/alpinen Pflanzengemeinschaften (vgl. Komar-
Kova 1978, 1979),

Das Standortsmosaik hat seine Ursachen in den
Wirkungen des Reliefs sowie auch der Baumgruppen
auf Strahlung, Wind, Schneedeckenhohe und -dauer
und damit auf die Bodentemperatur, das Boden-
feuchteregime, die Mineralisierung und die Boden-
bildung usw. (s. dazu Hortmeier 1986, 1987). Auf

" Die Untersuchungen wurden mit Unterstiitzung
durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft durchgefithrt.
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Herrn Dipl.-Geographen H.-U. Scuiitz fir seine Hilfe bei
der Gelinde- und Laborarbeit.
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes auf dem Niwot Ridge

Location of the study site on Niwot Ridge

steilen bzw. intensiv zerschnittenen Hingen ist das
Standortmuster eindeutig ,,relieforientiert. FEr-
streckt sich dagegen der Waldgrenzokoton auf weni-
ger stark zerschnittenen Flachen, wie das beispiels-
weise in den Rocky Mountains mit ihren z. T. ausge-
dehnten hochgelegenen Rumpfflachenresten vielfach
der Fall ist, wird das Standort- und Vegetations-
mosaik in viel starkerem Mafle von den Wirkungen
der Baumgruppen auf ihr unmittelbares Umfeld be-
stimmt.

In Abhingigkeit von der Entwicklung dieser
Baumgruppen und ihren Wirkungen unterliegt dort
das gesamte Mosaik zeitlichen und raumlichen Ver-
danderungen, die unter anderem in der Bodenentwick-
lung (Hovrmeier a. Broir 1992) und in der Ent-
stehung von nur 10-20 cm hohen Bodenkliffs auch
direkt sichtbar zum Ausdruck kommen. Sie sind den
in der Literatur vielfach beschriebenen (u. a. TroLL
1944, 1947, 1948, 1973; Furrer 1954; HOLLERMANN
1967; Kim 1967; Horrmeier 1968; Stincr 1969;
Benepicr 1970; Scnunke 1977; Miene 1990, 1991)
und auch im Untersuchungsgebiet verbreiteten
Rasenkliffs physiognomisch zwar sehr dhnlich, unter-
scheiden sich aber zum Teil in ihrer Entstehung von
diesen. Wihrend bei der Entwicklung der Rasenkliffs
die Zerstérung der Vegetationsdecke durch Vertritt
und/oder Frostwirkung und nachfolgende Gelidefla-
tion (i.S. TroLL 1947, 1948) die entscheidenden Fak-
toren sind, ist bei der Genese der meisten Kliffs die an
windexponierten Standorten im Waldgrenzikoton
typische Leewirtswanderung der Ablegergruppen

von Picea engelmannii und Abies lasiocarpa (HoLTMEIER
1978, 1986, 1987; Marr 1977; BENepicT 1984) von
ausschlaggebender Bedeutung. Dies wird im folgen-
den anhand einer Bodenkartierung und der Ergeb-
nisse bodenphysikalischer sowie bodenchemischer
Untersuchungen im Waldgrenzékoton auf dem
Niwot Ridge (Colorado Front Range) nachgewiesen.

2 Das Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden auf dem Niwot Ridge
durchgefiihrt. Der Niwot Ridge ist einer von meh-
reren vom meridional verlaufenden Gebirgshaupt-
kamm der Colorado Front Range ostwirts streichen-
den Hoéhenriicken (Abb. 1). Sein Relief ist durch
zugerundete Kuppen, Verebnungen sowie Einsatte-
lungen und davon ausgehende relativ flache nach
Stiden bzw. Norden orientierte Talmulden geprigt
(vgl. auch Photo 1). Mit einer Héhe von 3500 bis {iber
3700 m ragt er deutlich tber die obere Waldgrenze
empor. Die obere Grenze geschlossener Bestinde
liegt etwa bei 3350 m. Dartiber folgt ein je nach der
Gelindegestalt mehr oder weniger breiter Uber-
gangssaum bis zur Baumgrenze, die von gewdhnlich
nur mehr kriippelwiichsigen Exemplaren der auch
die hochstimmigen Bestinde aufbauenden Baum-
arten — Picea engelmannii, Abies lasiocarpa, stellenweise
auch Pinus flexilis - gebildet wird. Vereinzelte Vor-
posten des Baumwuchses sind bis in Héhen von
3650 m zu finden.
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Photo 1: Blick von Stidwesten auf den dstlichen Niwot Ridge mit dem Untersuchungsgebiet (Pfeil)
Photo: F.-K. HoLT™mEIER 4. 8. 1977

View from the south-west to the eastern part of Niwot Ridge with the study site (arrow)

Photo 2: Umlagerung des Schnees durch den Wind auf Niwot Ridge im Winter. Hinter den Ablegergruppen im extrem
windexponierten Gelande (Bildhintergrund) haben sich lange Schneeschleppen gebildet. Blickrichtung Nordosten
Photo: F.-K. HoLT™MEIER 7. 4. 1990
Translocation of the snow by wind on Niwot Ridge in winter. Big snowdrifts piled up behind the tree islands in the
extremly wind-swept area (background). View north-east
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Phato 3: Keilformige Ablegergruppe (Picea engelmannii) im oberen Waldgrenzékoton bei ca. 3500 m

Photo: F.-K. Horrmerer 30, 7. 1991

Wedge-like tree island in the upper forest-alpine tundra ecotone at about 3500 m

Das Klima in diesem meeresfernsten Teil des
gesamten nordamerikanischen Kordillerensystems
ist kontinental (Barry 1973). Die gelindeklimati-
schen Verhiltnisse werden vor allem durch die star-
ken und gangzjihrig aus westlichen Richtungen
wehenden Winde geprigt (HoLtmEeier 1978). Dabei
kommt der Umlagerung des Schnees und seiner
ungleichméafligen Verteilung im Gelande die wohl
grofite Bedeutung zu (Photo 2). Wie der Schnee, so
wird auch feines mineralisches Lockermaterial durch
den Wind umgelagert (vgl. auch WarpLE 1968). Hin-
sichtlich der Standortbedingungen, und hier insbe-
sondere der bodenchemischen Eigenschaften, kommt
dabei dem sogenannten ,,alpine loess‘* eine beson-
dere Bedeutung zu (OsBurn 1967; BirkerLanp 1973,
Maunaney 1973; Litaor 1987, 1988). Es handelt sich
um calciumreiches dolisches Material, das sehr wahr-
scheinlich tiber grofie Entfernung aus den Becken-
landschaften westlich der Rocky Mountains heran-
transportiert worden ist (Caine 1974; Burns 1980;
ThorN a. Darmopy 1980; Litaor 1987; vgl. auch
Gruger 1980 fiir die Zentralalpen).

Das autochthone Ausgangsmaterial der Bodenbil-
dung ist Solifluktionsschutt aus silikatischem Verwit-
terungsmaterial des prikambrischen Untergrundes
(Cordierit und Magnetit fithrende Sillimanit-Biotit-
Gneise; GaBLE a. MapoLE 1976). Dieses Lockermate-
rial besteht grofitenteils aus groben Bliocken und

feinerem Schutt, eingebettet in eine lehmig-sandige
Matrix. Das Verbreitungsmuster der Bodentypen
lafst eine enge Abhangigkeit von der Meereshohe, den
Reliefverhiltnissen, der Windexposition und - davon
gesteuert - der Schneedeckenhohe und Schneedecken-
dauer sowie der damit korrelierten Vegetations-
bedeckung erkennen (Komarkova 1978, 1979;
Burns 1980; Burns a. Tonkin 1982).

3 Die Ablegergruppen und ihre Standorte

Die Standorte der untersuchten Ablegergruppen -
zehn wurden detailliert untersucht - liegen auf dem
westexponierten (Luv) Hang eines kleinen, flachen,
die Sudflanke des Niwot Ridge herabziehenden Tales
(Photo 1) zwischen 3400 m und 3500 m. Der starke
Einfluff der iber den Gebirgskamm herabwehenden
westlichen Winde (Photo 2) auf den Baumwuchs und
die Standortbedingungen kommt u. a. in den Wuchs-
formen der Baume und der Ablegergruppen sowie in
der Schneeverteilung und -dauer deutlich zum Aus-
druck. Wihrend im unteren Tal- und Hangabschnitt
noch bis zu 6 m hohe aufrechte Baumstamme mit
fahnenférmigen Kronen vorherrschen, kommen im
oberen Tal- und Hangbereich nur mehr niedrige und
kompakte Ablegergruppen vor. Thre Luvseite weist
keilférmig gegen die vorherrschende Windrichtung
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(Photo 3). In sehr vielen Fallen ist der unmittelbare
luvseitige Teil auch schon abgestorben, wahrend der
leeseitige Teil sich weiter durch Ableger ausbreitet -
gegenwirtig etwa 2 cm pro Jahr (BenepicT 1984).
Nahezu im gesamten Hangbereich sind die Ableger-
gruppen annihernd parallel zur vorherrschenden
Windrichtung angeordnet (vgl. auch Photo 2, Hin-
tergrund).

Die Oberflichengestalt ist durch heute allem
Anschein nach nicht mehr aktive Solifluktion geprigt
worden, die zu einem unregelmafigen Wechsel leich-
ter Versteilungen, Verflachungen und auch seichter
Mulden im Hang gefiihrt hat. Die Boden lassen sich
nach der US Soil Taxonomy den Inceptisols zuordnen
(Soil Survey Staff 1992). Dabei handelt es sich um
flachgriindige (30-40 cm) braunerdeéhnliche Boden.
Noch feiner differenzierend sprechen Burns (1980)
und Komarkova (1979) hier von Cryochrepts. Hovt-
mEIER und Brorr (1992) ordnen die von ihnen im
oberen Waldgrenzokoton untersuchten Béden nicht
nur den Cryochrepts sondern zum Teil auch den
Cryumbrepts zu (vgl. auch Lrtaor 1987), die zwar
auch einen verbraunten B-Horizont aufweisen, deren
Oberboden aber einen hoheren Anteil organischer
Substanz enthélt als es bei Cryochrepts der Fall ist
(Soil Survey Staff 1992). Unter den Ablegergruppen
kann es in einigen Fillen zur Ausbildung eines
Cryoboralf kommen (HoLTMEIER a. Brovr 1992),

Die untersuchten Ablegergruppen haben zumeist
an einer Stelle ihren Ursprung genommen, an der die
Oberflachenstruktur die Ansammlung von Schnee
begiinstigte und dem Siamling Schutz vor dem Wind
bot, zum Beispiel in einer flachen Hangmulde, hinter
einem Pflanzenpolster, oder einer
Strauchweide. Moglicherweise hat sich auch die
damit verbundene leichte Erhoéhung der Boden-

srasbiischel

feuchte durch Schmelzwasser positiv auf Keimung
und Samlingswachstum ausgewirkt. Die heranwach-
senden und sich allmahlich leewérts ausbreitenden
Ablegergruppen begannen, in zunehmendem Mafie
das bodennahe Windfeld, die Schneeverteilung, die
Schneedeckendauer, die Bodentemperatur- und
Feuchteverteilung, die Vegetation, die Akkumula-
tion von alpinem Lofd und damit die Boden dergestalt
zu beeinflussen, dafll heute starke Unterschiede zwi-
schen den Bereichen luvseits der Ablegergruppen, in
ihrem Innern und auf ihrer Leeseite bestehen. Diese
Unterschiede kommen u. a. in der Vegetationsbe-
deckung, im Korngrofienspektrum des Feinbodens,
in der Menge der organischen Substanz, im Nihr-
stoffgehalt (N, P, K), im C/N-Verhiltnis, in der
Kationenaustauschkapazitit und im pH-Wert deut-
lich zum Ausdruck (HorLTMmEIER a. BroLL 1992).

ety

Abb. 2: Entwicklung von Bodenkliffs (A- und B-Typen)

ik

unter dem Einfluf leewarts ,,wandernder
gruppen

Development of soil scarps under the influence of down-
wind migration of tree islands

Ableger-

Wihrend an den luvseitigen Standorten die Vege-
tationsbedeckung lickenhaft ist, und der nackte
Mineralboden zwischen den polsterwiichsigen Pflan-
zen (z. B. Selaginella densa, Silene acaulis, Trifolium dasy-
phyllum, Arenaria obtusiloba), niedrigwiichsigen Wei-
den, krautigen Pflanzen und Flechten zutage tritt, ist
sie auf der Leeseite - dort handelt es sich im wesent-
lichen um Griser, Seggen, Kriuter und Vaccinien -
relativ dicht. Im Innern der Ablegergruppen ist vor
allem infolge des Lichtmangels keine geschlossene
Feldschicht vorhanden. Aufder Luvseite und auch an
den seitlichen Randern der Gruppen verhindert der
Wind jegliche Ansammlung von Streu. Im Innern hat
sich dagegen ein bis zu 35 cm méachtiges Humusprofil
aus der Nadelstreu entwickelt. Auch im Windschat-
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Photo 4: Bodenkliffbildung an der Luvseite eines ehemals von einer Ablegergruppe bedeckten Standorts bei ca. 3450 m

Photo: F.-K. HovTMmEIER 17, 8. 1989

Windscarp (soil cliff) at the windward side of a former tree island stand

ten der Ablegergruppe sammelt sich Streu an, doch
viel weniger als im Innern. Diese Streu der Kraut-
und Grasvegetation im Lee ist relativ eiweifireich und
wird rasch abgebaut.

An den luvseitigen Standorten ist der Sandanteil
im Feinboden héher als im Innern und leewirts der
Ablegergruppen. Der Anteil organischen Kohlen-
stoffs, der Stickstoff- und Phosphor-, Kalium- und
Calciumgehalt im Aj-Horizont nehmen von Luv
nach Lee zu. Die Kationenaustauschkapazitit steigt
von Luv nach Lee ebenfalls an. Aufgrund der schwer
zersetzbaren Nadelstreu i1st das C/N-Verhilinis im
Innern der Gruppen weiter als an den luv- und lee-
seitigen Standorten. Die Konzentration von Proto-
nen und Al-Tonen ist im Innern der Gruppen am
hochsten. Dementsprechend (s. auch Ca-Gehalt) er-
reicht der pH-Wert im Innern der Ablegergruppen
die niedrigsten und auf der Leeseite die héchsten
Werte. Fiir die Bodenentwicklung unter den Ableger-
gruppen spielt die machtige Humusauflage eine ent-
scheidende Rolle. In einigen Fillen zeichnen sich in
den Analyseergebnissen sogar initiale Podsolierungs-
prozesse ab (HoLrmElER a. BroLL 1992).

4 Methoden

Bei den Untersuchungen tber den Einflufl der
Ablegergruppen auf die Entstechung der Kleinrelief-

formen erfolgten neben einer bodenkundlichen Kar-

tierung bodenphysikalische und bodenchemische

Analysen. Die Bodenansprache richtet sich nach den

Vorschriften der Soil Taxonomy (Soil Survey Staff

1992). Zur Bestimmung der Bodenfarben diente die

Munsell-Farbtafel.

Der Feinboden wurde folgenden Analysen unter-
zogen:

- Korngrofienanalyse nach Humuszerstérung mit-
tels Siebung und Pipett-Methode (Pace et al. 1982)

- Besttmmung des organischen Kohlenstoffes und
des Gesamtstickstoffes mittels eines Elementar-
analysators (NA 1500) der Firma Carlo Erba

- Messung des pH-Wertes sowohl in destilliertem
Wasser als auch in einer 0.01 M CaCl,-Lésung
mittels Glaselektrode (PAck et al. 1982)

- Bestimmung der effektiven Kationenaustausch-
kapazitat durch Austausch mit Ammoniumchlorid
(TriBY u. ALDINGER 1989), Messungen von Cal-
cium und Magnesium mit einem AAS (Perkin
Elmer 1100), Kalium und Natrium mit dem Flam-
menphotometer (Jenway PFP 7) sowie der sauer
wirkenden Kationen durch Titration.

5 Das Klemnrelief im Bereich der Ablegergruppen

Bei den charakteristischen Kleinformen handelt es
sich teils um 10-20 cm hohe, den Ablegergruppen
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windwiirts vorgelagerte und an ihren Réndern oft-
mals unterschnittene ,,Plateaus® mit unregelmafi-
gen Umrissen sowie um hohlkehlenartige Ausblasun-
gen, die bogen- oder fingerférmig in den windzu-
gewandten Teil der Ablegergruppen hineingreifen
und vielfach auch deren seitliche Flanken sidumen
(Abb. 2; Photo 4). Im folgenden werden diese Klein-
strukturen Bodenkliffs genannt, um sie gegen die
sogenannten Rasenkliffs terminologisch abzugren-
zen. Die Bodenkliffs unterscheiden sich von ihrem
tieferliegenden Umfeld sowohl in bodenphysikali-
scher als auch bodenchemischer Sicht. Zudem sind in
und auf ihnen oftmals Totholzreste zu finden - zum
Teil mehrere Meter von den gegenwirtigen windzu-
gewandten Spitzen der Ablegergruppen entfernt (vgl.
Abb. 2). Diese sowie die charakteristischen Boden-
eigenschaften der genannten Kleinreliefformen stiit-
zen die Hypothese, dafl es sich bei ihnen zum Teil um
Uberreste von Béden handelt, die sich unter den
Ablegergruppen entwickelt haben und dann mit dem
allmahlichen Leewirtswandern der Ablegergruppen
freigelegt worden sind (Benepict 1984). Bei ihrer
weiteren Entwicklung tberlagern sich Erosions-,
Akkumulations- und Sukzessionsvorgidnge in nach-
folgend beschriebener komplizierter Weise.

Sobald die meist sowohl im Grund- als auch im
Aufrif keilformig gegen den Wind weisende Spitze
der Ablegergruppen einige Dezimeter Hohe erreicht
hat, bietet sie dem Wind zunehmend Widerstand und
damit Ansatzpunkte fiir Erosion an ihrer Luvseite
(Abb. 2). So kommt es bei vielen dieser Gruppen
schon bevor diese luvseitig absterben und nach Lee
zuriickweichen an deren Stirnseite und seitlichen
Flanken zur Ausbildung von einige Zentimeter hohen
und leewirts auskeilenden Deflationskanten. Solange
die Gruppen aber noch keine Liicken im Kronendach
aufweisen, ist dagegen der Boden unter ihnen vor
jeglicher Abtragung geschiitzt.

Das andert sich aber sofort, wenn die luvseitigen
Zweige und Triebe infolge der Einwirkungen des
Klimas (Frosttrocknis, Abrasionsschaden usw.; vgl.
HovrMmEeier 1974, 1978, 1986) abzusterben beginnen.
Zuerst wird die leichte und rasch austrocknende O
Lage abgetragen, manchmal auch Teile der tieferen
Lagen des Humusprofils. Meist dringt jedoch mit
fortschreitender Auflockerung lichtbediirftige alpine
Vegetation ein (Graser, Krauter, Polsterpflanzen,
Flechten) und bildet mit der Zeit einen wirksamen
Schutz gegen die weitere Abtragung durch Deflation,
aber auch durch die gerade wihrend der Sommer-
monate Juliund August hiufigen und heftigen Gewit-
terschauer. Auch ohne diese Einfliisse, nur wesentlich
langsamer, wiirde das verbliebene Humusprofil

durch die fortschreitende und vermutlich infolge
héherer Bodentemperaturen intensivere Mineralisie-
rung der organischen Substanz abgebaut werden, da
kein entsprechender Streunachschub wie vordem
unter den Ablegergruppen erfolgt.

Die Ergebnisse der Bodenanalysen (Abb. 3) lassen
indessen erkennen, daff mit dem Eindringen alpiner
Vegetation in den luvseitigen Teil der Ablegergrup-
pen nicht nur die Abtragung des darunter liegenden
Bodens zunehmend gehemmt wird, sondern sogar die
Deposition von alpinem L6 zwischen den Halmen
und Blattern der Feldschicht und den abgestorbenen
Stammresten zunimmt. Dafiir spricht unter anderem
die in den meisten Fillen festzustellende Erhohung
des Schluffanteils (bis zu 50 %) im A-Horizont.

Mit dem Eintrag von alpinem Lo6f verdndern sich
im Vergleich zu den Ablegergruppen die boden-
chemischen Eigenschaften (Abb. 3). Die Kationen-
austauschkapazitiat im Oberboden steigt aufgrund
des hoheren Anteils an basisch wirkenden Kationen,
vor allem an Calcium, wiahrend der Anteil der sauer
wirkenden Kationen abnimmt. Im Lee der Ableger-
gruppen konnte zwar auch eine Zunahme der basisch
wirkenden Kationen und eine Abnahme der sauer
wirkenden festgestellt werden, die Differenz zwischen
beiden ist jedoch wesentlich geringer. Der in CaCl,
gemessene pH-Wert steigt genau wie im Lee auf
4.5-5.0, der in destillierterm Wasser gemessene auf
5.0-5.5.

Die in den vormals von den Ablegergruppen be-
deckten Bereich eindringenden Griser und Kriuter
produzieren - dhnlich wie auf den Leeseiten der Ab-
legergruppen - eine stickstoffreiche Streu. Zusam-
men mit den durch die Akkumulation dolischen Fein-
materials verinderten bodenchemischen Bedingun-
gen und relativ glinstigen Bodenfeuchteverhiltnissen
fiihrt dieses zu einer Beschleunigung der Humifizie-
rungsprozesse. Sie kommen im Gehalt des organi-
schen Kohlenstoffs von etwa 15% und dem Gesamt-
stickstoffgehalt von ca. 1.0% im Oberboden deutlich
zum Ausdruck. Angesichts eines Humusgehaltes bis
zu 30% sind die Verhiltnisse als extrem humos zu be-
zeichnen. Bei der Kartierung waren eindeutig keine
Reste der O Lage mehr zu erkennen, wohl aber der
Oy,-Lage, die sich nun intensiv mit dem A-Horizont
vermischen kann. Mit der Erhéhung des Humus-
gehaltes verindert sich auch die Bodenfarbe nach
Munsell von 7.5YR 2/2 nach 10YR 2/1.

Das enge C/N-Verhiltnis von 15 spiegelt die guten
Humifizierungs- und Mineralisierungsbedingungen
im Oberboden der Kliffs wider. Im Luv der Ableger-
gruppen ist das C/N-Verhiltnis zwar dhnlich, jedoch
sind die absoluten Gehalte an organischem Kohlen-



Gabriele Broll und Friedrich-Karl Holtmeter: Entwicklung von Kletnreliefstrukturen 55

stoff und Stickstoff geringer, und mangelnde Boden-
feuchte schriankt dort die biologische Aktivitit ein. Im
A-Horizont direkt unter den Baumgruppen ist das
C/N-Verhiltnis auch relativ gut, dort behindern aber
vor allem die niedrigen Temperaturen und die schwer
zersetzbare Nadelstreu die Bildung von Humin-
sauren. Wahrscheinlicher ist dort die vermehrte Ent-
stehung von Fulvosduren. Auch das C/N-Verhiltnis
der dort akkumulierten Rohhumusauflage (L: 35,
Oy 23, Oy: 19) und die hohe Bodenaciditat lassen
dieses vermuten. Das gegentiber den O-Lagen unter
den Baumgruppen engere C/N-Verhiltnis auf den
Kliffs zeigt, dafl dort ein Teil der Rohhumusauflage
(L und Oy) nicht blo vom Wind abgetragen wurde,
sondern dafl durch die Akkumulation von alpinem
Lo die Humifizierung in der zumindest zum Teil
zuriickgebliebenen Op-Lage und dem A-Horizont
verbessert wurde. Die hohen Gehalte von Kohlenstoff
und Stickstoff auf den Bodenkliffs sind daher nur zum
Teil durch die sich dort ansiedelnden Graser und
Krauter bedingt, die ja auch im Lee der Ablegergrup-
pen zu finden sind. In erster Linie sind die Reste der
unter den Ablegergruppen entstandenen Humus-
auflage daftir verantwortlich. Die offensichtlich bes-
seren Humifizierungsbedingungen auf den Kliffs
sind weiterhin wahrscheinlich nicht nur auf die Depo-
sition von alpinem L6f und einen damit einhergehen-
den Anstieg des pH-Wertes zurtickzufithren, sondern
auch auf die im Vergleich zu den Lee-Standorten kiir-
zere Schneedeckendauer, so dafl sich der Boden auf
den Kliffs eher und starker erwarmt.

Mit der Zeit werden die gegenfiber ihrem Umfeld
um bis zu 10 cm héhergelegenen ehemaligen luv-
seitigen Teile der Ablegergruppen vermutlich primar
durch Winderosion und den bei Starkregen kraftigen
Oberflichenabfluf seitlich unterschnitten und in
kleine Plateaus mit unregelmifiigen Umrissen auf-
gelost (vgl. auch Abb. 2). Bei der weiteren von den
Seiten - und zwar nicht nur von den Luvseiten (West)
her - in diese Plateaus vorgreifenden Erosion diirfte
wieder der Wind - es kommt zu zahllosen kleinst-
raumigen Kanalisierungseffekten und Wirbelbildun-
gen - eine Rolle spielen, da die Steilkanten meist
vegetationslos sind, wihrend die Oberflichen durch
die Pflanzendecke nicht nur einigermaflen geschiitzt
sind, sondern zum Teil sogar durch die Akkumula-
tion dolischen Feinmaterials weiter aufgehoht wer-
den. Eine Mitwirkung von Kammeis an der seitlichen
Abtragung der Bodenkliffs wurde von den Verfassern
nicht beobachtet, obwohl es angesichts der thermi-
schen und edaphischen Verhaltnisse durchaus zu
erwarten wire. Auch Benepicr (briefl. Mitt.) hat
wihrend seiner jahrzehntelangen Feldarbeiten in die-

sem Gebiet kein Kammeis an den Kliffs beobachten
konnen. Dabei ist Kammeisbildung in der alpinen
und subalpinen Stufe des Niwot Ridge eine weit ver-
breitete und geomorphologisch sehr wirksame Er-
scheinung (Faney 1973). Nach Hansen-Bristow
(1981) soll es dort auch die Ansamung erschweren,
indem es Samlinge aus dem Boden herausdriickt und
deren Haarwurzeln zerreift. Eine gelegentliche Be-
teiligung von Kammeis an der Riickverlagerung der
Kliffs ist nicht generell auszuschliefen. So berich-
tet HOLLERMANN (briefl.) tiber Beobachtungen von
Kammeis an einem ,,Vegetationskliff** (Rasenkliff) in
Nihe der rund 1,5 km westlich des Untersuchungs-
gebietes gelegenen Mefistation T-Van (ca. 3460 m).
Das Kammeis hatte sich dort allerdings bei nur
schwachem Hangaufwind gebildet. Schwache Winde
sind im Untersuchungsgebiet jedoch eine Ausnahme,
und moglicherweise hemmen meist starke Winde die
Entstehung von Kammeis an voll exponierten Kliffs,

Bodenkliffs wurden allenthalben im oberen Wald-
grenzdkoton bis zu den obersten kriippelwiichsigen
Ablegergruppen hinauf gefunden, wihrend sie dar-
iiber im sehr stark von periglazialem Blockschutt
durchsetzten Gelande deutlich seltener waren.

Im Waldgrenzokoton lassen sich dabei anhand der
Untersuchungsergebnisse mindestens zwei Typen
von Kliffs unterscheiden. Einerseits handelt es sich
um die in der beschriebenen Weise bei der Leewarts-
wanderung der Ablegergruppen entstandenen Boden-
kliffs (vgl. auch Abb. 2, A-Typ), andererseits findet
man auch Kliffs, die hinsichtlich ihrer Genese zum
Teil eher den in der Literatur beschriebenen Rasen-
kliffs entsprechen. Letztere liegen zwar auch luvseits
der Ablegergruppen, doch sind sie in den meisten Fil-
len zur Lingsachse der Bauminseln seitlich etwas ver-
setzt (vgl. Abb. 2, B-Typ). Zudem sind weder auf
noch in ihnen Totholzreste zu finden, wie es bei den
Bodenkliffs an der Luvseite der Ablegergruppe
nahezu regelmifig der Fall ist.

Die Oberfliche der weiter entfernt von den Ab-
legergruppen liegenden Kliffs (B-Typ) liegt gewohn-
lich tiefer als die der noch mit den Ablegergruppen
zusammenhingenden Bodenkliffs. Zudem ist die
Vegetation auf ihnen weniger dicht, und zwischen
den alpinen Grasern, Kriautern und Flechten tritt
zum Teil das Bodenskelett zutage. Im Unterboden
der untersuchten Standorte (als Beispiel Tiefenfunk-
tionen von drei Profilpaaren, Abb. 4) sind daher auch
keine signifikanten Unterschiede zwischen den bei-
den Klifftypen hinsichtlich der Bodeneigenschaften
feststellbar.

Deutliche Unterschiede lassen dagegen die Analy-
sen der A-Horizonte erkennen. Die durch den Ein-
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Luv Bodenkliff Ablegergruppe Lee
Corg (%] 48 153 53 1.5
N [%] 035 1,0 035 0,55
C/N 14 15 15 14
KAK [cmol,_/kg] 8,5 15 103 10,5
Ca [emol_/kg] 50 12 55 7.0
H/Al [emol_/kg] 25 0,5 40 L5
pH (CaCl,) Min-Max 4045 4,5-5,0 3,545 4,5-5,0
pH (H,0) Min-Max 4550 5,055 4,0-50 50-5,5
Sand [%] 55 30-40 40 40
Schluff [%] 30 40-50 40 40
Ton [%] 15 20 20 20
Bodenart 1S s‘L oder uL. s'L sL
Munsell-Farbe 7.5YR 3/2 10YR 2/1 7.5YR 2/2 10YR 2/2

Abb. 3: Ergebnisse der Bodenanalysen der A-Horizonte fir die Standorte luvseits, im Innern und leewirts der unter-
suchten Ablegergruppen (Daten aus HovLrMeier a. BroLr 1992) im Vergleich zu den Ergebnissen der vorliegenden

Untersuchung der Bodenkliffs (n = 10)

Results of soil analyses of the sites windward, leeward and inside the investigated tree islands (data from HoLTMEIER a.
Brovr 1992) compared to the results of the present study of the windscarps (n = 10)

flul der Ablegergruppen auf das bodennahe Wind-
feld verursachte Akkumulation von ,,alpinem Lo#%
spiegelt sich in den Eigenschaften des sich bildenden
neuen A-Horizontes bei den noch mit den Ableger-
gruppen zusammenhingenden oder dicht bei ihnen
liegenden Bodenkliffs wider. Nicht nur der Schluff-
anteil ist hoch, sondern auch der pH-Wert sowie
die Kationenaustauschkapazitit und die Calcium-
gehalte. Entsprechend niedrig sind die Gehalte an
sauer wirkenden Kationen (s. Abb. 4, rechte Profile).
Bei den Kliffs vom B-Typ (Abb. 4, linke Profile) fehlt
ein entsprechender Anstieg der Schluffanteile im
A-Horizont. Die anderen Bodeneigenschaften, wie
z. B. eine Erhéhung des pH-Wertes, weisen auch
hier unter Umstanden auf eine allerdings weitaus
geringere Akkumulation von ,,alpinem Lo6R% hin.
Erosionsvorginge scheinen zu iiberwiegen. Beim
ersten untersuchten Profilpaar (vgl. Abb. 4, oben)
konnte man angesichts aller erhobenen Daten darauf
schliefen, dafl das linke Profil einmal mit der Ab-
legergruppe verbunden war, denn die C- und N-
Werte des weiter entfernt liegenden Kliffs liegen wie

alle anderen Parameter unter denen des noch mit den
Ablegergruppen zusammenhingenden Kliffs oder
verlaufen parallel dazu. Das kénnte die Folge einer
Profilkappung sein,

Die Ergebnisse der Kohlenstoff- und Stickstoff-
analysen der anderen Profilpaare (Abb. 4, mittleres
und unteres Profilpaar) sprechen jedoch fir die
Annahme, dafl es sich bei den linken Profilen um
Rasenkliffs handelt. In deren A-Horizonten (vgl.
Abb. 4, mittleres und unteres Profilpaar) sind hthere
Gehalte an Kohlenstoff und Stickstoff als in entspre-
chender Tiefe der Kliffs an den Ablegergruppen
nachzuweisen. Diese Analysewerte und auch das
C/N-Verhiltnis, das sich zum Teil bis auf 13 verengt,
dhneln sehr denen, die an den ebenfalls von einer
Gras- und Krautvegetation bedeckten Leestandorten
gemessen wurden (vgl. Abb. 3). Die Entstehung muf}
daherin diesen Fillen anders verlaufen sein als die der
unter Ablegergruppen entstandenen Bodenkliffs, es
sei denn, man nimmt eine nach anfanglich starker
Erosion eingetretene Phase an, wihrend der sich der
humose Oberboden hitte entwickeln kénnen. Dafiir
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Abb. 4: Tiefenfunktionen wichtigster Bodenparameter an drei ausgewihlten Standorten

Ausgezogene Linie = Bodenkliffs

Gerissene Linie = isolierte Kliffs luvseits der Ablegergruppen

Depth function of the most important soil parameters at three selected sites
Solid line = windscarp still connected with the tree island
dashed line = windscarp disconnected at the wind-exposed side

gibt es jedoch keinerlei Hinweise, und unter den ge-
gebenen Standortbedingungen ist dieses auch sehr
unwahrscheinlich.

Gleichwohl kénnte auch die Entstehung dieser
Rasenkliffs im Zusammenhang mit dem Einfluf der
Ablegergruppen auf das bodennahe Windfeld ge-
sehen werden, denn von den durch die Ableger-
gruppen verursachten heftigen Verwirbelungen und
Kanalisierungseffekten werden auch seitlich breitere
Bereiche betroffen.

6 Schlufibemerkung

Die Ergebnisse vermitteln ein differenziertes Bild
der Entwicklung der untersuchten Kleinreliefstruktu-
ren. Zwei Typen von Bodenkliffs sind klar zu unter-
scheiden. Bei den einen (Abb. 4, A) iiberlagern sich
Bodenerosion und Akkumulation von alpinem Lof3.
Die anderen Kliffs (Abb. 4, B) unterliegen in tiber-
wiegendem Mafle der Erosion. Beiihnen kann es sich
zum Teil um gekappte Profile ehemaliger Standorte
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von Ablegergruppen handeln (Abb. 4, oben links),
zumal vereinzelt dicke Wurzeln vorhanden sind.
Zum Teil aber weisen diese Kliffs in einer Tiefe, die
ungefihr den B-Horizonten der ehemaligen Baum-
gruppenstandorte entspricht, deutlich héhere Ge-
halte an Kohlenstoff und Stickstoff auf (Abb. 4, mitt-
leres und unteres Profilpaar). Die Annahme liegt
daher nahe, daf es sich bei ihnen um echte Rasenkliffs
handelt.

Die Kliffs sind Ausdruck der langfristigen land-
schaftsokologischen Dynamik im Waldgrenzokoton
und tberlagern das priméir durch solifluidale Pro-
zesse geformte Relief. Ausgelost wurde diese Ent-
wicklung mit der Ansamung der ersten Baume unter
im Vergleich zu den gegenwirtigen Verhiltnissen
wahrscheinlich giinstigeren klimatischen Bedingun-
gen (vgl. Ives 1973, 1978; Hansen-Bristow a. Ives
1984; Ives a. Hansen-Bristow 1985; HoLTMEIER
1985; Hansen-Bristow et al. 1988). Heute jedenfalls

sind im oberen Waldgrenzékoton nur selten Sdmlinge
zu finden - und die wenigen vorhandenen haben,
ihrem Aussehen nach zu urteilen, keine grofie Uber-
lebenschance. Die Biume, die tiberlebten, haben sich
zu Ablegergruppen entwickelt und steuern seither
tiber ihren Einflufi auf die kleinklimatischen und die
pedodkologischen Verhaltnisse auch die Entwicklung
der Kleinreliefstrukturen in der beschriebenen Weise.
Solange die klimatischen Rahmenbedingungen sich
nicht grundlegend dndern und zumindest ein Gleich-
gewicht zwischen der Absterberate der Luvseite der
Ablegergruppen und ihrer Ausbreitung in leewartige
Richtung bestehen bleibt, dndert sich daran im Prin-
zip nichts. Eine vollige Verinderung der Situation
wiirde jedoch eintreten, wenn die klimatischen Ver-
héltnisse sich derart bessern wiirden, dafl langfristig
eine generative Verjingung gesichert wire, und der
Baumwuchs sich in die Liicken zwischen den Ab-
legergruppen hinein ausbreiten wiirde,
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