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Vegetation und Hohenstufen im kontinentalen West-Gronland
— Das AZV-Projekt —

- Birgit Sieg, Miinster -

Abstract

This publication presents results of the AZV Project (Altitudinal Zonation of Vegetation),
which focuses on the little known vegetation of arctic mountains. The aims of this project
are the characterization and distinction of altitudinal vegetation belts in continental West
Greenland. Moreover, fundamental data about vegetation and its ecology will be provided for
future studies. For the first time arctic mountain vegetation is comprehensively analysed
according to the Braun-Blanquet approach. This also encloses the first account on the com-
pletely unexplored vegetation from higher altitudes (700-1330 m a.s.l.) in West Greenland.
Based on 657 relevés, environmental analyses and four vegetation maps the plant communi-
ties are described, syntaxonomically classified and typical habitat conditions are outlined.
Special attention is paid to bryophytes and lichens as these play a decisive role in classifica-
tion and altitudinal differentiation of plant communities in the Arctic. In a second step the sui-
tability of plant species and vegetation types for characterization and delimitation of altitudi-
nal vegetation belts is discussed. Concepts of altitudinal indicator species and plant com-
munities are presented. The vegetation pattern is considered by idealized toposequences and
abundance of vegetation types in different altitudes. Based on these characteristics four alti-
tudinal vegeta-tion belts with boundaries at 400, 800 and 1200 m a.s.l. are distinguished. In
the last year of the project a comprehensive model of altitudinal vegetation belts will be ela-
borated which can be used both for monitoring approaches and extrapolation purposes.

1. Einleitung
1.1 Forschungsbedarf zur arktischen Gebirgsvegetation

In den letzten 100 Jahren hat sich die Arktis aufgrund des Klimawandels {iberproportional
stark erwdrmt (IPCC 2007). Prognosen sagen auflerdem voraus, dass sich dieser Trend auch
in Zukunft fortsetzen wird (ACIA 2004, FORLAND et al. 2004). Diese Entwicklung hat einer-
seits direkte Auswirkungen auf die Okosysteme vor Ort, andererseits zieht sie auch globale
Verdnderungen nach sich. Das Abschmelzen des Eises wirkt sich iliber einen Anstieg des
Meeresspiegels und Beeinflussung von Meeresstromungen auf weit entfernte Erdteile aus.
Riickkopplungseffekte wie eine verringerte Albedo oder die Freisetzung von Treibhausgasen
bei Auftauen des Permafrostbodens fiihren zu einer Beschleunigung der Klimaerwarmung.

Die Beobachtung dieser Verdnderungen und die Erarbeitung von Prognosen stellen drin-
gende Aufgaben der Forschung dar. Eine entscheidende EinflussgroBe fiir die terrestrischen
Systeme ist dabei die Vegetation. Einerseits wirkt sie liber ihren Kohlenstoffhaushalt, die
Wechselwirkungen mit der Pedosphére und ihre Albedo direkt auf die Klimaentwicklung ein
und stellt somit einen wichtigen Faktor fiir Klimamodelle dar. Andererseits kann iiber die
Beobachtung von Vegetationsverdnderungen auf eine Verdnderung der Klimaverhéltnisse
geschlossen werden. Dieses Biomonitoring ist besonders fiir die Arktis empfehlenswert, da
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langjahrige Messungen von Klimaparametern in den zahlreichen schwer zugidnglichen Teilen
zu aufwindig sind (z. B. KARLSEN & ELVEBAKK 2005, SIEG 2004).

Fiir beide Aufgaben benétigt man jedoch ausreichende Grundlagendaten zur Vegetations-
bedeckung, die bislang vor allem fiir Gebirgsvegetation in der Arktis nicht vorliegen. Dies ist
aus zwei Griinden sehr bedauerlich. Erstens eignet sich besonders die Gebirgsvegetation fiir
das Biomonitoring (GRABHERR et al. 2003, ELVEBAKK 2005), da aufgrund der steilen 6ko-
logischen Gradienten die Wanderdistanzen fiir die Pflanzen als Reaktion auf eine Klimaver-
dnderung nur kurz sind. Die Vegetation kann in Gebirgen somit schneller auf eine Klimaver-
anderung reagieren als entlang des latitudinalen Gradienten. Zudem ist die Wahrscheinlich-
keit geringer, dass innerhalb dieser kurzen Distanzen Ausbreitungsbarrieren auftreten, die
eine Interpretation der Verdnderungen erschweren wiirden. Zweitens ist aufgrund der fehlen-
den Grundlagendaten die Vegetationsbedeckung fiir grof3e Teile der Arktis weitgehend unbe-
kannt. Dies betrifft zum Beispiel Gronland, dessen eisfreies Land zu 80 % aus Gebirgskom-
plexen besteht.

Fiir zirkumpolare Fragestellungen, wie zum Beispiel zur Erstellung der ersten detaillierten
Vegetationskarte (Circumpolar Arctic Vegetation Map, CAVM) fiir die gesamte Arktis, wurde
die Vegetation dieser Gebiete bislang mit Hilfe einer Hypothese beriicksichtigt (CAVM TEAM
2003). Diese geht davon aus, dass sich die Vegetationsstufen in den Gebirgen aufgrund dhn-
licher standortlicher Gradienten (z. B. Abnahme der Temperatur und Lange der Vegetations-
periode, Zunahme von Frostphdnomenen, Stress und Stérung) von den arktischen Vegetati-
onszonen entlang des Nord-Siid-Gradienten ableiten lassen (Abb. 1). Die Vegetation dieser
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Abb. 1: Hohenstufenhypothese aus der zirkumpolaren Vegetationskarte CAVM, dargestellt fiir Subzone E. A—
E: latitudinale Bioklimatische Subzonen der Arktis. a—e: abgeleitete Hohenstufen der Vegetation.
(nach CAVM TEAM 2003, verandert)

sogenannten Bioklimatischen Subzonen ist weitaus besser erforscht als die Gebirgsvegetation
(z. B. ALEKSANDROVA 1980, BLISS 1997, DANIELS et al. 2000, EDLUND & ALT 1989,
ELVEBAKK 1985, 1999, WALKER et al. 2002, WALKER et al. 2005, YOUNG 1971, YURTSEV
1994). Es werden fiinf Subzonen (A—E) unterschieden, die durch Vegetationsverhdltnisse im
Tiefland (bis 333 m {i. M.) und die mittlere Juli-Temperatur charakterisiert sind, wobei sich
angrenzende Subzonen um etwa 2°C unterscheiden.

Nicht alle Standortfaktoren verdndern sich jedoch entlang des latitudinalen und altitudina-
len Gradienten gleichartig. Unterschiede treten z. B. bei Niederschldgen, Schneebedeckung,
Léange und Intensitit der Einstrahlung oder Bodenfeuchtigkeit auf. Es ist daher anzunehmen,
dass die Vegetation der Hohenstufen allenfalls in groben Ziigen der Vegetation in den Zonen
entspricht. Ungewiss ist ebenso die vertikale Ausdehnung der Hohenstufen, die angelehnt an
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die adiabatische Abkiihlung in der freien Atmosphére von etwa 6°C pro 1000 m auf 333
Hohenmeter festgesetzt wurde (CAVM Team 2003, WALKER et al. 2002).

Abbildung 2 zeigt die Bioklimatischen Subzonen fiir Gronland, die aufgrund des starken
Kontinentalititsgradienten vom Inland zur Kiiste nicht vorrangig breitenkreisparallel ange-
ordnet sind. Die Zuordnung der einzelnen Gebiete zu den verschiedenen Subzonen erfolgte
dabei mit Hilfe von floristischen und vegetationskundlichen Studien sowie durch Klimadaten
der meteorologischen Stationen (DANIELS et al. 2000). Aus der Karte wird allerdings nicht
ersichtlich, dass sich die Subzonen nur auf die Tieflandgebiete Gronlands und damit nur auf
etwa 20 % des eisfreien Landes anwenden lassen.

Trotz des hohen Anteils an Gebirgen konzentrierten sich die meisten Vegetationsuntersu-
chungen in Gronland bislang auf diese leichter zu erreichenden Tieflandgebiete (Tab. 1).

Tab. 1: Ausgewihlte Publikationen mit Vegetationsaufnahmen aus Gronland unter Beriicksichtigung der unter-
suchten Region, Subzone der arktischen Vegetationskarte CAVM (s. Abb. 2) und ihrem Beitrag zur
Analyse der Gebirgsvegetation. Erldauterungen: *Moose und Flechten nicht oder kaum beriicksichtigt.
Untersuchung enthdlt Aufnahmen (a) aus Hohenlagen >400 m ii. M. oder Angaben zur Hohendifferen-
zierung (h).

Methode Literatur Region Subzone Geblrg.s-
vegetation
Braun- KNAPP 1964 S Boreal a,h
Blanquet DANIELS 1994b SE,S, W D,E -
DIERSSEN & DIERSSEN 2005 W D,E -
DANIELS 1982, DE MOLENAAR 1974, 1976 SE D a
LUNTERBUSCH ET AL. 1995 SE D -
LUNTERBUSCH & DANIELS 2004 W D -
FREDSKILD 1998%* NE B,C a
DANIELS 1994A Gronland A-E -
Andere STUMBOCK 1993* S Boreal a,h
BOCHER 1954, 1959, 1963 W D.,E a
BOCHER 1933* SE D -
BAY 1998*, FREDSKILD & MOGENSEN 1997* NE C a
BAY 1997* N A -

Vegetationsaufnahmen aus hoheren Bereichen waren nur in geringer Zahl vorhanden und
erste Ansitze zur Charakterisierung von Vegetationsstufen nur aus dem borealen Stiden Gron-
lands bekannt.

1.2 Das AZV Projekt

Um dem skizzierten Forschungsbedarf zur arktischen Gebirgsvegetation nachzukommen,
wurde im Jahr 2002 das AZV(Altitudinal Zonation of Vegetation)-Projekt initiiert. Auf der
Grundlage einer detaillierten regionalen Studie in West-Gronland sollen folgende Ziele
erreicht werden:

Ziele der regionalen Studie in West Gronland

e Charakterisierung der Gebirgsvegetation in Hinblick auf Flora, Vegetationstypen, Vegeta-
tionsmuster und Habitatbedingungen

e Feststellung von Verdnderungen dieser Vegetationscharakteristika entlang des Hohengradi-
enten
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e Identifikation von brauchbaren Kriterien zur Unterscheidung von Hohenstufen der Vege-
tation (im folgenden ,,Vegetationsstufen®)

e Festlegung der Hohengrenzen dieser Vegetationsstufen

Generalisierung und Extrapolation

e Uberpriifung der Hohenstufenhypothese der Circumpolar Arctic Vegetation Map (CAVM)
e Identifikation typischer Faktoren und Merkmale von Vegetationsstufung in der Arktis

e Erstellung einer ersten kleinmaf3stdbigen Vegetationskarte fiir das gesamte Inland von West
Gronland

2. Methoden
2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im Inland von West-Gronland, welches auf der CAVM der
siidlichsten latitudinalen Subzone E zugeordnet ist (Abb. 2). Es gliedert sich in die Teilgebie-
te Kangerlussuaq (67°00°N, 50°40°W) direkt am Inlandeis, das Hauptuntersuchungsgebiet
Angujartorfik (66°40°N, 51°30°W) im zentralen Teil sowie Qaqortorssiip (66°34°N,

Bioclimate subzones

Il A: Cushion-forb
I B: Prostrate dwarf-shrub
[ C: Hemi-prostrate dwarf-shrub
|| D: Erect dwarf-shrub

| E: Low-shrub

ADbb. 2: Bioklimatische Subzonen in Gronland und Lage des Untersuchungsgebiets. (aus SIEG et al. 2006,
leicht verdndert)
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52°13’W) an der Grenze zur ozeanischen Region (vgl. MINISTERIET FOR GRONLAND
1980). Durch diese Gebietswahl wird die gesamte Breite der kontinentalen Region erfasst. Die
Teilgebiete bestehen aus Gebirgskomplexen, die durch gerundete Bergkuppen charakterisiert
sind, wobei die hochste Erhebung (1330 m ii. M.) sich im Teilgebiet Qaqortorsstp befindet.
Dem Hohenstufenmodell der CAVM zufolge, miissten demnach bis zu vier Vegetationsstufen
(e-b) im Gebiet auftreten.

Das Makroklima im Tiefland des Untersuchungsgebiets ist niederarktisch-kontinental. Die
Daten der Klimastation in Kangerlussuaq (1976-1999) zeigen eine Jahresdurchschnittstem-
peratur von —5,7°C sowie hohe Temperaturspannen zwischen wiarmstem (Juli 10,7°C) und
kéltestem (Februar —21,4°C) Monat (CAPPELEN et al. 2001). Der ozeanische Einfluss nimmt
jedoch mit wachsender Entfernung von der Eiskappe zu. Dementsprechend liegen die jahrli-
chen Niederschlagsmengen im Tiefland der beiden kontinentaleren Gebiete unterhalb von 200
mm, in Qaqortorssip aber zwischen 200 und 400 mm (MINISTERIET FOR GRONLAND
1980).

In allen drei Teilgebieten bildet Gneiss mit basischen Einschliissen das Ausgangsgestein
(GRONLANDS GEOLOGISKE UNDERS@GELSE 1971, 1982). Dieser wird in vielen Bereichen
durch glaziale, fluvioglaziale und dolische Ablagerungen {iberdeckt (DITKMANS & TORN-
QUIST 1991, SCHOLZ & GROTTENTHALER 1988). Ein grofBer Teil der Béden wird durch
Permafrost, Kryoturbation und Solifluktion beeinflusst und kann als Cryosol klassifiziert wer-
den (FAO Klassifikation, DRIESSEN et al. 2001).

2.2 Feld- und Laborarbeit

Die Feldarbeit fand in den Sommern der Jahre 2002 und 2003 in Kangerlussuaq und Angu-
jartorfik sowie in 2006 in Qaqortorssip mit jeweils 2 bis 4 Personen statt. Die Analyse der
Vegetation richtete sich nach der Braun-Blanquet Methode (BRAUN-BLANQUET 1964,
WESTHOFF & VAN DER MAAREL 1973). 657 Vegetationsaufhahmen wurden in homogenen
Bestinden in allen Habitaten und mdglichst vielen verschiedenen Hohenbereichen angefer-
tigt. Die GroBe der Aufnahmefldchen variierte je nach Vegetationstyp zwischen 1 und 4 m?
sowie 16 m? fiir Gebiischvegetation. In jeder Fliche wurde die Artmichtigkeit aller
GefdBpflanzen, Moose und Flechten erfasst. Proben aller Moose und Flechten sowie einiger
kritischer GeféBpflanzen wurden fiir die spédtere Nachbestimmung eingesammelt. Wichtige
Standortfaktoren wurden gemessen (z. B. Hohe, Inklination, Exposition, Bodentiefe) oder
geschitzt (Windexposition, Aperzeit, Bodenfeuchte, Solifluktion, Kryoturbation u. a.). Aus
jeder Aufnahmefldche wurde eine Bodenprobe aus dem Wurzelhorizont als Fldchenmisch-
probe entnommen und spéter im Labor hinsichtlich pH-Wert, Leitfahigkeit und organischer
Substanz analysiert.

In vier Kartiergebieten (170-240, 530-610, 900-980, 1245-1310 m ii. M.), die in deutlich
unterscheidbaren Vegetationsstufen lagen, wurden Vegetationskarten angefertigt. Die Vegeta-
tion dieser Kartiergebiete wird als reprasentativ fiir die jeweilige Vegetationsstufe betrachtet,
da alle wichtigen Habitattypen (z. B. Siid- und Nordhédnge, Ebenen, Kuppen) mit ihren typi-
schen Vegetationstypen vorkamen. Aufgrund fehlender grofmaBstdbiger Grundlagenkarten
wurde die Vegetationskartierung mit Hilfe eines GPS-basierten Gitternetzes mit 25 m
Maschenweite durchgefiihrt (Abb. 3), welches im Geldnde durch Fahnen visualisiert wurde.
Die Position jedes Vegetationsbestands konnte so auf den Kartierbogen iibertragen werden,
wobei Vegetationstyp, Exposition und Inklination festgehalten wurden. Dariiber hinaus wur-
den in den Kartiergebieten zahlreiche Vegetationsaufnahmen angefertigt, um die korrekte
Zuordnung zu den Vegetationstypen zu gewdhrleisten. In jedem Kartiergebiet wurden in den
vier Habitattypen Nordhang, Siidhang, Ebene und Kuppe Datalogger installiert, welche die
Temperaturen im Vegetationsbestand alle 30 min aufzeichneten. Urspriinglich waren diese
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Abb. 3: Methode der Vegetationskartierung. Links: Luftbildausschnitt aus einem Kartiergebiet mit UTM-Koor-
dinaten und Positionen der Fahnen. Rechts: Entsprechender Ausschnitt aus der fertigen Vegetations-
karte

Messungen iiber den Zeitraum von einem ganzen Jahr vorgesehen. Aufgrund technischer Pro-

bleme liegen die teilweise liickenhaften Daten jedoch nur fiir fiinf Monate vor.

Zusétzlich zu den Vegetationsaufnahmen und -karten wurden Hohentransekte angefertigt,
die zu einer genaueren Festlegung der Hohengrenzen der Vegetationsstufen fithren und dabei
auch Unterschiede zwischen Siid- und Nordhéngen aufdecken sollten. Dazu wurden entlang
von Transektlinien, die in der Regel senkrecht zu den Hohenlinien auf Siid- oder Nordhéingen
verliefen, Aufnahmepunkte mit Hilfe von GPS-Koordinaten systematisch ausgewahlt (vgl.
ARP 2005). An diesen Punkten wurden Vorkommen, Héufigkeit und Habitate von Héhenin-
dikatorarten und Hohenindikatorgesellschaften erfasst. Die statistische Auswertung dieser
Transekte soll im abschlieBenden Jahr des Projekts Diskontinuitdten entlang des Hohengradi-
enten aufdecken.

Die Nomenklatur der GefdBpflanzen richtet sich im Folgenden nach BOCHER et al. (1978),
der Moose nach HILL et al. (2006) sowie der Pflanzengesellschaften nach SIEG et al. (2006).

2.3 Auswertung der Daten

Im Anschluss an die Nachbestimmung der Arten wurden alle Vegetationsaufnahmen in
einer Datenbank verwaltet (Turboveg for Windows 2.34, HENNEKENS & SCHAMINEE 2001).
Die pflanzensoziologische Tabellenarbeit richtete sich ebenfalls nach der Braun-Blanquet
Methode (z. B. DIERSCHKE 1994). Multivariate statistische Methoden (v. a. DCA) dienten
zur Verbesserung und Uberpriifung der Klassifikation sowie der Ermittlung wichtiger &kolo-
gischer Faktoren (CANOCO 4.5, TER BRAAK & SILAUER 2002).

Die Vegetationskarten wurden mit ArcView GIS Version 3.3 digitalisiert. Sie tragen zur
Standortcharakterisierung der Vegetationseinheiten bei und dienen der Abschétzung ihrer
Haufigkeit in den Vegetationsstufen. Aus den digitalisierten Karten wurden die Flachenantei-

Kuppe

Nordhang
Sudhang

Schneetalchen
Zonal

Feuchtbereich

Abb. 4: Idealisierte Toposequenz mit Haupt-Habitattypen. (aus SIEG et al. 2006, leicht verdndert)
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le der Vegetationstypen errechnet und idealisierte Toposequenzen abgeleitet. Im Gegensatz
zur urspriinglichen Form dieser Toposequenzen fiir die arktischen Subzonen (z. B. ELVE-
BAKK 1999, RAZZHIVIN 1999, WALKER et al. 2002), die vorwiegend den Feuchtegradien-
ten beriicksichtigen, wurde zusitzlich die Exposition einbezogen, da sie einen Schliisselfak-
tor in Gebirgshabitaten darstellt (Abb. 4). Daraus ergeben sich sechs Habitattypen, denen mit
Hilfe der Vegetationskarten und den Kopfdaten der Vegetationsaufnahmen die typischen
Vegetationstypen fiir jede Vegetationsstufe zugeordnet wurden. Diese Toposequenzen stellen
ein wichtiges Instrument zur Charakterisierung der Vegetationsstufen sowie deren Vergleich
mit den latitudinalen Subzonen dar.

3. Ergebnisse
3.1 Klassifikation und Standortanalyse

Die Vegetationstypen werden in SIEG & DANIELS (2005) und SIEG et al. (2006) umfas-
send vegetationsdkologisch darstellt. Der pflanzensoziologische Teil des AZV-Projekts soll als
Nachschlagewerk dienen und somit ein wichtiger Schritt fiir eine einheitliche Klassifikation
der Vegetation in der Arktis darstellen. Deshalb wurden auch bereits beschriebene Einheiten
auf ihre Giiltigkeit (WEBER et al. 2000) hin tiberpriift, die Verbreitung und die Standorte der
Vegetationstypen untersucht sowie vorhandene Literatur umfassend dargestellt. Die fiinf neu
beschriebenen Assoziationen umfassen einerseits Pflanzengesellschaften der Gebiische (Cala-
magrostio-Salicetum, Plagiomnio-Salicetum), die zwar schon beschrieben, aber nicht klassi-

Tab. 2: Vegetationstypen und ihre Hohenverbreitung im Untersuchungsgebiet. Angaben zur Dominanz:
d=dominant, f=hédufig, c=gemein, o=gelegentlich ( )=fragmentarisch. Seltene Vorkommen wur-
den nicht berticksichtigt. K: Kategorie der Hohenindikatorgesellschaften, s. Abb. 7. (aus SIEG et
al. 2006, verdndert)

Hohenstufe
Vegetationstyp

e d ¢
Calamagrostio lapponicae-Salicetum glaucae Sieg, Drees & Daniéls 2006 f 1
Carici supinae-Salicetum glaucae prov. f 1
Plagiomnio elliptici-Salicetum glaucae Sieg, Drees & Daniéls 2006 c . 1
Ledo decumbentis-Betuletum nanae Bocher ex K.& B. Dierssen 2005 d d 1,2,3
Rhododendro lapponici- Vaccinietum microphylli Daniéls 1982 c c . 1,2
Empetro hermaphroditi-Betuletum nanae Nordh. 1943 d d (o) 34
Arabido holboelii-Caricetum supinae Daniéls & Fredsk. in Fredskild 1998 d d (o) 4
Hylocomio splendentis-Cassiopetum tetragonae Fries 1913 o f ¢ 34
Carici nardinae-Dryadetum integrifoliae Daniéls 1982 o f d 34
Cassiopetum hypnoidis Fries 1913 . o f 134
Phippsietum algidae-concinnae Nordh. 1943 . (0 f 134
Pediculari flammeae-Caricetum bigelowii Sieg, Drees & Daniéls 2006 & £ 12
Cerastium-Poa Gesellschaft
Tortello arcticae-Caricetum rupestris Sieg, Drees & Daniéls 2006 f 1,2
Racomitrium lanuginosum Gesellschaft f 1
Thuidio abietini-Kobresietum myosuroidis Sieg, Drees & Daniéls 2006 d -
Caricetum saxatilis Nordh. 1928 o -
Caricetum rariflorae Fries 1913 o -
Saxifrago nathorstii-Kobresietum simpliciusculae Daniéls & Fredsk. in o o o )

Fredskild 1998

81



fiziert waren, sowie andererseits drei Vegetationstypen, die nur in groeren Hohen vorkom-
men und deshalb bislang unbekannt waren (Thuidio-Kobresietum, Pediculari-Caricetum, Tor-
tello-Caricetum). Zahlreiche Assoziationen wurden zudem weiter untergliedert. Alle Vegeta-
tionstypen des Untersuchungsgebiets sind in Tab. 2 aufgefiihrt. Allerdings stehen die Bear-
beitung der Siidhangvegetation sowie der Vegetation in Stufe b noch aus.

3.2 Hohenstufenanalyse

Die Hohengrenzen der Vegetationsstufen konnen aufgrund der Auswertung der Vegetati-
onsaufnahmen, der floristischen Transekte aus 2003 sowie Geldndebeobachtungen auf Nord-
hingen bei 400, 800 und (vorldufig) 1200 m . M. festgesetzt werden (Abb. 5). Auf Siidhédn-
gen liegen sie wahrscheinlich um mindestens 50 Héhenmeter oberhalb. Genauere Angaben

. —
A 4
Temperatur mi.M.
__ | Vegetationsperiode
Bodentiefe 1200
Organische Substanz
/\ Niederschlag 800 -
Luftfeuchtigkeit
(UV) Strahlung
o Windgeschwindikeit 400 -
Frostwechselprozesse
Bodenskelett oA

Abb. 5: Hohenstufen im Untersuchungsgebiet und Verdnderung der abiotischen Faktoren entlang des Hohen-
gradienten. Die dargestellten Hohengrenzen beziehen sich auf Nordhénge.

werden von der noch ausstehenden Analyse der Siidhangvegetation und weiterer Hohentran-
sekte erwartet. Im folgenden werden Charakteristika zur Unterscheidung dieser Stufen vorge-
stellt sowie abschlieBend ein vorlidufiger Uberblick iiber die Stufen gegeben. Da die Analyse
von Stufe b noch nicht abgeschlossen ist, wurde sie nur im letzten Abschnitt beriicksichtigt.

3.2.1 Hohenindikatorarten

Bislang konnten 77 Hohenindikatorarten aus den 537 nachgewiesenen Arten identifiziert
werden. Diese Arten weisen ein auffélliges Muster in ihrer Hohenverbreitung auf und sind
zusétzlich leicht und eindeutig im Gelidnde erkennbar. Eine besondere Hohenverbreitung liegt
dann vor, wenn das vertikale Vorkommen generell auf bestimmte Héhenbereiche begrenzt ist
oder die Art ihre phytozonologische Amplitude, also ihre Bindung an bestimmte Pflanzenge-
sellschaften, entlang des Hohengradienten dndert. Basierend auf diesen Kriterien wurden die
ausgewdhlten Arten in vier Kategorien eingeteilt (Abb. 6). Die Kategorien ,,!*, ,,_“ und ,,**
umfassen Arten mit begrenzter Hohenverbreitung, wobei Arten in Kategorie ,,!* in vielen
Vegetationstypen vorkommen und in allen dieselbe Hohenverbreitung aufweisen. Arten der
Kategorie ,,_“ sind dagegen auf ganz bestimmte Gesellschaften beschriankt (enge phytozono-
logische Amplitude). Kategorie ,,*“ umfasst Pflanzenarten, die in einem Teil ihres Hohenbe-
reichs eine enge phytozdnologische Amplitude aufweisen und in dem anderen Teil in vielen
Gesellschaften vorkommen. Diese Arten kdnnen zur Abgrenzung aller drei Stufen verwendet
werden, indem man nicht nur ihr Vorkommen sondern auch ihre Bindung an bestimmte
Gesellschaften erfasst. Kategorie ,,( ) umfasst Arten, die zwar generell keine begrenzte
Héhenverbreitung haben, aber dennoch aufgrund der Anderung ihrer phytozonologischen
Amplitude als Indikatorarten verwendet werden konnen. Allerdings muss fiir diese Arten in
jedem Fall ihre Bindung an Vegetationstypen erfasst werden. Der Hohenindikatorwert einer
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Kategorie ! * ()

80 Au M. .
400/;1 u. M. /; . ‘
/7 o o

Indikatorwert Im! h! Im h *mh,*h mh,*h (Im) (h)
Art- Betula Potentilla Pinguicula  Phippsia Salix Racomitrium Vaccinium Luzula
Beipiel nana hyparctica vulgaris algida herbacea lanuginosum uliginosum arctica

Abb. 6: Kategorien der Hohenindikatorarten. Fiir jede Kategorie sind zwei Art-Beispiele mit ihren Indikator-
werten dargestellt. Grau: Art kommt in zahlreichen Vegetationstypen vor. Weif3: Art fehlt. Grauer
Kreis: Art kommt nur in speziellen Vegetationstypen vor. Weiller Kreis: Art fehlt in speziellen Vege-
tationstypen. Indikatorwert: I/m/h (Indikatorart fiir Stufe e/d/c) wird kombiniert mit der entsprechen-
den Kategorie. (aus SIEG et al. 2006, verandert)

Pflanzenart setzt sich dementsprechend aus dem angezeigten Hohenbereich (I/m/h) sowie der
ermittelten Kategorie (!, _, *, ()) zusammen. Eine Liste aller Indikatorarten mit ihren Indika-
torwerten ist in SIEG et al. (2006) dargestellt. Die Hohenindikatorwerte wurden abschlieSend
mit den entsprechenden Werten aus dhnlichen Indikatorsystemen (,,Altitude Distribution
Types® von SCHWARZENBACH 2000, ,,Thermophily-Index*“ von KARLSEN & ELVEBAKK
2004) in anderen Teilen Gronlands verglichen, wobei sich eine gute Ubereinstimmung ergab.

3.2.2 Hohenindikatorgesellschaften

Um zusitzliche Kriterien fiir die Unterscheidung von Hoéhenstufen zu erhalten, wurden
auch die Pflanzengesellschaften auf ihre Hohendifferenzierung hin untersucht. Diese Kriteri-
en sind besonders zur Unterscheidung von Stufe e und d wichtig, da diese floristisch dhnlich
sind. Die Pflanzengesellschaften konnten aufgrund ihres unterschiedlichen Verhaltens entlang
des Hohengradienten ebenfalls in vier Kategorien eingeteilt werden (Abb. 7): Zu den ersten

1. Begrenzte Hohenverbreitung 2. Gesellschaftsersatz 3. Hohenformen 4. Anderung der
Habitatbindung
800 m . M.
400 m ii. M.
Calamagrostio-Salicetum Tortello-Caricetum (dunkel) Hylocomio-Cassiopetum Carici-Dryadetum
Rhododendro-Vaccinietum (hell)

Abb. 7: Hohendifferenzierung der Pflanzengesellschaften im Untersuchungsgebiet. Fiir jede Kategorie 1-4 ist
ein Beispiel einer Pflanzengesellschaft aufgefiihrt. Grau: Vegetationstyp vorhanden. Weil3: Vegetati-
onstyp fehlt. Imh: untere/mittlere/obere Hohenform. Rechts: bevorzugte Habitattypen der Pflanzenge-
sellschaft entlang der idealisierten Toposequenz. (aus SIEG et al. 2006, verdndert)

beiden Kategorien (1, 2) gehdren Vegetationstypen, die eine begrenzte Hohenverbreitung
besitzen. Der Gesellschaftsersatz (2) stellt eine Besonderheit dieser begrenzten Hohenver-
breitung dar, da sich zwei Gesellschaften, die in dhnlichen Habitaten vorkommen, gegensei-
tig entlang des Hohengradienten ersetzen. Die letzten beiden Kategorien umfassen Vegetati-
onstypen, die aufgrund des Auftretens verschiedener Hohenformen (3) oder einer Anderung
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ihrer Habitatbindung (4) fiir die Unterscheidung von Hohenstufen verwendet werden konnen.
In Tab. 2 sind die vorkommenden Pflanzengesellschaften diesen Kategorien zugeordnet.

3.2.3 Ubersicht iiber die Vegetationsstufen
Stufe e (0—400/450 m ii. M.)

Diese Vegetationsstufe entspricht dem Tiefland der Region und wird auf der zirkumpola-
ren Vegetationskarte der siidlichsten Bioklimatischen Subzone E zugeordnet (CAVM Team
2003). Diese ,,Subzone der Niedrigwiichsigen Gebiischvegetation ist in Gronland auf das
kontinentale Inland mit hohen Sommertemperaturen beschrinkt (Abb. 2). Neben dem Vor-
kommen von Gebiischen ist die kontinentale Region gekennzeichnet durch das Auftreten von
Salzsee-Vegetation sowie im Besonderen durch ihre arktische Steppenvegetation (Arabido-
Caricetum supinae), die optimal und groBflichig ausgebildet ist (s. BOCHER 1954, 1963,
DREES & DANIELS, in prep.). Bezogen auf Gronland haben viele wiarmeliebende oder salz-
tolerante Arten einen Verbreitungsschwerpunkt in dieser Region oder sind auf sie beschrinkt
(z. B. Arctostaphylos uva-ursi, Braya linearis, Carex capitata, Calamagrostis lapponica,
Draba lanceolata, Gentiana detonsa, s. FREDSKILD 1996).

Neben den Graminoiden der Steppenvegetation sind aufrechte Zwergstraucher wie Betula
nana, Ledum palustre ssp. decumbens, Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum, Salix glauca
oder Vaccinium uliginosum ssp. microphyllum dominierende Arten im Tiefland. Sie bilden
Assoziationen aufrechter Zwergstrauchheiden wie Empetro-Betuletum, Rhododendro-Vacci-
nietum und Ledo-Betuletum. Wichtige Indikatorgesellschaften des Tieflands sind die bereits
erwahnten Weiden-Gebiische, die an drei verschiedenen Standorttypen (Siidhang, zonal,
bachbegleitend) auftreten und sich in drei Assoziationen gliedern lassen (Carici-Salicetum,
Calamagrostio-Salicetum, Plagiomnio-Salicetum, Abb. §). Des weiteren differenziert sich das
Tiefland von Stufe d durch das vollstdndige Fehlen von Schneetdlchen-Vegetation. Cassiope
tetragona-Heiden (Hylocomio-Cassiopetum) und Fjellfluren (Carici-Dryadetum) kommen
nur an Sonderstandorten vor. Fiir das Tiefland von Kangerlussuaq lagen bereits einige flori-
stische und vegetationskundliche Studien vor (z. B. BOCHER 1954, 1963, DIERSSEN &
DIERSSEN 2005, FREDSKILD 1996). Das Tiefland in den anderen beiden Teilgebieten war
dagegen botanisch bislang kaum bekannt.

Stufe d (400/450-800/850 m ii. M.), Abb. 9

Stufen d und e weisen zahlreiche Gemeinsamkeiten auf, da sowohl dominierende Arten als
auch Vegetationstypen iibereinstimmen. Stufe d unterscheidet sich jedoch vom Tiefland durch
das Auftreten von fast 40 Hohenindikatorarten (z. B. Carex misandra, Campanula uniflora,
Hierochloe alpina, s. SIEG et al. 2006). Sie grenzt sich zudem durch das Fehlen von Gebii-
schen, durch das Auftreten von Schneetélchen-Vegetation (Cassiopetum hypnoidis, Phippsie-
tum) sowie durch Dominanz von Cassiope tetragona-Heiden auf Nordhidngen vom Tiefland
ab. Dariiber hinaus treten verschiedene Hohenformen und Habitatbindungen von Pflanzenge-
sellschaften auf (Tab. 2). Zum Beispiel sind Fjellfluren auf Kuppen (Carici-Dryadetum) deut-
lich besser und grofflachiger ausgebildet als in Stufe e (Abb. 7). Die Vegetationsstufe d ist in
allen drei Teilgebieten des Untersuchungsgebiets vorhanden und war bislang wenig erforscht.
Nur aus Kangerlussuaq lagen schon einige Aufnahmen von BOCHER (1954) aus dieser Stufe
VOr.

Stufe ¢ (800/850-1200/1250 m ii. M.)

In Stufe ¢ nehmen vor allem die Arten der Schneetédlchen (z. B. Potentilla hyparctica, Salix
herbacea, Saxifraga hyperborea) und Fjellfluren (Papaver radicatum, Erigeron eriocephalus)
zu. Insgesamt steigt der Anteil ozeanischer und nordlich verbreiteter Arten (s. SIEG &
DANIELS 2005). Der Ubergang von Stufe d zu ¢ wird durch 47 Indikatorarten sowie einen
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Abb. 8: Tiefland (Stufe e) mit bachbeglei-
tendem Weidengebiisch (Pla-
giomnio-Salicetum). Qagqortors-
stip 2006, 350 mii. M.

Abb. 9: Stufe d wird von aufrechten
Zwergstrauchheiden dominiert.
Kangerlussuaq 2003, 450 m ii. M.

Abb. 10: In Stufe c¢ herrschen Vegetati-
onstypen mit Dominanz von
Cyperaceen vor. Siidhang mit
Thuidio-Kobresietum, Qagqor-
torssip 2006, 960 m ii. M.

Abb. 11: Die Vegetation in Stufe b ist sehr

liickig. Qagqortorssup 2006, 1270
m i. M.
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auffilligen Wechsel der vorherrschenden Wuchsform angezeigt. Die aufrechten Zwergstrau-
cher aus den beiden unteren Stufen werden durch Graminoide (Carex bigelowii, C. rupestis,
Kobresia myosuroides) und niederliegende Zwergstriaucher (Salix herbacea, Dryas integrifo-
lia) in ihrer Dominanz abgeldst (Abb. 10). Indikatorgesellschaften sind die von Graminoiden
dominierten Assoziationen Tortello-Caricetum und Pediculari-Caricetum sowie die moosdo-
minierte Racomitrium lanuginosum-Gesellschaft. Gut ausgebildete und differenzierte
Schneetdlchenvegetation ist fiir die Nordhénge charakteristisch. Zusitzlich unterscheiden sich
die beiden Stufen durch verschiedene Héhenformen und Habitatbindungen von Pflanzenge-
sellschaften (Tab. 2). Im Vergleich zur Grenze zwischen den Stufen e und d ist der Ubergang
von Stufe d nach ¢ weitaus deutlicher und wahrscheinlich vergleichbar mit dem Ubergang von
der Nieder- zur Hocharktis (z. B. BLISS 1997, ALEKSANDROVA 1980). In Kangerlussuaq ist
Vegetationsstufe ¢ aufgrund der zu geringen Erhebungen nicht vorhanden. Vegetationskund-
liche oder floristische Untersuchungen lagen bislang fiir diese Stufe im Inland von West Gron-
land nicht vor.

Stufe b (ab 1200/1250 m ii. M.)

Es kann nur ein erster Eindruck von dieser Stufe vermittelt werden, da die Analyse des
Datenmaterials noch nicht abgeschlossen ist. Die Vegetationsdecke ist insgesamt sehr liickig
und wird hauptséchlich von Moosen und Flechten dominiert (Abb. 11). Die Boden sind flach-
griindig, steinig und arm an organischer Substanz. Haufige GefaBpflanzen sind Luzula con-
fusa, Silene acaulis und Saxifraga-Arten. Einige Arten, die in Stufe ¢ vorherrschend sind,
kommen nur noch an Sonderstandorten vor (z. B. Dryas integrifolia, Salix herbacea, Carex
spp.). Die Vegetation setzt sich hauptséchlich aus drei Typen zusammen: an geschiitzten Stel-
len mit langer Schneebedeckung kommt eine spit apere Schneebodengesellschaft mit hoher
Deckung von Anthelia spp. vor. Auf stark von der Kryoturbation betroffenen Ebenen finden
sich Polygonfelder mit einer liickigen Pflanzendecke. Fragmentarisch ausgebildete Fjellfluren
dominieren auf den trockeneren Flachen. Diese Hohenstufe ist nur in den Gipfelregionen des
Teilgebiets Qaqortorsstp ausgebildet. Die Vegetation und Flora dieser Stufe waren bislang
vollstindig unbekannt.

4. Ausblick

Im abschlieBenden Jahr des Projekts werden noch fehlende Daten zur Vegetationsstufung
erginzt und zu einem umfassenden Hohenstufenmodell vereinigt. Dies bezieht sich insbeson-
dere auf die Vegetation der Siidhdnge und der Stufe b sowie auf die genauere Festlegung der
Hohengrenzen mit Hilfe der Hohentransekte. Das vervollstindigte Hohenstufenmodell wird
eine wichtige Grundlage zum Monitoring des Klimawandels bilden. Vor allem die derzeitigen
Hohengrenzen der Stufen, Indikatorarten und -gesellschaften sowie die detaillierten Vegetati-
onskarten konnen zukiinftig zur Aufdeckung und, in Kombination mit den Bioindikatorwer-
ten, zur Erkldrung von Vegetationsverdnderungen genutzt werden.

Auf Grundlage des Hohenstufenmodells soll zudem eine erste kleinmafstébige Vegetati-
onskarte fur das kontinentale Inland West-Gronlands erstellt werden, die ebenso ein niitzliches
Instrument fiir zukiinftige Forschungen darstellen wird. Zur weiteren Extrapolation der Ergeb-
nisse fiir unbekannte und schwer zugingliche Gebirgskomplexe sollen einerseits entscheiden-
de Faktoren und Eigenschaften der Vegetationsstufung in arktischen Gebirgen identifiziert
werden. Andererseits soll die Ubereinstimmung der Vegetation in den Héhenstufen mit der
Vegetation in den latitudinalen Subzonen iiberpriift und somit die CAVM Hohenstufenhypo-
these beurteilt und modifiziert werden.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Publikation werden Ergebnisse des Forschungsprojekts AZV (Altitu-
dinal Zonation of Vegetation) vorgestellt, welches sich mit der bislang wenig bekannten Vege-
tation in arktischen Gebirgen befasst. Ziele dieses Projektes sind die Charakterisierung und
Abgrenzung von Hohenstufen der Vegetation im Inland von Westgronland sowie die Bereit-
stellung von vegetationsdkologischen Grundlagendaten fiir zukiinftige Forschungsprojekte.
Erstmalig wird arktische Gebirgsvegetation umfassend nach der Braun-Blanquet-Methode
analysiert, wobei auch die bislang unbekannte Vegetation groBerer Héhen (700-1330 m ii. M.)
einbezogen wird. Auf Grundlage von 657 Vegetationsaufnahmen, Standortparametern sowie
vier Vegetationskarten werden Pflanzengesellschaften beschrieben, syntaxonomisch klassifi-
ziert und ihre typischen Standortbedingungen dargestellt. Moose und Flechten werden inten-
siv bearbeitet, da ihnen sowohl in der Klassifikation als auch in der Hoéhendifferenzierung
eine entscheidende Bedeutung zukommt. Die Charakterisierung und Abgrenzung von Vege-
tationsstufen erfolgt {iber das spezifische Verhalten von Vegetationstypen und Pflanzenarten
entlang des Hohengradienten. Konzepte fiir Hohenindikatorarten und Hohenindikatorgesell-
schaften werden vorgestellt. Das Vegetationsmuster wird anhand von idealisierten Topose-
quenzen und Haufigkeit von Vegetationstypen beriicksichtigt. Basierend auf diesen Merkma-
len konnen vier Vegetationsstufen mit Hohengrenzen bei 400, 800 und 1200 m . M. unter-
schieden werden. Im abschlieBenden Jahr des Projekts wird ein umfassendes Modell dieser
Hoéhenstufen entwickelt, welches Grundlagen fiir zukiinftige Monitoringprojekte sowie zur
Extrapolation bereitstellen wird.
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