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Vegetationsdynamik in Gletschervorfeldern der Schweizer 
Zentralalpen am Beispiel von Morteratsch (Pontresina, 

Graubünden, Schweiz)*
- Conradin A. Burga, Zürich -

* Kurzfassung. Die ausführliche Version wird in Englisch in der Zeitschrift Applied Vegeta
tion Science 2/ 1999 veröffentlicht.

Abstract

Within the glacier forefield Morteratsch (1900 - 2100 m a.s.l. near Pontresina, Oberen- 
gadin Switzerland), the vegetational dynamics (dominant plant species) of areas, deglaciated 
between 1857 and 1997, have been investigated. This field study takes three species groups 
into consideration: (1) pioneer species, (2) subalpine forest and dwarf-shrub/heath species and 
(3) grassland species. On the basis of species cover-abundance values and age data on the 
deglaciated areas, three ecological groups can be distinguished: (1) species strictly occurring 
in pioneer stages (e.g.Oxyria digyna, Cerastiumpedunculatum, C. uniflorum, Saxifraga aizoi- 
des, Linaria alpina, Cardamine resedifolia), (2) species mainly found in pioneer stages 
(<Q.g.Epilobium fleischeri, Rumex scutatus, Saxifraga bryoides, S. exarata, S. aspera, S. oppo- 
sitifolia, Myricaria germanica, Rhacomitrium canescens, Pohlia gracilis) and (3) species 
occurring on more consolidated surfaces (e.g. Achillea moschata, Trifolium pallescens, T 
badium, Hieracium staticifolium, Adenostyles leucophylla). With the help of this chronose- 
quence, the establishment of Oxyrietum digynae, Epilobietum fleischeri and Larici-Pinetum 
cembrae can be estimated. First invaders of the Epilobietum fleischeri occurred after ca. 7 
years (higher cover-abundance after ca. 27 years). This plant community persists into the 
whole glacier forefield. First single plants of the Oxyrietum digynae appear after ca. 12 years; 
after ca. 27 years it disappears. The establishment of the Larici-Pinetum cembrae took place 
after ca. 77 years, while the climax stage was reached after ca. 100 years since déglaciation. 
Young single trees of larch and Cembran pine may already occur on 10-15 and 25-30 years 
respectively deglaciated areas.

Important parameters of vegetation reestabishment on glacier forefields are soil character 
(mainly grain size), soil forming processes, local water supply, microclimate, consolidation of 
surface and possible „safe sites“ or „seed beds“. Glacier forefields are excellent study areas 
of plant life strategies of a dynamical environment with partly very restricted ressources.

Keywords: pioneer plants, Oxyrietum digynae, Epilobietum fleischeri; subalpine forest 
species, Larici-Pinetum cembrae; alpine grassland species; plant cover-abundance, historical 
glacier stages.

Nomenclature: Swiss flowering plants and ferns: B i n z  &  H e it z  (1990); mosses: F r a h m  

&  F r e y  (1983); lichens: M o b e r g  &  H o l m ä s e n  (1992).

1. Kurze Übersicht zum Forschungsstand

In der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts erreichten die meisten Alpengletscher zwischen 
1850 und 1860 AD markante Hochstände, die von Abschmelz- und kleineren Vorstossphasen
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gefolgt wurden ( K i n z l  1950, B e e l e r  1977, P a t z e l t  1985, B u r g a  1987, Z u m b ü h l  &  H o l z 

h ä u s e r  1988, F u r r e r  1991, M a i s c h  1992, H o l z h ä u s e r  &  Z u m b ü h l  1996, H o l z h ä u s e r  

1997). Die dabei entstandenen grösseren Gletschervorfelder gaben anfangs des 20. Jahrhun- 
ders die Anregung zum Studium der Wiederbesiedlungsprozesse durch Pionierpflanzen. Bei 
Objekten mit genügend Geländedaten zu Gletscherständen, wie dies z.B. bei den Gletschern 
Morteratsch, Rhone und Aletsch der Fall ist, kann die Vegetationsdynamik entlang eines Zeit- 
Boden-Gradienten untersucht werden. Frühe Studien zur Vegetationsentwicklung in Glet- 
schervorfeldem stammen von C o a z  (1887), V o n  K l e b e l s b e r g  (1913), L ü d i  (1921, 1934), 
F r e y  (1922) und Ö c h s l i n  (1935). Vor allem L ü d i  (1945, 1950, 1955, 1958) beschrieb die 
Vegetation zahlreicher Gletschervorfelder der Schweizer Alpen, wie diejenigen von Aletsch, 
Gries, Hüfi, Oberer Grindelwald, Rhone, Morteratsch und Roseg. F r i e d e l  (1934, 1938a, 
1938b, 1956) führte im Gebiet der Österreicher Alpen (Pasterze, Hintereisfemer) ähnliche 
Studien durch. Spätere derartige Untersuchungen stammen z.B. von M a t t i c k  1941, Z o l -  

l i t s c h  (1969), J o c h i m s e n  (1962, 1963, 1970, 1972, 1975), A m m a n n  (1974, 1976), R i c h a r d  

(1973, 1978, 1987), P a t e r n o s t e r  (1981, 1984), B ä u m l e r  (1988), S c h u b i g e r  (1988), T h e u -  

r i l l a t  (1991,1992), G a f n e r  &  H e s s  (1994), R i c h t e r  (1994) und K r a u s e  &  F r e n z e l  (1997). 
Ähnliche Studien zur Vegetationsentwicklung wurden v.a. auch in Alaska von C o o p e r , 

C r o c k e r , L a w r e n c e , M a j o r , R e i n e r s , W o r l e y  u.a. durchgeführt (vgl. Zitate in B u r r o w s  

1990). Von M a t t h e w s  (1992) stammt zu diesem Thema eine lehrbuchartige Darstellung am 
Beispiel Norwegens.

Beispielsweise F o s s a t i  (1980), U r b a n s k a  &  S c h ü t z  (1986), B ä u m l e r  (1988), S t ö c k l i n  

&  F a v r e  (1994) sowie S t ö c k l i n  &  B ä u m l e r  (1996) führten Beobachtungen und Feldexperi
mente zur Samenbildung und -keimung von Pionierpflanzen in Gletschervorfeldem durch. 
Allgemein kann festgehalten werden, dass typische Pionierpflanzen nach der r-Strategie, eini
ge aber auch als K-Strategen Vorgehen. Im Verlauf des Lebenzyklus’ kann aber die Strategie 
auch gewechselt werden ( B ä u m l e r  1988). Als besondere VerbreitungsStrategie einer Baumart 
des Gletschervorfeldes ist die zoochor durch den Tannenhäher (Nucifraga caryocatactes, vgl. 
M a t t e s  1982) verbreitete Arve zu nennen. Im Bereich von „safe sites“ ist schon relativ früh 
ein Arvenaufwuchs möglich. Eine Studie über die Wuchsformen der Arven im Bereich von 
Morteratsch wurde von K r a t o c h w i l  &  S c h w a b e  (1994) publiziert.

Pflanzensoziologische Aspekte der Gletschervorfelder von Aletsch, Morteratsch und 
Rhone wurden von R i c h a r d  (1973, 1987), B ä u m l e r  (1988), S c h u b i g e r  (1988) und T h e u -  

r i l l a t  (1991, 1992) studiert und kartographisch dargestellt.

Die alpinen Gletschervorfelder sind früher vor allem durch Kraftwerkprojekte, z.T. 
militärische Nutzungen, Kiesabbau und Schafbeweidung, in den letzten Jahren vermehrt 
durch den Tourismus beeinträchtigt worden. Diesen Problemen Rechnung tragend wurde in 
den Jahren 1995-1998 ein gesamtschweizerisches Inventar der Gletschervorfelder erstellt 
(IGLES, Inventar der Gletschervorfelder der Schweiz unter Federführung von Büro Geo7 in 
Bern, vgl. G e r b e r  1995 und M a i s c h  1999). Da das Gletschervorfeld von Morteratsch durch 
öffentliche Verkehrsmittel und durch einen gut unterhaltenen Wanderweg ausgezeichnet 
erschlossen ist, bot sich die Möglichkeit, auf Initiative von B u r g a  1993 den ersten Schwei
zer Gletscherlehrpfad auf dem Gebiet der Gemeinde Pontresina einzurichten (Exkursionsfüh
rer M a i s c h , B u r g a  &  F i t z e  1993, zweite verbesserte Auflage 1999).

2. Untersuchungsgebiet, Methoden

Das Gletschervorfeld Morteratsch befindet sich zwischen ca. 1900 und 2100 m ü.M. im 
gleichnamigen Seitental der Val Bernina südöstlich von Pontresina (Oberengadin, Graubün
den, Schweiz). Den Talhintergrund von Morteratsch beherrschen die Schneegipfel Piz Palü
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(3901 m), Bellavista (3922 m), Piz Bernina (4048 m) und Piz Morteratsch (3751 m) der 
Südrätischen Alpen. Das Untersuchungsgebiet gehört zur unterostalpinen Bernina-Decke s.L, 
welche hauptsächlich aus kristallinen Gesteinen wie Granodiorite, Diorite, Alkaligranite, 
Syenite, ferner Gabbros und einigen wenigen Serpentinit-Linsen bestehen ( S t a u b  1946, 
R a g e t h  1984, B ü c h i  1987 und 1994, S p i l l m a n n  1993). Die Bodenbildungsprozesse im Glet
schervorfeld verlaufen relativ rasch, da das Ausgangsgestein leicht sauer ist (Humus-Silikat
böden mit schwach entwickeltem B-Horizont aus pedogenem Eisen). Bewaldete Flächen älter 
als 1857 sind durch Eisenpodsole mit einer Bildungszeit von 500 - 1000 Jahren gekennzeich
net ( F it z e  1984, mdl. Mitt. 1998). Paläoglaziologische und paläoökologische Aspekte der 
Beminapassregion wurden von B e e l e r  (1977), G a m p e r  &  S u t e r  (1982, in M a i s c h  &  S u t e r  

1982), H e it z  et al. (1982), K l e i b e r  (1974), F it z e  (1984), B u r g a  (1987), B u r g a  &  P e r r e t  

(1998) und Z o l l e r  et al. (1998) bearbeitet. Die neuzeitlichen Gletscherlängenänderungen 
werden seit 1880 gesamtschweizerisch durch die Schweizerische Glaziologische Kommissi
on der SANW erfasst. H ö l z l e  (1994) erarbeitete automatisierte Schätz verfahren über die 
Gletscherbewegungen des Oberengadins. R ü b e l  (1912) veröffentlichte die erste detaillierte 
pflanzengeographische Monographie der Berninaregion. B l e u l e r  (1986) erfasste mittels 
Dendrochronologie die Alters Struktur der Lärchen-Populationen des Gletschervorfeldes. 
F i s c h e r  (1999) untersuchte auf Grund von detaillierten floristischen und pflanzensoziologi
schen Kartierungen die Dynamik der Bewaldung des älteren Teils des Gletschervorfeldes und 
des Waldgrenzökotons.

Der Autor besuchte seit 1986 jedes Jahr das Morteratsch-Gletschervorfeld. Während der 
Jahre 1995 - 1997 wurden anhand der zehn Dauerbeobachtungsflächen (vgl. Abb. 1) Abun- 
danz, Deckungsgrad, Soziabilität, Alter der Eisfreiheit sowie Beschaffenheit des Substrats 
(Komgrösse) erhoben (vgl. einige Hauptresultate in den Tabellen 1-3). Die Komgrössen des 
Substrats wurden in einer dreiteiligen Grössenskala erfasst: (1) Ton/Silt - Feinsand (ca. 0.002 
- 0.2 mm 0 , zeitweise überflutet), (2) Grobsand - Feinkies (ca. 0.2 - 20 mm 0 ) sowie (3) 
Grobkies - Steinblöcke (ca. 20 bis >63 mm 0).

Zur aktuellen Vegetation wurde eine nach B ä u m l e r  (1988) und nach eigenen Beobach
tungen generalisierte Karte erstellt (vgl. Abb. 2).

3. Übersicht zu den Hauptergebnissen

Innerhalb des Gletschervorfeldes Morteratsch (1900 - 2100 m ü.M. bei Pontresina, Ober
engadin, Schweiz) wurden in den Jahren 1986-1997 Beobachtungen zu den aktuellen Vege
tationskomplexen (Abundanz, Deckungsgrad, Vitalität) und zu deren Dynamik auf ehemals 
zwischen 1857 und 1997 vergletschertem Terrain gemacht. In dieser Feldstudie zu Phänome
nen von Primärsukzessionen in einem Gletschervorfeld wurden innerhalb einer Chronose- 
quenz drei ökologische Artengruppen unterschieden: 1. Ausschliesslich in Pionierstadien vor
kommende Arten (z.B. Oxyria digyna, Cerastiwn pedunculatum, C. uniflorum, Saxifraga 
aizoides, Linaria alpina, Cardamine resedifolia), 2. hauptsächlich in Pionierstadien verbrei
tete Arten (z.B. Epilobium fleischeri, Rumex scutatus, Saxifraga bryoides, S. exarata, S. aspe- 
ra, S. oppositifolia, Myricaria germanica, Rhacomitrium canescens, Pohlia gracilis) sowie 
3. Arten auf relativ konsolidierten Flächen (z.B. Achillea moschata, Trifolium pallescens, T. 
badium, Hieracium staticifolium, Adenostyles leucophylla). Unter Berücksichtigung von 
Abundanz, Deckungsgrad, Soziabilität, Alter der Eisfreiheit der Flächen und der Komgrösse 
des Substrats können auf Grund mehrjähriger Beobachtungen Aussagen zur Dynamik ausge
wählter Pflanzenarten und einiger Pflanzengesellschaften (Oxyrietum digynae, Epilobietum 
fleischeri, Larici-Pinetum cembrae) bzw. Vegetationskomplexe gemacht werden. Erste Ein-
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Investigation area of the Morteratsch glacier forefield - f N / f
v ' . . .  :v - f  xv. I • * w  .x, • • • •_ \  _ ¿ w + v 'e rw iT tftJ*  ’v*.4v  y  y / *

500 - :<v\ -'750

Reproduziert mit Bevyi11jgüng;VdesBuhd^amteis-füpL^ 2 5 ^ 0 ^ ^

Abb. 1: U ntersuchungsgebiet des G letschervorfeldes M orteratsch (1900 - 2100 m  ü.M .) bei Pontresina,
O berengadin, G raubünden, Schw eiz. D ie L inien bezeichnen die ungefähren G letscherstände
zw ischen 1857 und 1997. D ie K reise m arkieren  die D auerbeobachtungsflächen Nr. 1 - 1 0 .
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Legend to the vegetation map of the glacier forefield Morteratsch
No vegetation o r very  weak vegetation cover consisting o f single ind iv iduals o f Epilobium fleischeri, 
Unaria alpina, Rumex scutatus, Oxyria digyna, Saxifraga bryoides, Cerastium pedunculatum, Achillea 
moschata, Poa alpina and single sm all w illo w  shrubs

Initial stages o f Oxyrie tum  digynae and Epilobietum  fle ischeri, partly  w ith  scattered moss cushions 
o f Rhacomitrium canescens and Pohlia gracilis

rT "| [“ I Epilob ie tum  fle ischeri rhacom itrie tosum  and other variants w ith  s ingle w illo w  shrubs, 
LI—I_LI Rhododendron ferrugineum  and Anthyllis vulneraria s.l.

Epilobietum  fle ischeri rhacom itrie tosum  w ith  Rumex scutatus

3 3 Rumex scutatus -  Poa nem oralis- com m unity

Saxifraga aizoides -  Myricaria germanica -  com m unity

i \ V \ |  Boulder com m unities (m ain ly Adenostyles leucophylla; besides scattered ind iv iduals o f 
l \ \ \  l Athyrium distentifolium, Dryopteris filix-mas, Asplénium viride, Gymnocarpium dryopteris, 

Cystopteris fragilis, and Polystichum lonchitis)

Agrostis rupestris -  Polytrichum piliferum  -  rock com m unity

Iv v J

UZA

Patches o f grassland: Festuca rubra s.l. -  Achillea moschata- com m unity, 
partly  Nardus stricta -  Carex frigida -  com m unity

Tall herb com m unities (m ain ly Adenostyles leucophylla, A. alliariae and Alnus viridis)

| Young trees o f Larix decidua and Salix spec., partly  along brooks in sm all stripes

p  5 I Coniferous forests: m ain ly Larici -  Pinetum cembrae; fu rther Piceetum subalpinum ,
I o o I locally on m oist and shady places A lnetum  v irid is

(Mapping by C.A. Burga 1987-1992 and after E. Bäumler 1988)

Abb. 2: Vereinfachte Karte zur aktuellen Vegetation des Morteratsch-Gletschervorfeldes nach B äumler 
(1988) und nach B urga (1987-1992).
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Tab. 1: Vorkommen von Pionierpflanzen (dominante Arten) im Gletschervorfeld von Morteratsch 
bezogen auf die Dauer der Eisfreiheit verschiedener Flächen.

Glacier stage (years A.D .) -1 9 9 0 1985 1980 1970 1960 1950 1940 1920 1900 1878 1857

Age o f icefree areas 1857-1997 (years) -7 12 17 27 37 47 57 77 97 119 140

A pprox, distance (m etres) from the present 
(1997) end of glacier (axis of the valley) 100 150 200 500 800 970 1170 1440 1660 1920 2050

Pioneer p lan ts and lichens
(dom inant species)

Epilobium  fleischeri 
Linaria alpina

Saxifraga aizoides  

Rum ex scutatus

Oxyria digyna
Saxifraga bryoides ...................

Adenostyles leucophylla .................. —

Poa nem oralis
Achillea moschata , o o o o <

Trifolium  pallescens • o o o o <> o o o o <..............

Cerastium  pedunculatum
Cardam ine resedifolia

Cerastium  uniflorum .........
Salix spp.

Ainus viridis  

Rhacom itrium  canescens > o o o o o o o o

Pohlia gracilis . . . . . . . . . O O O 0 <» O 0 o o

M yricaria  germ anica
G eum  reptans

Hieracium  staticifolium o o o o

Stereocaulon alpinum .........
Rhizocarpon geographicum — —

Legend to the tables 1-3 (plant species occurrence along the chronosequence of the glacier forefie ld) 

Cover-abundance
................  present rarely (Br.-BI. >r and <+)
. . . . . . .  present infrequently, low  cover-abundance (Br. -B l. +)

-  " present frequently, low  cover-abundance (Br.-BI. 1, <5%)
"  ™ ™ ■ present frequently, m oderate cover-abundance (Br.-BI. 2, 5 -25% )
r- -  —-  1 present frequently, high cover-abundance (Br.-BI. 3 -4 , >25% )
o o o o o locally higher cover-abundance (>75% )

Wanderer des Epilobietum  fle isc h en  treten nach ca. 7 Jahren Eisfreiheit auf (höhere 
Deckungsgrade nach ca. 27 Jahren). Diese Pflanzengesellschaft ist mehr oder weniger im 
ganzen Gletschervorfeld in verschiedenen Fazies bzw. Varianten verbreitet. Erste Arten des 
O xyrietum digynae erscheinen nach ca. 12 Jahren; nach ca. 27 Jahren verschwindet die Säu
erlingsflur wieder. Der subalpine Lärchen-Arvenwald beginnt sich nach ca. 77 Jahren Eis
freiheit zu etablieren (Klimax nach ca. 100 Jahren). Junge Einzelbäume, insbesondere der 
Lärche, aber auch der Arve, können schon früh nach 10-15 bzw. etwas später nach ca. 25-30 
Jahren Eisfreiheit auftreten.

Entscheidende Parameter für die Besiedlung eines Gletschervorfeldes sind das Substrat 
(Korngrösse, Bodenwassergehalt, Bodenbildungsprozesse), das Mikroklima (Windschutz, 
Dauer der Schneebedeckung usw.), die Länge der Vegetationsperiode, die Geomorphologie 
des Standortes, die Konsolidiertheit des Gesteinschutts sowie das Vorhandensein von „safe 
sites“ bzw. „Saatbeeten“, welche die Samenkeimung gestatten. Den Bezug einiger typischer 
Pflanzenarten aus dem Gletschervorfeld zur Kongrösse des Substrats zeigt nachfolgende 
Liste:

(1) Ton/ Silt - Feinsand (ca. 0,002 - 0.2 mm, zeitweise überflutet): Rhacom itrium  canes- 
cens, Pohlia gracilis, P. nutans, Sagina saginoides, Cardamine resedifolia.
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Tab. 2: Vorkommen von Pflanzenarten des subalpinen Nadelwaldes und der Zwergstrauchheide (Aus
wahl) im Gletschervorfeld von Morteratsch bezogen auf die Dauer der Eisfreiheit verschiede
ner Flächen.

Glacier stage (years A.D.) -1 9 9 0 1985 1980 I 1970 1960 1950 1940 1920 ! 1900 1878 1857

Age of icefree areas 1857-1997 (years) -7 12

r-*CMr- 37 47 57 77 I 97 119 140

A pprox, distance (m etres) from the present 
(1997) end of glacier (axis o f the valley) 100 150 200 ! 500 800 970 1170 1440 I 1660 1920 2050

Subalpine forest and dwarf shrub 
heath species (selection)

Larix decidua  

Rhododendron ferrugineum  

Juniperus com m unis ssp. alpina  

Betula pendula

. . . . . . .

I
[..............

.........  i..........

o o o o ,

...............
o o o o

v d u u i i i iu i i i  u iy iu n u b

Athyrium  distentifolium  i 
Dryopteris filix-m as i

i

I ..............

r n iu b  u e i i iu id

Em petrum  nigrum  s.l. 
Phyteum a betonicifolium  | h .......:• ............... ......

vaccinium  unginosum  s.i.

Avenella flexuosa ! 
Solidago virgaurea s.l. ! I I ............. ) ..............

n u m u y y u t ;  d ip u id

Calam agrostis villosa 

Arctostaphylos uva-ursi 
Peucedanum  ostruthium  

Hieracium  m urorum  

Vaccinium  vitis-idaea

I — ° 0 0 0

Tab. 3: Vorkommen von Pflanzenarten, die vorwiegend in subalpinen und alpinen Rasen verbreitet sind 
(Auswahl), bezogen auf die Dauer der Eisfreiheit verschiedener Flächen des Gletschervorfel
des von Morteratsch.

G lacier stage (years A.D.) -1 9 90 1985 1980 1970 1960 1950 1940 1920 1900 1878 1857

Age of icefree areas 1857-1997 (years) -7 12 17 27 37 47 57 77 97 119 140

ApprOX. distance (m etres) from the present 
(1997) end of glacier (axis of the valley) 100 150 200 500 800 970 1170 1440 1660 1920 2050

Species occurring mainly in grassland
(selection)

Trifo lium  badium >0 0 0 04
>0 0 0 0 

o o o o  

oooo

. . . . . . .LUiUo dipmua
Poa alpina i j 

Festuca rubra s.latissim o i

Potentilla aurea i { 
Biscutella laevigata i

Nardus stricta ; j
D U U ..^  ~l~ I_____ 1 :

oooo

> o o o o

ooooriiic u in  dipm um  a.i.
A lchem illa  vulgaris agg. 

Plantago alpina  

Leontodón helveticus  

Avenella flexuosa  

Galium  anisophyllum  

Botrychium  lunaria  

Anthoxanthum  alpinum  

Festuca violácea s.l. 
Polygonum  viv iparum

> o o o o <»OOOOI  

• 0 0 0 04
OOOO
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(2) Grobsand - Feinkies (ca. 0,2 - 20 mm): Salix daphnoides, S. nigricans ssp.alpicola, S. 
glaucosericea, S. elaeagnos, S. purpurea ssp. gracilis, S. foetida, S. Helvetica, S. pentandra, 
Myricaria germanica; Epilobium fleischeri, Linaria alpina, Oxyria digyna, Rumex scutatus, 
Hieracium staticifolium, Geum reptans, Saxifraga aizoides, S. bryoides, S. aspera, S. exarata, 
Cerastium pedunculatum, C. uniflorum, Trifolium pallescens, Achillea moschata, Poa nemo- 
ralis, P alpina, P laxa, Festuca rubra slatissimo, Deschampsia caespitosa, Lotus alpinus, 
Campanula cochleariifolia, Sempervivum arachnoideum, S. montanum, Stereocaulon alpi- 
num.

(3) Grobkies - Steinblöcke (ca. 20 bis >63 mm): Adenostyles leucophylla, Rumex scuta
tus p.p., Geum reptans p.p.; the most part of ferns growing in the forefield: Crypto gramma 
crispa, Dryopteris filix-mas, D. dilatata, Athyrium filix-femina, Cystopteris fragilis, Aspleni- 
um viride, Gymnocarpium dryopteris, Polystichum lonchitis.

Die von Pionierpflanzen in Gletschervorfeldem angewandten Lebensstrategien sind gross
artige Lehrbeispiele nachhaltiger Entwicklung von Pflanzen bei zum Teil sehr beschränkt vor
handenen Ressourcen in einem sehr dynamischen Lebensraum mit harten Klimabedingungen.
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