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1 Einleitung

1.1 Forschungsstand

Die polare oder nordliche Waldgrenze in Fennoskandien ist bereits seit langem Gegen-
stand wissenschaftlicher Arbeiten (z. B. NORLIND 1920; HEIKINHEIMO 1921; ENQUIST
1933; KALLIOLA 1939; BLUTHGEN 1942; fiir weitere Literatur vgl. HOLTMEIER 2003). In
erster Linie handelt es sich um eine Wirmemangelgrenze (HOLTMEIER 1985b, 1994,
1995; WIELGOLASKI 1997; KORNER 1998a; TUHKANEN 1999). Modifiziert wird sie
durch edaphische, topographische, anthropogene und biologische Faktoren (z. B. TIKHO-
MIROV 1970; HOLTMEIER 1974, 1994, 2002; KALLIO & LEHTONEN 1975; SEPPALA &
RASTAS 1980; WALTER & BRECKLE 1994; HEIKKINEN et al. 1995; OKSANEN et al. 1995;
KANKAANPAA 1999; SVEINBJORNSSON 2000; CAIRNS & MOEN 2004). Sie kann sowohl
relativ scharf als auch — wie im Untersuchungsgebiet — saumartig als Waldgrenzdkoton
ausgeprigt sein. Dieser auch als Waldtundra, Baumgrenzokoton oder Kampfzone be-
zeichnete Bereich erstreckt sich von der Obergrenze des geschlossenen Waldes bis zur
Artgrenze genannten oberen Verbreitungsgrenze der waldbildenden Baumart (HUSTICH
1966; HOLTMEIER 1974, 2003). Im Vergleich zum geschlossenen Wald finden sich hier
in Abhingigkeit von Mikrorelief, Insolation und Windexposition bereits iiber sehr gerin-
ge Distanzen deutliche lokalklimatische, hydrologische und pedologische Gegensitze
(DAHL 1975; TURNER 1980; LARCHER 1985; HOLTMEIER 1995; HOLTMEIER & BROLL
2005). So entsteht ein Mosaik teilweise stark verschiedener und damit auch fiir das
Baumwachstum unterschiedlich gut geeigneter Standorttypen (BLOUTHGEN 1960; HOLT-
MEIER 1971, 1985a, 2003).

Der Waldgrenzokoton kann einen wichtigen Indikator fiir Umweltverdnderungen
darstellen. Dies wird verstéarkt im Hinblick auf die sich seit geraumer Zeit abzeichnende
globale Erwédrmung diskutiert (z. B. HUSTICH 1961; KALLIO & LEHTONEN 1975; SONES-
SON & HOOGESTEGER 1983; HOLTMEIER 1985a; SEPPA 1996; LUCKMAN & KAVANAGH
1998; TASANEN 1999; AUTIO & HEIKKINEN 2002; KULLMAN 2002). Speziell die Birke
als ,,Opportunist® ist immer bereit, auch kurzfristige Klimaoszillationen zu nutzen, wie
beispielsweise die Erwdrmung im 20. Jahrhundert (KULLMAN 1984a, 2004a; AAS &
FAARLUND 1996, 2001; INNES 1998). In zunehmendem Mal3e deuten Beobachtungen auf
eine aktuelle Nordwirtsverlagerung bzw. einen Anstieg der Waldgrenze als Folge des
schon eingetretenen Temperaturanstiegs hin (JUNTTILA & NILSEN 1993; SERREZE et al.
2000; CALLAGHAN et al. 2002). Steigen die Temperaturen wie vorausgesagt weiter an,
so konnte sich dieser Trend fortsetzen. Bei Prognosen ist allerdings grundsitzlich Vor-
sicht geboten, da die Auswirkungen fritherer Klimadnderungen regional variabel waren.
Neben dem Makroklima sind weitere Faktoren fiir die Reaktion der Waldgrenze von ent-
scheidender Bedeutung, so z. B. lokale Standortunterschiede, anthropogene Einfliisse
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und katastrophale Ereignisse (SCOTT et al. 1997; HOLTMEIER 2003; LOFFLER et al.
2006).

Teils wird die Lage der Waldgrenze auf eine zu niedrige Photosyntheseleistung (vgl.
STEVENS & Fox 1991; VEIOLA 1998) bzw. auf eine zu geringe meristematische Aktivi-
tdt (SKRE 1993; KORNER 1998a, 1998b, 2003) in hochgewachsenen und somit den Kli-
maeinfliissen voll ausgesetzten Baumen zuriickgefiihrt. Hiaufig wird jedoch die kritischs-
te Phase im Reproduktionszyklus, nimlich Keimung und Etablierung des Jungwuchses,
als ausschlaggebend fiir die Hohe der Waldgrenze und damit als geeigneter Indikator fiir
deren Empfindlichkeit gegeniiber dem Klimawandel angesehen (BLUTHGEN 1942;
TRANQUILLINI 1979; KULLMAN 1981, 1986, 2002; HOLTMEIER 1985b, 1994, 1995;
KARLSSON & NORDELL 1996; VEIOLA 1998; HOLTMEIER & BROLL 2005; KARLSSON et
al. 2005). Ein Vorriicken der Birkenwaldgrenze kann demnach nur bei einer anhaltend
erfolgreichen Regeneration erfolgen.

Uber die Verjiingung der Birke an den fennoskandischen Waldgrenzen existieren zahl-
reiche Publikationen (u. a. KULLMAN 1981, 1986, 2002, 2003; SONESSON & HOOGESTE-
GER 1983; HOLM 1993; SVEINBJORNSSON et al. 1996; VEJOLA 1998; HOLTMEIER 2003;
HOLTMEIER et al. 2003; KARLSSON et al. 2005). Oft wird dabei die Bedeutung speziell
des Mosaiks unterschiedlicher Standorttypen fiir die Birkenregeneration betont (z. B.
HOLTMEIER 1974; KULLMAN 1984a; HAAPASAARI 1988; LEEGE & TRIPEPI 1993; HOLT-
MEIER et al. 2003; HOLTMEIER & BROLL 2005). Neben Erhebungen zur Bestandesstruk-
tur und -dynamik kénnen besonders auch Untersuchungen der Wurzelsysteme viel zum
Verstdndnis solch kleinrdumig variierender Standortbedingungen beitragen (vgl. z. B.
LAITAKARI 1935; HERMANN 1977; MATSUOKA et al. 1998). So kann beispielsweise das
Wurzel-Spross-Verhiltnis als Indikator fiir die Wasser- und Néhrstoffversorgung der
Pflanze dienen (WERGER 1983; BLOOM et al. 1985; KORNER & RENHARDT 1987; AT-
KINSON 2000; DAVIES & BACON 2003; HUTCHINGS & JOHN 2003). Auch die Gesamt-
wurzelldnge und insbesondere die spezifische Wurzelldnge (Wurzellinge / Wurzeltro-
ckengewicht) weisen auf Wasser- und Néihrstoffverhiltnisse hin (INGESTAD & LUND
1979; BAKKER 1999; ATKINSON 2000; BOUMA et al. 2001; HUTCHINGS & JOHN 2003;
LAURENROTH & GILL 2003). Riickschliisse auf die Wasserversorgung der Pflanze er-
laubt dariiber hinaus z. B. die vertikale Erstreckung der Wurzelsysteme (LYR & HOFF-
MANN 1967; FITTER 1991; DAVIES & BACON 2003). Ein weiteres Indiz fiir die Nahr-
stoffverfiigbarkeit am Standort stellt der Mpykorrhizierungsgrad der Wurzeln dar
(KOSTLER et al. 1968; PERALA & ALM 1990; MAGNUSSON & MAGNUSSON 2001;
SVEINBJORNSSON et al. 2002). Generell zeigen hohe Investitionen in die Wurzelsysteme
Standorte geringer Produktivitit an (WIELGOLASKI et al. 1981; RASMUSSEN 1995;
CAIRNS et al. 1997).

Obwohl die Bedingungen im Wurzelbereich gerade im Waldgrenzdkoton von groBer
Wichtigkeit fiir das Baumwachstum sind, liegen bisher allerdings nur wenige
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diesbeziigliche Studien fiir Nordfennoskandien vor (SVEINBJORNSSON 1987; vgl. SVEIN-
BJORNSSON et al. 2002). Nur bedingt auf das Gelédnde iibertragen lassen sich unter mani-
pulierten Bedingungen durchgefiihrte Experimente an Betula pubescens ssp. czerepa-
novii-Jungwuchs (KARLSSON & NORDELL 1996; WEIH & KARLSSON 1997, 1999; WEIH
1998; KARLSSON et al. 2000).

1.2 Zielsetzung

Vor dem Hintergrund der Klimawandeldiskussion soll mit der vorliegenden Arbeit un-
tersucht werden, wie sich die gegenwirtigen Umweltbedingungen an zum Teil stark
voneinander verschiedenen Standorttypen im aktuellen Waldgrenzokoton des Untersu-
chungsgebietes auf die Birkenregeneration auswirken. Von den Ergebnissen ausgehend
soll abgeschitzt werden, ob und gegebenenfalls wie sich ein prognostizierter Klimawan-
del an den unterschiedlichen Standorttypen auf die Regeneration und schlieflich auch
auf die Hohe der Waldgrenze auswirken konnte. Konkrete Fragestellungen sind:

e  Welcher Regenerationsschritt (Keimung, Etablierung, Heranwachsen von Béu-
men) ist an den verschiedenen Standorttypen jeweils am meisten beeintriachtigt?

¢ Welche Faktoren behindern die Regeneration an den unterschiedlichen Standort-
typen am stirksten?

¢ Welche Auswirkungen konnte der Klimawandel an den verschiedenen Standort-
typen auf die Birkenregeneration haben, und welche Konsequenzen ergeben sich
fiir den Waldgrenzokoton?



2 Untersuchungsgebiet

2.1 Lage

Das Untersuchungsgebiet liegt im finnischen Teil Lapplands auf dem Gebiet der Ge-
meinde Utsjoki. Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt am nordwestexponierten
Hang des Inselberges Rodjanoaivi (509 m ii. NN), am nordostexponierten Hang des Ko-
ahppeloaivi (419 m ii. NN) sowie an den Hingen des siidostlich des Koahppeloaivi gele-
genen Staloskaidi (340 m ii. NN) (Abb. 1 und Abb. 38-40 im Anhang).

0 100 200 Kilometer

e S—
My Staloskald/ b Barentssee

@ 30 )%

/‘l
o Rod/anoa/w
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes.

2.2 Klima

Das Klima Lapplands ist durch eine extreme Wechselhaftigkeit gekennzeichnet, die auf
den schnell wechselnden Einfluss von Luftmassen vom Nordatlantik, von der Barentssee
und vom kontinentalen Eurasien zuriickzufiihren ist (BLUTHGEN 1952; HOLTMEIER
1974; WEISCHET & ENDLICHER 2000).

Die den Untersuchungsflichen nichstgelegene meteorologische Station befindet sich in
Kevo (107 m ii. NN), 15 km siidlich von Utsjoki (vgl. Abb. 1). Die Jahresdurchschnitts-
temperatur betrigt dort -1,8 °C, die mittlere Niederschlagsmenge 417 mm/a, die Ampli-
tude der mittleren Temperaturen von wéarmstem und kiltestem Monat 27,6 °C (1962 bis
2002, Daten der Meteorologischen Station Kevo; vgl. Abb. 2). Aufgrund niedriger Eva-
potranspirationswerte ist das Klima trotz der geringen Niederschlige humid
(JOHANNESSEN 1970; SEPPALA 1976). Der Jahresgang der Temperatur sowie der hohe
Anteil des Sommerniederschlags am Gesamtniederschlag (1962-2002: 42 %) kennzeich-
nen das Gebiet als kontinental (KARENLAMPI 1972); alternativ wird es auch als schwach
kontinental (WIELGOLASKI 2001) bzw. als subkontinental (OKSANEN & VIRTANEN 1995)



2 Untersuchungsgebiet

. -1,8° Kew (107m) 417 mm o eingestuft. Die Vegetationsperiode be-
40 - - 80 trigt im relativ geschiitzt liegenden Kevo
30 | 1 60 ca. 115 Tage und ist oberhalb der Wald-
o0 L 4 a0 grenze etwa 15 Tage kiirzer. Auch zeigt
10 ﬂ H H 20 der Lufttemperaturverlauf auf dem Fjell
0 I_I I_I I_I 0 tiber das Jahr betrachtet eine etwas ge-
-10 + . ringere Amplitude sowie ein geringfiigig
20—+ hoheres Jahresmittel. Die Amplitude der
JEMAMJJASOND Bodentemperaturen ist hingegen ober-

Abb. 2: Klimadiagramm der Station Kevo. Mo- halb der Waldgrenze stirker ausgeprigt
natliche Mittelwerte der Temperatur und der Nie- als unterhalb. Die Windgeschwindig-

derschlagssumme fiir den Zeitraum 1962-2002

(Daten der Meteorologischen Station Kevo). keiten hegen hoher als an Waldstand-

orten (KARENLAMPI 1972) und sind ge-

nerell im Winter am hochsten (AUTIO &
HEIKKINEN 2002). So bedingen sie unter anderem eine in Abhéngigkeit vom Kleinrelief
sehr variable Schneedeckenmichtigkeit (KARENLAMPI 1972; SEPPALA 1976; HOLTMEIER
et al. 2004).

2.3 Geologie und Geomorphologie

Geologisch gehort das betrachtete Gebiet zum Baltischen Schild. Gebildet wird das pri-
kambrische Grundgebirge vorwiegend aus hochgradig metamorphisierten Gesteinen.
Das Untersuchungsgebiet am Rodjanoaivi ist dem so genannten Granulit-Komplex zu-
gehorig, in dem vor allem granatreiche Granitgneise anstehen. Koahppeloaivi und Sta-
loskaidi liegen am westlichen Rand des Granit-Gneis-Komplexes. Hier finden sich ne-
ben granitischen auch granodioritische Gneise (PLATT 1955; MERILAINEN 1976; KARTE
1980; RAITH et al. 1982).

Das Makrorelief zeigt eine weite, wellige Rumpfflichenlandschaft in Hohen um
350 m ii. NN, aus der vereinzelt Inselberge bis um 500 m ii. NN herausragen (SYRILA
1964; KARTE 1980). Der Grofteil der Flache ist von oft nur wenige Meter michtiger
Grundmorine iiberlagert (SYRILA 1964; GEOLOGINEN TUTKIMUSLAITOS 1981). Klein-
formen des Reliefs wie Esker und Toteislocher sowie in die Grundmoréne eingeschnit-
tene Bachtiler sind von groer Bedeutung fiir die klimatische Standortdifferenzierung
(HOLTMEIER 1974).

Seit etwa 9.800-9.500 Jahren ist das Gebiet eisfrei (MANSIKKANIEMI 1970; KARTE
1980). Zu dieser Zeit haben periglaziale Prozesse eingesetzt, so etwa Solifluktion und
Strukturbodenbildung. Zudem sind zum Teil michtige Torfablagerungen entstanden
(BIRD 1974; SEPPALA 1984). Frostbedingte Bodenwasser- und Feinmaterialbewegungen
sowie lateraler kryostatischer Druck haben vielfach zur Aufwoélbung von Bulten von 10
bis 100 cm Hohe gefiihrt (EUROLA & RUUHUARVI 1961; POLLARD 1988; SCHUNKE &
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ZOLTAI 1988). Das Vorkommen von Palsenmooren zeigt an, dass sich das Untersu-
chungsgebiet in der Zone des diskontinuierlichen Permafrostes befindet (SEPPALA 1988).
Die Bedeutung des Windes als geomorphologischer Faktor spiegelt sich in den zahl-
reichen Deflationsflichen (HOLTMEIER 1971, 1974, 2005; HOLTMEIER et al. 2003, 2004;
SEPPALA 2004).

2.4 Boden

Ein relativ kontinentales Klima mit verhdltnisméfig warmen Sommern sowie saures und
gut drainiertes Ausgangsmaterial ermoglichen in weiten subarktischen Gebieten Nord-
Fennoskandiens die Bildung von Podsol (AALTONEN 1952; JAUHIAINEN 1969; HINNERI
1974; PEREVERZEV 2001; MEIER et al. 2005). Wihrend sich unterhalb der Waldgrenze
vor allem gut entwickelte Eisenhumuspodsole und gelegentlich Eisenpodsole finden,
liegen oberhalb der Waldgrenze aufgrund geringerer Produktion von organischen Sduren
sowie erhohter Evaporation und geringerer Perkolation schwicher entwickelte Eisenhu-
muspodsole und Humuspodsole vor (MOSIMANN 1981a, b; BORGHOFF 1988; MULLER
1994; SCHULTE 1994; WALD 2004).

Auf exponierten Kuppen und Solifluktionsterrassen, wo die Bodenbewegung eine Bo-
denentwicklung hemmt, konnen Podsol-Regosole und Syroseme dominieren
(MOSIMANN 1981a; HOLTMEIER et al. 2004; WALD 2004; MEIER et al. 2005). Die oft-
mals gekappten Bodenprofile der Kuppenstandorte sind auBler auf Deflation und Kryo-
turbation auf Uberbeweidung durch dort im Sommer Schutz vor der Insektenplage su-
chende Rentiere zuriickzufithren (LUOTO & SEPPALA 2000; HOLTMEIER 2002, 2005;
HOLTMEIER et al. 2003). Auf schlecht drainierten Standorten entlang von Bachldufen, an
feuchten Héngen und in Hangmulden bilden sich Gley-Hangmoore, hangmoorihnliche
Uberdeckungen und Hanggley-Ranker, letztere oft strangartig durch Bulten iiberdeckt
(MOSIMANN 1981a; BORGHOFF 1988).

2.5 Vegetation

Das Gemeindegebiet von Utsjoki liegt in der subarktischen Birkenwaldzone, nordlich
der zusammenhédngenden borealen Kiefernwaldzone. Nur in geschiitzten Lagen finden
sich einzelne Kiefernwaldexklaven, die Relikte eines frither ausgedehnteren, vorwiegend
durch anthropogene Einfliisse zuriickgedridngten Areals darstellen (KALLIOLA 1961;
HusTICH 1966; HOLTMEIER 1971; SEPPALA & RASTAS 1980). Aufgrund der Basenarmut
des Ausgangsgesteins ist das Untersuchungsgebiet floristisch als eher monoton einzustu-
fen (KALLIOLA 1961; KALLIO et al. 1969).

Die taxonomische Einordnung der waldgrenzbildenden Birkenart ist seit langem Ge-
genstand der Diskussion (HUSTICH 1966; VAARAMA & VALANNE 1973; KALLIO & MA-
KINEN 1978). Aktuell wird sie meist als Betula pubescens Ehrh. ssp. czerepanovii (N. L.
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Orlova) Hiamet-Ahti var. czerepanovii (N. 1. Orlova) Himet-Ahti bezeichnet (HAMET-
AHTI 1987; JONSELL 2000; VARE 2001); in der vorliegenden Arbeit wird sie der Kiirze
halber B. czerepanovii genannt. Die frither lange Zeit als eigene Art Betula tortuosa
bzw. als Unterart B. pubescens ssp. tortuosa angesprochene Art befindet sich aufgrund
der kurzen Siedlungsgeschichte seit Ende der letzten Vereisung noch in der Artbildung
(KALLIO et al. 1983). Durch introgressive Hybridisation werden fortwéahrend Betula na-
na-Gene eingekreuzt (ELKINGTON 1968; WAGNER et al. 2000; THORSSON et al. 2001;
VARE 2001; ANAMTHAWAT-JONSSON & THORSSON 2003). Es resultiert eine hohe Varia-
bilitdt zwischen den Individuen, die das Uberleben der Art unter den herrschenden
schwierigen Umweltbedingungen erleichtert (ANAMTHAWAT-JONSSON & THORSSON
2003). So werden der Fjellbirke eine relativ gro3e 6kologische Amplitude und hohe An-
passungsfidhigkeit auf kleinstem Raum {iiber eine weite Spanne von Feuchte- und Boden-
bedingungen attestiert (TRETER 1984; HEIKKINEN & KALLIOLA 1989; BYLUND & NOR-
DELL 2001).

Wiihrend die geschlossenen Birkenwélder von einigen Autoren als eigenstdndige Zone
gegen den Nadelwald abgegrenzt werden (BLUTHGEN 1960; KALELA 1961; KALLIO et al.
1969), rechnen andere Autoren sie der nordlichen borealen Zone zu (HAMET-AHTI 1963;
AHTI et al. 1968; vgl. HAAPASAARI 1988; WIELGOLASKI 2001). Weiter nach Norden
bzw. gegen groBere Hohen schlieBt sich die (oro-) hemiarktische Zone (HAMET-AHTI
1981; AUTIO 1995) bzw. der Waldgrenzokoton als ,.eigentliche subarktische Zone* an
(HusTicH 1966). Hier wechseln sich Baumgruppen und Einzelbdume mit offenen Berei-
chen ab (KALLIOLA 1939; AHTI et al. 1968; HOLTMEIER 2003). Das Mikrorelief nimmt
tiber Windwirkung, winterliche Schneeverteilung, Frostwechsel, Lange der Vegetations-
zeit, Bodenfeuchte, Strahlung, Temperatur und Nihrstoffverteilung starken Einfluss auf
die Vegetationsverteilung (HOLTMEIER 1985a, 2006; MOSIMANN 1985; MEIER et al.
2005). Es entsteht ein charakteristisches Mosaik von den liickigen, chionophoben Wind-
heiden und Deflationsstellen der Kuppenstandorte iiber dichtere, chionophile Vegetation
an geschiitzteren Lagen bis hin zu Moorvegetation in verndssten Mulden (NORDHAGEN
1928; KALLIOLA 1939; DAHL 1987; HAAPASAARI 1988; HEIKKINEN & KALLIOLA 1989;
DIERBEN 1996; WIELGOLASKI 1997). Die unteren Regionen der baumlosen Fjellfldchen
mit thren gut entwickelten Zwergstrauchheiden und Weidengebiischen werden noch zur
orohemiarktischen Zone gerechnet, die hohergelegenen Gebiete bereits zur oroarkti-
schen Zone (AHTI et al. 1968).

Die Birkenbestinde im Waldgrenzbereich des Untersuchungsgebietes mit seinen oligo-
trophen und relativ kontinentalen Bedingungen gehoren dem ,,subalpine Empetrum-
Lichenes Type (sELiT)* an (HAMET-AHTI 1963; HEIKKINEN & KALLIOLA 1989). Die
Biomasseproduktion ist generell gering. Die Birken werden bis zu 2-3m gro8.
Besonders an drmeren und trockeneren Standorten bzw. unter starkem Druck durch
Herbivoren sind sie oft polykorm (KALELA 1961; OKSANEN et al. 1995; WIELGOLASKI &
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NILSEN 2001). Die Hohe der Waldgrenze wird fiir das betrachtete Gebiet mit 300 bis
400 m ii. NN angegeben (KALLIO 1961; WIELGOLASKI 1997).

2.6 Anthropo-zoogener Einfluss

Landnutzung und Herbivorie haben den Wald im Untersuchungsgebiet unter seine kli-
matisch mogliche Grenze zuriickgedriangt (SEPPALA & RASTAS 1980; HAAPASAARI
1988; HEIKKINEN et al. 1995; MATTSSON 1995). Friihere Riickziige der Waldgrenze
durch Holzeinschlag sind wahrscheinlich (HUSTICH 1961; MULLER-WILLE et al. 2001).
In erster Linie hat der Mensch jedoch durch die Rentierwirtschaft (Rangifer t. tarandus
L.) Einfluss genommen (HOLTMEIER 1971, 1974, 2003, 2005; KALLIO & LEHTONEN
1975; OKSANEN et al. 1995; SUOMINEN & OLOFSSON 2000; HOLTMEIER et al. 2003,
2004; HOLTMEIER & BROLL 2005). Die Unterbrechung der jahrhundertealten Wander-
routen der Sami und ihrer Herden durch die GrenzschlieBungen der Jahre 1852 und 1889
zwischen Finnland und den Nachbarlidndern fiihrte zu einer stiarkeren Konzentrierung der
Herden auf kleinere Gebiete (BLUTHGEN 1960; HELLE 2001; LEMPA et al. 2005b). Win-
terfiitterungen ab Mitte der 1970er Jahre, die tiermedizinische Versorgung und die De-
zimierung von Préddatoren sowie die Umstellung von der traditionellen Selbstversorgung
auf eine verkaufsorientierte Wirtschaftsweise fiihrten zu einem sehr starken Anstieg der
Rentierzahlen und in der Folge zu Vegetations- und Bodenschéddigungen (KASHULINA et
al. 1997; BURGESS 1999). Maximale Dichten wurden in den 1980er und frithen 1990er
Jahren erreicht, danach folgte ein leichter Riickgang (KUMPULA et al. 1998; SUOMINEN
& OLOFSSON 2000; KuMPULA 2001). Die aktuellen Sommerdichten werden fiir das Un-
tersuchungsgebiet mit 3,5 bis 4,5 Rentieren je km? angegeben (SOLBERG et al. 2005).
Der hohe Besatz hat vermutlich zu einer Uberschreitung der Tragfihigkeit der Weiden
gefiihrt (KUMPULA et al. 1998, 2002) und wird von vielen Autoren als einer der Haupt-
griinde fiir die Probleme der Birkenregeneration im Okoton genannt (NIKULA 1993;
MATTSSON 1995; SUOMINEN & OLOFSSON 2000; HOLTMEIER 2003). Dies gilt vor allem
im Zusammenhang mit Massenvermehrungen des Griinen Spanners (Epirrita autumna-
ta, Lep. Geometridae), die im Schnitt alle neun bis zehn Jahre erfolgen und in deren Ver-
lauf ganze Wilder kahlgefressen werden (TENOW et al. 2001; HOLTMEIER 2002). In sol-
chermallen geschidigten Bestinden konnen Rentiere durch Verbiss und Vertritt das
Aufkommen von Birkenjungwuchs und Stockausschlidgen verhindern und so letztlich ei-
ne Umwandlung von Waldfldchen in baumloses Gebiet bewirken (KALLIO & LEHTONEN
1973, 1975; HAUKIOJA & HEINO 1974; LEHTONEN & HEIKKINEN 1995; HELLE 2001).
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2.7 Untersuchungsflachen

271 Rodjanoaivi

Die Untersuchungsfliche (vgl. Abb.40 im Anhang) liegt zwischen etwa 370 und
390 m ii. NN am Nordwesthang, der relativ einheitlich von skelettreicher, bis zu drei
Meter méchtiger Grundmorédne bedeckt ist (miindl. Mitteilung M.-L. Réisdnen). Diese
wird von mehreren kleinen Zufliissen des Baches Tsierromjohka zerschnitten, in dessen
Tal der offene Birkenwald bis ca. 330 mii. NN und der Waldgrenzdkoton bis ca.
380 m ii. NN reicht. Das Bachtal selbst ist insgesamt 20 bis 50 m breit und gepragt durch
den kleinrdumigen Wechsel von Kuppen und Rinnen mit Hohenunterschieden von ca. 2
bis 3 m (Foto 1). Auf den Kuppen finden sich vergleichsweise kleine Deflationsflichen
von etwa 15 bis 100 m?. Auch die sich entlang der Wasserldufe abwechselnd hinziehen-
den Weidengebiische und Grasmoore nehmen nur kleine Flichen ein. Siidwestlich an
das Tsierromjohka-Tal anschlieBend erstreckt sich ein Bultenfeld, dessen Schlenken in
nassen Sommern ebenfalls von kleinen Wasserlaufen durchflossen werden, in nieder-
schlagsdrmeren Jahren jedoch trockenfallen.

Foto 1: Tal des Tsierromjohka am Nordwesthang des Rodjanoaivi. Blickrichtung Nord.
Aufnahme vom 25.07.2001.

Auf den umgebenden, weniger reliefierten Hangabschnitten liegen sowohl Wald- als
auch Baumgrenze deutlich niedriger als im Bachtal; jedoch weisen die Uberreste von
Wurzelstocken auch hier auf eine einstmals groflere Ausdehnung des Birkenwaldes bis
mindestens 380 m ii. NN hin (HOLTMEIER et al. 2003; HOLTMEIER & BROLL 2006).
Massenausbriiche von Epirrita autumnata werden aus diesem Gebiet aus den Jahren
1905-09, 1927 und 1955 berichtet (KALLIO & LEHTONEN 1973, 1975). Das Alter der
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hiufig monokormen Bédume in den offenen Bestdnden betrigt im Mittel etwa 80-90 Jah-
re, kann aber im Extremfall auch bei tiber 225 Jahren liegen (HOLTMEIER et al. 2003).

2.7.2 Koahppeloaivi

Die Untersuchungsfliche (vgl. Abb. 39 im Anhang) erstreckt sich zwischen 310 und
330 m ii. NN an der Nordostflanke. Die Grundmoréne ist am Koahppeloaivi generell et-
was weniger steinig als am Rodjanoaivi (miindl. Mitteilung M.-L. Réisdnen). Parallel
zum Hangstreichen verlduft eine ca. 20 m breite und 8 m tiefe Rinne, die einen nach
Nordosten gerichteten Bergsporn abtrennt (Foto 2). Dieser trigt groB3e Deflationsflachen,
die sich insgesamt {iber rund zwei Hektar erstrecken. Sie sind nach Auswehung des
Feinmaterials durch eine relative Anreicherung von Grobmaterial an der Geldndeober-
fliche gekennzeichnet. Am Siidosthang des Spornes finden sich dichte Zwergstrauch-
heiden, unterbrochen von im Lee von Gelandekanten wachsenden Gruppen polykormer
Birken (vgl. HOLTMEIER 1974, 2005; HOLTMEIER et al. 2003).

Die den Bergsporn abtrennende Rinne 6ffnet sich nordwestwirts zu einer Hangvereb-
nung mit einer Niedermoorfliche. Nach Siidosten fillt die Rinne stufenweise ab und ist
durch flaichenhaften Wasserabfluss gekennzeichnet. Hier finden sich Weidengebiische
und Bultenfelder, in deren Schlenken es auch in trockenen Sommern recht feucht bleibt.

Foto 2: Bergsporn und die ihn abtrennende Rinne am Nordosthang des Koahppeloaivi.
Blickrichtung Nordost. Aufnahme vom 22.08.2003.

Auch am Koahppeloaivi zeugen Uberreste alter Birkenstiimpfe von einer ehemals groBe-
ren Erstreckung des offenen Birkenwaldes bis mindestens 340 m i. NN (HOLTMEIER et
al. 2003). Die Flache liegt am Rand des stark vom Epirrita-Ausbruch von 1965/66 be-
troffenen Gebietes (KALLIO & LEHTONEN 1973, 1975), radiokarbondatierte Holzreste
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deuten allerdings darauf hin, dass es schon Mitte der 1950er Jahre zu einem Zerfall der
Birkenbestéinde gekommen ist (HOLTMEIER et al. 2004; HOLTMEIER & BROLL 2006).

2.7.3 Staloskaidi

Das Substrat dieses wenige Kilometer siidostlich des Koahppeloaivi gelegenen, nach
Nordost gerichteten Bergsporns (vgl. Abb. 38 im Anhang) ist sandiger als das der {ibri-
gen Untersuchungsberge (HOLTMEIER et al. 2004). Neben Grundmorine findet sich ver-
stiarkt auch glaziofluviatiles und &olisches Material (miindl. Mitteilung M.-L. Réisénen).
Die Geschichte des Epirrita-Befalls gleicht der am Koahppeloaivi. Um den Sporn herum
liegen mehrere Untersuchungsflachen.

Die Fliache am nordostexponierten Hang liegt zwischen 260 und 270 m ii. NN und ist
durch mehrere Eskerziige geprdgt. Engraumig wechseln kleine Deflationsfldchen auf den
Rippen und geschiitzte Hangverflachungen mit Zwergstrauchheide (Foto 3). An den lee-
wirts gelegenen Kanten der Rippen finden sich einzelne polykorme Biume und Baum-

gruppen.

Foto 3: Geldnderiicken mit Deflationsfliche am Nordosthang des Staloskaidi. Blickrichtung
Nordwest. Aufnahme vom 31.08.2003.

Am nordwestexponierten Hang des Staloskaidi erstreckt sich die Untersuchungsfliache
von ca. 280 bis 300 m ii. NN, wo der Sporn sich zu einem relativ ebenen Plateau ab-
flacht (Foto 4). Die im Schnitt rund 100 m? grof8en Deflationsflichen befinden sich vor
allem an und knapp unterhalb der Plateaukante, ziehen sich aber auch auf flachen Ge-
landewellen hangabwirts. Die Untersuchungsfliche gliedert sich in einen nord- und
einen westexponierten Teil. Die nach Norden gerichtete Flache ist wiederum durch
Eskerziige charakterisiert und etwas stéirker reliefiert. Zwischen den Rippen finden sich
eine zum Teil recht dichte Zwergstrauchheide sowie verstreute Béume und kleine
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Baumgruppen. Das Substrat im westexponierten, vergleichsweise wenig reliefierten Teil
weist relativ hohe Anteile an dolischem Material auf.

Foto 4: Luftaufnahme des Nordwesthanges des Staloskaidi (helle Bereiche = Deflations-
fldchen). Blickrichtung Nordost. Aufnahme: F.-K. Holtmeier vom 05.08.1998.

Im Siiden des Staloskaidi liegt das nach Osten abfallende Tal des Baches Stalojohka.
Hier finden sich zwischen ca. 305 und 330 m ii. NN Grasmoore, Weidengebiische und
ein Bultenfeld mit dauerhaft vernissten Schlenken.
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3.1 Gelande

3.1.1 Auswahl und Anlage der Untersuchungsflachen

Die Untersuchungsflidchen befinden sich jeweils im Bereich der lokal hochstgelegenen
Einzelbdume oder Baumgruppen. Sie konnen als représentativ fiir den Waldgrenzdkoton
des nordlichen Finnisch-Lappland angesehen werden (HOLTMEIER et al. 2003). Fiir die
Flachen wurden vor allem Stellen mit bewegtem Mikrorelief wie Bachtiler und Esker-
ziige gewihlt, um moglichst starke lokalklimatische und edaphische Standortgegensitze
auf kleinem Raum zu erfassen (HOLTMEIER 1974, 1979). Die Vegetation wurde als Indi-
kator fiir die Abgrenzung leicht unterscheidbarer Standorttypen herangezogen
(HOLTMEIER 1971; DREES 2004; MEIER et al. 2005). Diese lassen sich jeweils entlang
des lokalen topographischen Feuchtegradienten anordnen (Abb. 3). Die Exposition war
kein Kriterium fiir die Auswahl der Untersuchungsflichen, da aufgrund der Mitter-
nachtssonne nordexponierte Standorte nicht notwendigerweise hinsichtlich Lichtverfiig-
barkeit und Bodentemperaturen benachteiligt sind (MOSIMANN 1985; KIRCHHEFER
1996).

Deflation
Flechten-
heide Bult
Zwerhgs_tdrauch— Schlenken- Wi'.(.jenr;
AN eide Komplex ~ 98PUSC Grasmoor Ufer

Abb. 3: Schematische Darstellung der Standorttypen.

Der Schwerpunkt vorliegender Untersuchung liegt auf den Heidestandorten (Deflation,
Flechtenheide, Zwergstrauchheide). Der Standorttyp Ufer wurde in dieser Auspriagung
nur auf einem Berg vorgefunden und aufgrund der auffilligen lokalen Akkumulation
von Jungwuchs zusitzlich in die Untersuchung einbezogen.

Pflanzensoziologisch sind die verschiedenen Untersuchungsflichen eines Standorttyps
grundsitzlich vergleichbar. Unterschiede ergeben sich lediglich fiir die Schlenken
(DREES 2004), in denen allerdings fast kein Birkenjungwuchs zu finden war. Daher wird
im Zusammenhang mit Birkendaten der Standorttyp ,,Bult-Schlenken-Komplex“ nur als
,Bulten® bezeichnet. Bei iibereinstimmender Vegetationsstruktur konnen leichte
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pflanzensoziologische Abweichungen innerhalb der Weidengebiische (DREES 2004)
vernachlidssigt werden.

Die GroBe der einzelnen Untersuchungsfldchen ist abhédngig von der jeweiligen Auspri-
gung des Standorttyps, der Vegetationsstruktur — und damit der Absuchbarkeit der Fla-
che (BURSCHEL et al. 1977; KULLMAN 1991) — sowie der Jungwuchshéufigkeit. Bei den
Deflationsfldachen, auf denen sich der Jungwuchs nur in sehr geringen Dichten findet,
wurden jeweils mehrere Teilflachen aggregiert, um einen hinreichenden Probenumfang
zu gewihrleisten. Dort, wo sich bei stirker bewegtem Mikrorelief verschiedene Stand-
orttypen eng miteinander verzahnen, wurden Transekte iiber die Grenzen der Standort-
typen hinweg angelegt.

3.1.2  Kartierung der Untersuchungsflachen

Die Koordinaten der Eckpunkte der Untersuchungsflachen sowie ihre Meereshohe wur-
den mittels GPS bestimmt. Exposition und Inklination wurden mit einem Geologenkom-
pass ermittelt (vgl. Tab. 9 im Anhang). Fiir die Transekte erfolgte eine Rasterkartierung
des Mikroreliefs und der Standorttypgrenzen (Rasterweite 1 m). Die Grenze zwischen
den Standorttypen Flechtenheide und Zwergstrauchheide wurde bei einer Mindestde-
ckung der Zwergstraucher von 50 % gezogen.

Als Jungwuchs betrachtet wurden alle aus Samen gekeimten Birken bis zu einer maxi-
malen GroBe von 50 cm (HOLM 1993; HOLTMEIER et al. 2003). Die Flichen wurden in
Streifen von 2 m Breite abgesucht. Es wurde kein Jungwuchs erfasst, dessen Blattcha-
rakteristika auf starke Hybridisierung mit Betula nana hindeuteten. Die Blitter sind in
diesem Fall runder, mit schwicher ausgeprigter Blattspitze, einfach gekerbt statt mehr-
fach gesigt, dicker und fester sowie weniger bzw. gar nicht behaart (ELKINGTON 1968;
JONSELL 2000; ANAMTHAWAT-JONSSON & THORSSON 2003). Aufgenommen wurden die
Linge des Haupttriebes (aufgrund héaufigen Schiefwuchses, vgl. ARADOTTIR et al. 2001),
Wurzelhalsdurchmesser (im Folgenden auch als Stammdurchmesser bezeichnet), Expo-
sition, Inklination, Michtigkeit der organischen Auflage im Bereich des Wurzelhalses,
Entfernung zur néichsten baumférmigen Birke sowie eventuelle Besonderheiten. Schi-
den am Laub wurden differenziert nach Pilzbefall mit Melampsoridium betulinum (Bir-
kenrost) (KALLIO & MAKINEN 1978; JALKANEN 1993; ELAMO et al. 2000) sowie Inver-
tebratenbefall (Individuen, FraBspuren, Gallen, Mienen) (COULIANOS & HOLMASEN
1991; TENOW 1996). Die diesbeziiglich verwendeten Daten stammen nur von Kartierun-
gen aus der zweiten Julihdlfte 2003, um vergleichbare Bedingungen zu gewihrleisten
(n =716). Weiterhin erfasst wurden Stammdeformationen (wie etwa Kallusbildungen),
durch Erosion freigelegte Wurzelansitze sowie die Summe der Schidden der verholzten
Sprossteile, die wegen ihres zum Teil bereits hoheren Alters oft nicht mehr nidher zu
bestimmen waren (mechanische, Fra- und Frostschdden). Insgesamt wurden so 839
Pflanzen erfasst (vgl. Tab. 22 im Anhang).
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3.1.3 Probennahme

Das komplette Wurzelsystem wurde vom Wurzelhals ausgehend mit einem Spatel bzw.
bei dichtem umgebenden Wurzelwerk mit einem Messer freigelegt (BENGOUGH et al.
2000; KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2002). Wegen des groflen Zeitaufwandes fiir diese
Arbeit wurde nur ein Teil des kartierten Jungwuchses beprobt (n = 230, vgl. Tab. 23 im
Anhang). In Transekt 1 (vgl. Tab. 9 und Abb. 38 im Anhang) wurden alle jungen Birken
ausgegraben, fiir die tibrigen Fldachen (gegebenenfalls bei Transekten je Standorttyp)
wurden jeweils fiinf Pflanzen zufillig gewihlt. Dabei wurden Sonderstandorte, wie etwa
durch die Fliche verlaufende Rentierpfade, durch Blockschutt erhohte Stellen im Gras-
moor oder anderweitig nicht eindeutig einem Standorttyp zuzuordnende Stellen, von der
Beprobung ausgeschlossen. Neun Proben stammen aus Vorversuchen in unmittelbarer
Nihe der Untersuchungsfldchen und wurden mit in die Auswertungen einbezogen. Auf-
genommen wurden des Weiteren Daten zu maximaler vertikaler und horizontaler Erstre-
ckung der Wurzelsysteme (SCHUURMAN & GOEDEWAAGEN 1971; ATKINSON 2000;
BENGOUGH et al. 2000) sowie Auffalligkeiten ihrer Anordnung.

3.1.4  Vegetation

Umfassende pflanzensoziologische Untersuchungen der Flichen an Koahppeloaivi und
Rodjanoaivi erfolgten im Rahmen einer Diplomarbeit (DREES 2004). Am Staloskaidi
wurden eigene Aufnahmen zu Vergleichszwecken vorgenommen. Die Methodik richtet
sich im Wesentlichen nach BRAUN-BLANQUET (1964). Die Grofe der Aufnahmeflidchen

betrug jeweils 4 m? (KALLIOLA 1939; DANIELS 1982) bzw.

Tab. 1: Hult-Sernander- bei den Standorttypen Deflation, Weidengebiisch und Gras-
Du  Rietz-Skala  zur

. moor 9 m2. Fiir Bulten und Schlenken wurden kleinere Teil-
Schitzung der Deckungs-

grade (nach DANIELS flichen zu Gesamtflichen von 4 m? zusammengefasst. Die
1982). , Deckungen der Arten wurden anhand einer abgewandelten
r sehr gering, deut-

lich<1 % Hult-Sernander-Du Rietz-Skala abgeschitzt (Tab. 1, nach
‘1" 1<<1 Z')% DANIELS 1982). Die Nomenklatur der GefdBpflanzen richtet
) 6-<12.5% sich nach HAMET-AHTI et al. (1998), die der Moose nach
i 12255_':5%)5(;70 NYHOLM (1964), die der Flechten nach KROG et al. (1994).
5 50-<75 % Die Benennung der Vegetationseinheiten folgt DIERBEN
6 75 - 100 % (1996).

3.1.5 Boden

3.1.5.1 Bodenprofile

Die Boden der Untersuchungsflichen an Rodjanoaivi und Koahppeloaivi wurden im
Rahmen einer Diplomarbeit (WALD 2004) intensiv untersucht. Am Staloskaidi wurden
im Rahmen der vorliegenden Arbeit weitere 19 Bodenprofile direkt auf den Unter-
suchungsflichen oder in ihrer unmittelbaren Néhe aufgeschlossen und jeweils
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Horizontmischproben entnommen (vgl. Tab. 12 Anhang). Die Ansprache und Klassifi-
kation wurde nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN 1994) vorgenom-
men. Beziiglich der allgemeinen Aufnahmesituation wurden Meereshdhe, Koordinaten,
Exposition, Inklination und Relieflage erfasst. Die Beschreibung der Bodenhorizonte
umfasst Horizontméchtigkeit und -begrenzung, Bodenart, Substrat, Skelettanteil, Gefiige
und Durchwurzelung. Die Lagerungsdichte wurde durch Einstichprobe abgeschitzt
(SCHLICHTING et al. 1995). Fiir die organischen Boden erfolgte die Bestimmung des Zer-
setzungsgrades nach VON POST (AG BODEN 1994).

3.1.5.2 Bodentemperaturen

Auf mehreren Untersuchungsflichen am Staloskaidi erfolgte von September 2002 bis
August 2003 eine kontinuierliche Messung der Bodentemperaturen mit Temperatur-
loggern (HOTDOG DT1 bzw. DT3, Firma Elpro). Erfasst wurden die Temperaturen in
2,5 cm Tiefe in Abstinden von 35 min (DT1) bzw. in 2,5 cm und 50 cm Tiefe in Ab-
stainden von 1 h 10 min (DT3). Die so erfassten Flichen gehoren den Standorttypen De-
flation, Flechtenheide, Zwergstrauchheide und Ufer an (vgl. Abb. 41-45 im Anhang).
Aus den Daten erfolgte u. a. die Berechnung der Temperatursumme in Gradtagen [°d]
nach der Formel

T+5°C Z (tm - 5)
m=1

wobei T,soc die Temperatursumme mit dem Schwellenwert 5 °C darstellt, n die Gesamt-
zahl der Tage mit einer mittleren Temperatur > 5 °C und ¢, die mittlere Temperatur die-
ser Tage (SARVAS 1970; JUNTUNEN et al. 2002). Aus den Temperaturverldufen wurde
jeweils die Schneedeckendauer abgeschitzt.

3.1.5.3 Bodenfeuchte

Die Messung der Bodenfeuchte in Volumenprozent erfolgte in den obersten 5 cm des
Bodens mittels Time-Domain-Reflektometrie (TDR) (Delta-T Devices Ltd., Cambridge)
(Topp 1980; Topp et al. 1984; WHALLEY 1993). Im Bult-Schlenken-Komplex wurden
Bulten und Schlenken jeweils separat behandelt, gleiches gilt fiir das sehr schwach bul-
tige Ufer. In der Regel wurde die Bodenfeuchte je Berg und Standorttyp auf einer Unter-
suchungsflidche ermittelt, am Staloskaidi wurde fiir die Standorttypen Deflation, Flech-
tenheide und Zwergstrauchheide jeweils noch eine zweite Fliche untersucht. Die Mes-
sungen erfolgten wochentlich vom 24.06.-28.08.2003 und je Untersuchungsberg um ei-
nen Tag versetzt. Je Fliche und Messtag wurden zehn TDR-Werte an zufillig platzierten
Stellen erhoben.
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3.2 Labor

3.2.1 Birkenjungwuchs

3.2.1.1  Vermessung der Wurzelsysteme

Die ausgegrabenen Birken wurden innerhalb weniger Stunden nach ihrer Entnahme ins
Labor transportiert und ihre Wurzelsysteme dort sorgféltig gewaschen. Zu diesem Zeit-
punkt erfolgte eine visuelle Kontrolle auf Vorhandensein von Kurzwurzeln mit Ekto-
mykorrhiza, die im Vergleich mit nichtmykorrhizierten Wurzeln dicker und korallenartig
verzweigt erscheinen (KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2002; SMITH et al. 2003). An-
schlieBend wurden die Proben mindestens eine Woche bei 60 °C getrocknet
(SCHUURMAN & GOEDEWAAGEN 1971; BOHM 1979; DO ROSARIO G. OLIVEIRA et al.
2000).

Zur Wiedererlangung ihrer Flexibilitdt und ihres normalen Habitus wurden die Proben
zum Aufquellen vor den Messungen fiir 24 h in ein mit Spiilmittel versetztes, warmes
Wasserbad (60 °C) gegeben (SCHUURMAN & GOEDEWAAGEN 1971; BOHM 1979; DO
ROSARIO G. OLIVEIRA et al. 2000). Darauthin wurden die Wurzelsysteme fiir eine an-
schlieBende Bildanalyse gescannt (HP Scanjet 5300 C, 800 dpi; vgl. BOUMA et al. 2000).
Besonders grole Wurzelsysteme wurden auf mehrere Scans aufgeteilt, um nicht durch
eine zu hohe Dichte die spitere Bildanalyse zu beeintriachtigen (BAUHUS & MESSIER
1999b; RICHNER et al. 2000). Die Sperrigkeit der Proben lie8 den Einsatz eines Scanners
mit Gegenlichtquelle nicht zu. Da der infolgedessen entstandene Schattenwurf durch das
benutzte Bildanalyseprogramm zum Teil nicht vollstindig herausgerechnet werden
konnte, wurden die Bilddateien gegebenenfalls von Hand nachbearbeitet. Die Bildanaly-
se erfolgte mit dem Programm WinRHIZO Basic 2002c¢ (Régent Instruments)
(ARSENAULT et al. 1995; BAUHUS & MESSIER 1999b; DANIJON et al. 2000), welches u. a.
die Gesamtwurzelldnge und die Anzahl der Wurzelspitzen bestimmt.

Nach dem Scannen wurden die Proben bei 75 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
und anschlieBend nach Spross und Wurzelsystem getrennt gewogen. Bei Proben mit Ad-
ventivwurzeln wurde der Ansatz der obersten Wurzel als Grenze zwischen ober- und un-
terirdischer Phytomasse gewertet (WIELGOLASKI et al. 1981; DESROCHERS & GAGNON
1997).

3.2.1.2 Berechnung weiterer Wurzelparameter

R/S (root/shoot ratio = Wurzel-Spross-Verhiltnis) gibt die Biomasseverteilung zwischen
unter- und oberirdischen Pflanzenteilen [g/g] wieder und reflektiert die relative Verfiig-
barkeit verschiedener Umweltressourcen fiir die Pflanze (ATKINSON 2000; FARRAR &
JONES 2003). Der Parameter ist geeignet zur Kennzeichnung von Strategietypen und
wird iiblicherweise als Durchschnittswert fiir Populationen bestimmt (WERGER 1983).
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SRL (specific root length = spezifische Wurzellidnge) bezeichnet den Quotienten aus
Waurzellinge und Wurzeltrockengewicht [cm/g] und stellt ein Mall der Biomassevertei-
lungsstrategie innerhalb des Wurzelsystems dar. Sie gilt als eine Schliisselkomponente
der WurzelraumerschlieBung (POLOMSKI & KUHN 1998; BAUHUS & MESSIER 1999a;
ATKINSON 2000).

R (rooting quotient = Verzweigungskoeffizient) driickt das Verhiltnis von Gesamtwur-
zellinge zur Anzahl der Wurzelspitzen [cm/n] aus (LYR & HOFFMANN 1967; BOHM
1979).

3.2.1.3 Pflanzenalter und mittlere jahrliche Zuwachse

Die Altersbestimmung der beprobten Birken erfolgte unter dem Binokular anhand von
Schnitten aus dem Bereich des Wurzelkragens. Diese wurden zunidchst mit Safranin-
losung eingefarbt und anschlieBend mit Kreide eingerieben (KEARNEY 1982; ISELI &
SCHWEINGRUBER 1989; SCHWEINGRUBER 2001). Pilzbefall im Schnitt wurde vermerkt.
Die Altersbestimmung der Proben war oftmals wegen undeutlicher, enger oder fehlender
Jahrringe bzw. wegen Schiddigungen ungenau. Solche Schwierigkeiten lassen sich bei
der Untersuchung von Betula czerepanovii nicht vermeiden (SONESSON & HOOGESTE-
GER 1983; WEHBERG et al. 2005). War der Wurzelkragen wegen der Bildung von Ad-
ventivwurzeln nicht eindeutig zu bestimmen, erfolgten Messungen an Schnitten aus
mehreren Stammbereichen.

Der Quotient aus Haupttriebldnge und Alter [cm/a] dient zur Abschidtzung des mittleren
jéhrlichen GroBenzuwachses des Jungwuchses. Der mittlere jdhrliche Durchmesser-

zuwachs wird berechnet als Quotient aus Stammdurchmesser und Alter [mm/a].

3.2.2 Bodden

Die bodenchemischen Laboranalysen erfolgten nach Standardmethoden (vgl. u. a.
SCHLICHTING et al. 1995). Alle Analysen wurden an luftgetrockneten, auf 2 mm gesieb-
ten Feinbodenproben durchgefiihrt. Der Carbonatgehalt muss nicht nidher beriicksichtigt
werden, da die Proben nach einer Vorprobe mit 10%iger Salzsdure keine Reaktion zeig-
ten.

3.2.2.1 Bodenaciditat

Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgte in 0,01 molarer CaCl,-Losung iiber eine WTW
Elektrode Sentix 21 mit einem pH-Meter (WTW pH 91). Das Verhiltnis von Probenma-
terial zu Losung betrug bei mineralischen Proben 1:2,5. Bei organischen Proben wurde
ein definiertes Volumen untersucht (20 ml Probenmaterial, 50 ml Losung). Die Einstu-
fung der Bodenreaktion erfolgt nach AD-HOC-AG BODEN (2005).
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3.22.2 Gesamt-Kohlenstoffgehalte und Gesamt-Stickstoffgehalte

Die Gesamt-Kohlenstoffgehalte und Gesamt-Stickstoffgehalte wurden in einem Elemen-
taranalysator (EuroVector EA 3000) bestimmt, nachdem das Probenmaterial zuvor in ei-
ner Zentrifugalmiihle gemahlen worden war. Der Gehalt an organischer Substanz wurde
berechnet durch Multiplikation der C,,-Werte mit dem Faktor 1,724 bzw. bei Auflage-
horizonten und Torfen mit dem Faktor 2 (AD-HOC-AG BODEN 2005). Auerdem wurde
das C/N-Verhiiltnis errechnet.

3.2.2.3 Sonstige Auswertungen

Zu Vergleichszwecken (vgl. WALD 2004) und als Orientierungswerte wurden Feldkapa-
zitit (FK) [Vol.-%] und nutzbare Feldkapazitit (nFK) [Vol.-%] anhand der Bodenkund-
lichen Kartieranleitung (AD-HOC-AG BODEN 2005) aus den Geldndedaten und Laborer-
gebnissen abgeleitet und eingestuft. In die Berechnung der nutzbaren Feldkapazitit im
effektiven Durchwurzelungsraum (nFKWe) [mm] wurden alle Horizonte einbezogen, in
denen im Geldnde Wurzeln vorgefunden wurden. Gegebenenfalls wurde fiir Profile an
Deflationsstandorten, an denen gar keine Wurzeln festgestellt wurden, der Median der
Durchwurzelungstiefe des Birkenjungwuchses am Standorttyp Deflation (20 cm) als
Richtwert genommen.

Die potentielle Kationenaustauschkapazitit KAK,, und die effektive Kationenaus-
tauschkapazitit KAKqs wurden nach AD-HOC-AG BODEN (2005) abgeleitet und nach
AK STANDORTSKARTIERUNG (1996) bewertet. Dabei bietet die KAK.¢ unter den vorlie-
genden sauren Bodenbedingungen die bessere Abschitzung.

3.3 Statistik

Vor der Zusammenfassung der Daten mehrerer Fliachen desselben Standorttyps wurde
thre Aggregierbarkeit iiberpriift. AnschlieBend wurden die verschiedenen Standorttypen
miteinander verglichen. Mittelwertvergleiche erfolgten bei (gegebenenfalls durch Loga-
rithmierung) normalverteilten Variablen und homogenen Varianzen iiber eine one-way
ANOVA und Student-Newman-Keuls-Test (bei Betrachtung von mindestens sechs
Gruppen) bzw. Tukey-Test (bei Vorliegen von fiinf Gruppen oder weniger). Bei fehlen-
der Normalverteilung bzw. bei Inhomogenitidt der Varianzen wurde der H-Test von
Kruskal & Wallis mit angeschlossenem Nemenyi-Test fiir ungleich besetzte Stichproben
durchgefiihrt (LOZAN & KAUSCH 1998; DYTHAM 1999). Das Signifikanzniveau liegt je-
weils bei 0,05.

Aufgrund der Altersabhidngigkeit vieler Parameter (Trockengewichte, R/S, absolute
Waurzellinge, maximale Durchwurzelungstiefe und -weite) wurden vor Durchfiihrung
der Mittelwertvergleiche fiir diese Variablen Altersklassen auf der Basis der logarith-
mierten Alterswerte gebildet (vgl. Tab. 2). Sowohl sehr junge als auch besonders alte
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Pflanzen werden in den Klassen nicht erfasst. In Altersklasse 1 lassen sich alle unter-
suchten Standorttypen statistisch miteinander vergleichen. In Klasse 2 miissen die
Standorttypen Grasmoor, Ufer und Weidengebiisch wegen ungeniigenden Stichproben-
umfangs bzw. wegen innerhalb der Altersklasse signifikant jiingeren Alters von den A-

nalysen ausgeschlossen werden.

Tab. 2: Altersklassen fiir Mittelwertvergleiche und jeweiliger Probenumfang [n] je Standorttyp.

Altersklasse 1 Altersklasse 2 iibrige
Standorttyp Alter [a] (log) = Alter [a] (log) = Alter [a] (log) = gesamt
1,5 bis 2,5 >2,5 bis 3,5 <1,5 oder >3,5
Deflation 5 25 3 33
Flechtenheide 24 43 5 72
Zwergstrauchheide 25 48 2 75
Bulten 5 8 2 15
Weidengebiisch 10 3 2 15
Grasmoor 12 1 2 15
Ufer 4 1 - 5
gesamt 85 129 16 230
Die spezifische Wurzellinge SRL rea- 9, y=9135-1,084*x;R?=0,51
giert auch auf nichtsignifikante Alters- Standorttyp
unterschiede innerhalb einer Altersklas- * U
se noch sehr empfindlich. Daher wurde + G
zur Alterstrendbereinigung eine signifi- v W
kante Regressionsgleichung an die loga- P
rithmierten Werte angepasst (Abb. 4). _@ o 7
AnschlieBend wurde je Probe ein In- = o F
dexwert ermittelt als prozentualer Anteil E 5
des tatsdchlich beobachteten Wertes am 7 °
o 3

durch die Regression berechneten Wert

(vgl. INNES 1991; DANIELS & VEBLEN
2004) Alter [a] (Iog)

Abb. 4: Alterstrendbereinigung der SRL-Werte

beobachtete SRL(log)>l<1 00[%] (D = Deflation, F = Flechtenheide, Z = Zwerg-
0 . . .

berechnete SRL (log) giué?:::ss(’)rBU:_B{}lfz‘;» W = Weidengebiisch,

1,0 15 2.0 25 3.0 3,5 40 45

Indexwert =

Der Vergleich des Verzweigungskoeffizienten R zwischen den Standorttypen erfolgt be-
zogen auf die jeweiligen logarithmierten Wurzellidngen, klassifiziert in drei Kategorien
(Tab. 3). In Wurzelldngenklasse 2 lassen sich alle Standorttypen statistisch miteinander
vergleichen. In den Wurzelldngenklassen 1 und 3 wird der Standorttyp Bulten wegen zu
geringen Stichprobenumfangs von den Mittelwertvergleichen ausgeschlossen.
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Tab. 3: Wurzelldngenklassen fiir Mittelwertvergleiche und jeweiliger Probenumfang [n] je Standorttyp.

Wurzelliingenklasse 1  Wurzelliingenklasse 2  Wurzelliingenklasse 3

Standorttyp Linge [cm] (log) = Linge [cm] (log) = Linge [cm] (log) = gesamt
2 bis < 4 4 bis < 6 6 bis 8
Deflation - 7 26 33
Flechtenheide 3 43 26 72
Zwergstrauchheide 16 55 4 75
Bulten 1 13 1 15
Weidengebiisch 2 7 6 15
Grasmoor 2 9 4 15
Ufer 3 2 - 5
gesamt 27 136 67 230

Die Mittelwertvergleiche der Bodenfeuchtedaten erfolgten wegen des Zeitversatzes nach
Bergen getrennt und aus allen erhobenen Einzelmessungen. Aus den jeweiligen Mess-
tags-Mittelwerten (berechnet aus je zehn Einzelmessungen je Messflidche und -tag) wur-
de der Variationskoeffizient (CV) bestimmt, um die Variabilitit der Bodenfeuchte an
Standorten mit Mittelwerten verschiedener Gro8enordnungen vergleichen zu konnen:
cv =100%5 g
X
mit s = Standardabweichung und x = Mittelwert (DYTHAM 1999).
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4.1 Vegetation

Die Deflationsstandorte sind gekennzeichnet durch eine sehr spirliche Vegetationsbede-
ckung von nur 1 bis 7 %, hauptsédchlich bestehend aus spalierwiichsigen Zwergstriu-
chern bis 10 cm Hohe sowie windharten Flechten (Tab. 4 und 5). Typische, relativ tro-
ckenheitsresistente Phanerogamen sind Diapensia lapponica, Loiseleuria procumbens
und Juncus trifidus. Vorkommende Flechten sind u. a. Alectoria nigricans, A. ochroleu-
ca und Thamnolia vermicularis, an Bryophyten finden sich vor allem Gymnomitrion co-
ralloides, Polytrichum juniperinum und P. piliferum. Stete Begleiter sind Empetrum
hermaphroditum und Betula nana (vgl. Tab. 10 im Anhang; DREES 2004). Die Grofie
der einzelnen Deflationsfldchen variiert von etwa zehn Quadratmetern (Rodjanoaivi) bis
hin zu einem halben Hektar (Koahppeloaivi), pflanzensoziologisch lassen sich aber alle
Fldchen einheitlich dem Loiseleurio-Diapensietum (Fries 1913) Nordh. 1943 zuordnen.

Tab. 4: Vegetationsdeckung der Untersuchungsflichen [%] in Abhingigkeit von Wuchsform und
Standorttyp.

Standorttyp Vegetation Zwergstriucher Grasartige Moose Flechten Steine
Deflation 1-7 2-17 <l-1 <1-2 <1-2 30- 80
Flechtenheide 30-60 15-45 1-2 <1-15 10-20 <1-3
Zwergstrauchheide 80-97 70 - 85 1-2 10-35 2-5 0-<1
Bulten 98 - 100 30-75 5-20 25-170 5 0
Schlenken 80 -95 5-40 8-60 25-80 0-1 0
Weidengebiisch 98 - 100 60 - 80 25-50 30-90 0 0
Grasmoor 90 - 95 5-10 60 - 80 60 - 95 0 0
Ufer 80 25 30 60 1 1

Tab. 5: Hohe der Vegetationsschichten [cm] in Abhidngigkeit vom Standorttyp.

Standorttyp Zwergstriucher  Grasartige Moose  Flechten
Deflation 4-10 3-8 <1 <1
Flechtenheide 10-30 8-15 1-2 1
Zwergstrauchheide 40 - 50 9-15 2-3 2-3
Bulten 20 -30 12-20 3-5 1
Schlenken 20 -25 10 - 30 2-4 1
Weidengebiisch 70 - 130 20 - 35 2-8 -
Grasmoor 20-30 8-30 3-4 -
Ufer 15 20 1 1

Die Untersuchungsflichen des Standorttyps Flechtenheide weisen im Vergleich zu den
Deflationsarealen eine deutlich dichtere Vegetationsdecke von 30 bis 60 % Deckung und
bis zu 30 cm Hohe auf (Tab. 4 und 5). Neben Empetrum hermaphroditum, Betula nana
und Loiseleuria procumbens treten Vaccinium vitis-idaea, Vaccinium uliginosum, Arc-
tostaphylos alpinus und Carex bigelowii hinzu. An Flechten, deren Thalli zumeist stark
fragmentiert sind, finden sich neben Cetraria nivalis, C. ericetorum und Ochrolechia
frigida verschiedene becher- und strauchformige Cladonien (vgl. Tab. 10 im Anhang;
DREES 2004). Die Flichen sind im Empetro-Betuletum nanae Nordh. 1943 einzuordnen.
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Am Standorttyp Zwergstrauchheide findet sich eine dichte, oft nahezu geschlossene
Zwergstrauchschicht von bis zu 50 cm Hohe (Tab. 4 und Tab. 5; vgl. DREES 2004). Ne-
ben Empetrum hermaphroditum und Betula nana sind die chionophilen Arten Vaccinium
myrtillus, Phyllodoce coerulea und Salix herbacea charakteristisch (vgl. Tab. 10 im An-
hang). Auch die Moosschicht ist hier relativ stark ausgeprédgt. Sie wird vor allem aus
verschiedenen Dicranum-Arten aufgebaut. Typische Flechten sind Cladonia stellaris
und Stereocaulon paschale. Die Gesellschaft dieses Standorttyps ist das Phyllodoco-
Vaccinietum myrtilli Nordh. (1928) 1943, das beziiglich des Wasserhaushaltes als me-
sophil einzuschitzen ist (DIERBEN 1996).

Die Vegetation des immer durch einen hohen Gesamtdeckungsgrad (Tab. 4) charakteri-
sierten Standorttyps Bulten ist einerseits gekennzeichnet durch das Vorkommen von Ar-
ten wie Betula nana, Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtillus, Vaccinium
uliginosum, Pleurozium schreberi und verschiedenen Flechtenarten, die typisch fiir chio-
nophile Heidegesellschaften sind. Andererseits treten Hochmoorarten wie Rubus cha-
maemorus und Vaccinium microcarpum auf. Auf den Bultoberseiten finden sich zum
Teil chionophobe Arten (vgl. Tab. 11 im Anhang; DREES 2004). Pflanzensoziologisch
gehoren die Flichen dem Empetro hermaphroditi-Sphagnetum fusci Du Rietz 1921
emend. Dierf3. 1980 an, das als oligotraphent und hochmoorihnlich zu klassifizieren ist
(DIERBEN 1996).

Vegetationskundlich unterscheiden sich die Schlenkenstandorte der verschiedenen Un-
tersuchungsberge voneinander. Am Rodjanoaivi sind die Schlenken ebenso wie die Bul-
ten dem Empetro hermaphroditi-Sphagnetum fusci Du Rietz 1921 emend. Dier8. 1980
zuzuordnen (DREES 2004). In den feuchteren Schlenken des Koahppeloaivi (vgl.
Abb. 47 b im Anhang) wachsen Arten wie Carex aquatilis, Carex rotundata und And-
romeda polifolia. Diese Flichen gehoren dem Drepanoclado-Caricetum aquatilis Nordh.
1928 emend. Dier}. 1982 an (DREES 2004), das als oligo- bis mesotrophe Gesellschaft
einzustufen ist (DIERBEN 1982). Den noch feuchteren Schlenken am Staloskaidi (vgl.
Abb. 48 ¢ im Anhang) schlieBlich fehlen Arten zur Einordnung auf Assoziationsniveau
(vgl. Tab. 11 im Anhang). Aufgrund des relativ starken Vorkommens von Eriophorum
angustifolium werden diese Flichen an den Verband Rhynchosporion angeschlossen und
als ranglose Eriophorum angustifolium-Gesellschaft bezeichnet.

Der Standorttyp Weidengebiisch ldsst sich allein schon aus strukturellen Griinden von
den {iibrigen Typen abgrenzen. Die Gesamtdeckung der Vegetation ist sehr hoch
(Tab. 4). Zwergstraucher erreichen hohe Deckungsgrade und bilden ein 70 bis 130 cm
hohes Dickicht aus (Tab. 5, vgl. Tab. 11 im Anhang). Aufgebaut wird es hauptsichlich
aus Salix lapponum x glauca, Betula nana, Salix lapponum und Salix glauca. Vorkom-
mende chionophile Arten sind z. B. Trientalis europaea und Vaccinium myrtillus. An
Rodjanoaivi und Staloskaidi finden sich des Weiteren Arten wie Vahlodea
atropurpurea, Carex magellanica, Juncus filiformis und Carex bigelowii. Diese Flichen
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sind etwas trockener als die untersuchten Bereiche am Koahppeloaivi, die stirker durch
Carex aquatilis und zahlreiche Bryophyten geprigt sind (vgl. Tab. 11 Anhang; DREES
2004). Eine Zuordnung zu Assoziationen ist nicht moglich, die Fldchen lassen sich
lediglich auf Verbandsebene dem Caricion nigrae Koch 1926 emend. Klika 1934
zuordnen (DREES 2004). Diese Vegetationseinheit ist als mesotroph zu klassifizieren
(DIERBEN 1996).

Die Vegetation der Grasmoore ist kaum durch Zwergstraucher, sondern hauptsédchlich
durch Griéser und Moose geprigt (Tab. 4). Der Bestand am Rodjanoaivi wird von Carex
rostrata dominiert, wichtige Bryophyten sind z. B. Mnium pseudopunctatum und Palu-
della squarrosa. Weitere Arten sind Eriophorum angustifolium, Carex brunnescens,
Calamagrostis stricta und Vahlodea atropurpurea (vgl. Tab. 11 im Anhang; DREES
2004). Die entsprechende Gesellschaft ist das Caricetum rostratae Osvald 1923 emend.
Dierf3. 1982, das hinsichtlich der Nihrstofffreisetzung etwa mit der Vegetationseinheit
der Weidengebiische verglichen werden kann (DIERBEN 1996). Dagegen iiberwiegt auf
den Fldachen an Koahppeloaivi und Staloskaidi Carex rotundata. Daneben finden sich
u. a. Eriophorum angustifolium, Trichophorum cespitosum und Carex bigelowii.
Sphagnen konnen aspektbeherrschend auftreten (vgl. Tab. 11 im Anhang). Diese Fli-
chen sind dem Caricetum rotundatae Fries 1913 zuzuordnen (DREES 2004), welches als
oligotropher, saurer und weniger produktiv einzustufen ist als das Caricetum rostratae
sowie meist durch sauerstoffirmeres Bodenwasser gekennzeichnet ist (SJORS 1950;
DIERBEN 1982).

Die durch relativ niedrigwiichsige Vegetation gekennzeichnete und durch Bryophyten
dominierte Uferfliche weist eine sehr heterogene Artenzusammensetzung auf (vgl.
Tab. 10 im Anhang). Arten wie Loiseleuria procumbens, Vaccinium vitis-idaea und
Vaccinium uliginosum verweisen auf die Loiseleurio-Vaccinietea, wihrend Vaccinium
myrtillus, Phyllodoce coerulea und stark vertretene Dicranum-Arten dem Phyllodoco-
Vaccinietum myrtilli zuzuordnen sind. Dariiber hinaus finden sich hier mit Salix herba-
cea, Cassiope hypnoides, Sibbaldia procumbens und Gnaphalium supinum auch Arten,
die eher typisch fiir Schneebodengesellschaften (Salicetea herbaceae) sind. Eine Reihe
weiterer Arten ist charakteristisch fiir Hochmoor- (Rubus chamaemorus) bzw. Nieder-
moorgesellschaften (Equisetum palustre, Eriophorum angustifolium, Juncus filiformis,
Carex rotundata). Damit ldsst sich dieser Standort keiner klar definierten Pflanzenge-
sellschaft zuordnen.

4.2 Boden

4.2.1 Bodenprofile

An den Deflationsstandorten finden sich stark erodierte Podsole. Frithere Humusaufla-
gen und A-Horizonte sind abgetragen (vgl. Tab. 6). Nahe der Bodenoberfliche ist der
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zumeist schwach lehmige Sand mit Bodenskelett relativ angereichert, die Lagerungs-
dichte ist meist sehr gering bis mittel. In der Regel findet sich ein Einzelkorngefiige (vgl.
Tab. 12 im Anhang; WALD 2004). Die pH-Werte sind in den oberen Horizonten als mi-
Big sauer, mit zunehmender Tiefe teils auch als schwach sauer einzustufen. Die Gehalte
an organischem Kohlenstoff sind sehr gering und hédufig nicht nachweisbar; die Ge-
samtstickstoffgehalte liegen in allen beprobten Horizonten unterhalb der Nachweisgren-
ze (z. B. Abb. 5, vgl. Tab. 13 im Anhang).

Tab. 6: Prozentualer Anteil von Auflagemichtigkeiten im Bereich des Wurzelhalses von Birkenjungwuchs
in Abhéngigkeit vom Standorttyp. D = Deflation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten,
W = Weidengebiisch, G = Grasmoor, U = Ufer.

Auflagemich- D F zZ Standlg re w G U
tigkeit [cm] (n=58) (n=139) (n=99) (n=57) (n=67) (n=343) (n=51)
0 (%] 1000 343 40 - § ; -
S0bis<2 (%] : 633 768 i : 35 647
S2bis<10 (%] : 22 182 53 : 87 275
> 10 %] : : 10 947 1000 878 7.8

Die Flechtenheiden weisen (teilweise sehr) geringméchtige Eisenhumuspodsole auf. Die
organischen Auflagen haben in der Regel Michtigkeiten von 1-2 cm, kdnnen aber in
steileren Hangpartien stark liickig ausgeprigt sein (vgl. Tab. 6). Neben schwach lehmi-
gem Sand finden sich auch schwach bis mittel schluffige Sande mit geringen bis hohen
Lagerungsdichten. Es treten Einzelkorn-, Subpolyeder- und zum Teil Kittgefiige auf
(vgl. Tab. 12 im Anhang; WALD 2004). Auflagen und A-Horizonte sind extrem bis sehr
stark sauer, die iibrigen Horizonte stark bis miBig sauer. Die mineralischen Horizonte
sind stark bis sehr schwach humos, Stickstoff ist oft nicht nachweisbar (z. B. Abb. 6,
vgl. Tab. 13 im Anhang). Die Eisenhumuspodsole der Zwergstrauchheiden unterschei-
den sich von denen der Flechtenheiden hauptsichlich durch groere Entwicklungstiefen
und durch die méchtigeren und geschlossenen organischen Auflagen von im Mittel
2-3 cm, maximal bis zu iiber 10 cm (vgl. Tab. 6). Dariiber hinaus sind ihre C/N-
Verhiltnisse zum Teil weiter (z. B. Abb. 7, vgl. Tab. 12 und 13 im Anhang; vgl. WALD
2004).

Der Boden des untersuchten Uferstandortes ist als Regosol zu klassifizieren (vgl.
Tab. 12 im Anhang). Die organische Auflage ist im Schnitt 2-4 cm michtig (vgl.
Tab. 6), die iibrigen Horizonte aus skelettreichem, schwach schluffigem Sand sind mittel
bzw. schwach humos. Der pH-Wert steigt mit zunehmender Tiefe von sehr stark sauer
auf stark sauer. Stickstoff lidsst sich nur in der Auflage nachweisen (Abb. 8, vgl. Tab. 13
im Anhang).

25



4 Ergebnisse

[cm] [cm]
Bs1
J 4 n.n.
B2 101 -10 4
ICvi 1 n.b.
20 4 20 4
-30 : : -30 b
3 4 5 0 5 10 15 20
pH (CaCl,) COrg [Masse-%]
Abb. 5: Bodenkenndaten Profil 4 (Deflation). Stickstoff ist nicht nachweisbar.
oh [cm] [cm] [cm]
Aeh 0 o 0 +—
Ae 1 ] I n.n.
Bs n.n.
Bhs | : 1 hh:
-10 4 -10 -10 4
ICv1 ] 1 n.n.
20 } 201 20 1
-30 ; : -30 e -30 ettt
3 4 5 0 5 10 15 20 o 05 1 15 2
pH (CaCl,) C,y, [Masse-%] N, [Masse-%]
Abb. 6: Bodenkenndaten Profil 2 (Flechtenheide).
[cm] [cm] [cm]
Oh
Ach 0T o4 32,17 ¢ _TI
Ae ] ] n.n.
Bhs 1 | | n.n.
-104 -10 4 -10 +
Bs ] n.b. 1 n.b.
20 1 20 1 20 +
Bs2 1 1 n.b. 1 n.b.
-30 : : T — -30 e
3 4 5 0 5 10 15 20 0 05 1 15
pH (CaCl,) Cyrg [Masse-%] N, [Masse-%]
Abb. 7: Bodenkenndaten Profil 1 (Zwergstrauchheide).
[cm] [cm] [cm]
on 1 ol | ol
Ah ] {1 n.n.
ICv 10 T 10 ] 10 T nn.
20 4 -20 1 20 +
-30 : : -30 e ) A
3 4 5 0 5 10 15 20 0 05 1 15
pH (CaCl,) COrg [Masse-%] N, [Masse-%]

Abb. 8: Bodenkenndaten Profil 6 (Ufer).
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[cm] [cm] [cm]
L 50,00 T
Of 0 ol 0l
Ach : h n.b : | Oh n.b. : | Oh n.b.
-20 1 20} 20}
lInHv1~ ] ]
nHv2-40 E- -40 E' I -40 E-
] 1 n.b. 1 n.b.
" 60 1 60 1 60 1
NGr1 ] nb. 1 nb.
-80 1 -80 + -80 +
IVGr2 1 ] n.b. ] n.b.
-100 } } -100 +——"F———"F——+—+— -100 +———————ttr
4 5 6 0 10 20 30 40 50 0 05 1 15
pH (CaCl,) G, [Masse-%] N, [Masse-%]
Abb. 9: Bodenkenndaten Profil 18 (Bult).
[cm] [cm] [cm]
nHv1 1 0 ]
nHv2.20 3 201 2071
nHv3 ] | ] |
ICv 401 -40 }n.b. 240 1 nb.
-60 + -60 + -60 +
-80 + -80 + -804
-100 4 : : -100 +————+———+— -100 ettt
3 4 5 6 0 10 20 30 40 50 0o 05 1 15
pH (CaCl,) Cyyg [Masse-%] N, [Masse-%]
Abb. 10: Bodenkenndaten Profil 19 (Weidengebiisch).
[cm] [cm] [cm]
nHr1 0 ] 0 T 0 ]
nHr2 ] 1 E
nHr3 -20 -20 + -20
nHr4 ] 1 nb. 1 nb.
401 -40 1 401
nHr5 1 1 n.b. 1 n.b.
-60 + -60 + -60 +
-80 + -80 + -80 +
-100 : : -100 +————+——+——+— -100 e
3 4 5 6 0 1 20 30 40 50 0 05 1 15 2
pH (CaCl,) Cory [Masse-%] N, [Masse-%)]

Abb. 11: Bodenkenndaten Profil 17 (Grasmoor).

Bei den Boden der Bultstandorte handelt es sich in der Regel um Podsole bzw. Pod-
solgleye mit einer reliktischen Torfauflage. Im Zuge der kryoturbaten Aufwdlbung kann
eine intensive Durchmischung mineralischer und organischer Horizonte erfolgen. Die
Auflagen mit Michtigkeiten von ca. 10 bis zu 30 cm (vgl. Tab. 6) sind extrem bis sehr
stark sauer und weisen C/N-Verhiltnisse von zumeist weit tiber 30 auf (vgl. Tab. 12 und
13 im Anhang; WALD 2004). In den kryoturbat verwiirgten organischen Horizonten am
Staloskaidi (Abb. 9) sind die C/N-Verhiltnisse dagegen mit 16 bis 21 relativ eng.

CIN
44
36
16

16

21
n.b.
n.b.

n.b.

C/N
17

18

16
n.b.

C/N
24
16

22
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Die Weidengebiische sind als stark saure Niedermoorstandorte anzusprechen (Abb. 10,
Tab. 12 und 13 im Anhang; vgl. WALD 2004). Im Fall von Rodjanoaivi und Staloskaidi
sind die Oberbodenhorizonte miBig entwissert, am Koahppeloaivi dagegen sind alle
Horizonte meist grundwassergefiillt (vgl. Tab. 12 im Anhang; WALD 2004). Die pH-
Werte sdmtlicher Horizonte sind stark sauer, die C/N-Verhiltnisse zumeist recht eng
(Abb. 10). Die Niedermoorboden der Grasmoore #hneln hinsichtlich pH und C/N-
Verhiltnissen denen der Weidengebiische, sind in der Regel aber stirker vernisst
(Abb. 11, vgl. Tab. 13 im Anhang; WALD 2004).

Nahezu allen beprobten mineralischen Horizonten ist eine geringe bis mittlere effektive
Kationenaustauschkapazitit gemein. Auch die nutzbare Feldkapazitit im effektiven
Durchwurzelungsraum ist bei den Mineralboden besonders der Deflationsbereiche und
der Flechtenheiden fast immer sehr gering oder gering und erreicht nur gelegentlich un-
ter Zwergstrauchheide und Bulten mittlere Werte (vgl. Tab. 14 im Anhang; WALD
2004).

4.2.2 Bodenfeuchte

[mm] 001962-2002 Die im insgesamt recht trockenen (Abb. 12) Sommer
807 m 2003 2003 am Standorttyp Deflation gemessenen Boden-
60 feuchtewerte liegen im Schnitt bei rund 5 bis 11 Vol.-%
40 | und reichen ca. von einem bis zu 20 % (Abb. 13-15).

Der Variationskoeffizient der Bodenfeuchte liegt fiir die-
20

sen Standorttyp mit im Mittel etwa 40 % sehr hoch

0 (Tab. 7, vgl. Abb. 46 a, 47 aund 48 a und b im Anhang).
Jun Jul Aug

Abb. 12: Vergleich der Nieder- ~Am Standorttyp Flechtenheide liegen die Mediane der

schlagssummen ~ Juni - August ~ Bodenfeuchtewerte bei etwa 7 bis 11 Vol.-%, die Spanne
2003 mit dem Mittel der Jahre . . . -
1962 - 2002 (Daten der meteoro- reicht von ,,nicht nachweisbar* bis rund 30 Vol.-%. Es

logischen Station Kevo). bestehen jeweils keine signifikanten Unterschiede zu den

Deflationsstandorten (Abb. 13-15). Die Schwankungen
der Werte sind mit einem Variationskoeffizienten von 45 % an diesem Standorttyp hoher
als an jedem anderen (Tab. 7, vgl. Abb. 46 a, 47 a und 48 a und b im Anhang).

Die medianen Bodenfeuchtewerte unter Zwergstrauchheide betragen zwischen 12 und
22 Vol.-%, die Werte reichen von einem bis zu iiber 40 Vol.-% (Abb. 13-15). An Sta-
loskaidi und Rodjanoaivi ist die Bodenfeuchte signifikant hoher als an den zuvor be-
schriebenen Standorttypen. Der Variationskoeffizient der Bodenfeuchte betrdgt im
Schnitt rund 24 % und liegt damit deutlich niedriger als an Deflationsstandorten und
Flechtenheide (Tab. 7, vgl. Abb. 46 a, 47 a und 48 a und b im Anhang).

Die Bodenfeuchte der Bulten, jeweils in ihrem oberen Bereich gemessen, liegt im Mittel
bei rund 25 Vol.-%. Die Werte reichen von 5 bis ca. 60 Vol.-%, im Extremfall bis
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Abb. 13: Mittlere Bodenfeuchte (oberste 5 cm) in Ab-
hingigkeit vom Standorttyp am Staloskaidi (n = 1200,
Messzeitraum 26.06.-28.08.2003). D = Deflation, F =
Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten, S =
Schlenken, W = Weidengebiisch, G = Grasmoor, U =
Ufer (hier weiter differenziert nach niedrigen Erhebun-
gen ,,Uo* und flachen Mulden ,,Uu®).

Die Boxen bezeichnen 25 %-, 50 % und 75 %-Quantile.
o = Ausreiler, * = Extremwert (Werte liegen 1,5 bis 3

bzw. mehr als 3 Interquartilsabstinde unter- bzw. ober-
halb des 25 %- bzw. 75 %-Quantils).

H (6) = 560,74; p < 0,001
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Abb. 14: Mittlere Bodenfeuchte (oberste 5cm) in
Abhingigkeit vom Standorttyp am Koahppeloaivi
(n =700, Messzeitraum 24.06.-26.08.2003). D = De-
flation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B =
Bulten, S = Schlenken, W = Weidengebiisch, G =
Grasmoor. Zur Darstellung s. Abb. 13.
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80 Vol.-% (Abb. 13-15). Ein signifi-
kanter Unterschied zur Zwerg-
strauchheide findet sich nur am Ko-
ahppeloaivi. Hinsichtlich der Variabi-
litdt der Bodenfeuchte lassen sich die
Bulten mit der Zwergstrauchheide
vergleichen (Tab.7, vgl. Abb. 46 b,
47 b und 48 ¢ im Anhang).

Mit im Schnitt rund 60 bis 80 Vol.-%
Bodenfeuchte finden sich am Stand-
orttyp Schlenke durchgehend signifi-
kant hohere Werte als auf den Bulten.
Die Spanne der Werte reicht ca. von
30 bis 90 Vol.-%, im Extremfall wer-
den nur 10 Vol.-% erreicht (Abb. 13-
15). Die Schlenken des Rodjanoaivi
sind etwas trockener als die der iibri-
gen Fldchen. Die Schwankungen der
Bodenfeuchte sind an diesem Stand-
orttyp mit einem mittleren Variati-
onskoeffizienten von unter 10 % ge-
ring (Tab. 7, vgl. Abb. 46 b, 47 b und
48 c im Anhang).

In den Weidengebiischen liegt der
Median der Bodenfeuchte — trotz ei-
nes am Koahppeloaivi deutlich hohe-
ren Grundwasserspiegels als auf den
tibrigen Flichen — recht einheitlich
bei etwa 70 Vol.-% (Abb. 13-15). Die
Werte schwanken zwischen ca. 30
und 90 Vol.-%. Es bestehen keine
signifikanten Unterschiede zu den un-
tersuchten Schlenken. Die Weiden-
gebiische zeigen mit einem mittleren
Variationskoeffizienten von gut 6 %
den niedrigsten Wert aller Standortty-
pen (Tab. 7, vgl. Abb. 46 b, 47 b und
48 c im Anhang).
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1001 H (6) = 592,42; p < 0,001 Der Median der Bodenfeuchtewerte
c ¢ d in den Grasmooren liegt zwischen
80, —" ? 70 und gut 80 Vol.-%, die Mess-
werte reichen im Extremfall (Spha-
g . gnenpolster) bis ca. 35 Vol.-%
607 (Abb. 13-15). Mit Ausnahme der
g 8 besonders stark verndssten
= 401 o Grasmoorfliche am Rodjanoaivi
B a T S
;‘, o bestehen keine signifikanten Unter-
o a —" schiede zu den Standorttypen
< L . e .
% 20 Schlenke und Weidengebiisch. Die
E 1 ° Variabilitit der Werte dhnelt jener
8 o, L L L am Standorttyp Weidengebiisch
D F Z B W
S G (Tab. 7, vgl. Abb.46b, 47b und
Abb. 15: Mittlere Bodenfeuchte (oberste 5 cm) in Ab- .
hiingigkeit vom Standorttyp am Rodjanoaivi (n = 700, 48 ¢ im Anhang).
Messzeitraum 25.06.-27.08.2003). D = Deflation, F =
Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten, S = Die im Schnitt nur rund 10 cm gro-
Schlenken, W = Weidengebiisch, G = Grasmoor. Zur . ) .
Darstellung s. Abb. 13. Ben Hohenunterschiede innerhalb

des am Staloskaidi untersuchten
Tab. 7: Variationskoeffizienten (CV) der Bodenfeuchte
vom 24.06.-28.08.2003 in Abhingigkeit von Standort-
typ und Fliche. K = Koahppeloaivi, R = Rodjanoaivi, lich in einem nicht signifikanten

Uferstandortes schlagen sich ledig-

S = Staloskaidi. Trend zu etwas feuchteren Mulden
ittl CVj : i
iterer LV )¢ nieder (Abb. 13). Beide Standorte

Standorttyp Fliche CV [%] Standorttyp [%]

K 37,00 zeigen keine signifikanten Feuch-
Deflation R 2??2 40,44 teunterschiede zum  Weidenge-
S e biisch, die Ufermulden lassen sich
K 48,50 dartiber hinaus auch von den
Flechtenheide R 32’12 45,13 Schlenken nicht signifikant abgren-
S 42,26 zen. Die Variationskoeffizienten der
K 35,70 Bodenfeuchte dhneln jenen der
Zwergstrauch- R 15,75 2386 .
heide S 20.68 ’ Schlenken, der Weidengebiische
19,35 und der Grasmoore (Tab.7, vgl.
K 21,14 .
Bult R 17.05 19.52 Abb. 48 d im Anhang).
S 20,36
K 9,87 Zusammenfassend lassen sich drei
Schlenke 1; 13(7)2 2:57 in der Regel voneinander signifi-
, K 8.15 kant verschiedene Gruppen unter-
Weiden- . 6.13 ) .
gebiisch 1; 2(1); ’ scheiden. Deflationen und Flech-
K 13:03 tenheide sind im Untersuchungs-
Grasmoor R 1,90 6,50 zeitraum extrem trocken. Zwerg-
S 4,57 . . .
Uter, Erhebungen 1274 strauchheide und Bulten sind bereits
Ufer, Mulden 7,89 deutlich feuchter, und Schlenken,
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Weidengebiische und Grasmoore sind stark vernidsst. Der zusétzlich untersuchte Ufer-
standort nimmt eine Ubergangsstellung zwischen den miBig trockenen und den stark
verndssten Standorttypen ein. Die zeitliche Variabilitidt der Bodenfeuchte ist an trocke-
neren Standorten generell hoher.

4.2.3 Bodentemperaturen

Die an der Deflationsflache vom 22.09.02 bis 25.08.03 gemessenen Bodentemperaturen
(Tab. 8, vgl. Abb. 41 a und b im Anhang) weisen in 2,5 cm Tiefe mit einer Spanne von
-30 bis 30 °C die extremsten Werte sowie die niedrigste Mitteltemperatur aller unter-
suchten Standorte auf. Eine Schneedecke findet sich nur an wenigen Tagen, die Flidche
ist sehr frith aper. Im Zeitraum vom 01.06. bis 25.08.03, der hier als Niherung fiir die
Vegetationsperiode betrachtet wird, liegen dagegen bei einer grofen Tagesamplitude
sowohl die Mitteltemperatur mit fast 15 °C als auch das absolute Minimum mit iiber
2 °C hoher als an den iibrigen Standorten. Die Temperatursumme des Gesamtuntersu-
chungszeitraumes liegt mit 928 °d deutlich hoher als auf den iibrigen Fldchen. In 50 cm
Bodentiefe sind die Jahres- und besonders die Tagesamplitude geddmpft, die Tempera-
tursumme ist mit knapp 600 °d immer noch hoéher als die der restlichen Standorte.

Tab. 8: Bodentemperaturen einiger Flichen am Staloskaidi.

Zwergstrauchheide

Deflation Flechtenheide Ufer
ostexp.  nordexp.

Messtiefe [cm] 2,5 50 2,5 50 2,5 2,5 2,5
22.09.02-25.08.03
absolutes Minimum [°C] -30,06 -18,30 -18,60 -11,76 -4,76 -2,06 -3,26
absolutes Maximum [°C] 30,20 16,80 19,20 12,14 19,50 23,44 21,84
Mitteltemperatur [°C] -042 -0,13 -0,41 -0,29 1,91 2,94 2,75
Tage mit Mitteltemp. < 0 °C [n] 190 191 194 200 202 116 179
Tage mit Mitteltemp. > 5 °C [n] 107 97 89 65 67 75 83
Temperatursumme T,s-c [°d] 928 598 514 274 412 589 596
Frostwechsel [n] 66 6 44 2 30 56 196
Tage mit Schneedecke [n] 19 44 248 233 236
aper ab 22.02.03 10.05.03 12.06.03  28.05.03 26.05.03
01.06.-25.08.03
absolutes Minimum [°C] 2,10 4,20 1,54 1,60 0,14 0,30 0,40
Mitteltemperatur [°C] 14,85 11,75 10,83 7,68 9,35 11,91 12,28
mittlere Tagesamplitude [°C] 8,08 0,72 4,67 0,30 4,02 7,38 6,45

Auf der Flechtenheide schwanken die Bodentemperaturen in 2,5 cm Tiefe zwischen rund
-19 und 19 °C, die Mitteltemperatur und die Dauer der Gefrornis dhneln der des Defla-
tionsstandortes (Tab. 8, vgl. Abb. 42 a im Anhang). Die geschitzte Anzahl der Tage mit
Schneebedeckung liegt mit 44 immer noch relativ niedrig, und die Fldche apert friih aus.
Die Minimumtemperatur in der Vegetationsperiode ist der der Deflationsfliche ver-
gleichbar, wihrend Mittel- und Maximalwert niedriger sind und etwa denen der iibrigen
Standorte entsprechen. Die Temperaturen in 50 cm Tiefe zeigen wie auch bei der
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Deflationsflédche kleinere Amplituden, die Erwédrmung ist jedoch langsamer und weniger
tiefreichend als dort (Tab. 8, vgl. Abb. 42 b im Anhang).

Unter den beiden untersuchten Zwergstrauchheiden sowie am Ufer liegen die Maximal-
werte mit ca. 20 bis 23 °C im selben Bereich wie unter der Flechtenheide, und auch die
Temperatursummen weisen dieselbe Grofenordnung auf (Tab. 8, vgl. Abb. 43-45 im
Anhang). Die absoluten Minima sind jedoch mit ca. -5 bis -2 °C ebenso wie die Mittel-
temperaturen mit ca. 2 bis 3 °C deutlich hoher als bei Deflations- und Flechtenstandort.
Rund zwei Drittel des Untersuchungszeitraumes sind die Flichen von Schnee bedeckt,
sie apern erst Ende Mai bzw. Mitte Juni aus. Die Anzahl der Tage mit einer Mitteltem-
peratur iiber 5 °C reicht von 67 bis 83 Tagen. Die Minimumtemperaturen wihrend der
Vegetationsperiode liegen nur knapp iiber dem Gefrierpunkt. Der Uferstandort weist,
tiber das Jahr betrachtet, im Gegensatz zu den iibrigen Flichen eine deutlich grofere
Frostwechselhdufigkeit auf.

4.3 Bestandesstruktur und Bestandesdynamik

Beziiglich Bestandesstruktur und -dynamik werden die Daten verschiedener Untersu-
chungsfliachen desselben Standorttyps vorwiegend zusammengefasst dargestellt. Unter-
schiede zwischen den Fldchen sind oft entweder unbedeutend oder auf den geringen
Stichprobenumfang auf einzelnen Fldchen zuriickzufiihren.

4.3.1 Jungwuchsdichten

Die Deflationsflichen weisen mit rund 1,1 Birken je 100 m? die niedrigsten mittleren
Jungwuchsdichten von allen Standorttypen auf (Abb. 16). Dabei liegen die Werte fiir die
sehr groen Deflationsbereiche des Koahppeloaivi mit 0,5 Pflanzen je 100 m? deutlich
niedriger als fiir die kleinflachigeren

[n/100 m2]
1000 - Deflationen des Rodjanoaivi und des
E Staloskaidi mit 1,6 bzw. 2 Birken je

] 100 m? (vgl. Tab. 15 im Anhang). Wih-

100 4 [ ] rend sich an den beiden letztgenannten

: ] Bergen der Birkenjungwuchs oft in der

10 Nihe des Randes der Deflationsflidchen

; befindet (vgl. Abb. 17), wachsen die

: H Pflanzen am Koahppeloaivi hédufig an

1 = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ groBeren Steinblocken, in inselhaften

D F zZz B W G U Vegetationsflecken oder in leichten

Abb. 16: Mittlere Jungwuchsdichte in Abhingig- Muldenlagen. Hier finden sich auch ge-

keit vom Standorttyp. D = Deflation, F = Flech-
tenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten,

W = Weidengebiisch, G = Grasmoor, U = Ufer. schlige élterer Birken.

legentlich spalierwiichsige Stockaus-
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Auf der Flechtenheide liegen die Jungwuchsdichten im Schnitt mit 11,9 Birken je
100 m2 rund zehnmal hoher als auf den Deflationsflichen (Abb. 16). Oft wachsen die
Pflanzen in kleinen Bodenanrissen, die in den zumeist recht steilen Flechtenbereichen
hiufig vorkommen (Abb. 17 und 18 a). Flechtenheide, die wie im siidexponierten Tran-
sekt am Staloskaidi und im ostexponierten Transekt am Koahppeloaivi arm an offenen
Bodenstellen ist, weist dagegen weniger Jungwuchs auf (Abb. 18 b und 20). Eine eben-
falls relativ niedrige Jungwuchsdichte findet sich auf der sehr steilen und durch extrem
starke Abrutschungen gekennzeichneten Flechtenheide des siidexponierten Transekts am
Koahppeloaivi. Diese Fliche ist hingegen geprigt durch stdrkeres Vorkommen von nied-
rigwiichsigem (< 1m) Stockausschlag élterer Birken, der oberfldchlich teilweise schwer
von echtem Jungwuchs zu unterscheiden ist (Abb. 19).

Die Jungwuchsdichte auf der Zwergstrauchheide betridgt im Mittel aller Fldchen 7,9 Bir-
ken je 100 m? und ist damit deutlich geringer als bei der Flechtenheide (Abb. 16). Die
Variabilitit zwischen den Untersuchungsflichen der einzelnen Berge ist deutlich gerin-
ger als bei den tibrigen Standorttypen (Tab. 15 im Anhang). Im Bereich von Baumgrup-
pen (> 2 m Hohe) mit sehr dichtem Krihenbeerenunterwuchs findet sich gar kein Jung-
wuchs (Abb. 17 und 20). Die Zwergstrauchheide des siidexponierten Transekts am Ko-
ahppeloaivi weist keinen echten Jungwuchs, sondern nur zum Teil gebiischartige Stock-
ausschldge (< 1 m) dlterer Exemplare auf (Abb. 19). Im ostexponierten Transekt am Sta-
loskaidi wachsen viele der Jungpflanzen geclustert in Bereichen mit kleinflachig liicki-
gerer Bodenbedeckung (Abb. 17).

Die Bultenflichen zeigen eine mittlere Jungwuchsdichte von 21,3 Birken je 100 m?
(Abb. 16). Die meisten Pflanzen wachsen auf den Bultseiten, wihrend sich in den zu-
meist verndssten oder zumindest zeitweise Wasser fithrenden Schlenken fast kein Jung-
wuchs findet. Besonders an Staloskaidi und Koahppeloaivi wachsen die Birken auf nur
wenige Bulten konzentriert.

Im Weidengebiisch liegt die mittlere Jungwuchsdichte mit 55,8 Pflanzen je 100 m2 rela-
tiv hoch (Abb. 16). Die geringsten Werte stammen dabei mit 20 Birken je 100 m2? von
der Flache am Koahppeloaivi (Tab. 15 im Anhang). Oft wachsen die Birken sehr dicht
an den hiufig mit Moospolstern umgebenen Weidenstécken. Am Rodjanoaivi sind eini-
ge besonders dichte Weidenstriucher auBerdem mit buschférmigen Stockausschligen
dlterer Birken durchsetzt. Am Staloskaidi wachsen einige besonders grofle Exemplare
direkt aus dem steil iiberhingenden und somit schwer zugidnglichen Bachufer heraus.

Die mit 268 Pflanzen je 100 m? hochste mittlere Dichte, aber auch die hochste
Variabilitdt zwischen den einzelnen Untersuchungsflachen findet sich im Grasmoor
(Abb. 16, Tab. 15 im Anhang). Die vergleichsweise kleine Untersuchungsfliche am
Rodjanoaivi ist mit 1628,6 Birken je 100 m? die mit Abstand am dichtesten besiedelte
Flache iiberhaupt. Auf den im Untersuchungszeitraum konstant etwas feuchteren
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Fldachen an Rodjanoaivi und Koahppeloaivi (vgl. Abb. 46 b und 47 b im Anhang) wach-
sen die Pflanzen hiufig in geringfiigig erhohten Bereichen wie auf Sphagnumpolstern
oder in kleinen Seggenhorsten.

110 m

o Birkenjungwuchs
o Atbirke

Standorttyp

Deflation
Hechtenheide
7] Zwergstrauchheide

Abb. 17: Standorttypen und Birkenverbreitung in Transekt 1.
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Abb. 18: Standorttypen und Birkenverbreitung in den Transekten 7 (a) und 2 (b).
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Abb. 19: Standorttypen und Birkenverbreitung in Transekt 5.
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Abb. 20: Standorttypen und Birken-

verbreitung in Transekt 6.

4 Ergebnisse

Eine ebenfalls recht hohe Jungwuchsdichte
von 134,2 Birken je 100 m? liegt am Ufer
vor (Abb. 16). Der durch eine besonders
hohe Dichte auffallende Ubergangsbereich
zur angrenzenden Flechtenheide wurde da-
bei von dieser Berechnung wie auch von
weiteren Auswertungen ausgeschlossen, da
hier ein Rentierpfad verlduft (Abb. 18 b).

4.3.2 GroBe des Jungwuch-
ses

Die meisten Standorttypen weisen hinsicht-
lich der Haupttrieblinge Mediane von ca.
6 cm auf (Abb. 21, vgl. Tab. 16 im An-
hang). Mit einem Median von 10 cm liegt
die JungwuchsgroBe im Weidengebiisch
signifikant hoher als an allen {iibrigen
Standorttypen mit Ausnahme der Deflati-
onsflaichen. Die mit Abstand geringsten
Haupttrieblingen finden sich mit einem
Median von 3 cm am Uferstandort. Der
kleinste gemessene Wert stammt mit
0,5 cm aus dem Grasmoor. Einzelne be-
sonders grole Exemplare wachsen in
Flechten- und Zwergstrauchheide sowie im
Weidengebiisch, wo auch an einer an rela-
tiv unzuginglicher Stelle wachsenden Bir-
ke der Maximalwert von 45 cm gemessen
wurde.

Diese Befunde werden erginzt durch Be-
obachtungen in auflerhalb der Untersu-
chungsflichen gelegenen, besonders dich-
ten Weidenbestinden. Hier wurden verein-
zelte, aus generativer Verjlingung stam-
mende Jungbirken von iiber einem Meter
GroBe vorgefunden. Thre Hohe iibersteigt
allerdings nicht die Verbissspuren aufwei-
sende Oberkante des jeweiligen Weiden-
gebiisches.
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Die durchschnittlichen Stammdurchmesser in Hohe des Wurzelhalses sind an den Defla-

tionsstandorten mit einem Median von rund 5 mm am gréften (Abb. 21, vgl. Tab. 16 im

Anhang). Sie nehmen schrittweise zum Uferstandort hin ab, wo der Median bei 2 mm

liegt. Die Spanne der Werte reicht von 0,6 mm im Grasmoor bis zu 19,5 mm am Stand-

orttyp Bulten.

H (6) = 73,23; p < 0,001
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Abb. 21: Haupttriebldnge und Stammdurchmesser in Abhéngigkeit vom Standorttyp (n = 814). D = De-
flation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten, W = Weidengebiisch, G = Grasmoor, U =

Ufer. Zur Darstellung s. Abb. 13.

4.3.3 Altersstruktur

H (6) = 42,06; p < 0,001
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a3
40 8 a
e} o
O —_—
30
a,b
20 *
Joi _l
< O

D F z B W G U
Abb. 22: Alter in Abhingigkeit vom Standorttyp
(n=230). D = Deflation, F = Flechtenheide, Z =
Zwergstrauchheide, B = Bulten, W = Weiden-
gebiisch, G = Grasmoor, U = Ufer. Zur Darstellung
s. Abb. 13.
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Die Altersverteilung (Abb. 22, wvgl.
Tab. 16 im Anhang) an den Standort-
typen Deflation, Flechtenheide und
Zwergstrauchheide unterscheidet sich
mit Medianen von 17 bzw. 15 Jahren
signifikant von jener der Standorttypen
Weidengebiisch und Grasmoor mit
Medianen von 7 bzw. 9 Jahren. Der
Jungwuchs der Bultstandorte nimmt
mit einem Median von 13 Jahren eine
Ubergangsstellung  zwischen diesen
Gruppen ein. Aufgrund des geringen
Stichprobenumfangs am Uferstandort
liegen hier trotz des niedrigen Medians
von 8 Jahren keine Signifikanzen vor.
Wihrend auf den Deflationsflichen



4 Ergebnisse

besonders junge Pflanzen fehlen, finden sich in Weidengebiisch, Grasmoor und am
Uferstandort keine idlteren Exemplare. Die jlingsten Birken stammen mit 3 Jahren von
den Standorttypen Zwergstrauchheide, Bulten und Weidengebiisch, das dlteste Exemplar
findet sich mit 54 Jahren in der Flechtenheide.

4.3.4  Mittlerer jahrlicher Gr6Benzuwachs

F (6, 223) = 8,24: p < 0,001 Der mittlere jdhrliche Grolenzuwachs

2 c des Birkenjungwuchses (Abb. 23, vgl.
Tab. 16 im Anhang) ist im Weidenge-

1 blisch mit einem Median von
ab ab ap ap b 1,22 cm/a rund dreimal so hoch wie an

0 den iibrigen Standorttypen, welche

Mediane zwischen 0,33 und 0,55 cm/a

-1 BB a aufweisen. Entsprechend findet sich

der Maximalwert mit 5,38 cm mittle-

rem jdhrlichen GroBenzuwachs im

- Weidengebiisch. Das Minimum wird

GroéBenzuwachs [cm/a] (log)

3 am  Standorttyp  Deflation  mit
b F z B W G U 0,09 cm/a erreicht.

Abb. 23: Mittlerer jdhrlicher GroBenzuwachs in
Abhingigkeit vom Standorttyp (n=230). D = De-
flation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, des Weidengebiisches ldsst sich ein
B = Bulten, W = Weidengebiisch, G = Grasmoor,
U = Ufer. Zur Darstellung s. Abb. 13.

An allen Standorttypen mit Ausnahme

abnehmender Trend des mittleren jédhr-
lichen GroBenzuwachses mit zuneh-
mendem Alter erkennen (Abb. 24).
Wihrend an den Standorttypen Deflation, Flechtenheide, Zwergstrauchheide und Bulten
jungere Pflanzen (um ca. 10 bis 20 Jahre) durchschnittliche Zuwichse von 1,5 cm pro
Jahr erreichen konnen, liegen die Werte bei dlteren Individuen meist deutlich unter
1 cm/a (Flechten- und Zwergstrauchheide) bzw. unter 0,5 cm/a (Deflationsflichen und
Bulten). Bei den iibrigen Standorttypen fehlen zwar Vergleichswerte dlterer Proben, aber
auch im Grasmoor ist ein entsprechender Trend angedeutet. Am Uferstandort sind die
Zuwachsraten generell sehr gering.
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Abb. 24: Mittlerer jahrlicher GroBenzuwachs in Abhingigkeit von Alter und Standorttyp
(n=230). D = Deflation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten, W = Wei-
dengebiisch, G = Grasmoor, U = Ufer.
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4.3.5 Mittlerer Durchmesserzuwachs

F (6, 223) = 4,19; p = 0,001
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Abb. 25: Mittlerer jdhrlicher Durchmesserzuwachs
in Abhingigkeit vom Standorttyp (n=230). D =
Deflation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauch-
heide, B = Bulten, W = Weidengebiisch, G =
Grasmoor, U = Ufer. Zur Darstellung s. Abb. 13.

Der mittlere jdhrliche Durchmesser-
zuwachs der Birkenstimme (Abb. 25,
vgl. Tab. 16 im Anhang) ist im Wei-
dengebiisch mit einem Median von
0,33 mm/a signifikant hoher als an
den iibrigen Standorttypen mit Aus-
nahme des Grasmoores mit einem
Median von 0,30 mm/a. Der Unter-
schied zu den restlichen Standortty-
pen ist allerdings nicht so stark aus-
geprigt wie beim mittleren jdhrlichen
GroBenzuwachs (vgl. Abb. 23). Am
Uferstandort ist der jahrliche Durch-
messerzuwachs mit im  Schnitt
0,18 mm/a besonders gering, an den
verbleibenden Standorttypen liegt der
Median zwischen 0,24 und

0,27 mm/a. Der Trend zu geringeren

mittleren Zuwéchsen mit zunehmendem Alter ist an den meisten Standorttypen fiir den

Durchmesser weniger stark ausgeprigt als fiir die Groe des Haupttriebes (Abb. 26; vgl.

Abb. 24).
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Abb. 26: Mittlerer jihrlicher Durchmesserzuwachs in Abhédngigkeit von Alter und Standort-
typ (n =230). D = Deflation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten, W =
Weidengebiisch, G = Grasmoor, U = Ufer.
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4.3.6 Schaden

[%] O Invertebraten m Melampsoridium betulinum
70
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Abb. 27: Anteil des Jungwuchses mit Laubschiden
(Befall durch Invertebraten bzw. Melampsoridium be-
tulinum) in Abhéngigkeit vom Standorttyp (n = 689).
D = Deflation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauch-
heide, B = Bulten, W = Weidengebiisch, G = Gras-
moor, U = Ufer.
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Der Anteil des Birkenjungwuchses,
der Schiden am Laub durch Inver-
tebraten aufweist, ist mit 65,7 % an
den Deflationsstandorten am hochs-
ten (Abb. 27, vgl. Tab. 17 im An-
hang). Besonders schwach befallen
sind die Birken der Bultenflichen
mit 28,1 % und vor allem des Ufer-
standortes mit 15,7 %. Die Werte
der ibrigen Standorttypen liegen
zwischen 45,5 % in der Zwerg-
strauchheide und 58,2 % im selbst
zum Teil stark geschiddigten Wei-
dengebiisch.

Der Befall des Laubes durch Me-
lampsoridium betulinum (Abb. 27,

vgl. Tab. 17 im Anhang) ist insgesamt deutlich geringer als der durch Invertebraten.

Zumeist liegt der Anteil betroffener Pflanzen zwischen 2,9 % auf den Deflationsflichen

und 6,8 % in der Zwergstrauchheide. Stirkere Schidden finden sich am Uferstandort

(9,8 %), wihrend der Jungwuchs der Bultenfldchen keinen Befall zeigt.

Von Stammdeformationen am stidrksten betroffen ist mit einem Anteil von 36,2 % der

Jungwuchs der Deflationsfldchen (Abb. 28, vgl. Tab. 17 im Anhang). Dagegen finden

sich am Uferstandort keine derart geschiddigten Pflanzen, und auch an den Standorttypen

[%] Stammdeformationen [%] Pilzbefall im Stammquerschnitt
40 40

35 H ] 35

30 H 30 ]

o5 H H 25 H |-

20 A 20 - —
15 - 15 1

10+ [ 10 H [

5 H | 5

i 1]

0 [ ] [ ] 0

D F z B W G u

D F z B W G u

Abb. 28: Anteil des Jungwuchses mit Stammdeformationen (n = 814) bzw. mit Pilzbefall im Stammquer-
schnitt (n = 230) in Abhéngigkeit vom Standorttyp. D = Deflation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauch-
heide, B = Bulten, W = Weidengebiisch, G = Grasmoor, U = Ufer.
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Grasmoor, Bulten und Weidengebiisch liegen die Anteile mit 2,3 bis 7,5 % sehr niedrig.
Eine niederliegende Wuchsform ist ebenfalls besonders auf den Deflationen stark ausge-

pragt.

Der Anteil des Jungwuchses mit Pilzbefall im Stammquerschnitt (Abb. 28, vgl. Tab. 17
im Anhang) ist an den Standorttypen Deflation, Flechtenheide, Zwergstrauchheide und
Ufer von der GroBenordnung her vergleichbar mit dem jeweiligen Anteil der durch
Stammdeformationen gekennzeichneten Pflanzen. In den Weidengebiischen und Bul-
tenflichen und besonders in den Grasmooren hingegen liegen die Anteile des Jung-
wuchses mit Pilzbefall im Stamminneren um ein Vielfaches hoher als die der Birken mit
duBerlich erkennbaren Stammverletzungen.

H (6) = 34,39; p < 0,001 Die Summe aller an den verholzten
16 ab Sprossteilen einer Birke feststellbaren
a b
141 % x Schidden bezogen auf das jeweilige
12 Pflanzenalter ist im Schnitt an den De-
a flationsstellen mit einem Median von
= 1.0 o ] 0,29 am hochsten (Abb. 29, vgl.
~ a, .
= 8 b Tab. 17 im Anhang). Das absolute
(0] —_—
2 5 ab * Maximum aller Werte findet sich mit
é o 1,43 Schidden pro Jahr im Weidenge-
@ 4 ..
s B * biisch. Pflanzen ohne erkennbare
g 2 % x ab Sprossschiden sind an den Standort-
= *
& 00 ] e typen Bulten und besonders Grasmoor
b F 2z B W G U und Ufer in der Mehrzahl. Signifikan-
Abb. 29: Mittlere jahrliche Anzahl von Spross- te Unterschiede liegen nur zwischen
schiden je Pflanze in Abhidngigkeit vom Standort- . . .
typ (n=230). D = Deflation, F = Flechtenheide, Deflationsflachen und Flechtenheide
Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten, W = Weiden- einerseits und Grasmooren anderer-
gebiisch, G = Grasmoor, U = Ufer. Zur Darstellung .
s. Abb. 13. seits vor.

Ein spezifisches Merkmal der Deflationsflichen sind durch Bodenabtrag freigelegte
Wurzelansitze von bis zu 30 cm Linge. Speziell am Staloskaidi ist tiber die Hilfte des
kartierten Jungwuchses (51,3 %) hiervon betroffen, wihrend an Rodjanoaivi und Ko-
ahppeloaivi nur jeweils rund jede sechste Birke (16,7 % bzw. 15,4 %) dieses Merkmal
zeigt. Ein Zusammenhang mit der Groe der Deflationsfliche oder dem Pflanzenalter ist
nicht feststellbar.
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4.4 Wurzelsysteme

Im Folgenden werden die Daten aller Fldchen eines Standorttyps stets aggregiert darge-
stellt. Auffillige Unterschiede zwischen einzelnen Flichen lassen sich nicht erkennen
bzw. sind auf den geringen Stichprobenumfang der jeweiligen Flichen zuriickzufiihren.

4.41 Trockengewichte

Die Pflanzentrockengewichte zeigen in Altersklasse 1 (vgl. Tab. 2) keine signifikanten
Unterschiede zwischen den verschiedenen Standorttypen (Abb. 30, vgl. Tab. 18 im An-
hang). Der Median der Deflationsfldchen liegt mit 1,11 g jedoch deutlich hoher als der
des Uferstandortes mit 0,05 g. An den iibrigen Standorttypen betrigt die Trockenmasse
im Schnitt zwischen 0,15 und 0,28 g. In Altersklasse 2 besteht ein signifikanter Unter-
schied zwischen den Pflanzentrockengewichten der Deflationsstandorte und der Zwerg-
strauchheide. Die entsprechenden Mediane betragen 2,12 g bzw. 0,75 g (vgl. Tab. 19 im
Anhang). Der kleinste insgesamt gemessene Wert stammt mit 0,0150 g vom Uferstand-
ort, der hochste mit 8,8860 g von einer Deflationsfliche.

Bei den Wurzeltrockengewichten (Abb. 30) finden sich in Altersklasse 1 signifikante
Unterschiede zwischen den Standorttypen Deflation und Weidengebiisch einerseits und
dem Uferstandort andererseits (vgl. Tab. 18 im Anhang). Die Mediane reichen von
0,02 g am Uferstandort bis zu 0,92 g auf den Deflationsflichen. In Altersklasse 2 (vgl.
Tab. 19 im Anhang) unterscheiden sich die Deflationen mit einem Median von 2,42 g
signifikant sowohl von den Bultstandorten mit einem Median von 0,55 g als auch von
der Zwergstrauchheide, deren Median bei 0,39 g liegt. Dieser Wert ist aulerdem signifi-
kant vom Median der Flechtenheide (0,96 g) verschieden. Die Spanne der Wurzeltro-
ckengewichte reicht insgesamt von 0,0060 g am Uferstandort bis zu 6,8437 g an einer
Deflationsfléche.

Hinsichtlich der Sprossmasse (Abb. 30, vgl. Tab. 18 und 19 im Anhang) bestehen in
beiden Altersklassen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Standorttypen. Die
Mediane liegen bei den jiingeren Pflanzen zwischen 0,03 g am Uferstandort und 0,19 g
auf den Deflationsfldachen, in der élteren Klasse zwischen 0,33 g in der Zwergstrauch-
heide und 0,60 g an den Deflationsstandorten. Werte von 0,0063 g vom Standorttyp
Flechtenheide und 3,4817 g von der Zwergstrauchheide stellen die Extrema dar.

Insgesamt sind in beiden Altersklassen die Unterschiede zwischen den Standorttypen im
Wurzeltrockengewicht grofler als im Spross- oder im Gesamttrockengewicht. Der Jung-
wuchs der Deflationsflachen weist in der Regel die hochsten Trockengewichte auf, am
Uferstandort sind die Werte sehr gering.
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Abb. 30: Pflanzen-, Wurzel- und Sprosstrockengewicht in Abhéngigkeit von Standorttyp und Altersklas-
se (vgl. Tab. 2) (n =209). D = Deflation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten, W =
Weidengebiisch, G = Grasmoor, U = Ufer. Zur Darstellung s. Abb. 13.

46



4 Ergebnisse

44.2 Wurzel-Spross-Verhaltnis

Hinsichtlich des Wurzel-Spross-Verhiltnisses (R/S) ist zwar iiblicherweise eine Abnah-
me mit steigendem Alter zu erwarten (LYR & HOFFMANN 1967; WERGER 1983; RAS-
MUSSEN 1995; CAIRNS et al. 1997), doch bei der vorliegenden Untersuchung zeigen die
in beiden Altersklassen vorkommenden Standorttypen kaum eine Veridnderung der Wer-
te (Abb. 31, vgl. Tab. 18 und 19 im Anhang). Die relative Investition von Biomasse in
die unterirdischen Pflanzenteile ist auf den Deflationsflaichen mit Medianen des R/S von
rund 3,1 bis 3,3 g/g jeweils signifikant am groBten. Auch die Werte der Flechtenheide
liegen mit Medianen von ca. 1,6 bis 1,8 g/g noch relativ hoch und sind von den iibrigen
Standorttypen mit Ausnahme der Bulten signifikant abgesetzt. Die verbleibenden Stand-
orttypen weisen mit Medianen zwischen rund 0,9 und 1,2 g/g einen nicht signifikanten
Trend zu besonders geringen Wurzelinvestitionen im Weidengebiisch und am Ufer-
standort auf. Der absolut geringste Wert wird mit ca. 0,35 g/g in der Zwergstrauchheide
erreicht, das Maximum findet sich mit rund 6,1 g/g in der Flechtenheide.

F (6, 78) = 9,41; p < 0,001 F (3, 120) = 29,55; p < 0,001
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Abb. 31: Wurzel-Spross-Verhiltnis (R/S) in Abhéngigkeit von Standorttyp und Altersklasse (vgl. Tab. 2)
(n=209). D = Deflation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten, W = Weidengebiisch,
G = Grasmoor, U = Ufer. Zur Darstellung s. Abb. 13.

443 Wurzellangen

Die Wurzelldnge (Abb. 32, vgl. Tab. 18 und 19 im Anhang) ist in Altersklasse 1 an den
Deflationsstandorten mit einem Median von 258 cm signifikant hoher als an Flechten-
heide und Zwergstrauchheide mit Medianen von 105 bzw. 59 cm. Die Standorttypen
Bulten, Weidengebiisch und Grasmoor nehmen mit Medianen von 128 bis 181 cm eine
Ubergangsstellung ein. Der Uferstandort zeigt mit einer medianen Wurzellinge von
29 cm im Schnitt die geringsten Werte. In Altersklasse 2 finden sich die langsten Wur-
zelsysteme mit einem Median von 710 cm ebenfalls an den Deflationsstandorten, die
kiirzesten mit 161 cm an der Zwergstauchheide. Mit Ausnahme von Flechtenheide und
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Bulten sind alle Standorttypen signifikant voneinander verschieden. Das kiirzeste aller
untersuchten Wurzelsysteme stammt mit 10,47 cm Wurzelldnge aus der Zwergstrauch-
heide, das langste mit 1785,85 cm von einer Deflationsfldche.
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Abb. 32: Wurzelldnge in Abhéingigkeit von Standorttyp und Altersklasse (vgl. Tab. 2) (n =209). D = De-
flation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten, W = Weidengebiisch, G = Grasmoor, U =
Ufer. Zur Darstellung s. Abb. 13.

4.4.4

Hinsichtlich der indexierten spezifischen Wurzellinge ergeben sich zwischen den ver-
schiedenen Standorttypen hauptsédchlich nichtsignifikante Trends (Abb. 33, vgl. Tab. 20
im Anhang). So ist der SRL-Index an den
Deflationsstandorten mit einem Median

Spezifische Wurzellangen

140y F (6,223) = 3,04; p = 0,007

b von 102 % tiiberdurchschnittlich hoch

130 a,b a 4p ab und nimmt iiber die Flechtenheide hin
120 ab = o zur Zwergstrauchheide ab. Hier wird mit
ab dem mit 97 % niedrigsten aller Mediane

1o E im Schnitt die geringste Wurzelldnge,
100 B B bezogen auf die investierte Biomasse, er-

g %0 1 reicht, ein signifikanter Unterschied be-
% * steht jedoch lediglich zum Grasmoor.
g 80 o Besonders groBe Wurzellingen pro Wur-
g:') 20 ° & zeltrockengewicht finden sich am Ufer-

D F Z B W G U standort mit einem Median des SRL-
Abb. 33: Indexierte spezifische Wurzellinge in Index von 108 %. Das Maximum aller

Abhingigkeit vom Standorttyp (n = 230). D = De-
flation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide,
B = Bulten, W = Weidengebiisch, G = Grasmoor,
U = Ufer. Zur Darstellung s. Abb. 13.
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44,5 Wurzelverzweigungen

Hinsichtlich des Verzweigungskoeffizienten R [cm/n] ist insgesamt ein Anstieg mit zu-
nehmendem Alter, also eine geringer werdende Verzweigungsintensitdt wahrnehmbar.
Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Standorttypen lassen sich allerdings
weder fiir Altersklasse 1 (F (6,78)=0,83; p=0,549) noch fiir Altersklasse 2
(F (3, 120) = 1,67; p=0,176) feststellen. Bezogen auf Klassen vergleichbarer Gesamt-
wurzelldnge (vgl. Tab. 3) sind jedoch deutliche Trends erkennbar (Abb. 34, vgl. Tab. 21
im Anhang). Zum einen nimmt innerhalb der Standorttypen die Verzweigungsintensitét
mit steigender Wurzelldnge ab. Zum anderen lassen sich auch Unterschiede zwischen
den Standorttypen ausmachen. Die Proben der Zwergstrauchheide weisen in allen Wur-
zellangenklassen relativ geringe Verzweigungsintensitdten auf. Die Pflanzen der Bulten,
die sich fast ausschlieBlich auf Klasse 2 konzentrieren, sind hier ebenfalls recht schwach
verzweigt. Stets verhdltnisméfBig stark verzweigt sind dagegen die Wurzelsysteme des
Jungwuchses im Grasmoor. Signifikante Unterschiede zwischen den Standorttypen er-
geben sich allerdings lediglich in Wurzelldngenklasse 2 zwischen Grasmoor und Ufer
(F (6, 128) =2,58; p=0,021) sowie in Klasse 3 zwischen Grasmoor und Zwergstrauch-
heide (F (4, 61) =3,08; p=0,022). In Klasse 1 fehlen signifikante Unterschiede ganz
(F4,21)=0,77; p=0,556). Speziell bei den Proben der Deflationsflichen und gele-
gentlich auch der Flechtenheide fallen lokale Konzentrationen von Verzweigungen an
der Unterseite von Steinblocken und entlang von Bahnen abgestorbener Wurzeln auf.
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Abb. 34: Verzweigungskoeffizient R in Abhéngigkeit von Standorttyp und Wurzellangen-
klasse (vgl. Tab. 3) (n = 230). D = Deflation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide,
B = Bulten, W = Weidengebiisch, G = Grasmoor, U = Ufer. Zur Darstellung s. Abb. 13.
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4.4.6
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Abb. 35: Anteil des Jungwuchses mit erkennbarer My-
korrhizierung in Abhingigkeit vom Standorttyp (n
230). D = Deflation, F = Flechtenheide, Z = Zwerg-
strauchheide, B = Bulten, W = Weidengebiisch, G =
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Grasmoor, U = Ufer.

4.4.7

Der Anteil an Wurzelsystemen, die ei-
ne visuell erkennbare Mykorrhizie-
rung aufweisen, ist auf den Deflations-
flichen mit rund 52 % mit Abstand am
hochsten, gefolgt vom Grasmoor mit
ca. 33 % (Abb. 35; vgl. Tab. 17 im
Anhang). Besonders niedrige Infekti-
onsraten finden sich an den Standort-
typen Bulten und Weidengebiisch mit
jeweils etwa 13 %. Zusammenhinge
zwischen Mykorrhizierung einerseits
und Wurzel-Spross-Verhiltnis, Ver-
zweigungskoeffizient des Wurzelsys-
tems oder Entfernung des Jungwuch-
ses zur nichstgelegenen Altbirke an-
dererseits sind nicht feststellbar.

Maximale Erstreckung der Wurzelsysteme

Die maximalen Durchwurzelungstiefen (Abb. 36, vgl. Tab. 18 und 19 im Anhang) sind

im Schnitt an den Deflationsstandorten am grof3ten. Der Median betrédgt in Altersklasse 1

bereits 18 cm. Ausschlieflich sehr flach wurzelnder Birkenjungwuchs findet sich hier

gar nicht. Es bestehen signifikante Unterschiede zur Zwergstrauchheide, zum Grasmoor

und zum Uferstandort. Die Maximaltiefen an den Standorttypen Flechtenheide und

Zwergstrauchheide liegen bei den jlingeren Pflanzen mit Medianen von 6 bzw. 5 cm

max. Durchwurzelungstiefe [cm]

-10

-20

-30

-40

-50

-60

H (6) = 23,86; p = 0,001

ab,c bc abc c ©
==

a a,b
o = 8
]

o
*

o

D F Zz B W G U

Altersklasse 1

max. Durchwurzelungstiefe [cm]

H (3) =29,83; p < 0,001
0 a,b b

a,b
. ] L
T ——

< AHT

-30 o
o

-40

-50

-60

D F z B

Altersklasse 2

Abb. 36: Maximale Durchwurzelungstiefe in Abhingigkeit von Standorttyp und Altersklasse (vgl. Tab. 2)
(n=209). D = Deflation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten, W = Weidengebiisch,

G = Grasmoor, U = Ufer. Zur Darstellung s. Abb. 13.
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recht nah beieinander. Am Standorttyp Weidengebiisch gibt es keine ausschlieBlich flach
wurzelnden Exemplare, allerdings dhnelt der Median von 10 cm dem der Bultenstandor-
te von 8 cm. Die flachsten Wurzelsysteme finden sich im Grasmoor und am Uferstandort
mit Medianen von 4 bzw. 2,5 cm maximaler Wurzeltiefe. Ebenfalls im Grasmoor, aber
auch bei auf Moospolstern im Weidengebiisch wachsenden Pflanzen finden sich hiufig
sprossbiirtige und in der Regel nahe der Bodenoberfliche verlaufende Adventivwurzeln.
Zwischen den Altersklassen unterscheiden sich die Mediane der maximalen Wurzeltie-
fen an den Standorttypen Deflation und Bulten nur unwesentlich. Der Jungwuchs in der
Zwergstrauchheide und besonders der Flechtenheide wurzelt dagegen mit Medianen von
9 bzw. 15 cm in Altersklasse 2 deutlich tiefer. Die extremsten Durchwurzelungstiefen
liegen in Altersklasse 2 bei allen Standorttypen auBer der Zwergstrauchheide deutlich
tiefer als bei den jlingeren Birken. Die geringste maximalen Wurzeltiefe von nur 1 cm
wird sowohl bei den Bulten als auch am Uferstandort verzeichnet. Die grofite gemessene

Tiefe betrdgt 50 cm auf einer Deflationsfléiche.

Hinsichtlich der maximalen horizontalen Erstreckung der Wurzelsysteme sind die Un-
terschiede zwischen den Standorttypen geringer (Abb. 37, vgl. Tab. 18 und 19 im An-
hang). In Altersklasse 1 lassen sich bei Medianen zwischen 10 und 30 cm keine signifi-
kanten Unterschiede feststellen. In Altersklasse 2 dagegen ist die Durchwurzelungsweite
mit einem Median von 70 cm auf den Deflationsstandorten signifikant groBer als in der
Zwergstrauchheide und den Bultenflichen mit Medianen von je 27,5 cm. Die Spanne al-
ler Werte reicht von 2 cm in der Flechtenheide bis zu 280 cm auf einer Deflationsflache.
Generell ist der Trend zu erkennen, dass Standorttypen mit tiefreichenden Wurzelsyste-
men auch eher eine grofe Durchwurzelungsweite aufweisen. Eine Ausnahme bilden die
Proben aus dem Grasmoor, deren Wurzelsysteme zwar extrem flach sind, sich horizontal

aber sogar leicht tiberdurchschnittlich ausbreiten.
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Abb. 37: Maximale Durchwurzelungsweite in Abhingigkeit von Standorttyp und Altersklasse (vgl.
Tab. 2) (n =209). D = Deflation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten, W = Weiden-
gebiisch, G = Grasmoor, U = Ufer. Zur Darstellung s. Abb. 13.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Birkenregeneration im oberen Waldgrenzdkoton in Ab-
hingigkeit vom Standortmosaik sehr unterschiedlich verlauft. Im Folgenden sollen fiir
die einzelnen Standorttypen die Faktoren und Prozesse diskutiert werden, die die Bir-
kenverjiingung beeinflussen.

5.1 Auswirkungen des Standortmosaiks auf die Bir-
kenverjungung

5.1.1 Deflation

Auf den Deflationsfldchen sind die derzeitig vorherrschenden Bedingungen fiir die Kei-
mung von Birkenjungwuchs sehr schlecht, was sich in extrem geringen Dichten und dem
Fehlen besonders junger Exemplare widerspiegelt (Abb. 16, Abb. 22). Ahnliche Be-
obachtungen von relativ dlterem Jungwuchs auf exponierten Standorten und jiingerem in
Schneeakkumulationsbereichen wurden in den siidschwedischen Skanden gemacht
(KJALLGREN & KULLMAN 1998).

Bereits der Sameneintrag gestaltet sich an diesem extrem windexponierten und vegetati-
onsarmen Standorttyp schwierig. So konnen die leichten Birkensamen entlang der Ge-
lande- bzw. im Winter entlang der Schneeoberfliche verblasen werden und sich dann in
windgeschiitzteren Lagen sammeln (KULLMAN 1984b; PERALA & ALM 1990; HOLTMEI-
ER 1993; SVEINBJORNSSON et al. 2002; SEPPALA 2004).

Die ausgeprigte Trockenheit auf den Deflationsfldchen stellt ein weiteres Hindernis fiir
die Birkenkeimung dar (HOLTMEIER et al. 2003; HOLTMEIER 2005; HOLTMEIER &
BRroOLL 2005). Den vorliegenden Bodenfeuchtedaten (Abb. 13-15, Abb. 46-48 im An-
hang) dhnliche niedrige Werte finden sich an vergleichbaren, teilweise als ,,arid* be-
zeichneten Standorten der Finnmarksvidda (MOSIMANN 1985; HAAPASAARI 1988).
Selbst die in einem iiberdurchschnittlich regenreichen Vergleichszeitraum in der Vegeta-
tionsperiode 2001 auf den Untersuchungsflichen am Rodjanoaivi erhobenen Werte
liegen im Schnitt bei lediglich 15 Vol.-%, und damit kaum hoéher als im sehr trockenen
Sommer 2003 (ANSCHLAG 2002). Die Griinde hierfiir sind neben dem durchléssigen
Substrat der gut drainierten Mordnen (LAINE & NURMI 1971) das Fehlen einer Wasser
speichernden organischen Auflage (Tab. 6, Tab. 12 im Anhang; zu ihrer Bedeutung fiir
die Feldkapazitit vgl. MOSIMANN 1983; BROLL 2000; HOLTMEIER et al. 2004) und die
Relieflage. So erhalten die Flachen kein Zuschusswasser von umliegenden Héngen, und
Wind- und Strahlungsexponiertheit sowie der Mangel an Schatten durch Vegetation be-
dingen eine hohe potentielle Evaporation (z. B. KALLIO 1975; WIELGOLASKI 1975;
MANSIKKANIEMI & LAITINEN 1990; HOLTMEIER et al. 2004). Ein weiterer Grund fiir die
Trockenheit ist die geringe oder fehlende winterliche Schneedecke und damit das
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Ausbleiben von Schmelzwasser zu Beginn der Vegetationsperiode (HOLTMEIER 2006).
Die an den Deflationsstellen auch schon bei relativ jungen Pflanzen sehr tief reichenden
Wurzelsysteme weisen auf die Schwierigkeiten der Wasserversorgung hin (Abb. 36; vgl.
LAITAKARI 1935; DAVIES & BACON 2003). Junge Keimlinge mit noch sehr schwach ent-
wickelten Wurzelsystemen konnen der Trockenheit leicht zum Opfer fallen.

Auch extreme Temperaturen, wie sie an den Deflationsstandorten vorkommen (Tab. 8,
Abb. 41 im Anhang; vgl. KARENLAMPI 1972; MOSIMANN 1985; HOLTMEIER et al. 2003),
konnen die Pflanzen schidigen. Grof3e Hitze stellt besonders fiir Keimlinge ein Problem
dar (PERALA & ALM 1990; INNES 1998) und behindert Wurzelwachstum und Enzymak-
tivitdit (MCMICHAEL & BURKE 2002). Es wurden allerdings im Untersuchungszeitraum
keine Temperaturen von iiber 40°C erreicht, bei denen Proteine zerstért werden kdnnen
(vgl. JALKANEN 1993). Ein vermutlich weit groferes Problem sind starke Temperatur-
schwankungen mit zahlreichen Frostwechseln, wie sie an so exponierten Standorten oh-
ne schiitzende Schnee- bzw. Vegetationsdecke iiblicherweise zu finden sind (Tab. 8,
Abb. 41 im Anhang; vgl. HOLTMEIER 1979, 2006; UKKOLA 1995; HOLTMEIER et al.
2003, 2004). Infolge von Frosthebung kann es zum Zerreilen der Wurzelsysteme bis hin
zur Entwurzelung der Keimlinge kommen (vgl. KARLSSON 1996; FORBES et al. 2005;
KARLSSON et al. 2005). Wegen der gegeniiber oberirdischen Pflanzenteilen geringeren
Frosthérte von Wurzeln konnen diese unter Umstédnden auch direkt durch niedrige Tem-
peraturen geschiddigt werden. Diese Gefahr ist fiir flach verlaufende Wurzeln, wie sie
sich bei noch sehr jungen Pflanzen vorwiegend finden, besonders hoch (JALKANEN
1993; WEIH & KARLSSON 2002; KARLSSON et al. 2005).

AuBlerdem kann sich an im Winter schneefreien Standorten mit tief in den Boden ein-
dringendem Frost, wie sie hier vorliegen, auch bei Laub werfenden Pflanzen aufgrund
peridermaler Transpiration eine chronische Frosttrocknis entwickeln (LARCHER 1985;
HOLTMEIER 2003). Auch diese Gefahr betrifft vor allem jiingere Pflanzen mit noch
schwicher entwickelten Wurzelsystemen.

Die Bodenprofile der Deflationsflichen zeigen eindeutig gekappte reliktische Podsole,
deren Oberbodenhorizonte im Laufe der Zeit abgetragen wurden (WALD 2004). Die
besonders auf den sehr sandigen und skelettarmen Deflationsflichen des Staloskaidi
hiufig zu beobachtenden, teilweise bis zu 30 cm weit freigelegten Wurzelanfinge
(Kapitel 4.3.6) veranschaulichen die Geschwindigkeit dieses Bodenabtrags.

Die Bildung der Podsole muss unter einer Vegetationsdecke stattgefunden haben.
Wenngleich auch bereits unter dichter Zwergstrauchheide eine Podsolierung erfolgen
kann (BROWN & TEDROW 1964), spricht doch vieles fiir eine Bodenentwicklung unter
Waldbedeckung. So lag die Waldgrenze der Birke in Nordfinnland wihrend der postgla-
zialen Wirmeperiode mindestens 150 bis 200 m hoher als heute. Vor rund 3000 Jahren
erreichte sie etwa ihre heutige Ausdehnung, jedoch kam es zwischenzeitlich zu mehreren
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Schwankungen (HAVAS 1984; SEPPA 1996; AAS & FAARLUND 2001). Jiingste Kartie-
rungen (HOLTMEIER et al. 2003, 2004) zeigen, dass der offene Birkenwald im Untersu-
chungsgebiet bis zu einer Hohe von 380 bis 400 m i.NN gereicht hat. Fiir eine Radio-
karbondatierung zu junge Holzreste lassen darauf schlieen, dass noch nach 1950 viele
Birken abgestorben sind (HOLTMEIER & BROLL 2006). Vermutlich steht dieser Riick-
gang in Zusammenhang mit einem Massenausbruch des Griinen Spanners (Epirrita au-
tumnata, Lep. Geometridae) im Jahr 1955 und anschlieBender Verhinderung der Wie-
derbewaldung der kahlgefressenen Fldachen sowie Bodendegradierung durch intensive
Rentierbeweidung (HOLTMEIER et al. 2003; vgl. KALLIO & LEHTONEN 1973, 1975; LEB-
TONEN & HEIKKINEN 1995).

Moglicherweise keimte der derzeit auf den Deflationsflichen vorzufindende Birken-
jungwuchs also noch unter ganz anderen Bedingungen. Dafiir spricht z. B., dass sich die
Pflanzen hiufig in Randbereichen von Deflationsflichen oder in inselhaften Vegetati-
ons- und Auflageresten finden. Auch sind die Jungwuchsdichten auf den kleineren De-
flationsflichen von Staloskaidi und Rodjanoaivi hoher als auf den groferen und an
Randzonen drmeren Flichen am Koahppeloaivi (Kapitel 4.3.1). Moglicherweise haben
sich die Deflationsfldchen also oftmals um bereits vorhandenen Jungwuchs herum aus-
gebreitet.

Ist der Jungwuchs erst einmal etabliert, so kann er auf den Deflationsflichen lange Zeit
tiberdauern (KULLMAN 1984a; HOLMGREN & Tius 1996). Der Entwicklung von hoch-
stimmigen Bidumen steht jedoch eine grofle Zahl von Stressfaktoren entgegen.

Bei den Deflationsflichen handelt es sich um Standorte geringer Produktivitdt. Neben
der oft herrschenden Trockenheit ist auch die Nahrstoffversorgung ein gro3es Problem
fiir die Pflanzen. Stickstoff ist in den Profilen nicht und organische Substanz hochstens
in geringen Mengen nachweisbar, und die Kationenaustauschkapazitit der mineralischen
Horizonte ist sehr gering (Tab. 13 und 14 im Anhang; WALD 2004; zur geringen Nihr-
stoffverfiigbarkeit vgl. z. B. HINNERI et al. 1975; EVERETT et al. 1981; MOSIMANN 1985;
SVEINBJORNSSON et al. 2002; MEIER et al. 2005). Dies schlégt sich in sehr hohen Investi-
tionen des Birkenjungwuchses in seine Wurzelsysteme nieder (vgl. LYR & HOFFMANN
1967; WIELGOLASKI et al. 1981; RASMUSSEN 1995; CAIRNS et al. 1997; OVASKA et al.
2005).

So werden z. B. hohe Wurzel-Spross-Verhiltnisse, wie sie bei den Proben der Deflati-
onsstandorte vorliegen (Abb. 31), durch ungiinstige Standortfaktoren wie Oligotrophie
und Trockenstress hervorgerufen (LYR & HOFFMANN 1967; WERGER 1983; BLOOM et
al. 1985; KORNER & RENHARDT 1987; ATKINSON 2000). Auf ndhrstoffarmen Sandbdden
sind Wurzel-Spross-Verhiltnisse generell grofer als auf humusreichen Bdden
(PoLoMSKI & KUHN 1998), und speziell fiir Birken wurden dariiber hinaus auf trockenen
Sandboden groBere Werte als auf feuchten festgestellt (LAITAKARI 1935).
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Besonders Mangel an Stickstoff, aber auch an Phosphor und Schwefel, 16st ein solches
Erscheinungsbild aus (HERMANN 1977; MCDONALD et al. 1986; MARSCHNER 1993; E-
RICSSON 1995). Die Pflanzen steigern so ihre Kapazitit, die am stirksten limitierende
Ressource aufzunehmen (BLOOM et al. 1985; ATKINSON 2000; FARRAR & JONES 2003).
Fir Nordschweden wird es aufgrund hoher Wurzel-Spross-Verhiltnisse von Betula cze-
repanovii und geringer Mengen extrahierbaren Stickstoffs fiir moglich gehalten, dass die
Limitierung des Baumwachstums oberhalb der Waldgrenze auf Nihrstoffmangel zu-
riickzufiihren ist (SVEINBJORNSSON 1987, 2001). Hohe Bodentemperaturen, wie sie auf
den Deflationsflichen wihrend der Vegetationsperiode vorkommen (Tab. 8, Abb. 41 im
Anhang), wiirden normalerweise geringe Wurzel-Spross-Verhiltnisse bedingen. Dies ist
jedoch auf in der Regel bessere Mineralisationsbedingungen und eine hohere Wurzelak-
tivitdt in wiarmeren Boden sowie gegebenenfalls auf gleichzeitige Limitierung der Pho-
tosynthese durch zu hohe Lufttemperaturen zuriickzufiihren (z. B. WERGER 1983; WIL-
SON 1988; SKRE 1991, 1993, 2001; FRIEND et al. 1994). Bei Boden mit geringer Nihr-
stoffverfiigbarkeit, wie sie sich hier finden, sind allerdings auch bei hohen Bodentempe-
raturen hohe Werte zu erwarten (SKRE 1992).

Weitere Ausloser fiir hohe Wurzel-Spross-Verhiltnisse konnen Windexponiertheit
(RASMUSSEN 1995) und Frosttrocknis (KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2002) sein. Auch
eine lange Wurzellebensdauer infolge der geringen mikrobiellen Aktivitit oligotropher
Standorte fiihrt zu einer Erhohung des Wurzel-Spross-Verhiltnisses (WIELGOLASKI et al.
1981). Alle diese Griinde konnen zu den hohen Werten auf den Deflationsfldchen bei-
tragen. Herbivorie dagegen hat keinen Einfluss auf das Verhiltnis, da die Pflanze auf
Reduktion eines Pflanzenteils mit Nachwachsen reagiert und rasch zum alten Gleichge-
wicht zuriickfindet (HUCK 1977; FARRAR & JONES 2003).

Auch hohe Gesamtwurzelldngen (Abb. 32), grole horizontale Durchwurzelungsweiten
(Abb. 37) und speziell hohe spezifische Wurzelldangen (Abb. 33) sind ein Indikator fiir
die Wasser- und Niahrstoffarmut der Deflationsfldachen, da lingere und diinnere Wurzeln,
bezogen auf die investierte Biomasse, eine hohere Effizienz fiir die Aufnahme von Res-
sourcen zeigen (BAKKER 1999; LAURENROTH & GILL 2003). Direkt lassen sich die Er-
gebnisse allerdings nur mit jenen der Flechten- und der Zwergstrauchheide vergleichen,
da die Wurzeln an den iibrigen Standorttypen hauptsichlich bzw. ausschlieBlich durch
organische Horizonte mit geringerem mechanischen Widerstand verlaufen und daher
prinzipiell weniger im Lingenwachstum gehemmt werden (POLOMSKI & KUHN 1998;
ATKINSON 2000; HUTCHINGS & JOHN 2003).

Stellt man also nur erstere drei Standorttypen nebeneinander, so finden sich in den De-
flationsbereichen die ldngsten Wurzelsysteme und die diinnsten Wurzeln. Zum einen
kann zunehmende Trockenheit des Standortes, wie sie hier gegeben ist (Abb. 13-15,
Abb. 46-48 im Anhang), die Ausbildung lingerer Wurzelsysteme fordern. Zum anderen
werden ldngere und diinnere Wurzeln durch abnehmende Nihrstoffverfiigbarkeit
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hervorgerufen (LAITAKARI 1935; LYR & HOFFMANN 1967; INGESTAD & LUND 1979).
Speziell fiir die Aufnahme immobiler Ionen kann so mehr Wurzelraum erschlossen und
tiber eine groBere Wurzeloberfliche konnen mehr Nihrstoffe aufgenommen werden
(MARSCHNER 1993; POLOMSKI & KUHN 1998; HUTCHINGS & JOHN 2003).

Die Boden der Deflationsflichen weisen vor allem in den oberen Horizonten zum Teil
geringere Lagerungsdichten auf als jene unter Flechten- und Zwergstrauchheide (Tab. 12
im Anhang). Auch dies kann zu einer hoheren spezifischen Wurzelldnge beitragen, da
der geringere bodenmechanische Widerstand eine geringere Stauchung der Wurzeln be-
deutet (PLAUT et al. 1997; BENGOUGH 2003; DAVIES & BACON 2003). Dariiber hinaus
kann die Ausbildung diinnerer Wurzeln auch durch hohere Bodentemperaturen gefordert
werden (CALLAGHAN et al. 1991; FRIEND et al. 1994), wie sie sich wihrend der Vegeta-
tionsperiode an den Deflationsstellen finden (Tab. §).

Dicht verzweigte Wurzelsysteme sind fiir die Aufnahme immobiler Ressourcen wie z. B.
Phosphat gut geeignet. Hinsichtlich der Aufnahme mobiler Ressourcen wie Stickstoff
und Wasser sind sie jedoch generell weniger effizient, da es zur Uberlappung der Deple-
tionszonen kommen kann (BAUHUS & MESSIER 1999a; CAMPBELL et al. 2002; HO et al.
2004). Kommen diese mobilen Ressourcen allerdings nur in kleinen, rdumlich konstan-
ten Bereichen vor, so ist ihre prizise Ausnutzung durch lokal begrenzten Verzweigungs-
reichtum wirtschaftlicher (HARPER et al. 1991; DUNBABIN et al. 2004). Beschreibungen
solcher Wurzelsysteme mit einem eher gering verzweigten Verlauf in ressourcenarmen
Bodenbereichen und starken Verzweigungen in ressourcenreicheren Zonen finden sich
in der Literatur hdufig (BLOOM et al. 1985; RASMUSSEN 1995; POLOMSKI & KUHN 1998;
STONE & KALISZ 1999; KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2002; BENGOUGH 2003). Die
zum Teil starke Verdstelung von Birkenwurzeln unter groleren Steinen (Kapitel 4.4.5)
erkldrt sich mit einer lokalen Wasseransammlung nach Niederschlagsereignissen (vgl.
BROLL 1994). Alte, mit organischer Substanz gefiillte Wurzelrohren bedeuten fiir die in
ihnen wachsenden Wurzeln sowohl eine relativ gute Versorgung mit Wasser und Nihr-
stoffen als auch gegebenenfalls eine Infizierung mit Mykorrhiza (PERALA & ALM 1990;
VoOGT et al. 1995). Gerade unter den extrem stressigen und néhrstoffarmen Bedingungen
zur Trockenheit neigender Boden mit geringen Gehalten organischer Substanz ist diese
Mykorrhizierung besonders wichtig (KOSTLER et al. 1968; MAGNUSSON & MAGNUSSON
2001; SVEINBJORNSSON et al. 2002). Entsprechend findet sich an den Deflationsflachen
die hochste Mykorrhizierungsrate aller untersuchten Standorttypen (Abb. 35). Dies kann
aber u.a. auch zuriickzufithren sein auf eine mogliche ldngere Wurzellebensdauer
(WIELGOLASKI et al. 1981) oder auf den gegeniiber den iibrigen Standorttypen hoheren
Altersdurchschnitt der Pflanzen (Abb. 22). Bei jiingeren Wurzeln ist die Wahrschein-
lichkeit einer bereits erfolgten Kolonialisierung durch Mykorrhiza geringer
(SVEINBJORNSSON et al. 2002).
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Die oberirdischen Pflanzenteile weisen auf den Deflationsflichen starke Schiden auf
(Abb. 28, Abb. 29). Diese konnen u. a. auf die winterliche Schneearmut des Standortes
zuriickgefithrt werden (Tab. 8; vgl. WALTER & BRECKLE 1994; HOLMGREN & TiUs
1996; HOLTMEIER 2006). Die ungeschiitzt den Witterungsverhiltnissen ausgesetzten
Sprosse konnen durch Schneegebldse und durch direkte Frosteinwirkung, besonders
durch Frith- und Spitfroste, verletzt werden und letztlich Kriippelwuchs zeigen
(MOSIMANN 1985; PERALA & ALM 1990; HOLTMEIER 2003). Ganzjidhrig kann Sandge-
bldse zu Schéden fiithren (HOLTMEIER 2005).

Eine weitere Ursache fiir die starken Sprossschidden ist in der Einwirkung durch Herbi-
voren zu suchen. So fliichten sich etwa Rentiere vor der sommerlichen Insektenplage auf
die windigen Deflationsfldchen und verursachen dabei starke Vertritt- und auch Verbiss-
schiden an den leicht auffindbaren Birkenexemplaren (LUOTO & SEPPALA 2000; HELLE
2001; HOLTMEIER 2002). Dass eine intensive Beweidung durch Rentiere geringe Jung-
wuchsdichten und GroBenzuwichse zur Folge hat, wie sie unter anderem auch auf den
hier untersuchten Deflationsfldchen zu finden sind (Abb. 16, Abb. 23), wurde in vielen
Studien nachgewiesen (z. B. HEIKKINEN & KALLIOLA 1989; EILERTSEN et al. 2002; DEN
HERDER & NIEMELA 2003; LEMPA et al. 2005a). Dariiber hinaus stellen im Winter iiber
die Schneedecke herausragende Birkentriebe eine wichtige Nahrungsquelle fiir Schnee-
hasen (Lepus timidus) dar (HOLTMEIER 1974; SUOMELA et al. 1997; DEN HERDER &
NIEMELA 2003). Im Gegensatz dazu sind Rindenschdden durch Wiihlmiuse (Arten der
Gattungen Microtus und Clethrionomys) eher unter einer michtigeren Schneedecke zu
erwarten (OKSANEN & VIRTANEN 1995; TENOW et al. 2005). Die zahlreichen Sprossver-
letzungen konnen iiber eine leichtere Infizierung zu dem intensiven Pilzbefall der Stam-
me beitragen (Abb. 28). Der hohe Befall durch Invertebraten an den Deflationsstellen
(Abb. 27) mag eine Folge der leichten Auffindbarkeit des Birkenjungwuchses oder der
hohen Sommertemperaturen sein.

5.1.2 Flechtenheide

Die Keimungsbedingungen fiir Birken sind in der Flechtenheide deutlich besser als auf
den Deflationsflichen, was an der zehnfach erhohten Jungwuchsdichte und dem Vor-
kommen auch jiingerer Exemplare abzulesen ist (Abb. 16, Abb. 22). Infolge der gegen-
iber den exponierteren Kuppenlagen geringeren Windgeschwindigkeit ist hier die Abla-
gerung von Samen wahrscheinlicher (KULLMAN 1984b; PERALA & ALM 1990; HOLT-
MEIER 1993; SVEINBJORNSSON et al. 2002). Wegen der Steilheit der meisten Flichen und
hdufiger Rutschungen gibt es eine Vielzahl gestorter Bodenstellen. Diese sind wegen ge-
ringer Konkurrenz und relativ hoher Bodentemperaturen wihrend der Vegetationszeit
fiir die Keimung gut geeignet (PERALA & ALM 1990; HOBBIE & CHAPIN 1998; FORBES
et al. 2005). Andererseits sind die Temperaturen weniger extrem als an den Deflations-
flichen (Tab. 8, Abb.42 im Anhang). Auch die Bodentrockenheit ist weniger stark
ausgepragt (Abb. 13-15, Abb.46-48 im Anhang). Dariiber hinaus liegt unter
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Flechtenheide — im Gegensatz zu den Deflationsbereichen — die Bodenfeuchte in
niederschlagsreicheren Vegetationsperioden deutlich hoher als im sehr trockenen
Sommer 2003. So betrigt der durchschnittliche Wert fiir den Vergleichszeitraum 2001
27 Vol.-% im Gegensatz zu nur rund 10 Vol.-% 2003 (ANSCHLAG 2002). Dies liegt
auller an der geringeren Windexposition vor allem daran, dass der Grofteil der Fldche
eine zumindest geringmichtige organische Auflage aufweist (Tab. 6, Tab.12 im
Anhang), die die Wasserhaltefihigkeit der Boden deutlich verbessert (vgl. MOSIMANN
1983; BROLL 2000; HOLTMEIER et al. 2004). So wird das gelegentliche Vorkommen von
Birkenjungwuchs mit ausschlieBlich sehr flach verlaufenden Wurzeln erméglicht
(Abb. 36). Diese sind hier auch weniger stark durch Frost gefihrdet als auf den
Deflationsfldchen (vgl. Tab. 8). Wihrend des Winters findet sich an solchen Standorten
hiufig eine zumindest geringmichtige Schneedecke, und gegen Frith- und Spétfroste
kann bereits Flechtenvegetation allein einen gewissen Schutz bieten (KASHULINA et al.
1997; SUTINEN et al. 1997).

Dennoch sind auch hier die Stressfaktoren zahlreich. Die unter Flechtenheide geringeren
Wurzel-Spross-Verhiltnisse und die Neigung zu geringeren spezifischen Wurzelldngen
(Abb. 32, Abb. 33) zeigen an, dass die Versorgung mit Bodenressourcen zwar weniger
kritisch als in den Deflationsbereichen, aber immer noch relativ problematisch ist (vgl.
LYR & HOFFMANN 1967; WERGER 1983; BLOOM et al. 1985; KORNER & RENHARDT
1987; ATKINSON 2000). Die Halbierung der Mykorrhizierungsrate gegeniiber den Defla-
tionsflichen (Abb. 35) muss nicht notgedrungen nur auf geringeren Stress zuriickzufiih-
ren sein. Moglicherweise behindern auch allelopathische Substanzen aus den Flechten
die Kolonialisierung der Wurzeln der Birken (z. B. KALLIO et al. 1983; LEHTONEN 1987;
HELLE 2001), so wie es fiir Kiefern nachgewiesen wurde (SUOMINEN & OLOFSSON
2000).

Die Intensitédt der Sprossschadigung (Abb. 28, Abb. 29) entspricht anndhernd der auf den
Deflationsflachen. Die Gefahr klimatisch bedingter Schiden ist immerhin nur solange
geringer, wie die Pflanzenteile noch nicht iiber die geringméchtige winterliche Schnee-
decke herausragen (BLUTHGEN 1942, 1952; MOSIMANN 1985; HOLTMEIER 2003). Zu-
sdtzlich sind vor allem bei steileren Flichen Verletzungen durch Hangrutschungen mog-
lich. Da die untersuchten Flichen direkt an Deflationsbereiche angrenzen, sind auch sie
sehr stark von Rentieren frequentiert.

5.1.3 Zwergstrauchheide

In der Zwergstrauchheide sind die Keimungsbedingungen schlechter als in der Flechten-
heide, wie die geringere Jungwuchsdichte zeigt (Abb. 16). Die Ansammlung ver-
gleichsweise grofler Samenmengen ist zwar an diesen windberuhigten Standorten wahr-
scheinlich (KULLMAN 1984b; PERALA & ALM 1990; HOLTMEIER 1993; SVEINBJORNSSON
et al. 2002), jedoch ist das Keimbett weniger gut geeignet. Es findet sich eine michtigere
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organische Auflage als unter Flechtenheide (Tab. 6, Tab. 12 im Anhang). Die Griinde
hierfiir sind in der ligninreichen Streu der Zwergstraucher mit ihrem weiten
C/N-Verhiltnis und folglich in einer langsameren Mineralisation zu suchen (Tab. 13 im
Anhang; vgl. BROLL 1994). AuBlerdem kann es zu Streueintrag von umliegenden expo-
nierteren Bereichen kommen (FAHNESTOCK et al. 2000). Die Auflage (in der Regel Mo-
der, vgl. WALD 2004) sowie die Konkurrenz durch die dichte Vegetation behindern das
Aufkommen von Birkenjungwuchs (SKARTVEIT et al. 1975; MOSIMANN 1985; KARLS-
SON et al. 2005). Dafiir spricht auch sein gelegentlich geclustertes Vorkommen an ge-
storten Bodenstellen (Kapitel 4.3.1).

Die Ausprigung der Wurzelsysteme unter Zwergstrauchheide kann fiir im Vergleich zu
Deflationsflachen und Flechtenheide geringen Stress hinsichtlich der Ressourcenverfiig-
barkeit sprechen. Die hoheren Bodenfeuchtewerte (Abb. 13-15, Abb. 46-48 im Anhang)
beruhen auf der Wasserspeicherfahigkeit der organischen Auflage und auf dem Zustrom
von Hangzuschusswasser (z. B. MOSIMANN 1985). Sie erklidren die oftmals recht flachen
Waurzelsysteme (Abb. 36). Die niedrigen Wurzel-Spross-Verhiltnisse (Abb. 31), die ten-
denziell geringen spezifischen Wurzellingen (Abb. 33) sowie die geringe Verzwei-
gungsintensitdt (Abb. 34) und Mykorrhizierungsrate (Abb. 35) konnen ebenfalls als In-
dikator einer besseren Wasser- wie auch Nihrstoffversorgung interpretiert werden
(PERALA & ALM 1990; BAUHUS & MESSIER 1999a; ATKINSON 2000; KARLSSON et al.
2000; BouMA et al. 2001; MAGNUSSON & MAGNUSSON 2001; CAMPBELL et al. 2002;
DAVIES & BACON 2003; HUTCHINGS & JOHN 2003).

Allerdings konnen diese niedrigen Werte eventuell auch auf allelopathische Hemmung
zuriickgefithrt werden. Birken reagieren generell empfindlich auf allelopathische Sub-
stanzen (PERALA & ALM 1990). In den Untersuchungsfldachen der Zwergstrauchheide er-
reicht Empetrum hermaphroditum meist sehr hohe Deckungen (Tab. 10 im Anhang;
DREES 2004). Diese Art ist bekannt fiir die Ausscheidung von Substanzen, die die Wur-
zelsystementwicklung von Birken hemmen (WEIH & KARLSSON 1999). Fiir Pinus syl-
vestris wurden konkret Einschrinkungen des Wurzellangenwachstums, der Bildung von
Waurzelspitzen, der Mykorrhizierung sowie der Keimung nachgewiesen (NILSSON et al.
1993). Eine Hemmung der Mykorrhizierung von Birkenwurzeln durch allelopathische
Substanzen wurde ebenfalls beobachtet fiir Deschampsia flexuosa (KOSTLER et al. 1968)
bzw. vermutet fiir viele Flechten, speziell Cladonia stellaris (HELLE 2001). Die genann-
ten Arten haben unter den untersuchten Standorttypen ihren Verbreitungsschwerpunkt in
der Zwergstrauchheide (Tab. 10 im Anhang; DREES 2004).

Die Zahl der Stammverletzungen wie auch der Sprossschidden insgesamt ist nicht we-
sentlich geringer als beim Jungwuchs der Deflationsstandorte und der Flechtenheide
(Abb. 28, Abb. 29). Auch ist die Gesamthohe der Birken nicht groBer (Abb. 21). Da
Schiden durch Frost und Schneeschur an diesen durch eine méchtigere Schneedecke ge-
kennzeichneten Standorten nicht zu erwarten sind, handelt es sich hierbei vermutlich
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vorwiegend um Schédden durch Herbivoren. In Abhéngigkeit von der Schneedeckendau-
er kann der Jungwuchs dariiber hinaus durch eine Verkiirzung der Vegetationszeit beein-
trichtigt werden (z. B. HOLTMEIER 2003).

5.1.4  Bult-Schlenken-Komplex

Die Voraussetzungen fiir die Birkenkeimung sind auf den Bultenfldchen besser als in der
Flechten- oder Zwergstrauchheide (Abb. 16), wenngleich das Vorkommen von Jung-
wuchs sich im Wesentlichen auf die Bultseiten beschrinkt. Vergleichbare Beobachtun-
gen liegen aus dem Gebiet Kilpisjarvi vor (HOLTMEIER et al. 2003). Dies kann darauf zu-
riickzufiihren sein, dass einerseits die Oberfliache der Bultapizes wihrend der Vegetati-
onsperiode sehr heil und trocken werden kann. Andererseits sind diese Bereiche im
Winter oft schneefrei (vgl. das Vorkommen chionophober Arten, Kapitel 4.1), und es
kann zu Frostschiden kommen (WIELGOLASKI 1975; WALTER & BRECKLE 1994). Die
Schlenken andererseits sind stark vernidsst oder fiithren episodisch Wasser (Abb. 13-15,
Abb. 46-48 im Anhang; vgl. SCHUNKE 1981; SCHUNKE & ZOLTAI 1988; EUROLA &
VIRTANEN 1991). Unter diesen Bedingungen ist die Keimung gehemmt. Fernerhin fin-
den sich an den steilen Bultflanken gelegentlich Bodenabrisse, die ein prinzipiell giinsti-
geres Keimbett fiir die Birke darstellen (PERALA & ALM 1990; HOBBIE & CHAPIN 1998;
FORBES et al. 2005). Dies kann auch gelegentliche rdaumliche Konzentrationen des
Jungwuchses (Kapitel 4.3.1) erklédren.

Die Sprossschidden sind nicht so extrem wie bei den zuvor behandelten Standorttypen
(Abb. 28, Abb. 29). So sind z. B. an den steilen Bultseiten Vertrittschdden nicht zu er-
warten, und in den unteren Bultbereichen ist aufgrund einer ausreichend michtigen
Schneedecke nicht mit Frostschidden zu rechnen. Auf die Jungwuchsgroflen wirkt sich
dies jedoch nicht positiv aus (Abb. 21), was auch hier FraBschdden durch Herbivoren
vermuten lisst.

Gemessen an der relativ geringen Intensitdt von Sprossverletzungen ist der Pilzbefall der
Stamme relativ hoch (Abb. 28). Dies spricht fiir eine verstirkte Infizierung iiber die
Wurzelsysteme. Schiden an den Wurzeln und damit potentielle Infektionsstellen konnen
eventuell durch kryoturbate Spannungen im Bultinneren ausgeldst werden (ARNO 1984;
WEIH & KARLSSON 2002; KARLSSON et al. 2005). Dariiber hinaus konservieren die wih-
rend des Sommers oft trockenen Torfauflagen gut die Kélte im Bultinneren (RUUHIJARVI
1960; WALTER & BRECKLE 1994; SEPPALA 1998). Dies hat eine Verkiirzung der Vegeta-
tionszeit sowie eine geringere Mineralisierung und Wurzelaktivitit zur Folge, die sich
ungiinstig auf das Baumwachstum auswirken (WALTER & BRECKLE 1994; KARLSSON &
NORDELL 1996; WEIH & KARLSSON 1999). Fiir diese Hinderungsgriinde spricht die Sel-
tenheit groBBerer Wurzeltiefen auch bei bereits ldnger etablierten Pflanzen (Abb. 36).

60



5 Diskussion

5.1.5 Weidengebiisch

Die relativ hohen Jungwuchsdichten am Standorttyp Weidengebiisch (Abb. 16) sprechen
fiir gute Keimungsbedingungen. Zum einen finden sich hiufig gestorte offene Boden-
stellen, zum anderen konnen Birken in der Regel auch auf Sphagnumpolstern, wie sie
hier hdufig vorkommen (DREES 2004), recht gut keimen (KINNAIRD 1974; PERALA &
ALM 1990). Altere Exemplare fehlen in den Untersuchungsflichen selbst (Abb. 22),
wurden aber in vergleichbaren Bereichen festgestellt (Kapitel 4.3.2).

Die Bodenressourcen scheinen an diesem Standorttyp das Birkenwachstum weniger als
an den iibrigen Standorttypen zu limitieren. Die Wasserversorgung ist gut und konstant
(Abb. 13-15, Tab. 7, Abb. 46-48 im Anhang). Uberstauung tritt vermutlich nicht auf, da
keine extremen Flachwurzler vorkommen (Abb. 36). Enge C/N-Verhiltnisse und ver-
gleichsweise hohe Gesamtstickstoffgehalte deuten auf gute Abbaubedingungen hin
(Abb. 10; WALD 2004). Eine erhohte Produktivitit und Nihrstoffmineralisierung entlang
von Wasserldufen sind in Tundragebieten iiblich (HOBBIE & CHAPIN 1998). Dies erklirt
die geringen Investitionen der Birken in ihre Wurzelsysteme. Niedrige Wurzel-Spross-
Verhiltnisse (Abb. 31) und die im Vergleich mit den iibrigen hauptsichlich durch orga-
nische Horizonte gekennzeichneten Standorttypen (zur Vergleichbarkeit s. POLOMSKI &
KUHN 1998; ATKINSON 2000; HUTCHINGS & JOHN 2003) etwas geringere spezifische
Wurzelldnge (Abb. 33) sowie die geringe Mykorrhizierungsintensitit (Abb. 35) deuten
auf geringen Stress hinsichtlich der Nahrstoff- und Wasserversorgung hin (PERALA &
ALM 1990; ATKINSON 2000; KARLSSON et al. 2000; BOUMA et al. 2001; MAGNUSSON &
MAGNUSSON 2001; DAVIES & BACON 2003; HUTCHINGS & JOHN 2003). Allerdings kon-
nen die niedrigeren Wurzel-Spross-Verhiltnisse u. a. auch zuriickzufiihren sein auf eine
geringere Lichtintensitdt im dichten Gebiisch (LYR & HOFFMANN 1967; BLOOM et al.
1985; WILSON 1988; PERALA & ALM 1990; FARRAR & JONES 2003) bzw. auf einen ho-
hen Anteil photosynthetisch inaktiven Gewebes in den groBBeren Stimmen (Abb. 21; vgl.
WIELGOLASKI et al. 1981; SVEINBJORNSSON 1987; STEVENS & FOoX 1991). Die niedrige
Mykorrhizierungrate kann eventuell auch an schnellerer Mineralisierung und einer ge-
ringeren Lebenserwartung der Wurzeln liegen (vgl. SVEINBJORNSSON et al. 2002). Die
Feststellung geringer Mykorrhizierung des Jungwuchses der Weidengebiische lduft Un-
tersuchungen aus Island entgegen, nach denen die raumliche Nihe zu Weiden die Infek-
tion von Birkenjungwuchs mit Mykorrhiza beschleunigt (MAGNUSSON & MAGNUSSON
2001). Allerdings sind Weiden oftmals mit VA-Mykorrhiza kolonialisiert, und eine Be-
einflussung der Birkenmykorrhizierung ist dadurch ausgeschlossen (miindl. Mitteilung J.
Wollecke).

Fiir eine hohere Produktivitit des Standortes sprechen auch die hohen Zuwachsraten
(Abb. 23, Abb.25) und hohe Spross- und Gesamttrockengewichte (Abb. 30; vgl.
HOBBIE & CHAPIN 1998). Dies kann aber auch an eingeschrianktem Verbiss aufgrund der
dichteren Vegetationsstruktur liegen. Ein solcher Schutzeffekt von Weidengebiischen
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auf Birkenjungwuchs wird z. B. auch von intensiv durch Schafe beweideten Fldchen an
der norwegischen Waldgrenze berichtet (LOFFLER et al. 2004). In der vorliegenden Un-
tersuchung spricht hierfiir, dass die Haupttrieblangen des Jungwuchses im Mittel bei fast
allen Standorttypen etwa gleich und nur bei den Birken des Weidengebiisches deutlich
groBer sind (Abb. 21). Dennoch sind die Sprossschiden noch immer betrachtlich
(Abb. 28, Abb. 29). So sind die Untersuchungsflichen von Rentierpfaden durchzogen,
und auch Weiden selbst stellen fiir Rentiere eine attraktive Futterquelle dar (DEN HER-
DER et al. 2004). Abseits der Untersuchungsflichen beobachtete Jungbirken reichten
auch in dichtestem Gebiisch nicht hoher als die Oberkante der Weiden (Kapitel 4.3.2).
Dies kann aufler auf die intensive Beweidung der Fldchen durch Rene eventuell auch auf
winterlichen Verbiss der liber die Schneedecke herausragenden Birkentriebe durch
Schneehasen (Lepus timidus) zuriickzufiihren sein (HOLTMEIER 1974; SUOMELA et al.
1997; OECD ENVIRONMENT HEALTH AND SAFETY PUBLICATIONS 2003).

5.1.6 Grasmoor

Die Keimungsbedingungen auf den untersuchten Grasmoorfldchen sind sehr gut, wie die
hohe Jungwuchsdichte belegt (Abb. 16). Besonders hohe Keimlingszahlen finden sich
auf der Flache am Rodjanoaivi (Tab. 15 im Anhang), auf der die Vegetationseinheit eine
den Weidengebiischen entsprechende Nihrstofffreisetzung und einen hoheren Sauer-
stoffgehalt des Bodenwassers vermuten lédsst als auf den iibrigen Flichen (vgl. Kapitel
4.1). Die Eignung von Sphagnen, wie sie auf einigen Untersuchungsflichen aspektbe-
herrschend auftreten (Tab. 11 im Anhang; DREES 2004), als Keimbett fiir Birken ist be-
kannt (KINNAIRD 1974; PERALA & ALM 1990).

Der Jungwuchs kann sich jedoch nicht etablieren. Die beprobten Pflanzen sind im
Schnitt nur rund 9 Jahre alt, keine ist élter als 13 Jahre (Abb. 22; Tab. 16 im Anhang).
Auch weisen die absoluten Grofen und die Grolenzuwichse des Birkenjungwuchses der
Grasmoore keine nennenswerten Unterschiede zu dem der meisten iibrigen Standortty-
pen auf (Abb. 21, Abb. 23, Abb. 24). Dabei deutet das geringe Ausmal} der Sprosssché-
den auf wenig Verbiss und Vertritt durch Herbivoren hin. Immerhin stellen nasse Sen-
ken im Sommer an Miicken und anderen Insekten reiche und daher von Renen eher ge-
miedene Orte dar (HOLTMEIER 2003; HOLTMEIER et al. 2003). Die in Relation zu der ge-
ringen Zahl an Sprossverletzungen relativ hohe Pilzbefallrate (Abb. 28) lédsst allerdings
eine Infektion tiber die Wurzelsysteme vermuten. So konnen die Wurzeln, bedingt durch
die hohe Bodenfeuchte (vgl. Abb. 13-15, Abb. 46-48 im Anhang), Schaden erleiden
durch Sauerstoffmangel und durch Krankheiten, die durch Pilze oder Bakterien ausge-
16st werden (KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2002; JACKSON & RICARD 2003). Die Ver-
nissung erklédrt auch die sehr flachen Wurzelsysteme der Birken (Abb. 36) und die héu-
fige Adventivwurzelbildung (Kapitel 4.4.7) (LAITAKARI 1935; LYR & HOFFMANN 1967;
FITTER 1991).
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Die vergleichsweise starke Verzweigung der Wurzelsysteme (Abb. 34) kann auf eine
Hemmung des Wurzellingenwachstums unter anoxischen Bedingungen zuriickzufiihren
sein. Dies erleichtert die Sauerstoffversorgung durch die Wurzeln selbst hindurch
(MARSCHNER 1993; BOUMA et al. 2001; ARMSTRONG & DREW 2002; JACKSON & RI-
CARD 2003). Auch die leichte Tendenz zu gegeniiber dem Jungwuchs der Weidengebii-
sche erhohten Wurzel-Spross-Verhiltnissen (Abb. 31) mag mit der Kompensierung der
anaeroben Bedingungen erkldrbar sein. So werden unter Sauerstoffmangel weniger
Wurzelhaare gebildet, was die Pflanze durch verstirkte Wurzelbildung insgesamt aus-
gleicht (WIELGOLASKI 1975). Ein weiterer moglicher Grund ist die unter Umsténden et-
was geringere Nahrstoffverfiigbarkeit an den Flichen des Caricetum rotundatae (s. Kapi-
tel 4.1). Die schwierigen Wuchsbedingungen im Grasmoor spiegeln sich des Weiteren in
einer relativ hohen Mykorrhizierungsrate wider (PERALA & ALM 1990; MAGNUSSON &
MAGNUSSON 2001). Dies wie auch die leichte Erhohung der Wurzel-Spross-Verhéltnisse
hingen eventuell auch mit der geringeren Mineralisierungsrate der dauernassen Standor-
te und der damit verbundenen hoheren Wurzellebenserwartung zusammen (vgl.
WIELGOLASKI et al. 1981; SVEINBJORNSSON et al. 2002).

Die zum Teil recht hohen spezifischen Wurzelldangen im Grasmoor (Abb. 31) sind nicht
eindeutig zu erkldren. Einerseits werden diinnere Birkenwurzeln als empfindlicher ge-
geniiber Sauerstoffmangel als dickere beschrieben (KOSTLER et al. 1968), und dickere
Wurzeln sollen Sauerstoff besser intern transportieren konnen (HUTCHINGS & JOHN
2003). Andererseits wird argumentiert, dass diinnere Wurzeln seltener unter Sauerstoff-
mangel leiden (ARMSTRONG & DREW 2002).

5.1.7  Ufer

Die sehr hohe Jungwuchsdichte am Standorttyp Ufer spricht fiir das Vorliegen eines gu-
ten Keimbettes (Abb. 16). Es finden sich gelegentlich kleine Bodenanrisse, und die or-
ganische Auflage (Abb. 8) und die Lage im Relief bedingen eine gute und konstante
Wasserversorgung (Abb. 13, Tab. 7, Abb. 48 im Anhang) sowie einen verhiltnisméfig
groBBen Nihrstoffspeicher (vgl. z. B. MOSIMANN 1983; MEIER et al. 2005). Frostschiden
sind aufgrund der langen Schneebedeckung nicht zu erwarten (Tab. 8).

Dennoch finden sich nur relativ junge Exemplare (Abb. 22), die zumeist sehr klein sind
und nur minimale jdhrliche Zuwichse verzeichnen (Abb. 21, Abb. 23-26). Die Intensitiit
der Sprossschidden sowie der Invertebratenbefall sind allerdings gering (Abb. 27,
Abb. 28, Abb. 29). Auch der vergleichsweise etwas stirkere Befall mit Melampsoridium
betulinum (Abb. 27), der bevorzugt an Standorten mit stirkerer winterlicher Schneebe-
deckung und ausreichender sommerlicher Feuchte vorkommt (TENOW 1996; ELAMO et
al. 2000), kann dieses Phdnomen nicht erkldren. Die Bodentemperaturdaten dhneln hin-
sichtlich Temperatursumme und abgeschitzter Aperzeiten den Werten der Zwerg-
strauchstandorte (Tab. 8). Auffillig sind jedoch die extrem zahlreichen Frostwechsel am
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Ufer. Dies und das leicht kuppige Relief, moglicherweise initiale Bulten, lassen vermu-
ten, dass die Pflanzen starkem mechanischen Stress ausgesetzt sind, unter dem die Wur-
zeln reillen konnen (ARNO 1984; WEIH & KARLSSON 2002; KARLSSON et al. 2005).
Hierfiir sprechen auch die im Schnitt extrem flachen Wurzelsysteme (Abb. 36).

5.2 Zukunftige Entwicklung des Waldgrenzokotons

Im Zuge einer fiir Nordeuropa als besonders stark prognostizierten Klimaerwidrmung
(ALBRITTON & MEIRA FILHO 2001; KUNDZEWICZ & PARRY 2001; WIELGOLASKI et al.
2005) ist auf die Dauer prinzipiell mit einem Anstieg der Waldgrenze zu rechnen
(CALLAGHAN et al. 2002; HOLTMEIER & BROLL 2005). So lieB sich auch in jiingerer
Vergangenheit im Zusammenhang mit den warmen Sommern zwischen etwa 1930 und
1955 vielerorts eine Anhebung beobachten (SONESSON & HOOGESTEGER 1983; RAPP
1996; AAS & FAARLUND 2001; AUTIO & HEIKKINEN 2002).

Allerdings sind die Reaktionen auf eine Erwarmung nicht einheitlich, denn edaphische,
hydrologische und kryologische Faktoren modifizieren die Wirkung des Klimawandels
(GUISAN et al. 1995; HOLTMEIER 1995; HOLTMEIER & BROLL 2005). So liegen aus den
Skanden Beobachtungen vor, nach denen die Waldgrenze im 20. Jahrhundert nur in Be-
reichen mit ausreichender Bodenfeuchte und Schneeschutz angestiegen ist, nicht aber in
exponierten Lagen (KJALLGREN & KULLMAN 1998; KULLMAN 2004b, 2005).

Ahnliches ist fiir die Zukunft zu erwarten, sollten sich die Prognosen geringerer Schnee-
niederschlidge und einer moglicherweise durch die Erwidrmung steigenden potentiellen
Evaporation bewahrheiten (ARNELL & L1U 2001; SKRE et al. 2002). In diesem Fall kdme
es an exponierten Standorten wie den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Deflati-
onsflichen und Flechtenheiden zu einer weiteren Verschirfung der mikroklimatischen
Bedingungen (Trockenstress, Frostschidden) und eventuell zum Absterben des heute
noch vorhandenen Birkenjungwuchses. Senkenstandorte wie die hier betrachteten
Weidengebiische und besonders die Grasmoore dagegen konnten unter diesen Voraus-
setzungen eine Verldngerung der Vegetationsperiode und gegebenenfalls eine Abschwi-
chung des Sauerstoffmangels und somit eine Verbesserung der Wuchsbedingungen er-
fahren (KULLMAN 1986; SVEINBJORNSSON et al. 2002).

Andererseits konnte es auch zu einer Erhohung der Schneemengen besonders im Friih-
jahr und zur Ausbildung insgesamt feuchterer Bedingungen kommen (SERREZE et al.
2000; WIELGOLASKI 2005). In der Folge wiirden die Wachstumsbedingungen fiir Birken
an exponierten Standorten verbessert. An Senkenstandorten dagegen kann es unter die-
sen Vorzeichen zu einer Verschlechterung der Bedingungen in Form einer Verkiirzung
der Aperzeit und speziell in den Grasmooren durch stirkere Verndssung zu einer noch
weiter gehenden Einschrinkung des Wurzelraumes kommen (SKRE et al. 2002; CRAW-
FORD et al. 2003; HOLTMEIER & BROLL 2005).
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An den vorliegend behandelten Zwergstrauchheidestandorten werden sich die Voraus-
setzungen fiir Birkenjungwuchs in Abhéngigkeit vom Klimawandel vermutlich nicht
drastisch dndern, falls sich keine groBen Verkiirzungen der Vegetationsperiode durch
starkere Schneeakkumulation ergeben sollten. Zudem ist weiterhin mit Allelopathie
durch die umgebende Vegetation zu rechnen. An den Bultstandorten mag sich langfristig
eine Erwirmung des Wurzelbodens positiv fiir den Birkenjungwuchs auswirken.

Einen wichtigen Aspekt hinsichtlich der Entwicklung nicht nur des Waldgrenzokotons,
sondern des ganzen Birkenwaldes im Zusammenhang mit dem Klimawandel stellt die
mogliche Erhohung der Wahrscheinlichkeit von Epirrita autumnata-Massenausbriichen
dar. In wiarmeren Wintern iiberleben mehr Eier, was nicht nur die Regeneration, sondern
auch die vorhandenen Bestiinde gefidhrdet (NEUVONEN et al. 1996, 1999, 2005; VIRTA-
NEN et al. 1998; SKRE 2001).

Unabhingig von moglichen langfristigen Verdnderungen der Regenerationsbedingungen
an einzelnen Standorttypen durch den Klimawandel wird ein Vorriicken der Wald- und
Baumgrenze durch die intensive Rentierbeweidung in Frage gestellt (LEHTONEN &
HEIKKINEN 1995; NEUVONEN et al. 1996, 2001, 2005; HOLTMEIER 2003, 2005; HOLT-
MEIER et al. 2003; TOMMERVIK et al. 2004, 2005; HOLTMEIER & BROLL 2005). Auch in
der vorliegenden Untersuchung deuten die letzten Endes weniger von den Boden- und
Schneedeckenbedingungen als von der Vegetationsstruktur beeinflussten Sprossgrofien
und -schidden (Abb. 21, Abb. 29) eher auf eine Verhinderung der Birkenregeneration und
eines moglichen Waldgrenzanstiegs durch Rentiere als durch klimatische Ursachen.
Letztlich wird das Weidemanagement iiber die Entwicklung des Waldgrenzokotons im
Untersuchungsgebiet entscheiden.

5.3 Schlussfolgerungen

Die Auswirkungen der Umweltbedingungen auf die einzelnen Regenerationsschritte der
Birke sind an den verschiedenen Standorttypen unterschiedlich. Wihrend die Keimung
von Birkensamen unter aktuellen Bedingungen hauptsédchlich an Deflationsstandorten
stark eingeschrénkt ist, unterbleibt eine dauerhafte Etablierung gekeimter Simlinge vor
allem im Grasmoor. Das Heranwachsen von Biumen aus etabliertem Jungwuchs erfolgt
an keinem der untersuchten Standorttypen.

Die an den einzelnen Standorttypen wirkenden Stressfaktoren sind zum Teil sehr unter-
schiedlich. Wasser- und Nihrstoffmangel beeintridchtigen vor allem den Jungwuchs der
Deflationsflachen und in weniger starkem Ausmal} den Jungwuchs der Flechtenheide-
standorte. In dichter Zwergstrauchheide wird das Birkenwachstum vermutlich durch Al-
lelopathie und an Bultstandorten durch kalte Boden gehemmt. Auch hiufige Frostwech-
sel, wie sie in der vorliegenden Untersuchung am Uferstandort festgestellt wurden,
scheinen sich negativ auf die Ansiedlung der Birke auszuwirken. Im Grasmoor fiihren
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hohe Grundwasserstinde zu einem frithen Absterben des Jungwuchses. Eine Gemein-
samkeit aller Standorttypen mit etabliertem Jungwuchs stellen starke Sprossschiden der
Birken dar. Diese Verletzungen konnen zwar an exponierten Standorten auch klimati-
sche Ursachen haben, in geschiitzten Senkenlagen wie z. B. Weidengebiischen sind sie
jedoch hauptsichlich auf Herbivorie durch Rentiere zuriickzufiihren.

Infolge eines Klimawandels konnten sich die Keimungs- und Etablierungsbedingungen
fiir Birken an einzelnen Standorttypen im Waldgrenzokoton verdndern. So wiirde ver-
mutlich im Falle geringerer Schneeniederschlige der Jungwuchs der Senkenstandorte
bzw. im Falle steigender Schneemengen und generell feuchterer Bedingungen der Jung-
wuchs der exponierteren Standorte profitieren. Ob sich aber tatsdchlich Birkenjung-
wuchs zu Biumen entwickelt und es zu einem Anstieg der Waldgrenze kommt, hingt
zunidchst vom Weidemanagement ab.
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Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Regeneration der Fjellbirke (Betula pubes-
cens ssp. czerepanovii) im Waldgrenzokoton des nordlichen Finnisch-Lappland. Ziel ist
die Erfassung des Einflusses kleinrdumig wechselnder Standortbedingungen auf
Verbreitung und Wachstum des Birkenjungwuchses. Dariiber hinaus soll aus den Ergeb-
nissen die zukiinftige Entwicklung des Waldgrenzokotons im Zusammenhang mit dem
erwarteten Klimawandel abgeschitzt werden.

In Abhéngigkeit vom Relief dndern sich die Umweltbedingungen im Waldgrenzékoton
innerhalb weniger Meter. Konvexe Deflationsbereiche wechseln sich ab mit weniger
stark exponierter Flechten- und Zwergstrauchheide. In Senkenlagen alternieren Bul-
tenflichen mit bachnahen Weidengebiischen und Grasmooren. Es ergeben sich grof3e
Unterschiede hinsichtlich der Bodenfeuchte, der Néhrstoffverfiigbarkeit, des Mikrokli-
mas und der Konkurrenzverhiltnisse. Entsprechend hoch ist die Variabilitdt u. a. der
Jungwuchsdichte, der Altersstruktur, der Zuwachsraten und der Ausprigung der Wurzel-

systeme des Birkenjungwuchses.

Auf Deflationsflichen hemmen Wasser- und Néhrstoffmangel das Birkenwachstum.
Dies ist abzulesen an groen Wurzeltiefen und insgesamt hohen Investitionen der sehr
wenigen Exemplare in ihre Wurzelsysteme. Die geringe Zahl vor allem sehr junger Bir-
ken verdeutlicht, wie ungiinstig die derzeitigen Standortbedingungen fiir die Birkenkei-
mung sind. Ahnliches, wenn auch in nicht so extremem AusmaB, gilt fiir Birkenjung-
wuchs in weniger stark exponierten Flechtenheidebestinden. In dichter Zwergstrauch-
heide wirken sich Konkurrenz und Allelopathie negativ auf das Aufkommen und das
Wachstum der Birken aus. Durch wihrend der Vegetationsperiode kalte Boden wie in
Bultenfeldern oder durch hiufige Frostwechsel scheint die Entwicklung der Wurzelsys-
teme behindert zu werden. In Grasmooren sind die Keimungsbedingungen oftmals gut,
starke Vernédssung schrinkt jedoch den Wurzelraum sehr ein und bewirkt ein frithes Ab-
sterben der zahlreichen Keimlinge. Vergleichsweise giinstige Bedingungen fiir die Bir-
kenregeneration finden sich in Weidengebiischen. Hier zeigt der Jungwuchs sowohl rela-
tiv hohe Dichten und Zuwachsraten als auch geringe Investitionen in die Wurzelsysteme.

Ein GroBteil der Birken weist starke Sprossschidden auf. In exponierten Lagen konnen
diese Schiden auch auf klimatische Ursachen zuriickzufiihren sein. An Senkenstandor-
ten mit einer michtigen winterlichen Schneedecke ist der Grund allerdings vor allem in
der intensiven Beweidung der Flidchen durch Rentiere (Rangifer t. tarandus) zu suchen.
Auch die absoluten Sprossgroflen scheinen eher von der Beweidung als von Mikroklima
und Bodenbedingungen abzuhingen. Ein Heranwachsen von Birkenjungwuchs zu Béu-
men wird somit auch an relativen Gunststandorten verhindert.
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Im Zuge prognostizierter Klimaénderungen werden Keimung und Etablierung der Birke
an einzelnen Standorttypen in Zukunft moglicherweise erleichtert. Sollte die Klimaer-
warmung im Untersuchungsgebiet mit geringeren Schneeniederschldgen einhergehen, so
ist z. B. mit einer Verbesserung der Regenerationsbedingungen an den Senkenstandorten
zu rechnen. Im Gegensatz dazu wiirde von steigenden Schneemengen eher der Birken-
jungwuchs exponierterer Standorte profitieren. Entscheidend dafiir, ob sich aus dem Bir-
kenjungwuchs tatsichlich Bdume entwickeln und ob damit langfristig die Waldgrenze
ansteigt, ist allerdings zunichst das zukiinftige Weidemanagement.

Summary

Mountain birch regeneration and seedling root systems in the treeline
ecotone, Finnish Subarctic

Subject of the present study is the regeneration of mountain birch (Betula pubescens ssp.
czerepanovii) in the treeline ecotone of northern Finnish Lapland. The aim is to examine
the influence of locally varying site conditions on distribution and development of birch
young growth and to assess the possible effect of a changing climate on the treeline
ecotone.

Depending on relief, site conditions change within a distance of a few meters. Exposed
deflation areas alternate with more sheltered sites covered by lichen-heath and dwarf
shrub-heath. In moist valleys, hummock fields, sedge mires, and willow shrub occur.
Variability of soil moisture, nutrient availability, microclimate, and competition results
in different density, age classes, growth rate and root system characteristics of birch
young growth.

On deflation sites, lack of moisture and nutrients impedes birch growth, as is reflected in
deep rooting and high overall investment into root systems of the very few established
individuals. Absence of very young seedlings mirrors adverse site conditions for germi-
nation. The situation is somewhat similar, but less severe, in slightly more protected li-
chen-heath areas. In dense dwarf-shrub heath, very likely competition and allelopathy
impede germination of birch seeds and growth of birch seedlings. Cold soils like on
hummocks and frequent freeze-thaw cycles seem to hinder the development of root sys-
tems. In sedge mires, birch seedlings can be found at very high densities but die off at an
early stage. Extremely shallow root systems point to anoxia as main reason. In willow
shrub sites, conditions are comparatively suitable for birch regeneration. This is obvious
from relatively high densities and growth rates as well as from low investment into root
systems.
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Severe shoot damage is common to most saplings. In exposed sites, this can also be at-
tributed to climatic causes. In depressions with a protective winter snow cover, however,
damage is due to intensive grazing by reindeer (Rangifer t. tarandus). Also, birch height
seems to be dependent mainly on reindeer grazing rather than on microclimate and soil
conditions. Consequently, tree growth from saplings is prevented even at relatively suit-

able sites.

In future, effects of climate change might locally improve conditions for germination of
birch seeds and establishment of birch young growth. A rise in temperature combined
with a lesser amount of snow might result, for instance, in better growing conditions in
sheltered depressions. Alternatively, birch regeneration on more exposed topography
could profit from increasing snow pack. The decisive factor, however, for tree growth
from seeds and for the development of the birch treeline ecotone will be future pasture

management.
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Anhang

Tab. 9: Ubersicht iiber die Lage der Untersuchungsfliichen. Abkiirzungen der Standorttypen: D = De-
flation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten, W = Weidengebiisch, G = Grasmoor, U =

Ufer.
Nr.[Fliiche Hohe Exposi- |Inklina- | GroBe | Koordinaten NW-Ecke |Standort-
[mii.NN]| tion[°] | tion[°] | [m2] [n. B.; w. L.] typen
Staloskaidi
1|Transekt 1 259-267 340-90| <0,5-22| 1128| 69°55'20,6"; 26°52'12,7" |D,F,Z
2|Transekt 2 318-327 140| <0,5-20 200| 69°54'55,9";26°51'16,6" |U, F, D
3|Weiden 306 90 <0,5 40| 69°54'56,4";26°51'41,6" |W
4|Bulten 311 90 2 80| 69°54'55,7";26°51'30,2" |B
5|Grasmoor 322 170 2-10 80| 69°54'54,7";26°51'11,9" |G
6|Transekt 3 289-296 250 2-12 200| 69°55'24,2";26°5029,8" |D,F,Z
7|Transekt 4 288-293 250 4-16 160| 69°55'25,5";26°5027,1" |D,F
8|Nord Z 290-292 350 <0,5-12 106| 69°55'33,6"; 26°50'34,7" |Z
9|Nord F 279-284 340 8-16 150| 69°55'35,5";26°50'39,9" |F
zusitzliche Deflati-
onsflachen:
10{West D1 290-292 250 6 84| 69°55'25,1"; 26°5027,6" |D
11{West D2 297 250 4 90| 69°5524.,8";26°50'29,7" |D
12(West D3 296 250 6 140| 69°55'25,5";26°5029,4" |D
13{West D4 295 250 6 140| 69°55'25,9"; 26°5028,6" |D
14{West D5 294 250 4 84| 69°55'26,3"; 26°5027,4" |D
15(West D6 293 250 6 88| 69°55'26,8"; 26°5027,0" |D
16(Nord D1 297 340, <0,5-6 140| 69°55'32,0"; 26°50'34,6" |D
17(Nord D2 297 310 4 104| 69°55'31,1"; 26°50'33,3" |D
18(Nord D3 297 350 6 95| 69°55'31,8"; 26°50'35,5" |D
19(Nord D4 296 350 8 80| 69°55'32,1"; 26°50'37,4" |D
20(Nord D5 289-294 330 10 125| 69°55'32,3";26°50'41,2" |D
21|Nord D6 285 340 10 160| 69°55'33,8";26°50'37,7" |D
22|Nord D7 283-287 300 6-10 144 69°55'34,7";26°50'41,0" |D
Koahppeloaivi
23|Transekt 5 322-329 180| <0,5-28 300| 69°56'32,2";26°48'54,4" |D,F,Z
24(Weiden 318 120 4 40| 69°5629,8";26°48'56,1" |W
25|Bulten 318 120 2 108| 69°56'29,6"; 26°48'55,4" |B
26|Grasmoor 319 290 1-5 62| 69°56'33,5"; 26°48'48,6" |G
27|Transekt 6 316-321 100| <0,5-16 240| 69°56'31,4";26°49'03,1" |D,F,Z
zusitzliche Deflati-
onsflachen:
28|Dl1 328-331 50 14 176| 69°56'32,7";26°48'54,3" |D
29(D2 320-326 10 6 420| 69°56'32,0"; 26°48'55,7" |D
30|D3 323-324 0| <0,5-12 645| 69°56'32,6"; 26°49'00,6" |D
31|{D4 314-316| umlaufend| <0,5-4 360 69°56'33,2";26°49'10,3" |D
32|D5 313| umlaufend| <0,5-4 475| 69°56'33,5";26°49'11,7" |D
33|D6 313| umlaufend| <0,5-4 350 69°56'34,9"; 26°49'16,1" |D
Rodjanoaivi
34|Transekt 7 372-377 230| <0,5-28 240 69°50'31,4"; 26°24'31,1" |D,F,Z
35|Weiden 370 310 2-3 40| 69°50'30,5"; 26°2424,8" |W
36(Bulten 368-370 300 4 40| 69°50729,1"; 26°24'18,2" B
37|Transekt 8 379-384 200| <0,5-20 76| 69°50'30,8"; 26°24'38,5" |G,F,D
zusitzliche Deflati-
onsfliachen:
38|D1 374 210 10 16| 69°50'30,7"; 26°2428,0" |D
39|D2 380 310 <0,5 20| 69°50'30,3"; 26°24'33,3" |D
40|D3 387 270 6 70| 69°50'30,9"; 26°24'38,7" |D
41|D4 386 310 <0,5 28| 69°50'32,3"; 26°24'38,9" |D
42|D5 390 310 10 84| 69°50'26,2"; 26°24'33,7" |D
43|D6 387 340 7 100| 69°5025,6"; 26°2427,7" |D
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1:20.000 N:0 392310 und N:0 391412

Abb. 38: Lage der Untersuchungsflichen am Staloskaidi (Flichennummern vgl. Tab. 9). Kartengrund-
lage reproduziert mit Genehmigung des Topographic Service der Finnish Defence Forces.
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Abb. 39: Lage der Untersuchungsflichen am Koahppeloaivi (Flaichennummern vgl. Tab. 9). Karten-
grundlage reproduziert mit Genehmigung des Topographic Service der Finnish Defence Forces.
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Anhang

Tab. 10: Vegetationstabelle der Heidestandorte. D = Deflation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide,
U = Ufer.

Referenznummer
Standorttyp
Flachengrofke [m?
Exposition

Inklination [°]

Hahe GNN [m]

Deckung Vegetation [%)]
Deckung Steine [%)]

0 1

ENELES
~ T o

4

O A= ©O=
L = o
N
DN S ©ON
R~ ©Ow
N

N

NosrTo

[N)

No »rTo

> AN

~

288 292 262 279 320 290 259 318
45 40 30 50 50 80 80 80
<t <1 2 1 2 <1 0 1
Deckung Zwergstraucher [%] 40 30 20 40 15 75 70 25
Deckung Grasartige [%] <1 <1 1 1 1 <1 2 1 2 3
Deckung Moose [%] <t <1 <1 <11 1 1 15 10 15 60
Deckung Flechten [%)] <1 <« 2 10 20 20 10 20 5 3 1
Héhe Strauchschicht [cm] 4 2 5 3 10 25 10 30 50 40 15
Hohe Grasartige [cm] 8 6 5 10 8 12 8 15 12 10 20
Hohe Kryptogamen [cm] <1 <1« 1 1 1 1 1 3 2 1
Humusmachtigkeit [cm] 0 0 o 12 12 02 02 12 3 2 4
Gesamtartenzahl 15 13 12 24 26 22 25 23 22 21 31

N
te2y
w

A s~

w
B w
w g w

Diapensia lapponica L. + + + . 1 . +
Gymnonmitirion coralloides Nees + . +

+

Carex bigelowii Torr. ex. Schwein. . . r
Ochrolechia frigida (Sw.) Lynge
Cetraria ericetorum Opiz

Cladonia bellidiflora (Ach.) Schaer.

Salix herbacea L. . . . .
Cladonia stellaris (Opiz) Pouzar & Vezda . . . + . . . +
Stereocaulon paschale (L.) Hoffm. . . . . . . . 1
Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt . . . . . . +
Vaccinium myrtillus L.
Deschampsia flexuosa (L.) Trin. . . . . . . . .
Phyllodoce coerulea (L.) Bab. . . . . . . . + .
Diphasiastrum alpinum (L.) Holub . . . . . . . . +
Festuca ovina L. . . . . +

Barbilophozia hatcheri (Evans) Loeske

+ + =
+ + o
-+
+ + =+
+ -

N
+

+ W+ + N
+ 4+ o+ 4+ o+ o+
+

Cassiope hypnoides (L.) D. Don
Gnaphalium supinum L.
Sibbaldia procumbens L.
Equisetum palustre L.
Eriophorum angustifolium Honck.
Juncus filiformis L.

Carex rotundata Wahlenb.

Rubus chamaemorus L.

Nardus stricta L.

+ o+ 4+ o+ o+

Kennzeichnende Arten der Loiseleurio-Vaccinietea
Loiseleuria procumbens (L.) Desv.

Cetraria nivalis (L.) Ach.

Alectoria ochroleuca (Hoffm.) A. Massal.

Juncus trifidus L.

Arctostaphylos alpinus (L.) Spreng.

Polytrichum juniperinum Hedw.

Thamnolia vermicularis (Sw.) Schaer. .
Cetraria cucullata (Bellardi) Ach. . . . +
Polytrichum piliferum Schreb. Ex Hedw. + r . . + .
Sphaerophorus globosus (Huds.) Vain. . r . + . +
Alectoria nigricans (Ach.) Nyl. + . . . . .
Hieracium alpinum L. . . . . . . . +

Weitere Arten
Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum (Hagerup) Bocher +
Betula nana L. +
Betula pubescens Ehrh. ssp. czerepanovii (N. |. Orlova) Hamet-Ahti r
Vaccinium uliginosum L.
Vaccinium vitis-idaea L.
Dicranum spec.

Cladonia arbuscula (Wallr.) Flot.
Cladonia uncialis (L.) F. H. Wigg.
Cladonia gracilis (L.) Willd.
Cladonia coccifera (1.) Willd. . . . .
Cetraria islandica (L.) Ach. . . . . . + +
Cladonia rangiferina (L.) F. H. Wigg. . . . .
Ptilidium ciliare (L.) Hampe. . . . + + + . . .
Huperzia selago (L.) Bernh. ex Schrank & Mart. . . . . + . . . . . +
Polytrichum alpinum Hedw. / commune Hedw. r . . . .

Lycopodium annotinum L. . . . . +

Polytrichum spec.
Hepaticae indet.
Sphagnum spec.

Cornus suecica L.
Trientalis europaea L.
Bistorta vivipara (L.) Gray
Pinguicula vulgaris L.
Salix lapponum L.

+ + + + + + o+
+ + + + +
+ + + + +
+ +
R S
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= 4+ 4+ + + - 4+
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Anhang

Tab. 11: Vegetationstabelle der Moorstandorte. W = Weidengebiisch, G = Grasmoor, S = Schlenke, B =
Bult.

Referenznummer 1
Berg S
Standorttyp w
FlachengroRe [m? 9
Exposition -
Inklination [°] - - - -
Héhe GNN [m] 306 379 322 311 311
Deckung Vegetation [%)] 100 95 95 80 98
Deckung Steine [%)] 0 0 0 0 0
Deckung Zwergstraucher [%] 60 10 8 5 30
Deckung Grasartige [%] 25 70 60 40 20
Deckung Moose [%] 30 9 9 50 70
Deckung Flechten [%)] 0 0 0 0 5
Hohe Strauchschicht [cm] 130 30 25 20 25
Hohe Grasartige [cm] 20 30 30 30 20
Héhe Kryptogamen [cm] 2 3 4 3 4
Gesamtartenzahl 26 21 15 29

O ®OoN
© O Ww
)

(I v s I 7o I3, ]

w
h g

Trientalis europaea L.

Juncus filiformis L.

Viola epipsila Ledeb.

Vahlodea atropurpurea (Wahlenb.) Fr. ex Hartm.
Salix lapponum x glauca

Pyrola minor L.

Taraxacum spec. Weber

Bistorta vivipara (L.) Gray

Salix glauca s.I. L.

Lycopodium annotinum L.

Agrostis mertensii Trin.

Deschampsia flexuosa (L.) Trin. [stand erst unter phyllodoce]

B S S . L s
+ o+ o+

Carex aquatilis Wahlenb.

Epilobium palustre L.

Carex rostrata Stokes

Mnium pseudopunctatum Bruch et Schimp.
Paludella squarrosa (Hedw.) Brid.

Carex rotundata Wahlenb. . . 2 1 1
Trichophorum cespitosum (L.) Hartm. . . 1 +

+ N
N
N

NN O+ -

Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt
Cladonia arbuscula s.I. (Wallr.) Flot.
Cladonia rangiferina (L.) F.H. Wigg
Hylocomium splendens (Hedw.) Br. Eur.
Cladonia uncialis (L.) F.H. Wigg
Cladonia gracilis (L.) Willd

Cetraria nivalis (L.) Ach.

Vaccinium myrtillus L.

Phyllodoce coerulea (L.) Bab.

+ 4+

Kennzeichnende Arten der Scheuchzerio-Caricetea nigrae
Eriophorum angustifolium Honck. + 1 1 2 +
Potentilla palustris (L.) Scop.
Carex magellanica Lam. + . 1 1

N
+
+
+

Kennzeichnende Arten der Klasse, der Ordnung, des Verbandes
und der Assoziation des Empetro-Sphagnetum fusci

Sphagnum spec.

Betula nana L.

Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum (Hagerup) Bécher

Carex bigelowii Torr. Ex Schwein.

Rubus chamaemorus L. . .
Andromeda polifolia L. . . + +
Vaccinium microcarpum (Turcz. Ex Rupr.) Schmalh.

Weitere Arten

Salix lapponum L.

Vaccinium uliginosum L.

Betula pubescens ssp. czerepanovii (N. I. Orolova) Hamet-Ahti
Dicranum spec.

Hepaticae indet.

Polytrichum alpinum Hedw. / commune Hedw.

Equisetum sylvaticum L.

Cornus suecica L.

Equisetum palustre L.

Phleum alpinum L.

Salix herbacea L.

Carex brunnescens (Pers.) Poir.

Carex dioica L. .
Calamagrostis spec. 1
Barbilophozia lycopodioides (Wallr.) Loeske 1

Luzula sudetica (Willd.) DC. + .

Calamagrostis stricta (Timm) Koeler . + .

Nardus stricta L. . . 1 .

Carex nigra (L.) Reichard . . . 1 .
Vaccinium vitis-idaea L. . . . . +
Ledum palustre L. . . . . +

N+ o+ o+ + + + + B
[N + =
N = =+ + + + N

+
N+ RSN Ol O N

+ + o+
—

+ o+ -
- +

97



Anhang

Tab. 12: Aufnahmebogen der Bodenprofile am Staloskaidi.

Zwergstrauchheide (Transekt 1): Podsol-Gley

Datum  16.09.02 | Koordinaten N 69°5521,1" Hohe i.NN 259 m Exposition NE

Profilnr. 1 E 26°52'16,8" Reliefpos. Hangverebnung/Mulde | Neigung <0,5°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung

L +19 |- - - - - - - fleckenhaft

Of +1,8 |- - - - - - W5

Oh +1,5 |de,h - - - - - W6

Aeh 1 de, h S12 pfl - Ld2 ein W5

Ae 2 sc, h S12 pfl - Ld2 ein W5

Bhs 10 de, w S12 pfl - Ld3 sub W4

Bs 17 - Su2 pfl - Ld3 sub w2

Bs2 25 de, h Su2 pfl - Ld3 sub w2

GoBhs |36 - Su2 gm - Ld4 kit Wi Eisenkonkretionen

GoBhs2 |47 de, h Su2 gm - Ld4 kit Wi

ICv 60+ |- Su3 gm - Ld2 sub Wi

Flechtenheide (Transekt 1): Sehr geringméchtiger Eisenhumuspodsol

Datum  16.09.02 | Koordinaten N 69°5520,6" Hohe i.NN 263 m Exposition E

Profilnr. 2 E 26°52'15,3" Reliefpos. Oberhang Neigung 28°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung

Of +1,6 |- - - - - - fleckenhaft

Oh +1,5 |di,h - - - - - W4

Aeh 1 de, h S12 pfl - Ld2 ein W6

Ae 2 de, h S12 pfl - Ld2 ein W6

Bs 5 di, w S12 pfl - Ld2 ein W4

Bhs 8 di,h S12 pfl - Ld3 ein W5

ICvl 18 - S12 fg - Ld3 ein W5 Schichtung

ICv2 28 - S12 fg - Ld4 ein !

ICv3 38+ |- S12 fg - Ld4 ein WO

Ubergang Deflation — Flechtenheide (Transekt 1): Stark erodierter Podsol

Datum  16.09.02 | Koordinaten N 69°5520,2" Hohe i.NN 266 m Exposition N

Profilnr. 3 E 26°52'13,6" Reliefpos. Kuppe Neigung 7°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung

Oh+Bs |3 di, h S12 fg - Ld2 ein W4

Oh+Bs2 |8 de, h S12 fg 2 Ld3 sub w4

Bsl 20 - S12 fg - Ld3 sub W3

Bs2 30 di,h S12 fg - Ld3 sub w2

ICvl 40 de, w mS fg - Ld4 ein WO

1Cv2 50+ |- Su2 fg - Ld4 sub WO

Deflation (Transekt 1): Stark erodierter Podsol

Datum  16.09.02 | Koordinaten N 69°5520,3" Hohe i.NN 266 m Exposition N

Profilnr. 4 E 26°52'13,7" Reliefpos. Kuppe Neigung 7°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung

Bsl 4 de, h S12 fg 30 Ldl ein W4

Bs2 12 de, h Su2 fg 5 Ld3 sub W2

ICvl 22 - S12 fg - Ld4 ein WO Schichtung

1Cv2 32 - S12 fg - Ld4 ein WO

ICv3 42+ |- S12 fg - Ld5 ein WO
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Tab. 12 (Fortsetzung)

Uferkante (Transekt 2): Skeletthumusboden

Anhang

Datum  17.09.02 | Koordinaten N 69°54'54,6" Hohe i.NN 318 m Exposition E

Profilnr. 5 E 26°51'18,5" Reliefpos. Uferkante Neigung <0,5°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung

L 0,1 |- - - - - - W6

Of 02 |- - - - - - W6

Ohl 4 - - - - - - W6

Oh2 9 di - - - - - W6

Oh+ICvl | 14 u Su2 gm 20 Ld3 sub W6

Oh+ICv2 |20+ |- Su2 gm 60 Ld3 sub W6

Ufer (Transekt 2): Regosol

Datum  17.09.02 | Koordinaten N 69°54'54,8" Hohe i.NN 318 m Exposition E

Profilnr. 6 E 26°51'18,7" Reliefpos. Talgrund Neigung <0,5°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung

L +4,1 |- - - - - - W6

Of +4,2 |- - - - - - W6

Oh +4 di,h - - - - - W6

Ah 7 di,e, g Su2 gm 65 Ld3 sub W6

ICv 16+ |sc Su2 gm 65 Ld3 sub W4

Flechtenheide (Transekt 2): Sehr geringméchtiger Eisenhumuspodsol

Datum  17.09.02 | Koordinaten N 69°54'55,3" Hohe i.NN  319m Exposition S

Profilnr. 7 E 26°51'18,2" Reliefpos. Hang Neigung 2°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung

L +3,2 |- - - - - - - fleckenhaft

Of +3,1 |- - - - - - - fleckenhaft

Oh +3 de,e, g - - - - - W6

Ae 2 de,e, g Su2 gm/pfl | - Ld2 ein W4

Bhs 9 di, w Su3 gm/pfl | - Ld3 sub W4

ICvl 19 - S12 gm 30 Ld3 ein W6

ICv2 30+ |- S12 gm 30 Ld3 ein W5

Deflation (Transekt 2): Stark erodierter Podsol

Datum  17.09.02 | Koordinaten N 69°54'55,9" Hohe i.NN 326 m Exposition  SE

Profilnr. § E 26°51'16,6" Reliefpos. Kuppe Neigung 10°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung

Oh+Bs |3 di, h S12 gm/pfl | 80 Ld2 ein w3

Bsl 7 di, w S12 gm/pfl |75 Ld2 ein W2

Bs2 15 di,h S12 gm/pfl |75 Ld3 ein W3

ICv 20+ | - S12 gm/pfl |75 Ld3 ein !

Deflation (Nord): Stark erodierter Podsol

Datum  19.09.02 | Koordinaten N 69°55'31,3" Hohe itNN 297 m Exposition NW

Profilnr. 9 E 26°50'32,8" Reliefpos. Kuppe Neigung 3°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung

Bsl 1 di S12 fg 80 Ldl ein WO Feinboden ausgeweht

Bs2 9 di S12 fg 20 Ld3 ein WO

Bs3 19 di S12 fg 40 Ld3 ein WO

ICv1 29 - S12 fg 20 Ld3 ein WO

ICv2 44+ |- S12 fg 20 Ld3 ein WO
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Anhang

Tab. 12 (Fortsetzung)

Zwergstrauchheide (Nord Z): Podsol (iiber fossilem Podsol)

Datum  19.09.02 | Koordinaten N 69°55'33,5" Hohe i.NN 290 m Exposition = NW

Profilnr. 10 E 26°50'34,9" Reliefpos. Muldenrand Neigung 15°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung

L +3,2 |- - - - - - - fleckenhaft

Of +3,1 |- - - - - - - fleckenhaft

Oh +3 di, h - - - - - W3

Aeh 4 di, h S12 pfl/iuar |- Ld3 ein W4

Bsl 11 de, h S12 pfl/uar |- Ld3 ein W6

Bs2 20 de, h S12 pfl/uar |- Ld3 ein W5

M 26 de, h S12 pfl/uar |- Ld3 ein W4 Ae-Material

[IfOh 28 di, h S12 - - Ld4 ein W2

fAe 30 de, h Su3 gm - Ld4 ein w2

fBhs 45+ |- Su3 gm 30 Ld6 kit WO

Deflation (Nord): Stark erodierter Podsol

Datum  19.09.02 | Koordinaten N 69°55'35,0" Hohe itNN 292 m Exposition NW

Profilnr. 11 E 26°50'39,8" Reliefpos. Mittelhang Neigung 15°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung

Bsl 1 - S12 fg 80 Ldl ein WO Feinboden ausgeweht

Bs2 14 - S12 fg 30 Ld2 ein W2

Bs3 30 di S12 fg 20 Ld3 ein W2

ICv 40+ | - S12 fg 20 Ld3 ein WO Schichtung

Ubergang Flechtenheide — Zwergstrauchheide (Nord Z): Podsol (iiber fossilem Podsol)

Datum  19.09.02 | Koordinaten N 69°55'36,0" Hohe itNN 293 m Exposition NW

Profilnr. 12 E 26°50'41,4" Reliefpos. Mittelhang Neigung 15°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung

L +0,2 |- - - - - - - fleckenhaft

Of +0,1 |- - - - - - - fleckenhaft

Aeh 4 di, w S12 pfliuar |- Ld2 ein w3

Ahe 6 di, h S12 pfl/uar |10 Ld2 ein W3

Bsl 16 - S12 pfl/uar |10 Ld3 ein W3

Bs2 26 - S12 pfl/uar |10 Ld3 ein w3

Bs3 36 de, h S12 pfl/uar |10 Ld3 ein w2

IIfAe 39 de, h S12 fg 20 Ld4 ein Wi Schichtung

fBs1 49 di, h S12 fg 30 Ld5 ein Wi Schichtung

fBs2 59+ |- S12 fg 40 Ld5 ein WO Schichtung

Deflation (Nord): Stark erodierter Podsol

Datum  19.09.02 | Koordinaten N 69°55'31,9" Hohe i.NN 296 m Exposition NW

Profilnr. 13 E 26°50'31,9" Reliefpos. Kuppe Neigung 10°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung

ICvl 1 di S12 fg 90 Ldl ein WO Feinboden ausgeweht

ICv2 11 di S12 fg 80 Ldl ein W4

ICv3 21+ |- S12 fg 80 Ldl ein W4
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Tab. 12 (Fortsetzung)

Anhang

Ubergang Flechtenheide — Zwergstrauchheide (Transekt 4): Sehr geringmichtiger Eisenhumuspodsol

Datum  20.09.02 | Koordinaten N 69°55'25,2" Hohe i.NN 289 m Exposition W

Profilnr. 14 E 26°5023,6" Reliefpos. Unterhang Neigung 2°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung

L +3,2 |- - - - - - - fleckenhaft

Of +3,1 |- - - - - - - fleckenhaft

Oh +3 di, w - - - - - W6

Ae 3 di, w Su4 a/pfl - Ld3 sub W4

Bhs 7 di,h Su3 gm 50 Ld4 " W4

ICv1 22 - Su3 gm 70 Ld5 " W3

ICv2 30+ |- Su3 gm 50 Ld5 " w2

Flechtenheide (Transekt3): Sehr geringméchtiger Eisenhumuspodsol

Datum  20.09.02 | Koordinaten N 69°5524,1" Hohe i.NN 293 m Exposition W

Profilnr. 15 E 26°50'27,5" Reliefpos. Mittelhang Neigung 8°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung

L +2,1 | - - - - - - - fleckenhaft

Of +2 - - - - - - -

Oh +1 di,h Su3 - - - - W6

Ae 2 de, h Su3 a/pfl 0 Ld2 sub W3

Bhs 7 di, h Su3 gm/pfl |20 Ld3 kit W4

Bsl 11 di, h S12 gm/pfl |40 Ld5 kit W4

Bs2 20+ |- Su3 gm/pfl | 40 Ld5 kit Wil

Flechtenheide (Transekt 4): Geringmichtiger Eisenhumuspodsol

Datum  20.09.02 | Koordinaten N 69°55'23,8" Hohe itNN 289 m Exposition W

Profilnr. 16 E 26°50'24,4" Reliefpos. Unterhang Neigung 2°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung

L +3,6 |- - - - - - - fleckenhaft

of +3,5 |- - - - - - -

Oh +3 de, w - - - - - W6

Ahe 3 de, z Su4 pfl/pky |- Ld3 sub W4

Bhsl1 5 di, w Su4 pfl/pky |- Ld3 sub W5

Bhs2 13 di, g Su4 pfl/pky |- Ld4 sub w3

Bsl 18 di, h Su4 pfl/pky |- Ld3 kit W3

Bs2 25 di, h Su4 pfl/pky |- Ld3 sub w2

ICv 32+ |- Su4 pfl/pky |- Ld3 kit W2

Grasmoor: Niedermoor

Datum  25.08.03 | Koordinaten N 69°54'54,3" Hohe i.NN 322 m Exposition S

Profilnr. 17 E 26°51'12,0" Reliefpos. Verebnung Bachtal Neigung 2°

Horizont | Tiefe | Horizont- | Bodenske- | Durchwur- Zersetzungs- | Charakter Bemerkungen
[cm] | begrenzung | lett [%] zelung grad

nHrl 5|di - W6 H2 moosig-filzig

nHr2 12 | de - W6 H3 filzig

nHr3 24 | di - W6 H4 schmierig

nHr4 43 | di - W4 H3 faserig

nHrS 50+ - 50 W3 H4 faserig-schmierig
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Anhang

Tab. 12 (Fortsetzung)

Bult: Podsoliger Niedermoorgley

Datum  25.08.03 | Koordinaten N 69°54'55,7" Hohe i.NN 311 m Exposition E
Profilnr. 18 E 26°51'30,0" Reliefpos. Verebnung Bachtal Neigung 2°
Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Substrat | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige | Durchwur- | Bemerkungen
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung
L 49 - - - - - - Wé
Of +8 | - - - - - - W6
Oh +1 |- - - - - - Wé
Aeh 10 | di, z Su2 pky - Ld3 ein W5
[InHv1 34 |de, g - pky - - - W5
nHv2 44 | di - pky - - - W4
nHr 59 | de,h - - - - - W2 Bénderung
MIGrl 70 | de, h Su2 - - Ld4 ein WO
IVGr2 100+ | - gS - - Ld3 ein WO
Weidengebiisch: Niedermoor
Datum  08.08.03 | Koordinaten N 69°54'56,4" Hohe i.NN 306 m Exposition E
Profilnr. 19 E 26°51'41,6" Reliefpos. Verebnung Bachtal Neigung <0,5°
Horizont | Tiefe | Horizont- | Boden- | Bodenske- | Lagerungs- | Gefiige |Durchwur-|Zersetzungs-| Charakter |Bemer-
[cm] | begrenzung | art lett [%] dichte zelung grad kungen
nHvl 51- - - - - W4 H3 moosig
nHv2 25| - - - - - W5 H3 faserig
nHv3 35| de, w - - - - W4 H5 schmierig
ICv 40+ | - S12 30 Ld3 ein W3 - -
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Anhang

Tab. 13: pH-Werte, Gesamtstickstoff-, Kohlenstoffgehalte, organische Substanz und C/N-Verhiltnisse der
beprobten Bodenhorizonte.

Profil Horizont | pH (CaCly) | Ni[%] | Cue[%] | org. Substanz [%] C/N
11 Bs2 4,8 n.n. n.n. n.n. n.b.
Deflation Bs3 54 n.n. n.n. n.n. n.b.
9 Bs2 4,9 n.n. 0,19 0,33 n.b.
Deflation Bs3 49 n.n. n.n. n.n. n.b.
1Cv1 5,2 n.b. n.b. n.b. n.b.
4 Bsl 4,7 n.n. 0,15 0,25 n.b.
Deflation Bs2 54 n.n. n.n. n.n. n.b.
ICvl 5,7 n.b. n.b. n.b. n.b.
13 1Cv2 5 n.n. 0,59 1,02 n.b.
Deflation 1Cv3 5,2 n.n. 0,25 0,43 n.b.
8 Oh+Bs 4.4 n.n. 1,91 3,28 n.b.
Deflation Bsl 4.8 n.n. 0,62 1,07 n.b.
Bs2 5 n.n. 0,28 0,48 n.b.
ICv 4,8 n.b. n.b. n.b. n.b.
3 Oh+Bs 4,1 n.n. 0,95 1,64 n.b.
Ubergang Deflation — | Oh+Bs2 4,7 n.n. 0,15 0,26 n.b.
Flechtenheide Bsl 5,4 n.n. 0,10 0,18 n.b.
Bs2 5,2 n.b. n.b. n.b. n.b.
7 Oh 3,4 0,75 15,81 31,63 21
Flechtenheide Ae 3,8 n.n. 1,70 2,92 n.b.
Bhs 4,3 n.n. 2,08 3,57 n.b.
1Cvl 4,5 n.n. 0,44 0,76 n.b.
1Cv2 4,5 n.b. n.b. n.b. n.b.
2 Oh 3,4 0,65 15,93 31,86 25
Flechtenheide Aeh 3,7 n.n. 3,31 5,69 n.b.
Ae 4 n.n. 0,63 1,09 n.b.
Bs 4,3 n.n. 0,42 0,72 n.b.
Bhs 43 n.n. 1,15 1,97 n.b.
ICvl 4,6 n.n. 0,11 0,19 n.b.
15 Oh 3,2 0,96 36,19 72,38 38
Flechtenheide Ae 3,4 0,12 3,67 6,31 31
Bhs 42 0,11 2,98 5,12 26
Bsl 4,7 n.n. 0,97 1,67 n.b.
Bs2 5 n.b. n.b. n.b. n.b.
16 Oh 3,1 1,28 43,18 86,35 34
Flechtenheide Ahe 3,5 0,24 7,65 13,16 32
Bhsl 4 0,22 6,30 10,8 29
Bhs2 4,2 n.n. 3,13 5,38 n.b.
Bsl 4.4 n.n. 1,38 2,37 n.b.
Bs2 4.4 n.b. n.b. n.b. n.b.
14 Oh 3,3 1,03 33,66 67,31 33
Ubergang Flechten- Ae 3,5 n.n. 1,98 3,40 n.b.
heide — Zwergstrauch- | Bhs 4.4 0,10 2,56 4,40 26
heide ICv1 4,9 n.n. 0,57 0,97 n.b.
1Cv2 4,9 n.b. n.b. n.b. n.b.
12 Aeh 3,6 0,24 8,28 14,25 35
Ubergang Flechten- Ahe 3,8 n.n. 2,74 4,70 n.b.
heide — Zwergstrauch- | Bsl 4,5 n.n. 1,78 3,05 n.b.
heide Bs2 4,9 n.n. 0,52 0,90 n.b.
Bs3 4,9 n.b. n.b. n.b. n.b.
1 Oh 3,2 1,07 32,17 64,34 30
Zwergstrauchheide Aeh 3,6 n.n. 3,25 5,58 n.b.
Ae 3,9 n.n. 0,87 1,50 n.b.
Bhs 4.5 n.n. 1,03 1,78 n.b.
Bs 4,8 n.b. n.b. n.b. n.b.
Bs2 5 n.b. n.b. n.b. n.b.
10 Oh 3,4 0,53 16,18 32,35 30
Zwergstrauchheide Aeh 3,7 0,27 7,37 12,67 27
Bsl 4,3 n.n. 1,45 2,49 n.b.
Bs2 4.5 n.n. 0,92 1,60 n.b.
M 4,6 n.b. n.b. n.b. n.b.
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Anhang

Tab. 13 (Fortsetzung)

Profil Horizont | pH (CaCly) | N;[%] | Cy[%] | org. Substanz [%] C/N
6 Oh 3,7 0,84 18,11 36,22 22
Ufer Ah 4,1 n.n. 1,64 2,83 n.b.
1Cv 4.5 n.n. 0,70 1,21 n.b.
5 Ohl 4,7 1,69 31,28 62,56 18
Uferkante Oh2 4,6 1,45 23,82 47,63 16
Oh+ICvl1 4.4 0,89 12,98 22,32 15
Oh+ICv2 4.4 0,73 10,60 18,23 15
18 L 3,6 1,15 50,00 100,00 44
Bult Of 3,0 1,30 47,21 94,42 36
Oh n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Aeh 3,9 0,33 5,45 9,37 16
IInHv1 43 1,29 20,76 41,52 16
nHv2 4.4 2,29 47,34 94,68 21
nHr 4,5 n.b. n.b. n.b. n.b.
IIGr1 4,4 n.b. n.b. n.b. n.b.
IVGr2 4,6 n.b. n.b. n.b. n.b.
19 nHvl 4 1,83 30,51 61,02 17
Weidengebiisch nHv2 4 1,78 31,29 62,58 18
nHv3 42 1,05 17,19 34,38 16
1Cv 4,1 n.b. n.b. n.b. n.b.
17 nHrl 4.5 1,55 36,60 73,20 24
Grasmoor nHr2 4,3 1,64 26,09 52,18 16
nHr3 43 1,62 36,10 72,19 22
nHr4 4,2 n.b. n.b. n.b. n.b.
nHr5 4,3 n.b. n.b. n.b. n.b.
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Anhang

Tab. 14: Kationenaustausch- und Feldkapazititen der Mineralbdden.

Profil Horizont [cIanOE/b]ng] [len’;lfﬁgg | | FKIVol-%] | nFK [Vol-%] | nFKWe [mm]
11 Bs2 4 4,0 17,5 17,6 245
Deflation Bs3 4 4.0 18,4 13,6 ’
9 Bs2 5 4.4 18,4 13,6 211
Deflation Bs3 4 4,0 13,8 10,2 ’
4 Bsl 5 4,4 17,5 12,6
Deflation Bs2 2 2,0 20,0 16,5 18,0
ICvl 4 4,0 23,0 17,0
13 1Cv2 6 4.8 6,2 4.4 3.4
Deflation 1Cv3 5 4.4 5,6 4,0 ’
8 Oh+Bs 11 5,8 6,2 472
Deflation Bsl 6 4,8 7,0 5,0 75
Bs2 5 4.4 5,8 43 ’
ICv 4 4,0 5,8 4,3
3 Oh+Bs 10 4.8 28 20.0
Ubergang Deflation — Oh+Bs2 4 4,2 22,5 16,7 517
Flechtenheide Bsl 4 4,1 23,0 17.0 ’
Bs2 4 4,0 23,0 17,0
7 Ae 8 3,5 29,0 21,0
Flechtenheide Bhs 11 5,8 32,0 23,0 45.3
ICvl 6 4.5 16,1 11,9 ’
1Cv2 4 4.0 16,1 11,9
2 Aeh 15 6,8 34,0 22,0
Flechtenheide Ae 6 4.5 28,0 20,0
Bs 5 4,1 25,0 18,0
Bhs 8 5,0 26,0 19,0 49,3
ICvl 4 4,0 23,0 17,0
1Cv2 4 4,0 23,0 17,0
15 Ae 17 6,0 37,0 24,0
Flechtenheide Bhs 14 6,5 29,6 19,2 295
Bsl 7 5,2 15,0 10,8 ’
Bs2 4 4,0 15,6 12,0
16 Ahe 30 10,5 39,0 25,0
Flechtenheide Bhsl 26 9.4 39,0 25,0
Bhs2 15 6,8 36,0 24,0 726
Bsl 9 5,35 32,0 23,0 ’
Bs2 8 5,0 28,0 21,0
ICv 4 4,0 28,0 21,0
14 Ae 11 5,8 32,0 23,0
Ubergang Flechten- Bhs 13 6,3 17,0 11,5 285
heide — Zwergstrauch- | 1Cv1 6 4.8 7,8 6,0 ’
heide 1Cv2 4 4,0 13,0 10,0
12 Aeh 32 11 38,0 24,0
Ubergang Flechten- Ahe 13 6,3 30,6 19,8
heide — Zwergstrauch- | Bsl 10 5,5 26,1 18,0
heide Bs2 6 4,8 20,7 15,3 78,1
Bs3 4 4 20,7 15,3
fAe 7 5,2 18,4 13,6
fBs1 7 5,2 16,1 11,9
1 Aeh 15 6,8 34,0 22,0
Zwergstrauchheide Ae 7 4.8 28,0 20,0
Bhs 7 4.8 26,0 19,0
Bs 2 2,0 21,0 17,0
Bs2 2 2,0 21,0 17,0 109.6
GoBhs 2 2,0 21,0 17,0
GoBhs2 2 2,0 21,0 17,0
ICv 4 4,0 29,0 21,0
10 Aeh 29 10,2 36,0 23,0
Zwergstrauchheide Bsl 9 5,2 29,0 20,0
Bs2 7 4.6 26,0 19,0 579
M 4 4,0 23,0 17,0 ’
1IfOh 11 6,8 23,0 17,0
fAe 3 5,2 20,0 20,0
6 Ufer Ah 8 3,5 9,5 7,0 10.9
ICv 4 2,5 8,4 6,7 ’
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Abb. 41: Ostexponierte Kuppe (Standorttyp Deflation), Tagesmittel, -maximum und -minimum der Bo-
dentemperaturen vom 18.09.2002-31.08.2003 in a) 2,5 cm und b) 50cm Tiefe (Koordinaten:
N 69°55'19,0"; E 26°52'13,0").
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Abb. 42 : Westexponierter Hang (Standorttyp Flechtenheide), Tagesmittel, -maximum und -minimum der
Bodentemperaturen vom 22.09.2002-25.08.2003 in a) 2,5 cm und b) 50 cm Tiefe (Koordinaten:
N 69°55'24,3"; E 26°5027,7").
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Abb. 43: Ostexponierte Mulde (Standorttyp Zwergstrauchheide), Tagesmittel, -maximum und -minimum
der Bodentemperaturen vom 18.09.2002-31.08.2003 in 2,5 cm Tiefe (Koordinaten: N 69°55721,2";
E 26°52'16,7").
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Abb. 44: Nordexponierte Mulde (Standorttyp Zwergstrauchheide), Tagesmittel, -maximum und -minimum
der Bodentemperaturen vom 22.09.2002-31.08.2003 in 2,5 cm Tiefe (Koordinaten: N 69°55'33,5";
E 26°50'34,5").
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Abb. 45: Ufer, Tagesmittel, -maximum und -minimum der Bodentemperaturen vom 19.09.2002-

31.08.2003 in 2,5 cm Tiefe (Koordinaten: N 69°54'54,6"; E 26°51'18,7").
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Abb. 46: Bodenfeuchteginge der oberen 5 cm des Bodens (je Symbol Mittelwert aus 10 Messungen) an
den verschiedenen Standorttypen am Rodjanoaivi sowie Niederschlag (Meteorologische Station Kevo)
vom 24.06.-28.08.2003. Zur leichteren Lesbarkeit wurden die MeBwerte durch Linien verbunden, obwohl
es sich um wochentliche und keine kontinuierlichen Messungen handelt. D = Deflation, F = Flechten-
heide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bult, S = Schlenke, W = Weidengebiisch, G = Grasmoor, N = Nieder-
schlag.
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Abb. 47: Bodenfeuchteginge der oberen 5 cm des Bodens (je Symbol Mittelwert aus 10 Messungen) an
den verschiedenen Standorttypen am Koahppeloaivi sowie Niederschlag (Meteorologische Station Kevo)
vom 24.06.-28.08.2003. Zur leichteren Lesbarkeit wurden die MeBwerte durch Linien verbunden, obwohl
es sich um wochentliche und keine kontinuierlichen Messungen handelt. D = Deflation, F = Flechten-
heide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bult, S = Schlenke, W = Weidengebiisch, G = Grasmoor, N = Nieder-
schlag.
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Abb. 48: Bodenfeuchtegiinge der oberen 5 cm des Bodens (je Symbol Mittelwert aus 10 Messungen) an
den verschiedenen Standorttypen am Staloskaidi sowie Niederschlag (Meteorologische Station Kevo) vom
24.06.-28.08.2003. a) trockene Standorttypen an der ostexponierten Bergflanke, b) trockene Standorttypen
an der nordexponierten Bergflanke. Zur leichteren Lesbarkeit wurden die Mewerte durch Linien verbun-
den, obwohl es sich um wochentliche und keine kontinuierlichen Messungen handelt. D = Deflation, F =
Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bult, S = Schlenke, W = Weidengebiisch, G = Grasmoor,
Uo = Ufer (niedrige Erhebung), Uu = Ufer (flache Mulde), N = Niederschlag.
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Tab. 15: Mittlere Jungwuchsdichten je Berg und Gesamtmittel. D = Deflation, F = Flechtenheide, Z =
Zwergstrauchheide, B = Bulten, W = Weidengebiisch, G = Grasmoor, U = Ufer.

Stand- Rodjanoaivi Koahppeloaivi Staloskaidi Mittelwert

orttyp | [m?]| [n]]| [0/100 m?]| [m?]| [n]]| [0/100 m?]| [m?]| [n]| [n/100 m?]| [m?]| [n]| [n/100 m?]
D 367 6 1,6 | 2511 12 0,5] 1637 32 2,0 4515 50 1,1
F 102 28 27,5| 213 8 3,8 840 102 12,1 1155 138 11,9
Z 94 5 53| 257 14 54| 896 80 8,9| 1247 99 7,9
B 80 14 17,5| 108 9 8,3 80 34 42,5 268 57 21,3
\\ 40 37 92,5 40 8 20,0 40 22 55,0 120 67 55,8
G 14 228 1628,6 58 67 115,5 56 48 85,7 128 343 268,0
U - - - - - - 38 51 134,2 - - -

Tab. 16: Kennwerte von Bestandesstruktur und -dynamik in Abhéngigkeit vom Standorttyp (Abkiirzungen
s. Tab. 15).

Haupt- Stamm- S mittl. jahrl. Sprossscha-
. mittl. jahrl
Stand- triebldnge | durchmes- | Alter [a] A ikal'zuwac.hs Durchmesser- den/Alter
orttyp [cm] ser [mm] | (n=230) P zuwachs [mm/a] [n/a]
[cm/a] (n=230)
(n=814) (n=814) (n=230) (n=230)
Median 6 5,0 17 0,43 0,27 0,29
D Min. 2 1,4 7 0,09 0,13 0,00
Max. 27 17,8 42 1,47 0,68 1,39
n 58 58 33 33 33 33
Median 6 4,5 15 0,39 0,27 0,27
P Min. 1 1,0 4 0,11 0,17 0,00
Max. 43 16,2 54 1,60 0,50 0,98
n 139 139 72 72 72 72
Median 6 3,9 15 0,40 0,24 0,24
7 Min. 1 1,0 3 0,10 0,09 0,00
Max. 43 10,3 35 1,44 0,49 0,77
n 99 99 75 75 75 75
Median 6 2,7 13 0,50 0,25 0,00
B Min. 2 0,7 3 0,17 0,10 0,00
Max. 20 19,5 45 1,43 0,39 0,47
n 57 57 15 15 15 15
Median 10 3,3 7 1,22 0,33 0,13
W Min. 1 0,9 3 0,29 0,17 0,00
Max. 45 12,3 14 5,38 1,03 1,43
n 67 67 15 15 15 15
Median 6 2,6 9 0,55 0,30 0,00
G Min. 1 0,6 4 0,20 0,14 0,00
Max. 26 6,8 13 1,50 0,78 0,67
n 343 343 15 15 15 15
Median 3 2,0 8 0,33 0,18 0,00
U Min. 1 0,8 6 0,11 0,14 0,00
Max. 9 5,0 22 0,38 0,31 0,11
n 51 51 5 5 5 5

Tab. 17: Anteil des geschiddigten bzw. mykorrhizierten Jungwuchses in Abhéngigkeit vom Standorttyp
(Abkiirzungen s. Tab. 15).

Stand- Befall durch Me- Befall durch Starpmdefor- Pilzbefall im Stamm- Mykorrhi-
orttyp lampsoridium betu- | Invertebraten | mationen [%] querschnitt [%] zierung [%]
linum [%] (n=689) [%] (n= 689) (n=814) (n=230) (n=230)
D 2.9 65,7 36,2 27,3 51,5
F 5,4 46,7 27,3 30,6 25,0
Z 6,8 45,5 26,3 14,7 20,0
B 0,0 28,1 3,5 20,0 13,3
W 3,0 58,2 7,5 6,7 13,3
G 4,7 54,2 2,3 20,0 33,3
U 9,8 15,7 0,0 0,0 20,0
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Tab. 18: Kennwerte des Jungwuchses in Altersklasse 1 (vgl. Tab. 2) in Abhingigkeit vom Standorttyp.
D = Deflation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten, W = Weidengebiisch, G = Gras-

moor, U = Ufer.
Stand- Pflanzen- | Wurzel- Spross- R/S Wurzel. | max- Durch- | max. Durch-
orttyp tropkenge— tropkenge— tropkenge— [e/e] | ldnge [cm] wgrzelungs— wur;elungs—
wicht [g] | wicht [g] | wicht [g] tiefe [cm] weite [cm]
D Median 1,1076 0,9180 0,1896| 3,34 258,44 18 30
(n=5) Min. 0,0670 0,0437 0,0233 1,88 160,13 10 10
Max. 3,1230 2,4032 0,7200| 4,84 1602,11 27 100
P Median 0,1541 0,0894 0,0524 1,85 105,14 6 15
(n=24) Min. 0,0200 0,0136 0,0063 0,66 33,92 2 3
Max. 2,2430 1,0783 1,1649| 6,09 427,43 20 60
7 Median 0,1912 0,0828 0,1046 1,14 58,84 5 15
(n=25) Min. 0,0250 0,0123 0,0128| 0,35 10,47 2 2
Max. 0,9320 0,5021 0,4301 2,12 254,09 30 50
B Median 0,2630 0,1500 0,1130 1,33 127,84 8 16
(n=5) Min. 0,1200 0,0675 0,0523 1,11 94,22 1 15
Max. 0,3050 0,1753 0,1440| 2,24 335,23 11 20
W Median 0,2893 0,1739 0,1174] 0,87 174,24 10 19
(n=10) Min. 0,0290 0,0135 0,0158]| 0,60 42,29 8 10
Max. 5,0500 2,0220 3,0283 2,10 1127,35 12 80
G Median 0,2609 0,1450 0,1178 1,16 180,72 4 22
(n=12) Min. 0,0220 0,0096 0,0120] 0,45 13,04 2 3
Max. 2,1760 1,0954 1,0801 1,83 842,56 10 45
U Median 0,0474 0,0220 0,0254] 0,90 29,80 3 10
(n=4) Min. 0,0150 0,0060 0,0090| 0,60 14,41 1 4
Max. 0,3170 0,1682 0,1483 1,18 203,74 8 18
Tab. 19: Kennwerte des Jungwuchses in Altersklasse 2 (vgl. Tab. 2) in Abhéngigkeit vom Standorttyp
(Abkiirzungen s. Tab. 18).
Stand- Pflanzen- | Wurzel- Spross- R/S Wurzel. | Max. Durch- | max. Durch-
orttyp tropkenge— tropkenge— tropkenge— [e/e] | ldnge [cm] wgrzelungs— wur;elungs—
wicht [g] | wicht [g] | wicht [g] tiefe [cm] weite [cm]
D Median 2,1202 1,4189 0,6045 3,08 710,29 20 70
(n=25) Min. 0,4570 0,3530 0,1037| 0,91 95,87 10 15
Max. 8,8860 6,8437 2,7193 5,31 1785,85 50 280
P Median 1,5877 0,9640 0,5908 1,64 395,22 15 45
(n=43) Min. 0,3740 0,1576 0,1383 0,69 143,92 2 10
Max. 7,9640 4,9519 3,1411 3,66 1333,02 43 130
7 Median 0,7452 0,3935 0,3319 1,16 161,30 9 28
(n=48) Min. 0,1650 0,0805 0,0551 0,42 35,91 2 5
Max. 6,4510 2,9694 3,4817 2,45 541,30 35 150
B Median 1,0932 0,5459 0,5473 1,25 239,55 9 28
(n=8) Min. 0,3200 0,1760 0,1213 0,72 151,34 3 12
Max. 2,9520 1,9380 1,0136 1,91 470,60 25 80
Tab. 20: Indexierte spezifische Wurzelldnge [%] in Abhingigkeit vom Standorttyp (Abkiirzungen s. Tab.
18).
Standorttyp Median Minimum Maximum n
D 102,4875 81,44 122,91 33
F 100,6698 74,55 117,60 72
Z 96,8237 71,35 121,03 75
B 102,5046 90,58 119,68 15
W 100,5552 89,03 111,91 15
G 102,6765 88,69 130,45 15
U 108,3049 87,00 119,51 5
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Tab. 21: Verzweigungskoeffizient R [cm/n] in Abhingigkeit von Standorttyp und Wurzelldngenklasse
(vgl. Tab. 2). D = Deflation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten, W = Weidengebiisch,
G = Grasmoor, U = Ufer.

Stand- - Wurzel- Median Minimum Maximum n
orttyp langenklasse
1 - - - -
D 2 0,51 0,29 0,99 7
3 0,61 0,42 1,24 26
1 0,48 0,32 0,55 3
F 2 0,51 0,33 1,09 43
3 0,60 0,38 1,13 26
1 0,53 0,29 1,10 16
zZ 2 0,63 0,34 1,77 55
3 0,79 0,65 1,13 4
1 0,42 0,42 0,42 1
B 2 0,61 0,41 0,93 13
3 0,65 0,65 0,65 1
1 0,37 0,36 0,39 2
w 2 0,49 0,43 0,63 7
3 0,62 0,52 0,67 6
1 0,40 0,38 0,41 2
G 2 0,41 0,38 0,60 9
3 0,45 0,43 0,54 4
1 0,37 0,34 0,48 3
U 2 0,81 0,53 1,09 2
3 - - - -
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Tab. 22: Daten der untersuchten Birken. S = Staloskaidi, K = Koahppeloaivi, R = Rodjanoaivi, D = De-
flation, F = Flechtenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten, W = Weidengebiisch, G = Grasmoor, U =
Ufer. Auflagemichtigkeitsklassen: 1 = 0cm, 2 =>0 bis <2 cm, 3 =>2 bis <10 cm, 4 = > 10 cm. Laub-
schiden: i = Invertebraten, m = Melampsoridium betulinum. Flaichennummern vgl. Tab. 9.
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1 X S D 1 267 350 8 1 5 7,7 10 X 4
2 X S D 1 267 350 8 1 4 45 8 5
3 X S D 1 267 350 8 1 6 71 20 10 25
4 X S D 1 267 350 8 1 5 8,7 20 26
5 X S D 1 267 350 8 1 5 5,0 17 X 28 7
6 X S D 1 266 350 8 1 3 3.2 5 X 3
7 X S D 1 267 350 6 1 3 4,6 22 3
8 S D 6 292 270 6 1 36 8,0 11 9
9 S D 6 292 280 6 1 70 7,0 5 X 3 9
10 S D 7 290 250 5 1 12 4,9 4 9 7 i
11 S D 10 291 250 5 1 35 39 5 6 6 m
12 S D 10 291 250 5 1 35 2,0 3 4 2
13 S D 10 291 250 5 1 35 3,1 9 1 3 i
14 S D 10 291 250 5 1 35 2,8 4 1 0
15 S D 10 292 250 5 1 25 58 8 1 1 i
16 X S D 10 292 250 5 1 35 1,7 2 0
17 X S D 10 290 290 3 1 25 49 3 X 25
18 X S D 10 291 280 8 1 25 3,3 3 3 8
19 X S D 10 290 260 6 1 25 14 2 X 1
20 X S D 10 290 260 6 1 25 3,7 9 X 2 i
21 X S D 15 293 260 6 1 25 35 6 1
22 X S D 15 293 260 6 1 25 53 13 7
23 S D 17 297 310 4 1 50 5,7 9 X 15 14 i
24 X S D 17 297 310 4 1 50 6,1 4 X 1 12 i
25 S D 22 285 320 4 1 15 4.8 8 5 5 i
26 S D 22 286 40 14 1 18 49 8 3 7 i
27 S D 22 285 320 8 1 20 75 11 8
28 S D 22 286 320 10 1 20 8,9 27 19 i
29 X S D 22 287 320 18 1 20 6,3 6 5 i
30 X S D 22 285 320 22 1 20 4,2 6 0 i
31 S D 22 286 320 22 1 20 54 9 7
32 S D 22 286 340 18 1 30 49 4 X 4 4 i
33 X S D 22 286 340 18 1 30 6,8 5 7
34 X S D 22 285 320 6 1 25 5,6 13 6
35 S D 22 286 40 14 1 18 58 24 13 13 i
36 X S D nahe1 265 0 <0,5 1 12 33 3 3 1
37 X S D nahe10 | 280 260 10 1 4 55 5 X 6 9
38 X S D nahe10 | 280 60 5 1 4 35 6 X 1 3
39 X S D nahe10 | 280 0 <0,5 1 4 28 11 1 4
40 X S F 1 262 50 4 2 6 25 6 2
41 X S F 1 262 60 8 2 6 49 13 X 5 i
42 X S F 1 262 80 20 2 9 38 6 6
43 X S F 1 262 80 20 2 9 1,7 1 0
44 X S F 1 262 70 20 2 8 4.1 3 7
45 X S F 1 262 80 20 2 9 1,2 1 0
46 X S F 1 262 0 <0,5 1 10 25 2 1
47 X S F 1 262 0 <0,5 1 10 1,6 2 0
48 X S F 1 262 0 <0,5 1 10 49 5 X 8
49 X S F 1 262 100 4 2 12 3,7 12 6
50 X S F 1 262 80 24 2 6 1,9 6 X 2
51 X S F 1 262 80 20 2 5 8,1 30 14
52 X S F 1 262 70 2 2 6 75 10 X 16
53 X S F 1 262 70 4 2 6 33 5 2
54 X S F 1 262 70 4 2 7 35 6 4
55 X S F 1 262 0 <0,5 2 7 8,5 28 X 9
56 X S F 1 262 110 4 2 6 5,0 16 11
57 X S F 1 262 110 4 2 6 3,0 8 X 1
58 X S F 1 262 70 14 3 3 10,8 24 X 35
59 X S F 1 262 60 12 2 5 4,6 16 9
60 X S F 1 262 70 14 2 4 2,6 6 1
61 X S F 1 262 80 14 2 4 14 2 0
62 X S F 1 262 70 14 2 7 16,2 14 X 21

117




Anhang

Tab. 22 (Fortsetzung)

5 o =

2. £ 5= &

o |88 2| 2 |82 3

£ |5g| § S S 23| &
T =8| & » L |=E&| &
63 X S F 1 262 70
64 X S F 1 262 70
65 X S F 1 262 70
66 X S F 1 262 70
67 X S F 1 262 70
68 X S F 1 262 80
69 X S F 1 262 60
70 X S F 1 262 80

71 X S F 1 262 80

72 X S F 1 262 80

73 X S F 1 262 60

74 X S F 1 262 0

75 X S F 1 262 40

76 X S F 1 262 0

77 X S F 1 262 0

78 X S F 1 262 60

79 X S F 1 262 60

80 X S F 1 262 30

81 X S F 1 262 30

82 X S F 1 262 20

83 X S F 1 262 50

84 X S F 1 262 50

85 X S F 1 262 0

86 X S F 2 319 170

87 X S F 2 319 170

88 X S F 2 319 220

89 X S F 2 319 170

90 S F 2 319 170

91 X S F 2 319 170

92 S F 2 319 160

93 S F 6 292 280

94 S F 6 292 260

95 S F 6 292 260

96 S F 6 292 260

97 S F 6 292 260

98 S F 6 292 260

99 X S F 6 292 260

100 S F 6 292 260
101 S F 6 292 260
102 S F 6 292 260
103 S F 6 292 260
104 X S F 6 292 270
105 S F 6 292 270
106 S F 6 292 270
107 S F 7 290 0
108 S F 7 290 0
109 S F 7 290 280
110 X S F 7 290 250
111 S F 7 290 0
112 S F 7 290 270
113 S F 7 290 0
114 S F 7 290 250
115 S F 7 290 230
116 S F 7 290 320
117 S F 7 290 250
118 S F 7 290 0
119 X S F 7 290 0
120 S F 7 290 0
121 S F 7 290 250
122 S F 7 290 70
123 S F 7 293 0
124 S F 7 293 0
125 X S F 7 293 220
126 S F 9 282 300
127 S F 9 282 300
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128 S F 9 282 310 10 2 11 42 9 X 1 0

129 S F 9 282 300 22 2 11 37 2 1

130 X S F 9 282 300 10 1 11 15 2 0

131 S F 9 282 310 10 1 13 72 7 10

132 X S F 9 282 310 10 1 13 32 5 2

133 X S F 9 282 310 10 1 13 2,7 5 1

134 S F 9 282 310 10 1 13 38 1 X 5

135 S F 9 282 290 8 1 8 33 1 1

136 X S F 9 282 290 8 1 8 36 2 0

137 S F 9 282 320 10 1 8 6,3 5 1 10 m

138 X S F 9 282 300 10 2 7 6,8 6 X 4

139 S F 9 282 300 20 2 7 4,0 5 X 0

140 S F 9 282 310 12 1 9 58 8 X 4

141 S F 9 282 300 14 2 10 14 2 0

142 X S F 15 293 280 6 1 25 3.2 5 X 6

143 X S Z 1 260 70 16 2 3 4,0 15 X 10

144 X S Z 1 260 0 <0,5 2 3 4,7 6 X 2

145 X S Z 1 260 0 <0,5 2 5 24 7 X 0

146 X S Z 1 260 0 <0,5 2 3 2,2 4 3

147 X S Z 1 260 0 <0,5 2 4 2,0 3 0 i

148 X S Z 1 260 0 <0,5 2 4 2,9 3 4

149 X S Z 1 260 0 <0,5 2 9 29 8 1

150 X S Z 1 260 0 | <05 2 8 39 9 X 4

151 X S Z 1 261 290 20 2 9 1,0 1 0

152 X S Z 1 261 230 40 2 9 3,0 5 7

153 X S Z 1 261 270 20 2 9 48 4 7

154 X S Z 1 261 330 20 2 10 2,3 4 X 0

155 X S Z 1 261 0 <0,5 2 10 4,0 5 X 4 7

156 X S Z 1 261 0 <0,5 2 10 53 4 X 2

157 X S Z 1 261 320 20 2 10 1,2 3 X 0

158 X S Z 1 261 200 20 2 10 45 4 X 10 14

159 X S Z 1 261 320 20 2 10 3,0 3 X 4 2

160 X S Z 1 261 320 20 2 10 29 3 4

161 X S Z 1 261 0 <0,5 2 10 2,2 1 3

162 X S Z 1 261 80 10 2 10 24 2 X 3

163 X S Z 1 261 80 10 2 10 3,0 6 5

164 X S Z 1 261 80 10 2 10 14 2 1

165 X S Z 1 261 80 10 2 10 2,0 5 1

166 X S Z 1 261 0 <0,5 2 10 4,0 3 X 5

167 X S Z 1 261 0 <0,5 2 10 45 10 X 4

168 X S Z 1 261 70 30 2 10 11 1 0

169 X S Z 1 260 60 10 2 12 4,0 5 11

170 X S Z 1 260 100 8 2 9 35 4 5

171 X S Z 1 260 80 24 2 6 52 7 9

172 X S Z 1 260 0 <0,5 2 8 6,0 9 X 7

173 X S A 1 260 90 2 2 8 29 9 X 1

174 X S Z 1 260 70 8 2 7 29 8 X 1

175 X S Z 1 260 110 2 2 6 53 10 6

176 X S Z 1 260 70 12 2 3 55 16 X 9

177 X S Z 1 260 0 <0,5 2 3 48 9 14

178 X S z 1 260 0 | <05 2 3 56 10 9

179 X S Z 1 260 0 <0,5 2 3 2,7 5 5

180 X S Z 1 260 70 28 2 4 54 24 10

181 X S Z 1 260 70 28 2 4 38 13 3

182 X S z 1 260 0 | <05 3 3 1,6 2 X 1

183 X S z 1 260 0 | <05 3 3 4,0 8 X 4

184 X S z 1 260 0 | <05 3 3 33 2 X 5

185 X S z 1 260 0 | <05 3 3 2,1 10 1

186 X S Z 1 260 0 <0,5 3 3 3,1 7 X 1 6

187 X S Z 1 260 0 <0,5 3 4 35 14 5

188 X S Z 1 260 30 16 2 5 8,0 14 X 27

189 X S Z 1 260 30 16 2 4 3,6 6 3

190 X S Z 1 260 40 18 2 3 2,8 4 0

191 X S Z 1 260 30 18 2 3 33 6 5

192 X S Z 1 260 0 <0,5 2 4 14 4 0
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193 X S Z 1 260 0
194 X S Z 1 260 0
195 X S Z 1 260 30
196 X S Z 1 260 0
197 X S Z 1 260 0
198 S Z 6 294 0
199 S Z 6 294 260
200 S Z 6 294 260
201 X S A 6 294 250
202 X S z 6 294 260
203 S z 6 294 280
204 S A 6 292 0
205 X S A 6 292 0
206 S z 6 292 0
207 X S z 6 292 0
208 S A 6 292 260
209 X S A 6 292 250
210 S A 6 292 280
211 S z 8 291 0
212 S z 8 291 0
213 S z 8 291 150
214 S A 8 291 0
215 X S Z 8 291 0
216 X S Z 8 291 320
217 X S Z 8 291 0
218 X S Z 8 291 0
219 S Z 8 291 0
220 S Z 8 291 10
221 X S Z 8 291 20
222 S Z 8 291 20
223 S B 4 31 270
224 S B 4 31 240
225 X S B 4 31 220
226 S B 4 31 20
227 S B 4 311 20
228 S B 4 311 20
229 X S B 4 311 0
230 S B 4 311 0
231 X S B 4 311 160
232 S B 4 311 170
233 S B 4 311 170
234 S B 4 311 170
235 S B 4 311 170
236 X S B 4 311 170
237 S B 4 311 0
238 S B 4 311 0
239 S B 4 31 180
240 S B 4 31 170
241 S B 4 31 170
242 X S B 4 31 170
243 S B 4 31 170
244 S B 4 31 140
245 S B 4 31 180
246 S B 4 31 190
247 S B 4 31 180
248 S B 4 31 180
249 S B 4 31 180
250 S B 4 31 120
251 S B 4 311 180
252 S B 4 311 180
253 S B 4 311 260
254 S B 4 311 220
255 S B 4 311 260
256 S B 4 311 120
257 S W 3 306 0
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258 S W 3 306 0 | <05 4 19 14 3 0
259 S W 3 306 0 | <05 4 19 1,7 15 0 i
260 S W 3 306 0 | <05 4 20 2,1 3 0
261 X S W 3 306 0 | <05 4 20 6,4 32 20
262 S W 3 306 0 | <05 4 21 3,1 5 1 i
263 S W 3 306 0 | <05 4 22 2,0 3 0 i
264 X S W 3 306 0 | <05 4 23 23 8 3 i
265 S W 3 306 0 | <05 4 23 36 10 2
266 S W 3 306 0 | <05 4 23 3.2 14 4 i
267 S W 3 306 0 <0,5 4 23 24 10 0
268 S W 3 306 0 <0,5 4 22 4.8 27 6 i
269 S W 3 306 0 <0,5 4 22 53 36 2 m
270 S W 3 306 0 <0,5 4 22 4.8 25 2 i
271 X S W 3 306 0 <0,5 4 21 6,3 43 1
272 S W 3 306 0 <0,5 4 21 53 45 4 i
273 S W 3 306 0 <0,5 4 22 33 24 1 i
274 X S W 3 306 0 <0,5 4 21 53 26 3 i
275 S W 3 306 0 <0,5 4 21 7,0 37 4 i,m
276 S W 3 306 0 <0,5 4 19 3,0 10 1
277 X S W 3 306 0 <0,5 4 19 3,1 8 1 i
278 S W 3 306 0 <0,5 4 19 3.8 13 5
279 S G 5 323 0 <0,5 4 80 32 8 1 i
280 S G 5 323 0 | <05 4 80 2,1 2 1
281 S G 5 323 0 | <05 4 80 35 3 2 m
282 S G 5 323 0 | <05 4 80 2,0 6 0 i, m
283 X S G 5 323 0 | <05 4 80 23 7 0
284 S G 5 323 0 | <05 4 80 29 10 1 i
285 X S G 5 323 0 | <05 4 80 34 6 1 i
286 S G 5 323 0 | <05 4 80 45 16 4
287 S G 5 323 0 | <05 4 80 54 19 5 i
288 S G 5 323 0 | <05 4 80 0,6 2 0
289 S G 5 323 0 | <05 4 80 1,1 1 0
290 S G 5 323 0 | <05 4 80 1,1 1 0
291 X S G 5 323 0 | <05 4 80 1,0 2 0
292 S G 5 323 0 <0,5 4 80 2,1 7 0 i
293 S G 5 323 0 <0,5 4 80 2,8 9 2
294 S G 5 323 0 <0,5 4 80 4,7 4 7
295 S G 5 323 0 <0,5 4 80 15 5 0
296 X S G 5 323 0 <0,5 4 80 58 11 6 i
297 S G 5 323 0 <0,5 4 80 2,5 6 1 i
298 S G 5 323 0 <0,5 4 80 3.8 6 3 i
299 S G 5 323 0 <0,5 4 80 2,3 4 2 i
300 S G 5 323 0 <0,5 4 80 2,1 7 2 i
301 X S G 5 323 0 <0,5 4 80 1,6 3 0
302 S G 5 323 0 <0,5 4 80 15 4 0
303 S G 5 323 0 <0,5 4 80 43 14 4 i
304 S G 5 323 0 | <05 4 80 28 6 1 i
305 S G 5 323 0 | <05 4 80 26 8 0
306 S G 5 323 0 | <05 4 80 26 14 0
307 S G 5 323 0 | <05 4 80 47 18 4 m
308 S G 5 323 0 | <05 4 80 4,0 7 4 i
309 S G 5 323 0 | <05 4 80 25 9 0 i
310 S G 5 323 0 | <05 4 80 25 12 1
311 S G 5 323 0 | <05 4 80 4,0 10 2 i
312 S G 5 323 0 | <05 4 80 2,0 6 1
313 S G 5 323 240 25 2 80 3,1 6 1 i
314 S G 5 323 0 | <05 2 80 20 3 0
315 S G 5 323 0 | <05 2 80 1,3 3 0
316 S G 5 323 0 <0,5 2 80 44 12 2 i
317 S G 5 323 0 <0,5 2 80 44 6 1
318 S G 5 323 0 <0,5 3 80 2,7 5 1
319 S G 5 323 0 <0,5 3 80 14 1 0
320 S G 5 323 0 <0,5 4 80 15 3 0
321 S G 5 323 0 <0,5 4 80 2,0 5 0 i
322 S G 5 323 0 <0,5 4 80 2,9 8 1
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323 S G 5 323 0
324 S G 5 323 170
325 S G 5 323 170
326 S G 5 323 170
327 S U 2 318 0
328 S U 2 318 90
329 S U 2 318 0
330 X S U 2 318 0
331 S U 2 318 0
332 S U 2 318 90
333 S U 2 318 90
334 S U 2 318 0
335 S U 2 318 160
336 S U 2 318 0
337 S U 2 318 300
338 X S U 2 318 300
339 S U 2 318 120
340 S U 2 318 330
341 S U 2 318 0
342 X S U 2 318 0
343 S U 2 318 90
344 S U 2 318 0
345 S U 2 318 0
346 S U 2 318 70
347 S U 2 318 70
348 S U 2 318 0
349 S U 2 318 0
350 S U 2 318 120
351 S U 2 318 70
352 S U 2 318 70
353 S U 2 318 270
354 S U 2 318 320
355 S U 2 318 320
356 S U 2 318 160
357 S U 2 318 170
358 S U 2 318 170
359 S U 2 318 0
360 S U 2 318 300
361 S U 2 318 300
362 S U 2 318 320
363 S U 2 318 300
364 S U 2 318 220
365 S U 2 318 0
366 S U 2 318 150
367 X S U 2 318 0
368 S U 2 318 60
369 S U 2 318 0
370 S U 2 318 0
37 S U 2 318 320
372 S U 2 318 0
373 S U 2 318 0
374 S U 2 318 110
375 X S U 2 318 0
376 S U 2 318 0
377 S U 2 318 0
378" S U 2 318 170
379* S U 2 318 180
380* S U 2 318 170
381* S U 2 318 170
382* S U 2 318 180
383* S U 2 318 170
384* S U 2 318 170
385* S U 2 318 170
386* S U 2 318 170
387 S U 2 318 170
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388* S U 2 318 180 5 2 50 25 5 3
389* S U 2 318 170 15 2 50 35 3 1
390* S U 2 318 170 20 2 50 3,0 3 0
391* S U 2 318 170 15 2 50 1,2 2 0
392* S U 2 318 170 15 2 50 2,1 2 0
393* S U 2 318 180 15 3 50 24 4 1
394* S U 2 318 180 15 3 50 0,9 1 0
395* S U 2 318 180 15 2 50 1,7 3 0 i
396* S U 2 318 180 15 2 50 5,6 4 2 i
397 S U 2 318 180 15 3 50 1,8 4 1
398* S U 2 318 170 10 2 50 3.2 3 0
399* S U 2 318 160 60 1 50 3,1 5 0
400* S U 2 318 160 60 2 50 1,8 1 0
401* S U 2 318 160 25 2 50 6,0 3 4 m
402* S U 2 318 180 15 2 50 1,3 2 0
403 X K D 28 329 270 4 1 30 7,7 6 X 15 i
404 K D 30 323 300 5 1 40 115 16 16 i
405 K D 30 323 20 10 1 40 6,6 5 X 6 i
406 K D 31 315 350 5 1 20 4,7 8 X 2 4 i
407 K D 32 313 0 <0,5 1 20 45 5 6
408 K D 33 313 290 5 1 25 11,7 9 10 i
409 K D 33 313 0 <0,5 1 15 8,8 13 19 i
410 K D 33 313 80 15 1 15 6,3 5 7 i
411 X K D nahe29 | 325 10 4 1 20 48 5 X 0
412 X K D nahe29 | 320 120 20 1 4 71 3 X 9
413 X K D nahe30 | 324 20 10 1 12 37 2 6 5
414 X K D nahe30 | 324 20 2 1 15 41 2 X 5
415 X K D nahe31| 315 180 2 1 10 32 5 5
416 X K F 23 324 180 24 1 1 11,7 10 X 14 i
417 X K F 23 324 180 14 2 2 9,7 7 11 i
418 K F 23 324 170 16 1 2 11,1 20 17 i
419 X K F 23 324 190 26 1 6 94 32 9 i
420 K F 23 324 180 8 1 5 9.1 10 5 i
421 X K F 23 324 190 10 1 3 55 32 10 i
422 K F 23 324 180 8 1 3 41 5 X 2 4
423 K F 23 324 170 18 1 3 16,0 38 X 26 i
424 K Z 23 324 200 8 3 7 6,4 17 5 i,m
425 K Z 27 317 100 20 2 9 8,0 43 11 i
426 X K Z 27 317 100 20 2 9 10,3 11 13
427 K Z 27 318 100 20 2 9 9,7 17 6 i
428 X K Z 27 318 100 16 2 12 52 15 4 m
429 X K Z 27 318 110 5 2 6 7,7 12 6 i
430 K Z 27 318 0 <0,5 2 17 75 25 11 i
431 K Z 27 318 100 5 2 16 8,0 8 4 i
432 K Z 27 317 0 <0,5 2 16 4,6 13 3 i
433 K A 27 317 100 10 2 15 9,3 6 12 i
434 X K Z 27 317 100 2 2 14 74 9 5 i
435 K Z 27 317 90 12 2 9 25 3 0 i
436 X K Z 27 317 90 8 2 13 4.7 18 4 i,m
437 K Z 27 317 100 5 2 15 57 8 5 i
438 K B 25 318 290 30 4 15 2,2 2 0
439 X K B 25 318 290 3 4 15 2,0 4 X 0
440 X K B 25 318 290 30 4 15 2,8 8 X 0
441 X K B 25 318 270 60 4 15 09 2 0
442 K B 25 318 200 30 4 15 25 5 1
443 K B 25 318 60 20 4 15 29 7 1 i
444 X K B 25 318 60 20 4 15 24 3 0 i
445 K B 25 318 60 20 4 15 1,8 2 2 i
446 X K B 25 318 0 <0,5 4 14 2,7 10 0
447 K W 24 318 0 <0,5 4 9 1,0 5 0
448 K W 24 318 120 20 4 7 1,9 5 1 i
449 X K W 24 318 180 6 4 3 4,6 15 2 i
450 X K W 24 318 150 30 4 3 14 2 0 i
451 X K W 24 318 0 <0,5 4 2 2,2 14 2 i
452 X K W 24 318 140 6 4 2 0,9 2 0 i
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Tab. 22 (Fortsetzung)
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518 K G 26 319 290 2 4 30 14 3 0 i
519 K G 26 319 290 2 4 30 3,2 6 0 m
520 K G 26 319 290 2 4 30 6,0 9 3 0 i
521 K G 26 319 290 2 4 30 6,1 16 1 0 m
522 X R D 34 377 260 5 1 50 6,3 20 29 i
523 R D 34 377 240 10 1 50 34 2 X 1 1
524 X R D 34 377 240 5 1 50 53 14 7 i
525 R D 37 384 200 5 1 66 178 3 X 51 i
526 X R D 40 383 0 | <05 1 60 115 5 X 28 i
527 R D 42 388 0 <0,5 1 70 4,0 7 2 i
528 R F 34 374 220 6 2 50 55 5 2 i
529 R F 34 374 220 10 1 50 8,5 11 10 i
530 R F 34 374 220 8 1 50 6,5 4 6
531 R F 34 374 220 10 1 50 9,2 6 X 4
532 X R F 34 374 220 6 3 50 3,7 6 0 i
533 R F 34 374 220 8 2 50 6,2 4 3 i
534 R F 34 374 220 8 2 50 4.8 8 2
535 R F 34 374 220 8 2 50 79 15 3
536 X R F 34 374 220 2 2 50 9,3 5 3 i
537 X R F 34 374 220 12 2 50 58 6 2 i
538 R F 34 374 220 30 3 50 9,2 21 11 i
539 R F 34 374 220 10 2 50 7,0 20 4 i
540 R F 34 374 220 12 2 50 9,1 13 15 i
541 R F 34 374 220 20 2 50 8,0 7 14 i
542 R F 34 374 220 18 2 50 10,5 9 X 14 i
543 R F 34 374 220 15 2 50 5,6 7 9 i
544 X R F 34 374 220 12 2 50 49 4 6 i
545 R F 34 374 240 20 2 50 6,6 4 X 11 i
546 R F 34 374 240 25 2 50 39 2 5
547 R F 34 374 220 15 2 50 74 5 16 i
548 R F 34 374 220 20 2 50 44 5 9
549 R F 34 374 230 15 2 50 6,2 5 X 12 i
550 X R F 34 374 280 15 2 50 5,2 6 7 i
551 R F 34 374 240 4 2 50 43 9 6 i,m
552 R F 34 374 280 8 2 50 75 3 10 i
553 R F 34 374 200 15 1 50 8,1 4 3 i
554 R F 34 374 220 20 2 50 8,7 15 15 i
555 R F 37 381 260 14 2 56 8,1 4 24 i
556 X R Z 34 372 0 <0,5 4 50 4,0 3 2 i
557 X R Z 34 372 40 2 3 50 3,6 4 0 i
558 X R Z 34 372 40 12 3 50 7,0 8 6 i
559 X R Z 34 372 220 4 2 50 78 18 6 i
560 X R Z 34 372 220 4 2 50 35 8 0 i
561 R B 36 369 300 20 4 7 3.8 8 1 i
562 R B 36 369 200 20 4 6 35 11 2
563 R B 36 369 240 30 4 6 2,6 5 0 i
564 X R B 36 369 240 40 4 6 79 12 11
565 X R B 36 369 290 30 4 7 25 6 0
566 R B 36 369 230 10 3 3 25 3 0
567 R B 36 369 20 40 4 6 39 6 2 i
568 R B 36 369 70 50 4 6 3,0 7 0
569 X R B 36 369 60 20 4 7 5,2 9 3
570 R B 36 369 200 60 4 8 38 6 2
571 X R B 36 369 200 60 4 8 11,8 6 7
572 X R B 36 369 0 | <05 3 8 7,0 6 2
573 R B 36 369 110 4 3 8 44 2 3
574 R B 36 369 300 40 4 6 1,2 2 0
575 X R W 35 370 0 <0,5 4 40 4,7 15 6 i
576 R W 35 370 200 4 4 39 4,2 9 3 i
577 R W 35 370 90 20 4 38 34 9 2 i
578 R W 35 370 0 <0,5 4 38 4,5 15 3 i
579 R W 35 370 0 <0,5 4 37 2,9 6 2 i
580 R W 35 370 0 <0,5 4 34 3.2 16 4
581 R W 35 370 0 <0,5 4 34 9,9 11 5 i
582 R W 35 370 0 <0,5 4 35 3.2 3 0

125




Anhang

Tab. 22 (Fortsetzung)

1S

g e S

fx| |5 . |3z

g |58l 2| 5| 8 |82
o =& m n e = &

583 R W 35 370
584 R W 35 370
585 X R W 35 370
586 R W 35 370
587 R W 35 370
588 R W 35 370
589 R W 35 370
590 R W 35 370
591 R W 35 370
592 X R W 35 370
593 R W 35 370
594 R W 35 370
595 X R W 35 370
596 R W 35 370
597 R W 35 370
598 R W 35 370
599 R W 35 370
600 R W 35 370
601 R W 35 370
602 R W 35 370
603 R W 35 370
604 R W 35 370
605 R W 35 370
606 R W 35 370
607 X R W 35 370
608 R W 35 370
609 R W 35 370
610 R W 35 370
611 R W 35 370
612 R G 37 379
613 R G 37 379
614 R G 37 379
615 R G 37 379
616 R G 37 379
617 R G 37 379
618 R G 37 379
619 R G 37 379
620 R G 37 379
621 R G 37 379
622 R G 37 379
623 R G 37 379
624 R G 37 379
625 R G 37 379
626 R G 37 379
627 R G 37 379
628 R G 37 379
629 R G 37 379
630 R G 37 379
631 R G 37 379
632 R G 37 379
633 R G 37 379
634 R G 37 379
635 R G 37 379
636 R G 37 379
637 R G 37 379
638 R G 37 379
639 R G 37 379
640 R G 37 379
641 R G 37 379
642 R G 37 379
643 R G 37 379
644 R G 37 379
645 R G 37 379
646 R G 37 379
647 R G 37 379
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648 R G 37 379 0 | <05 3 33 36 4 0 i
649 R G 37 379 0 | <05 3 33 2,2 4 0 i
650 R G 37 379 0 | <05 4 33 3,0 19 0
651 R G 37 379 0 | <05 4 33 29 7 1 i
652 R G 37 379 0 <0,5 2 33 2,7 10 1 i
653 R G 37 379 0 | <05 2 33 26 6 1
654 R G 37 379 0 | <05 2 33 20 5 0
655 R G 37 379 0 <0,5 2 33 29 7 2 m
656 R G 37 379 0 | <05 4 33 25 8 0 i
657 R G 37 379 0 <0,5 4 33 15 5 0 i
658 R G 37 379 0 <0,5 4 33 2,5 6 1
659 R G 37 379 0 <0,5 4 33 2,1 3 0 i
660 R G 37 379 0 <0,5 4 33 1,8 5 0
661 R G 37 379 0 <0,5 4 33 1,8 6 0 i
662 R G 37 379 0 <0,5 4 33 2,7 8 1
663 R G 37 379 0 <0,5 4 34 2,7 8 0 i
664 R G 37 379 0 <0,5 4 34 4.8 16 2 i
665 R G 37 379 0 <0,5 4 34 4,0 10 2 i
666 R G 37 379 0 <0,5 4 34 2,2 6 3
667 R G 37 379 0 <0,5 4 34 4,6 7 7 i
668 R G 37 379 0 <0,5 4 34 2,2 12 0 i
669 R G 37 379 0 <0,5 4 34 3,0 4 0
670 R G 37 379 0 | <05 4 34 2,0 3 0 i
671 R G 37 379 0 | <05 4 34 3,7 9 2
672 R G 37 379 0 | <05 4 34 26 10 0 i
673 R G 37 379 0 | <05 4 34 29 7 0 i
674 R G 37 379 0 | <05 4 34 3,0 5 1 i
675 R G 37 379 0 <0,5 4 34 24 7 1 i
676 R G 37 379 0 <0,5 4 34 25 4 1
677 R G 37 379 0 | <05 4 34 1,3 1 0
678 R G 37 379 0 | <05 4 34 14 4 0
679 R G 37 379 0 <0,5 4 34 4,0 12 1
680 R G 37 379 0 <0,5 4 34 44 11 4
681 R G 37 379 0 | <05 4 34 24 7 0 i
682 R G 37 379 0 <0,5 4 34 49 10 2 i
683 R G 37 379 230 10 4 34 3.2 7 1
684 R G 37 379 230 5 4 35 1,8 3 1
685 R G 37 379 230 5 3 35 2.2 5 1
686 R G 37 379 230 20 3 35 41 8 X 1 4 i
687 R G 37 379 230 15 3 35 4,2 10 3 i
688 R G 37 379 0 <0,5 3 35 3,0 8 3 i
689 R G 37 379 230 10 3 35 1,9 8 0 i
690 R G 37 379 230 10 3 35 3,0 10 0
691 R G 37 379 0 <0,5 3 35 2,7 9 1 i
692 R G 37 379 230 10 3 35 2,2 7 0
693 R G 37 379 230 10 3 35 34 11 0 i
694 X R G 37 379 0 | <05 3 35 34 10 0 i
695 R G 37 379 230 10 3 35 41 8 2 i
696 R G 37 379 0 | <05 3 35 24 5 1
697 R G 37 379 230 5 3 35 3,2 8 1 i
698 R G 37 379 230 5 3 35 3,0 12 0 i
699 R G 37 379 230 5 3 35 14 4 0 i
700 R G 37 379 230 30 3 35 3,1 9 0 i
701 R G 37 379 230 30 3 35 2,2 2 0
702 R G 37 379 230 5 4 35 28 8 1 i
703 R G 37 379 230 5 4 35 20 6 0
704 R G 37 379 0 | <05 4 35 25 5 0
705 R G 37 379 230 4 4 35 1,6 3 0
706 R G 37 379 230 4 4 35 2,3 7 1 i
707 R G 37 379 0 <0,5 4 35 24 8 0 i
708 R G 37 379 0 <0,5 4 35 34 9 1 i
709 X R G 37 379 0 <0,5 4 35 2,2 7 0
710 R G 37 379 0 <0,5 4 35 1,6 5 X 0
71 R G 37 379 300 15 4 35 2,7 7 0 i
712 R G 37 379 0 <0,5 4 35 5,0 9 1 i
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713 R G 37 379 300
714 R G 37 379 0
715 R G 37 379 0
716 R G 37 379 300
17 R G 37 379 300
718 R G 37 379 300
719 R G 37 379 300
720 R G 37 379 300
721 R G 37 379 0
722 R G 37 379 0
723 R G 37 379 0
724 R G 37 379 0
725 R G 37 379 230
726 R G 37 379 0
727 R G 37 379 0
728 R G 37 379 230
729 R G 37 379 230
730 R G 37 379 230
731 R G 37 379 230
732 R G 37 379 230
733 R G 37 379 230
734 R G 37 379 230
735 X R G 37 379 230
736 R G 37 379 230
737 R G 37 379 250
738 R G 37 379 250
739 R G 37 379 0
740 R G 37 379 100
741 R G 37 379 100
742 R G 37 379 0
743 R G 37 379 230
744 R G 37 379 0
745 R G 37 379 0
746 R G 37 379 180
747 R G 37 379 200
748 R G 37 379 200
749 R G 37 379 200
750 R G 37 379 220
751 R G 37 379 180
752 R G 37 379 200
753 R G 37 379 230
754 R G 37 379 230
755 X R G 37 379 230
756 R G 37 379 0
757 R G 37 379 230
758 R G 37 379 230
759 R G 37 379 240
760 R G 37 379 230
761 R G 37 379 230
762 R G 37 379 220
763 R G 37 379 220
764 R G 37 379 0
765 R G 37 379 210
766 R G 37 379 210
767 R G 37 379 0
768 R G 37 379 0
769 R G 37 379 210
770 R G 37 379 210
771 R G 37 379 210
772 R G 37 379 0
773 R G 37 379 0
774 R G 37 379 280
775 R G 37 379 280
776 R G 37 379 280
777 R G 37 379 280
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778 R G 37 379 280 5 4 36 45 7 2 m
779 R G 37 379 290 5 4 36 33 7 1 i
780 R G 37 379 0 | <05 4 36 0 18 4
781 R G 37 379 0 | <05 4 36 2,7 8 0 i
782 R G 37 379 0 | <05 4 36 29 7 1 i
783 R G 37 379 0 | <05 4 36 2,0 4 0
784 R G 37 379 0 | <05 4 36 1,1 2 0
785 R G 37 379 190 4 4 36 3,0 14 2 i
786 R G 37 379 0 | <05 4 36 33 5 2 i
787 R G 37 379 160 10 4 36 3.8 4 4 i
788 R G 37 379 0 <0,5 4 37 3,6 8 3 i
789 R G 37 379 0 <0,5 4 37 39 7 3 i
790 R G 37 379 0 <0,5 4 37 4,6 9 0 i
791 R G 37 379 180 5 4 37 59 10 2 i
792 R G 37 379 180 5 4 37 2,9 8 0 i
793 R G 37 379 240 10 4 37 4,2 10 X 1 i
794 R G 37 379 0 <0,5 4 37 3.8 12 2 i
795 R G 37 379 0 <0,5 4 37 5,0 7 3 i
796 R G 37 379 0 <0,5 4 37 24 3 0 i
797 R G 37 379 0 <0,5 4 37 1,2 3 0 i
798 R G 37 379 220 5 4 37 2,2 3 0 i
799 R G 37 379 170 10 4 37 1,6 3 0
800 R G 37 379 170 30 4 37 39 7 2 i
801 R G 37 379 150 20 4 38 2,0 6 0
802 R G 37 379 230 5 4 35 23 4 3 i
803 R G 37 379 340 20 4 35 45 10 3 i
804 R G 37 379 300 10 4 35 3,0 7 0
805 R G 37 379 0 | <05 4 35 42 26 0 i
806 R G 37 379 260 20 2 30 3,0 3 1 i
807 R G 37 379 260 15 4 30 3,0 6 1 i
808 R G 37 379 290 10 2 30 2,0 3 1 i
809 R G 37 379 330 15 4 30 1,9 3 1
810 R G 37 379 0 | <05 4 30 3,0 9 0 i
811 R G 37 379 0 20 4 30 2,0 9 0
812 R G 37 379 0 <0,5 4 30 3,1 6 0 i
813 R G 37 379 0 30 3 30 1,6 3 0 i
814 R G 37 379 0 30 3 30 0,9 1 0
815 R G 37 379 0 <0,5 4 31 2,5 5 0 i
816 R G 37 379 0 <0,5 4 31 2,0 8 0 i
817 R G 37 379 0 <0,5 4 33 2,2 7 0 i
818 R G 37 379 0 <0,5 4 33 15 3 0 i
819 R G 37 379 0 <0,5 4 33 0,8 1 0
820 R G 37 379 0 <0,5 4 33 14 3 0
821 R G 37 379 0 <0,5 4 33 24 5 1
822 R G 37 379 0 <0,5 4 33 2,0 6 0
823 R G 37 379 0 <0,5 4 33 0,9 4 0
824 R G 37 379 0 | <05 4 33 14 5 1
825 R G 37 379 0 | <05 4 35 24 8 0 i
826 R G 37 379 0 | <05 4 35 2,7 4 2
827 R G 37 379 230 5 4 35 25 7 1 i
828 R G 37 379 230 4 4 35 24 8 0
829 R G 37 379 230 4 4 35 26 7 1 i
830 R G 37 379 230 4 4 35 3,0 5 1 i
831 X R G 37 379 230 2 4 35 1,2 1 0 i
832 R G 37 379 0 | <05 4 35 25 8 0
833 R G 37 379 180 20 4 35 2,2 8 0 i
834 R G 37 379 180 50 4 35 29 5 2 i
835 R G 37 379 230 20 4 35 1,7 5 1
836 R G 37 379 230 4 4 35 1,3 3 0
837 R G 37 379 230 4 4 35 2,8 5 1 i
838 R G 37 379 230 4 4 35 24 12 2 i
839 R G 37 379 230 5 4 35 3,1 5 0 i

*) Daten wegen Inhomogenitét der Fliache von den meisten Auswertungen ausgeschlossen
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Tab. 23: Daten der untersuchten Wurzelsysteme. Birkennummern vgl. Tab. 22. D = Deflation, F = Flech-
tenheide, Z = Zwergstrauchheide, B = Bulten, W = Weidengebiisch, G = Grasmoor, U = Ufer.

T | =218 |8 | . , £l |8%|z o
R ERERE 5 |2 _|EE|S 5 ]
s 2 | B |88 _| S5 | &= E|ST| e |8 _|E¢g S g
£ 5 S |SE|SEl 82| €2 || S |2 |38 |3 5| 5 = = | £
S| = e |[E2ES| o5 | 85 |=Z| 5 |ES|ES|2=|0E| = S, 2 | E
gl g| 8 ¥ |eglee| 85 | €5 |5| €| 558|E-|S58|R8| o | = 5|8
= ] = = S oS =) S = [=] T = < a=|Dm L [ >
o | » = = aza8 =285 | 0S| Z | a T2 | HS|ox|ladh| = 7] x | =
11 D 710,29 | 1271| 100 15| 2,0908 | 0,6779 | 20|2002| 0,500 | 0,385| 0,20 | x |3,084| 339,72| 0,559 | x
2| D 95,87 189 15| 10| 0,4815| 0,5287 | 20 |2002| 0,400 | 0,225| 0,25 0,911 ] 199,10 | 0,507
3| D 818,13 | 1053 | 280 10| 6,1663 | 2,7193 | 182002 | 1,111 | 0,394 | 1,39 2,268 | 132,68 | 0,777 | x
4|1 D 109432 | 1351 | 260 10| 9,7320 | 4,2200 | 35(2002| 0,571 | 0249 | 0,74 | x |2306| 11245] 0,810 | x
5| D |178585| 2630 | 140 25| 6,8437 | 1,6211| 172002 | 1,000 | 0,294 | 0,41 4222 | 260,95| 0679 | x
6| D 521,75 | 1146 | 40 15| 0,8389 | 0,3649 | 17 |2002| 0,294 | 0,188 | 0,18 2299 | 621,95 0455 | x
7| D [121922| 1957 | 160 | 10| 2,6696 | 0,8086 | 15[2002 | 1,467 | 0,307 | 0,20 3,302 | 456,71 | 0,623 | x
16| D 160,13 553 10| 18| 0,0437 | 0,0233 712003 | 0,286 | 0,243 | 0,00| x | 1,876 | 3664,34 | 0,290
171 D 638,70 | 1014 45| 20| 15270 | 0,6240 | 162002 | 0,188 | 0,306 | 0,50 2447 | 41827 | 0,630 | x
18| D 631,95 921 60| 15| 1,2312| 0,2712| 21]2002| 0,143 | 0,157 | 0,38 4540 | 513,28 | 0,686
19| D 243,01 540 17| 10| 0,0957 | 0,0473 | 112002 | 0,182 | 0,127 | 0,09 2,023 | 2539,34 | 0,450 | x
200 D 934,85 | 1821 25| 20| 1,2321| 0,3473| 172002 | 0,529 | 0,218 | 0,12 3,548 | 758,74 0,513 | x
211 D 969,28 | 2043 | 130 15| 1,4189| 0,2949 | 13]2002| 0,462 | 0,269 | 0,08 4812 | 683,12 | 0474
22| D 26827 | 271 60 20| 1,0779| 1,0752 | 19]2002| 0,684 | 0,279 | 0,37 | x | 1,003| 248,88 | 0,990
24| D [1089,01| 1800 70 18 | 2,4032 | 0,7200 92003 | 0444 | 0678 | 1,33 3,338 | 453,15| 0,605
29| D 786,33 | 1865| 80| 26| 1,5157| 0,6045| 1412003 | 0,429 | 0,450 | 0,36 2,507 | 518,79 | 0422
30| D [1602,11] 3487 | 100 | 27| 1,6740| 04129 | 12[2003 | 0,500 | 0,350 | 0,00 4,054 | 957,06 | 0,460 | x
33| D 802,81 | 1238 38 16| 1,7951 | 0,9099 | 24 | 2003 | 0,208 | 0,283 | 0,29 1,973 | 44722 | 0,649
34| D [156533| 2527 | 130 | 42| 311044 | 1,1439| 18 (2003 | 0,722 | 0,311 | 0,33 2,714 | 504,23 | 0619 | x
3%| D 459,41 933| 40| 15| 0,3530 | 0,037 | 21[2002| 0,143 | 0,157 | 0,05 3,404 | 1301,43 | 0,492
371 D 742,88 599 70| 40| 29222 | 0,7618 | 22|2002| 0,227 | 0,250 | 0,41 3,836 | 254,22 | 1,240
38| D 460,89 7741 30| 50| 0,7222 | 0,2858 | 13[2002| 0,462 | 0,269 | 0,23 2,527 | 638,17 | 0,596
39| D 331,85 | 461 70| 30| 09142 | 0,2945| 13]2002| 0,846 | 0,215| 0,31 3,104 | 363,00 | 0,720
40| F 143,92 155 22 10| 0,576 | 0,2159 | 15|2002| 0,400 | 0,167 | 0,13 0,730 | 913,20 | 0,929
4“1 F 45953 | 638| 35| 15] 0,9690| 06669 | 182002 | 0,722 | 0,272 | 0,28 1453 | 474,23 ] 0,720
42| F 177,07 199 40 3] 06132 ] 0,3219 | 102002 | 0,600 | 0,380 | 0,60 1,905 | 288,77 | 0,890
43| F 80,92 146 8 3| 0,0363| 0,0190 512002 | 0,200 | 0,340 | 0,00 1,911 ] 2229,07 | 0,554
44| F 172,17 337 10 5| 04026 | 0,2822 | 152002 | 0,167 | 0,273 | 047 1,427 | 42764 | 0511
45| F 54,46 1241 10 5] 0,0308 | 0,0104 512002 | 0,200 | 0,240 | 0,00 2,962 | 1768,18 | 0,439
46| F 245,86 604 | 40 10| 0,2037 | 0,0550 712002 | 0,286 | 0,357 | 0,14 3,704 | 1206,96 | 0,407
47| F 69,99 190 20 5] 0,0649 | 0,0248 712002 | 0,286 | 0,229 | 0,00 2,617 | 1078,42 | 0,368
48| F 24836 | 494 | 60 5] 0,8421| 0,5908 | 192002 | 0,237 | 0,258 | 0,42 1,425 | 294,92 | 0,503
49| F 247,86 541 60 5| 04602 | 0,3010 | 122002 | 1,000 | 0,308 | 0,50 1,529 | 538,60 | 0,458
50| F 86,85 239 15 3| 00724 | 01100 | 112002 | 0,546 | 0,173 | 0,18 0,658 | 1199,53 | 0,363
51| F 571,40 789 | 100 10| 3,7917 | 1,9664 | 21|2002| 1,429 | 0,386 | 0,67 1,928 | 150,70 | 0,724
52| F 229,09 294 60 15| 1,2986 | 1,8721| 21[2002| 0476 | 0,357 | 0,76 | x | 0,694 | 176,42 | 0,779
53| F 248,00 488 50 10| 0,3483 | 0,1673 | 17 |2002| 0,294 | 0,194 | 0,12 2,082 | 712,04 | 0,508
54| F 200,59 359| 30| 14| 04620 | 0,3704 | 12[2002| 0,500 | 0,292 | 0,33 1,247 | 43417 ] 0,559 | x
55| F 45310 707 30 30| 1,8023 | 1,6575| 222002 | 1,273 ] 0,386 | 041 x | 1,087 | 25140 0,641
5| F 258,03 421 40 5| 0,9504| 1,0151| 152002 | 1,067 | 0,333 | 0,73 0,936 | 271,50 | 0,613
57| F 224,22 501 30 4| 04316 | 0,2676 | 12|2002 | 0,667 | 0,250 | 0,08 1613 | 519,51 | 0,448
58| F 567,08 709 50 10| 4,4033 | 34756 | 43[2002| 0,558 | 0,251 | 0,81 | x | 1,267 | 128,78 | 0,800
51| F 237,74 412 50 10| 0,9478 | 1,0754 | 20 |2002| 0,800 | 0,230 | 0,45 0,881 | 250,84 | 0,577
60| F 11143 259| 20| 10| 0,2589 | 0,1448 | 10[2002 | 0,550 | 0,260 | 0,10 1,788 | 430,41 ] 0,430
61| F 66,56 172 3 6| 0,0293| 0,0132 512002 | 0,300 | 0,280 | 0,00 2,220 | 2271,71 | 0,387 | x
62| F 430,63 5941 40 10| 34126 | 4,7239| 45(2002| 0,311 | 0,360 | 047 | x | 0,722 | 126,19 | 0,725
63| F 24496 | 682 20 5] 0,3445| 0,1509 | 132002 | 0,308 | 0,215| 0,08 2,283 | 711,06 | 0,359
64| F 77,81 151 20 5] 0,0934 | 0,0323 912002 | 0,111 0,222 | 0,11 2,892 | 833,07 | 0515
65| F 33,92 71 7 3| 0,0272| 0,0190 512002 | 0,500 | 0,200 | 0,20 1,432 | 1246,89 | 0,478
66| F 698,95| 1115| 60| 37| 1,9941| 1,4845| 35|2002| 0,114 | 0,257 | 0,26 1,343 | 350,51 | 0,627
67| F 419,36 882 50 20| 0,7898 | 0,2926 | 142002 | 0,429 | 0,250 | 0,36 2,699 | 530,97 | 0476 | x
68| F 814,26 | 1454 70 10| 4,7573 | 3,1411| 30(2002| 0,900 | 0,293 | 0,93 | x | 1515| 171,16 | 0,560
69| F 213,63 324 30| 10| 04789 | 0,3451| 23[2002| 0,174 | 0,174 | 0,13 1,388 | 446,08 | 0,659
70| F 189,28 223 35 15| 0,4704 | 0,1272 712002 | 0,857 | 0,457 | 0,00 3,698 | 402,38 | 0,849
7| F 697,71 619 | 130 33119,3194 |1 12,5307 | 54 | 2002 | 0,796 | 0,270 | 0,98 | x | 1,542 36,11 | 1,127
72| F 586,49 949 | 35| 15| 1,3544 | 1,0201 | 14 (2002 | 0,929 | 0,321 | 0,36 1,328 | 433,02| 0618 | x
73| F 540,80 | 1285 50 41 05479 | 0,2028 | 14 {2002 | 0,500 | 0,200 | 0,29 | x | 2,702 | 987,04 | 0,421
74| F 486,84 | 1274 40 41 1,2333| 08228 | 22 |2002| 0,500 | 0,282 | 0,32 1,499 | 394,75| 0,382
75| F 58,81 1231 10 7] 0,0268 | 0,0139 6 (2002 0,333 | 0,183 | 0,00 1,928 | 2194,31 | 0,478
76| F 45,15 82 5 10| 0,0515| 0,0497 912002 | 0,222 | 0,222 | 0,33 1,036 | 876,70 | 0,551
77| F 164,79 190 35 6| 03968 | 0,1870| 16|2002| 0,313 | 0,238 | 050 | x | 2122 | 41530 | 0,867
78| F 749,30 | 1545| 45| 35| 1,1602 | 0,8320 | 15]2002 | 1,067 | 0,293 | 0,27 1,395 | 64583 | 0485 | x
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79| F | 377,71 523| 70| 30| 1,3708| 0,7652| 15|2002| 0,733 | 0,247 | 0,20 1,791 27554 0,722
80| F | 38838| 481| 130| 2| 25421 | 1,3745| 17 [2002| 1,059 | 0,388 | 0,59 1,850 | 152,78 | 0,807
81| F | 51259 833] 70| 10| 2,2662 | 1,7665| 26 2002 | 0423 0312] 042 1,283 | 226,19 0,615
82| F | 37445| 643| 30| 15| 06926 | 04991 | 13[2002| 0,846 | 0,277 | 0,31 1,388 | 540,64 | 0,582 | «x
83| F | 28648 262| 30| 15| 15995 | 1,1130 | 14 [2002| 0571 0,321 057 1437 179,11 1,093 | x
84| F | 290168 409| 60| 20 1,0783| 1,1649| 12[2002 | 1,500 | 0,383 058 0926 | 270550 | 0,713
85| F | 74517 1486| 40| 30| 1,1428| 023581 | 25[2002| 0,200 | 0,216 | 0,04 3,191 652,06 | 0,502
86| F | 227,73 629| 14| 4] 00849 00203 4[2003| 0500 0,500 | 0,00 4,182 | 2682,35 | 0,362 | x
87| F | 42743[ 1021 37| 8] 03215] 0,1945| 10[2003 | 0,400 | 0,380 | 0,30 1,653 | 132948 | 0419 «x
88| F | 12584 360 10| 6] 0,0853] 00140 5[2003] 0,200 0,400 0,00 6,093 | 1475,25 [ 0,350
89| F | 13227 318| 12| 2] 01356 | 0,1039| 7[2003| 0571 0471 0,14 1,305 | 97548 | 0,416
91| F | 4040 127 4| 4] 00136] 0,0063| 5[2003] 0,200 0,200] 0,00 2,159 | 2970,30 [ 0,318
99| F | 25062 509| 25| 9| 04169 022028 | 17 [2003| 0,353 | 0,188 | 024 | x | 2,056 | 601,16 0492
104| F | 39522| 733 33| 16| 05068 | 0,1383 | 222003 0,136 | 0,191 | 0,05 3,665 | 779,83 | 0,539
110 | F [1053,06| 1954 | 95| 26| 43294 | 24867 | 322003 05500 | 0,338 | 0550 1,741 24323 0539
119 F [ 10413] 261 6| 9| 00467 00214| 9[2003] 0,222 0,200 | 0,00 2,182 | 2229,83 [ 0,399
125| F | 32479| 593 50| 25| 11075 04802 | 202003 0,300 | 0,270 | 0,10 2,306 | 293,26 [ 0548 | x
130 F [ 10615] 318] 8| 8] 00274 00210 7[2003] 0,286 ] 0,214 | 0,00 1,305 | 3874,16 | 0334 | x
132 | F | 54745| 905| 55| 18| 09640 | 0,5400 | 182003 0,250 | 0,178 | 0,11 1,785 567,89 | 0,605 | x
133 F | 21669 309 30| 7| 04245| 0,1806| 132003 0,385 | 0,208 | 0,08 2351 510,47 | 0,701
136 F | 101,31] 257 15| 6] 01359 00771 11]2003] 0,182 ] 0,327 | 0,00 1,763 | 74547 039%
138 | F | 43334 733 15| 20| 07463 0,3522| 142003 | 0429 | 0486 | 029 | x | 2119 | 580,65 | 0591 | x
142 | F | 17746 171 60| 20| 06963 | 0,3077 | 192002 | 0,263 | 0,168 | 0,32 | x | 2,263 | 254,86 | 1,038
1431 7 [ 201,95] 313] 40| 5[ 06135 05541 | 162002 0,938 0250 | 063 | x | 1,107 | 329,18 0,645
144 7 | 9392 122] 15| 10| 03704 01510 202002 0,275| 0,235| 00| x | 2,453 | 25357 0,770
145| 7 | 10315] 192 15| 10| 01609 | 0,333 | 11[2002| 0,636 | 0,218 | 0,00 1,207 | 641,10 | 0,537
146 z | 11161] 176] 25| 10] 01306 0,046 | 92002 0444 ] 0,244 | 033 1,249 | 854556 | 0634
147 Z | 2866] 57| 8| 4| 00235] 0,0672| 11]2002] 0,273 0,182 0,00 0,350 | 121952 | 0,503
148 z | 5887 92| 15| 8| 01014 | 01248 | 13[2002| 0,231 0,223| 0,31 0,813 | 580,55 | 0,640
149 Z [ 13187 243 50| 8] 03486 01676 | 82002 1,000] 0,363 | 0,13 2,080 | 37829 0543 | x
150 | Z | 14808 236| 20| 4| 02366 0,2807 | 172002 | 0529 | 0,229 | 0,24 0,843 | 62586 | 0,628
151 z | 3159] 98] 6] 2] 00153 0,089 3]2002] 0,333 ] 0,333 ] 0,00 1,719 | 2064,39 | 0,322
152 Z | 23233 624 12| 2] 01919 03138 14[2002] 0,357 | 0,214 | 050 0,612 121070 | 0372
153 Z | 6856] 89| 20| 6] 03098 0,3680 | 122002 0,333 0,400 | 0,58 0842 221,29 0,770
154 Z | 4175 124| 5| 4| 00346 00740 | 82002 0,500 0,288 | 0,00 0,468 | 1206,60 | 0,337
155 Z | 10583] 199 20| 10| 05387 02607 | 22|2002] 0,227 ] 0,182 | 032 2,066 | 19645 | 0532
156 | Z | 17227| 396| 25| 4| 02262 0,2538| 202002 | 0,175 | 0,265| 0,10 0,891 | 76157 ] 0435 x
157 z | 2875] 93| 8| 2| 00213] 0,0280| 7[2002] 0429 0,171 0,00 0,761 [ 134955 | 0,309 | x
158 | Z [ 107,98 129] 20| 20] 08245 05053 | 222002 0,182 0,205] 064 | x | 1,632] 13097 0,837
159 | z | 8880| 144| 35| 4| 01873] 0,1161| 19[2002| 0,158 | 0,158 | 0,11 1613 474,10 0617
160 | Zz | 5463| 119 13| 30| 01099 | 00761 | 9[2002| 0,278 | 0322 | 044 1444 | 497,10 0459
161] Z [ 10301 286] 15| 10] 0,0602| 0,356 | 62002 0,167 0,367 | 050 x | 1,691[1711,12] 0,360 x
162 z | 9189] 179| 20| 4| 01038 0,1080 | 17[2002| 0,118 0,141 0,18 0961 | 885,27 | 0513
163| Zz | 8040] 117 20| 10| 02141 0,2068 | 13[2002| 0,462 0,231 038 1,035 | 374,14 | 0,685
164 Z | 2856] 99| 30| 2] 00262 00188 5]2002] 0,2300] 0,280 | 0,20 1,394 [ 1090,08 | 0,289
165| z | 8102] 164| 9| 3] 00828 0,1084| 10[2002| 0,500 | 0,200 | 0,10 0,764 | 97855 | 0494 | x
166 | z | 5398| 98| 20| 3| 02267 0,2249| 21[2002| 0,119 ] 0,191 ] 0,24 | x_ | 1,008 | 238,12 0,551
167 | Z | 16814 326] 30| 10| 03153 03343 | 212002 0476 ] 0,214 | 0,19 0943 533,26 | 0516
168 z | 3798] 119 3| 2] 00123 00128 10[2002| 0,100 | 0,110 | 0,00 0,961 | 308745 [ 0319 | x
169 Zz | 4006] 61| 21| 3| 04803 0,3671| 15[2002| 0,300 | 0,267 | 0,73 1,308 | 8340 0,657
170 Z | 8355] 114 50| 4] 03013 02533 172002 0,235] 0,206 | 0,29 1,190 | 277,29 0,733
171 Z | 15903 243| 12| 5| 03550 | 04759 | 13[2002| 0,539 | 0,400 | 0,69 0,746 | 447,97 | 0,654
172| Z | 29303| 375| 70| 10| 14257 0,7292| 15[2002| 0,600 | 0,400 | 047 1,955 | 20553 | 0,781
173 Z [ 19383] 391 15| 5] 02064 0,1808 | 102002 0,900 | 0,290 | 0,10 1,142 939,08 0,496
174 | Z | 14330] 316 20| 18] 02352 0,2662| 82002 1,000 | 0,363 | 0,13 0,884 | 609,28 | 0,454
175 z | 7270 77| 30| 8] 07982 08621| 142002 0,714 | 0,379 | 043 0926 | 91,08 0,944
176 | Z | 31788 333] 150 | 15[ 13629 | 1,1588 | 332002 | 0485 ] 0,167 | 027 | x | 1176| 23324 0,955
177 Z | 11547 162 15| 7] 04496 | 08321 202002 0450 0,240 | 0,70 0,540 | 256,15 | 0,711
178 Z | 13450 144| 15| 5| 06789 0,6369 | 192002 | 0,526 | 0,295 | 047 1,066 | 198,12 | 0,934
179 Z | 4746] 54| 15| 3] 02240 01695| 122002 0375] 0,225 | 042 1322 21185] 0,879
180 | Z | 35932| 619 80| 15| 13846 | 19191 | 27[2002| 0,889 | 0,200 | 0,37 0,722 | 259,51 | 0581
181 Z | 25409| 458] 20| 15| 04426 | 04057 | 92002 1444 | 0422 033 1,091 | 574,09 | 0,555
182] z | 2705] 61| 8| 3] 00508 00389 6]2002] 0,333] 0,267 0,17 1,306 | 53251 0444
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183 | Z | 160,24 | 376] 20| 5] 03758 03779 21]2002| 0,381 0,191 0,19 0,094 | 42641 0426 | x
184 Z | 3270| 39| 8| 3| 02469 03976 112002 0,182 0,300 | 045 0,621 13244 | 0,838
185] Z | 3591| 51| 5| 3] 0,0805] 0,1895| 23|2002| 0413 | 0,091 | 004 x |0425| 44607 | 0,704
186 | 7 | 153,68 | 224| 55| 3| 04207 | 03295 142002 | 0500 0221 ] 043 1,277 | 365,30 | 0,686
187 | Z | 15148 | 236| 35| 6] 04535| 05446 182002 0,778 | 0,194 | 028 0,833 | 334,02 | 0,642
188 | Z | 622,95| 957| 70| 14| 26390 | 2,4901 | 352002 | 0,400 | 0229 | 077 x | 1,060 236,05 0,651
189 | Z | 180,99 | 270| 40| 5] 05021 | 04301 122002 | 0458 | 0,300 | 0,25 1167 | 360,47 | 0670
190 | Z | 91,07| 135] 15| 15| 04153 | 01160 | 13|2002| 0,308 | 0,215 | 0,00 0,994 | 789,89 | 0,675
191] Z | 11954| 151 35| 6] 02766 | 04635 162002 | 0,375 | 0,206 | 0,31 0597 | 432,16 | 0,792
192 Z | 1280 21| 3| 2] 00233 ] 00421 92002 0444 0,156 | 0,00 0,553 | 549,25 | 0,609
193] Z | 4766| 75| 10| 6] 01080 | 0,0782| 202002 0,100 | 0,165| 010 x | 1,381 44131 0,636
194 | Z | 162,35| 188| 50| 22| 0,9200 | 0,3968 | 15| 2002 | 0,800 | 0,247 | 0,20 2319 | 17646 | 0,864
195 Z | 2970 27| 14| 3] 00827 | 01412 92002 0,889 | 0,244 | 0,00 0,586 | 359,13 | 1,100
196 | Z | 5884| 86| 19| 5] 00457 | 00471 62002 0833 0217 ] 0,17 0,970 | 128753 | 0,684
197 | Z | 20380 363| 36| 12| 04447 | 05084 | 172002 0,382 0271 024 0,875 | 45829 | 0,561 | x
201 Z | 211,31 378 15| 10| 03261 02319 172003 | 0,324 | 0,247 | 0,00 1406 | 647,99 | 0559 | x
202 Z | 20025| 356 20| 10| 03781 02100 | 162003 | 0,281 0,194 0,06 1,801 | 529,61 0563 | x
205 Z | 12559 143 28| 14| 02810 0,328 11]2003] 0,136 0,318 | 0,36 2,116 | 44692 | 0,878
207 | Z | 17001 150| 30| 12| 04119 02323 152003 | 0400 ] 0247 | 047 1,773 | 412,74 1,133
209 Z | 27273| 342 55| 15| 26388 | 1,228 | 312003 | 0,194 0,290 | 0,29 1448 10335 0,798
215| Z | 254,36| 438 30| 4| 04088 0,2280 | 202003 | 0,250 | 0,225| 0,25| x | 1,793 | 622,21 0,581
216| Z | 217,74 383| 40| 20| 03682 0,2072| 212003 0,119 ] 0,238 | 0,29 1,777 | 591,35 | 0,569
217 Z | 1047] 23| 2| 3] 00305] 0,0216| 7]2003| 0214] 0214 0,00 1412 | 34312 0455
218| Z | 9575| 281 15| 5] 00581 00324| 6]2003] 0583 0,267 0,00 1,793 [ 1648,09 | 0,341 | x
221 Z | 10721 252 20| 8] 0,102 0,0551| 172003 0,118 0,194 | 0,00 2,000 | 97285 0425 x
225| B | 33523| 517 16| 11| 01753 01248 82003] 0,875 0,338 | 0,00 1,405 [ 1912,31 | 0,648
229 B | 29358 650 20| 10| 0,1760 | 01443 | 152003 | 0,600 | 0,120 | 0,00 | x | 1,220 | 1668,10 | 0452 | x
231 B | 47060 729 80| 25| 19380 1,0136| 172003 ] 0,353 | 0,288 | 047 1912 | 242,83 | 0,646
236| B | 32808| 537 65| 10| 05704 05430 | 132003 ] 0,923 0,254 0,08 1,051 | 575,18 | 0,611
242| B | 9422| 231| 17| 8| 00675 00523| 6]2003] 0,500 0,300 0,33 1,291 | 1395,80 | 0,408
261 W | 72451 1087 80| 8| 1,8739| 39831 | 142003 | 2,286 | 0457 | 143 0471 386,63 | 0,667
264 W | 19878 352 20| 10| 01198 01221 72003[ 1,143] 0,329 043 0,981 | 1659,25 | 0,565
271 W [ 1127,35| 1756 70| 12| 2,0220 | 30283 | 82003 5375 0,788 | 0,13 0,668 | 557,54 | 0,642
274 W | 86572 1340 40| 10| 11030 | 10914 | 132003 [ 2,000 | 0408 0,23 0,554 | 784,88 | 0,646
277 W | 217,39 411| 15| 10] 01843 0,1519| 32003 | 2,667 | 1,033 | 0,33 1213 [ 117953 | 0,529
283| G | 34967 | 587| 45| 10| 02893 02067 | 9|2003] 0,778 0,256 | 0,00 1,400 | 1208,67 | 0,596
285| G | 43948 1030 25| 4| 02348 05260 112003 ] 0,546 0,309 | 0,18 0446 | 1871,73 | 0427
291 G | 1304 34| 3| 3] 0009 00120 72003] 0,286 0,143 0,00 0,800 | 1357,88 | 0,383
296 | G | 84256 | 1773 35| 5| 1,0954| 10801 | 92003[ 1,222 0644 067 1014 | 769,18 | 0475
301 G | 12845] 342 9| 3| 00483] 0,049 | 7[2003] 0429 0,229 0,00 0,968 | 2659.42 | 0,376
330 U | 20374 383| 18| 8| 0,1682| 01483 92003 0,333 ] 0,311 0,11 1134 | 121127 | 0532 x
338 U | 3301 97| 13| 3] 00164] 0,0273| 82003 0,375 0,175| 0,00 0,601 | 2012,88 | 0,340
342 U [ 18888 173| 40| 5] 03593 | 0,2313| 22[2003 ] 0,114 | 0,173 | 0,00 1,553 | 525,68 | 1,092
37| U | 2659 72| 7| 2] 00060 0,0090 | 7[2003] 0,143 0,143| 0,00 0,667 | 4431,60 | 0,369
375| U | 1441 30| 4| 1] 00276] 00234 62003 0,333 0,267 | 0,00 1180 | 522,17 | 0480
403 D | 44384 | 661] 70| 40| 26353 | 11958 | 17 2002] 0,353 | 0453 | 088 | x | 2,204 | 16842 0672 x
411 D | 25844 613| 30| 15| 00180 0,1896| 122002 | 0417 | 0400 0,25 4842 | 28153 0422
412 | D | 128028 | 1891 120 | 20| 2,2433| 0,7736| 332002 0,091 0,215 0,27 2,900 | 570,71 | 0,677 | x
413 D | 43691| 932 50| 40| 06346 01611 | 212002] 0,095 0,176 | 0,24 3939 | 68848 | 0469
414 D | 37667 717| 20| 30| 0,7144| 02864 | 192002 0,105] 0,216 | 0,26 2494 | 52725 0525
415| D | 674,77 | 1349 40| 15| 07701 02419 142002 0,357 | 0,229 0,36 3184 | 876,22 | 0500 | x
416 | F | 72575| 838| 55| 43| 26350 | 2,7679 | 332003 | 0,303 0,355 042 x | 0952| 27543 0,866
417 F | 97190 1132 60| 35| 35005 16848 | 302003 | 0,233 0,323 0,37 | x | 2,078 | 277,65] 0,859
419 | F [ 133302 | 2402 120 19| 49519 30119 322003 | 1,000 | 0,294 | 0,28 1,644 | 26919 | 0555 | x
421 F | 91887 | 1741 90| 40| 1,6890 | 21505 202003 [ 1,600 | 0,275 0,50 0,785 | 544,03 | 0528 | x
422 F | 62055| 989 70| 18| 09626 03660 | 162003 | 0,313 0,256 | 0,25 2630 | 644,66 | 0,627
426 Z | 541,30 643 80| 13| 29694 | 34817 | 212003 | 0524 0491 062 0,853 | 182,29 | 0,842
428 7 | 35322| 344 70| 30| 17633 1,949 | 182003 [ 0,833 0,289 0,22 0,931 200,32 [ 1,027 x
429 Z | 368,77 454| 60| 25| 123275] 1,037 | 222003 | 0,546 ] 0350 | 0,27 1,279 | 277,79 0812
434 z | 19849 112 40| 23| 14203 08369 | 202003 ] 0450 0370 0,25 1607 | 139,75 | 1,772
436 | Z | 532,18 472| 55| 24| 2,7201 2,0031| 192003 | 0,947 | 0,247 | 021 1,358 | 195,65 | 1,128
439 B | 15134 240 20| 3| 03077 04287 212003] 0471 0,095 0,00 0,718 | 491,85 | 0,631
440 B | 20743| 465 12| 7] 02138 0,213 132003] 0,631 0,215 0,00 1,763 | 970,22 | 0446
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441 B | 1013 24| 3| 2] 00054 00047 | 37]2003] 0,500 0,300 0,00 1,149 | 1876,83 | 0422
444 B | 12784 249| 15| 2] 01344 | 0,0600| 7]2003| 0429 0,2343] 0,00 2,240 | 951,19 0513
446 B | 21536 | 489| 15| 1] 01605| 01440 7[2003 [ 1429 0,386 0,00 1,115 [ 1341,81] 0440
449 | W [1056,85 | 2041 20| 8 0,0034| 1,0205| 72003 | 2,143 | 0,657 | 0,29 0,885 | 1169,86 | 0518 | x
450 | W | 10120 234| 12| 8] 00299 | 0,0497 | 52003 0,400 0,280 0,00 0,602 | 3387,56 | 0,433
451 W | 28064 | 574 17| 8] 02684 03035| 7[2003] 2,000 0314 029] x [ 0,884 | 104560 | 0489
452 W | 5182 133 8| 8| 00249 0,0063| 42003] 0500 0,225] 0,00 3,952 | 2081,09 | 0,390
454 | W | 4229| 118] 10| 8] 00135 0,0158| 62003 0,333 0,167 | 0,00 0,854 | 313291 | 0,358
463 G | 439,09] 1015] 16] 4] 03021] 01246 4[2003] 1,500 0,775] 0,00 2425 | 145345 | 0433
469 G | 182,83 460 5] 3] 0,459 0,101 13[2003 [ 0,385 0,192 0,00 0417 3983,12 | 0,397
492 G | 18127 440] 25| 2] 0,892 0,0685| 102003 | 0,200 | 0,200 | 0,00 1,302 | 2032,14 | 0412 «x
512 G | 9712 250 11| 4] 00871] 00586] 92003 0,278 0,211 0,00 1,486 | 111500 | 0389 | x
515| G | 17033 427| 20| 3] 01185 0,0646 | 112003 | 0,364 | 0,218 0,00 1,834 | 143740 | 0,399 | x
522 | D | 272339 3043 | 160 | 38148770 | 57115 422003 | 0476 | 0,150 | 0,69 | x | 2605| 183,06 | 0895 | x
523 | D [1296,86| 1989 100 | 26| 3,3277 | 09992 | 252003 0560 0,212 | 032 3,330 | 38972] 0652 x
526 | D | 54750 924| 65| 30| 3,8683| 3,0750 | 402003 0,125| 0,288 0,70 | x | 1,258 14154 | 0593 | x
527 | D [145125| 2823| 70| 30| 1,4001| 0,2639 | 132003 | 0539 0,308 0,23 5,305 | 1036,53 | 0,514
532 | F | 33531| 678] 30| 25] 04319] 02595| 192003 0,316 0,195 | 0,00 1,664 | 776,36 0495 x
536 | F | 42667 815| 50| 24| 14200 | 09451 212003 | 0,238 0443 | 0,14 | x | 15503 300,28 | 0,524
537 | F | 38462 879| 25| 18] 0,9658 | 0,6405| 27 |2003| 0,222 0,215| 0,07 1,508 | 398,24 | 0,438
544 | F | 31767| 527 35| 18] 0,7033 | 04650 222003 | 0,182 0,223 | 027 | x | 1513 45169 0603 x
550 | F | 49920 1021| 40| 23| 0,7586 | 04255| 262003 0,231 0,200 027 | x | 1,783 | 658,05 | 0489 | x
556 | Z | 21451 410| 20| 12| 03064 | 0,2096 | 17 |2003| 0,177 0,235| 0,12 1,462 | 700,10 | 0,523
557 z | 7596| 101] 13| 4] 02081 0,1835] 182003 0,194 | 0,200 | 0,00 1,134 365,02 0,752
558 | Z | 17255| 397| 25| 7| 07222 07410 212003 0,357 | 0,333 ] 029 | x |0975| 23892 0435 x
550 | Z | 46533 627| 40| 35| 2,3400| 16190 | 212003 | 0857 | 0,371] 0,29 1446 19878 0742 x
560 | z | 24518 524 34| 12] 03135] 02017 | 142003 0571 ] 0,250 | 0,00 1,554 | 782,06 | 0,468
564 | B | 36595| 393| 55| 23| 1,8748| 44897 | 452003 0,267 | 0176 024 | x |0418] 19519 0931 x
565| B | 121,78 280| 20| 11 04500 | 0,1130 | 112003 | 0,500 | 0,227 | 0,00 1,327 | 811,90 | 0,435
569 | B | 21439| 295| 35| 7] 08692 06794 | 282003 0,321 ] 0,186 | 0,11 1,279 24665 0,727
5711 B | 23693 304| 35| 15| 1,6494 | 09873 322003 | 0,188 0,369 | 022 | x | 1,671 143,64 | 0,779
572 | B | 24217| 399| 20| 7| 05214 | 05515| 292003 0,207 | 0,241 007 0945 | 46446 | 0,607
575 W | 41460 699] 60| 9] 07760 0,7388 | 132003 | 1,154 | 0,362 | 046 1,050 | 534,27 | 0,593
585 | W | 14970 339| 14| 10| 0,0914| 01126 92003 1,222 0,256 | 0,00 0,812 1637,90 | 0,442
502 | W | 88578 1573| 80| 10| 1,0101| 1,3616 | 122003 | 2,500 | 0,325 0,00 0,742 87692 0563 | x
505 | W | 13203| 278] 25| 11] 00518 ] 00430 52003 0,800 0,380 | 0,00 1,205 | 2548,75 | 0,475
607 | W | 8825| 141] 10| 10| 02280 | 0,1087 | 122003 | 0,292 0,250 | 0,00 2,098 | 387,07 | 0,626
694 | G | 51838 | 958| 37| 4| 06008 05637 | 9[2003[ 1,111 0,378 0,00 1,066 | 862,82 | 0,541
709 G | 180,18 346| 15| 5] 01147 ] 0,068 62003 1,083 0,367 | 0,00 1,074 | 157088 | 0521 «x
735 G | 167,10 310 12| 3| 04714 01288 62003 1,250 | 0450 | 0,00 x |1331] 97489 | 0539 x
755| G | 22812 407| 23| 8| 02973 02372 82003| 0875] 0,375| 0,38 1,253 | 767,30 | 0,561
831 G | 3674 90| 5| 2] 00422] 00181 4]2003] 0,250 | 0,300 | 0,00 2332 | 870,65 0408
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