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Vorwort

Nahe am Alpenhauptkamm, mitten im
Herzen der Alpen, liegt die Alpine For-
schungsstelle Obergurgl (AFO), eine
Auflenstelle der Universitit Innsbruck.
Sie ist seit Jahrzehnten eine Anlauf- und
Koordinationsstelle fiir Hochgebirgsfor-
schung in den Zentralalpen, bietet Un-
terkunft sowie Arbeitsriume und stellt
wissenschaftliche Daten und Informatio-
nen zur Verfiigung.

Die AFO wurde im Jahr 1951 von Prof.
Wolfgang Burger gleichzeitig mit dem
Bundessportheim Obergurgl ins Leben
gerufen. Er wihlte drei leerstehende Zoll-
hiiuser aus, um in den Osterreichischen
Zentralalpen eine allseitig naturforschen-
de Stelle einzurichten, deren Aufgabe es
sein sollte, Alpinismus, alpinen Skilauf,
Wissenschaft im und vom Hochgebirge
mit Gisten aus allen Lindern Europas
und allen Erdteilen zu pflegen.

Die wissenschaftlichen Kuratoren und
Leiter der Alpinen Forschungsstelle lief3en
die Forschung im Otztal aufleben und
widmeten sich im Laufe der kommenden
Jahre zahlreichen verschiedenen Themen,
wie der Sammlung von Tier- und Pflan-
zenarten, Untersuchungen von Lebens-
gemeinschaften sowie der Hohen- und
Sportmedizin. Seit 1951 werden zudem
mit Hilfe einer meteorologischen Station
Wetterbeobachtungen durchgefiihrt.

Mit den Forschungstitigkeiten des ge-
biirtigen Lingenfelders Dr. Walter Moser
wuchs der internationale Ruf der Alpinen
Forschungsstelle. Walter Moser begann
1970 auf dem Hohen Nebelkogel (3.200
m) bei Sélden die Anpassungsstrategien
von Pflanzen an die Umweltbedingun-
gen des Hochgebirges zu untersuchen. Im
Jahr 1973 wurde Obergurgl unter seiner
Leitung als Fallstudie fiir ein MAB (Men
and Biosphere)-Projekt der UNESCO
ausgewihlt. Gemeinsam mit den Dorfbe-
wohnern versuchten WissenschaftlerIn-
nen Daten fiir ein Computermodell zu
generieren. Die okologischen und 6ko-
nomischen Zukunftsoptionen der Region
wurden damit modelliert und standen der
lokalen Bevélkerung als Entscheidungs-
hilfe zur Verfiigung.

Von 1979 bis 1999 iibernahm Prof.
Gernot Patzelt die Leitung der AFO, die
seinem Forschungsinstitut fiir Hochge-
birgsforschung zugeordnet wurde. Er
beschiftigte sich vor allem mit Gletscher-
und Klimageschichtsforschung, Massen-
bewegungen und historischer Natur- und
Kulturlandschaftsentwicklung im alpinen
Bereich.

Auch heute werden im inneren Otztal
zahlreiche Forschungsprojekte verschie-
denster Fachrichtungen durchgefiihrt.
Die AFO méchte die Ergebnisse in ei-

ner Buchserie ,Lebensriume des inne-
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ren Otztales® versffentlichen. In ihrem
ersten Buch prisentiert sie die Arbeiten
von WissenschaftlerInnen, die in gla-
zialen und periglazialen Lebensriumen
titig sind. Die Kapitel spannen einen
Bogen von Gletschern iiber rezent eis-
freie Flichen bis hin zu ilteren Morinen
und Bereichen auflerhalb des Gletscher-
vorfeldes. Dieses Werk soll allen Interes-
sierten breitgeficherte, wissenschaftliche
Informationen iiber die Region liefern.
Zudem wird aufgezeigt, welche For-
schungsfragen bereits untersucht worden
sind und welche Wissensliicken nach wie
vor bestehen.
Warum  die
Hochgebirge wichtig ist, lisst sich mehr-
fach verdeutlichen. Es handelt sich zu-

Forschungstitigkeit im

meist um Grundlagenforschung, die
nicht unmittelbar auf praktische An-
wendungen abzielt. Sie hilft uns, das
Funktionieren von Okosystemen unter
den extremen Bedingungen des Hochge-
birges besser zu verstehen, und zeigt auf,
welche Umweltfaktoren die Entwicklung
bestimmen, auf welche Verinderungen
Okosysteme empfindlich reagieren und
gegen welche Einfliisse sie robust sind.
Die gesammelten Erkenntnisse kénnen
in Zukunft aber auch fiir praktische Be-
reiche wichtig sein, wie beispielweise fiir
die effektive Rekultivierung von erodier-
ten Hingen im Hochgebirge oder fiir die
Erstellung von Prognosen (Klimawandel,

Naturgefahren, Vegetationsentwicklung,
Wasserhaushalt). Vor allem im Hinblick
auf die weitliufigen Verinderungen des
Klimas sind die Kenntnisse iiber glaziale
und periglaziale Lebensriume von grof3er
Bedeutung. Betrachtet man die Bilder-
serie vom Rotmoostal (Kap. 4, Koch),
wird deutlich, welch rasche Entwicklun-
gen diese Lebensrdume beeinflussen.

Obergurgl und im Speziellen das Rot-
moostal und seine Umgebung eignen
sich ganz besonders fiir die Erforschung
glazialer und periglazialer Lebensriume.
Die Otztaler Alpen sind einerseits die am
stirksten  vergletscherte Gebirgsgruppe
Osterreichs, unterschiedlichste Lebens-
riume treten in grofler Dichte nebenein-
ander auf. Andererseits sind die alpinen
Untersuchungsflichen leicht erreichbar.
Auch der Riickzug der Gletscher ist im
Rotmoostal anhand der Morinen gut er-
sichtlich und zeitlich datierbar. Die Natur
selbst fiihrt hier ,ein Experiment® durch:
die Besiedelung der eisfrei werdenden
Morinen gibt uns die einmalige Moglich-
keit, das Entstehen von neuen Lebens-
gemeinschaften unter den Bedingungen
des Hochgebirges zu beobachten und zu

analysieren.

Eva-Maria Koch & Brigitta Erschbamer
Alpine Forschungsstelle Obergurgl



Einleitung | Das Otztal —

Topographische Kennzeichnung

Gernot Patzelt

Das Einzugsgebiet der Otztaler Ache ist
mit 893 km? das flichengrofite der Stu-
baier-Otztaler Alpen. Kennzeichnend
ist die Hohenverteilung mit den grofSen
Flichenanteilen im oberen Stockwerk des
Gebirgsmassives, wie Abb. 1 zeigt. Rund
50 % der Gesamtfliche des Einzugsgebie-
tes (EZG) liegt tiber 2500 m Héhe. Die
vier Héhenstufen zwischen 2500 und
2900 m umfassen rund 30 % der EZG-
Fliche. Das hat unmittelbaren Einfluss
auf das Abflussregime der Ache, wenn
z.B. im Frithsommer die Schneeschmel-
ze diese Hohenstufe erreicht und zum
alljihrlichen Schmelzhochwasser fiihrt.
Fiir die Entwicklung von Schadenshoch-
wassersituationen ist es entscheidend, ob
spitsommerliche Niederschlige in Hé-
henlagen iiber 2500 m als Schnee oder als
Regen fallen.

Die Gletscherfliche des EZG der Otztaler
Ache hat im Jahre 1969 130 km? betragen.
Seither sind 15 km? Eis abgeschmolzen.
Im Gurgler Tal hat die Gletscherfliche
von 28 km? (1969) auf 24 km* abgenom-
men. Seit dem letzten Gletscherhoch-
stand um 1850/55 sind im EZG rund 95
km? eisfrei geworden, das sind 45 % der

ehemaligen Gletscherfliche.

Diese seit rund 150 Jahren eisfrei werden-
den Gebiete werden Gletschervorfelder ge-
nannt. Das sind Areale, in denen Prozesse
der Wiederbesiedlung durch die Tier- und
Pflanzenwelt gut studiert werden kénnen.
Im Vorfeld des Rotmoosferners werden
exemplarisch ~ Untersuchungen  dieser
Art durchgefiithrt. Die Vergroflerung der
Gletschervorfelder beeinflusst aber auch
das Abflussverhalten und den Sediment-
transport der Gletscherbiche mafgeblich,
mit Folgen fiir die Siedlungsgebiete in
tieferliegenden Talabschnitten.
Fiir das EZG wurde eine

Hohenlage der potentiellen Waldgrenze

mittlere

in 2300 m festgelegt, was nicht aus-
schliefft, dass auf begiinstigten Stand-
orten Waldbiume kleinflichig auch bis
2400 m aufkommen. Der aktuellen
Waldfliche von 130 km? steht eine po-
tentielle von 290 km? gegeniiber. 160 km?
Wald wurde durch menschliche Titigkeit
in Kulturland umgewandelt, wobei seit
jeher die Weidenutzung der Hochlagen
vorherrscht. Im Gegensatz zu den natur-
gesteuerten Verinderungen in der Glet-
scherregion der letzten 150 Jahre ist der
menschliche Einfluss auf die Waldverbrei-
tung ein Jahrtausende zuriickreichender
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Abb. 1:
Flichenanteile in 100 m — Hohenstufen des Einzugsgebietes der Otztaler Ache mit den Anteilen der Glet-
scherflichen von 1969 und 1850, der Vegetationsfliche sowie der aktuellen und potentiellen Waldflsiche.



Einleitung | Das Otztal — Topographische Kennzeichnung

Vorgang. Seit 6800 Jahren ist Weidewirt-
schaft im Otztaler Gebirgsraum — speziell
im Gurgltal am Beilstein — nachweisbar
und zeigt in der Bronzezeit vor 3500 Jah-
ren eine Ausbreitung bis in Hohen von
2500 m. Danach folgt die weitere Nut-
zung mit wechselnder, aber nicht mehr
unterbrochener Intensitit und erreicht
im Hochmittelalter mit dem Ausbau der
Dauersiedlung bis iiber die Getreidean-
baugrenze einen neuen Héhepunkt. Da-
von ist mit den groflen, waldfrei gehalte-
nen Flichen das Landschaftsbild in den
Hochlagen heute noch geprigt.

Mit dem Tourismus haben sich die Ver-
hiltnisse im Tal grundsitzlich geindert.
Der Tourismus beansprucht zwar deut-
lich geringere Flichen als die traditionelle
Landwirtschaft, doch werden die genutz-
ten Areale durch Baumaf{nahmen massiv
umgestaltet. Das Gurgler Tal mit seinen
drei Gurgl-Orten zeigt die Entwicklung
deutlich: aus einer Grenzertragslage ist ein
potenter Wirtschaftsraum entstanden, der
sich allerdings schwer einschrinken ldsst.
Fiir die glazialen und periglazialen Le-
bensriume im Nahbereich der Erschlief3-
ungsgebiete bedarf es daher besonderer
Schutzmafinahmen.

Literatur

Patzelt, G. (1996) Modellstudie Otztal —
Landschaftsgeschichte im Hochgebirgs-
raum. Mitt.d.Osterr.Geogr.Ges.  138.
Jg.: 53-70
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Kapitel 1 | Historisches zum Thema Gletscher,
Gletschervorfeld und Obergurgl

Wolfgang Meixner, Gerhard Siegl

Zusammenfassung

Der folgende Beitrag behandelt die wirtschaft-
liche und soziale Entwicklung Obergurgls vom
17. bis ins 20. Jahrhundert. Dabei wandelte
sich der Ort von einem Bergbauerngebiet zu
einer Tourismusdestination. Dem siidlich
von Obergurgl gelegenen Rotmoostal kommt
dabei zwar keine besondere Bedeutung zu, es
wird allerdings immer wieder im Zusammen-
hang mit alpinistischen Leistungen sowie ob
seiner landschaftlichen (postglazialen) Gestalt

gewiirdigt.

Abstract

The following article outlines the economic
and social development of the village Ober-
gurgl from the 17th to the 20th century. The
economic character of the village changed
from a mountain forming area into a tourism

destination. South of the village the Rotmoos

valley (Rotmoostal) is situated. It is mentioned
in connection with alpinistic achievements as

well as for its special postglacial landscape.

Erste Erwihnungen von
Gletschern im Otztal

Die Menschen im alpinen Raum haben
sich seit Jahrtausenden im Um- und Vor-
feld von Gletschern sowie auf denselben
aufgehalten.! Schriftliche Spuren der Be-
gegnung mit Gletschern finden sich aller-
dings erst seit dem Mittelalter. Eine der
frithesten Erwihnungen der Begegnung
mit Schnee und Eis verdanken wir der
Uberquerung des Mont Cenis im Win-
ter 1076/77 durch Kaiser Heinrich IV.
(1050-1106) gemeinsam mit seiner Fami-

1 Zur frithesten Datierung menschlichen Aufenthaltes im Otztal vgl. Leitner W. (1995) Der ,,Hohle
Stein“ — eine steinzeitliche Jigerstation im hinteren Otztal, Tirol (Archiologische Sondagen 1992/93).
In: Spindler K., Rastbichler-Zissernig E., Wilfing E, zur Nedden D., Nothdurfter H. (eds.), Der
Mann im Eis. Neue Funde und Ergebnisse, The Man in the Ice Vol. 2, Versffentlichungen des
Forschungsinstituts fiir Alpine Vorzeit der Universitit Innsbruck 2, Wien New York, 209-213.
Allgemein zu Tirol vgl. Forcher M. (2000) Als Tirol noch nicht Tirol hieff. Urgeschichte, Rémerzeit
und frithes Mittelalter in unserem Raum. In: Forcher M. (eds.), Tirols Geschichte in Wort und Bild.

Mit Beitrdgen von Franz Fliri zu Landesnatur und Kulturlandschaften, Innsbruck, 80-87.
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lie, um nach Canossa zu gelangen. Dabei
wird erwihnt, dass Menschen und Tiere
in Eis und Schnee auf Rinderhiuten zu
Tal gefahren seien.” Anselm von Lucca
(1036-1086) beschrieb 1080 die Lage von
Brixen in seiner Vita folgendermafien’:
,In loco siquidem horrido et asperrimo,
in mediis nivalibus Alpibus, ubi fames
assidua et frigus pene semper continu-
um, locus ipse vicus est pro civitate, qui
Brixanerium vocatur, altissimis circun-
datus scopulis, ubi etiam vix nomen ob-
tinetur christianitatis.” (Ein schrecklicher
und ungemein rauer Ort, mitten in den
schneebedeckten Alpen, wo unablissig
Hunger und fast dauernd Kilte herr-
schen, ein Dorf anstelle einer Stadt [...]
umschlossen von héchsten Bergspitzen,
wo kaum der Name des Christentums be-
kannt ist.)

Historische Erwihnungen von
Gletschern in Tirol

Die erste Erwidhnung eines Gletschers im
Tiroler Raum finden wir rund 200 Jahre
spiter, um 1260, in einer Schenkungs-
urkunde des Bischofs von Brixen fiir das
Kloster Wilten bei Innsbruck. Dort wird
die innere Grenze des iibertragenen Terri-
toriums folgend fixiert: ,,cacumen montis
qui dicitur Fernaer® (Spitze Berge, wel-
che Ferner genannt werden). Das Gebiet
dieser Schenkung umfasste die Hochti-
ler Senders und Liesens im Sellrain, mit
dem ,Spitzen Berg® ist der Fernerkogl
gemeint.* Gletscher dienten, ebenso wie
markante Bergspitzen, zur Grenzbezeich-
nung. ,Ain perg, haizzet der Ferner®
lautet eine 1347 niedergeschriebene Lo-
kalisierung im Stanzertal in der Gegend
von Grins (vermutlich die Parseierspitze
oder der Riffler).> Ferrner im ,Stubaier
Alpein®, ,am Pfaffen® und in der ,Sulze-
nau“ werden 1500 im ,,Gejaidbuch Kaiser

2 Lamperti monachi Hersfeldensis opera (1894), Holder-Egger O. (ed.), Monumenta Germaniae
Historica, Scriptores rerum Germanicarum in usum scholarum separatim editi (SS rer. Ger.), Hannover
und Leipzig, 1-304, hier 286-287. Ich danke Herrn Univ.-Prof. i.R. Dr. Josef Riedmann fiir seine
freundlichen Hinweise auf entsprechende Belegstellen.

3 Wilmans R. (ed.) (1856) Vita Anselmi Episcopi Lucensis Auctore Bardone Presbytero. In: Pertz G. H.
(ed.), Historiae aevi Salici, Monumenta Germaniae Historica, Scriptores in folio (SS) 12, Hannover,
13-35, hier 19. Lucca wihlte diese schaurige Darstellung auch deshalb, um damit den Ruf jener
Versammlung, die 1080 Papst Gregor VII. abgesetzt hatte, auch von dieser Seite herabzuwiirdigen.

4 S. Stolz O. (1928) Anschauung und Kenntnis der Hochgebirge Tirols vor dem Erwachen des
Alpinismus: 2. Teil. Zeitschrift des Deutschen und Osterreichischen Alpenvereins 59: 14-66, hier 14.

5 S. Stolz O. (1928) Anschauung und Kenntnis der Hochgebirge Tirols vor dem Erwachen des
Alpinismus: 2. Teil. Zeitschrift des Deutschen und Osterreichischen Alpenvereins 59: 14-66, hier 14.
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Maximilians I. erwihnt.® In der drei Jahre
spiter (1503) verfassten Oberstjigermeis-
terordnung Kaiser Maximilians I. werden
,Verner” in der inneren Otztaler Gruppe
und im Wetterstein erwihnt.”

Als fritheste kartographische Darstellung
eines Gletschers im Gebiet der Otzrtaler
Alpen gilt die des ,, GrofS Verner — Glacies
continua et perpetua”, auf der mit , Tiro-
lis comitatus amplissimi regionumque
tabula“ betitelten
Holzschnittkarte, des Warmund Ygl von
Volderthurn (1564-1611). Siewurde 1605

in Prag und 1621 in Miinchen gedrucke

finitimarum nova

und vor allem die Gletscherdarstellung
diente spiteren Karten als Vorbild.?

Bildliche Darstellungen von Fernern oder
Gletschern finden sich erst in der Neu-

zeit. Sie sind aber weniger als Darstellun-
gen konkreter topographischer Gegeben-
heiten, denn als Erinnerungspraktiken des
Mittelalters sowie der frithen Neuzeit zu
lesen. Diese Darstellungen greifen meist
den antiken literarischen Topos des locus
terribilis auf: Berge sind nichts Erhabe-
nes, sondern schaurig, abschreckend und
hisslich.” Diese Betrachtung dndert sich
im Laufe des 17. und 18. Jahrhunderts
und weicht einer Darstellung, die schluss-
endlich in die der Betrachtung der ,erha-
benen® Berge miindet. Ausgegangen war
dieser Wandel von der niederlindischen
Gebirgsmalerei, die bereits im 17. Jahr-
hundert von einem pittoresken, unruhi-
gen Reichtum zu einer monumentalen
Schlichtheit gefunden hatte [etwa Hercu-

6 Michael Mayr (1901), Das Jagdbuch Kaiser Maximilians I., Innsbruck. Das Original des Gejaidpuechs
(1500), zusammengestellt von Oberstforstmeister Karl von Spaur, geschrieben vom Schreiber der
Jagdkanzlei Wolfgang Hohenleiter, befindet sich als Codex 5751-2 in der Kéniglichen Bibliothek,
Briissel. Eine nicht illustrierte Abschrift besitzt das Tiroler Landesarchiv, Innsbruck. 7  Stolz O.
(1928) Anschauung und Kenntnis der Hochgebirge Tirols vor dem Erwachen des Alpinismus: 2. Teil.
Zeitschrift des Deutschen und Osterreichischen Alpenvereins 59: 14-66, hier 14.

8 Ygl war Hofkammerbuchhalter in Innsbruck, wurde 1600 Buchhalter der niederdsterreichischen
Kammer in Graz und schliefSlich 1603 Kammerbuchhalter und Rat am Prager Hof Kaiser Rudolfs II.
Als Beamter hatte er Tirol auf seinen Reisen gut kennengelernt. 1962 wurde eine Facsimileausgabe in
Innsbruck aufgelegt. Die ilteste Karte Tirols wurde 1561 von Wolfgang Lazius (1514-1565) in der
Kartensammlung Typi Chorographici provinciarum Austriae in Wien verdffentlicht. S. Rangger L.
(1904) Warmund Ygl und seine Karte von Tirol. In: Forschungen und Mitteilungen zur Geschichte
Tirols und Vorarlbergs 1, 183-207 sowie Kinzl H. (1962) Die Karte von Tirol des Warmund Ygl
1604/05. Begleitworte zur Neuausgabe der Karte anlisslich der Jahrhundertfeier des Osterreichischen
Alpenvereins im Jahre 1962, Innsbruck. Vgl. Beimrohr W. (2008) Warmund Ygl und seine Karte von
Tirol, http://www.tirol.gv.at/fileadmin/www.tirol.gv.at/themen/kultur/landesarchiv/downloads/Ygl.
PDF [gepriift 7.11.2009].

9 Garber K. (1974) Der locus amoenus und der locus terribilis. Bild und Funktion der Natur in der
deutschen Schifer- und Landlebendichtung des 17. Jahrhunderts, Literatur und Leben N.E 16,
Wien. Goethes Faust II greift diese Thematik stindig auf. So ist das erste Bild des ersten Aktes mit
»~Anmutige Gegend® iiberschrieben, der erste Aufzug des vierten Aktes lautet ,Hochgebirg“ und das
Schlussbild des fiinften Aktes ,Bergschluchten®. S. Goethe J.W.v. (1831) Faust. Der Tragédie zweiter

Teil, hier zitiert nach der Reclamausgabe von 1971, 3, 162-171 sowie 214-222.
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les Pietersz Segher (um 1590-um 1638)
oder Roeland Roghman (1627-1692)]."°

Gletscher im Otztal

Die erste bildliche Darstellung eines
Gletschers, die noch dazu auflergewshn-
lich ist, verdanken wir einem Naturphi-
nomen in den Otztaler Alpen. Der Ver-
nagtferner war immer wieder in das
querliegende Rofental vorgestoflen und
hatte dort einen Eisdamm gebildet. Der
dadurch entstandene See fiihrte immer
wieder zu katastrophalen Ausbriichen.
Insgesamt vier solcher Eisseebildungen
sind dokumentiert: um 1600, um 1680,
nach 1770 sowie 1845/48." Die Seeauf-
stauung von 1600 hatte am 20. Juli des
Jahres zu einem katastrophalen Ausbruch
gefiihrt. Aufgrund eines neuerlichen Auf-
staues 1601 wurde ein umfangreicher Be-
richt an Kaiser Rudolf II. gesandt. In der
Handschrift ,Vom Gericht Sonnenburg
etc. ... d.i. Michael Burglechners [1573-
1642] Tirolischen Adlers Dritter Theil,

Dritte Abtheilung, Alle Stidte des ganzen
Landes“ findet sich dieser Bericht des Hof-
bauschreibers Abraham Jiger, datiert zum
9. Juli 1601, wiedergegeben'*:

»Vom Schlof} Juval hinein gegen Mitnacht
[= Norden; W.M.] ist das Schnalser Tall,
so sich bey drey meil hinein erstrockhe,
gegen dem Otzhall zue, bis an den groflen
Ferner, so innerhalb zwayen Jaren als 1599
und 1600 sich dahin gesezt und weil die
zuefliessenden Wasser nit auslaufen mii-
gen hat Er sich dermaflen geschwole das
Er im Sommer des 1601 Jar lang gewesen
625. Brait 175. und 60 Claffter tieff,
Als Er aber hernach Prichig worden, Ist
Er one sonder warn schaden durch den
Schnalser Pach in die Etsch, und dann
durch die Ozthaller Achen in den Yhn
allgemach abgesichen und ausgerunnen
.. Er hat anfangs bey den Underthonen
so daselbst umb Ire Hof gehabt unnd
volgendts in dem unndern Inthall ainen
ser grosen ./. schrockhen Verursacht mit
grosser andacht hat mann processiones
gehalten und gebet tig angestellt; [...]¢

10 Vgl. Ziak K. (1981°) Der Mensch und die Berge. Eine Weltgeschichte des Alpinismus, Salzburg, hier
28-30. Das Buch ist 1936 erstmals erscheinen. Wir folgen hier der 5. Auflage.

11 Vgl Nicolussi K. (1990) Bilddokumente zur Geschichte des Vernagtferners im 17. Jahrhundert.
Zeitschrift fiir Gletscherkunde und Glazialgeologie 26/2: 97-119. Kurt Nicolussi sei auch fiir die
problemlose Uberlassung einer Reproduktion der Abbildung des Eissees von 1600 gedanke. Vgl. auch
Hirdreiter G. (2004) Ewiges Eis? — Bewegtes Eis! Vom galoppierenden Ferner und vom ,gewesten
See“. In: Ritschel B. (2004) Otztaler Alpen, Miinchen, 30-45.

12 Vom Gericht Sonnenburg etc. ... d.i. M. Burglechners Tirolischen Adlers Dritter Theil, Dritte
Abtheilung, Alle Stidte des ganzen Landes (vor 1636), Bibliothek des Tiroler Landesmuseums
Ferdinandeums, FB 2099, 1033-1039, hier 1033.

Vgl. Beimrohr W. (2008) Mathias Burglechner (Burgklehner) — Beamter, Historiker und Kartograph,
htep://www.tirol.gv.at/fileadmin/www.tirol.gv.at/themen/kultur/landesarchiv/downloads/
Burglechner.PDF [gepriift 7.11.2009].
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Dem Bericht als ,Abriss D“ beigefiigt
war eine sehr realistische Abbildung des
Vernagtgletschers sowie des durch diesen
aufgestauten Sees. Diese spiter aquarel-
lierte Federzeichnung (Abb. 1) war of-
fenbar nach den ,anzaigen des Abraham
Jdgers angefertigt worden, ob durch ihn
selber, ist unklar, aufgrund seiner Titig-
keit kénnte er zumindest eine Skizze dazu
geliefert haben."

Was diesen Bericht und die dazugehérige
Abbildung so einzigartig macht, ist des-
sen realistische Darstellung. Etwa in der
minutiésen Beobachtung der Gestalt des
aufgestauten Eises:

,Selcher Ferner ist auch nit wie ande-
re mit ganzen Eiff glatt gewaxen, sonder
mit lauterm Karackh GstellsPizen Zyn-
nen, Wasserstuben Zwerch Cliifften und
selzamen farben, das man sich darob nit
genuegsam verwundern khann [...]“"
Vom Rotmoostal existieren keine solch
frithen Quellen. Das Aquarell ,nach der
Natur® von A. Ziegler zeigt den Zustand
von 1893 (Abb. 2)." Zeitungsberichte
existieren bereits ab der ersten Hilfte des
19. Jahrhunderts. 1844 wurde im Tiro-
ler Boten iiber eine Hohenmessung im

Rotmoostal berichtet.'® 1858 findet sich
im selben Blatt eine Beschreibung des
Zustandes der Otztaler Ferner (auch des
Gletschers im Rotmoostal). Vom beob-
achten Zuwachs der Gletscher zeigte sich
der Autor iiberrascht.”” Ein Jahr spiter
wird in der Volks- und Schiitzen-Zeitung
erneut iiber die Entwicklung der Otztaler
Gletscher berichtet und auch auf die Fer-
ner im Rotmoostal eingegangen:

,Die Wirme des verflossenen Sommers
hat die Ferner des Oetzthals sehr stark
angegriffen, was man wohl schon aus der
bedeutenden Wassermasse, welche im
Laufe des Sommers abgeflossen ist, mit
Sicherheit schliefen konnte. [...]

Die Ferner in Geisberg und Rothmoos
horten zwar am Ende des Juni auf zu
wachsen, aber ihre Enden stehen noch
an derselben Stelle, wo sie damals stan-
den; ja vielmehr habe ich gegen das
Ende Septembers wieder ein geringes
Vorschieben bemerkt, und der Ferner in
Geisberg war nie ganz ruhig. Diese bei-
den interessanten Ferner sind seit Men-
schengedenken fortwihrend im Wachsen
begriffen und haben im letzten Friihjahre
jene alten Grinzen wieder erreicht, bis zu

13 Die Federzeichnung findet sich unter der Signatur EB. 7218 in der Bibliothek des Tiroler
Landesmuseums Ferdinandeum, Innsbruck, und ist mit Bildbeilage ,D“ gekennzeichnet.

14 Bericht des Abraham Jiger. In: Vom Gericht Sonnenburg etc. ... d.i. M. Burglechners Tirolischen
Adlers Diritter Theil, Dritte Abtheilung, Alle Stidte des ganzen Landes (vor 1636), Bibliothek des
Tiroler Landesmuseums Ferdinandeum, EB. 2099, hier 1037.

15 Gurgl. Rotmoos-Ferner bei Glurgl]. Aquarlell]. v. A. Ziegler. Stempelaufdruck: ,Legat A. Ziegler
27 VI. 1893%. In Handschrift: ,Rothmoos-Ferner bei Gurgl im Oetzthal. A. Ziegler n. d. Natur®.
Aquarell. Bibliothek des Tiroler Landesmuseums Ferdinandeum, Innsbruck, EB. 8752.

16  Rothmoosthal bei Gurgl. Héhenmessung. In: Tiroler Bote 1844: 336.

17 Uber den Zustand der Ferner im Otzthal. In: Tiroler Bote 1858: 751.
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Abb. 1:

Darstellung des Vernagtferners und seines Eissees, 9. Juli 1601. Aquarellierte Federzeichnung,
200 x 525 mm. Bibliothek des Landesmuseums Ferdinandeum, FB 7218.
Photographie durch K. Nicolussi.

Legnt A, Zirglcr 27 VI TEG3.
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Abb. 2:
Rothmoos-Ferner bei Gurgl im Oetzthal. A. Ziegler n. d. Natur. Stempelaufdruck: , Legat A. Ziegler 27 VI.
1893%. Aquarell. Bibliothek des Landesmuseums Ferdinandeum, FB 8752.
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welchen sie in einer fritheren Zeit schon
einmal vorgeriickt waren. Da hieriiber
weder eine Aufzeichnung, noch eine Sage
vorhanden ist, so lif3t sich nichts Niheres
mehr angeben. Ein Ferner kiindiget sein
beginnendes Anwachsen dadurch an, daf§
er hoher wird und stirker zerkliiftet, und
eben so ist es ein Zeichen beginnenden
Abnehmens, wenn er niedriger wird und
seine Kliifte sich schlieflen, wie es zum
Theil heuer der Fall war. Eine Reihe von
solchen Jahren wie das heurige wiirde sie
ohne Zweifel zu schleunigem Riickzuge
nothigen. '

Auch der Kurat von Gurgl, Adolf Trientl
(1817-1897), widmete sich der Beob-
achtung der Ferner im Otztal.” In einer
undatierten, vermutlich 1869 erstellten

Handschrift

,Uber einige Grinzen der alten Gletscher

hielt er Bemerkenswertes

im Otzthale, insbesondere in Gurgl® fest.
Zum Rotmoostal fiihrte er darin aus:

LAuf der siidlichen Seite gegen das Thal
Rothmoos mochte man fast versucht
sein, ganz nahe an der Hohe einige An-
deutungen von Morinen des Rothmoos-
gletschers aus einer spiteren Zeit zu ver-
muthen. Dafl diese Vermuthung nicht
aus der Luft gegriffen ist, beweisen eini-
ge sehr gut erhaltene Seitenmorinen des

alten Gletschers in Geisberg, welche nur
wenig niedriger als die Mut auf der ande-
ren Seite des schmalen Thales am RofSkar
vorbeiziehen.

Trient] referiert in diesem Manuskript
aber nicht nur iiber seine glaziologischen
Beobachtungen, sondern erweist sich
auch als Kenner der Gesteinskunde, der
nicht nur grundlegendes, sondern auch
praktisches Wissen zu vermitteln wusste:
LJetzt liegen die Kalksteine sehr gelegen in
der Nihe zum Kalkbrennen und liefern
einen ausgezeichneten Kalk, besonders
die etwas spirlichen Dolomite aus Roth-
moos, welche weich und leicht zu brennen
beim Loéschen einen fetten und gelben
Kalk geben, der durch seine feinen Beimi-
schungen von Eisenoxyd, Thonerde und
Kieselsdure manche Eigenschaft mit dem
hydraulischen Kalk zu theilen scheint.”
Seine Hauptaufmerksamkeit in diesem
Text galt allerdings der Entwicklung und
Zukunft der Gletscher und demgemifd
spekulativ lie} er seine Ausfithrungen
enden:

»Aber noch ein Frage sei mir zum Schlufle
erlaubt. Seit 300 Jahren bemerkt man in
Tirol und in der Schweiz ein allmihliches
Anwachsen der Gletscher. Deutet diefd

etwa wieder auf den Anfang einer neuen

18 Aus dem Oetzthale. (Die Oetzthaler Gletscher im heurigen Sommer.) In: Volks- und Schiitzen-

Zeitung, 14. Jhg., 3. Oktober 1859, Nr. 121: 1.

19  Zu Adolf Triend vgl. Sauser E. (2001) Biographisch-Bibliographisches Kirchenlexikon. Band
XVIII, Herzberg: 1395-1396 sowie Hofinger W. (eds.) (1992) Der Mistapostel. Ein Leben fiir den
Bauernstand: Adolf Trientl (1817-1897), Innsbruck; darin u.a. Fliri E (1992) Trientl als Naturforscher:

165-174.
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Eisperiode hin, oder ist es nur eine Riick-
zuggsoscillation?“*

Eine ausfiihrliche Schilderung der Glet-
scher im Otztal sowie des Rotmoosfer-
ners (Abb. 3) lieferte 1860 Karl Sonklar
Edler von Innstidten. Sonklar war k.k.
Oberleutnant sowie Professor fiir Geo-
graphie an der k.k. Militir-Akademie zu
Wiener-Neustadt. Sonklar hatte die Ge-
gend auf zwei Reisen, von denen er die
letzte 1856 unternommen hatte, person-

lich erkundet. In mehreren Paragraphen
beschreibt Sonklar das Rotmoostal, des-
sen Gletscher er als von ,zierlicher Ge-
stalt“ bezeichnete. Demgemifl fand er
auf dem Ferner ,ausser einigen schonen
Radialspalten am Gletscherende, einigen
Lingsspalten weiter oben und der Hiu-
figkeit von Gletschermiihlen [...] wenig
interessantere Einzelheiten vor“. Sonklar
berichtet, dass der Rotmoosgletscher ,seit
einigen Jahren im Riickzug begriffen® sei,

Abb. 3:

Gaisbergferner — Rotmoosferner. Fotopostkarte Nr. 2123. Much Heiss, Alpiner Kunstverlag, Innsbruck.

Postkarten Sammlung der Bibliothek des Tiroler Landesmuseums Ferdinandeum, Stichwort ,,Obergurgl®.

20 Trient A. (1869) Uber einige Grinzen der alten Gletscher im Otzthale, insbesondere in Gurgl.
Handschrift. Bibliothek des Tiroler Landesmuseums Ferdinandeum, Innsbruck, EB. 4344. Trientl
hatte wiederholt in Tageszeitungen sowie in Fachzeitschriften seine naturkundlichen Beobachtungen
dargelegt. Vgl. Fliri E (1992) Triend als Naturforscher. In: Hofinger W. (Hg.) Der Mistapostel. Ein
Leben fiir den Bauernstand: Adolf Trientl (1817-1897), Innsbruck: hier 167.
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nachdem dieser ,seit 26 bis 30 Jahren an
Terrain ungemein gewonnen® hatte. Sein
Fithrer berichtete ihm von ,ergiebige[n]
Bergmihder (Bergwiesen)“ auf dem Tal-

grunde, ,den jetzt das Ende der Eiszunge
bedeckt*.*!

Friiher Alpinismus im Rotmoostal

Nicht nur Naturkundliches findet sich
tiber das Rotmoostal in Zeitungen und
Zeitschriften, sondern auch Bemerkens-
wertes zum frithen Alpinismus und sei-
nen Auswirkungen. 1874 veréffentlichte
Guido Hammer eine ausfiithrliche Be-
schreibung einer Wanderung von Gurgl
nach Lazins iiber das Rotmoosjoch, die er
ein Jahr zuvor unternommen hatte. Auf-
merksam auf diese ,interessante Partie®
war er durch den Kuraten Franz X. Senn
gemacht worden. Hammer war trotz
widriger Wetterverhiltnisse mit seinem
17-jihrigen Sohn und vier weiteren Berg-
kameraden zu dieser Tour aufgebrochen.
Ihnen zur Seite standen drei Fiihrer (Peter

Paul Gstrein, Alois Gstrein, Methodius
Scheiber) sowie ein Provianttriger (Bla-
sius Griiner). Ein weiterer Einheimischer,
der damals ilteste Gurgler Fiihrer Tobias
Santer, begleitete den Provianttriger bei
seiner Riickkehr.??

Dass die Begehung des Rotmoosferners
nicht ganz ungefihrlich war, zeigt die
Schilderung eines Bergungliicks durch
Adolf Trientl aus dem Jahr 1863. Einer
der beiden Fiihrer zweier englischer Alpi-
nisten war im August in eine Gletscher-
spalte gestiirzt, woraus er nach vier
Stunden Aufenthalt wieder herausgezo-
gen werden konnte. Trientl vermerkte
kritisch, dass das Ungliick auch deshalb
passiert sei, weil die beiden Fiihrer, Hir-
ten der Alpe Lazins, sich noch nie auf
dem Gletscher aufgehalten hitten.”

Das siidlich des Dorfes Obergurgl ge-
legene und unbewohnte Rotmoostal zicht
sich siidostlich als markantes Trogtal zu
den Gipfeln des Otztaler Hauptkammes
(Scheiber-, Trinker- sowie Heuflerkogel)
hinauf. Das Tal wurde, wo méglich, zur
Beweidung genutzt. Weiters lieferte das

21 Sonklar K. Edler von Innstidten (1860) Die Oetzthaler Gebirgsgruppe, mit besonderer Riicksicht
auf Orographie und Gletscherkunde, nach eigenen Untersuchungen, Gotha: hier 68 sowie 75. Die
Paragraphen 81-84 befassen sich mit dem Rotmoostal.

22 Hammer G. (1874) Rothmoosjoch. Ein Uebergang von Gurgl iiber das Rothmoosjoch nach Lazins
und iiber das Spronserjoch nach Meran am 12. August 1873. In: Der Alpenfreund. Blitter fiir
Verbreitung von Alpenkunde unter Jung und Alt in populiren und unterhaltenden Schilderungen
aus dem Gesammtgebiet der Alpenwelt und mit praktischen Winken zur genufvollen Bereisung
derselben. Amthor E. (eds.) VII. Band, Gera: 139-146. Zu Franz Xaverius Senn (1831-1884) vgl.
Schopf W. G. (2005) Biographisch-Bibliographisches Kirchenlexikon. Band XXIV, Nordhausen:

1336-1348.

23 Trient, A. (1863) Das Ungliick auf dem Rothmoosferner. In: Volks- und Schiitzen-Zeitung 18. Jhg.:

610.
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dort befindliche Hochmoor Torf zum
Heizen sowie Marmor und Kalkgestein,
das gebrannt wurde.?

Historisches zu Obergurgl

Obergurgl (Abb. 4), als Dorf der Ort-
schaft Gurgl der Gemeinde Sélden im
Bezirk Imst, liegt auf einer Seehshe von
1927 m. Gurgl findet sich 1250 erstmals
urkundlich im Namen eines Dienstman-
nes der Herrn von Montalban aus dem
Vinschgau erwihnt: ,Heberhardus von
Gurgele®.” Es ist Sitz der Pfarre zum HI.
Johannes Nepomuk. Die Pfarrkirche wur-
de 1726 aus einer ilteren Kapelle erbaut
und 1737 geweiht. Seit 1736 wirkte ein
eigener Seelsorger im Ort. 1769 wurde in
Gurgl eine Kuratie eingerichtet und 1891
zur Pfarre erhoben. Das Dorf zihlte 2001
rund 420 Einwohnerlnnen (1970: 120;
1910: 39 Personen). Um 1760 lebten in
Gurgl ca. 200 BewohnerInnen. Die Zahl
der Einwohnerlnnen verringerte sich bis

in die Mitte des 19. Jahrhunderts auf
rund 150 Personen und nahm auch in
der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts
ab. Die Menschen lebten vor allem von
der Landwirtschaft, insbesondere von der
Viehzucht, die vorwiegend auf Subsis-
tenzbasis betrieben wurde. Die Ausiibung
der Landwirtschaft war von der Lage des
Dorfes (iiber 1900 m) sowie der Witte-
rung (sieben Monate Vegetationsruhe) ge-
prigt. Zur Sicherung der Existenzgrund-
lage wurden auch auflerlandwirtschaftli-
che Titigkeiten ausgeiibt, insbesondere
das Weben. Laut eines Berichtes im Tiro-
ler Boten von 1821 waren im Otztal fast
alle Bauern im Winter als Leinenweber
oder Lodenwirker titig. Daneben wurde
Flachs angebaut und iiber das Timmels-
joch ins Passeier zum Verspinnen ver-
kauft.?® Eine Besonderheit im Gurgler Tal
ist, dass die der Gemeinde gehérenden
Almgebiete schon seit langem als Weide-
gebiete fiir Schafe an Bauern aus Schnals
und Passeier verpachtet sind. Noch heute
werden jihrlich tausende Tiere tiber das

24  Entsprechende Hinweise finden sich im von Adolf Trientl verfassten Tagebuch der Kuratie und
Gemeinde Gurgl. Vgl. Hofinger W. (1991) Tagebuch der Kurazie und Gemeinde in Gurgl. Angefangen
im Jahre 1858 von Adolf Trientl d.Z. Provisor. Abschrift einer Kopie der durch Pfarrer Franz Danler
(1920-1953) erginzten Handschrift, Innsbruck: hier 4 (Torflager in Obergurgl), 44 (Kalkbrennen),

45 (Marmor in Rotmoos sowie Torf).

25 S. htp://www.geschichte-tirol.com/orte/nordtirol/bezrik-imst/695-sn.html  [gepriift 7.11.2009].
Vgl. auch Kranzmayer E. (1963) Die Ortsnamen des Otztales als siedlungsgeschichtliche Quelle. In:
Klebelsberg R. (eds.) Otztaler Buch. Schlern-Schriften 229, Innsbruck, 93-110, hier 107.

26  Bote fiir Tirol und Vorarlberg, Nr. 88 (1821) sowie Wopfner H. (1951) Zur Geschichte des biuerlichen
Hausgewerbes in Tirol. In: Tiroler Wirtschaft in Vergangenheit und Gegenwart. Gerhardinger, H.,
Huter, . (eds.) Bd. 1: Beitriige zur Wirtschafts- und Sozialgeschichte Tirols. Schlern-Schriften 77,

Innsbruck, 203-232, hier 211-212.
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Abb. 4:
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Ober-Gurgl. 1930 m. Das héchstgelegene Kirchdorf Deutschlands. Farbige Bildpostkarte. Postkarten-
sammlung der Bibliothek des Tiroler Landesmuseums Ferdinandeum, Stichwort ,,Obergurgl®.

Gurgler Eisjoch und das Langtaler Joch
aufgetrieben.”’

Vor der allgemeinen Grundentlastung
1848, iibten das Amt Petersberg, das Stift
Frauenchiemsee sowie das Amt Imst,
frither Starkenberg, die Grundherrschaft
im hinteren Otztal aus. Nur ein Viertel
des Grundbesitzes war vor 1848 im frei-
en Eigen der Bauern gestanden.”® So wird

im Urbar von Petersberg von 1406 in
Gurgl ein Hof ,auf Engern“ erwiihnt. Die
Steuerbereitung (= Steuerbeschreibung)
von 1627 nennt im Soldener Kirchspiel
fiir Gurgl folgende Hofe: ,Inderisthof ge-
nennt Innergurgl® mit 36 Kuhfuhren (K.)
und 3 Hiusern (H.), Grundherrschaft
(Gh.) Amt Passeyr; ,,Hof Pirchlpach® mit
36 K. und 2 H., ,frei und aigen®; ,Hof

27 Vgl. Stolz, O. (1963) Zur Geschichte des Otztales. In: Otzealer Buch. R. (eds.) Schlern-Schriften 229,
Innsbruck, 183-247, hier 219 sowie Zipperle A., de Rachewiltz, S., Togni, R. (1994) Transumanza.
Weideplitze wechseln, Bozen; Haid H. (2008) Wege der Schafe. Die Jahrtausendalte Hirtenkultur
zwischen Siidtirol und dem Otztal. Schriftenreihe Otztal-Archiv 22, Innsbruck-Wien und Bozen.

28 Vgl. Stolz, O. (1963) Zur Geschichte des Otztales. In: Otztaler Buch. R. (eds.)Schlern-Schriften 229,

Innsbruck, 183-247, hier 211.
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Pirchit® 32 K., 3 H., Gh. Amt Imst
,Kinigsrain“ 12 K., 1 H., Gh. Petersberg;
,Giitl Poschach® 12 K., 1 H., ,eigen;
,Oberlechen 24 K., 2 H., ,eigen;
»Mitterlechen 12 K., 1 H., ,eigen;
,Haidenlechen“ 24 K., 1 H., Gh. Peters-
berg; ,Jungenlechen“24 K., 3 H., ,eigen;
~Roschenlechen“ 24 K., 2 H., ,eigen®.

Verkehr und Tourismus im
inneren Otztal

Obwohl ein Weg tiber das Timmelsjoch
schon seit dem Mittelalter bekannt ist,
diirfte dieser beschwerlich und wenig
ausgebaut gewesen sein. In der Tirol-
Karte von Peter Anich findet sich 1770
ein Saumweg bis Gurgl und Vent einge-
zeichnet. Laut Baedeckers Reisehandbuch
von 1855 war der Weg ins Otztal nur bis
Lingenfeld befahrbar. Dies dnderte sich
vorerst nur bedingt, als 1884 die Arlberg-

offnet worden waren. Die neu errichtete
Fahrstrecke reichte nur bis Otz. Die Post-
botenfahrt vom Bahnhof Otztal bis Lin-
genfeld dauerte 4,5 bis 6 Stunden und
von dort bis S6lden weitere 3 Stunden.
1895 hatte der Tiroler Landtag beschlos-
sen, eine neue Strafe durch das Otztal ins
Passeier zu errichten. Bis 1904 war der
Abschnitt bis Solden errichtet worden;
1911 wurde die Strafle bis Zwieselstein
neu gebaut. Um 1930 wurde die Strafle im
Otztal fiir Kraftwagen gehirtet und 1936
der Streckenabschnitt von Zwieselstein
nach Gurgl fiir den Automobilverkehr
freigegeben. Zehn Jahre nach dem Zwei-
ten Weltkrieg, 1955, wurde auf Nordtiro-
ler Seite mit dem Ausbau der Strafle iiber
das Timmelsjoch begonnen, nachdem auf
Siidtiroler Seite bereits in den 1930er Jah-
ren eine befahrbare Militirstrafle errich-
tet worden war. Die Strecke ist seit 1969
wihrend der Sommermonate gegen Maut

befahrbar.°

bahn und damit der Bahnhof Otztal er-

29 Vagl. Stolz, O. (1963) Zur Geschichte des Otztales. In: Otztaler Buch. R. (eds.) Schlern-Schriften 229,
Innsbruck, 183-247, hier 246. Die Bezeichnung ,, Kuhfuhre® findet sich nur im Otztal zur Beschreibung
des Feldbestandes, die zur Haltung je einer Kuh ausreichte. Zur Siedlungsentwicklung vgl. auch
Timmermann O., Hambloch, H. (1958) Die Talschaft Gurgl. Eine kulturgeographische Studie. In:
Zur Kulturgeschichte der Otztaler Alpen. Westfilische Geographische Studien 13, Miinster, 21-75
sowie Meleghy, T., Preglau, M., Walther, U. (1982) Die Entwicklung Obergurgls vom Berg-Bauerndorf
zum Tourismuszentrum. Sozialhistorische Analyse und evolutionstheoretische Rekonstruktion.
Forschungsbericht 18 des Instituts fiir Soziologie der Universitit Innsbruck, Innsbruck und Walther,
U. (1982) Sozial-historischer Wandel in Obergurgl. Entwicklung der Besitzverhiltnisse und familidren
Beziehungen in Hinblick auf den sozialen Wandel — seit Mitte des 18. Jahrhunderts. Forschungsbericht
16 des Instituts fiir Soziologie der Universitit Innsbruck, Innsbruck.

Allg. vgl. Scharr K. (2004) Uberginge - Siedlungen - Wirtschaft. Eine kurze Geschichte der Kultur-
landschaft des Otztaler Gebirgsraumes. In: Ritschel B. (eds.) Otztaler Alpen, Miinchen, 46-55.

30 Vgl. Stolz, O. (1963) Zur Geschichte des Otztales. In: Otztaler Buch. R. (eds.) Schlern-Schriften
229, Innsbruck, 183-247, hier 227-228 sowie Zwanowetz G. (1986) Das Straflenwesen Tirols seit
der Erdffnung der Eisenbahn Innsbruck — Kufstein (1858). Dargestellt unter Beriicksichtigung der
regionalen Bahnbaugeschichte. Tiroler Wirtschaftsstudien 11, Innsbruck, hier 101-102.
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Dieser Ausbau des Verkehrswegenetzes
ging Hand in Hand mit einem Wandel
der Wirtschaftsstruktur. Die traditionel-
len Produktionszweige Landwirtschaft
und auflerlandwirtschaftliche Titigkeiten
wie Weben und Lodenerzeugung waren
durch den im 19. Jahrhundert einsetzen-
den Wandel des Konsumverhaltens in den
Absatzgebieten unter Druck geraten und
reichten nicht mehr aus, die Existenz der
Bevélkerung nachhaltig zu sichern. Folge
davon war einerseits eine Abwanderung
der heimischen Bevélkerung. Zwischen
1750 und 1850 wanderte rund ein Vier-
tel der minnlichen sowie rund 40 % der
weiblichen Bevélkerung ab.*' Der im 19.
Jahrhundert einsetzende Tourismus in
Form des Alpinismus stoppte aber diese
Entwicklung. Die Etablierung desselben
beruhte einerseits auf dem Anschluss an
einen wachsenden Markt an TouristInnen
sowie andererseits auf der Etablierung

touristischer Einrichtungen im Tal selbst.
Die Etablierung eines neuen stidtischen
Biirgercums, Hand in Hand mit dem An-
wachsen der Grofistidte in Mitteleuropa,
lief ein reisefreudiges und zahlungskrif-
tiges Publikum entstehen, das die Eisen-
bahn als modernes Massenverkehrsmittel
des 19. Jahrhunderts zu nutzen wusste.
Mit dem Bau der Arlbergbahn waren fiir
dieses Publikum aus Berlin, Wien oder
Frankfurt das Otztal und seine Bergwelt
erreichbar geworden.®” Fiir die Etablie-
rung des Tourismus im Otztal verant-
wortlich waren zwei engagierte Priester:
Pfarrer Adolf Trientl, der von 1857 bis
1864 in Gurgl wirkte sowie Franz Senn,
von 1860 bis 1872 Seelsorger der Kuratie
Vent.?? Beide waren nicht nur Pioniere des
ersten alpinen Wegebaues, indem sie fiir
die Wiederbelegung der Saumpfade sorg-
ten und den frithen Alpinistlnnen bereit-
willig Auskunft gaben, sondern stellten

31 Vgl Preglau, M., Meleghy, T., Frantz, K., Tafertshofer, A. (1985) Fremdenverquer. Kosten und Nutzen
des Tourismus am Beispiel Obergurgl. Schriftenreihe der Michael-Gaismair-Gesellschaft 4, Innsbruck,
hier 57 sowie ausfiihrlich Meleghy, T., Preglau, M., Walther, U. (1982) Die Entwicklung Obergurgls
vom Berg-Bauerndorf zum Tourismuszentrum. Sozialhistorische Analyse und evolutionstheoretische
Rekonstruktion. Forschungsbericht 18 des Instituts fiir Soziologie der Universitit Innsbruck,
Innsbruck.

Vgl. auch Scharr K. (2001) Leben an der Grenze der Dauersiedlung. Grund und Boden im LOrtztaler
Gebirgsraum® (Otztal-Schnals-Passeier) vom 13. bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts. Schlern-Schriften
314, Innsbruck.

32 Vgl. dazu stellvertretend fiir zahlreiche Publikationen Kramer, D. (1983) Der sanfte Tourismus.
Umwelt- und sozialvertriglicher Tourismus in den Alpen, Wien sowie Luger K., Rest E. (eds.)
(2002) Der Alpentourismus. Entwicklungspotentiale im Spannungsfeld von Kultur, Okonomie und
Okologie, Innsbuck, Wien Miinchen, Bozen. Fiir das Otztal im Allgemeinen vgl. Jiger H. (1989)
Uber den frithen Tourismus. Ausstellung in der Galerie zum Alten Oetztal, Oetz; zu Obergurgl im
Besonderen vgl. Preglau, M., Meleghy, T., Frantz, K., Tafertshofer, A. (1985) Fremdenverquer. Kosten
und Nutzen des Tourismus am Beispiel Obergurgl. Schriftenreihe der Michael-Gaismair-Gesellschaft
4, Innsbruck.

33  Kammbhuber A. (2004) Der Kurat von Vent. Ein Portrit des Pfarrers Franz Senn (1831-1884). In:

Ritschel B. (eds.) Otztaler Alpen, Miinchen, 56-63.
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auch ihr Pfarrwidum als Unterkunft zur
Verfiigung. Da beide Minner von der
heimischen Bevolkerung sehr geschitzt
wurden, vermochten sie den Bewohner-
Innen des Otztals die Angst vor diesen
(wirtschaftlichen und sozialen) Neue-
rungen zu nehmen.’® Dadurch fanden
Minner wie Kinder in den Sommermo-
naten im Tal Beschiftigung als Bergfiihrer,
Proviant- und Gepicktriger. Die ersten
alpinistischen Stiitzpunkte im Gebirge
wurden ebenfalls durch Einheimische
errichtet; etwa 1871/72 das Hochjoch-
hospitz sowie die Samoarhiitte 1877/78
durch Josef Griiner aus Solden, das Ra-
molhaus 1881/83 durch Martin Scheiber
aus Gurgl.” Diesen folgten zwischen 1882
und 1896 weitere hochalpine Schutzhiit-
ten (Hildesheimer-, Karlsruher-, Fidelitas,
Vernagt- sowie Breslauerhiitte), die durch
ein eigenes Wegenetz verbunden waren.
Grundstock dafiir war die Griindung Al-
piner Vereine. Franz Senn gehorte 1869
zu den Griindungsmitgliedern des Deut-
schen Alpenvereins (DAV), nachdem ihn
der 1862 gegriindete und mehr wissen-

schaftlich ausgerichtete Osterreichische
Alpenverein (OAV) bei einem Wegebau-
projekt im Stich gelassen hatte.’

Die Anfinge des Tourismus in Obergurgl
waren zunichst noch iiberschaubar. Ei-
nen ersten Uberblick liefert Adolf Trientl
in seinem ,Tagebuch der Kurazie und
Gemeinde in Gurgl®, wo er fiir das Jahr
1863 vermerkte®:

»Der Fremdenzuflufl im Sommer hat sich
seit 10 Jahren sehr gesteigert. Wihrend in
den Jahren vor 1830 bis 1850 und 1860
die Anzahl der Reisenden jihrlich oft
nicht die Zahl 50 erreichte, ist dieselbe bis
1863 wohl schon auf 100 gestiegen.
Diese ersten ,, Touristen waren aber we-
niger Alpinisten, denn Naturforscher und
Landschaftsmaler, die nicht zuletzt den
Gurgler Eissee aufsuchten, der damals im
Langtal aufgestaut war.

Um 1875 verzeichnete Obergurgl im
Sommer bereits an die 400 TouristInnen,
die vorwiegend iiber das Ramoljoch gin-
gen. Bis 1904 steigerte sich die Zahl der
Ubernachtungen in Obergurgl auf iiber
2.000, blieb damit aber immer noch weit

34  Allem Fremden gegeniiber reservierter eingestellt war etwa der Priester Sebastian Rieger, bekannt als
Reimmichl. Vgl. dazu Hackl, W. (2004) Eingeborene im Paradies. Die literarische Wahrnehmung
des alpinen Tourismus im 19. und 20. Jahrhundert, Tiibingen, hier 116-134; zu Rieger vgl.
Sauser E. (1995) Biographisch-Bibliographisches Kirchenlexikon. Band VIII, Herzberg: 313-314.

35  Scheiber E. (1989) 1889-1989. 100 Jahre Edelweiss. Die Geschichte des Hotels »Edelweiss & Gurgl«
in Obergurgl, Otztal, Tirol, Obergurgl, hier 8.

36  Zur Griindungsgeschichte der Alpenvereine vgl. Gidl, A. u.a. (2007) Alpenverein. Die Stidter
entdecken die Alpen. Der Deutsche und Osterreichische Alpenverein von der Griindung bis zum
Ende des Ersten Weltkrieges, Wien.

37 Hofinger W. (1991) Tagebuch der Kurazie und Gemeinde in Gurgl. Angefangen im Jahre 1858
von Adolf Trientl d.Z. Provisor. Abschrift einer Kopie der durch Pfarrer Franz Danler (1920-1953)
erginzten Handschrift, Innsbruck.
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Scheiber, Gasthof Edelwelss, Gurgl,
L

Abb. 5:

gegen Norden

Gurgl gegen Norden. Scheiber, Gasthof Edelweiss, Gurgl. Farbige Bildpostkarte. Postkarten Sammlung der

Bibliothek des Tiroler Landesmuseums Ferdinandeum, Sichwort ,,Obergurgl®.

hinter denen von Vent (4.758) und Sol-
den (4.540) zuriick.?®

Ende der 1880er Jahre erfolgte die Er-
offnung zweier Gasthiuser in Obergurgl
und neben dem Kuraten im Widum ver-
mietete das Gasthaus Edelweifd (Abb. 5)
um 1900 drei Betten.”” Dieser Beherber-
gungsbetrieb war aus einer ehemaligen
Bauernwirtschaft  hervorgegangen und

von Martin Scheiber aufgebaut und 1904

erweitert worden.*
Wintertourismus
Um die vorletzte Jahrhundertwende

(1900) kamen die ersten Schiliufer ins

Tal. Diese waren noch mit nur einem

38  Scheiber E. (1989) 1889-1989. 100 Jahre Edelweiss. Die Geschichte des Hotels »Edelweiss & Gurgl«
in Obergurgl, Otztal, Tirol, Obergurgl, hier 10 u. 12.

39  Vgl. Meleghy, T., Preglau, M., Walther, U. (1982) Die Entwicklung Obergurgls vom Berg-Bauerndorf
zum Tourismuszentrum. Sozialhistorische Analyse und evolutionstheoretische Rekonstruktion.
Forschungsbericht 18 des Instituts fiir Soziologie der Universitit Innsbruck, Innsbruck, hier 93.

40  Scheiber E. (1989) 1889-1989. 100 Jahre Edelweiss. Die Geschichte des Hotels »Edelweiss & Gurgl«

in Obergurgl, Otztal, Tirol, Obergurgl.
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Stock und Brettern mit einer respektablen
Linge (2,30 m) ausgestattet. Im Winter
1903/04 wurden Gurgler Bergfiihrer vom
Alpenverein zu einem Schikurs einberu-
fen. Dem folgten Versuche, Schier im Tal
selbst herzustellen (etwa durch den Gurg-
ler Tischler Josef Klotz, vulgo ,Stasn-
Seppl®). Fiir den Winter 1909/10 ist eine
Schitour zum Rotmoosjoch durch Jakob
und Josef Gstrein mit Angelus Scheiber
verbiirgt. Am 10. Januar 1911 kam es,
angeregt durch das Vorbild anderer Orte
wie St. Anton, Kitzbiihel und Innsbruck
zur Griindung des ,,Ski-Club Gurgl®, als
dessen erster Obmann Jakob Gstrein, vul-
go ,Krumpns Joggl® fungierte.” Damit
begann sich in Obergurgl ein Zweisaiso-
nentourismus zu etablieren. Sportliche
Wettkidmpfe, etwa der 1922 erstmals aus-
getragene 30-km-Lauf, der auch durch das
Rotmoostal fiihrte, und spiter den Namen
»Gurgler Gletscherrennen® erhielt, trugen
in der Zwischenkriegszeit zur Bekannt-
heit Obergurgls als Wintersportzentrum
bei. Diese wurde durch auswirtige Wett-
kampfsiege des SC-Gurgl noch gesteigert.
Eine unerwartete Publicity fiir den Ort
brachte die (Not-)Landung des Schwei-

zer Wissenschaftlers Auguste Piccard am
27. August 1931 am Gurgler Ferner. Ihm
zu Ehren wurde am 10. Januar 1932 das
erste internationale Piccardrennen vom
Festkogel ausgetragen. Im Dezember
1933 eroftnete der SC Gurgl die Skiclub-
hiitte Schonwies am Ausgang des Rot-
moostales, die als ,,neue(r] Stiiczpunke fiir
den Fremdenverkehr* fungierte und vom
Wettliufer Hugo Gstrein gepachtet wur-
de.” In den folgenden Jahren wurde der
Fremdenverkehr in Tirol durch die so ge-
nannte ,,1000-Mark-Sperre® stark beein-
trichtigt.”” Der Initiative des damaligen
Obmanns des SC-Gurgl war es zu verdan-
ken, dass in Obergurgl fast 80 Prozent des
bisherigen Gistestandes gehalten werden
konnten.* Die Kriegswirren lieffen auch
in Obergurgl ab 1939 den Fremdenver-
kehr nahezu zum Erliegen kommen. We-
nige Monate nach Kriegsende erfolgte die
Wiedergriindung der touristischen und
alpinsportlichen Vereine und Instituti-
onen (etwa am 8. Januar 1946 mit der
ersten Clubversammlung des SC-Gurgl
im Hotel Edelweiss). Am 14. Mirz 1948
wurde der erste Schilift in Obergurgl und
damit des gesamten Otztales als Biigellift

41  Scheiber, P. (Hg.) (1971) 60 Jahre Ski-Club Gurgl, Obergurgl.
42 Skihiitten-Einweihung und anderes aus Ober-Gurgl. In: Der Oberlinder, Donnerstag 14. Dezember

1933, Nr. 50: 5.

43 Vgl. Nussbaumer, J. (1988) Die Tausend-Mark-Sperre vom Mai 1933 und der Tiroler Fremdenverkehr.
In: Albrich, T., Eisterer, K., Steininger, R. (eds.) Tirol und der Anschlufl. Voraussetzungen,
Entwicklungen, Rahmenbedingungen 1918-1938. Innsbrucker Forschungen zur Zeitgeschichte 3,

Innsbruck, 307-330.

44 Scheiber, P. (eds.) (1971) 60 Jahre Ski-Club Gurgl, Obergurgl.
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mit einer Linge von 300 m in Betrieb
genommen.” Dieser Wiederaufbau der
touristischen Infrastruktur erreichte vier
Jahre spiter, 1954, mit der Errichtung des
damals héchsten Schiliftes in Osterreich,
vom Gaisberg (2.050 m) zur Hohen Mut
(2.669 m) ihren ersten Hohepunke. Die-
ser ,,Gletscherlift“ wies eine schrige Linge
von 1.350 m und eine Beforderungskapa-
zitit von 220 Personen per Stunde auf.*
Durch den Tourismus wurde die Einwoh-
nerzahl in Obergurgl stabilisiert und sogar
gesteigert. Uber 70 Prozent der Haushalte
sind heute im Tourismus engagiert, auch
die Nebenerwerbsbauern sind im Frem-
denverkehr titig.”” Ab den 1960er Jahren
etablierte sich das Hoteldorf Hochgurg],
das vorwiegend im Winter frequentiert
wird. Derzeit verfiigt Obergurgl-Hoch-
gurgl iiber 4.200 Gistebetten und beher-
bergt jihrlich tiber 100.000 Giste. Der
Grofiteil der BesucherInnen kommt aus
Deutschland, Grofbritannien, Osterreich
und den Benelux-Staaten.*®

Der boomende Massentourismus bewirk-
te, dass sich Obergurgl in der zweiten
Hiilfte des 20. Jahrhunderts von einem
Bergbauerndorf zu einem (Winter-) Tou-
rismuszentrum wandelte.
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Kapitel 2 | Geologie und Geomorphologie
von Obergurgl und Umgebung

Karl Krainer

Zusammenfassung

In der Umgebung von Obergurgl sind Ge-
steine des Otztal-Stubai-Komplexes und des
Schneeberger Komplexes — aufgeschlossen.
Beide Einheiten gehoéren zum ostalpinen
Deckensystem. Der Otztal-Stubai-Komplex
setzt sich in der Umgebung von Obergurgl
hauptsichlich aus Paragneisen und Glim-
merschiefern zusammen. In den Gesteinen
des Otztal-Stubai-Komplexes konnten bis-
lang drei Metamorphoseereignisse (kaledo-
nisch, variszisch und alpidisch) und mehrere
Deformationsphasen nachgewiesen werden.
Der Schneeberg Komplex besteht aus grob-
kérnigen Glimmerschiefern mit Zentimeter-
groflen Granaten und Hornblenden, Amphi-
bolit und Marmor. Die Gesteine zeigen nur
eine alpidische Metamorphose.

Die morphologische Gestaltung der Hochge-
birgslandschaft erfolgte vor allem durch die
groflen, eiszeitlichen Gletscher. Spuren der
glazialen Titigkeit wie Trogtiler, Hingetiler,
Kare, Karseen, Rundhocker, Gletscherschliffe
und Morinen sind hiufig zu finden. Daneben
sind auch periglaziale Erscheinungsformen
wie Solifluktionsloben oder Biiltenbéden so-
wie Permafrost-Erscheinungen, insbesondere

Blockgletscher, anzutreffen.

Abstract

In the area of Obergurgl basement rocks of
the Otztal-Stubai Complex and Schneeberg
Complex are exposed. Both units are part of
the Austroalpine Nappe System. The Otztal-
Stubai Complex is mainly composed of pa-
ragneiss and mica schists. Within rocks of the
Otztal-Stubai Complex three metamorphic
events and several phases of deformation have
been recorded, which are ascribed to the Ca-
ledonian, Variscan and Alpine events. The
Schneeberg Complex consists of coarse mica
schists with centimeter-large phenocrysts of
garnet and hornblende, of amphibolite and
marble. The rocks are overprinted by Alpine
metamorphism.

The morphological shaping of the high-moun-
tain landscape around Obergurgl by the huge
glaciers took place mainly during the Ice Age.
Traces of the glacial activity such as U-shaped
valleys, hanging valleys, cirques, cirque lakes,
rock drumlins, glacial striations and moraines
are common. Besides, periglacial phenomena
such as solifluction lobes or earth hummocks
as well as permafrost features, particularly

rock glaciers, occur.
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Erforschungsgeschichte

Die erste geologische Aufnahme der Otz-
taler Alpen haben Stotter und Trinker in
den Jahren 1840 — 1842 durchgefiihre,
ihre ,,Geognostische Karte von Tirol“
im Maf3stab 1:72.000 erschien 1849. Im
Zeitraum 1859 bis 1890 hat Pichler geo-
logische Untersuchungen in den Otztaler
Alpen getitigt. Die erste systematische
geologische Kartierung fiir die Geolo-
gische Reichsanstalt in Wien erfolgte
durch Teller (1877, 1878), seine Ergeb-
nisse liegen jedoch nur in Form einer
handkolorierten geologischen Karte vor.
SchliefSlich hat Hammer im Auftrag der
Geologischen Bundesanstalt einen Grof3-
teil der Otztaler Alpen neu kartiert, die
Ergebnisse seiner Aufnahmen sind auf
den geologischen Karten Blatt Nauders,
Blatt Otztal und Blatt Sélden (alle im
Maf3stab 1:75.000) festgehalten. Weitere
Beitrige zur Geologie der Otztaler Alpen
lieferten Schmidegg (1932, 1933, 1936,
1964) und Sander (1920, 1921, 1929).
Eine erste zusammenfassende Darstel-
lung der Geologie der Otztaler Alpen ist
in Klebelsberg (1935) enthalten. Nach
dem 2. Weltkrieg wurde die geologisch-
petrologische Erforschung der Gesteine
der Otztaler Alpen intensiviert, vor allem
durch das Institut fiir Mineralogie und
Petrographie der Universitit Innsbruck.
Eine ausfiihrliche Darstellung der Geolo-
gie und Petrographie der Otztaler Alpen
stammt von Purtscheller (1969, 1978),

eine Zusammenfassung ist auch in Toll-
mann (1977) enthalten.

In den letzten 30 Jahren wurde der
Kenntnisstand zur Geologie, Mineralogie
und Petrologie der Otztaler Alpen durch
zahlreiche Detailarbeiten und vor allem
auch durch den Einsatz neuer Unter-
suchungsmethoden bedeutend erweitert,
sodass heute die Otztaler Alpen zu den
am besten untersuchten Gebirgsgruppen
in den Ostalpen zihlen, die aus metamor-
phen Gesteinen (,,Altkristallin®) bestehen.
Wihrend die Festgesteine der Otztaler
Alpen sehr gut untersucht sind, liegen
tiber die geomorphologischen Prozes-
se und Erscheinungsformen bislang nur
wenige Studien vor.

Uberblick iiber die Geologie
der Otztaler Alpen

Die Otztaler und Stubaier Alpen gehoren
zur geologischen Einheit des ,Otztal-Stu-
bai-Komplexes®, diesiidlichen Anteile zur
geologischen Einheit des ,Schneeberger
Zuges*“ oder ,,Schneeberg Komplexes®.

Der Otztal-Stubai-Komplex stellt inner-
halb der Ostalpen eine eigene tektonische
Deckeneinheit dar, die von Tollmann
(1977) dem ,mittelostalpinen Decken-
stockwerk® zugeordnet wurde. Heute
wird der Orztal-Stubai-Komplex auch als

Teil des oberostalpinen Deckensystems
aufgefasst (Schmid et al. 2004).
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Otztal-Stubai-Komplex

Der Otztal-Stubai-Komplex setzt sich aus

folgenden lithologischen Einheiten zu-

sammen:

a) Altkristallin® (metamorphes Grund-
gebirge)

b) Metamorph iiberprigte mesozoische
Sedimente (Brenner Mesozoikum)

c) Ganggesteine

a) ,,Altkristallin®

Die Hauptmasse der Otztaler und Stu-
baier Alpen besteht aus ,Altkristallinge-
steinen“. Hauptgesteine sind Paragneise
(Abb. 1) und Glimmerschiefer. In diese
eingeschaltet sind Orthogneise, Amphi-
bolite und selten Eklogite.

Abb. 1:

Paragneis mit diinnen Quarzlagen und Quarzlinsen, im mm- bis cm-
Bereich verfaltet (Otztal Kristallin). (Foto: K. Krainer)

In den Gesteinen konnten drei Meta-
morphoseereignisse nachgewiesen wer-
den (siehe z.B. Hoinkes und Théni 1993,
Miller und Théni 1995, Chowanetz et al.

1997, Hoinkes et al. 1997, Thoni 1986,

1999, Konzett et al. 2003, Tropper und

Recheis 2003, Thény et al. 2008):

1. Eine kaledonische Metamorphose
konnte in Migmatiten der Biotit-
Plagioklasgneise in den zentralen
Otztaler Alpen nachgewiesen wer-
den. Diese Metamorphose erreichte
Temperaturen von 660 — 685°C und
Drucke von = 4 kbar (obere Amphi-
bolit- bis untere Granulitfazies) und
wurde mit 430 — 490 Millionen Jah-
ren datiert.

2. Eine druckbetonte variszische Meta-
morphose fiihrte im zentralen Teil

der  Otzraler

zur Eklogitbildung

Alpen

bei Temperaturen von
710 — 748°C und ext-
rem hohen Drucken von
26,7 — 27,9 kbar. Diese
Metamorphose ereignete
sich vor 359 — 373 Milli-
onen Jahren. Eine varis-
zische Metamorphose in
Amphibolitfazies konnte
vielerorts mit 330 — 350
Millionen Jahren datiert
werden. Im Nordwesten
der Otztaler Alpen wur-
den Temperaturen von
570 — 640°C bei 5,8 —
7,5 kbar erreicht, in der
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Sillimanit-Zone 610-670°C bei 4 — 8
kbar, und in der Disthen-Zone 570 —
610°C bei ebenfalls 4 — 8 kbar.

3. Die alpidische Metamorphose wurde
mit 73 — 100 Millionen Jahren datiert
(Kreide) und zeigt einen zunchmen-
den Metamorphosegrad von Nord-
west (untere Griinschieferfazies) nach
Siidost wo die Amphibolit- und sogar
Eklogitfazies erreicht wurde (550 —
600°C, >11 kb).

Wihrend im Norden Schieferung und
Faltenachsen in Ost-West-Richtung strei-
chen, sind im siidlichen Teil der Otztaler
Alpen grof3e, offene Falten im Kilometer-
Bereich mit steil stehenden Faltenachsen
anzutreffen (,Schlingentektonik®).

In den Gesteinen des Otztal-Stubai-Kom-
plexes konnten vier Deformationsphasen
(D1 — D4) nachgewiesen werden (van
Gool et al. 1987):

Die ilteste Phase D1 ist nur selten relik-
tisch erhalten. Die nichstjiingere Phase
ist dagegen in Form einer intensiven Foli-
ation und Isoklinalfaltung deutlich ausge-
prigt. Der D3-Phase werden offene Che-
vron Falten zugeordnet, das Alter dieser
Phase ist unklar. Die jiingste Deformati-
onsphase D4 wird durch lokale Scherzo-
nen und offene Falten reprisentiert und
dem alpidischen Deformationsereignis
zugeordnet (Théni 1986, 1988).

b) Brenner Mesozoikum

Im Bereich der Kalkkogel, der Serles-
gruppe und im Tribulaun-Gebiet wird
das Altkristallin von metamorph iiber-
prigten mesozoischen Sedimentgesteinen
tiberlagert. Die bis zu 1200 m michtige
Schichtfolge reicht von quarzitischen
Gesteinen der untersten Trias (Krois und
Stingl 1990, Stingl und Krois 1990) iiber
miichtige Kalk- und Dolomitmarmore der
Trias bis zu den rotlichen, fossilfithrenden
Kalkmarmoren des Jura (Kiibler und
Miiller 1962, Geyssant 1973, Tollmann
1977, Brandner et al. 2003, Prager 2003).
Die Sedimentabfolge wurde wihrend der
alpidischen Gebirgsbildung metamorph
tiberprigt, wobei im nordlichen Bereich
450°C, im Siiden und Siidwesten bis zu
530°C und Drucke von 3,5 — 4 kbar er-
reicht wurden (Purtscheller et al. 1987).

¢) Ganggesteine

Im Altkristallin treten bis zu etwa 10 m
michtige basaltische bis andesitische post-
variszische Ginge auf, die jedoch die me-
sozoischen Metasedimente nicht durch-
schlagen (Purtscheller und Rammlmair
1982).

Schneeberg Komplex

Der siidlich angrenzende Schneeberg
Komplex zeigt eine zum Otztal-Stubai-
Komplex deutlich abweichende litholo-
gische Ausbildung. Hauptgesteine sind
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Metapelite und Metakarbonate, also me-
tamorph iiberprigte tonige und kalkige
Sedimente. Diese Sedimente stammen aus
dem Altpaldozoikum bis Prikambrium
und haben urspriinglich das Altkristallin
des Otztal-Stubai-Komplexes iiberlagert.
Im Vergleich zum Otztal-Stubai-Komplex
konnte in den Gesteinen des Schneeber-
ger Zuges nur eine alpidische (kretazische)
Metamorphose nachgewiesen werden,
und zwar im Ubergangsbereich Griin-
schiefer — Amphibolitfazies (Hoinkes und
Thoni 1993). Heute bilden die Gestei-
ne des Schneeberg Komplexes mehrere
Ost-West-streichende Muldenstrukturen
mit der ,Schneeberger Hauptmulde® als
dominierender Struktur. Im Siiden wird
der Schneeberg Komplex von der Laaser
Serie, die durch michtige Marmorziige
charakterisiert ist, begrenzt.

Stidlich von Obergurgl, im siidlichen Teil
des Gaisbergtales und Rotmoostales, sind
Gesteine der ,,nérdlichen Randserie des
Schneeberg Komplexes aufgeschlossen
(Purtscheller 1978): grobkérnige Granat-
glimmerschiefer, grobkérnige Hornblen-
deschiefer, Amphibolite, Marmore und
Quarzite.

Geologie von Obergurgl und
Umgebung

Die Geologie in der Umgebung von
Obergurgl ist geprigt von Gesteinen des
sidlichen Otztal-Stubai-Komplexes und

von der nordlichen Randzone des Schnee-
berg Komplexes.

Die Grenze zwischen Otztal-Stubai Kom-
plex und Schneeberg Komplex verlduft
vom Konigskogel in siidwestlicher Rich-
tung, an der Westseite des westlichen
Verwallferners vorbei, in das Gaisbergtal,
zieht siidlich des Hohe Mutsattels weiter
in das Rotmoostal, zwischen Nordlichen
und Mittleren Seelenkogel in das Langtal,
quert den siidlichen Schwirzekamm und
Mitterkamm und zieht zwischen Karles
Spitz und Falschungg Spitz hinunter in
das Pfossental (Siidtirol).

Hauptgesteine des Otztal-Stubai-Komple-
xes sind Biotit-Plagioklasgneis (Paragneis)
und mineralreiche  Glimmerschiefer.
Vereinzelt sind geringmichtige Quarzite
eingeschaltet. Lokal werden die Gesteine
von Diabasgingen durchschlagen. Am-
phibolite und Orthogneise fehlen in der
Umgebung von Obergurgl weitgehend
(Purtscheller 1978).
Biotit-Plagioklasgneise ~ bestehen  aus
Quarz, Plagioklas, Biotit und etwas Mus-
kovit, stellenweise auch Granat und Stau-
rolith. Akzessorisch sind Apatit, Zirkon,
Titanit und Turmalin enthalten. Cha-
rakteristisch ist die briunliche Verwitte-
rungsfarbe.

Die Biotit-Plagioklasgneise zeigen Uber-
ginge oder befinden sich in Wechsella-
gerung (cm- bis dm-Bereich) mit mine-
ralreichen Glimmerschiefern und selten

Quarziten.
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Die mineralreichen Glimmerschiefer set-
zen sich zusammen aus Quarz, Plagioklas,
Muskovit, Biotit, Chlorit, Granat, Stau-
rolith, Andalusit, Disthen, Sillimanit in
wechselnden Anteilen sowie akzessorisch
Zirkon, Turmalin und Apatit. Staurolith
ist stellenweise randlich in Chloritoid
umgewandelt.

Quarzite sind selten rein, sie enthalten
neben Quarz meist auch Muskovit und
Plagioklas.

Die nérdlichen und nordwestlichen Hiin-
ge des Gurgler Tales werden aus Biotit-
Muskovit-Plagioklasgneis mit michtigen
Einschaltungen von Granatglimmerschie-
fer und grauen, mineralreichen Glim-
merschiefern aufgebaut (Baumann et al.
1967). Vereinzelt sind geringmichtige
Amphibolite eingeschaltet wie beispiels-
weise im Bereich des Hinteren Spiegel-
kogels oder unmittelbar westlich
der Firmisanschneid. Orthogneis
(Augen-Flasergranitgneis, Mus-
kovit-Granitgneis) ist selten, ein
schmaler Orthogneiszug ist bei-
spielsweise am Kamm zwischen
Ramolferner und Spiegelferner,
zwischen Ramoljoch und Mitt-
leren Ramolkogel (Baumann et
al. 1967) aufgeschlossen.

Der siidliche Bereich des Otz-
tal-Stubai-Komplexes ist cha-
rakterisiert durch die ,Schlin-
gentektonik® in Form mehrerer A 2
grofldimensionaler Falten im .
Kilometerbereich mit steil ste-
henden Faltenachsen (Stubaier,

Venter, Marzell-, Schnals- und Mittel-
berg-Schlinge).

Die Gesteine des Gurgler Tales markieren
die siidlichen Ausliufer der Venter Schlin-
ge. Falten streichen im Gurgler Tal von
Nord-Nord-Ost nach Siid-Siid-West und
tauchen iiberwiegend flach nach Norden
ab. Die Schieferung streicht ungefihr von
Nord-Ost nach Siid-West mit wechselnd
starkem Einfallen (Baumann et al. 1967).
Die Gesteine des Schneeberg Komplexes
sind im siidlichen Abschnitt des Gais-
bergtales und Rotmoostales sehr schén
in Form einer Wechsellagerung von grob-
kornigen Granatglimmerschiefern, Horn-
blendeschiefern, Amphiboliten und Mar-
moren aufgeschlossen. Selten sind auch
Quarzite eingeschaltet.

Die fiir den Schneeberg Komplex typi-

schen grobkérnigen Granatglimmerschie-

Granatglimmerschiefer mit cm-groflen, meist idiomorphen
Granaten (Schneeberg-Komplex, Rotmoostal).
(Foto: K. Krainer)
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fer bestehen aus Granat, Biotit sowie un-
tergeordnet Muskovit, Paragonit, Plagio-
klas, Chlorit und Erzmineralen (Abb. 2).
In granatreichen Typen erreichen einzelne
Granate eine Grofle von iiber 10 cm, in
glimmerreichen Gesteinstypen sind die
Granate kleiner. Die Granate sind hiufig

auch schon idiomorph ausgebildet und
lassen sich oft gut aus dem Nebengestein
herauspriparieren. Sie sind daher bei Mi-
neraliensammlern sehr begehrt. Teilwei-
se zeigen die Granate deutliche, rotierte
Interngefiige aus Quarz und Glimmern.

Hauptvorkommen der groflen Granate ist

Abb. 3:

Hornblendeschiefer mit cm-grof8en, dunkelgriinen
Hornblenden (Schneeberg-Komplex, Rotmoostal).
(Foto: K. Krainer)

Abb. 5:

Grauer Kalkmarmor, im cm- bis dm-Bereich ver-
faltet (Schneeberg-Komplex, Gaisbergtal).
(Foto: K. Krainer)

Abb. 4:

Granat-Hornblendeschiefer mit cm-groflen Gra-
naten und Hornblenden (Schneeberg-Komplex,
Rotmoostal). (Foto: K. Krainer)

Abb. 6:

Rétlichbraune Kalkmarmorlagen zwischengeschal-
tet in Granat- und Hornblendeschiefer (Schnee-
berg Komplex, Rotmoostal). (Foto: K. Krainer)
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der Bereich Granatenkogel — Granaten-
wand auf der Ostseite des Gaisbergtales.
Ein weiteres sehr charakteristisches Ge-
stein ist der grobkérnige Hornblende-
schiefer mit Ubergingen in Amphibolit
(Abb. 3). Neben Hornblende sind Plagio-
klas, Biotit, Muskovit, Karbonatminerale
und Paragonit enthalten. In einzelnen La-
gen sind auch bis zu mehrere Zentimeter
grofle Granate enthalten (Granat-Horn-
blendeschiefer; Abb. 4). Auch Paragonit-
Hornblendeschiefer mit Zentimeter-gro-
fen Hornblenden kommen vor. Einzelne
Hornblenden kénnen eine Linge von
iiber 10 cm erreichen.

Kalkmarmore treten als bis zu mehrere

Meter michtige Einschaltungen auf. Die

Abb. 7:
Wechsellagerung  von
Hornblendeschiefer, Amphibolit und Marmor im
Rotmoostal (Schneeberg Komplex).

(Foto: K. Krainer)

Granatglimmerschiefer,

Farbe reicht von grau (Gaisbergtal; Abb. 5)
tiber gelblich bis rétlichbraun (Rotmoos-
tal; Abb. 6). Neben Kalzit sind teilweise
auch Muskovit und Quarz enthalten.
Vereinzelt kommen auch geringmichtige
Quarzite vor, die neben Quarz auch einen
geringen Anteil an Muskovit und Biotit
enthalten.

Granatglimmerschiefer, Granathornblen-
deschiefer, Hornblendeschiefer, Amphi-
bolite und Marmore treten in enger
Wechsellagerung (Dezimeter- bis Meter-
Bereich) auf (Abb. 7) und zeigen auch all-
mihliche Uberginge. Die Gesteine sind
oft auch im Dezimeter- bis Meter-Bereich

verfaltet (Abb. 8).

Abb. 8:

Diinne, stark verfaltete Marmorlagen im Granat-
Hornblendeschiefer (Schneeberg Komplex, Rot-
moostal).

(Foto: K. Krainer)
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Die Eiszeit und Gestaltung der
Landschaft durch Gletscher

Wihrend der Eiszeit, die ca. die letzten 2
Millionen Jahre umfasst, gab es mehrere
grofle Vereisungsphasen. Wihrend dieser
Vereisungsphasen waren die Alpen jeweils
in einen riesigen Eispanzer gehiillt, die
Tiler waren von einem gewaltigen Eis-
stromnetz ausgefiillt.

Der Hohepunke der letzten Vereisungs-
phase war vor ca. 20.000 Jahren. Der
Inngletscher reichte damals bis in das
Alpenvorland. Das Otztal war vollkom-
men von Gletschern ausgefiillt, lediglich
die héchsten Gipfel und Grate ragten
aus dem Eis heraus. Der Otztalgletscher

Abb. 9:
Dieser vom Gletscherbach anerodierte Endmorinenwall markiert den
letzten Gletscherhochstand um 1854 im Rotmoostal. (Foto: K. Krainer)

war ein bedeutender Seitengletscher des
groflen Inngletschers, dessen Eisober-
fliche damals bei Otz bei ca. 2.500 m lag
(van Husen 1987).

Nach dem Abschmelzen der groflen Glet-
scher der letzten Vereisungsphase gab es
noch eine Reihe von kleineren Gletscher-
vorstéflen, die durch entsprechende Mo-
rinen auch im Otztal dokumentiert sind.
Im Steinach-Stadium (vor ca. 14.000 Jah-
ren) erreichte der Otzealgletscher noch-
mals das Inntal. Ein nichstjiingerer Vor-
stof3 (Gschnitz, vor ca. 13.000 Jahren)
endete ebenfalls im Miindungsbereich des
Otztales in das Inntal. Im Egesen Stadium
(vor ca. 10.500 Jahren) reichte der Otz-
talgletscher bis in den Bereich von Kaisers
nordlich von Sélden (Hantke, 1983). Der
letzte starke Gletscher-
vorstofs wihrend der
Kleinen Eiszeit mit sei-
nem Hohepunkt um
1850 ist durch zahl-
reiche Morinenwille
gut dokumentiert. Vor
allem im Rotmoostal
und Gaisbergtal, aber
auch an vielen anderen
Stellen, sind die Seiten-
und Endmorinen von
1850 noch sehr gut er-
halten (Abb. 9). Auch
um 1920 gab es noch
eine kurze Vorstofpha-
se, die ebenfalls durch
Morinen  dokumen-
tiert ist.
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Nach dem Abschmelzen der riesigen Eis-
massen wurden die steilen Talflanken oft
instabil, was zu entsprechenden Massen-
bewegungen wie Hangrutschungen und
Bergstiirzen fiihrte.

Heute schneiden sich die Biche aufgrund
des mitgefiihrten Geschiebes verstirke in
den Untergrund ein (, Tiefenerosion®).
Stellenweise haben sich die Biche bereits
schluchtartig in den Felsuntergrund ein-
geschnitten.

Die geologische Titigkeit der Gletscher

Die hochalpine Gebirgswelt der Otztaler
Alpen wird gekrént von zahlreichen Glet-
schern, die dieser Hochgebirgslandschaft
einen besonderen Reiz verleihen. Die
Otztaler Alpen sind die am stirksten ver-
gletscherte Gebirgsgruppe in Osterreich.
Immerhin bedecken die 213 Gletscher
eine Fliche von rund 170 km? bzw. 32%
der Gesamtfliche (Stand 1969: Hass-
lacher und Lanegger 1988). Seither hat
sich die vergletscherte Fliche um ca. 17%
verringert.

Gletscher sind dynamische ,geologische
Korper®, die auf klimatische Verinderun-
gen mit Vorstof§ oder Riickzug reagieren
und durch die Bewegungen des Gletscher-
eises exogene Prozesse der Erosion, des
Transportes und der Sedimentation aus-
iiben. Dadurch sind Gletscher sehr wesent-
lich an der morphologischen Gestaltung
des Hochgebirges beteiligt. Das Relief der
Otztaler Alpen wurde vor allem wihrend

der quartiren Vereisungsphasen stark von
den Gletschern iiberprigt und geformt.
Bewegt sich ein Gletscher talwirts, so iibt
er dabei verschiedene exogene Prozesse
aus: Erosion, Transport und Sedimen-
tation. Je grofler ein Gletscher und je
michtiger das Gletschereis ist, desto stir-
ker sind die exogenen Prozesse, vor allem
die Glazialerosion. Diese Prozesse waren
besonders wihrend der quartiren Verei-
sungsphasen von grofler Bedeutung, als
fast die gesamten Alpen von Gletschereis
bedeckt, die Tiler von einem gewaltigen
Eisstromnetz ausgefiillt waren und die
Gletscher teilweise weit in das Alpenvor-
land hinausreichten.

Die Glazialerosion beruht auf der schiir-
fenden, kratzenden, schleifenden und
scheuernden Wirkung des sich talwirts
bewegenden Gletschereises, wobei das Eis
selbst keine grofle Erosionskraft ausiibt.
Die Erosion geht auf die an der Sohle
des Gletschers mitgeschleppten Gesteins-
brocken unterschiedlicher Grofle zuriick.
Durch die schiirfende Titigkeit dieser
durch den Druck des iiberlagernden
Gletschereises gegen den Felsuntergrund
gedriickten  Gesteinsbrocken ~ werden
Unebenheiten im  Gesteinsuntergrund
ausgeglichen, Kerbtiler (V- Tiler) wer-
den zu Trogtiler (U- Tiler) umgeformt
und es entstehen dabei charakteristische
Erosionsmerkmale wie Rundhécker und
Gletscherschliffe mit Kratzspuren (,Glet-
scherschrammen®) und  Sichelausbrii-
chen. Gletscherschrammen zeigen die

urspriingliche Fliefrichtung des Eises an.
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Durch Wiedergefrieren der Schmelzwis-
ser an der Unterseite der Gletscher im
Druckschatten von Hindernissen kénnen
aus dem Felsuntergrund auch Gesteins-
brocken herausgerissen werden.

Trogtiler sind gekennzeichnet durch ei-
nen breiteren, relativ flachen Trogboden,
tibersteilte Trogwinde, eine Trogschulter
und eine durch verstirkte Frostverwitte-
rung am chemaligen Gletscherrand her-
ausgeformte Schliffkehle. Das Otztal und
seine Seitentiler sind klassische, von den
Gletschern geformte Trogtiler. Eines der
schénsten Beispiele fiir ein Trogtal ist das
Rotmoostal bei Obergurgl (Abb. 10). An
vielen Stellen, insbesondere im inneren
Otztal, sind auch zahlreiche Rundhcker
und Gletscherschliffe zu beobachten.

Abbildung 10:
Das Rotmoostal ist ein klassisches glazial geformtes Trogtal.
(Foto: K. Krainer)

Auch die Karbildung ist eine Folge der
Eiserosion. [n geschiitzten Mulden ober-
halb der Schneegrenze entstehen durch
Schneeanwehung zunichst ein Firnfeld
und schliefllich ein kleiner Gletscher. An
der Grenze Gletscher-Gestein kommt
es infolge groflerer Temperaturunter-
schiede (Gestein absorbiert die Sonnen-
energie und erwirmt sich, firnbedeckter
Gletscher reflektiert einen GrofSteil der
Sonnenenerzie) und wiederholter Auf-
tau- und Gefrierprozesse zu verstirkter
Frostverwitterung. Das dabei entstehende
Lockermaterial wird durch den sich tal-
wirts bewegenden Gletscher, auch durch
Schmelzwisser abtransportiert und an
der Stirn des Kargletschers als Moridnen-
wall angehiuft. So entsteht im Laufe der
Zeit ein Kar mit stei-
len Winden und ei-
nem relativ flachen
Karboden. Viel Kare
sind durch die Gla-
zialerosion  {ibertieft
und werden durch
eine Karschwelle in
Form eines Felsriegels,
der manchmal noch
von einem Morinen-
wall gekront  wird,
talwirts begrenzt. In
diesen Karmulden
haben sich nach dem

vielfach
Karseen gebildet. In

Eisriickzug

der Umgebung von
Obergurgl finden sich



K. Krainer

Karseen im Hinteren Wurmeskar, im Zir-
meggenkar, im Hallwart am Aufstieg zur
Gurgler Scharte oder im Seekarl am Fuf3e
des Norderkogels).

Im Langtal sind unmittelbar siidlich der
Langtalereck-Hiitte noch die Reste von
Seeablagerungen des ehemaligen Gurg-
ler Eissees in Form von Terrassen aufge-
schlossen. Der Gurgler Eissee wurde vom
Gurgler Ferner aufgestaut, erreichte eine
Linge von ca. 800 m, eine Breite von ca.
250-300 m und eine Tiefe von bis zu 100
m. Die Seeablagerungen zeigen drei Sedi-
mentabfolgen, die durch Erosionsflichen

unterbrochen sind und vermutlich im
Zeitraum 1717 — 1719, 1770 — 1774 und
1848 — 1850 abgelagert wurden. Eine
tiefer liegende Terrasse entstand wihrend

Abb. 11:

Vom Gletscher geformter Rundhécker mit schénen Gletscherschliffen im
Vorfeld des Rotmoosferners im hinteren Talbereich. (Foto: K. Kainer)

der Schmelzperiode von 1915 (Krainer
und Spieler, 1999).

Die Bildung von Hingetilern geht eben-
falls auf die Galzialerosion zuriick. Hin-
getiler sind Seitentiler, die in Form einer
Steilstufe in das Haupttal miinden. Diese
Steilstufe wird von den Bichen nicht sel-
ten in Form eines Wasserfalles {iberwun-
den. In den Haupttilern, die wihrend der
quartiren Vereisungsphasen von michti-
gen Gletschern ausgefiillt waren, war die
Glazialerosion wesentlich stirker als in
den nur von kleinen Nebengletschern er-
fiillten Seitentilern. Daher haben sich die
Haupttiler stirker erosiv eingeschnitten
als die Seitentiler und bereits bestehende
Steilstufen wurden verstirkt oder iiber-
haupt neu geschaffen. Gaisbergtal und
Rotmoostal sind zwei
klassische Hingetiler.
Spuren der Gletscher-
erosion sind praktisch
iiberall  anzutreffen.
Rundhécker und Glet-
scherschliffe (Abb.
11) sind in hirteren
Gesteinen am besten
Gletscher

transportieren den Ver-

erhalten.

witterungsschuttunter-
schiedlichster Korngro-
Be (von Tonpartikeln
bis zu groflen Felsblo-
cken) vom Nihrgebiet
zur Gletscherstirn. Der
GrofSteil des Materials
wird dabei an der Glet-
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scherbasis mitgeschleppt, aber auch an der
Seite (Seitenmorinen) und an der Glet-
scheroberfliche (Oberflichenmorinen).
Ein Teil wird auch als im Eis eingefrorenes
Material transportiert. Das Material, wel-
ches ein Gletscher transportiert, stammt
zum Grof3teil von der Frostverwitterung,
gelangt teilweise durch Steinschlag und
mit Lawinen auf den Gletscher oder wird
auch teils vom Gletschereis aus dem Fels-
untergrund herausgerissen.

Vor allem an der Unterseite und im ba-
salen Teil eines temperierten Gletschers
werden durch die Eisbewegung die ein-
zelnen Gesteinsbrocken gegeneinander
gestoflen und dabei bearbeitet — nimlich
zerkleinert, poliert und gekritzt. Dabei
entstehen die fiir Grundmorinen cha-
rakteristischen gekritzten Geschiebe, die
auf ihrer Oberfliche nach verschiedenen
Richtungen verlaufende Kratzspuren auf-
weisen.

Das vom Gletschereis transportierte Ma-
terial wird vor allem an der Gletscherstirn
in Form von Stirn- oder Endmorinen
abgelagert, aber auch an deren Rindern
(Seitenmorinen) und im Zehrgebiet an
der  Gletscherbasis

Morinen sind meist ungeschichtet, sehr

(Grundmorinen).

schlecht sortiert und die Gerélle sind
tiberwiegend eckig. Charakteristisch fiir
Grundmorinen sind gekritzte Geschiebe
und ein hoher Feinanteil.
Das Morinenmaterial wird teilweise
durch die Schmelzwisser umgelagert und
bei entsprechendem Relief im Gletscher-

vorfeld, auf einer ,Sanderfliche” (aus dem

islind. ,Sandr® = Schotter- und Sandfli-
che, die im Vorfeld eines Gletschers durch
Schmelzwisser sedimentiert werden), ab-
gelagert.

Periglaziale Erscheinungsformen

Jene Bereiche, die unmittelbar auflerhalb
der Gletscher liegen und durch ein kal-
tes Klima mit einer durchschnittlichen
Jahrestemperatur von unter +3°C ge-
prigt sind, werden als Periglazial bezeich-
net (French 1996). In diesen Bereichen
spielen Frost-Prozesse eine grofle Rolle,
charakeeristisch sind die Entwicklung von
Permafrost, Frostverwitterung, verschie-
dene Prozesse der Frostaktivitit (Frostauf-
briiche, Bodenkriechen, Strukturboden
etc.) und Massenbewegungen in den was-
sergesittigten Auftauzonen (Solifluktion,
Hangrutschungen). Typische morpholo-
gische Erscheinungsformen periglazialer
Bereiche sind Frostbodenstrukuren wie
Steinringe, ~Steinnetze, Streifenbdden,
Pflasterboden, Schuttloben und Rasen-
loben.

Wenn Wasser gefriert, kommt es zu einer
Volumszunahme von neun Prozent. Dazu
kommt, dass einmal gebildetes Boden-
eis Wasser aus seiner Umgebung anzieht
und das Bodeneis unter entsprechenden
Temperaturbedingungen wichst. Dies
fithrt an der Oberfliche zur Frosthebung
(Frostaufbriiche).
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Als Folge der Tau- und Gefrierprozesse,
vor allem durch die Frosthebung, werden
groflere Steine mit der Zeit an die Ober-
fliche transportiert und gleiten dann von
der gewdlbten Oberfliche in die rand-
lichen Furchen, wo sie sich anreichern
und Strukturbdden wie Steinringe, Stein-
netze oder Streifenbéden bilden.

Eine besondere Form der Frostaktivitit
sind die Biiltenbdden (Thufur). Damit
werden rundliche bis ovale Buckel mit ei-
nem Durchmesser bis zu 1 m und einer
Hohe bis zu 50 cm bezeichnet. Sie ent-
stehen in feinkdrnigen, stark durchfeuch-
teten, ebenen bis wenig geneigten Boden
mit einer geschlossenen Vegetationsde-
cke aus Grisern, Moosen, Flechten und
Zwergstriuchern. Diese Thufurhiigel ent-
stehen als Folge der Frostdynamik, Per-
mafrost ist jedoch nicht Voraussetzung.
Die Entstehung der Biiltenboden wird
filschlicherweise auch durch Weidegang
(Viehtritt) erklirt. Biiltenbéden sind
oberhalb von 2.200 m Seechéhe vielerorts
anzutreffen, beispielsweise in der Umge-
bung des Schonwieskopfes.
Solifluktionsloben entstehen durch die
langsame, hangabwirts gerichtete Be-
wegung von wassergesittigten Boden als
Folge der Frostdynamik. Die Bewegung
erfolgt einerseits als Folge des Frostkrie-
chens (Frosthub), andererseits als lang-
Flieflen des
aufgetauten Bodens im Sommer. Die

sames wassergesittigten,
Fliegeschwindigkeit bewegt sich je nach
Neigung, Wassergehalt und Sediment-

typ zwischen wenigen cm/Jahr bis zu ca.

30 cm/Monat. Solifluktionsloben findet

man unter anderem im Verwalltal.

Alpiner Permafrost

Unter Permafrost (Dauerfrostboden) ver-
steht man einen Boden (Lockersediment),
der zumindest iiber zwei Jahre hindurch,
auch im Sommer, gefroren bleibt (Defini-
tion siehe z.B. Davis 2001). Im Sommer
taut nur die oberste Schicht auf, darunter
bleibt der Boden stindig gefroren. Diese
Auftauschicht wird als aktive Lage be-
zeichnet und erreicht in den Alpen eine
Michtigkeit von meist mehreren Metern.
Ein wichtiger Bestandteil des Permafros-
tes ist das Bodeneis in Form von linsigen
Korpern aus klarem, reinen Eis. Bodeneis
entsteht in feinkérnigen Lockersedimen-
ten und kann bis zu 80 Volumsprozent
des Bodens einnehmen.

Permafrost ist auch in den Alpen, und
zwar je nach Exposition ab einer Seehshe
von 2.500 bis 2.700 m vorhanden. Das
verstirkte Abschmelzen von Permafrosteis
in den letzten Jahren als Folge der globa-
len Klimaerwirmung, hat auch in den
Otztaler Alpen zur Destabilisierung des
Untergrundes gefiihrt. Auch die erhohte
Steinschlagaktivitit ist teilweise auf das
verstirkte Abschmelzen von Permafrost
zuriickzufiihren.

Uber den Alpinen Permafrost ist nach wie
vor wenig bekannt, es gibt keine Daten
tiber Michtigkeiten, Verbreitung, Art des
Bodeneises und Frostaktivititen. Mogli-
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cherweise handelt es sich bei den bekann-
ten Frostbodenstrukturen teilweise nur
um Relikte friiherer, kilterer Zeiten.

In den Alpen tritt Permafrost in unter-
schiedlicher Form in Erscheinung. Die
weitaus hiufigste Form sind die zahlrei-
chen Blockgletscher, die zu den auffil-
ligsten und hiufigsten morphologischen
Erscheinungsformen des Hochgebirges
zihlen. Weiters ist Permafrost auch in den
Lockergesteinen, insbesondere im Hang-
schutt aulerhalb der Blockgletscher anzu-
treffen. Aulerdem tritt Permafrost auch
im Festgestein in Form des Spaltenfrostes
auf.

Alle Formen des alpinen Permafrostes
enthalten Eis, wobei der weitaus grofite
Anteil des Permafrost-Eises vermutlich
in den zahlreichen Blockgletschern ent-
halten ist. Da im alpinen Permafrost be-
trichtliche Eismengen gespeichert sind,
konnte sich das verstirkte Abschmelzen
des Permafrost-Eises auch auf das Abfluss-
geschehen im Hochgebirge auswirken.

Was sind Blockgletscher?

Blockgletscher sind lappen- bis zungen-
formige Korper aus gefrorenem Locker-
material (Hangschutt, Morine) und Eis-
linsen oder Eiskérpern, die sich deutlich
von ihrer Umgebung abheben und sich
langsam hangabwiirts bewegen. Gletscher
sind Erscheinungen des alpinen Perma-
frostes, konnen aber auch aus zuriick-

schmelzenden, schuttbedeckten Karglet-
schern entstehen (Barsch 1996, Haeberli
1985, Haeberli et al. 20006).

Man unterscheidet a) aktive Blockglet-
scher, die Eis enthalten und sich langsam
hangabwirts bewegen, b) inaktive Block-
gletscher, die auch noch Eis enthalten,
sich aber nicht mehr bewegen, und c)
fossile Blockgletscher, die kein Eis mehr
enthalten.

Blockgletscher sind meist einige 100 m
lang und 100 — 200 m breit. Einzelne
Blockgletscher in den Otztaler und Stubai-
er Alpen erreichen eine Linge von bis zu

1,6 km.

Blockgletscher im Aufleren Hochebenkar

In den &sterreichischen Alpen hat erst-
mals Pillewizer (1938) am Hocheben-
kar-Blockgletscher Bewegungsmessungen
durchgefiihrt. Seither, also seit mehr als
60 Jahren, werden am Hochebenkar-
Blockgletscher jihrlich die Bewegungs-
raten des Gletschers gemessen (Pillewizer
1957; Vietoris 1958, 1972; Haeberli and
Patzelt 1982; Kaufmann 1996; Schneider
and Schneider 2001; Kaufmann and Lad-
statter 2002, 2003; Ladstitter and Kauf-
mann 2005).

Fiir die Periode 1938 — 1953 hat Pille-
wizer (1957) im oberen Bereich (Profil
B) eine maximale Flielgeschwindigkeit
von 75 cm a’! beobachtet, und 85 cm a’!
fiir die Periode 1953 — 1955. Im Profil 2

wurden jihrliche Geschwindigkeiten von
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1,61 m fiir die Periode 1951 — 1952, 1,84
m fiir die Periode 1952 — 1953 and 1,53
m fiir die Periode 1953 — 1955 gemessen
(Pillewizer 1957, Vietoris 1958).

Nach Kaufmann (1996) stief§ die Stirn
des  Hochebenkar-Blockgletschers  in
50 Jahren um 148 m vor, was eine jihr-
liche Bewegungsrate von 3 m a™! fiir diese
Periode ergibt.

Im untersten Profil 1 wurden die héchsten
FlieSbewegungen von 3,57 m a™ (1953 —
1955) gemessen, die schlieflich auf 5 m
a' anstiegen (Vietoris 1972).

Haeberli und Patzelt (1982) haben Mes-
sungen von der Basis der winterlichen
Schneedecke,

Quellen und refraktionsseismische Unter-

Wassertemperaturen — an

suchungen durchgefiihrt.
Der Blockgletscher liegt im Auferen
Hochebenkar,
ausgerichteten Kar, ca.
4,3 km Siid-Siid-Ost von
Obergurgl (Abb. 12, 13). |
Der Hochebenkar-Block-
gletscher ist ein aktiver,

einem nach Nordwest

zungenformiger,  grofler
Blockgletscher.  Er er-
streckt sich von 2.840 m
(Wurzelzone) bis  auf
2.360 m
hohe (Stirn), ist
1.550 m lang, ca. 160 m
(im Bereich der Stirn),
bis 335 m (im mittle-
ren Bereich) und bis zu

470 m (im oberen Be-

reich) breit.

Meeres-

Abb. 12:

Der Blockgletscher bedeckt eine Fliche
von 0,4 km?2, die Fliche des Einzugs-
gebietes betrigt 1 km2. Die Schuttlage
besteht aus einer grobblockigen Lage an
der Oberfliche mit unterschiedlichen
Korngréflen. Die Oberfliche des Block-
gletschers weist eine ausgeprigte Mor-
phologie aus transversalen und longitudi-
nalen Riicken und Vertiefungen auf. Im
westlichen Teil der Wurzelzone ist eine
Depression ausgebildet.

Die Stirn des Blockgletschers ist steil und
vollig frei von Vegetation. Die Flanken
sind ebenfalls steil, teilweise aktiv und
vegetationsfrei, teilweise inaktiv und mit
etwas Vegetation bewachsen. Auch an der
Oberfliche des Blockgletschers ist lokal,
vor allem auf feinkérnigen Flichen im
Bereich der Wurzelzone, eine leichte Ve-

getationsbedeckung vorhanden.

Blick von der Gurgler Alm auf die Zunge des aktiven Blockgletschers im
Auferen Hochebenkar. (Foto: K. Krainer)
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Abb. 13:

Geologisch-morphologische Karte des aktiven Blockgletschers im Auferen Hochebenkar. HK 1 und HK 2:
Sedimentproben, Punkte 1 — 8 markieren die Stellen, an denen die Temperaturen an der Basis der winter-
lichen Schneedecke (BTS) gemessen wurden. Rote Linien: Georadar-Profile. (Foto: K. Krainer)
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Im Osten wird der Blockgletscher vom
Massiv des Hangerer (3.021 m) und im
Siiden, getrennt durch die Hocheben-
scharte (2.895 m), vom Hochebenkamm
mit der hochsten Erhebung auf 3.149 m
begrenzt.

Der Blockgletscher wird ausschliellich
vom Hochebenkamm mit Verwitterungs-
schutt versorgt.

Die Festgesteine im Einzugsgebiet des
Blockgletschers bestehen aus Paragneis
und Glimmerschiefer des Otztal-Stubai-
Kristallins.

Lokal sind klein- und groffdimensionale
Falten erkennbar. Am Hochebenkamm
werden die Gesteine von zahlreichen stei-
len Stérungen durchzogen. Entlang dieser
Stérungen sind die Gesteine stark aufge-
lockert und durch Frostverwitterung ex-
trem zetlegt. Daher bilden diese Storun-
gen rinnenférmige Einschnitte, entlang
der vor allem mit Beginn der Schnee-
schmelze sehr viel Verwitterungsschute
anfillt und sich auf den steilen Lawinen-
kegeln am Fufle der steilen Rinnen eine
diinne Schuttlage ansammeln kann.
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Kapitel 3 | Klima und Gletscher in Obergurgl

Andrea Fischer

Zusammenfassung

Rund um die Alpine Forschungsstelle Ober-
gurgl befindet sich eines der am stirksten
vergletscherten Gebiete der Alpen. Seit tiber
hundert Jahren wird hier Gletscherforschung
betrieben. Die Beobachtungen der heutigen
und fritheren Gletschergrenzen in der Land-
schaft machen Klimainderungen sichtbar und
helfen dabei den Zusammenhang zwischen
Gletscher und Klima zu erforschen.

Die Grundlagen fiir diese Forschung bilden
eine Reihe von glaziologischen und klimato-
logischen Langzeitbeobachtungen wie etwa
die Massenbilanzreihen vom Hintereisferner,
Kesselwandferner und Vernagtferner und die
Klimastationen Vent und Obergurgl. Seit dem
Hochstand der kleinen Eiszeit um etwa 1850
sind die Gletscher, unterbrochen von kurzen
Vorstof3phasen, kleiner geworden. Sie haben
dabei fast die Hilfte der Fliche verloren.

Das Wetter und somit auch das Klima im
Hochgebirge sind durch starke lokale Un-
terschiede geprigt. Die grofiriumige Luft-
stromung wird durch die starke Topographie
modifiziert, lokale Windsysteme bilden sich
aus. Seit Beginn der Messungen in Obergurgl
1953 erhohte sich das Jahresmittel der Luft-

temperatur bis heute um 1,2°C.

Abstract

The Alpine Research Centre Obergurgl is lo-
cated in the centre of one of the most glacie-
rized areas in the Alps. These glaciers are sub-
ject to scientific research for more than 100
years. The observed former and recent glacier
changes visualize the corresponding changes
of climate and allow the investigation of the
relationship between glacier and climate.

The data base for these investigations is pro-
vided by a number of glaciological and clima-
tological long term monitoring programmes,
amongst them the mass balance monitoring
of the Hintereisferner, Kesselwandferner and
Vernagtferner as well as the climate stations in
Vent and Obergurgl.

The glaciers around Obergurgl reached their
maximum area about 1850, at the end of the
Little Ice Age. After that, the glacier area redu-
ced by nearly 50%.

Weather and climate in high alpine regions
show strong regional differences. The flow of
the air masses is modified by the topography,
local wind systems form. Since the beginning
of the climate measurements in Obergurgl in
1953, the annual mean of the air temperature
increased by 1.2°C.
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Einleitung

Die Landschaft um Obergurgl ist von den
Spuren eiszeitlicher Gletscher iiberprigt.
Die Ferner des inneren Otztals sind ein-
drucksvolle Indikatoren von vergangenen
und gegenwirtigen Klimaschwankungen.
Weit iiber dem Talboden an den Berghin-
gen sicht man die Spuren glazialer Erosi-
on (wie Schliffe und Schliffkanten) und
glazialer Ablagerung (wie z.B. Morinen).
In den Seitentilern weisen gut ausgeprig-
te Morinen auf den derzeitigen Riickgang
der Gletscher seit dem letzten Hochstand
um 1850 hin.

Gletscher dndern ihre Form, wenn nicht
die gleiche Menge an Eis abschmilzt wie
Schnee iiber den Sommer liegen bleibt.
Die Klimaelemente Temperatur und Nie-
derschlag steuern diese Volumens- bzw.
Flicheninderungen wesentlich. Die Er-
forschung des Zusammenhangs zwischen
Gletscher und Klima erméglicht es, aus
dem Verhalten der Gletscher Riickschliis-
se auf das Klima und dessen Anderungen
zu ziehen. Mit Hilfe glaziologischer Be-
obachtungen werden die Verinderungen
der Gletscher dokumentiert und durch
numerische Simulationen berechnet. Dies
sind nicht nur wichtige Kenntnisse fiir
den Alpenraum. Auch weltweit sind sie
von Relevanz, da Gebirgsgletscher einen
hohen Anteil am derzeitigen Anstieg des
Meeresspiegels tragen.

An all diesen Themen wird in den heu-
tigen Forschungsprojekten im Bereich

des inneren Otztals gearbeitet. Die Glet-
scherforschung rund um Obergurgl hat
aber auch aus einem anderen Grund eine
lange Tradition: In Zeiten hoherer Glet-
scherstinde, 1770 beispielsweise, wurden
durch das vorriickende Eis immer wieder
grof8e Seen aufgestaut, die bei ihrem Aus-
bruch im gesamten Otztal katastrophale
Uberschwemmungen verursachten (Ni-
colussi 1990). Die Naturgefahr trieb den
Menschen verstirkt dazu an, sich mit sei-
ner Umwelt auseinanderzusetzen und for-
derte damit die glaziologische Forschung.
Heute zihlen die Gletscher rund um
Obergurgl zu den am besten untersuch-
ten weltweit. Seit Jahrzehnten werden
vom Hydrografischen Dienst und der
Kommission fiir geophysikalische For-
schungen der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften Langzeitmonitoring-
Programme durchgefiihrt. In Obergurgl
befinden sich eine Klimastation, eine
Abflussmessstelle und das Messnetz zur
Erfassung des Gebietsniederschlages im
Einzugsgebiet der Gurgler Ache des Hy-
drologischen Dienstes (Abteilung Wasser-
wirtschaft, Amt der Tiroler Landesregie-
rung; HZB 2002). All diese meteorologi-
schen und hydrologischen Daten bilden
die Grundlage zur Erforschung der Bezie-
hung zwischen Gletscher und Klima.

Im Rahmen des UNESCO-Programms
,Man and Biosphere’ (MAB) wurden in
Obergurgl eine Vielzahl von meteorolo-
gischen, glaziologischen und vegetations-
kundlichen Untersuchungen in verschie-
denen Héhenlagen durchgefiihrt (Patzelt



1987, Rott 1979). Eine von R. Rudolph
zusammengestellte Bibliographie der ilte-
ren Arbeiten findet man unter http://iahs.
info/hsj/082/082017.pdf.

Das Einzugsgebiet Obergurgl mit seinen
73 km? ist zu 32 % vergletschert. Die
Abflussmessstelle, also der tiefste Punkt
des Einzugsgebietes, liegt auf 1.876 m
Hohe, die héchsten Gipfel ragen fast bis
3.500 m hinauf. Das Klima von Obergurgl
ist durch die inneralpine Hohenlage ge-
prigt, mit niedrigeren Temperaturen und
geringeren Niederschligen im Vergleich
zum oOsterreichischen Mittel. Das Jahres-
mittel der Temperatur betrigt 2,8°C, die
Jahressumme des Niederschlags 851 mm
(fiir die Periode 1961-1990). Die Anzahl
der mittleren jihrlichen Sonnenschein-
stunden betrigt 1321; an nur 28 Tagen im
Jahr gibt es Nebel. An 124 Tagen im Jahr
fillt mehr als 1 mm Niederschlag, an 198
Tagen im Jahr liegt eine Schneedecke von
mehr als 1 cm (http://www.zamg.ac.at/
klima/klimadaten/?ts=1257524581). Die
maximale Schneedecke betrigt 200 cm.
Im Mittel gibt es an 14 Tagen Gewitter,
aber nur alle zwei Jahre wird Hagel oder
Graupel beobachtet (http://www.zamg.
ac.at/fix/klima/oe71-00(klima2000/
klimadaten_oesterreich_ 1971 framel.

htm).
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Klima

Die Erdatmosphire ist ein chaotisches,
dynamisches System, das heiflt bei einer
Berechnung eines zukiinftigen Zustandes
konnen kleine Unterschiede in den Aus-
gangsdaten groffe Unterschiede in den
Ergebnissen zur Folge haben. Aus diesem
Grund ist es physikalisch nicht moglich,
das zukiinftige Wetter oder Klima in
dhnlich genauer Weise zu berechnen wie
die Zeit, die ein Apfel braucht, um von
einem Baum zu fallen. Klimaschwankun-
gen haben die verschiedensten Ursachen,
z.B. die geometrische Konstellation von
Erde und Sonne, die nicht nur die Un-
terschiede in den Tages- und Jahreszeiten
verursacht, sondern auch lingerfristige
Schwankungen der Einstrahlung. An-
derungen in der Zusammensetzung und
Stromungen der Meere sowie Anderun-
gen der Albedo der Erdoberfliche oder
der chemischen Zusammensetzung der
Atmosphire verursachen eine linger-
fristige Modifikation der durchschnitt-
lichen Witterung, also Klimainderun-
gen. Um  kurzfristige Schwankungen
der Klimaelemente von lingerfristigen
Schwankungen zu unterscheiden, mittelt
man tiber einen lingeren Zeitraum, iib-
licherweise iiber eine Periode von min-
destens 30 Jahren (http://www.wmo.int/
pages/themes/climate/index_en.php).

Unter Klima versteht man also einen
durchschnittlichen Zustand der Atmos-
phire und die Schwankungen um diesen
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Abb. 1:

5
Wetterhiitte

Niederschlags-

a) Klimastation in Obergurgl, b) Totalisator im Gelinde (Foto: A. Fischer)

Mittelpunke (Liljequist und Cehak 1984;
Stull 2000). In der Klimatologie wer-
tet man Messdaten der Klimaelemente
statistisch aus (Schonwiese 2008). Den
aktuellen Zustand der Atmosphire erfasst
man durch die Groflen Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit, Taupunkt, Luftdruck,
Windrichtung, ~ Windgeschwindigkeit,
Menge und Art des Niederschlags und
Bewslkung. Heutzutage geschieht dies
meist nicht mehr durch direkte Beo-
bachtungen, sondern durch automatische
Stationen und Satellitenfernerkundung.

Diese Parameter bestimmen das Wetter,
ihr zeitliches Mittel das Klima. Abb. 1
zeigt die automatische Station und die
Wetterhiitte fiir die Klimabeobachtung in
Obergurgl sowie einen Totalisator, wie er
zum Messen des Niederschlags verwendet
wird.

Wie in Abb. 2 ersichtlich, werden grofi-
riumige Luftstromungen auch im regio-
nalen Maf$stab durch das Gebirge modifi-
ziert: Die Luftmassen werden gezwungen
aufzusteigen, die Temperatur sinkt, die
relative Feuchte steigt bis zur Konden-



Topographische Effekte

Abb. 2:

a) Die Gebirgstopographie fithrt zu grofen lokalen Unterschieden in den

Klimaelementen

b) Das Foto, welches am 07. Juli 2009 von der Hohen Mut aus aufge-

nommen wurde, zeigt die unterschiedliche Schneedecke nach einem

Neuschneefall. (Foto: A. Fischer)

sation, es kommt zu Stauniederschligen
(Whiteman 2000). Auch das bekannte
Phinomen des Siidfshns tritt entlang des
Alpenhauptkammes auf. In Obergurgl
kommt es dabei zur Bildung einer Fohn-
mauer, die dort den Namen ,Timmel-
wurm’ trigt, weil die Wolkenmauer iiber
das Timmelsjoch nach Norden ,kriecht’.

Auch die Sonnenstrahlung wird durch
die Gebirgsziige modifiziert, ihre erwir-
mende Wirkung ist hier unterschiedlich

zu ihrer Wirkung in der Ebene (Abb. 2).
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Es kommt zur Bildung
von thermischen Lo-
kalwinden in allen
Skalenbereichen: vom
Gletscherwind

Hangauf- und Hang-

iiber

abwind bis zum Talein-
und Talauswind. Es
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sei vermerkt, dass der
Gletscherwind  wegen
seiner hohen Turbu-
lenz nicht zur Konser-
vierung des Gletschers
beitrigt.

Die Gebirge sind ein
Hilfsmittel bei der Un-
tersuchung der Verti-
kalprofile der einzelnen
meteorologischen Pa-
rameter. In der Ebene
erfolgt deren Messung
durch  Wetterballone
(Radiosondenaufstie-
ge), im Gebirge jedoch
wird entlang eines Héhenprofils an den
Berghingen gemessen. In der Troposphire
nimmt die Temperatur mit der Héhe um
ca. 0,65°C pro 100 m ab. Kleinrdumig
konnen jedoch aufgrund der Gelindefor-
men deutliche Unterschiede auftreten, die
Messung dieser Unterschiede ist Aufgabe
der Mikrometeorologie. Das Kleinklima
ist besonders wichtig in Zusammenhang
mit vegetationskundlichen Untersuchun-
gen.
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Die oben erwihnte Temperaturabnahme
von ca. 0,65°C pro 100 m stellt einen Jah-
resmittelwert dar und wird im Gebirge in
den Becken und Tilern oft ,umgekehrt’.
Es kommt zur Ausbildung von Kalduft-
seen, sogenannten Inversionen, deren
Schichtung (die kalte und daher schwe-
re Luft liegt unter warmen und leichten
Luftschichten) sehr stabil ist und daher

lange andauern kénnen.

Tagesgang

Der Tagesgang der Klimaelemente wird
durch die Sonnenstrahlung und gegebe-
nenfalls durch einen Luftmassenwechsel
bestimmt. In der Nacht sinkt die Tempe-
ratur, da Energie vom Boden und boden-

nahen Schichten langwellig abgestrahlt
wird. Am Tag steigt die Temperatur durch
die kurzwellige Sonnenstrahlung. Wolken
oder Wind verindern diese Energiefliisse.
Das Minimum der Lufttemperatur wird
vor Sonnenaufgang erreicht, das Maxi-
mum nach dem Hochststand der Sonne,
also am Nachmittag. Da kalte Luft we-
niger Wasserdampf aufnehmen kann als
warme Luft, ist der Tagesgang der relati-
ven Feuchte genau entgegengesetzt, also
Hochstwerte bei Nacht und tiefere Werte
bei Tag.

Abb. 3 zeigt ein typisches Beispiel fiir
einen Tagesgang in drei verschiedenen
Hohenstufen. Die Talstation, Obergurgl
Wiese (1900 m), zeigt das hochste Tem-
peraturmaximum, die Bergstation Hohe
Mut das niedrigste. In der Nacht des
19.10.1977 bildete

Temperaturveriauf
19.10.1977
180

160 |

100 | i &
B0 | //

60 ._ .
40 |
20 |

o0

40 | 7 : X

N Dabei

sich eine Tempera-

turinversion,  wie
Schinwies 2300 m
Hoha Mut 2600 m

i R sie an vielen Tagen

in den Tallagen der
Gebirgevorkommt.
sind die
=~ Temperaturen an
der Station Hohe
Mut héher als an
der 300 m tiefer

MG LIBK 2009

18 0 2 24

gelegenen  Station
Schénwies.

Abb. 3:

Tagesgang der Lufttemperatur an den Stationen Obergurgl-Wiese (1900 m),
Schénwies (2300 m) und Hohe Mut (2600 m) gemessen am 19.10.1977 im
Rahmen des MAB-Programms.



Jahresgang

In Obergurgl tritt das Minimum der Tem-
peratur im Mittel im Jinner auf, das Ma-
ximum im Juli (Abb. 4). Das Maximum
des Niederschlags liegt im Sommer.

Die Schneedeckenverhiltnisse in den
verschiedenen Monaten sind in Abb. 5
dargestellt. Dabei fillt auf, dass in Ober-
gurgl in allen Sommermonaten mit ei-
ner Schneedecke zu rechnen ist und die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Schneedecke
immer Anfang Juni noch héher ist als
im September. In der Hauptsaison von
Anfang Dezember bis Ende Mirz bie-
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tet Obergurgl absolute Schneegarantie
(Abb. 5). Mitte Oktober steigt die Wahr-
scheinlichkeit einer geschlossenen Schnee-
decke sehr stark an. Im Mai schmilzt der
Schnee, die Wahrscheinlichkeit sinkt auf
Werte unter 15 % ab.

Klimareihe

Die grofle Bedeutung der Klimastation
Obergurgl liegt in der Linge der Daten-
reihe; hier wird seit 1953 an ein und der-
selben Stelle unverindert gemessen.

Abbildung 6 zeigt die zeitliche Entwick-

_— E=Nmin

== Nmax

Niederschlag in mm

IMGI UIBK 2009

Temperatur in °C

Abb. 4:

Tagesgang der Lufttemperatur an den Stationen Obergurgl Wiese (1900 m), Schénwies (2300 m) und
Hohe Mut (2600 m) gemessen am 19.10.1977 im Rahmen des MAB Programms.
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Wahrscheinlichkeit fiir geschlossene Schneedecke in Obergurgl =
— ) 100 *%
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Abb. 5:
Die Wahrscheinlichkeit fiir eine geschlossene Schneedecke in Obergurgl an ver-
schiedenen Tagen des Jahres.
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Abb. 6:

Zeitreihe des Jahresmittels der Lufttemperatur T, , des Mittels der Lufttempe-
ratur fiir die Sommermonate Juni Juli und August T, und der Wintermonate
Dezember, Jinner und Februar T . Die Jahressummen des Niederschlags sind
als Summen der Niederschlige im Winterhalbjahr Nwm (X-III) und im Som-
merhalbjahr NShj (IV-IX) 3.



lung der Niederschlagssummen und der
Mittelwerte der Lufttemperatur zwischen
1953 und 2008. Die Variation des Nie-
derschlages ist sehr grofi. Es gibt Monate
mit iiber 300 mm, dem fiinffachen des
mittleren Monatswertes, aber auch Mo-
nate ohne jeglichen Niederschlag.

Die Zeitreihen der Temperatur zeigen so-
wohl im Gesamtjahr als auch im Sommer
und Winter den auch in anderen Regio-
nen in und um die Alpen beobachteten
Anstieg (Tab. 1).

Die beobachtete Erwirmung in Ober-
gurgl liegt im Vergleich zu anderen mit-
teleuropdischen Stationen (http://www.
zamg.ac.at/histalp/) im unteren Bereich.

Entgegen den in den Medien oft kolpor-
tierten Werten iiber die extremen Tem-
peraturzunahmen im Gebirge haben die
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Untersuchungen im HISTALP Programm
(Auer et al. 2007) gezeigt, dass sich die Zu-
nahme der Jahresmitteltemperatur an den
Bergstationen (1500-3500m) nicht von
der Zunahme der Temperaturen an den
Flachlandstationen unterscheidet. Dieses
HISTALP Projekt umfasst mit 242 unter-
suchten Stationen das Kernland Mitteleu-
ropas und das Gebiet von Paris bis Buda-
pest bzw. von Karlsruhe bis Florenz.

Weder die Schneeverhiltnisse noch die
Niederschlagssummen zeigen im Beo-
bachtungszeitraum (1953-2006) einen
einheitlichen Trend. Wie stark die ein-
zelnen Winter von einem mittleren Zu-
stand (Abb. 5) abweichen, wird aus Abb.
7 ersichtlich. Neben extrem schneereichen
gibt es selbst in dieser Hohenlage auch im-
mer wieder extrem schneearme Winter.

Tjahrin"C THAin°C TDJF in °C
Mittelwert des Gesamtzeitraums 1953-2008 2.8 10,7 -5,0
Mittelwert der Dekade I: 1953-1962 2,3 10,0 -5,6
Mittelwert der Dekade IT: 1999-2008 3.4 11,7 -4,7
Tab. 1:

Vergleich der Mittelwerte der Lufttemperaturen zwischen der #ltesten und der jiingsten Dekade zum Ge-

samtzeitraum der Beobachtungen in Obergurgl. Abkiirzungen siche Abb. 6.
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Zeitliche Verteilung der Schneehéhe in Obergurgl

B ==

Monat
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1980 1985 1990
Jahr IMG! LIBK 2000

10 20 30 40 50 60 70 80 90
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1995 2000 2005 2010

100 110 120 >150

Abb. 7:

Wahrscheinlichkeit fiir eine geschlossene Schneedecke in Obergurgl.

Gletscher

Gletscher bestehen aus Eis-, Firn- und
Schneemassen, die durch den Einfluss der
Schwerkraft abwirts flieflen. Die Grofle
und Form eines Gletschers ergibt sich aus
der Gelindeform, dem aktuellen Klima
und der Klimageschichte. Andert sich
das Klima, bewirkt dies auch eine Ande-
rung der Form und Grofle des Gletschers
(Paterson 1994, Winkler 2009).

Im Einzugsgebiet des Pegels Obergurgl
gab es im Gletscherinventar 1997 27
Gletscher mit Flichen zwischen 9,584
km? und 0,004 km?2 (Abb. 8). Der grofi-
te Gletscher war 1997 der Gurgler Fer-
ner, gefolgt vom Langtaler Ferner (2,894
km2), dem Rotmoosferner (2,878 km?2)
und dem Gaisbergferner (1,191 km?2).
Die iibrigen Gletscher des Einzugsgebie-
tes sind deutlich kleiner (Lambrecht und
Kuhn 2007). Zwischen 1969 und 1997
verringerte sich die gesamte Gletscherfla-
che des Einzugsgebietes um 17 % (siche
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Abb. 8:

Die Gletscher im Einzugsgebiet des Pegels Obergurgl. GF ... Gurgler Ferner, LF... Langtaler Ferner, WE...
Wasserfallferner, RF...Rotmoosferner, GF...Gaisbergferner (Orthofoto aus dem Gletscherinventar 1997
zu Ende der Ablationssaison).
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Beilage). Am Ende der kleinen Eiszeit um
1850 hatten die Gletscher im Vergleich zu
1997 noch die 1,7-fache Fliche.

Grundlagen

Das Eis der Gletscher entsteht durch Um-
wandlung aus Schnee, welcher iiber den
Sommer nicht schmilzt und nach einigen
Jahrzehnten die Dichte von Eis erreicht.
Diese Umwandlung findet im sogenann-
ten Nihrgebiet oder auch Akkumulati-
onsgebiet (Abb. 9) statt. Dies sind die hé-
her gelegenen Bereiche eines Gletschers,
in denen der Schnee iiber den Sommer
liegenbleibt, also Masse akkumuliert

wird. Im Nihrgebiet ist die Schmelz-
periode kurz, auch im Sommer fillt in
diesen Hohen immer wieder Schnee. In
Abb. 10 ist ein typischer Jahresverlauf
dargestellt: Im Winter liegt iiber die gan-
ze Gletscherfliche Schnee, der iiber den
Sommer in tieferen Bereichen schmilzt,
in den hochgelegenen aber liegenbleibt.
In den tiefer gelegenen, also auch wir-
meren Bereichen der Gletscher ist die
Schmelzperiode wesentlich linger als im
Firngebiet. An den Gletscherzungen der
grof8en Talgletscher, die am weitesten ins
Tal hinunterreichen, dauert die Schmel-
ze von April/Mai bis Ende Oktober. Hier
schmilzt zuerst der Winterschnee ab und
danach das Gletschereis.

Gleichgewichtslinie

B Massenverlust
B Massengewinn

B Massenbilanz

Bewegung

Oberfliche
Firn

Abb. 9:

Entwicklung des Gaisbergferners zwischen 1952 und 2009 mit schematischer Skizze eines Gletschers.

(Foto: A. Fischer)
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Abbildung 10:

Verlauf des Riickzugs der saisonalen Schneedecke im Firngebiet des Hintereisferners in der Ablations-

periode 2008. (Foto: A. Fischer)



Eine wichtige Grof3e fiir die Energieum-
sitze ist der Begriff der Albedo. Definiert
wird er als reflektierte Sonnenstrahlung
dividiert durch die einfallende Sonnen-
strahlung. Gletschereis hat eine sehr nied-
rige Albedo (0,2 bei stark verschmutztem
bis 0,5 bei sehr sauberem Eis) im Vergleich
zu Schnee (0,9). Das heifdt, dass schnee-
freie Gletscher viel mehr Energie aufneh-
men als schneebedeckte. Sommerschnee-
fille sind demnach ein sehr effektiver
Schutz des Gletschers von Abschmelzung.
In einer Héhenlage von 2600 m kénnen
in der Schmelzperiode im Juni und Juli
etwa 10 cm Eis pro Tag schmelzen. Im
September ist die Schmelzrate durch die
niedrigeren Temperaturen und die kiirze-
re Tageslinge nur mehr etwa halb so grof3.
An den Zungen der groflen Talgletscher
kénnen so im Laufe eines Sommers ca.
neun Meter Eis pro Jahr schmelzen. Das
heiflt aber nicht, dass dort die Oberfliche
am Ende der Ablationssaison um 9 Meter
niedriger ist, da von oben Eis nachflieft.
Flie8t genau gleich viel Eis von oben nach
wie an der Zunge schmilzt, dndert der
Gletscher seine Fliche und seine Form
nicht, es gibt keine Anderung der Zun-
genposition. Man spricht dann von einem
,Gletscher im Gleichgewicht’, bei dem die
Summe aus Massengewinn pro Akkumu-
lation B_und Massenverlust (Ablation) B,
null ist. Die Nettomassenbilanz B wird in
m3 oder kg Wasserdquivalent angegeben.

B-B+B
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Ist die Massenbilanz eines Haushaltsjahres
positiv, erfahrt der Gletscher einen Netto-
massengewinn, der zu einem Gletscher-
vorstof$ fithren kann. Ist die Massenbilanz
tiber mehrere Jahre negativ, schmilzt an
der Zunge mehr Eis als ersetzt wird. Der
Gletscher wird kiirzer, seine Fliche wird
kleiner.

Um verschizcdene Gletscher miteinander
vergleichen zu kénnen, dividiert man den
Massenumsatz B durch die Gletscherfli-
che S und erhilt so eine spezifische Mas-
senbilanz b, die in mm Wasseriquivalent
(w.e.) angegeben wird.

b= B/S

Wertet man die spezifische Massenbilanz
fir jede Hohenzone aus, gibt es einen
oder mehrere Schnittpunkte mit der Li-
nie b=0. Den am tiefsten gelegenen dieser
Schnittpunkte bezeichnet man als Héhe
der  Gleichgewichtslinie  (Equilibrium
Line Altitude, ELA). Das ist die Hohe, in
der die spezifische Bilanz b=0 ist. Lang-
jihrige Messungen im inneren Otztal
haben gezeigt, dass etwa 2/3 der Glet-
scherfliche oberhalb und 1/3 unterhalb
dieser Hohe liegt, wenn ein Gletscher
im Gleichgewicht ist. Die horizontalen
Fliefgeschwindigkeiten sind im Bereich
dieser Gleichgewichtslinie am héchsten.
Oberhalb der ELA ist der Vektor der
Fliefgeschwindigkeit  gletschereinwirts
gerichtet (Submergenz), unterhalb glet-
scherauswirts (Emergenz). Die ELA ist
eine theoretisch ermittelte Kurve, die
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dhnlich der temporiren Schneegrenze am
Ende des Massenhaushaltsjahres (Abb.
8), sein kann, aber nicht muss. Die ho-
rizontalen Fliefgeschwindigkeiten haben
auf manchen Gletschern rund um Ober-
gurgl um 1980 noch mehr als 100 m pro
Jahr betragen. Heute betragen die Flie3-
geschwindigkeiten nur mehr etwa ein
Zehntel davon (Span et al. 1997).

Wenn Eis mehr als etwa 10 cm dick mit
Schutt bedeckt ist, schmilzt es langsamer
als sauberes Eis. Groflere Felsblocke bil-
den sogenannte Gletschertische: Unter
dem Stein schmilzt das Eis weniger als da-
neben, der Block wichst aus seiner Umge-
bung heraus. Dies ist am Gaisbergferner

hiufig zu beobachten.

Messmethoden und Ergebnisse

Es gibt verschiedene Mefmethoden, um
Grofle und Volumen der Gletscher zu
erfassen und Anderungen zu quantifi-
zieren. Die iltesten Evidenzen fiir ver-
gangene Gletscherstinde sind Morinen.
Schriftliche Aufzeichnungen, Bilder und
Karten iiber die Grofle von Gletschern
gibt es erst seit wenigen hundert Jahren.
Die Dokumentation des Vernagtferners
im Venter Tal ist ein Beispiel fiir diese
Art der Beobachtung (Nicolussi 1990).
Die ersten wissenschaftlichen Berichte
wurden Mitte des 19. Jahrhunderts he-
rausgegeben (z.B. Sonklar 1857, 1860,
1877; Schlagintweit 1850). Seit 1891
werden die Lingeninderungen der Glet-

scher systematisch vom Osterreichischen
Alpenverein erfasst. Um 1870 wurden die
Gletscherflichen erstmals systematisch im
Zuge der Landesaufnahme kartiert. Von
der folgenden raschen Entwicklung von
Technik und Naturwissenschaften sowie
des Alpintourismus profitierte auch die
Erforschung der Gletscher, die Anzahl
der Veréffentlichungen stieg (z.B. Hess
1904; Srbik 1936, 1939). Die Massenbi-
lanzen wurden erst nach dem 2. Weltkrieg
gemessen. Die Messungen an Hintereis-
ferner und Kesselwandferner im Venter
Tal nahe Obergurgl werden seit 1952/53
durchgefithrt und gehéren damit zu den
lingsten Reihen weltweit (Kuhn et al.
1999; Fischer und Markl 2009).

Das Gletschervolumen kann heute mit
Radioecholot, Seismik oder Geoelektrik
bestimmt werden. Die am weitesten ver-
breitete Methode ist das Radioecholot,
welches in Frequenzen zwischen vier und
etwa 120 MHz meist bodengebunden auf
den Alpengletschern eingesetzt wird. Die
Eisdicke der Gletscher rund um Ober-
gurgl betrigt bis zu 180 m am Gurgler
Ferner und um 50 m am Rotmoos- und
am Gaisbergferner (Fischer et al. 2007).
In hoheren Frequenzen (ab etwa 200
MHz) wird mit dem Radioecholot auch
die Dicke von Winterschneeschichten
bestimmt. Die Erkenntnisse aus den
weltweiten Gletschermessungen sind in
Lemke et al. (2007) zusammengefasst.
Die Detailmessungen werden vom World
Glacier Monitoring Service (www.wgms.
ch) publiziert. Flicheninventare werden



von der GLIMS Initiative (www.glims.
org) und im World Glacier Inventory
(WGI) gesammelt.

Gletscherinventare

Gletscherinventare werden aus Ortho-
fotos oder Fernerkundungsdaten erstellt
und erfassen die Flichen und Umrisse,
manchmal auch die Digitalen Héhenmo-
delle ganzer Gebirgsgruppen. Gibt es ver-
schiedene Gletscherinventare, die in ei-
nem grofleren Zeitabstand aufgenommen
wurden, kann man daraus die Flichen-
und Volumsinderungen in diesem Zeit-
raum bestimmen (Gross 1987; Lang und
Patzelt 1971). Fiir die osterreichischen
Gletscher gibt es die Inventare von 1969
(Patzelt 1980) und 1998 (Lambrecht und
Kuhn 2007). Fiir den Bereich Obergurgl
ist das Inventar 2006 fertig gestellt (Aber-
mann et al. 2009), fiir die anderen Ge-
birgsgruppen Osterreichs in Arbeit.

Abb. 11:
Bestimmen des Massenhaushalts nach der direkten glaziologischen Methode. (Foto: A. Fischer)

Kapitel 3 | Klima und Gletscher in Obergurgl

Messungen des Massenhaushalts

Es gibt im Wesentlichen drei Methoden,

um die Massenbilanz eines Gletschers zu

bestimmen (Paterson 1994):

e nach der direkten oder glaziologi-
schen Methode (Hoinkes 1970; Ka-
ser 2003),

* der hydrologischen Methode oder

*  der geoditischen Methode.

Bei der direkten glaziologischen Metho-
de werden Akkumulation und Ablation
an verschiedenen Stellen des Gletschers
mit Schneeschichten und Ablationspe-
geln bestimmt (Abb. 11). Der Massenauf-
trag an einer Stelle ergibt sich durch den
Wasserwert der Schneedecke iiber dem
Horizont des letzten Jahres. Dieser wird
bestimmt, indem mit einer zylindrischen
Dichtekanone mit bekanntem Volumen
Schnee abgestochen und gewogen wird,
um den Wassergehalt des Schnees zu be-




A. Fischer

stimmen. Diese Schichte werden jedes
Jahr an der gleichen Stelle gegraben und
mit Sondierungen erginzt, falls dafiir
ein geeigneter, d.h. eindeutiger Horizont
vorhanden ist. Die direkte glaziologische
Methode ist die genaueste, aber auch die
aufwendigste. Sie wird in Osterreich nur
an etwa zehn Gletschern durchgefiihre,
drei davon befinden sich im Venter Tal
(Vernagtferner, Hintereisferner und Kes-
selwandferner). Die Massenbilanzen be-
nachbarter Gletscher kénnen, obwohl sie
einem #hnlichen Klima ausgesetzt sind,
bei unterschiedlicher Topographie deut-

lich voneinander abweichen (Kuhn et al.

1985). Die Massenbilanzreihe des Hin-
tereisferners zeigt, dass der Gletscher in
einigen Jahren zwischen 1965 und 1980
positiv bilanziert hat (Abb. 12). In diesen
Jahren waren, wie der Vergleich mit Da-
ten der Klimastation Vent zeigt, die Tem-
peraturen im Mittel etwas niedriger als
heute. Diese gletschergiinstige Phase hat
an vielen Gletschern Osterreichs zu leich-
ten Vorstoflen gefiihrt. Seit etwa 1985 ist
die Massenbilanz des Hintereisferners ne-
gativ, seit dem Rekordjahr der Gletscher-
schmelze im Jahr 2003 ist die Gleichge-
wichtslinie meist iiber Gipfelniveau.
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Spezifische Massenbilanz b am Hintereisferner im Vergleich zu der in Vent gemessenen mittleren Sommer-

temperatur und den Jahressummen des Niederschlages.



Die hydrologische Methode der Bestim-
mung des Massenhaushalts bedient sich
der gemessenen Abfliisse eines verglet-
scherten Einzugsgebietes. Der Abfluss
bestimmt sich aus dem Gebietsnieder-
schlag, der Gletschermassenbilanz und
der Verdunstung. Aus dieser Beziehung
kann man fiir das gesamte Einzugsgebiet
des Pegels die Gletschermassenbilanzen
berechnen, nicht aber fiir einen einzelnen
Punkt in diesem Einzugsgebiet.

Die Volumsinderungen iiber grofle ver-
gletscherte Flichen kann man aus der Dif-
ferenz zweier Hohenmodelle berechnen.
Nach der geoditischen Methode werden
mit Hilfe von Annahmen iiber die Dichte

der Oberflichenschicht des Gletschers die
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Masseninderungen berechnet. Da sich
der Hohenunterschied eines Punktes der
Gletscheroberfliche aus der Massenbilanz
und der Vertikalbewegung ergibt, sind
auch mit dieser Methode nur Aussagen
tur den Gesamtgletscher méglich, nicht
aber fiir einzelne Hohenstufen.

Lingeninderungen

Die Erfassung der Lingeninderungen
stellt das umfangreichste und am lingsten
zuriickreichende Archiv direkt gemesse-
ner glaziologischer Daten in Osterreich
dar (Patzelt 1970, 1977, 2005, 20006).
Dabei wird jahrlich der Abstand zwischen
einem Fixpunkt und dem Rand des Glet-
schers mit einem Maflband an verschie-
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Abb. 13:

Anderungen der Linge von Gletschern um Obergurgl seit Beginn der Messungen 1891.
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denen Stellen bestimmt und die Werte
gemittelt. Die Position der Zunge wird
von der Massenbilanz, der Fliegeschwin-
digkeit und der Eisdicke eines Gletschers
bestimmt. Die Reaktion des Gletschers
auf eine Klimainderung wirke sich also
unter Umstinden gedimpft und/oder
verzdgert in der Lingenmessung aus.
Beim Gletscherriickgang kann auch ein
Teil der Zunge abreiffen oder zusammen-
brechen. Hier kann die Lingeninderung
in einem Jahr sehr stark, in anderen wie-
der moderat sein. Dieses Verhalten steht
nicht in unmittelbarem Zusammenhang
mit dem Klima, sondern erklirt sich aus
den glaziologischen Mechanismen. Abb.
13 zeigt die Lingeninderungen von vier
Gletschern des inneren Otztals. Alle zei-
gen eine Abnahme der Linge seit Beginn
der Messungen. Sie ist aber unterschied-
lich stark. Die hoher gelegenen, kleinen
Gletscher Gaisbergferner und Gurgler
Ferner zeigen die geringste Lingeninde-
rung. Obwohl Rotmoos- und Gaisberg-
ferner unmittelbar benachbart und etwa
gleich grofl sind, ist der Gaisbergferner in
den 1980er Jahren deutlich vorgestofien,
nicht aber der Rotmoosferner. Der Riick-
gang des Hintereisferners ist aufgrund der
unterschiedlichen Topographie deutlich
stirker als der des Gurgler Ferners. Der
Vergleich zeigt, dass fiir die Interpretation
von Lingeninderungen im Hinblick auf
Klimainderungen immer eine groflere
Stichprobe herangezogen werden muss.
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Das Rotmoostal im Wandel (1895-2009)

Eva-Maria Koch

Von 1895 bis heute hat sich der Rotmoos-
ferner und damit das Rotmoostal, wie die
Bilderserie (Abb. 1-4) zeigt, stark verin-
dert. Die Endmorine von 1858 markiert
den letzten Gletscherhochstand. Seither
zieht sich der Gletscher, bis auf Ausnah-
men zwischen 1916 und 1922 sowie in

Abb. 1:
Der Rotmoosferner im Jahr 1895 (Foto aus der Zeitschrift des D-O-Alpenvereines, 1895)

den 1980er Jahren, zuriick und verliert
massiv an Volumen und Oberfliche. Die
Lingeninderung des Rotmoosferners be-
lduft sich auf etwa zwei Kilometer, der
Eisdickenverlust im Zungenbereich be-
trug zwischen 1850 (Gross 1987) und
2006 (Abermann et al. 2009) ca. 150 m.
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Abb. 2:
Der Rotmoosferner im Jahr 1999 (Foto: R. Kaufmann)

Abb. 3:
Der Rotmoosferner im Jahr 2004 (Foto: R. Kaufmann)
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Abb. 4:
Der Rotmoosferner im Jahr 2009 (Foto: R. Kaufmann)
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Vegetationsgeschichte im Bereich des Rotmoostales

Sigmar Bortenschlager

Zusammenfassung

Die Vegetationsgeschichte im Bereich des
Rotmoostales in Abhingigkeit von Einwande-
rungsmdoglichkeiten, Klima, Hohenlage und
menschlichem Einfluss wird anhand von drei
untersuchten Mooren dargestellt. Besonderes
Augenmerk wird auf die Waldgrenzschwan-
kungen als Folge von Temperaturinderungen

und den Beginn der Weidewirtschaft gelegt.

Summary

The vegetation history of the Rotmoos valley,
depending on the possibilities of immigration,
climate, altitude and human influence is pre-
sented. Three mires are investigated. Special
attention is turned to the fluctuation of the
timberline as indicator for changing tempera-

ture in the past and the beginning of grazing.

Historisches

Schon vor mehr als 150 Jahren haben die
Moore im Raum Obergurgl die Aufmerk-

samkeit auf sich gezogen. Der Kurat Tri-
entl (Bothe fiir Tirol und Vorarlberg 1858)

hat die Nutzung des Torfes der Moore im
Raum Obergurgl fiir Heizzwecke und
zur Bodenverbesserung empfohlen und
selbst die Kirche damit geheizt. A. Kerner
von Marilaun (1863) hat in seinem Werk
,Pfanzenleben der Donaulinder® auf die
Einmaligkeit des Rotmooses hingewiesen.
Graf Rudolf von Sarnthein (1936) hat
17 Torfproben, die H. Hanke aus dem
natiirlichen Aufschluss des Rotmooses
entnommen hat, pollenanalytisch unter-
sucht. Hanke (1935) selbst untersuchte
die Quartirgeologie im inneren Otztal.
Die pollenanalytischen Ergebnisse, die
Sarnthein veroffentlichte, zeigen eine Do-
minanz von Pinus-Pollen, die selten von
einer Picea-Dominanz abgeldst wird. Die-
ses Bild stimmt gut mit allen spiteren Un-
tersuchungen iiberein. Sensationell aber
war die Bestimmung von einem Holz aus
dem Rotmoos, das E. Hoffmann lapidar
Acer sp. nannte.

Diese Bestimmung war der Ausgangs-
punkt von zahlreichen spekulativen Fol-
gerungen, die wiederum Anlass fiir Neu-
untersuchungen waren.

Wenn Acer in 2260 m Meereshshe vor-
kam, heute aber im Otztal die obere
Grenze dieser Art bei etwa 1800 m liegt,
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miisste in einer ehemaligen Wirmezeit
die Waldgrenze bei etwa 2700 bis 2800
m gelegen sein. Auch das Vorkommen
von Torfmoosen als Beweis der biogenen
Verlandung nur unterhalb der Waldgren-
ze wurde mit diesen Befunden verkniipft
(Gams 1942, 1958, 1962). In die gleiche
Richtung deuteten auch die Ergebnisse
eines Pollenprofils von Sitte und Liir-
zer (Gams 1963), das im Moor bei der
Schonwies Hiitte eine fast durchgehende
Picea-Dominanz zeigte.

Die Fortschritte und neuen Méglichkei-
ten in der Pollenanalyse (Absolutzihlun-
gen und Influxdiagramme), die Méglich-
keit der Absolutdatierung mit Hilfe von
C-14 und die Verkniipfung dieser Daten
mit Ergebnissen von glaziologischen und
quartirmorphologischen Untersuchungen
haben in den letzten 30 Jahren zu neuen
und stichhaltigen Resultaten gefiihrt.

Methoden

Um die Vegetationsgeschichte abzukli-
ren, ist die Pollenanalyse die Methode der
Wahl. Die ausgefeilte Nichtbaumpollen-
diagnostik erlaubt es, den klimatischen
oder den menschlichen Einfluss auf die
Vegetation genauer zu fassen. Im Bereich
Obergurgl spielen hier vor allem die Wei-
dezeiger eine grofie Rolle. Folgende Arten,
Gattungen oder Familien werden hier zu
einer Summenkurve zusammengefasst:

Chenopodiaceae, Filipendula, Gentiana-
ceae, Ligusticum, Lotus, Papilionaceae (=
Fabaceae), Plantago, Ranunculaceae, Rhi-
Umbelliferae
(= Apiaceae) und Urtica. Als Kulturzeiger

nanthus, Rosaceae, Rumex,

sind die Cerealia inkl. Secale, Castanea
und Vitis in einer Kurve zusammenge-
fasst. Sie sind hier nur als Fernflug aus tie-
feren, siidlichen Lagen einzustufen.

Auch die quantitative Erfassung des Pol-
lenniederschlags insgesamt, in Verbin-
dung mit dem Verhiltnis Baumpollen
zu Nichtbaumpollen, macht es moglich,
die Schwankungen der Waldgrenze in
der Vergangenheit sehr genau festzulegen
(Oeggl 1998). Ein Anteil von etwa 25 %
Nichtbaumpollen spricht fiir Waldfrei-
heit, wenn die lokalen Pollen, hier die
torfbildenden Gyperaceae, aus der 100 %
Summe ausgeschlossen sind.
Grofirestanalysen und Holzbestimmun-
gen sind ein weiteres Mittel, um Informa-
tionen iiber Vegetation und Klima zu er-
halten. Ein grof8er Vorteil fiir die Verkniip-
fung vom Klima mit der Vegetation und
Waldgrenze besteht darin, dass in Ober-
gurgl die Waldgrenze durch Pinus cembra
gebildet wird. Wihrend eine Absenkung
der Waldgrenze durch ungiinstiges Klima
fir alle immergriinen Nadelbiume iiber
den Mechanismus des Frosttrocknis ver-
lauft (Baig et al. 1974), ist der Anstieg
tiber die Samenverbreitung am raschesten
bei Pinus cembra gegeben (Mattes 1982).
Durch den Tannenhiher werden die Sa-
men weit iiber die Waldgrenze hinauf

vertragen und Pinus cembra keimt und



wichst dort, sobald es die klimatischen
Verhiltnisse erlauben. Eine Verzogerung
von nur etwa 20 Jahren bis zur Bliihreife
muss man einkalkulieren. Bei Picea hin-
gegen ist die Samenverbreitung tiber den
Standort hinaus viel schwieriger, nur 1%
der Samen fliegt iiber die Wipfelregion
hinaus (Kuoch 1965).

Klimainderungen konnen auch iiber die
chemalige Grofle der Gletscher anhand
subfossiler Morinen kartographisch er-
fasst werden. Uber das Teilungsverhiltnis
dieser Fliche 2:1 — Nihrgebiet: Zehrge-
biet — kann die Gleichgewichtslinie und
damit die ehemalige Schneegrenze ab-
geschitzt werden. Etwa 900 m darunter
liegt die Waldgrenze.

Aber

in Sedimenten liefern wichtige Beitrige.

auch  Sauerstoffisotopenanalysen

Alle diese Methoden in Kombination mit
C-14 Daten erlauben es fiir bestimmte
Gebiete Vegetations- und Klimarekon-
struktionen zu erstellen, die auch iiber
grofle Riume hinweg Giiltigkeit haben
(Magny et al. 20006).

Untersuchungslokalititen

Im Raum Obergurgl und im benachbar-
ten Venter Tal gibt es zahlreiche Moore,
die heute noch wachsen. Ebenso gibt es
Moorbildungen, die durch Morinen
verschiittet worden sind. Die Untersu-
chungen dieser Moorbildungen im Otz-
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tal reichen bis in die erste Hilfte des
letzten Jahrhunderts zuriick (Sarnthein
1936, Gams 1948) und wurden dann
gegen Ende des letzten Jahrhunderts auch
im Zusammenhang mit dem Fund des
Eismannes intensiviert (Bortenschlager
1970, 1984, 1993, 2000; Rybnicek et al.
1977, Vorren et al. 1993). Sie sind auch
heute noch nicht abgeschlossen (Kutsche-
ra et al., im Druck).

Fiir die Vegetationsentwicklung im hier
angesprochenen Tal sind vor allem das
Rotmoos und das Moor bei der Schén-
wieshiitte von Belang. Mit der Hohen-
lage um 2250 m liegen sie in etwa im
Bereich der Waldgrenze und bilden damit
die Schwankungen dieser im Holozin
sehr gut ab. Fiir die Dokumentation des
menschlichen Einflusses, hier die Weide-
wirtschaft, ist auch noch das Moor bei der
Gurgler Alm von Bedeutung. Fiir schliis-
sige Interpretationen muss man alle an-
deren untersuchten Lokalititen ebenfalls
mit einbeziehen.

Rotmoos

Das iiber 1 km lange und heute bis zu 120
m breite Moor liegt am rechten Ufer der
Rotmoosache am Ausgang des Rotmoos-
tales und nimmt die mehr oder weniger
ebene Fliche am Fuf§ der Hohen Mut ein.
Die Rotmoosache erodiert permanent den
Steilabbruch des Moores (Abb. 1). Auf ei-
nem Aquarell von Thomas Ender aus der
Mitte des 19. Jahrhunderts ist deutlich zu
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Abb. 1:

Rotmoos — Stichwand, aus der das Profil entnommen wurde. (Foto: S. Bortenschlager)

sehen, dass die Rotmoosache urspriing-
lich am Hangfufl des Hangerers auf der
linken Talseite floss und dass das gesamte
Tal vom Moorkérper ausgefiillt war.

Nach Gams (1962) zeigt dieses ,,Zeitwei-
se iiberschiittete Gletschertalmoor® mit
seinen Ton-, Schluff- und Sandeinlage-
rungen deutlich die fritheren Gletscher-
vorstofle. In einem engmaschigen Netz
wurde die Stratigraphie des Moores von
Rybnicek et al. (1977) aufgenommen und
er konnte zeigen, dass die Schlufflagen
ihren Ursprung einerseits im Gletscher-
bach haben, andererseits aber auch von
den Talflanken ihren Ausgang nehmen.

Diese Sand- und Schluffeinlagerung sind
kantig und zeigen keinerlei fluviatile Ein-
wirkung.

Ebenfalls von Rybnicek et al. (1977)
stammt eine detailierte Vegetationskar-
terung, in der das Cuarici echinatae-
Trichophoretum caespitosum typicum und
Drepanoclado-exanulati-Caricetum  fuscae
typicum als charakeeristische Pflanzen-
gesellschaften ausgewiesen werden. Be-
sonders erwihnenswert sind aber von
ihm gefundene Sphagnum fuscum-Bulten.
Weite Flichen werden heute von Nardus-
Bestinden eingenommen, eine typische
Folge der Beweidung.
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Abb. 2:
Vereinfachtes Pollenprofil Rotmoos (Legende in der Beilage, ebenso das Gesamtprofil)
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Profilbesprechung

Das Profil beginnt mit einer Wechsella-
gerung von tonig-schluffigen und orga-
nogenen Sedimenten (Abb. 2). Parallel
dazu schwankt die Baumpollen/Nicht-
Baumpollen (BP/NBP)-Kurve um den
Wert von 25 % NBDP, Werte bis 40 %
konnen erreicht werden. Diese hohen
NBP-Werte sprechen fiir Waldfreiheit am
Standort. Diese von 265 bis 185 cm Tiefe
dauernde Phase wurde von Patzelt (1973)
als Rotmoosschwankung I und II in die
Literatur eingefithrt. Die Wiederbewal-
dung durch Zirben am Standort wird
durch Weiden eingeleitet, die in 192,5
cm einen markanten Gipfel haben. Auch
die Fichten zeigen deutlich hohere Werte.
Die auf8erordentlich hohen Werte der Cy-
pereaceae weisen Carex als Torf bildende
Standortspflanzen aus.

In diesen organischen Lagen zwischen
180 bis 140 cm Tiefe treten auch zahl-
reiche Holzreste auf, die ebenfalls ein
Beweis fiir Wald am Standort sind. Aus
dieser Lage diirften auch die von E. Hoft-
mann, (in Sarnthein 1936) bestimmten
,Ahorn“-Reste stammen. Mehrere Du-
zend Nachbestimmungen haben keinen
einzigen Ahornfund erbracht. Es konnten
nur Pinus-, Alnus- und Populus-Reste ge-
funden werden. Unter gewissen Umstin-
den ist eine Verwechslungsmaoglichkeit
von Acerund Populus gegeben. Das diirfte
E. Hoffmann passiert sein. Alle mit dem
Vorkommen von Acer in dieser Hohe zu-

sammenhingenden  Schlussfolgerungen

wie eine Waldgrenze bei 2800 m und bio-
gene Verlandung nur unterhalb der Wald-
grenze, sind somit hinfillig.

Diese giinstige Phase wird jih durch eine
schluffig sandige Lage von 135 — 115 cm
unterbrochen. In dieser Sandlage befinden
sich auch Steine bis mehrere dm Grofle,
die kantig sind und keine fluviatile Ein-
wirkung zeigen. Die NBP erreichen in
dieser Schicht die Hochstwerte im Profil,
wihrend die Cyperaceae die geringsten
Werte aufweisen. Auch Alnus — hier Alnus
viridis — erreicht hier die hochsten Werte.
Aus den Sondierungen von Rybnicek et
al. (1977) kann man erkennen, dass die-
se Lage sowohl talaus als auch talein und
in Richtung Mutriicken auskeilt. Hier
wird ein Lawinenereignis vom Hangerer
herunter dokumentiert. Durch die C-14
Daten wird das gesamte Ereignis bis zur
normalen Wiederbewaldung auf 355 Jah-
re eingeengt.

Die steigenden NBP-Werte ab 85 cm
Tiefe und dann besonders in 72,5 bis 60
cm Tiefe zeigen wieder ungiinstige Bedin-
gungen mit Waldgrenzabsenkungen an.
Waldfreiheit ist hier fiir diese Hohenlage
dokumentiert.

Die Ausdehnung des rémischen Reiches
und die damit verbundene intensive
Landwirtschaft zeigen sich im Fernflug
der Kulturzeiger. Die in den obersten
Schichten wieder zunehmenden NBD, die
wiederum Waldfreiheit anzeigen, miissen
sowohl auf das Klima als auch auf die Ro-
dungen zuriickgefiihrt werden.



Die durchgehend hohen Werte der Wei-
dezeiger belegen, dass das Rotmoostal seit
etwa 4.000 v. Chr. als Schafweide genutzt

wurde.

Schonwies

Das Moor bei der Schonwieshiitte (Abb.
3) ist der Rest eines Hangmoores, das

Abb. 3:

Blick iiber das Rotmoos zum Moor bei der Schénwieshiitte

(Foto: S. Bortenschlager)
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durch Sickerwisser aus der Umgebung
gespeist wird. Es liegt auflerhalb des Ein-
flussbereiches der Rotmoosache und zeigt
deshalb auch keine deutlichen Sand- und
Schluffeinlagerungen. Das Torflager wur-
de zum Grof3teil abgebaut. Die Torfnut-
zung erfolgte vor allem in der ersten Half-
te des letzten Jahrhunderts fiir die Behei-
zung der Schénwieshiitte. Diese Torf-
stichtitigkeit ist noch deutlich an dem
unruhigen Relief der Oberfliche
zu erkennen. Die nicht abgebau-
ten Torfpakete erreichen heute
noch etwa 2 m Michtigkeit und
sind mit Nardus-Rasen bestan-
den. An der Stelle der grofiten
Torfmichtigkeit wurde das Profil
(Abb. 4) entnommen. Bei einer
Nachgrabung etwa 80 cm siidlich
vom ersten Profil konnte G. Pat-
zelt an einer vertieften Stelle ein
dlteres Schichtpaket von 28 cm
Michtigkeit bergen, das als Profil
Schonwies II das erste Profil er-
ganzt.

Profilbesprechung

Durch das C-14 Datum von ca.
8.000 v. Chr. ist der Beginn des
Torfwachstums dieses Profils fest-
gelegt (Abb. 5). Die BP domi-
nieren und ein Zirbenwald am
Standort ist durch Holzfunde
und den Fund von Teilen eines
Zirbenzapfens mit Samen be-
legt. Diese giinstige Phase wird
in 187 cm Tiefe durch ein feines
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Abb. 4:

Moor bei der Schénwieshiitte-Stichwand, aus der das Profil entnommen wurde. (Foto: S. Bortenschlager)

Tonband, eine Einwehung aus dem Glet-
schervorfeld, beendet. Die NBP nehmen
auf fast 40 % zu und es beginnt eine
mehrgliedrige Phase von Waldfreiheit.
Eine deutliche Zweiteilung tritt mit dem
BP-Maximum in der Tiefe von 160-155
cm auf. Die Waldgrenze diirfte zu dieser
Zeit nahe an das Moor gekommen sein.
Ein feines Tonband in 153 cm Tiefe been-
det diese Gunstphase und die Waldgrenze
sinkt wieder deutlich ab. Diese ungiinsti-
ge Phase dauert etwa bis 7.000 v. Chr., in
ihr dominieren Arten der alpinen Rasen
und Rohbodenzeiger wie Gramineae (=
Poaceae), Rosaceae, Cichoriaceae, Umbelli-
ferae (= Apiaceae), Artemisia, Thalictrum,

Selaginella selaginoides und Botrychium.
Ab 127,7 cm bildet Picea eine geschlosse-
ne Kurve, die geringen Werte sind Fern-
flug aus tieferen Lagen. Ab 135 cm wird
die 5%-Marke tiberschritten, was fiir ein-
zelne Picea-Exemplare in der Nihe oder
direkt am Standort spricht. Picea gewinnt
dann weiter an Areal und ist in 90 cm Tie-
fe mit dem Hochstwert von 25 % wenig
unterhalb der Lokalitit Bestand bildend,
was durch Grof3reste im Zirbenwaldmoor
(Rybnicek et al. 1977) belegt ist.

Von 115- 90 cm tritt die BP-reichste Pha-
se im Profil auf. Hier macht sich auch re-
gelmiflig der Fernflug von Abies und Fa-
gus bemerkbar, die in tieferen Lagen seit
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Vereinfachtes Pollenprofil — Moor bei der Schénwieshiitte (Legende in der Beilage, ebenso das Gesamtprofil)
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etwa 5.500 v. Chr. auftraten. Interessant
ist hier die Zuwachsrate des Cyperaceen-
torfs. Betrug sie im unteren NBP-reichen
Abschnitt noch um die 6 cm pro 100 Jah-
re, nahm sie im BP-reichen Abschnitt auf
unter 2 cm pro 100 Jahre ab. Im konti-
nental geténten Otztal scheinen also kiih-
le, feuchte Bedingungen das Torfwachs-
tum eher zu férdern als trockene warme.
Ab 85 cm Tiefe nehmen die NBP-Werte
wieder deutlich zu, Spitzenwerte von 40 %
werden erreicht. Die Pinus cembra-Werte
nehmen deutlich ab aber auch die Pices-
Werte sinken etwas. A/nusals Krummbholz
im Zentralalpenbereich nimmt hingegen
deutlich zu. Die Waldgrenze ist in die-
sem Zeitraum bis unterhalb des Moores
abgesunken. Diese kiihlere Phase kann
der von Patzelt (1973) festgelegten Rot-
moosschwankung zugeordnet werden.
Gering zeitversetzt, etwa um 4.000 v. Chr.
steigen die Werte der Weidezeiger stirker
an, sinken dann zwar wieder etwas ab und
zeigen ab 55 cm Tiefe — etwa ab 3.000
v. Chr. wieder deutlich héhere Werte, die
bis zu den obersten Proben andauern.

Ab 35 cm Tiefe treten die Kulturzeiger,
vor allem Getreide, auf. Es handelt sich
hier um Fernflug aus tieferen Lagen. Sie
belegen aber auch eine dichtere Besied-
lung und eine intensivere Nutzung der
Landschaft. Die Weidewirtschaft wurde
nochmals intensiviert und durch Brand-
rodung zur Weidegewinnung wurde die
Waldgrenze deutlich abgesenkt. Ab dieser
Zeit iiberlagern sich natiirliche und an-

thropogene Ursachen fiir die Waldgrenz-
absenkung.

Im Profil Schénwies II (siche Beilage)
wird durch 12 Proben ein Zeitabschnitt
dokumentiert, der deutlich ilter ist als
die Basisprobe des Profils Schénwies I
und in seiner Gesamtheit eine Waldgren-
ze knapp unterhalb des Standortes mit
Vorposten direkt beim Moor belegt. In
der Mitte des Profils konnten Holzreste
gefunden werden. Die Datierungen er-
gaben fiir das Holz (9.050 v. Chr.) und
den umgebenden Torf (8.500 v. Chr.) kei-
nen signifikanten Altersunterschied. Der
Mittelwert dieser Proben ergab mit 95 %
Wahrscheinlichkeit ein Alter von 9.300
— 8.300 v. Chr. Es ist dies ein Mindest-
alter fiir das Fisfreiwerden des Gebietes,
das somit in den ersten Jahrhunderten des
Priboreals erfolgt sein muss.

Das Sediment ist Cyperaceentorf, dem
an der Basis und im mittleren Abschnitt
Schluff bzw. Ton beigemengt ist. Reich-
lich treten in diesem Profilstiick Diato-
meen auf. Ein direkter Anschluss an das
Profil Schonwies I ist nicht gegeben.

Gurgler Alm

Das kleine Moor liegt etwas unterhalb der
Hiitte der Gurgler Alm (Abb. 6) inner-
halb des potentiellen Waldgebietes. Heu-
te ist die gesamte Umgebung waldfrei und
die Moorvegetation ist durch den Weide-
betrieb degradiert. Die gesamte Torfsiule



Abb. 6:

Blick zur Gurgler Alm — links unterhalb der Hiitte liegt die

Profilentnahmestelle (Foto: G. Patzelt)

besteht aus Cyperaceentorf. Glithverlust-
untersuchungen, deren Ergebnis normal
mit der Humifizierung des Torfes paral-
lel verlaufen, zeigen aber an vier Stellen
Abweichungen und teils geringfiigige mi-
neralische Einwehungen. Und zwar zwi-
schen 4.300 — 3.800 v. Chr. und 5.500
—4.900 v. Chr. war infolge des hoheren,
minerogenen Eintrags der Gliithverlust
geringer. Fiir die Perioden 6.400 — 5.900
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v. Chr. und 7.600 — 7.000 v. Chr.
war infolge eines feuchteren Som-
merklimas die Humifizierung
deutlich niedriger und damit der
Zuwachs des Sediments héher,
dhnlich wie beim Moor bei der

Schonwieshiitte.

Diese Phasen kénnen nach Vorren
et al. (1993) sehr gut mit Glet-
scherhochstinden korreliert wer-
den und entsprechen dem frithen
Sub-Atlantikum, dem Rotmoos
I- und dem Frosnitz-Stadial. Be-
sonders interessant ist bei diesem
Profil die Erfassung der Holzkoh-
lepartikel, welche direkte Schliisse
auf die menschlichen Aktivititen
zulassen.

Profilbesprechung

Das Profil beginnt in 140 cm Tie-
fe mit einer NBP-reichen Phase,
die im Priboreal liegt und fiir
den Standort Waldfreiheit anzeigt
(Abb. 7). Diese kiihle Phase kann
der Venediger Schwankung (Pat-
zelt 1973) zugeordnet werden. In 132 cm
Tiefe etwa um 7.700 v. Chr. beginnt die
Wiederbewaldung des Gebietes der Gurg-
ler Alm, die geschlossene Picea-Kurve um
5 % belegt ihr Vorkommen in diesen Hé-
henlagen. Die Pinus cembra-Dominanz
im Bereich der Gurgler Alm erstreckt sich
tiber das gesamte Profil. Am Standort war
Pinus cembra aber nur bis 1.300 v. Chr.
vorhanden. Dann nehmen die NBP so
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Abb. 7:

Vereinfachtes Pollenprofil — Moor bei der Gurgler Alm (Legende in der Beilage, ebenso das Gesamtprofil)
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stark zu, dass fiir das Gebiet Waldfreiheit
angenommen werden muss. Eine Ande-
rung der Pollenspektren zeichnet sich in
etwa 75 cm Tiefe ab: Pinus cembra nimmt
ab, Piceazu, parallel dazu treten die Holz-
kohlereste sehr stark in Erscheinung. Hier
begann der Mensch mit der Brandrodung
fir die Weidegewinnung. Dies wird auch
durch den gering zeitverzogerten Anstieg
der Weidezeiger belegt. Mit dem Datum
4.255 v. Chr. sind diese Ereignisse zeitlich
fixiert. Nach Vorren et al. (1993) erlei-
det diese intensive Weidewirtschaft eine
Unterbrechung zwischen 2.000 — 1.500
v. Chr. (52 — 38 cm) und 600 — 200 v.
Chr. (28 — 22 cm). In beiden Abschnit-
ten steigt die Kurve von Pinus cembra
an. Die NBD, vor allem die Weidezeiger,
nehmen stark ab. Dazwischen liegt eine
Phase mit deutlich erhéhten Werten der
Apokraten, was eventuell auf eine perma-
nente Sommerbesiedelung, sogar auf eine
Uberwinterung, schliefSen lisst. Ab 20 cm
Tiefe nehmen die NBP sprunghaft zu, die
Weidewirtschaft und die Brandrodungen
werden intensiviert. Der eher gleichmif3i-
ge Verlauf der Pollenkurven von Picea, La-
rix, Salix und Alnus (Waldbildner in etwas
tieferen Lagen) zeigt, dass Aktivititen zur
Weidegewinnung nur direkt an der Wald-
grenze gesetzt wurden. Die teils abrupten
Schwankungen der Pollenkurve von Bezu-
la werden als Sukzessionsstadien von Be-
tula nach Lawinenereignissen in nichster
Nihe des Standortes interpretiert.

Die intensive Nutzung der Landschaft in
tieferen Lagen, seit der Rémerzeit, wird
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durch den Fernflugpollen von Cerealia,
Juglans und Castanea belegt.

Schlussfolgerungen

Die pollenanalytisch — vegetationsge-
schichtlichen Untersuchungen im Gebiet
des Rotmoostales zeigen, dass nach dem
Ende der Jiingeren Dryas, zu Beginn des
Holozins, die Waldgrenze schon in die-
ser Hohe anzutreffen ist. Das lisst die
Schlussfolgerung zu, dass bereits im Alle-
rod im inneren Otztal Biume wachsen
konnten und dass der Gletschervorstof§
in der Jiingeren Dryas, der iiber Sélden
hinaus reicht, in bewaldetes Gebiet vor-
drang.

Weiters belegen die Befunde, dass im ge-
samten Holozin die Waldgrenze im Be-
reich der untersuchten Moore lag, mit
einem Schwankungsbereich von 200 bis
250 Hohenmetern. Fiir groflere klimabe-
dingte Waldgrenzschwankungen konnten
keine Anzeichen gefunden werden.

Die Hohenlage der Waldgrenze wird
durch die Temperatur der Vegetationspe-
riode festgelegt, die in den Hochlagen auf
ca. Mai bis September beschrinkt ist. Sie
wird in erster Linie durch den Wirme-
mangel bestimmt, der ein Ausreifen der
Neutriebe verhindert. Sie wird deshalb
auch als Wirmemangelgrenze bezeichnet.
Schwankungen der Waldgrenze sind da-
her auf Klimaschwankungen zuriickzu-
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fithren, solange eine weidewirtschaftliche
Nutzung im Waldgrenzbereich ausge-
schlossen werden kann.

Eindeutige Belege fiir die Weidewirtschaft
in diesem Raum finden sich ab 4.000 v.
Chr. Ab diesem Zeitpunke treten sowohl
die Weidezeiger in stark erhshtem Aus-
mafd auf, aber auch die Holzkohlenreste
sind Zeugen fiir Brandrodungen zur Ge-
winnung von Weideflichen. Ab 1.000 v.
Chr. nehmen Zeiger fiir eine Almnutzung
und Sommersiedlung deutlich zu. Kurz
vor der Zeitenwende treten die anthro-
pochoren Pflanzen so deutlich in Erschei-
nung, dass sie ein Zeichen fiir eine Dau-
ersiedlung sein kénnten.
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Kapitel 5 | Die Boden eines alpinen Gletschertales

Erich Schwienbacher, Eva-Maria Koch

Zusammenfassung

Die Bodenentwicklung ist eines der deutlichs-
ten Merkmale der Primirsukzession. In erster
Linie ist sie eine Funktion der Zeit, wobei
zahlreiche Faktoren und Prozesse die Richtung
und Geschwindigkeit der Genese bestimmen:
das Ausgangsmaterial, welches Gefiige, Mine-
ralbestand und Kérnung des Bodens beein-
flusst, das Klima, wobei hier vor allem Tem-
peratur und Niederschlag zu den wichtigsten
Parametern der Bodengenese zihlen, und die
Verwitterung, vor allem jene durch physikali-
sche Prozesse. Auch Vegetation, Bodenfauna
und Bodenmikroorganismen zihlen zu den
Boden prigenden Faktoren. Heterogene Ver-
hiltnisse im Bezug auf Substrat, Relief, Was-
sereinfluss, Mikroklima, Oberflichenstruktur
sowie Erosionserscheinungen fithren zu einem
Verwischen des Zeitgradienten. Ausgangs-
punkt der Sukzession im Gletschervorfeld des
Rotmoostales sind Rohbéden, die sich zu Pa-
rarendzinen weiterentwickeln. Im Einflussbe-
reich von Bichen entstehen Schwemmbéden,
auflerhalb des Gletschervorfeldes finden sich
Braunerde- und Podsolbéden. Die Bodenre-
aktion im Gletschervorfeld ist aufgrund un-
terschiedlicher Ausgangsgesteine heterogen,
jedoch lisst sich mit zunehmendem Alter eine

Versauerung beobachten. Beziiglich der Bo-

denelemente ist vor allem die Zunahme der
organischen Substanz als deutlichstes Merk-

mal der Bodenentwicklung zu erkennen.

Abstract

For primary succession, soil development is
one of the most significant characteristics. Pre-
dominantly itis a function of time, whereas the
direction and speed of soil genesis is affected
by numerous different factors and processes:
parent rock material, which causes structure,
mineralogical composition and grain size of
soil, climate, especially temperature and pre-
cipitation, and weathering, mainly because of
physical processes. Also vegetation, soil fauna
and microorganisms are soil formative factors.
Heterogeneous circumstances in substrate,
relief, water influence, microclimate, surface
structure and erosion obscure the time gradi-
ent partly. The succession in the glacier fore-
land of the Rotmoosvalley starts with virgin
soils (Regosol), which develop further into
,Pararendzina’ (Rendzic Leptosol). In the near
of streams alluvial soils (Fluvisol) are formed,
whereas outside the glacier foreland ,Brauner-
de’ (Cambisol) and ,Podsol’ (Podzol) domina-
te. Different rock material within the foreland
causes a high variation of soil reaction, though

generally soil is getting more acid with increa-
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sing age. Concerning soil elements the increa-

se of organic matter is most relevant.

Forschungsgeschichte

Die ,Dicke der Erdkrume in den Al-
pen® beschiftigte bereits die Pioniere
der Alpenerforschung wie die Briider
Schlagintweit, die in ihrem umfassenden
Werk iiber die Alpen auch von ihren For-
schungsaufenthalten im Hinteren Otztal
berichten (Schlagintweit und Schlagint-
weit 1850). Sie liefern bereits detaillier-
te Angaben zu Verwitterungsprozessen
und dem Humusgehalt der Boden. Die
ersten umfangreichen Untersuchungen
der Boden im Raum Obergurgl wurden
Mitte des 20. Jahrhunderts in der subal-
pinen Stufe von Poschach (1.850m bis
2.300m) durchgefiihrt. Neuwinger und
Czell (1959) beschrieben dabei 18 unter-
schiedliche Bodenformen sowie mehrere
Entstehungsreihen in Wechselbeziehung
mit dem Relief und der vorhandenen
Vegetation. Im Rahmen des UNESCO-
Programms ,Man and Biosphere® (MaB)
folgte dann ecine detaillierte Kartierung
der alpinen Boden im Bereich der Ho-
hen Mut (Neuwinger 1987), welche von
Starnberger (2006) durch weitere Boden-
untersuchungen im Gebiet des Biosphi-
renreservats ,,Gurgler Kamm® erginzt
wurde.

Die Béden der alpinen Stufe standen im
Alpenraum jedoch schon linger im Inter-
esse der Forschung (z.B. Braun-Blanquet
und Jenny 1926). Vor allem die Boden-
entwicklung im Laufe der Primirsukzes-
sion der Gletschervorfelder war eine zen-
trale Fragestellung zahlreicher Studien in
den Alpen (Friedel 1934, Friedel 1938a,
1938b, Liidi 1945), aber auch in ande-
ren vergletscherten Gebieten der Erde
(Crocker und Major 1955, Crocker und
Dickson 1957). Der Tradition dieser Pi-
onierarbeiten folgend, untersuchte auch
Jochimsen (1962) erstmals die Bodenver-
hiltnisse in den Gletschervorfeldern des
Rotmoos- und des Gaisbergferners, die sie
in Relation zu den Vegetationsverhiltnis-
sen beschrieb. Obwohl in Folge auch die
Boden im Gaisbergtal noch ofters unter-
sucht wurden (Duelli 1987, Wiedemann
1991), stand in den letzen 20 Jahren vor
allem das Rotmoostal im Mittelpunkt der
wissenschaftlichen Forschung.

Erschbamer et al. (1999) untersuchten
erstmals gezielt die Bodenentwicklung
entlang der Chronosequenz im Glet-
schervorfeld des Rotmoosferners im
Vergleich zur Vegetationsentwicklung,
wihrend Kaufmann et al. (2002) die
Bodenentwicklung mit der Sukzession
der Bodenfauna verglich. Schwienbacher
(2004) lieferte eine umfangreiche Dar-
stellung der potentiellen Bodenreaktion
vom Gletschervorfeld des Rotmoosfer-
ners und bestitigte damit die Unterschie-
de in den Bodenverhiltnissen und dem

Sukzessionsverlauf zwischen den beiden



Talseiten, welche bereits frither schon
von anderen Autoren angefiihrt wurden
(Jochimsen 1962, 1970, Rudolph 1991,
Raffl 1999, Mallaun 2001, Kaufmann
2001). Neben den Anderungen der bo-
denphysikalischen und -chemischen Ei-
genschaften entlang der Chronosequenz
war auch die mikrobielle Bodenaktivitit
ein zentrales Thema wissenschaftlicher
Studien. Nachdem bereits Insam und
Haselwandter (1989) erstmals die Boden-
atmung von Béden unterschiedlichen Al-
ters im Rotmoostal analysierten, folgten
rund 15 Jahre spiter weitere Studien zur
Aktivitit und Diversitit der mikrobiellen
Gemeinschaften (Tscherko et al. 2003,
2004, 2005, Nicol et al. 2005, 2006,
Kandeler et al. 2006, Deiglmayr et al.
2006). Es wurden aber nicht nur die bak-
teriellen Mikroorganismen untersucht,
auch die Pilzgemeinschaften der Boden
wurden analysiert. Zahlreiche Studien lie-
ferten einen detaillierten Einblick in die
Diversitit und die Bedeutung der Mykor-
rhizapilze in den Béden des Rotmoostales
(vgl. Kap. 9).

Das Rotmoostal, und hier vor allem das
Gletschervorfeld des Rotmoosferners,
zihlen wohl auch hinsichtlich der Boden-
verhiltnisse zu den am besten untersuch-
ten Primirsukzessionen weltweit. Dieses
fundierte Wissen bildet auch die Basis
fiir zahlreiche neue Fragestellungen zur
Bodengenese und zur Rolle des Bodens,
welche auch in Zukunft fiir die wissen-
schaftliche Erforschung dieses Okosys-
tems spannende Herausforderungen dar-
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stellen. Ein Reihe aktueller internationaler
Studien zu verschiedenen Aspekten des
Okosystems Boden in der Primirsukzes-
sion von Gletschervorfeldern belegen die
Aktualitit dieses Forschungsbereichs (z.B.
Egli et al. 2006a, 2006b, Haugland und
Haugland 2008, Dolezal et al. 2008, He
und Tang 2008, Strauss et al. 2009, Ma-
haney et al. 2009, Lazzaro et al. 2009).

Die Bodenentwicklung entlang der
Chronosequenz

In der Sukzessionsforschung wird hiufig
mit der Chronosequenz als Skala fiir die
Entwicklung gearbeitet, d.h. man unter-
sucht an Stelle einer zeitlichen Entwick-
lung eines Stadiums einer bestimmten
Lokalitit, eine riumliche Abfolge von
Stadien unterschiedlichen Alters. In der
Literatur wird diese Methode auch mit
den Begriffen ,space for time-substitu-
tion“ oder ,location for time-substitu-
tion“ bezeichnet (Matthews 1992). Die-
ser Ansatz hat nur unter bestimmten Be-
dingungen Giiltigkeit, und daher finden
sich in der Literatur auch eine Reihe von
kritischen Anmerkungen zu diesem For-
schungsansatz (siche Review in Johnson
und Miyanishiate 2008). Trotzdem hat
sich diese Herangehensweise vor allem
aus praktischen Griinden bewihrt und
wurde in der Erforschung von Primirsuk-
zessionen weltweit erfolgreich angewandt:
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z.B. in Sanddiinen (Lichter 1998), auf
Vulkanen (Aplet et al. 1998) und in Glet-
schervorfeldern (Matthews 1992). Auch
bei der Untersuchung der Bodengenese
in Gletschervorfeldern wurde dieser An-
satz bereits in der klassischen Arbeit von
Crocker und Major (1955) benutzt, in
Folge vielfach aufgegriffen (siche Review
in Stevens und Walker 1970) und findet
bis heute weltweit Anwendung z.B. in ak-
tuellen Studien in China (He und Tang
2008), in Japan (Dolezal et al. 2008),
in Venezuela (Mahaney et al. 2009) und
auch in der Antarktis (Strauss et al. 2009).
Diese Vorgehensweise ist vor allem dann
aussagekriftig, wenn eine riumlich mog-
lichst klar getrennte Abfolge von Mori-
nen bekannten Alters vorliegt, wie dies
im Rotmoostal der Fall ist (vgl. Kap. 7).
Man sollte sich jedoch bewusst sein, dass
die Bodenentwicklung zwar in erster Li-
nie eine Funktion der Zeit ist (Miicken-
hausen 1993), jedoch zahlreiche weitere
Faktoren die Bodenentwicklung prigen
und verschiedenste Prozesse auch im Mo-
dellgebiet Rotmoostal zum ,,Verwischen
des Zeitgradienten fithren konnen (Mal-
laun 2001).

Prigende Faktoren und Prozesse der
Bodengenese

Ausgangsmaterial

Das Ausgangsmaterial beeinflusst Ge-
fiige, Mineralbestand und Kérnung des
Bodens und somit Richtung und Ge-
schwindigkeit der Entwicklung (Scheffer
und Schachtschabel 1998). Der Gletscher
transportiert durch die Flielbewegung
Die-

ses wird an der Gletscherstirn, am Rand

unterschiedliches Schuttmaterial.
und im Zehrgebiet vorwiegend unsortiert
ab- und eventuell durch Schmelzwasser
wieder umgelagert (vgl. Kap. 2). Dieses
Material ist meist skelettreich, jedoch
kann die Korngréflenverteilung bereits
am Beginn der Bodengenese betrichtlich
variieren. So unterscheiden sich die An-
teile des Feinbodens verschiedener Pio-
nierstandorte im Rotmoostal signifikant
voneinander (Abb. 1.B). Auf Grund der
heterogenen geologischen Verhiltnisse,
wie sie im hinteren Rotmoostal, aber auch
im Gaisbergtal vorherrschen, ist dieses
Material aus unterschiedlichen Gesteinen
zusammengesetzt (vgl. Kap. 2). Es iiber-
wiegen sauer verwitternde Paragneise und
mineralreiche Glimmerschiefer, jedoch ist
das Material der Morinen im Rotmoos-
tal durch den Einfluss der Gesteine des
Schneeberg Komplexes im siidlichen Tal-
bereich karbonatreich.
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ren durch das Relief zum
Teil erheblich modifi-
ziert. Neuwinger (1987)

Relief

bezeichnete das

sogar als den maf3geblich
prigenden Faktor bei der
Ausbildung der Béden
im Raum Obergurgl.
Die Wirkung des Reliefs
besteht vor allem darin,
dass es alle weiteren Bo-
den bildenden Faktoren
durch die Hohenlage,

die Exposition und die
Gelindeform modifiziert
(Scheffer und Schacht-
schabel 1998). Dies gilt

sowohl fiir die Schwer-
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Abb. 1:

(A) Anzahl der Tage, an denen das Bodenwasserpotential (SWP) den
permanenten Welkepunkt (PWP) von -1,5 MPa in einer Bodentiefe
von 3 cm wihrend der Vegetationsperiode 2008 an unterschiedlichen
Pionierstandorten erreichte. (B) Korngréflenanteile des Feinbodens und
Anteil des Bodenskeletts von Rohbéden der Pionierstandorte (Proben-
tiefe 10 cm). REF — Rezent eisfreie Fliche (2003er Moriine); APS — Al-
ter Pionierstandort (1971er Morine); ASF — Alluviale Schwemmfliche

kraft, als auch fiir die
Wasserfithrung und die
klimatischen  Einfliisse.
So ist im Rotmoostal,
neben der eigentlichen
Wirkung der Exposition,

die Besonnungsdauer auf

den Nord- bis Nordost

des Bachbetts (zuletzt vor ca. 15 Jahren iiberschottert). Unterschiedli-

che Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer

Korngrofenfraktion.
Klima und Relief

Temperatur und Niederschlag zihlen zu
den wichtigsten Parametern der Boden-
genese. Eine Charakterisierung dieser
beiden klimatischen Faktoren fiir den
Raum Obergurgl liefert Kapitel 3. Im
Gebirgsraum werden diese beiden Fakto-

exponierten Hingen der
orographisch linken Tal-
seite (Abb. 2, Abb. 3) ge-
geniiber den durchwegs Siid- bis Stidwest
gerichteten  Seitenhiingen der rechten
Talseite entlang des Hohen Mut Riickens
(Abb. 4, Abb. 5) deutlich reduziert. Dies
ist eine Folge der Horizontiiberhshung
durch die Gipfel des siidlichen Talschlus-
ses (Kaufmann 2001, Raffl et al. 2006).
Die Gipfel am Zentralkamm befinden
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Abb. 2:

Innerer Talbereich des Rotmoostales — orographisch linke Seite des Rotmoos-Gletschervorfeldes mit zahl-
reichen Schuttkegeln am Hangfuf8 und mit episodisch iiberrieselten, von Rinnen durchzogenen Schwemm-
fichern im Talboden. Im unteren, rechten Bildbereich der Morinenwall der markanten Endmorine aus

dem Jahr 1858. (Foto: E. Schwienbacher)

Abb. 3:

Auferer Talbereich des Rotmoostales mit dem nordostexponierten Unterhang des Hangerers auf der oro-
graphisch linken Seite (linke obere Bildhilfte) und den ausgeprigten Bachalluvionen der Rotmoosache, die
auf der rechten Talseite bis zum Rotmoosmoor reichen (Bildmitte). Am Talausgang unterhalb der Senke das

Schonwiesmoor, das nach Norden in den Schénwieskopf tibergeht (obere rechte Bildhilfte).
(Foto: E. Schwienbacher)
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Abb. 4:
Innerer Talbereich des Romtoostales mit dem Hohe Mut Riicken auf der orographisch rechten Seite (Bild-
zentrum), der nach Siidosten in den Kamm des Kirchenkogels iibergeht. Am Unterhang hebt sich das

Gletschervorfeld des Rotmoosferners anhand des Gerélls deutlich von den dariiberliegenden, vegetations-
bedeckten Seitenhiingen ab. (Foto: E. Schwienbacher)

Abb. 5:

Aufierer, orographisch rechter Talbereich des Rotmoostales mit den von der Hohen Mut herabfiihrenden,
wiirmebegiinstigten, siid- bis siidwestexponierten Hingen, wo sich auf Braunerdekolluvien gras- und kraut-
reiche Zwergstrauchgesellschaften ausgebildet haben (Neuwinger 1987). Im Talboden finden sich kleinere
Schwemmficher, die in das grofie Rotmoosmoor iibergehen, welches von der Rotmoosache mit ihren aus-
geprigten Bachalluvionen nach Siiden begrenzt wird.

(Foto: E. Schwienbacher)
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sich aulerdem hiufig im Einflussbereich
einer Fshnmauer (vgl. Kap. 3), die zur Be-
schattung des Talschlusses fiihrt, wihrend
der Grofteil des Tales noch vom Sonnen-
schein profitiert. Gleichzeitig scheint die
Bewindung auf den zum Rotmoostal ab-
fallenden Hingen der Hohen Mut gering
zu sein, da sie im Lee der vorherrschen-
den Hohenstrdmung aus Nordwest liegen
(Neuwinger 1987). Niederschlagsmen-
gen, Sonnenscheindauer und Bewindung
wirken sich auf die Schneemichtigkeit,
den Ausaperungszeitpunkt, die Energie-
bilanz und in Folge auch auf die Boden-
entwicklung aus.

Verwitterung

Im Hochgebirge nimmt die physikalische
Verwitterung bedingt durch hiufigere
Temperaturextreme zu, wihrend biolo-
gisch-chemische ~ Verwitterungsprozesse
vor allem auf Grund der niedrigen Tem-
peraturen und der langen Schneedeckung
langsamer verlaufen (Veit 2002). Dies gilt
im verstirkten Ausmafd fiir vegetations-
freie Pionierstandorte. Diese Standorte
sind hiufiger Gefrier-Tau-Zyklen ausge-
setzt, da die isolierende Vegetationsschicht

fehlt und sich die Rohbdden bei starker

Sonneneinstrahlung rasch erhitzen und in

40 — Absolutes Temperaturminimum: -7.8°C
Absolutes Temperaturmaximum: 428 °C
Jahresmitteltemperatur: 3.1°C
30 -
) Max. tagliche Schwankung: 391K
E 20 | Anzahl der Tage mit einer
g Temperaturschwankung > 30 K: 37 Tage
=3
E 10 1 Anzahl der Tage mit einem Gefrier
= oder Tauvorgang (T <-2°C/T>2°C). 25Tage
0+ \fwv«y ———— —_——
=10 - ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ .
S (o} N D J F M A M J J A
Meteorologisches Jahr (Herbst 2008 - Sommer 2009)
Abb. 6:

Jahresgang der Bodenoberflichentemperatur eines Pionierstandortes im Gletschervorfeld des Rotmoosfer-

ners (1971er Morine). Dargestellt sind Tagesminimum (blau), -mittelwert (orange) und -maximum (rot).
(Quelle: AG Stressphysiologie und Klimaresistenz u. AG Geobotanik, Institut fiir Botanik, Univ. Inns-

bruck, unpubl. Daten)
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der Nacht schnell auskiihlen. Frostspren-
gungen treten vor allem im Herbst, teil-
weise auch im Friithjahr auf, wenn noch
keine michtige Schneedecke ausgebildet
ist bzw. bereits wieder fehlt (Abb. 6). Wei-
ters zihlen auch Temperatursprengungen
zu den dominierenden Verwitterungspro-
zessen, da Temperaturschwankungen von
30 — 40 K innerhalb eines Sommertages,
vor allem auf offenen Rohbéden, regel-
miflig vorkommen (Abb. 6).
Der Grad der Verwitterung be-
stimmt die Verteilung der Korn-
groflen und beeinflusst somit
wesentlich die physikalisch-che-
mischen Eigenschaften des Bo-
dens. Kleinriumig heterogene
Ausgangssituationen  (Substrat,
Relief, Wassereinfluss, Mikrokli-
ma, Oberflichenstruktur) sind
charakteristisch fiir die Verhilt-
nisse im Gletschervorfeld. Ge-
meinsam mit weiteren Boden
bildenden Faktoren, vor allem
der Vegetation, der Bodenfauna
und der Bodenmikroorganis-
men, bestimmen sie die Verwit-
terungsgeschwindigkeit und die
Dauer bis zur Ausbildung eines
initialen Humushorizontes.

Mit zunehmender Mineralisa-
tion und Humusanreicherung
werden die physikalisch-chemi-
schen Eigenschaften vom ent-  Abb-7:
stechenden Bodentyp und dem
Bodengefiige geprigt (Miicken-
hausen 1993).
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Erosion

Die Entwicklung des Bodens liuft im
Hochgebirge nicht ungestort ab. So ist
der Faktor Zeit zwar wesentlich, jedoch
wird diese gerichtete Entwicklung hiufig
unterbrochen oder in ein friiheres Stadi-
um zuriickversetzt. Im Gletschervorfeld

sind Storungen geradezu charakteris-

Erosionserschei-

nungen, bedingt durch Wind und Was-

tisch. Kontinuierliche

Lawinenkegel im inneren Bereich des Rotmoostales. Mit dem
Schnee werden auch gréfere Mengen an Boden- und Pflanzen-
material von den Seitenhiingen in das Gletschervorfeld trans-
portiert. (Foto: E. Schwienbacher)
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Chronosequenz / Alter der Boden

C3v

Abb. 8:

Bodentypen im Rotmoostal.

Profile unterschiedlicher Pionierstandorte (A1 — A3) und
von Boden unterschiedlichen Alters (B — D). Die Standorte
befinden sich zwischen 2.500 m (A1) und 2.300 m ii. A.
(D). Bodennomenklatur nach Nestroy et al. (2000). Inter-
pretation der Profile mit Hilfe von Hr. DI M. Wallner u.
Hr. Mag. Th. Kiebacher. (Fotos: E. Schwienbacher)

Carbonathaltige Grobmaterial-Rohbsden
ohne oder mit sehr liickiger Vegetation

Al: Rezent eisfreie Fliche (Morine 2003)
Sehr flachgriindig

A2: ,Alter” Pionierstandort (Morine 1971)
Sehr flachgriindig bis flachgriindig

A3: Alluviale Schwemmfliche im Rotmoostal
(vor ca. 15 Jahren iiberschottert)

Sehr flachgriindig bis flachgriindig

Proto-Pararendzinen

B: Moos- und Polsterpflanzenreiche
Pioniervegetation (Morine 1923)
Uberwiegend flachgriindig

C: Von Nacktried dominierter Initialrasen
(Morine 1858)

Flachgriindig

Eisen-Humus-Podsol

D: Subalpiner Biirstlingsrasen
(Schénwieskopf, ca. 10.000 Jahre eisfrei)
Mittel- bis tiefgriindig



ser, aber auch groflere Einzelereignisse,
wie Hangrutschungen, Lawinenabginge
oder Vermurungen, fiihren zu Abtragun-
gen, Um- und Uberlagerungen von Bo-
denschichten (Abb. 7). Sie kénnen dazu
fithren, dass Standorte, die bereits viele
Jahrzehnte eisfrei sind, nach wie vor kei-
nen oder nur einen rudimentiren Hu-
mushorizont aufweisen (Abb. 8.A2-A3).
Diese Stérungen spiegeln sich auch in der
Horizontabfolge von bereits weiterentwi-
ckelten Béden wider (Abb. 8.C-D).

Felsstiirze, Lawinen, Muren und episo-
dische Uberﬂutungen diirften, neben
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den geomorphologischen Gegebenheiten,
auch hauptverantwortlich fiir die Unter-
schiede im Sukzessionsverlauf der beiden
Talseiten im Rotmoostal sein (Abb. 2,
Abb. 4), da auf der orographisch linken
Talseite die Uberformung der natiirlichen
Entwicklung wesentlich stirker ausge-
prigt ist (Rudolph 1991, Schwienbacher
2004). Obwohl auf der linken Talseite
der Hangful von vielen Schuttkegeln
tiberzogen ist (Abb. 2), fiihrt der konti-
nuierliche Eintrag von Feinmaterial auf
der meist breiteren Talsohle zum Riick-
gang des Grobskeletts an der Bodenober-

fliche im Gletschervorfeld

(Abb. 9) und die Vegetati-

Rechts/Alt-
Rechts/Mittel
Rechts/Jung-

Links/Alt-

Links/Mittel

Links/Jung+

Talseite/Gletschervorfeldabschnitt

0 25 50 75

Talseite: p = 0.000

Deckung mit Steinen > § cm (%)

Gletschervorfeldabschnitt: p = 0.07

onsdeckung nimmt entlang
der Chronosequenz konti-
nuierlich zu (Schwienbacher
2004).
auch deutlich ausgebildete
Schwemmficher (Abb. 2),
die durch zahlreiche Rinnen
und Riicken zergliedert sind
und die Oberflichenform
) der Talsohle prigen (Rudol-
100 ph 1991). Auf der rechten
Talseite sind diese Verebnun-

Dort findet man

i

gen vor allem in den ilteren
Gletschervorfeldabschnitten

wesentlich kleinflichiger.

Abb. 9:

Vergleich des Grobskelettanteils der Bodenoberfliche zwischen
den beiden Talseiten (orographisch links, orographisch rechts)

Das Schutt- und Blockma-
terial der Grund- sowie Sei-

tenmorinen befindet sich

und Gletschervorfeldabschnitten unterschiedlichen Alters. Erho-

ben wurden 439 Flichen 4 1 m2. Jung: 1981er — 1956er Morinen;
Mittel: 1921er — 1956er Morinen; Ale: 1858er — 1921er Morinen

(Quelle: verindert nach Schwienbacher 2004).

grof8teils noch an der Bo-
denoberfliche (Abb. 2, Abb.
9). Mit Wasser, Schnee und
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Schutt gelangen auch Pflanzenmaterial
und verschiedenste Bodenorganismen in

das Gletschervorfeld, welche die Sukzessi-

on ganz wesentlich antreiben.

Kolluviale Bodenbildungen

Wird der Oberboden von Schmelzwasser
durchweicht kann es bei ausreichendem
Gefille zu wiederholten Rutschungen
auf den hangparallelen Gesteinsschichten
kommen (Neuwinger 1987). Am Hangfuf}
oder in konkaven Gelindeformen kommt
es in Folge zur Ablagerung des humosen
Bodenmaterials. Béden, die durch solche
natiirlichen Verlagerungsprozesse entste-
hen, werden Kolluvien genannt. Sie sind
durch eine gestorte Horizontabfolge im
Bodenprofil gekennzeichnet. Diese Phi-
nomene sind im Rotmoostal vor allem an
den Seitenhiingen der Hohen Mut (Abb.
5) zu beobachten (Neuwinger 1987).

Bodentypen im Rotmoostal

Rohboden

Das Ausgangsstadium der Bodenent-
wicklung in der Primirsukzession eines
Gletschervorfeldes, also nach Freigabe des
chemisch unverinderten Substrates durch
Abschmelzen des Eiskdrpers, bilden Roh-

104

boden, welche aus abgelagertem Mori-
nenmaterial bestehen (Abb. 8.A1). Im
Rotmoostal sind diese Rohbsden hiufig
sehr flachgriindig (Abb. 8.A1-A2), stel-
lenweise tritt sogar noch der anstehende
Fels zutage. Durch die Dynamik des Glet-
schers und des abflieflenden Schmelzwas-
sers konnen sich lokal auch tiefgriindi-
gere Schuttansammlungen bilden. Die
Alluvionen des Gletscherbaches, die noch
episodisch umgelagert werden, zeigen
ebenfalls die Merkmale eines Rohbodens
(Abb. 8.A3) und auch in der subnivalen
und nivalen Stufe, wo sich auf Grund der
kurzen Vegetationsperiode nur eine spir-
liche Pflanzendecke ausbildet, geht die
Bodenentwicklung meist nicht iiber die
Rohboden hinaus (Abb. 10). Trotz der
unterschiedlichen Griindigkeit des teils
betrichtlichen Anteils an Feinboden und
des variierenden Karbonatgehalts sind im
Rotmoostal alle Pionierstandorte im Glet-
schervorfeld und die rezenten Alluvionen
der Rotmoosache den karbonathaltigen
Grobmaterial-Réhboden (sensu Nestroy
et al. 2000) zuzuordnen.

Bereits ein spirlicher Bewuchs mit Pio-
nierpflanzen fiihrt zu einem Initalstadi-
um der Bodenentwicklung iiber locke-
rem Ausgangsmaterial. So berichteten
Erschbamer et al. (1999) von Humus-
ansammlungen unter Saxifraga aizoides
Polstern auf ca. 30 Jahre eisfreien Fli-
chen. Die Anhiufung von organischem
Material erfolgt jedoch nicht liickenlos.
Das Bodenprofil ist auf einen rudimentir



Abb. 10:

Kapitel 5 | Die Béden eines alpinen Gletschertales

Grobmaterial-Rohboden mit spirlichem Polsterpflanzen-Bewuchs im subnivalen Bereich des inneren
Rotmoostales. Der Standort befindet sich auf 3.150 m Meereshshe im obersten Bereich der sogenannten
,Liebener Rippe®, einem Felsriicken der westlich der Liebener Spitze in das Rotmoostal hinabfiihrt.

(Foto: E. Schwienbacher)

entwickelten Humushorizont (Ai) be-
schrinkt und ein Mineralbodenhorizont

fehlt (Abb. 8.A2).

Pararendzina

Nimmt die Vegetationsdeckung deutlich
zu, so kommt es zur Ausbildung eines
durchgehenden A-Horizonts. Die Ak-
kumulation von organischem Material
in einem Auflagehorizont ist weiterhin

kaum feststellbar, nur unter bestimmten
Pflanzen wird ein Auflagehumus gebildet.
Erschbamer et al. (1999) stellten auf der
1923er Seitenmorine eine flachgriindige
Pararendzina mit einem mehrere Zentime-
ter michtigen A-Horizont fest (Abb. 8.B).
Sowohl der deutliche Karbonatgehalt im
gesamten Gletschervorfeld, als auch das
Vorkommen von zahlreichen kalkholden
Pflanzen (vgl. Kap. 6) begriinden die Zu-
ordnung dieser Béden zur Entwicklungs-

reihe der Kalk-Silikat-Mischgesteine.

105




E. Schwienbacher, E.-M. Koch

Manche Rohbéden bzw. A-C-Béden des
Rotmoos- als auch des Gaisbergtales wur-
den bei fehlendem Kalkeinfluss auch als
Silikatsyroseme bzw. Ranker eingestuft
(Neuwinger 1987, Starnberger 2006). Die
Boden auf den dltesten Morinen der oro-
graphisch rechten Seite, die bereits einen
geschlossenen Initialrasen aufweisen, sind
zwar etwas tiefgriindiger, aber weiterhin
den A-C-Béden zuzuordnen (Erschbamer
et al. 1999). Hier sind auch Stérungen
in der Horizontabfolge festzustellen, die
vermutlich auf fluviatile Ablagerungen
einzelner Horizonte bzw. Materialeintrag

durch Hangrutschungen zuriickzufiihren

sind (Abb. 8.C).

Schwemmboden

Fiir die flachen Bereiche in der Talsohle,
vor allem auf der orographisch linken Sei-
te, die im Einflussbereich der Seitenbiche
oder der lings verlaufenden Gerinne ste-
hen (Abb. 2), sowie fiir die nur selten und
miflig gefluteten Bereiche entlang der
Rotmoosache, sind grofiteils glacio-flu-
viatil gebildete, flach- bis mittelgriindige
Béden anzunehmen. Diese Bereiche wer-
den im Hochsommer wihrend des tages-
zeitlichen Anstiegs der Gletscherabfliisse
regelmiflig von Schmelzwasser iiberrie-
selt. Dabei wird mittransportiertes Fein-
sediment abgelagert, so dass der Sand-
gehalt im Oberboden hoch sein diirfte.
Da sich auf solchen Schwemmbdéden auf
Grund des lockeren Pflanzenbewuchses
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wenig organisches Material anreichert, ist
der Humushorizont typischerweise nur
rudimentir entwickelt und ein eigent-
licher A-Horizont fehlt. Hiufig kénnen
begrabene Horizonte differenziert wer-
den (Nestroy et al. 2000). Solche episo-
disch iiberfluteten Béden sind zu den
Schwemmbdéden zu stellen, bei denen die
Korngroflen kaum sortiert vorliegen (Nes-
troy et al. 2000). Eine Beschreibung eines
solchen Bodentyps aus dem Rotmoostal
lieferten Erschbamer et al. (1999), die
einen alpinen Schwemmmboden auf der
1923er Grundmorine beschrieben.

Braunerde und Podsol

Auflerhalb des Gletschervorfeldes, das
mit der End- und den Seitenmorinen
von 1858 klar umgrenzt ist (vgl. Kap.
7), findet man im Rotmoostal vor allem
am Seitenhang der Hohen Mut (Abb. 5)
flach- bis mittelgriindige A-B-C-Béden.
Diese Bereiche sind zwar seit nahezu
10.000 Jahren eisfrei, aber die eigentliche
Bodengenese scheint wesentlich jiinger zu
sein (Patzelt und Bortenschlager 1979).
Auf diesen wirmebegiinstigten Hangla-
gen kam es vermutlich auch zu einer Be-
einflussung der Bodengenese durch die
menschliche Bewirtschaftung (Neuwin-
ger 1987). Beweidung diirfte die bereits
unter natiirlichen Umstinden gegebenen
abwiirtsgerichteten ~ Materialverlagerun-
gen nochmals begiinstigt haben. Dadurch
entstanden die Braunerde-Kolluvien, die



man vor allem unter kriuterreichen Wei-
derasen und grasreichen Zwergstrauch-
gesellschaften findet (Neuwinger 1987).
Auf der linken Talseite, an den Nordost-
hingen des Hangerermassivs (Abb. 3),
wurde von Starnberger (2006) ebenfalls
eine flachgriindige Braunerde vorgefun-
den, wihrend auf Verebnungen der Ho-
hen Mut unter Krummseggenrasen auch
tiefgriindige Braunerden vorhanden sind.
Die Michtigkeit dieser Boden konnte auf
den Eintrag von #olisch transportiertem
Feinmaterial aus vegetationsfreien Be-
reichen zuriickgehen (Neuwinger 1987,
Starnberger 2006). Die Braunerdeboden
weisen im Oberhangbereich der Hohen
Mut oft Pseudovergleyungen auf und
gehen unter Schneebodenvegetation in
Frostgleye (sensu Neuwinger 1987) iiber.

Boden aus der Podsolserie mit deutlich
ausgebildeten Profilen finden sich im
Rotmoostal als pseudovergleyte Podsol-
kolluvien am Hangfufl der Hohen Mut
(Neuwinger 1987, Abb. 5). Auch am
Schonwieskopf (Abb. 3) wurde unter ei-
nem Biirstlingsrasen ein Eisen-Humus-
Podsol vorgefunden, der allerdings An-
zeichen von Stérungen im B-Horizont
aufweist (Abb. 8.D). Neuwinger (1987)
geht davon aus, dass die Bildung der Bo-
den der Podsolserie zu Zeiten stattfand,
als diese Bereiche noch bewaldet waren.
Diese Interpretation steht im Einklang
mit den Pollenfunden im Schénwiesmoor

(vgl. Kap. 4).
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Hydromorphe Béden

Als besondere Bodentypen der gletscher-
geformten Tiler im Bereich von Ober-
gurgl, wenn auch nicht in unmittelbarem
Zusammenhang mit der Gletscherdy-
namik stehend, kommen hydromorphe
Boden, vor allem An- und Niedermoore,
vor. Neben den zahlreichen kleinflichi-
gen Mooren, sind es vor allem das grofle
Namens gebende ,Moos” am Eingang des
Rotmoostales und der Moorbereich am
Hangfufl des Hangerers und des Schon-
wieskopfs (Abb. 3), die iiberregionale
Bedeutung erlangt haben (vgl. Kap. 4).
Im Einflussbereich von stehendem bzw.
langsam flielendem Grund- und Hang-
wasser hat sich hier, durch Anreicherung
organischer Substanz unter vorwiegend
anaeroben Bedingungen, ein z. T. mehrere
Meter hoher Torthorizont gebildet (vgl.
Kap. 4).

Bodentextur

Die Bodentextur, oder die Kérnung des
Bodens, hingt vom Ausgangsgestein und
dem Verwitterungsgrad ab. Zahlreiche
Eigenschaften des Bodens, vor allem sein
Wasser- und Lufthaushalt, werden von der
Zusammensetzung der Korngréflenfrak-
tionen bestimmt (Scheffer und Schacht-
schabel 1998). Der Anteil an Feinmateri-
al bestimmt die Wasserhaltekapazitit und
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ortes und somit die Bodenentwick-
lung. Trocknet der Oberboden zu
schnell und zu hiufig aus, erschwert
dies die Ansiedelung von Pflanzen.
Dieses Phinomen konnte selbst auf
seit 35 Jahren eisfreien Flichen noch
beobachtet werden, wo die Keim-
linge verschiedener Pionierpflanzen
extrem hohe Mortalititsraten auf-
wiesen (Niederfriniger Schlag und
Erschbamer 2000, E. Schwienba-
cher, unpubl. Daten). Auf diesen na-
hezu vegetationsfreien Flichen tiber-
wiegte im Feinboden der Grobsand
und wies einen geringeren Anteil der
kleineren Korngréflen auf (Abb. 1.B,
Abb. 8.A2). Im Sommer 2008 wurde

Abb. 11:

Korngroflenanteile im Feinboden auf verschiedenen
Morinen entlang der Chronosequenz und einer Refe-
renzfliche auflerhalb des Gletschervorfeldes zur Charak-
terisierung der Bodenart. Das grau hinterlegte Eck kenn-
zeichnet den Bereich der Sandbéden (Quelle: verindert

nach Erschbamer et al. 1999).

das fiir Organismen verflighare Wasser.
Bei den Rohboéden im Rotmoostal han-
delt es sich um reine Sandbdden und erst
durch die Mineralisation organischer Be-
standteile nimmt der Anteil an Schluff
und Ton zu, so dass z.B. an den Seiten-
hingen der Hohen Mut ein Sand-Schluff-
Boden festgestellt wurde (Abb. 11), der
eine deutlich hohere Wasserhaltekapazitit
aufweist. Die Bodenfeuchte beeinflusst
direkt die biologische Aktivitit des Stand-
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an diesem Standort an 19 Tagen eine
extreme Austrocknung des Ober-
bodens festgestellt (Abb. 1.A). Auf
Rohbéden mit ausreichender Bo-
denfeuchte siedeln sich hingegen die
ersten pflanzlichen und tierischen
Organismen bereits in den ersten
Jahren nach Abschmelzen des Eises an
(vgl. Kap. 6 und 7). Auf einem solchen
Pionierstandort wurde ein hoherer An-
teil der kleinsten Korngréflenfraktionen
(< 0,63 mm) festgestellt und der Ober-
boden trocknete wihrend der gesamten
Vegetationsperiode niemals komplett aus

(Abb. 1.B, Abb. 8.A1).
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Zone der Paragneise und
mineralreichen  Glimmer-
schiefer (vgl. Kap. 2). Auf
diesen Gesteinen bildet sich
im Normalfall ein saurer
Humusboden aus (Reisigl
1987). Der siidliche Talbe-
reich befindet sich jedoch im
Einflussbereich des Schnee-
berg Komplexes, wodurch
die Gesteine karbonatreich
sind. Dies kommt je nach
Talseite und -abschnitt un-
terschiedlich zum Tragen.
Erhebungen der potentiellen
Bodenreaktion im Gletscher-
vorfeld (Abb. 12) lieferten
durchwegs geringere pH-
Werte auf der linken Talseite

Abb. 12:

Bodenreaktion des obersten Horizonts im Gletschervorfeld des
Rotmoosferners. Interpolierte Werte aus pH Messungen (0,01-m

CaCl,-Suspension) von 570 Bodenproben.
(Quelle: Schwienbacher 2004)

Bodenreaktion

Die Bodenreaktion, also der Siure- und
Basengehalt des Bodens, ist eine wesentli-
che Eigenschaft und beeinflusst entschei-
dend die Verwitterung, das Bodengeftige
und die Verfiigbarkeit von Nihrstoffen
(Miickenhausen 1993). Zu Beginn der
Bodengenese wird die Bodenreaktion pri-

mir durch das Ausgangsgestein bestimmt.
Ein Grof$teil des Rotmoostales fillt in die

als auf vergleichbaren Stand-
orten auf der rechten Talseite
(Mallaun 2001, Schwien-
bacher 2004). Die jiingsten
Morinen weisen pH-Werte
tiber 7,0 auf. Auf der orogra-
phisch linken Talseite nehmen diese Wer-
te bereits auf 30 Jahre eisfreien Flichen
deutlich ab und mit zunehmendem Alter
der Morinen tritt eine Versauerung der
Boden ein. So weisen vor allem hangna-
he Bereiche pH-Werte von 4,0 bis 4,5 auf
(Abb. 12). Auf der rechten Talseite tritt
diese Entwicklung wesentlich spiter auf
und nur tiefgriindigere Béden der iltes-
ten Seitenmorinen weisen im Oberboden
deutlich saure Verhiltnisse auf. Als Folge
dieser meist neutralen bis leicht basischen
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Boden im Gletschervorfeld, bildete sich
eine Vegetation mit zahlreichen basi-
philen Elementen aus (Jochimsen 1962,
Rudolph 1991, Erschbamer et al. 1999,
Mallaun 2001, Schwienbacher 2004,
Raffl et al. 2006). Auf den Seitenhingen
der Hohen Mut auflerhalb des Gletscher-
vorfeldes, auf denen Neuwinger (1987)
flachgriindige Braunerdekolluvien identi-
fizierte, lag der pH bei 4,3 (Erschbamer
et al. 1999), wihrend Starnberger (2006)
auf der gegeniiberliegenden Talseite am
Fufl des Hangerers in einer Braunerde
eine pH-Zahl von 4,9 ermittelte und R.
Kaufmann (Univ. Innsbruck, unpubl.
Daten) am Schonwieskopf-Werte von 4,0
in einem Podsol feststellte.

Die Abnahme des pH-Wertes entlang
der Chronosequenz ist charakteristisch
fir die Bodengenese (Matthews 1992)
und bestitigt sich auch im Rotmoostal.
Die pH-Werte spiegeln dabei einerseits
den Grad der Bodenentwicklung wider
(Erschbamer et al. 1999), andererseits
wird die Bodenreaktion auch sehr stark
von den vorhandenen Pflanzenarten (Cro-
cker und Major 1955) und den mit ihnen
assoziierten mikrobiellen Gemeinschaften
beeinflusst. Der pH-Wert im Bereich der
Rhizosphire unterscheidet sich in spiite-
ren Sukzessionsstadien deutlich vom an-
grenzenden Bodenmaterial (Deiglmayr et
al. 2006). Die Ausgangssituation und die
Storungseinfliisse konnen die Anderung
der Bodenreaktion ebenfalls beeinflussen.
So sind die Gletschervorfeldbereiche auf

der orographisch linken Talseite weitge-
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hend von Muren- und Schwemmkegeln
der von den Gletschern nérdlich des
Vorderen Seelenkogels herabfiihrenden
Bichen {iberformt (Abb. 2). Diese Glet-
scher iiberlagern geologische Bereiche, die
kaum Einlagerungen des Schneebergzugs
aufweisen (Schmidegg 1932), und daher
kein basisch verwitterndes Gestein ein-
tragen. Bei diesen Seitenbichen wurde
ein pH von 6,4 festgestellt, wihrend die
Seitenbiiche der orographisch rechten
Seite einen pH von rund 8,0 aufwiesen
(Burger 1999, Wallinger 1999). Dort, wo
diese Ablagerungen der Seitenbiche wie-
derum von der Rotmoosache beeinflusst

werden, finden sich weniger saure Be-

reiche (Abb. 12).

Bodenelemente

Organische Substanz

Die Limitierung der organischen Substanz
im Boden zu Beginn der Primirsukzessi-
on und die Zunahme im Laufe der Zeit
ist das deutlichste Merkmal der Boden-
entwicklung. Wenngleich auf den jiings-
ten Stadien bereits Mikroorganismen und
Bodenfauna zur Akkumlation von orga-
nischer Substanz beitragen (Schmidt et
al. 2008), so sind es in Folge vor allem
pflanzliches Streumaterial und Wurzeltei-
le. Der Anstieg des Humusgehalts im Bo-
den zeigt sich im Allgemeinen auch in den



Studien, die im Rotmoostal durchgefiihrt
wurden (Erschbamer et al. 1999, Kauf-
mann et al. 2002, Tscherko et al. 2005,
Deiglmayr et al. 2006). Die Anreicherung
der organischen Substanz im Oberboden
erfolgt im Vergleich zu anderen Lokaliti-
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ten jedoch relativ langsam (vgl. Matthews
1992). Die Boden entwickelten sich im
Laufe einiger Jahrzehnte von humusfrei
zu gering humos (organische Substanz -
5 %), wobei auf der rechten Talseite des
Gletschervorfeldes der Anteil an organi-
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Abb. 13:

Ausgewihlte Bodenelemente im Oberboden unterschiedlich alter Sukzessionsstadien der orographisch lin-

ken und rechten Talseite des Gletschervorfeldes im Rotmoostal im Vergleich mit einem Referenzstandort

am Schénwieskopf (SK), auf welchem ein subalpiner Biirstlingsrasen ausgebildet ist (Quelle: R. Kaufmann,

Univ. Innsbruck, unpubl. Daten).
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scher Substanz geringer bleibt (Abb. 13).
Die Anreicherung hingt nicht nur vom
Zeitfaktor ab, auch die Beschaffenheit der
Streu spielt eine zentrale Rolle. Diese wird
wiederum von der vorhandenen Vegeta-
tion bestimmt und steht in enger Wech-
selwirkung mit weiteren Boden bildenden
Faktoren. Sind die mikroklimatischen Be-
dingungen ungiinstig fiir den Streuabbau,
kommt es zur verstirkten Bildung von or-
ganischen Auflagen. Ein schneller Abbau
der Streuschicht kann Ursache fiir einen
geringmichtigen Auflagehorizont  sein.
Im Gletschervorfeld findet man kleinriu-
mig starke Abweichungen der Boden bil-
denden Faktoren und somit auch der Bo-
dengenese. Die Boden weisen z.T. einen
Anteil an organischer Substanz von bis zu
10 % auf (Abb. 12, vgl. auch Erschbamer
etal. 1999). Die Heterogenitit der Stand-
orte diirfte auch einer der Hauptgriinde
fiir die teils stark variierenden Werte
zwischen unterschiedlichen Studien sein
(Erschbamer et al. 1999, Kaufmann et
al. 2002, Tscherko et al. 2005, Deiglmayr
et al. 2006). Aber auch die Beeinflussung
der Bodengenese durch Diingung, die auf
Grund der Beweidung durch Schafe und
Pferde gegeben ist, sollte bei der Inter-
pretation der Daten nicht vernachlissigt
werden. Auflerhalb des Gletschervorfeldes
wurde eine deutliche Zunahme der orga-
nischen Substanz im Boden festgestellt, so
dass der Gehalt an organischer Substanz
im Oberboden der Braunerdekolluvien
und Podsole bis iiber 25 % steigt (Abb.
12, vgl. auch Erschbamer et al. 1999,
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Kaufmann et al. 2002, Tscherko et al.
2005, Deiglmayr et al. 20006).

Die Boden-Makronihrelemente
Stickstoff, Phosphor und Kalium

Rezent eisfreie Terrains sind primir nihr-
stofflimitiert, d.h. die fiir lebende Or-
ganismen notwendigen Bodenelemente
sind nicht in ausreichendem Maf3 ver-
fugbar. Vielfach sind die Nihrstoffe zwar
im Ausgangsgestein vorhanden, aber erst
durch die Verwitterung werden sie fiir
die Organismen verfiigbar. Andere Nihr-
stoffe, vor allem Stickstoff, werden erst
durch die Bindung aus der Atmosphire
angereichert. Als deutliches Merkmal der
Bodengenese akkumulieren sich einige
Bodenelemente im Oberboden als Folge
der Etablierung von Mikroorganismen,
Invertebraten- und Pflanzengemeinschaf-
ten. Die Nihrstoffanreicherung in jungen
Stadien ist eine der Schliisselmechanis-
men fiir das Fortschreiten der Sukzession
(Hodkinson et al. 2002).

Entsprechend den Erwartungen war auf
den Pionierstadien im Rotmoostal kaum
Stickstoff im Boden festzustellen. Die
Entwicklung der Stickstoff-Verhiltnisse
zeigte keine generelle Zunahme mit dem
Alter der Sukzessionsstadien (Abb. 13).
Die hochsten Werte wurden im mitt-
leren Gletschervorfeldabschnitt (ca. 50
— 120 Jahre eisfrei) gemessen, wihrend
der Stickstoffgehalt auf ilteren Morinen
wieder deutlich abnimmt (Abb. 13). Die



von Crocker und Major (1955) berich-
tete Entwicklung des Gesamtstickstoffes
im Boden des Gletschervorfeldes der Gla-
cier Bay Region zeigt eine weitgehende
Ubereinstimmung  dieses Verlaufs. Die
Ursache dafiir konnte an der Anderung
des Vegetationstyps und einem damit
verbundenen Riickgang der Stickstofffi-
xierungsrate liegen. Auf ilteren Stadien
anderer Okosysteme wurde auch eine zu-
nehmende Verlagerung des Stickstoffs in
tiefere Bodenschichten beobachtet. Der
Gesamtstickstoffgehalt zeigt auch nicht
die ganze Variabilitit des Stickstoff-Kreis-
laufs. So fanden Deiglmayr et al. (2006),
dass im Rotmoostal zwar die Ammoni-
um-Konzentration dem Trend des anstei-
genden Humusgehaltes folgt, jedoch der
Nitrat-Gehalt auf allen Sukzessionstadien
sehr niedrig blieb. Auch Kaufmann et
al. (2002) berichteten, dass der Nitrat-
Gehalt nicht mit dem Alter der Stadien
korreliert, jedoch von der Sonnenschein-
dauer beeinflusst wird.

Im Gletschervorfeld des Rotmoosferners
fielen auf den jiingsten Stadien die relativ
hohen Werte beim Phosphor- und noch
mehr beim Kalium-Gehalt (siehe auch
Tscherko et al. 2005) auf. Diese Werte
diirften die Verhiltnisse in den Ausgangs-
gesteinen widerspiegeln. Die Entwick-
lung des Phosphorgehalts im Boden un-
terschiedlicher Gletschervorfelder zeigte
keine einheitlichen Trends (Matthews
1992), jedoch scheint in sehr langen
Entwicklungsreihen der Gesamtphos-
phorgehalt durch Auswaschungsverluste
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zuriickzugehen. Im Rotmoostal nahm
hingegen der Gehalt an Phosphor ent-
lang der Chronosequenz leicht zu, aller-
dings war dieser Zusammenhang nur auf
der orographisch linken Seite signifikant
(Abb. 13), wo in vielen Bereichen ein
stindiger Eintrag von Feinsedimenten aus
hoher gelegenen Gletscherabfliissen zu
beobachten ist. Im Kalium-Gehalt spie-
gelte sich dieser ,Diingungseffekt® nicht
wider. Auch sonst zeigten die Messwerte
fir Kalium keinen Zusammenhang mit
der Chronosequenz (Abb. 13).

Die fehlenden Trends bei der Entwick-
lung der Bodenelemente im Rotmoostal
deuten wiederum darauf hin, dass die
Bodengenese in dieser Primirsukzession
nicht ganz ungestort abliuft. Die Boden
bildenden Faktoren im Gletschervorfeld
variieren kleinriumig und schaffen sehr
heterogene Bodenverhiltnisse (Erschba-
mer et al. 1999, Kaufmann et al. 2002,
Schwienbacher 2004).

Auflerhalb des Gletschervorfeldes stieg der
Gehalt an Nihrstoffen, vor allem Stick-
stoff und Phosphor, jedoch sprunghaft
an (Tscherko et al. 2005). Im Oberboden
des Biirstlingsrasen am Schonwieskopf
wurden nochmals deutlich héhere Anteile
aller Nihrstoffe nachgewiesen (Abb. 13).
Diese sind vergleichbar mit den Verhilt-
nissen, die Neuwinger (1987) vom Auf-
lagehorizont eines Eisenpodsols im etwas
tiefer gelegenen Alpenrosen-Zirbenwald
berichtete. Wihrend im Gletschervor-
feld lediglich ein Anstieg des Phosphor-

Gehalts mit zunehmendem Humusgehalt
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entlang der Chronosequenz festgestellt
wurde und sonst keine Zusammenhinge
zwischen den Elementen auf den unter-
schiedlichen Standorten zu beobachten
waren, nahm an den Standorten aufler-
halb des Gletschervorfeldes sowohl der
Stickstoff-, als auch der Phosphorgehalt,
mit der Menge an organischer Substanz
deutlich zu. Neuwinger und Czell (1959)
wiesen bei ihren Untersuchungen in
Obergurgl nach, dass die Auflagehori-
zonte der alpinen Podsole und Brauner-
den den eigentlichen Speicher fiir pflan-
zenverfiigbare Nihrstoffe darstellen, und
man bereits im Mineralboden nur mehr
geringe Anteile der Elemente vorfindet.
Im Auflagehorizont findet sich auch der
héchste Durchwurzelungsgrad des Bo-
dens mit Feinwurzeln. Nachdem im Glet-
schervorfeld die Humusauflage anfing-
lich nur kleinflichig und auch in ilteren
Stadien nur geringmichtig ausgebildet ist,
diirften hier unter anderem Faktoren wie
Ausgangssubstrat, Eintrag von Nihrstof-
fen durch Materialverlagerungen, unter-
schiedliche Nihrstoftbindung durch Or-
ganismen, aber auch Diingeeffekte durch
die Beweidung eine iibergeordnete Rolle
fiir die Zusammensetzung der Bodenele-
mente spielen und so den Gradienten der
Chronosequenz verwischen.

Karbonat

Der Anteil an Karbonatgesteinen beein-
flusst die chemischen und physikalischen
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Eigenschaften des Bodens, wie beispiels-
weise die Gefiigebildung (Kriimelstruk-
tur) und damit den Wasser-, Luft- und
Wirmehaushalt  (Sitte et al. 2002).
Tscherko et al. (2005) berichteten von
einem kontinuierlichen Riickgang des
Karbonatgehalts im Laufe der Sukzession
im Gletschervorfeld des Rotmoosferners,
aber die Untersuchungen von R. Kauf-
mann (Univ. Innsbruck, unpubl. Daten)
bestitigten dieses Bild nicht (Abb. 13).
Auf der linken Talseite wurde ein gleich-
bleibender Anteil an Karbonat auf nahezu
allen Probenstellen festgestellt, wihrend
auf der rechten Talseite der Karbonatge-
halt allgemein etwas geringer ist, mit Aus-
nahme des ca. 30 — 45 Jahre eisfreien Ab-
schnitts, an dem der héchste Karbonatge-
halt von 14% festgestellt wurde, aber die
Werte kleinrdumig stark variieren. Auch
am Schénwieskopf dnderte sich der Kar-
bonatgehalt im Vergleich zu den Durch-
schnittswerten im Gletschervorfeld nicht
wesentlich (Abb. 13). Karbonat kann die
Versauerung von schwach bis mifig sau-
ren Béden etwas puffern und ist fiir die
Basenverfiigbarkeit  besonders  wichtig
(Miickenhausen 1993). Im Rotmoostal
zeigte sich jedoch kein Zusammenhang
zwischen dem Karbonatgehalt und dem
Boden-pH. Wihrend im Grofteil des
Gletschervorfeldes nur eine miflige Ver-
sauerung der Béden durch Anreicherung
von organischer Substanz zu beobachten
war, diirfte diese auf der linken Talseite
das Pufferungsvermogen der Boden iiber-
steigen.
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Kapitel 6 | Pflanzliche Sukzession im Gletschervorfeld

Vegetation und Besiedelungsstrategien

Fabian Nagl, Brigitta Erschbamer

Zusammenfassung

Die Primirsukzession auf alpinem Neuland
wurde im Gletschervorfeld des Rotmoosfer-
ners vegetationskundlich und populationsbio-
logisch untersucht. Einhergehend mit der zu-
nehmenden Stabilisierung des Substrates und
der voranschreitenden Bodenbildung kann im
Gletschervorfeld eine Abfolge von verschie-
denen Stadien der Vegetationsentwicklung
beobachtet werden. Ausgehend von einem
gletschernahen Pionierstadium nehmen mit
zunehmender Entfernung vom Gletscherrand
Diversitdt und Vegetationsbedeckung zu und
es entwickeln sich rasenartige, geschlossene
Bestinde. Die Besiedelungsprozesse werden
von abiotischen Faktoren — wie Meereshohe,
Mikrotopographie, Korngréfle des Substrats,
Feuchtigkeit — und biotischen Faktoren — wie
Diasporenverfiigbarkeit, Keimungsfihigkeit,
Wachstumspotential, Interaktionen — beein-

flusst.

Abstract
Primary succession on alpine virgin soil was

studied in the glacier foreland of the Rotmoos-

ferner under the aspect of plant sociology and
population biology. With increasing stabiliza-
tion of the substrate and progression of soil
development, a sequence of different stages
of vegetation development can be observed.
With increasing distance from the glacier, di-
versity and vegetation cover accumulate and
pioneer stages close to the glacier evolve into
grassland with closed structure. Colonization
processes are affected by abiotic factors — such
as sea level, microtopography, grain size of
substrate and humidity — and biotic factors —
such as seed availability, germination ability,

growth potential and interactions.

Die Erforschung der pflanzlichen
Besiedelung

Der Klimawandel bedingt seit 150 Jah-
ren einen mehr oder weniger kontinuier-
lichen Riickzug vieler Gletscher (IPCC
2007). Laufend wird dabei am Gletscher-

rand eine vegetationslose Zone zur Besie-
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delung freigesetzt (Walker und del Moral
2003). Durch eine riumliche Abfolge
unterschiedlich lang eisfreier Morinen
mit verschiedenen Entwicklungsphasen
der Vegetation bieten Gletschervorfelder
die Maoglichkeit, die Primirsukzession
von Beginn an zu untersuchen (Matthews
1992, vgl. auch Kap. 7).

Erste vegetationskundliche Beobachtun-
gen in Gletscherrandzonen und Glet-
schervorfeldern des Otztals gehen zuriick
auf Heufler & Stotter (1840). In der Folge
beschrieben Kerner von Marilaun (1863),
Klebelsberg (1913) und Gams (1939) die
pflanzliche Besiedelung. Friedel (1938)
veroffentlichte erste genaue Untersuchun-
gen zur Vegetationsentwicklung im Vorfeld
des Hintereisferners. Jochimsen (1962,
1963, 1970) untersuchte die Sukzession
der Gletschervorfelder des Rotmoos- und
des Gaisbergferners und stellte den Verlauf
der Primirsukzession kartographisch dar.
Rudolph bzw. Wiedemann wiederholten
1991 die Kartierung und beschrieben die
Verinderungen der Vegetation dieser bei-
den Gletschervorfelder.

Das Rotmoostal bietet aufgrund der ge-
ringen Héhenerstreckung und des breiten
Talquerschnitts gute Voraussetzungen fiir
das Studium der Primirsukzession auf
alpinem Neuland. Die Gletscherzunge
des Rotmoosferners hat sich seit 1858
nahezu kontinuierlich um iiber 2 km
zuriickgezogen. Zeitlich eindeutig datier-
te Stadien des Gletscherriickzugs sind in
einer Reihe von Morinen dokumentiert

(Kap. 7, Abb. 2).
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Seit 1995 ist das Rotmoostal Objekt
umfangreicher  botanischer  Studien.
Sukzessionsmuster und Vegetationsgra-
dienten sollten im Vergleich zu den Fli-
chen auflerhalb des Gletschervorfeldes
ergriindet werden (Erschbamer et al.
1999, Raffl 1999, Mallaun 2001, Raffl
und Erschbamer 2004, Raffl et al. 20064,
Nagl, unpubl.). Populationsbiologische
Untersuchungen beschiftigten sich vor
allem mit den Prozessen und Faktoren
der Sukzession (Erschbamer et al. 2008,
Schwienbacher und Erschbamer 2008a,b,
Erschbamer 2009), so z.B. mit dem Dia-
sporenregen und der Diasporenbank
(Kneringer 1998, Erschbamer et al. 2001,
Finch 2008, Marcante et al. 2009a), der
Lebensdauer und Keimfihigkeit von Sa-
men (Schwienbacher und Erschbamer
2002, Schwienbacher et al. 2010), dem
Keimlingsaufkommen und Uberleben
der Keimlinge (Niederfriniger Schlag und
Erschbamer 2000, Niederfriniger Schlag
2001). Weitere Forschungsaspekte bil-
deten die Populationsentwicklung sowie
die Alters- und Populationsstruktur aus-
gewihlter Arten (Kuen 2001, Kuen und
Erschbamer 2002, Schwienbacher 2004,
Marcante et al. 2009b). Mit Hilfe von
molekulargenetischen Studien wurde die
Diversitit und Differenzierung der Po-
pulationen im Rotmoos-, Gaisberg- und
Langtal analysiert (Raffl etal. 2006b, Raffl-
Wallinger 2006, Raffl et al. 2008). Einen
weiteren Schwerpunkt der Forschung im
Rotmoostal stellte die Untersuchung des

Wachstums von Gletschervorfeldarten



unter verinderten Mikroklimabedingun-
gen dar (Erschbamer 2001, 2007).

Von den jiingsten zu den
dltesten Morinen

1. Rezent eisfreie Flichen

0-3 Jahre eisfrei - orographisch rechte
Talseite

Die rezent eisfreien Morinen in der un-
mittelbaren Gletscherrandzone sind frei
von pflanzlichem Bewuchs.

2. DPionierstadien

3-40 Jahre eisfrei - orographisch rechte
Talseite

Die Primirsukzession beginnt mit einem
artenarmen Pionierstadium (Tab. A1, An-
hang). Erste Individuen treten bereits drei

Abb. 2:
Pioniere auf gletschernahen Flichen: a) Saxifraga aizoides und b) Saxifraga oppositifolia (Fotos: F. Nagl)
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Abb. 1:

Entwicklung von a) Artenzahl und b) Deckung
der Vegetation auf der orographisch rechten und
linken Talseite des Gletschervorfeldes im Rotmoos-
tal in 1m?-Flichen

Jahre nach dem Gletscherriickzug auf. Mit
3-4 Arten pro m?2 bleiben sowohl Arten-
zahl als auch Deckung in diesem Stadium
sehr niedrig (Abb. 1). Erstbesiedler sind
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vor allem Saxifraga aizoides (Abb. 2a) an
gut durchfeuchteten, feinschuttreichen
Standorten und Saxifraga oppositifolia
(Abb. 2b) auf trockenem, feinsandigen
Substrat.

Mit zunehmender Entfernung vom Glet-
scherrand nehmen Artenvielfalt und De-

Abb. 3:

ckung zu (Abb. 1). Im artenreichen Pio-
nierstadium (Tab. A1, Anhang; Abb. 3) an
25 bis 40 Jahre ecisfreien Standorten zeigt
sich eine Entwicklung von offener Pio-
niervegetation (ca. 10 % Deckung) hin
zu einer zunechmend geschlossenen Sied-

lungsweise (ca. 50 % Deckung). Es treten

Versuchsfliche im artenreichen Pionierstadium (Foto: B. Erschbamer)

Abb. 4:
a) Artemisia genipi — b) Linaria alpina (Foto: E. Schwienbacher)
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weitere Pioniere der Schuttgesellschaften
mit hoher Konstanz hinzu, wie Artemisia
genipi (Abb. 4a), Linaria alpina (Abb. 4b)
und die ubiquitir verbreitete Poa alpina.
Daneben bereichern Folgearten wie Ste-
reocaulon alpinum, Racomitrium canescens,
Saxifraga bryoides und Arabis alpina mit
etwas geringerer Stetigkeit die Artenkom-
bination.

3. Friihes Sukzessionsstadium

40-70 Jabre eisfrei - orographisch rechte
Talseite

15-40 Jahre eisfrei - orographisch linke
Talseite

Auf der orographisch linken Talseite
tritt kein ausgeprigtes Pionierstadium
auf. Felsiger Untergrund verhindert hier
teilweise im gletschernahen Bereich das
Aufkommen von Pflanzen. Auf 15 bis 40
Jahre eisfreien Flichen findet sich ein, in
seiner Entwicklung bereits weiter fortge-
schrittenes, frithes Sukzessionsstadium
(Tab. Al, Anhang). Die rasche Vegeta-
tionsentwicklung kann zum einen auf
die steilen angrenzenden, seit langem eis-
freien Hinge zuriickgefithrt werden,
von denen Lawinen, FErdrutsche und
Steinschlige  Pflanzenmaterial ~ sowie
Bodenbruchstiicke mit Samen eintragen
und damit die Pflanzenansiedelung for-

dern. Die relative Schattlage bedingt au-

Berdem eine bessere Wasserversorgung der
Morinenflichen dieser Talseite. Zum an-
deren sind hier die kleinrdumig-standort-
lichen Bedingungen fiir die Entwicklung
von Pflanzen vorteilhafter: groflere Steine
und Felsblocke erzeugen Schutzstellen,
welche unter den rauen Bedingungen
der gletschernahen Standorte giinstige
Voraussetzungen fiir die Keimlingsetab-
lierung bieten (Niederfriniger Schlag und
Erschbamer 2000).

Auf der orographisch rechten Talseite stei-
gen Artenzahl und Deckungsgrad langsa-
mer an (Abb. 1). Einhergehend mit der
zunehmenden Stabilisierung des Substrats
und der voranschreitenden Bodenbildung
entwickelt sich das frithe Sukzessionssta-
dium dort auf 40 bis 70 Jahre altem Sub-
strat. Die Artenzahl erreicht hier ihr erstes
Maximum.

Charaketeristisch fiir dieses Entwicklungs-
stadium ist das gemeinsame Vorkommen
frither und spiter Sukzessionsarten. Die
Pioniere Saxifraga oppositifolia und Saxif-
raga aizoides sind noch mafigeblich am Be-
standesaufbau beteiligt. Mit hoher Kons-
tanz sind auch Linaria alpina, Cerastium
uniflorum (Abb. 5a), Arabis caerulea (Abb.
5b) und Minuartia gerardii vertreten. Da-
neben gewinnen Racomitrium canescens
und Stereocaulon alpinum an Bedeutung,
ebenso wie Trifolium pallescens (Abb. 5¢)
und Silene acaulis s. lat. (Abb. 5d).
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Abb. 5:

a) Cerastium uniflorum —b) Arabis caerulea— c) Trifolium pallescens— d) Silene acaulis s. lat.

(Fotos: B. Erschbamer, E. Schwienbacher, E Nagl)

4. Ubergangsstadium

40-60 Jahre eisfrei - orographisch linke
Talseite

Kennzeichnend ist ein stark strukturiertes
Relief, das eine kleinrdumige Variation der
Standortsbedingungen bewirke, welche
sich in einem mosaikférmigen Vegetati-
onsmuster widerspiegelt. Schmelzwasser-
einfluss und eine lange Schneebedeckung
in Muldenlagen férdern das Auftreten von
Schneebodenarten (Tab. Al, Anhang),
wie Salix herbacea (Abb. 6a), Luzula al-
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pinopilosa und Gnaphalium supinum. Ty-
pisch sind dariiber hinaus Oxyria digyna
(Abb. 6b) und Leucanthemopsis alpina. An
Kuppen und Erhebungen finden sich hin-
gegen trockenheitsertragende Arten wie
Saxifraga bryoides (Abb. 6¢), Agrostis ru-
pestris und Luzula spicata, vergesellschaf-
tet mit den Kryptogamen Stereocaulon al-
pinum und Racomitrium canescens, welche
zuweilen in ihrer Aremichtigkeit die Pha-
nerogamen iibertreffen. Weiter verbreite-
te Arten wie v.a. Poa alpina (Abb. 6d) und

Trifolium pallescens vermitteln zwischen
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Abb. 6:
a) Salix herbacea —b) Oxyria digyna — c) Saxifraga bryoides — d) Poa alpina (vivipare Form)
(Fotos: B. Erschbamer, E. Schwienbacher, E Nagl)

den zwei Extremen. Die Pioniere Saxif-
raga oppositifolia und Saxifraga aizoides
sind zwar noch relativ hiufig anzutreffen,
hinsichtlich ihrer Artmichtigkeit spielen
sie jedoch nur mehr eine untergeordnete
Rolle fiir den Bestandesaufbau.

Durch die kleinriumige floristische Diffe-
renzierung bedingt erreicht die Artenzahl
hier mit 22 Arten pro m? ein Maximum
auf dieser Talseite (Abb. 1). Die Deckung
nimmt innerhalb des Ubergangsstadiums

deutlich von 44 auf 66 % zu.

5. Initialrasen

70-100 Jahre eisfrei - orographisch rechte
Talseite

60-140 Jahre eisfrei - orographisch linke
Talseite

Mit dem zunehmenden Alter der Stand-
orte schreitet die Bodenbildung voran.
Damit verbunden sind eine verbesserte
Wasser- und Nihrstoffverfiigbarkeit, die
es anspruchsvolleren Arten erméglicht
sich auszubreiten, wihrend die konkur-
renzschwachen Pionierarten verdringt
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Abb. 7:
a) Campanula scheuchzeri —b) Leontodon hispidus (Fotos: . Nagl, E. Schwienbacher)

werden (Tab. Al, Anhang). An beiden
Talseiten ist eine Entwicklung hin zu
zunehmend rasenartigen Bestinden zu
beobachten. Hiufig sind in diesem Ent-
wicklungsstadium neben Zrifolium palle-
scens und Poa alpina, die auch in jiingeren
Stadien konstant auftreten, Campanula
scheuchzeri (Abb. 7a) und Leontodon hispi-
dus (Abb. 7b).

Auf der orographisch linken Talseite tre-
ten Agrostis rupestris, Trifolium badium,
Leucanthemopsis alpina und Salix herbacea
konstantauf. Die Initialrasen nehmen hier
60 bis 140 Jahre alte Morinenflichen ein.
Die Abgrenzung gegeniiber dem Uber-
gangsstadium ist physiognomisch deut-
lich durch das rasenartige Erscheinungs-
bild. Hinsichdlich der herrschenden Arten
fille das verstirkte Auftreten von Achillea
moschata, Campanula scheuchzeri und Le-
ontodon hispidus auf. Kaum Unterschiede
sind hinsichtlich des Deckungsgrades ge-
geben, die Artenzahl nimmt hingegen ab

(Abb. 1).
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Orographisch rechts sind Initialrasen vor
allem auf 70 bis 100 Jahre eisfreien Fli-
chen ausgebildet. Der Ubergang zwischen
dem frithen Sukzessionsstadium und den
Initialrasen ist flieflend. An den ilteren
Standorten verzahnt sich der Vegetations-
typ mit dem Kobresia myosuroides-Rasen
und beschrinkt sich immer mehr auf tro-
ckene Erhebungen, wie z.B. auf den Mo-
rinenscheitel der Endmorine von 1858.
Charakteristische sind  Achillea
moschata, Erigeron unzﬂorus, Minuartia
gerardii und Saxifraga paniculata.

Arten

6. Initialrasen mit Kobresia

myosuroides

85-140 Jahre eisfrei — orographisch rechte
Talseite

Auf der orographisch rechten Talsei-
te werden die iltesten, 85 bis 140 Jahre
eisfreien Standorte des Gletschervorfel-
des von Initialrasen mit Kobresia myosu-
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roides (Abb. 8) eingenommen (Tab. Al,
Anhang). Neben der namengebenden
Art sind Poa alpina, Leontodon hbispidus,
Campanula scheuchzeri, Persicaria vivipa-
ra, Trifolium pallescens und Silene acaulis
s. lat. stete Elemente in diesen Bestinden.
Bedeutend fiir den Bestandesaufbau sind
aullerdem Agrostis alpina, Anthyllis vulne-
raria ssp. alpicola (Abb. 9), Myosotis alpest-
risund Achillea moschata. In Muldenlagen
bilden sich nahezu geschlossene, grasrei-
che Bestinde aus, wihrend exponierte
Kuppen nur schiitter bewachsen sind und
durch das Auftreten von trockenheitser-
tragenden Arten wie Saxifraga paniculata,
Saxifraga bryoides, Stereocaulon alpinum,
Achillea moschata, Racomitrium canescens
und Sempervivum montanum charakteri-
siert werden. Der Deckungsgrad erreicht
nach 110 Jahren Eisfreiheit ein Maximum
von durchschnittlich 67%. Die Artenzahl
steigt im Endstadium der Sukzessionsrei-
he der orographisch rechten Talseite auf
22 Arten pro m2 an (Abb. 1).

7. Sonderstandorte

Gletscherbachalluvionen

Die Vegetation auf den Alluvionen des
Gletscherbaches ihnelt jener der rezent
eisfreien Pionierstandorte. Die Rotmoos-
ache weist eine typische Gletscherbachdy-
namik auf, mit stark wechselnder Wasser-
fithrung, Umlagerungen und Anderungen
im Bachlauf. Die natiirliche Dynamik im

ADD. 8:
Kobresia myosuroides (Foto: B. Erschbamer)

Anthyllis vulneraria ssp. alpicola
(Foto: E. Schwienbacher)

Einflussbereich des Baches verhindert hier

die Entwicklung hin zu einer Schlussge-
sellschaft.
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Feuchtfliichen

Zahlreiche Hangwasseraustritte bestim-
men die Seitenmorine 1923 auf der oro-
graphisch rechten Talseite. Die dort klein-
flichig auftretenden Rieselfluren werden
durch das dominante Auftreten von Carex
frigidagekennzeichnet (Tab. A1, Anhang).
Daneben ist die Gesellschaft durch eine
hohe Deckung von Moosen charakteri-
siert. Eine enge floristische Verbindung
zu den Quellfluren des Cratoneurion
zeigen Saxifraga aizoides, Saxifraga stella-
ris, Pinguicula leptoceras und Epilobium
alsinifolium an. Die begleitende Artengar-
nitur enthilt neben typischen Arten der
Feuchtlebensriume auch Elemente an-
grenzender Rasengesellschaften wie z.B.
Agrostis alpina, Campanula scheuchzeri,
Festuca pumila, Leontodon hispidus, Trifo-
lium badium und Silene acaulis s. lat.
Gegen den Talschluss hin durchziehen
etliche Biche den orographisch rech-
ten Seitenhang. Entlang dieser Gerinne
finden sich v.a. in gletschernahen Berei-

Abb. 10:
Carex bicolor
(Foto: E. Schwienbacher)
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chen vernisste Standorte zwischen Block-
schutt, welche durch eine hohe Deckung
von Saxifraga aizoides auffallen (Tab. A2,
Anhang). Dariiber hinaus sind nur weni-
ge Phanerogamen, z.B. Epilobium alsini-
Jolium, Epilobium anagallidifolium und
Deschampsia cespitosa anzutreffen und di-
verse Lebermoose kennzeichnen mit ho-
her Dominanz die Bestinde.

Im Bereich der Morine 1923 wird am
Talboden der Uferbereich dieser Biche
von feinsandigen, kiesigen Schwemm-
bereichen geprigt. An diesen liicken-
haft bewachsenen Flichen ist die seltene
Carex bicolor (Abb. 10) anzutreffen, eine
der namengebenden Arten der alpinen
Schwemmufergesellschaften des Carici-
on bicoloris-atrofuscae. Zum typischen
Arteninventar gehdren Juncus triglumis,
Carex bipartita und Epilobium anagallidi-
Jfolium sowie weiter verbreitete Arten wie
Saxifraga aizoides, Deschampsia cespitosa,
Cirsium spinosissimum, Phleum commuta-

tum und Poa alpina (Tab. A2, Anhang).

Vegetation auflerhalb des
Gletschervorfeldes

1. Seitenhinge oberhalb des rezent eis-
freien Bereichs: Liebener Rippe

Orographisch rechts gelegen im Talschluss
des Rotmoostales bildet die Liebener Rip-
pe (Abb. 11) einen markanten Felsriicken,
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Abb. 11:
Liebener Rippe (Foto: E. Schwienbacher)

der in mehreren Stufen ansteigt. In einem
Hohenbereich von ca. 2780 bis 2940 m
verzahnen sich in Abhingigkeit von eda-
phischen Voraussetzungen und Relief ve-
getationsarme Schuttflichen, Rohbéden
mit Pioniervegetation und kleinflichige,
geschlossene Rasengesellschaften z.T. sehr
kleinrdumig und ergeben insgesamt ein
mosaikartiges Bild der Vegetation. Zuneh-
mend liickigere Schuttfluren kennzeich-
nen die hoher gelegenen, durch Block-
werk und Schutt bestimmten Bereiche.
Bedeutend fiir die Zusammensetzung der
Vegetation ist die wechselnde Gesteinszu-
sammensetzung. Das Nebeneinander von
Kalk- und Silikatarten gibt einen Hinweis
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auf die heterogene geologische Situation
(siche Kap. 2).

Alpenmannschild-Flur

(Androsacetum alpinae Br.-Bl. 1918)

Die Alpenmannschild-Flur (Tab. A3, An-
hang) stockt auf schwach sauren bis sauren
Boéden. Den Grundstock der untersuch-
ten Bestinde bilden iiberwiegend Arten
der alpin-nivalen Silikatschuttgesellschaf-
ten aus der Ordnung der Androsacetalia
alpinae. Bedeutend fiir den Bestandesauf-
bau sind meist Saxifraga bryoides, Minu-
artia sedoides (Abb. 12a) und Silene acaulis
s. lat. Mit hoher Stetigkeit treten Poa laxa,
Ranunculus glacialis (Abb. 12b), Gentiana
bavarica, Cerastium uniflorum, Saxifraga
exarata (Abb. 12¢) und auch Androsace al-
pina (Abb. 12d) auf. Die edaphische Va-
riabilitit an den untersuchten Standorten
manifestiert sich zum einen im Hinzutre-
ten von Kalkschieferschuttarten wie Z7ise-
tum spicatum und Draba hoppeana. Zum
anderen zeigen feuchteliebende Arten an
geschiitzten, feinerdereicheren Standor-
ten einen Ubergang zum Hygrocaricetum
curvulae an.

Sesleria ovata-Gesellschaft

Diese Gesellschaft ist kleinrdumig iiber
deutlich frischem und feinerdereichem
Boden ausgebildet. Durch die neutrale
Bodenreaktion bedingt, fallen hier zahlrei-
che Arten der Silikatschuttgesellschaften
aus und es entwickelt sich eine artenarme
Gesellschaft, in der Sesleria ovata zur Do-
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Abb. 12:
a) Minuartia sedoides — b) Ranunculus glacialis — ¢) Saxifraga exarata — d) Androsace alpina
(Foto: E. Schwienbacher, F. Nagl, E. Erschbamer)

minanz kommt (Tab. A3, Anhang). Saxi-
fraga oppositifolia und Minuartia sedoides
sind bedeutend fiir den Bestandesaufbau.
Daneben finden sich tiberwiegend Vertre-
ter der Kalkschiefer-Schuttfluren (Drabe-
talia hoppeanae).

Nacktriedrasen

(Elynetum myosuroides Riibel 1911)
Nacktriedrasen (Tab. A3, Anhang) kom-
men an durchwegs stark geneigten Flan-
ken und exponierten, dem Gletscherwind
ausgesetzten Standorten vor, die bereits
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einen gewissen Feinerdegehalt aufweisen.
Auf neutralen Béden dominieren Kobresia
myosuroides oder Festuca pumila die dicht
geschlossenen, iiberwiegend von Grisern
aufgebauten Bestinde. Ebenso ist Carex
rupestris in der Regel deckend vertreten.
Persicaria vivipara, Minuartia gerardii, Si-
lene acaulis s. lat., Agrostis alpina, Astraga-
lus australis, Lloydia serotina und Oxytropis
lapponica sind weitere typische Arten der
Assoziation. An Standorten geringerer Bo-
denreife tritt Kobresia myosuroides zuriick
und Salix serpyllifolia oder Festuca pumila
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unterstreichen den Pioniercharakter die-
ser Bestinde. Auf Boden fortgeschrittener
Entwicklung, welche durch Humusakku-
mulation und beginnende oberflichliche
Versauerung gekennzeichnet sind, prigen
neben der dominierenden Kobresia myosu-
roides vor allem Sdurezeiger den Bestand:
Avenula versicolor, Agrostis rupestris, Vero-
nica bellidioides, Carex curvula, Festuca in-
tercedens, Juncus trifidus, Phyteuma hemis-
phaericum und Leucanthemopsis alpina.

Sauerbodenrasen

Sauerbodenrasen (Tab. A3, Anhang) tre-
ten kleinflichig auf, verzahnt mit Schutt-
fluren, deren Arten als Begleiter hinzu-
treten. Die Bestinde werden von Carex
curvula oder von Oreochloa disticha und

Abb. 13:
Primula glutinosa (Foto: F. Nagl)

Festuca intercedens dominiert. Auch Kob-
resia myosuroides kann bestandesprigend
auftreten. Unter den Kriutern tragen vor
allem Silene acaulis s. lat. und Trifolium
pallescens zum Bestandesaufbau bei.

Chionophile Krummseggenrasen
(Hygrocaricetum curvulae Braun 1913)
Diese Gesellschaft tritt in windgeschiitz-
ten Muldenlagen auf, die sich durch eine
lange Schneebedeckung, feuchte Boden-
verhiltnisse sowie Feinerdereichtum in
Relation zu den umliegenden Schuttha-
bitaten auszeichnen. Die Charakterart
der Assoziation, Primula glutinosa (Abb.
13), prigt durch ihr dominantes Auf-
treten den Bestand. Kennzeichnend ist
daneben Salix herbacea, die mit hoher
Artmichtigkeit wesentlich die Strukeur
der Bestinde mitbestimmt. Carex curvula
und Leucanthemopsis alpina sind weitere
typische konstante Begleiter. Charakteris-
tisch fiir die schneefeuchten Standorte ist
das Zuriicktreten der Flechten (Tab. A3,
Anhang).

2. Seitenhinge auflerhalb der Glet-
scherstinde 1923 und 1858

Die Flichen auflerhalb der Seitenmorine
von 1858 sind seit iiber 10.000 Jahren
cisfrei (Bortenschlager 1984). Aufgrund
der fortgeschrittenen Bodenentwicklung
zeigt sich ein deutlicher Unterschied zur
Vegetation des Gletschervorfeldes.
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Silikat-Horstseggenhalden

(Caricetum sempervirentis Rijbel 1911)
Im Bereich steiler Hangpartien des son-
nenexponierten, orographisch rechten
Seitenhanges ist ein Caricetum semper-
virentis (Tab. Al, Anhang) ausgebildet.
Fiir die Gesellschaft typische Arten sind
Carex sempervirens, Avenula wversicolor,
Anthoxanthum alpinum und Nardus stric-
ta unter den Grisern, sowie die Kriuter
Campanula barbata, Potentilla aurea und
Geum montanum. An windexponierten
Stellen ist ein hoher Anteil von Strauch-
flechten, vor allem von Cladonia arbuscu-
laund Cetraria islandica auffallend. Cha-
rakteristisch ist das Auftreten zahlreicher
Zwergstraucher wie Juniperus communis
ssp. nana, Arctostaphylos wva-ursi, Calluna
vulgaris, Vaccinium vitis-idaea, V. myrtil-
lus und  Rhododendron ferrugineum. Sie
erreichen v.a. im Bereich oberhalb der
Morine von 1858 zuweilen bedeutende
Deckungswerte, gehen aber mit zuneh-
mender Nihe zum Gletscher zuriick.

Typischer Krummseggenrasen

(Caricetum curvulae Riibel 1911)
Krummseggenrasen (Tab. Al, Anhang)
finden sich grofiflichig am Riicken der
Hohen Mut. Im Rotmoostal ist die Ge-
sellschaft in wenig bewegten Seitenhang-
bereichen auflerhalb des Gletschervorfel-
des ausgebildet: Im Bereich der Morine
1858 tritt sie am orographisch linken
Hang recht ausgedehnt, sowie kleinflichig
im Unter- und Oberhangbereich orogra-
phisch rechts auf. Im Bereich der Morine
1923 kann man die Gesellschaft kleinfla-
chig im oberen Hangbereich am orogra-
phisch rechten Seitenhang antreffen.

Bei geringer Hangneigung tritt Carex cur-
vula (Abb. 14a) rasenbildend in Erschei-
nung, die assoziierte Begleitartengarnitur
ist kaum relevant, so z.B.: Anthoxanthum
alpinum, Festuca halleri, Avenula versico-
lor, Potentilla aurea, Geum montanum und
Phyteuma  hemisphaericum. Stellenweise
werden Standorte lingerer Schneebede-
ckung von Schneebodenelementen wie

Abb. 14:
a) Carex curvula —b) Soldanella pusilla (Foto: B. Erschbamer, F. Nagl)
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Salix herbacea, Arenaria biflora, Sibbaldia
procumbens und Soldanella pusilla (Abb.
14b) gekennzeichnet. An exponierten
Windecken beteiligen sich Strauchflech-
ten verstirkt am Bestandesaufbau.

Bei zunehmender Neigung im Bereich
der Seitenhinge kennzeichnet ein stufiger
Aufbau die Bestinde. Neben den inselar-
tig wachsenden Horsten von Carex curvu-
la gewinnen andere Arten wie Agrostis ru-
pestris, Avenula versicolor, Juncus trifidus,
Luzula lutea, Minuartia sedoides, Silene
acaulis s. lat., Potentilla aurea, Euphrasia
minima, Veronica bellidioides, Pedicularis
kerneri und Campanula barbata an Be-
deutung.

3. Vegetation der Talebene

Nardus stricta-Gesellschaft

Biirstlingsrasen bilden die vorherrschen-
de Gesellschaft der Weideflichen in der
subalpinen und unteren alpinen Stufe
(Grabherr 1993). Am Taleingang im Be-
reich des Schénwieskopfes stellen sie eine
grofiflichig verbreitete Vegetationseinheit
dar. Infolge der Weidenutzung hat sich
hier Nardus stricta stark ausgebreitet und
dominiert mit hoher Deckung die in der
Regel kurzrasigen Bestinde (Tab. A4, An-
hang). Potentilla aurea und Scorzoneroides
helvetica treten stirker in Erscheinung.
Daneben spielen auch Mutellina adonidi-
Jfolia und Geum montanum eine Rolle fiir
den Bestandesaufbau. Zu den hiufigen
Begleitern zihlen dariiber hinaus Antho-

xanthum alpinum, Euphrasia minima, Ho-
mogyne alpina, Phyteuma hemisphaericum,
Soldanella pusilla, Carex curvula, Festuca
rubra agg. und Luzula sudetica.

Besiedelungsprozesse

Die Besiedelungsprozesse im Gletscher-
vorfeld werden von abiotischen und
biotischen Faktoren bestimmt (Matthews
1992). Hoéhenlage, Mikrotopographie,
Korngrofle des Substrats und Feuchtigkeit
sind entscheidende abiotische Parame-
ter. Unter den biotischen Faktoren sind
Diasporenverfiigbarkeit ~ (Diasporenein-
trag, Diasporenbank, Diasporenproduk-
tion), Keimungsfihigkeit, Wachstumspo-
tential und die Interaktionen zwischen
den Pflanzen bedeutsam.

Diasporengrofle, Diasporenregen,
Diasporenbank

Pionierarten wie beispielsweise Saxifraga
aizgoides oder Saxifraga oppositifolia haben
viele, kleine Samen (109 bzw. 65 Samen
pro Kapsel, Kneringer 1998) mit einem
Gewicht von 0,05 bzw. 0,09 mg (Marcan-
te 2008). Durchschnittlich werden mehre-
re Tausend Samen pro Pflanze produziert,
die durch den Wind verbreitet werden
(Stocklin und Biumler 1996, Kneringer
1998, Finch 2008). Ein Vergrabungsex-
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Diasporenregen und -bank 2004

5000

4000 -

3000 -

2000 -

Diasporenanzahl pro m?

1000 -

Pionierstadium

friihes
Sukzessionsstadium Kobresia myosuroides

M Diasporenregen
B Diasporenbank

Initialrasen mit

Abb. 15:

Diasporenregen (Finch 2008) und Diasporenbank (Marcante et al. 2009a) 2004 im Gletschervorfeld des
Rotmoosferners. Angegeben sind die mittlere Diasporenanzahl pro m? und die Standardabweichung,.

periment zeigte, dass Saxifraga-Samen
tiber eine lange Lebensfihigkeit verfiigen
(mindestens 5 Jahre, Schwienbacher et al.
2010). Sie sind es auch, die den Grofiteil
des Diasporenregens und der Diasporen-
bank im Bereich des Pionierstadiums be-
stimmen (Abb. 15, Finch 2008, Marcante
et al. 2009a). Der Eintrag von Saxifraga
aizoides auf rezent eisfreie Morinen des
Rotmoosferners erfolgt hauptsichlich
iiber Samen und Pflanzenbruchstiicke
vom orographisch rechten Seitenhang des
Gletschertales (48 %, Raffl et al. 2006b).
Der rezente Genfluss im Bereich des Glet-
schervorfeldes selbst betrigt 24 % (Raffl
et al. 2006b). Aber auch Ferneintrag aus

dem angrenzenden Gaisbergtal (4 9%,
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Raffl et al. 2006b) wurde mit Hilfe von
molekulargenetischen Analysen nachge-
wiesen.

Folgearten haben in der Regel bereits gro-
Bere Diasporen (Zrifolium pallescens: 0,57
mg, Silene acauliss. lat. 0,24 mg, Marcan-
te 2008) und produzieren entsprechend
weniger (463 bzw. 683 Samen pro Pflan-
ze, Kneringer 1998). Aber auch sie werden
hauptsichlich durch den Wind ausgebrei-
tet und finden sich vor allem im Diaspo-
renregen (Abb. 15, Finch 2008) und in
der Diasporenbank (Abb. 15, Marcante et
al. 2009a) des frithen Sukzessionsstadiums
und des Initialrasenstadiums auf 40-70
bzw. 70-100 Jahre eisfreien Morinen. Im
Initialrasen mit Kobresia myosuroides ist
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die Varianz des Diasporengewichts am
héchsten (Saxifraga paniculara: 0,05 mg;
Anthyllis vulneraria ssp. alpicola: 3,75 mg,
Marcante 2008). Planzen mit schweren
Diasporen bilden vergleichsweise viel we-
niger pro Pflanze aus (Anhyllis vulneraria
ssp. alpicola 33, Kneringer 1998).

Viele Gletschervorfeldarten sind  sog.
»Wintersteher”, d.h. sie streuen ihre Di-
asporen nicht zur Ginze im Herbst aus,
sondern entlassen sie teilweise erst nach
der Schneeschmelze im Frithsommer.
Untersuchungen von Finch (2008) ha-
ben gezeigt, dass beispielsweise Saxifraga
aizoides, Saxifraga oppositifolia, Linaria
alpina, Silene acaulis s. lat. im Diasporen-
regen der Monate Juni und Juli zu finden
waren. Es handelte sich dabei um Samen
aus dem Vorjahr, da die Arten zu diesem
Zeitpunke erst bliithten oder Bliitenknos-
pen aufwiesen.

Die Diasporenbank wird entlang des
Gletschervorfeldes kontinuierlich aufge-
baut (Abb. 15). Die Pionierarten bleiben
zwar bis in das Stadium der Initialrasen
mit Kobresia myosuroides im Boden vor-
handen (Marcante et al. 2009a), domi-
nant sind jedoch die im jeweiligen Sta-
dium oberirdisch vorherrschenden Arten

(Tab. A1, Anhang).

Keimlingsaufkommen

Abhingig von den mikroklimatischen
Bedingungen nach der Schneeschmelze
und wihrend der jeweiligen Vegetations-
periode variiert die Anzahl der Keimlinge.
Im Pionierstadium wurden beispielswei-
se 6-934 Keimlinge pro m? festgestellt,
im frithen Sukzessionsstadium 13-1373
Keimlinge pro m? (Niederfriniger Schlag
& Erschbamer 2000). Allerdings ist das
Pionierstadium ganz klar samenlimitiert:
eine Ansaat erhohte die Keimlingsanzahl,
sofern geniigend Feuchtigkeit vorhanden
war (Erschbamer et al. 2008, Schwien-
bacher, unpubl.). Spite Sukzessionsarten
konnen durchaus in jungen Flichen kei-
men, wenn sie angesit werden (Niederf-
riniger Schlag & Erschbamer 2000) und
sie etablieren sich dort auch (Erschbamer
et al. 2008). Obwohl fiir Gletschervor-
feldarten ein gutes Fernausbreitungspo-
tential festgestellt wurde (Tackenberg und
Stocklin 2008), scheinen vor allem die
spiten Sukzessionsarten kaum die jungen
Morinen zu erreichen.

Die bereits vorhandene Vegetation fordert
eine dauerhafte Ansiedelung (Erschbamer
et al. 2008). Entscheidend fiir den Kei-
mungs- und Etablierungserfolg ist die
Korngrofle des Substrates: grobkérniges
Material mit wenig Schluff und Ton ist
nicht ideal fiir das Keimlingsaufkommen
(Schwienbacher, unpubl.), da es kaum
Feuchtigkeit halten kann.
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Wachstumspotential

Das Wachstumspotential ist bei Saxifra-
ga aizoides sehr gering. Nach 100 Tagen
Wachstum in der Klimakammer erreichte
die Art eine Gesamtbiomasse von 8,11
mg. Fiir Poa alpina resultierte bei diesem
Experiment eine Gesamtbiomasse von
445,22 mg, Anthyllis vulneraria ssp. alpi-
cola wies 160,52 mg auf (Niederfriniger
Schlag 2001). Diese Ergebnisse stimmen
sehr gut mit den Elementen der Popula-
tionsentwicklung iiberein (Marcante et
al. 2009b): bei Saxifraga aizoides spielt
das Wachstum eine geringe Rolle fiir den
Erhalt der Population, wihrend das Uber-
leben von groflen Individuen als entschei-
dender Parameter identifiziert wurde.
Auch die Fekunditit hatte nicht einen

tiberragenden Einfluss, sondern reichte
gerade aus, um einen Anstieg der Popula-
tionsgrofle zu garantieren. Im Gegensatz
dazu iibte das Wachstum bei Poa alpina
und Anthyllis vulneraria ssp. alpicola ei-
nen wesentlich stirkeren Einfluss auf die

Populationsentwicklung aus (Marcante et
al. 2009b).

Konkurrenz

Ein besonders spannender Aspekt im
Sukzessionsgeschehen ist die Abfolge und
Ersetzung von Arten. Studien in Dauerfld-
chen sind geeignet, die Geschwindigkeit
dieser Prozesse zu untersuchen (Erschba-
mer et al. 2008). Im Pionierstadium nah-
men Saxifraga oppositifolia und Saxifraga

Pionierstadium
- Wl Saxi oppo
40 [ ster alpi
g
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Abb. 16:

links - Deckung von Saxifraga oppositifolia und Stereocaulon alpinum von 1996 bis 2009 in 25x25 cm
Dauerflichen im Pionierstadium (Flichen ohne Behandlung); rechts — Deckung von Trifolium pallescens

und Anthyllis vulneraria ssp. alpicola im frithen Sukzessionsstadium (Flichen mit Ansaat in den Jahren

1996/1997).
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aizoides im Verlauf von 13 Jahren signifi-
kant ab (Abb. 16). Diese Pionierpflanzen
scheinen aber nicht durch Folgearten in
Bedringnis geraten zu sein, sondern sie
starben wohl aus Altersgriinden ab. Fiir
Saxifraga oppositifolia wurde beispielswei-
se mit Hilfe der Herbchronologie (Dietz
und Schweingruber 2001) ein maximales
Alter von 17 Jahren festgestellt (Erschba-
mer und Retter 2004). Die abgestorbenen
Saxifraga-Bereiche wurden bislang kaum
wiederbesiedelt, obwohl in den Dauer-
flichen gerade die Flechte Stereocaulon
alpinum signifikant an Deckung zunahm
(Abb. 16).

Auch im frithen Sukzessionsstadium wur-
de ein altersbedingtes Absterben beob-
achtet, und zwar von Trifolium pallescens
(Erschbamer et al. 2008). Aus der Herb-
chronologie-Studie wissen wir, dass 77ifo-
lium pallescens im frithen Sukzessionssta-
dium ein durchschnittliches Alter von 6
Jahren erreichen kann (Kuen 2001). Das
Maximalalter dieser Art belduft sich auf
11 (Kuen 2001) bzw. 10 Jahre (Schwein-
gruber et al. 2007). In angesiten Flichen
des frithen Sukzessionsstadiums zeigen
sich allerdings sehr wohl Ersetzungsvor-
ginge: hier dehnte sich Anthyllis vulnera-
ria ssp. alpicola sehr stark aus, sodass 77i-
Jolium pallescens zwar als Keimling noch
vorhanden war, aber sich nicht mehr zu
adulten Pflanzen weiterentwickeln konn-
te (Abb. 16).

Detaillierte Studien zu den Interaktions-
vorgingen zwischen Gletschervorfeld-
pflanzen auf unterschiedlich alten Mori-

nenflichen wiren unbedingt notwendig.
In der Literatur gibt es zwar verschiedens-
te Modelle, die eine allgemeine Erklirung
der Primirsukzession anbieten, so z.B. das
Jfacilitation-tolerance-inhibition- model“
von Connell & Slatyer (1977), das ,re-
source ratio- model“ von Tilman (1985,
1988), das “invasion model” (van Hulst
1992), das ,,Competition-Stresstolerator-
Ruderal-model“ (Grime 2001, Cacciani-
ga et al. 2006), um nur einige zu nennen.
Eine einschligige empirische Studie iiber
Interaktionen im Gelinde fehlt jedoch.
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Zur Kryptogamenflora im Rotmoostal

Georg Girtner

Zusammenfassung

Das Gurgler Rotmoostal mit seinem am Tal-
ausgang gelegenen, michtigen Moorkomplex
gehért zu den eindrucksvollsten Naturriumen
in den Otztaler Alpen im Raum Obergurgl
(Nordtirol, Osterreich). Nach kurzer histori-
scher Darstellung der naturwissenschaftlichen
Erforschung, die eng mit der Gletscherfor-
schung verkniipft ist, werden charakeeristische
Vertreter der Moose, Flechten und Algen des
eigentlichen Moorkomplexes sowie des Glet-
schervorfeldes mit Hinweisen zu ihrer Syste-
matik und Okologie angefiihrt. Erginzende
Artenlisten aus der Literatur sowie nach
Herbarbelegen sind im Anhang zusammen-

gestellt.

Abstract

Data on cryptogams (mosses, lichens, algae)
are presented from the Rotmoos valley (Ober-
gurgl, Tyrol, Austria), one of the most inten-
sively studied areas in the Central Alps. Clas-
sical floristic studies from middle of 19" and
20™ century as well as recent investigations
provide an overview of characteristic crypto-
gams in the mire complex of Rotmoos and the
glacial retreat area. Notes are also included on
taxonomy and ecology of dominant species.

Some accompanying lists of recorded mosses,

lichens and algae from literature and herbaria
provide additional informations on the biodi-

versity of the area.

Einleitung

Das Gurgler Rotmoostal mit seinem am
Talausgang gelegenen, michtigen Moor-
komplex gehort zu den eindrucksvolls-
ten Naturriumen in den Otztaler Alpen.
Seine naturwissenschaftliche Erforschung
ist, wie im gesamten inneren Otztal, eng
mit der Gletscherforschung verkniipft.
Uber die Floren- und Vegetationsge-
schichte im Raum Obergurgl und im Rot-
moos liegen bereits zahlreiche Versffentli-
chungen vor (siehe Ubersichten in Gams
1970, Erschbamer 2000, Girtner 2000,
vgl. Kap. 4, Bortenschlager). Die ersten
Hinweise zum Rotmoos lieferte Kerner
(1863), wobei er auf Berichte des Gurgler
Pfarrers, Wanderlehrers und ,Mistapos-
tels“ Kurat Adolf Trientl (bei Kerner loc.
cit. p. 269 als Alois Triendl!) zuriickgriff.
Trientl, ab 1856 als Pfarrer in Gurg] titig,
regte die Bevolkerung zum Torfabbau fiir
die Gewinnung von Heizmaterial im Rot-
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moos (im Bereich der Schénwieshiitte) an
(Kerner 1863, Jager 1992). Wihrend sich
die  moorkundlich-pollenanalytischen
Forschungen beginnend mit Sarnthein
(1936) bis heute auf den talauswirts ge-
legenen eigentlichen Moorkomplex des
Rotmooses beschrinken, bilden zur Zeit
vegetationskundliche und populations-
biologische Untersuchungen im eigent-
lichen Gletschervorfeld des inneren Tal-
bereiches botanische Forschungsschwer-
punkte (dazu Erschbamer et al. 1999,
Erschbamer 2000).

Zur Forschung an Kryptogamen
Historische Daten iiber Vorkommen
niederer Pflanzen im Rotmoostal liegen
erstmals aus den Jahren 1895/96 von
Mehrere
ins Otztal fithrten ihn nicht nur zu den

Schmidle vor. Exkursionen
Flachslschern von Lingenfeld, sondern
bis hinauf ins Rotmoos zum Studium
der Algenflora in den Torfgewissern. An
die hundert Arten, vorwiegend Desmi-
diaceen (Zieralgen), beschrieb Schmid-
le aus dem Rotmoos, allerdings fehlen
detaillierte Standortsangaben (Schmidle
1895/96, Lenzenweger et al. 1997). Eine
Artenliste der Aufsammlungen Schmid-
les findet sich im Anhang (Tab. Al). Die
Erforschung der Flechtenflora des Otz
tales beginnt mit Arnold (1876, 1878),
spitere Daten vor allem aus der nivalen
Zone der zentralen Otztaler Alpen liefer-
ten Poelt (1953), Pitschmann und Reisigl
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(1955) und Tobolewski (1976). Eine ak-
tuelle detaillierte Flechtenliste im Raum
Obergurgl veroffentlichten Hofmann et
al. (1988), speziell fiir das Rotmoostal sei
auf Kap. 6, Tiirk und Erschbamer, ver-
wiesen. Zur Moosflora des Rotmoostales
liegen diverse Belege in den Herbarien
des Botanischen Institutes der Universitit
Innsbruck (IB) und der AFO Obergurgl
sowie in Privatherbarien diverser Teilneh-
mer von Exkursionen oder Botanischen
Hochschulkursen. Eine gezielte Begehung
des Tales sollte weitere Funddaten liefern
(Tab. A2-3 im Anhang). Aus den weni-
gen Veroffentlichungen zur Moosflora des
Obergurgler Gebietes sei hier der Beitrag
von Pitschmann und Reisigl (1954) an-
gefiihre.

Das Gurgler Rotmoos

Vom siidostlichen Ende des Rotmoostals
nach Nordwesten (talauswirts) blickend
(Abb. 1)

Landschaftsriume

lassen sich deutlich zwei
unterscheiden:  Ers-
tens von etwa Talmitte bis zur Kuppe des
Schonwieskopfes der ca. 2 km lange ei-
gentliche Rotmoos-Moorkomplex. Zwei-
tens vom Ende der 1920er Morine talein-
wiirts gegen den Gletscher der Grund-und
Endmorinenkomplex bis zur Gletscher-
zunge. Landschaftsprigend fiir das gesam-
te Rotmoostal sind die michtigen Sand-

und Schotterlagen der Rotmoosache.



Abb. 1:

Das Rotmoostal talauswirts in nordwestlicher Richtung, rechts im Bild der Riicken der Hohen Mut, linke
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Hangseite ,,unter den Wasserfillen gegen Hangerer; typische Herbstfirbung des eigentlichen Moores im
Hintergrund gegen Schénwieshiitte; Aufnahmedatum: 23.9.2009 (Foto: G. Girtner)

Thre periodischen Uberschwemmungen
tiberschiitten den Talgrund, aber auch
das Moor, wobei der Torfkérper auf einer
Linge von ca. 1,5 km immer wieder ange-
schnitten und erodiert wird. Nach Gams
(1962) handelt es sich beim Rotmoos um
ein beispielhaft ausgeprigtes Gletscher-
talmoor vom Kuchlmoos-Typ (benannt
nach dem Kuchlmoos im Zillertal). Aus
pollenanalytischen Untersuchungen von
Bortenschlager (1970) geht hervor, dass
die Torflager des Gurgler Rotmooses zur
Ginze nachwirmezeitliche

Bildungen
sind. An den bachseitigen Aufschliissen

des Torfkorpers mit deutlich erkennbaren
Wechsellagerungen von Torf und Ton las-
sen sich postglaziale Gletscherschwankun-
gen nachweisen (Bortenschlager 1970,
vgl. Kap. 4, Bortenschlager).

Das eigentliche Rotmoos

Der Name ist nach Gams (1962) nicht
auf rotgefirbte Moosorganismen, son-
dern auf die rostfarbenen Eisenocker in
den Moortiimpeln und kleinen Seiten-
rinnsalen zuriickzufiihren. Solche Klein-
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gewisser beherbergen spezielle Bakterien
(Eisenoxidierende Bakterien wie Lep-
tothrix, Gallionella und andere), welche
6lihnliche Oberflichenfilme verursachen
koénnen. Die auSerordentlich charakteris-
tische Herbst- und Friihjahrsfirbung der
Vegetation (Abb. 1,23.9.2009) in braun-
roten Farbtonen konnte nach Meinung
des Verfassers durchaus auch namensge-
bend gewesen sein. In der schneefreien
Zeit dominiert im Moor vor allem im
Friihjahr und Herbst die Farbe rotbraun,
verursacht einerseits durch Seggen, Woll-
gras und Haarbinse (Carex nigra, Eriopho-
rum scheuchzeri und in groflen Bestinden
Trichophorum  caespitosum), andererseits
durch ,Braunmoose“. Dabei handelt es
sich um eine Reihe von Laubmoos-Arten
von dunkel-, rot — goldbrauner Farbe,
die vor allem im Spitherbst am inten-
sivsten wird. Im Moorkomplex nachge-
wiesene Arten (Belege im Herbar IB, leg.
Rybnickova und Rybnicek 1970) sind
unter anderen Pseudocalliergon trifarium,
Warnstorfia sarmentosa (beide Sippen frii-
her innerhalb der Sammelgattung Callier-
gon, Grims 1999, Kockinger et al. 2008),
Warnstorfia trichophylla, Warnstorfia ex-
annulata und Scorpidium revolvens (frii-
her unter Drepanocladus). Von den Torf-
moosen findet sich zwischen den Braun-
moosen und Carex-Stingeln nicht selten
Sphagnum  platyphyllum. Bemerkenswert
und auffallend durch die dunkelrote, fast
schwarzrote Firbung sind quadratmeter-
grofle Bestinde des Lebermooses Scapa-
nia undulata (vor allem an den ins Moor
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stromenden Quellfluren von der orogra-
phisch rechten Talflanke) vergesellschaftet
mit Philonotis sericea und Dicranella pa-
lustris (= Dichodontium p.). An den von
der Rotmoos-Ache angeschnittenen Torf-
winden kommen Dicranella cerviculata
zusammen mit Poblia proligera (leg. W.
Maurer, Beleg im Herbar AFO) vor. Flech-
ten treten im eigentlichen Moorkomplex
weniger in Erscheinung, auf ilterem an-
gewittertem Torf wichst  Iemadophila
ericetorum. In den Trichophorum- und
Carex-Bestinden findet man Elemente
der Zwergstrauchheiden, die mit Rasen-
fragmenten der Seitenhinge abrutschen
oder an wasserziigigen Hingen ins Moor
verschwemmt werden. Darunter sind
verschiedene Rentierflechten (Cladonia
arbuscula, C. rangiferina), sowie mehrere
Strauchflechten wie Cetraria islandica, C.
ericetorum, diverse Becherflechten (Clado-
nia fimbriata, C. pyxidata ) und andere.
Eine erste Zusammenstellung der gefun-
denen und belegten Moosarten ist im
Anhang zu finden, sie ist aber bei weitem
nicht vollstindig.

Moose des Gletschervorfeldes

In den Pionierstadien der héheren Ve-
getation an trockenen oder feuchteren
Abschnitten des Vorfeldes im Rotmoos-
tal dominieren auch einige Moosarten.
An trockenen, sandig-kiesigen Flichen
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wichst in groflen Polstern Racomitrium
canescens subsp. canescens (Abb. 2), eine
anpassungsfihige, weitverbreitete Art, die
durch ihre weifligrauen Glashaare an den
Blattspitzen relativ leicht anzusprechen
ist. Dieses Laubmoos ist im gesamten
Gletschervorfeld auf unterschiedlichsten,
doch meist trockeneren Substraten an-
zutreffen. Sehr hiufig ist diese Pionierart
mit einem weiteren xerophytischen Moos,
Polytrichum piliferum, und der weifilichen
Strauchflechte Stereocaulon alpinum ver-
gesellschaftet. An  feuchteren, wasser-

ziigigen Stellen auf nassem Schwemmsand
treten ebenfalls bestandsbildend die Laub-

Abb. 2:

Pioniermoos des Gletschervorfeldes auf trockenen Sand-und Kiesbdden: Racomitrium canescens subsp.

canescens (Foto: G. Girtner)

moose Pohlia filum (syn. P gracilis) und
Bryum schleicheri auf. Auf lange schnee-
bedeckten ebenen Flichen im gesamten
Gletschervorfeld kann sich eine Schnee-
tilchenflora entwickeln, mit dominan-
ten Moosen wie der grauschwarze, durch
Wachsiiberzug auffillige Schimmel-Le-
bermoos Anthelia juratzkana (Abb. 3) in
Gesellschaft mit Polysrichum sexangulare
(= P norvegicum) (weitere Moosarten sie-
he Anhang).

Im gletschernahen Bereich des Rotmoos-
tales sind einige weitere Moose aufgrund
ihres Hohenvorkommens bemerkenswert:
das Lebermoos Preissia quadrata (mit
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Abb. 3:

Auf vernissten Schneebdden im Gletschervorfeld: das Schimmel-Lebermoos Anthelia juratzkana mit

grauem Wachsiiberzug (Foto: G. Girtner)

3.080 m Sechohe auf einer Felsrippe im
Rotmoosferner wohl héchster Fundort in
den Alpen) sowie die Laubmoose Synzri-
chia ruralis und Mnium thomsonii (= M.
orthorbynchum) jeweils auf 3180 m an der
gleichen Lokalitit (Pitschmann und Rei-
sigl 1954).

Uber die Flechten im Gletschervorfeld
sei auf die Zusammenstellung im Kap. 6,
Tiirk und Erschbamer, verwiesen. Wih-
rend Rudolph (1991) noch 16 Flechten-
und 18 Moosarten fiir das Rotmoos-Glet-
schervorfeld angibt, umfasst die Liste der
Flechten bei Tiirk und Erschbamer be-
reits 75 Arten. Zwei auftillige Sippen, das
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hiufig auf den ilteren, bereits verfestigten
Morinenstadien vorkommende Stereo-
caulon alpinum sowie die als Totengebein
oder Wurmflechte leicht anzusprechende
terrestrische Thamnolia vermicularis var.
vermicularis, zeigen Abb. 4 und 5. Im
Rahmen eines flechtenfloristischen Kur-
ses an der Alpinen Forschungsstelle Ober-
gurgl 1987 wurde eine erste floristische
Ubersicht iiber die Flechtendiversitit des
Gebietes um Obergurgl publiziert (Hof-
mann et al. 1988). Aus der Artenliste sind
im Anhang hier noch einmal die fiir das
Rotmoostal belegten Funde zusammen-

gestellt (Tab. A4, Anhang).
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Abb. 4:

Abb. 5:

Auf Morinenbéden an windexponierten Stellen auch im Gletschervorfeld nicht selten ist die

Wurmflechte Thamnolia vermicularis, Foto: G. Girtner
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Algen im Rotmoos

Erste Fundnachweise von Algen aus dem
Rotmoos (ohne genaue Lokalititsangabe
aber wohl beschrinkt auf das eigentli-
che Rotmoos und die Torfstiche bei der
Schonwieshiitte) gehen auf Schmidle
(1895, 1896) zuriick, eine Liste seiner
Funde ist als Anhang beigefiigt (Tab. A1,
Anhang). Ettl (1968) erwihnt das auf-
fillige Auftreten vieler griiner Fadenalgen
bei den zum Teil bereits verwachsenen
Torfstichen oberhalb der Schénwieshiitte
sowie in den sauren Gewissern der dor-
tigen Umgebung. Unter anderem wur-
den folgende Arten bestimmt: Synura
sphagnicola, Chromulina flavicans, Dinob-
ryon  cylindricum, Mallomonas caudata,
Trachelomonas  hispida, Tribonema vul-
gare, Ophiocytium capitatum, Monomastix
ophiostigma, Chlamydomonas angustissi-
ma, Chlamydomonas kvildensis, Chlamy-
domonas vulgaris, Chlamydomonas similis,
Sphaerellocystis globosa, Gloeococcus schro-
eteri, Eremosphaera viridis, Dictyospha-
erium  pulchellum, Botryococcus braunii,
Microthamnion strictissimum, sowie ver-
schiedene Desmidiaceen, sterile Conjuga-
ten und Microspora lauterbornii (Ettl, loc.
cit. p. 184).

Aus dem iibrigen Rotmoos werden von
Etd (1968) aus sumpfigen Wasserstel-
len, Quellen und Bichen neben sterilen
Conjugaten noch Bulbochaete sp., Mi-
crospora pachyderma, Desmidiaceen, 7Te-
traspopra lacustris, Gloeococcus schroeteri,
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Botryococcus braunii, Botryosphaera sude-
tica, Chromulina flavicans, Chrysococcus
cordiformis, Peridinium sp u.a. angefiihrt
(Ettl 1968 loc. cit. p. 184). Im Rahmen
eines Algenkurses des Verfassers mit B.
Lokhorst aus Utrecht im Sommer 1999
konnten zahlreiche Funde neuerlich be-
stitigt werden. Eine aktuelle Bearbeitung
der benthischen Algen der FlieSgewisser
im Rotmoostal liegt von Gesierich und
Rott (2004) vor. Neben dominiernden
Kieselalgenarten, Cyanophyceen und
Zygnemaphyceen sind auch einige Was-
sermoose (Palustriella commutata, Scapa-
nia uliginosa u.a.) nachgewiesen worden.
Uber Lebensraumtypen und Algendiver-

sitit siche Kap. 8, Rott.
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Die Flechten im Gletschervorfeld des Rotmoosferners

Roman Tiirk, Brigitta Erschbamer

Zusammenfassung

Im Gletschervorfeld des Rotmoosferners wur-
den 75 terricole, saxicole und Detritus-be-
wohnende Flechten festgestellt. Auf den etwa
zehn Jahre eisfreien Flichen wachsen haupt-
sichlich hohere Pflanzen und einige wenige
Moose. Mit zunehmendem Alter der eisfreien
Flichen finden sich zunichst sporadisch terri-
cole Flechten-Arten ein, erst in ilteren Mo-
rinen (ab ca. 35-40 Jahren Eisfreiheit) steigt
die Biodiversitit der terricolen, saxicolen und
Detritus-bewohnenden Flechten an. An den
iltesten Morinenwillen ist die Abundanz und

Diversitit der Flechten am héchsten.

Abstract

In the forefield of the Rotmoos glacier 75
terricolous, saxicolous and debricolous lichens
occur. On 10 years icefree areas only higher
plants and some bryophytes occur. With ad-
vancing age of the icefree areas terricolous li-
chens appear sporadically. In the older margi-
nes (icefree since 35-40 years) the biodiversity
of the terricolous, saxicolous and debricolous
lichens increases. The abundance and diversi-
ty of lichens is the highest on the oldest mo-

raines.

Einleitung

In der Literatur werden Flechten oftmals
als ,,Pionierpflanzen — Pionierorganismen®
bezeichnet, zumal sie aufgrund ihrer Kon-
sistenz imstande sind, Rohbdden, freilie-
gende Gesteinsoberflichen, Borke, Holz,
absterbende Moose und Detritus in rela-
tiv kurzer Zeit zu besiedeln (Brodo 1973,
Seaward 2008). Flechten benétigen fiir
ihre Entwicklung weitgehend unbewegte,
stabile Habitate. Frische, von riickziehen-
den Gletschern freigelegte Flichen zeich-
nen sich — je nach Hangneigung oder
Exposition — durch mehr oder weniger
stark bewegten Untergrund aus. An sol-
chen Flichen finden sich vorerst hohere
Pflanzen ein, deren Friichte bzw. Samen
vornehmlich durch Wind (St6cklin und
Biumler 1996, Erschbamer et al. 2001,
Tackenberg und Stécklin 2008), aber
auch durch Wasser (Ryvarden 1971) und
vermutlich auch durch Végel verbreitet
werden.

Fiir die lichenologische Erforschung der
Gletschervorfelder in den Tiroler Alpen
haben Beschel (1950) sowie Heuberger
und Beschel (1958) grundlegende Beitri-
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ge geleistet. Dies nicht nur hinsichtlich
der Lichenometrie zur Datierung von
Morinen, sondern auch zur floristischen
Erfassung der saxicolen und terricolen
Arten. Hofmann et al. (1988) geben ei-
nen ersten Uberblick iiber die reichhalti-
ge Flechtenflora des inneren Otztals, auch
aus dem Rotmoostal sind einige Funde
angefiihrt.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die
Flechtendiversitit im Gletschervorfeld
des Rotmoosferners zu erfassen.

Die Begehung des Gletschervorfeldes des
Rotmoosferners erfolgte am 20.08.2009.
Besonderes Augenmerk wurde den boden-
liegenden Steinen in den Schuttflichen
und den Rohbéden geschenkt, um nach
Maoglichkeit auch die Primordialstadien
von Flechten zu entdecken. Da gerade in
den jiingeren Flichen die Flechten sehr
sporadisch auftreten und zumeist Einzel-
funde gemacht werden, wurde auf Vegeta-
tionsaufnahmen verzichtet.

Als Bestimmungsliteratur dienten Po-
elt (1969), Poelt und Vézda (1977 und
1981), Wirth (1995) und Clauzade und
Roux (1984) sowie weiterfithrende Spezi-
alliteratur. Die Nomenklatur richtet sich
nach Hafellner und Tiirk 2001.
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Flechten in rezent eisfreien Morinen

und Pioniergesellschaften

Im Bereich der Gletscherstinde 1997-
1999, wurden lediglich hshere Pflanzen
aufgefunden, und zwar Arabis caerulea,
Arenaria ciliata, Artemisia genipi, Arte-
misia  mutellina, Cerastium uniflorum,
Cirsium  spinosissimum, Festuca halleri,
Gnaphalium supinum, Linaria alpina, Poa
alpina, Poa laxa, Saxifraga aizoides, Saxif-
raga oppositifolia, Trisetum spicatum und
Veronica alpina. Es traten weder terri-
cole, saxicole noch Detritus-bewohnende
Flechten auf abgestorbenen Saxifraga
oppositifolia-Polstern auf. Die Bodenbil-
dung hat in diesen Flichen noch kaum
statt gefunden, sodass der Grofiteil des
Untergrundes noch zu stark bewegt ist,
um Flechten aufkommen zu lassen.

Erst im Bereich der 1981er Morine treten
einige wenige Flechtenarten duflerst spo-
radisch auf (Tab. A1, Anhang). Auf klei-
nen Steinen dominiert Polyblastia cupula-
ris, die auf 11 Proben aufgefunden wurde.
Dieses zahlreiche Auftreten von Polyblas-
tia cupularis ist iberraschend, denn diese
Flechte wurde bisher noch in keiner Ar-
beit iiber Flechten in Gletschervorfeldern
angefiihrt. Vereinzelt finden sich auf den
Rohbéden und Mooskissen Peltigera-Ar-
ten mit Cyanobacterien als Photobionten
ein, und zwar Peltigera rufescens (Abb. 1)
und Peltigera didactyla, die durchaus den
Charakter einer Pionierflechte zeigt, zu-
mal sie neben der sexuellen Vermehrung
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Abb. 1:
Peltigera rufescens — juveniles Exemplar — im Bereich der 1981er-Mérine (Foto: R. Tiirk)

Abb. 2:
Solorina spongiosa ist eine Flechte mit Griinalgen und Cyanobacterien als Symbionten.
So ist es ihr méglich, Luftstickstoff zu fixieren. (Foto: R. Tiirk)
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auch eine sehr effektive vegetative Ver-
mehrung in Form von Soredien aufweist.
Auf einem abgestorbenen Mooskissen
tritt Myxobilimbia microcarpa mit einigen
wenigen Apothezien auf. Solorina spongio-
sa (Abb. 2) konnte ebenfalls hier gefun-

den werden.

Flechten in ca. 40 — 80 Jahre eisfreien
Morinen

In der Versuchsfliche der 1971er-Morine
nimmt die Biodiversitit der Flechten zu.
Auf den bodenliegenden Steinen wachsen
als bemerkenswerte Arten — in sehr gerin-

ADbb. 3:
Porpidia crustulata (schwarze Apothezien) und Lecanora polytropa (gelb-griine Apothe-

gem Deckungsgrad — Acarospora veronen-
sis und Bellemerea alpina. Lecanora poly-
tropa (Abb. 3) kommt als Pionierflechte
auf kleinen, bodenliegenden Steinchen
vor, stellenweise gemeinsam mit Porpidia
crustulata (Abb. 3). Unter den Boden be-
wohnenden Arten dominieren Peltigera
rufescens (Abb. 4) und Stereocaulon alpi-
num (Abb. 5). Die Strauchflechten aus
den Gattungen Cladonia und Cetraria
treten nur vereinzelt und in sehr juvenilen
Stadien auf. Auf Pflanzenresten wichst
Caloplaca stillicidiorum und Candelariella
vitellina, die sonst silikatische Gesteine als
Substrat bevorzugt. Auf Rohhumus sind
einige kleinflichige Thalli von Rinodina
mniaraea var. mniaraea entwickelt.

Erstaunlich gering ist die Artenzahl auf

zien) sind Pioniere auf bodenliegenden Steinen. (Foto: R. Tiirk)
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Abb. 4:
Peltigera rufescens im Bereich der 1971er-Morine (Foto: R. Tiirk)

Stereocaulon alpinum im Bereich der 1971er-Morine, wo sie eine hohe Abundanz auf-
weist. (Foto: R. Tiirk)
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Abb. 6:
Thamnolia vermicularis ssp. vermicularis an windgefegten Stellen im Bereich der

1923er-Morine. (Foto: R. Tiirk)

Abb. 7:
Xanthoria elegans wichst auf einem durch Vogeldung eutrophierten Felsblock.
(Foto: R. Tiirk)
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der 1956/57er — Morine. Hier dominie-
ren die gesteinsbewohnenden Arten wie
Acarospora veronensis, Bellemerea alpina,
Bellemerea  cinereorufescens,  Bellemerea
subsorediza, die auf den hohen Fe-Gehalt
der Glimmerschiefer hinweisen, sowie
Lecanora polytropa (als Pionierflechte auf
Steinchen),  Rhizocarpon  geographicum
und Rhizocarpon polycarpum. Diese Fli-
che scheint in der Vergangenheit teilweise
durch Ausuferungen des Gletscherbaches
beeintrichtigt worden zu sein. Daher
stimmt die Entwicklung der Flichen ver-
mutlich nicht ganz mit der Zeit der Eis-
freiwerdung tiberein.

Flechten in ilteren Morinenstadien

(80-150 Jahre eisfrei)

Die hohere Stabilitit der 1923er-Mo-
rine spiegelt sich in der Abundanz und
im Entwicklungszustand der terricolen
Strauchflechten wider.  Stereocaulon alpi-
num erreicht hier die héchste Abundanz
aller Strauchflechten, beigemengt sind
Cetraria islandica, Cladonia cervicornisssp.
cervicornis, vereinzelt Flavocetraria nivalis
und Thamnolia vermicularis ssp. vermicu-
laris (Abb. 6). Cladonia symphycarpa, die
den Gehalt von karbonatischen Gesteins-
elementen im Untergrund anzeigt, bildet
stellenweise dichte Bestinde. Als terricole
Blattflechte ist Peltigera rufescens vorhan-
den, terricole bzw. Detritus-bewohnende

Krustenflechten sind  Arthrorhaphis al-
pina, Bacidia bagliettoana, Caloplaca ho-
locarpa, und Mycobilimbia berengeriana.
Als bemerkenswerte Kruste auf Gestein
ist Acarospora peliscypha zu nennen. Die
tibrigen Arten sind der Tab. 1 (Anhang)
zu entnehmen.

In den beweideten Flichen ist die Vitalitit
der vorkommenden Flechten stellenweise
eingeschrinkt, was sich in der verminder-
ten Thallusgréfle und in Verinderungen
der Thallusfarbe duflert.

Auf einem exponierten Felsblock (Vogel-
sitzfelsen) der 1923er-Morine wachsen
insgesamt 23 Arten (siche Tab. 1). Be-
merkenswert ist hier das Aufkommen von
Hypogymnia physodes und Pseudevernia
furfuracea, die als Epiphyten auf Umbi-
licaria cylindrica wachsen. Augenfillig ist
hier vor allem Xanthoria elegans (Abb. 7).

1858-Morinenfliche (Grund- und
Seitenmorine)

Naturgemifl steigt die Biodiversitit und
die Abundanz der Flechten in den iltes-
ten Morinenflichen stark an. Auf einer
kleinen Fliche von etwa 40 x 30 Metern
kommen 13 terricole bzw. Detritus-be-
wohnende Arten vor, an saxicolen Arten
sind 30 vertreten (siche Tab. A1, Anhang).
Der Deckungsgrad der saxicolen Flechten
ist hier schon sehr hoch, zumeist sind
die meisten Blocke schon zu 80 bis fast
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100 % mit Krusten-, Blatt- und Nabel-
flechten bewachsen. Als bemerkenswerte
Arten kommen hier Bellemerea cinereoru-
fescens und Lecidea atrobrunnea vor.

Die Entwicklung der Flechten benotigt
in den Gletschervorfeldern offensichtlich
eine weitaus lingere Zeit als die Bildung
einer Vegetationsdecke, die von héheren
Pflanzen aufgebaut wird. Dies steht im
Zusammenhang mit der Durchfeuchtung
und der Bewegung des Substrates, denn
die meisten Flechten benétigen fiir ihre
Entwicklung weitgehend unbewegten
Untergrund. Erst bei entsprechendem
Stabilititsgrad der eisfrei gewordenen Fli-
chen finden sich auch die Flechten ein.
Wihrend iiber Wachstum und Wachs-
tumsgeschwindigkeit von ausgesuchten
Flechten (vor allem Rhizocarpon- und
Aspicilia-Arten) in  Gletschervorfeldern
der Alpen schon ausreichende Infor-
mationen vorhanden sind, benétigt die
Aufklirung iiber die Biodiversitit der
Flechten in diesen speziellen Habitaten
in der Zukunft sicherlich noch einiges an
Arbeit. Unter dem Aspekt des rasanten
Riickzugs der Gletscher in den letzten
Jahrzehnten im Zuge des Klimawandels
wird dies eine reizvolle Aufgabe fiir die
kommenden Generationen von licheno-

logisch interessierten Personen sein.
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Kapitel 7 | Die tierische Besiedlung von

Gletschermorinen

Eva-Maria Koch, Riidiger Kaufmann

Zusammenfassung
Um zu erfahren, wie ein Okosystem aus dem
Nichts entstehen kann und wie lange es dafiir
benétigt, wird das Gletschervorfeld des Rot-
moostales seit Jahren untersucht. Nachdem
die pflanzliche Sukzession in Kap. 6 bereits
dargestellt wurde, wird in diesem Kapitel auf
die tierische Besiedelung eingegangen. Ent-
lang der Chronosequenz zeigt sich, dass sich
in den ersten 50 Jahren die Pioniergesellschaf-
ten rasch entwickeln und sich die auftreten-
den Arten dndern. Danach erfolgen nur mehr
wenige Verinderungen, die Artengemein-
schaften dhneln bereits denen angrenzender
Gebiete. Die ersten Kolonisatoren sind fast
ausschliefllich riuberische Arten. Pflanzen-
fresser und Streuzersetzer folgen erst spiter
nach. In 30 Jahre alten Béden siedeln sich
Milben,

Kifer- sowie Schmetterlingsraupen an. Es fol-

Springschwinze, Borstenwiirmer,
gen Miicken und Tausendfiifler, die restlichen
Gruppen treten erst nach 90 Jahren Bodenent-
wicklung auf. Auch bei der Bodenfauna steigt
die Artenzahl in den ersten 50 Jahren rasch an
und stabilisiert sich danach auf dem fiir alpi-
ne Rasen typischen Niveau. Die wichtigsten
jufleren Effekte, welche auf die tierische Be-

siedelung einwirken, sind die Bodenbildung

und die Vegetationsentwicklung entlang der
Chronosequenz. Kleinrdumig wirken sich zu-
sitzlich das Temperatur- und Feuchtemilieu
aus. Modellierungen zeigen, dass die Pionier-
gesellschaften im Gletschervorfeld sehr stark

auf Klimainderungen reagieren.

Abstract

To find out, how an ecosystem can develop
on barren ground and how long this process
takes, the glacier foreland of the Rotmoos
valley has been investigated over years. Plant
succession is described in chapter 6, this
chapter focuses on the settlement of inverte-
brate animals in the glacier foreland. Along
the chronosequence of 140 years it is shown
that rapid development of pioneer communi-
ties with fast species turn-over for 50 years is
followed by little change in older stages when
animal communities already resemble those
of adjacent areas. The first colonizers are al-
most exclusively predators. Herbivores and
decomposers appear later. On 30 years old
moraines Collembola, Acari, Enchytraeidae
and larvae of Lepidoptera as well as Coleop-
tera are present. Nematocera and Myriapoda

follow later on. Other groups appear after
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90 years of soil formation as an organic lay-
er develops. Species numbers rapidly increase
over the first 50 years, then they stabilize at a
level typical for alpine grasslands. The major
factors affecting faunal succession are soil for-
mation and vegetation development along the
chronosequence, temperature and moisture
exert additional small-scale influences. Fur-
thermore, model calculations show that the
pioneer communities in the glacier foreland

react strongly to climate change.

Die Erforschung der tierischen

Besiedlung

Seit 150 Jahren gehen in den Alpen die
Gletscher zuriick und geben rohe Mo-
rinenbdden fiir die Besiedlung durch
Pflanzen und Tiere frei. Hier entstehen
neue Okosysteme mit Wechselwirkun-
gen zwischen den Organismen und ihren
Nahrungsnetzen. Entlang dieser Glet-
alle Alters-
stadien der Entwicklung beobachten. Sie

schervorfelder lassen sich

stellen gewissermaflen natiirliche Expe-
rimente dar und zeigen die Lebenskraft,
aber auch die Empfindlichkeiten der alpi-
nen Okosysteme unter sich verindernden
Umweltbedingungen.

Zoologische  Besiedelungsprozesse im
Gletschervorfeld wurden erstmals von
Janetschek (1949) und in den letzten Jah-
ren in den Arbeiten von Gereben (1995)

und Kaufmann (2001, 2002) analysiert.
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Jiingere Untersuchungen zu diesem The-
ma gibt es auch aus den Siidalpen (Gobbi
et al. 2006), aus der Arktis (Hodkinson
etal. 2001), sowie eine sehr umfangreiche
Studie iiber norwegische Gletschervor-
felder (Vater 2006). Riidiger Kaufmann
von der Universitit Innsbruck und seine
MitarbeiterInnen fiihren seit 1995 Lang-
zeitstudien iiber die Kolonisation und die
Sukzession der auftretenden Tierarten
im Gletschervorfeld des Rotmoosferners
in Obergurgl durch (Abb. 1). Die Oko-
loglnnen (Juen 1998, Spitaler 1998,
Kapl 1999, Schallhart 2005, Koch 2006,
Konig 2006, Baldes 2009) untersuchen die
tierischen Gesellschaften, den Aufbau der
Nahrungsnetze, die Konkurrenz zwischen
Arten, den Frafldruck Pflanzen fressender
Tiere sowie den Einfluss von Umwelt-
faktoren und Klimainderungen auf die
Entwicklung der Artengemeinschaften
und der Bodenbildung. Ein aktuelles
Forschungsprojekt, welches 2008 gestar-
tet wurde, beleuchtet die Nahrungsnetze
von wirbellosen Tieren in Gletscherriick-
zugsflichen (Raso et al. 2008).

Auch andere Primirstandorte, die fiir ei-
nen Vergleich mit dem Gletschervorfeld
interessant sind, wurden auf ihre tierische
Besiedelung hin untersucht: Im Jahr 1948
beschiftigte sich Dammermann erstmals
mit der Faunengemeinschaft auf der akti-
ven Vulkaninsel Krakatau. Auf den kana-
rischen Inseln standen 1992 fiir Ashmo-
le und seine KollegInnen (Ashmole und
Ashmole 1987, Ashmole et al. 1992) die
Vulkankegel auf La Palma im Mittelpunkt
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Abb. 1:

In den Boden betonierte Barberfallen — ein Beispiel fiir die arbeitsintensive, 8kologische Beprobung des

Rotmoostales (Foto: R. Kaufmann)

der faunistischen Erforschung. Auch am
Mount St. Helens im US-Bundesstaat
Washington wurden zahlreiche 6kologi-
sche Untersuchungen durchgefiihrt: Ed-
wards und Sugg erforschten 1993 und
1998 die Arthropodengemeinschaft. Die
Arbeitsgruppe rund um die Forscher Fa-
gan und Bishop (Fagan und Bishop 2000,
Bishop 2002, Fagan et al. 2004) hinge-
gen beleuchteten die Kolonisierung der
Vulkanflichen durch Lupinus lepidus ssp.
lobbii im Zusammenhang mit dem Auf-
treten herbivorer Insekten. Von Dormann
et al. wurden im Jahr 2000 Salzmarschen

in den Niederlanden im Bezug auf inter-
spezifischen Wettbewerb und Frafldruck

wihrend des Sukzessionsablaufs unter-
sucht.

Die Chronosequenz und die
Sukzession der Arten

Um etwa 1858 erreichten die alpinen
Gletscher ihre grofSte Ausdehnung seit
der letzten Eiszeit vor ca. 10.000 Jah-
ren. Das Areal auflerhalb der End- und
Seitenmorinen des Rotmoosferners ist
seither eisfrei. Hinter der Endmorine hat
der schmelzende Gletscher iiber die letz-
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1872%_

Abb. 2:

1858\, Endmorane

S5000ahce

Die Chronosequenz des Rotmoostales (Orztal, Tirol) von der Endmorine, die auf 1858 datiert wird, bis

zum derzeitigen Gletscherrand (Foto: R. Kaufmann)

ten 150 Jahre eine sogenannte Chronose-
quenz (Abb. 2) geschaffen, eine riumlich
geordnete Abfolge aller Stadien der Bo-
denbildung und der sich entwickelnden
Artengemeinschaften von Pflanzen und
Tieren.

1. Verteilung der epigiischen Arthro-
podenfauna im Gletschervorfeld
(Kaufmann 2001)

Die einzelnen, an der Bodenoberfliche
lebenden (epigiischen) Gliedertierarten
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besiedeln das Areal in einer charakteristi-
schen Abfolge. Den Beginn der Besiede-
lung machen die so genannten Pionier-
arten, die bereits in den ersten Jahren
unmittelbar am Gletscherrand auftreten.
Im Fall des Gletschervorfeldes sind das
beispielsweise der Gletscher-Weberknecht
Mitopus glacialis oder auch der Laufkifer
Nebria jockischii.

Mit dem Entstehen artenreicherer Ge-
meinschaften werden viele dieser frithen
Kolonisatoren durch nachfolgende Arten
ersetzt (Kaufmann 2001). Diesen Vor-
gang nennt man Sukzession. Eine Aus-
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Saltatoria

Abb. 3:

Verinderung der Landschaft mit dem Alter seit der Ausaperung zusammen mit charakteristischen Tier- und

Pflanzenarten dieser Entwicklungsstufe (Fotos: R. Kaufmann)

wahl typischer Tier- und Pflanzenarten
fiir bestimmte Altersstadien im Gletscher-
vorfeld zeigt Abb. 3.

Im Altersverlauf des Gletschervorfeldes im
Rotmoostal ist bei Laufkifern eine klare
Abfolge der Arten zu erkennen (Abb. 4).
Von der Gattung Nebria treten in den

jingsten Morinenbereichen insgesamt
vier verschiedene Arten auf. Die grofie He-
terogenitit der Landschaft erméglicht die
Koexistenz dieser nahverwandten Arten,
die normalerweise in unterschiedlichen
Hohenstufen vorkommen. Im Gletscher-
vorfeld besetzt jede der Nebria-Arten eine
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80 Jahren entsteht ein organi-
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Abb. 4 iltesten Bereichen des Vorfel-

Sukzession im Gletschervorfeld — die Abfolge von Arten am

Beispiel verschiedener Laufkiiferarten

andere okologische Nische (Kaufmann
und Juen 2001).

Spinnen sind im gesamten Vorfeld anzu-
treffen. Die ersten Arten, welche auf den
jungen Flichen eintreffen, sind Vertreter
der Baldachinspinnen (Linyphiidae) und
der Wolfsspinnen (Lycosidae). Thnen fol-
gen etwas spiter die Glattbauchspinnen
(Gnaphosidae). Ab einem Alter von 30
Jahren besiedeln auch Hundertfiifler und
Pflanzen fressende Kiferarten die Mori-
nen. Mit Beginn der Bodenbildung (ab ca.
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des. Auch typische Grasland-
bewohner wie Grashiipfer le-
ben nur nahe der Endmoriine
an fast 150 Jahre alten Standorten mit
geschlossener Vegetation.

2. Verteilung der Bodenfauna im
Gletschervorfeld
(Kaufmann et al. 2002)

Nicht nur an der Bodenoberfliche des
Gletschervorfeldes findet eine Sukzes-
sion statt, dieser Prozess ist ebenso un-
ter der Erde zu beobachten. Eine Studie
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héchsten  Individuendichten
5 der Mesofauna (=Bodentie-
@ % re mit einer Grofle zwischen
éNE 0,3 und 1 Millimeter) errei-
2 2 chen die Milben, die Biomas-
: se der Makrofauna (= Boden-
N " tiere grofer als 1 Millimeter)
St e wird von Miickenlarven do-

EE | miniert.
= Mesofauna i Die Biomasse der Makro-
10° o fauna sowie die Abundanz
wl Alle Q_ru;;pen. ) ' e ' der Mesofauna steigen .in
= (Familien oder h6 L den ersten 50 Jahren rapide
§ 2 | 9 an (Abb. 5). Zu den ilteren
€ 2 Standorten hin indern sich
T 15 die Werte jedoch kaum mehr.
£, 45 t Betrachtet man den Verlauf
@ g Y einer einzelnen Vegetationspe-
Diptera (Familien) riode, steigt die Biomasse der

0 3 i . i : ,iab

0 20 40 60 80 100 120 140 >150 Bodenfauna iiber den kurzen
Alter seit Ausaperung (a) Sommer hin an. Die Artenzu-

Abb. 5:

Verteilung und Abfolge der Meso- und Makrofauna im Boden

von Kaufmann et al. aus dem Jahr 2002
zeigt, dass erste Gruppen der Bodenfauna
(Abb. 5), wie die Springschwinze (Coll-
embola), Milben (Acari), Borstenwiirmer
(Enchytraeidae) sowie Schmetterlings-
raupen (Lepidoptera), bereits in 30 Jahre
alten Bdden auftreten. Nach etwa 40 bis
50 Jahren Bodenbildung folgen Miicken-
larven (Nematocera) und Tausendfiifer
(Myriapoda). Alle weiteren Bodentier-
Gruppen erreichen erst nach 90 Jah-
ren eine nennenswerte Abundanz. Die

sammensetzung bleibt jedoch
tiber diesen Zeitraum weitge-
hend konstant.

Da erst ab einem Standortal-
ter von etwa 80 Jahren eine echte Boden-
bildung mit einem diinnen A-Horizont
auftritt (Erschbamer et al. 1999), ist das
Vordringen von Gruppen wie Regen-
wiirmern (Lumbriciden) und Schne-
cken (Gastropoden) stark begrenzt. Die
jiingsten Areale sind Pionieren mit hoher
Mobilitit und Verbreitungsfihigkeit vor-
behalten. Diese Bereiche werden von riu-
berischen Kiferlarven dominiert.

Das Standortalter ist der wichtigste Ein-
flussfaktor auf die Zusammensetzung der
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Bodenfauna. Zusitzlich dazu sind jedoch
auch lokale Variationen der mikroklimarti-
schen Bedingungen oder der Bodeneigen-
schaften fiir den Verlauf der Besiedelung
von Bedeutung.

3. Verteilung der Flugfauna im
Gletschervorfeld (Kapl 1999)

Uber 90 Prozent der Flugfauna im Glet-
schervorfeld sind Vertreter der Zwei-
fliigler (Diptera). Die restlichen zehn
Prozent entfallen auf Kifer (Coleoptera),
Gleichfliigler (Hymenoptera), Webspin-
nen (Araneae) und Schnabelkerfen (He-
miptera). Innerhalb der Miicken (Nema-
tocera) sind die dominanten Familien die
Zuckmiicken (Chironomidae), Gritzen
(Ceratopogonidae), Schnaken (Tipuli-
dae) und Trauermiicken (Sciaridae). Bei
den Fliegen (Brachycera) treten vor allem
Echte Fliegen (Muscidae), Blumenfliegen
(Anthomyiidae), Buckelfliegen (Phoride),
Taufliegen (Drosophilidae) und Schweb-
fliegen (Syrphidae) auf. Gletscherferne
Standorte (Abb. 6) werden am hiufigsten
von Muscidae besucht, in der Nihe des
Gletschers kommen dann auch Chirono-
midae in dhnlicher Dichte vor.

Untersuchungen von Kapl aus dem Jahr
1999 zeigen zudem, dass zum Gletscher
hin sowohl die Anzahl der vertretenen Fa-
milien als auch die Biodiversitit der Flug-
fauna abnimmt. Auch die Flugaketivitit
wird geringer. Eine besondere Anpassung
weisen die beiden Familien Chironomi-
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dae und Muscidae auf: In Gletschernihe
ist ihre Flugaktivitit vom Morgen bezie-
hungsweise Vormittag in die Mittagszeit
und in den Nachmittag verschoben. Un-
tersuchungen mit Hilfe von Schliipftrich-
tern zeigen, dass zahlreiche Fluginsekten
(Tipulidae, Muscidae, Anthomyiidae und
Syrphidae) hiufiger von auflen in den
Bereich des Gletschervorfeldes einflie-
gen, als vor Ort schliipfen. Die hochste
Schliipfproduktion findet an den iltesten
Standorten im Gletschervorfeld statt. Die
gemessenen Werte entsprechen Befunden
aus alpinen Grasheiden. Im jungen Glet-
schervorfeld ist die Schliipfrate hingegen

vergleichsweise gering.

Abb. 6:
Fensterfalle zum Fang der Flugfauna an einem
gletscherfernen Standort (Foto: R. Kaufmann)
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4.  Verteilung Pflanzen fressender
Arthropoden im Gletschervorfeld
(Koch 2006)

Die hiufigsten Pflanzen fressenden (her-
bivoren) Gruppen im Gletschervorfeld
(Abb. 7) sind Thripse (Thysanoptera),
Kugelspringer (Symphypleona), Gleich-
fliigler (Homoptera) und Schmetterlings-
raupen (Lepidoptera). Einzelne Weiden
werden besonders stark von Raupen des
Alpenwollafters  (Eriogaster arbusculae)
und Blattkifer-Larven (Chrysomelidae,
Abb. 9) befallen.

Die Herbivorendichte nimmt anfangs mit
dem Sukzessionsalter und damit auch mit
der Vegetationsdeckung zu. In den Berei-
chen mittleren Sukzessionsalters treten
die hochsten Herbivorendichten auf. Der

Grund dafiir konnte der hohere Nihr-
stoffgehalt der Pflanzen sein, da in den
nicht so dichten Bestinden weniger Kon-
kurrenz zwischen den Pflanzen herrscht.
Thysanoptera (Abb. 8) sind erst ab einem
Standortalter von mindestens 25 Jahren
anzutreffen, die jiingsten Bereiche werden
noch nicht besiedelt. Zikaden treten ab
einem Standortalter von etwa 50 Jahren
auf, da sie zur Etablierung auf eine Vege-
tationsdichte von etwa 30 Prozent ange-
wiesen sind.

Nahezu alle herbivoren Gruppen, aus-
genommen die Larven von Dipteren
und Lepidopteren, erreichen im Juli ihre
hochste Abundanz und nehmen zum
Herbst hin schnell ab. Auch die beiden
Talseiten unterscheiden sich in ihren Her-
bivorendichten deutlich.

100 -
80 -
60 A
= I Symphyta (Imagines)
I Symphyta (Larven)
40 [N Coleoptera (Imagines)
[ Coleoptera (Larven)
I | epidoptera (Larven)
I Thysanoptera
20 - [ Symphypleona
[ Homoptera
I Heteroptera
N Diptera (Larven)
0 B
F1 K5 K3 K2 E2 K1 E4 J5 C3 J3 C2 J1 C5 H3 B4 CE CO
Abb. 7:

Dominanzspekerum (%, ermittelt aus der Summe von drei Saugbeprobungen) der herbivoren Gruppen an
den einzelnen Standorten (nach Sukzessionsalter gereiht, F1... 146 Jahre, CO0...31 Jahre)
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ADbb. 8:
Thrips auf Anthyllis vulneraria ssp. alpicola
(Foto: R. Kaufmann)

Abb. 9:
Blattkiferlarven auf einer Weide (Foto: R. Kaufmann)

Um zu erkennen, ob nun herbivore Arth-
ropoden einen bremsenden Effekt auf die
Sukzession oder die Etablierung einzelner
Arten im Gletschervorfeld haben, unter-
suchte Koch 2005 im Rotmoostal die Ab-
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undanz und das Artenspektrum von
Herbivoren an verschiedenen Pflan-
zen. Die drei hiufigen Gletscher-
vorfeldarten Fetthennen-Steinbrech
(Saxifraga aizoides), Morinenklee
(Trifolium  pallescens) und Alpen-
Wundklee (Anthyllis vulneraria ssp.
alpicola) weisen ein dhnliches Her-
- bivorenspektrum auf. Die Individu-
endichten der Pflanzenfresser sind
jedoch auf Trifolium pallescens be-
trichdich hoher als auf den anderen
beiden Arten. Dies deutet auf einen
unterschiedlich hohen Frafldruck
hin.  Insektenausschlussversuche
innerhalb einer Vegetationsperio-
de haben jedoch in Bezug auf den
Wachstums- und Reproduktionser-
folg der drei Arten keine oder keine
deutlich signifikanten Unterschie-
de ergeben. Moglicherweise muss
eine derartige Versuchsreihe iiber
mehrere Vegetationsperioden hin-
weg durchgefiihrt werden, um Aus-
wirkungen ausreichend erfassen zu
kénnen.

Auch der intensive Frafldruck der
Raupen des Alpenwollafters und
der Blattkifer-Larven an Weiden
kénnte einen bremsenden Einfluss auf die
Sukzession im Gletschervorfeld haben.
Die Pflanzenfresser befallen die Striucher
in hoher Dichte und reduzieren deren
Wachstum stark.
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Entwicklung der Biodiversitit

Die Zahl der verschiedenen terischen Be-
siedler steigt innerhalb der ersten 50 Jahre
rasch an. Danach gibt es nur noch gerin-
ge Zunahmen. Die Artenzah en, die nach
150 Jahren erreicht werden, entsprechen
jenen in den reifen Standorten auflerhalb
des Gletschervorfeldes (Abb. 10). Die Zu-
sammensetzung der Artengemeinschaft
hat nach dieser Zeit hingegen noch kein
Endstadium erreicht. Wihrend bei den

80 ; i : T T

Pflanzen in den ersten Jahren der Besie-
delung nur wenige Pionierarten auftreten,
etabliert sich sehr rasch eine diverse Tier-
welt in den jiingsten Gletschervorfeldbe-
reichen. Urmittelbar am Gletscherrand
sind — bedingt durch die hohe Mobilitit
der Tiere — deutlich mehr Tier- als Pflan-
zenarten prasent.

Bestimmende Faktoren fiir die Fauna

Jene Faktoren, wel-

Pflanzen L

che die
Gletschervorfeld am
stirksten beeinflussen,

Fauna im

sind die im Altersver-

© oobmm

lauf zunehmende Bo-
denbildung und Ve-
getationsentwicklung

(Tab. 1).

60 4 Wirbellose Tiere

Artenanzahl

0 T T T T

Im Gletschervorfeld
verindern sich aber
nicht nur entlang der

Chronosequenz ~ die

o mo+> coo

Bedingungen fiir die
tierische  Lebewelt.
Auch lokal treten un-
terschiedliche Stand-

0 20 40 60 80 100
Alter seit Ausaperung (a)

Abb. 10:

Artenzahlen von wirbellosen Tieren und Pflanzen entlang der Chronose-
quenz des Gletschervorfeldes. Als Vergleich dienen die Artenzahlen der rei-
fen Standorte (ilter als 5000 Jahre) auflerhalb des Gletschervorfeldes.

120 140 >5000

ortfaktoren auf, zum
Beispiel durch die un-
terschiedlich intensive
Besonnung. Die Aus-
richtung des Tales von
Siidost nach Nordwest
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Faktor

Erklirter Anteil der
Artenvariabilitit (%)

Morinenalter (inklusive zunehmender Vegetationsbedeckung
und Bodenentwicklung)

- 15

+ klimatische Faktoren, die den Verlauf der Sukzession beeinflussen

Sonneneinstrahlung und Temperatur

-5 bis 8

Schneebedeckung und Feuchtigkeit

~4

Tab. 1:

Einfluss von Umweltfaktoren auf die Fauna im Gletschervorfeld

und die umgebenden Bergziige teilen das  rechte Talseite, Abb. 11), auf welcher der
Tal in eine Schattseite (orographisch linke  Sukzessionsprozess  begiinstigt abliuft.
Talseite) und eine Sonnseite (orographisch ~ Auch das unterschiedliche Feuchtemi-

Abb. 11:
Unterschiedliche Besonnung im Rotmoostal (Foto: R. Kaufmann)
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Abb. 12:

In manchen Jahren bleiben die Lawinenkegel den ganzen Sommer iiber liegen und sorgen dadurch fiir

unterschiedliche Bedingungen im Bezug auf das Feuchtemilieu und die Schneedeckendauer.

(Foto: E.-M. Koch)

lieu und die Dauer der Schneebedeckung
(Abb. 12) variieren im Vorfeld und be-
einflussen lokal die Besiedelung und die
Artenzusammensetzung der Standorte.
Lokale Storungen wie Uberflutung und
Erosion verlangsamen vermutlicherweise
den Sukzessionsprozess. Sie spielen aber
im Rotmoostal, abgesehen von den hiu-
fig tiberschwemmten Flichen entlang der
Rotmoosache und einigen, von Lawinen
beeinflussten Seitenhingen, kaum eine
Rolle. Dies kann jedoch nicht auf jedes
Gletschervorfeld umgelegt werden.

Die abiotischen Umweltparameter, der
Vegetationsaufbau und die Pflanzenge-
sellschaft greifen als erklirende Faktoren
ineinander. Pioniergesellschaften zeigen
ebenso wie auch die dlteren Gemeinschaf-
ten einen Bezug zu den dufleren Faktoren
auf. Daraus lisst sich folgern, dass sowohl
die erste Kolonisierung als auch die Fau-
nensukzession in alpinen Gletschervorfel-
dern grofiteils vorhersagbaren und deter-
ministischen GesetzmifSigkeiten folgen
und stochastische Effekte von geringer

Wichtigkeit sind.
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Ernihrungstypen der Tiere

Unerwarteterweise handelt es sich bei den
ersten Kolonisatoren fast ausschlieSlich
um riuberische Tiere (Abb. 13), obwohl

es in diesem Stadium auf den ersten Blick

kein erkennbares Nahrungsnetz zu ihrer
Versorgung gibt. Eine Vermutung ist, dass
die Riuber von Insekten leben, die vom
Wind aus anderen Gebieten eingetragen
werden. Demnach wire der Nihrstoff-

eintrag aus angrenzenden Gebieten eine

wesentliche Voraussetzung fiir die rasche

Abb. 13:

Riuberische Kolonisatoren auf den jiingsten Morinenbdden: Ein Laufkifer (Nebria jockischii, a) und der
Gletscher-Weberknecht (Mitopus glacialis, b) — (Fotos: R. Kaufmann)

Abb. 14: Der Vulkankegel des Mount St. Helens, Washington USA (Foto: R. Kaufmann)
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8

Réauberische Tiere

Anteil (%)
o 88383 88 88888288

0 20 40 0

100
Alter seit Ausaperung (a)

120

Besiedlung der Morinenflichen (Swan
1963, Kaufmann 2001). Auch auf den
Primirsukzessionsflichen der Vulkane
Mount St. Helens (Abb. 14) und Kraka-
tau haben Forscher (Dammermann 1948,
Ashmole and Ashmole 1987, Edwards
und Sugg 1993, Sugg and Edwars 1998)
dieses Riuber-Phinomen beobachtet.

Untersuchungen zum Beutespektrum
riuberischer Kifer mit Hilfe von Iso-
topensignaturen stirken zudem die An-
nahme, dass sich die Kifer auch von
epigiisch lebenden Collembola ernih-
ren (Schallhart 2005), die ebenso wie
die riuberischen Arten in den jiingsten
Morinenflichen siedeln. Weiters zeigten

o Abb. 15:
> Auftreten der Ernihrungstypen der
e wirbellosen Tiere entlang des Glet-
-§- schervorfeldes: Riuberische Tiere
140|>5000 (bzw. Aasfresser), Pflanzenfresser und

Zersetzer.

Isotopensignaturen (8"°C und 8"°N), dass
die Nahrungskette der Pionierstandorte
eine Trophieebene weniger aufweist als
die dlterer Standorte, und dass einzelne
Arten ihre Erndhrungsweise entlang der
Chronosequenz dem Nahrungsangebot
entsprechend dndern konnen (Konig
2006).

Pflanzenfressende Insekten erscheinen
erst nach etwa 50 bis 60 Jahren in gro-
Berer Dichte, sobald sich die Vegetations-
decke zu entwickeln beginnt. Zersetzer,
die organisches Material abbauen, treten
erst in spiteren Stadien mit beginnender

Bodenbildung auf (Abb. 15).
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Empfindlichkeit auf

Klimaschwankungen

Auch klimatische Anderungen beein-
flussen die tierische Lebewelt eines Glet-
schervorfeldes stark. Das ergab sich aus
einem Vergleich von Klimadaten, der
tiber einige Jahre hinweg beobachteten
Verinderungen der Artengemeinschaften
und dem Verteilungsmuster entlang der
Chronosequenz (Abb. 16). Die Verinde-
rung der Temperatur ist dabei nicht der

einzige Faktor, der die Kolonisation und
Sukzession eines Gletschervorfeldes be-
einflusst. Vor allem auch die Feuchtigkeit
ist ein wichtiger Motor fiir diese beiden
Prozesse (Matthews und Witthaker 1987,
Kaufmann 2001).

Die jiingsten Stadien entwickeln sich der-
zeit rascher und die 30 bis 50 Jahre alten
Standorte langsamer als man aus dem
Muster entlang der Chronosequenz des
Tales erwarten wiirde (Kaufmann 2002).
Die Ursache dafiir waren vermutlich Kli-
maschwankungen mit einer Phase unge-

Jahre seit Ausaperung

'S
o

20 40 60 80 100

120 140

Sukzessionsfortschritt

w

(1995-2000)

Entwicklungs-
stadium (Fauna)
n

Chronosequenz Trend
Derzeitige Entwicklung

11
0 i z
o2 ik Temperaturerhhung
— +0.43 °C pro Jahrhu
= L 6F |
52
§§ 5[ ; Abb. 16:
=42 1 I Analyse des Klimawandelef-
al fektes auf die Kolonisation
w40l der Tierarten. Unterschie-
o e de zwischen dem Trend der
%§20 Schatzung Chronosequenz  und  der
ﬂ_g — direkten Beobachtung der
O S ok WV MV ] derzeitigen  Entwicklungs-

geschwindigkeit lassen sich

180

2000 1980 1960 1940 1920 1900 1880 1860
Datum der Ausaperung

aus Temperaturschwankun-
gen der letzten Jahrzehnte
erkliren.



Kapitel 7 | Die tierische Besiedlung von Gletschermorinen

wohnlich warmer Sommer in den 1950er
Jahren, gefolgt von einer sehr kiihlen Peri-
ode 1960 bis 1980 und einer neuerlichen,
bis heute dauernden warmen Periode ab
etwa 1980. Es scheint, dass die Erstko-
lonisation nahe dem Gletscherrand in
warmen Phasen mit hohen Riickschmelz-
geschwindigkeiten der Gletscher deutlich

beschleunigt wird.
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Kapitel 8 | Aquatische Lebensraume

Hochalpine Flusslandschaft Rotmoos

Leopold Fiireder

Zusammenfassung

Die Okosysteme der Hochgebirge gelten als
Extremékosysteme, beurteilt man sie nach der
Ausprigung und Wirkung der klimatischen,
meteorologischen und physikalischen Fak-
toren. Die Lebewelt solcher Regionen findet
man durch unterschiedlichste Strategien und
Strukeuren an diese spezielle Situation ange-
passt. Oft werden die Land- und Gewissersys-
teme wegen ihrer Artenarmut als nur bedingt
wertvoll bezeichnet, so dass deren Nutzung
gerechtfertigt oder weniger dramatisch er-
scheint. Wegen der bereits in manchen Lin-
dern weit fortgeschrittenen Einbeziechung der
aquatischen und terrestrischen Lebensriume
in gewinnorientierte Wirtschaftsinteressen,
sei hier der Gletscherbach im Rotmoostal als
eines dieser Extremokosysteme genauer be-
trachtet, und einige faszinierende abiotische
und biotische Besonderheiten dargestellt. Die
Lebewelt — obwohl artenarm im Vergleich zu
tiefer liegenden und weniger dynamischen
FlieSgewissern — ist reich an Spezialisten mit
zahlreichen, unterschiedlichsten Anpassungen
an die vorherrschenden extremen Umweltbe-

dingungen. Die vorliegenden Ergebnisse der

strukturellen und funktionellen Organisation
der Gewisserfauna aus einer Reihe von unter-
schiedlichen Gewisserlebensriumen des Rot-
moostales kénnen fiir die Vorhersagen und
Analyse der Auswirkungen von Umweltverin-
derungen und des Klimawandels verwendet

werden.

Abstract

Alpine river systems are fed by glacial ice-
melt, snowmelt and groundwater. They share
common features (e.g., steep gradients, high
flow velocities and dynamics) but each sour-
ce and local conditions produce a characte-
ristic discharge regime and a distinctive suite
of physical and chemical characteristics. The
distribution of snow, ice and groundwater
springs varies spatially from stream-reach to
catchment scale, resulting in stream segments
with characteristics, reflecting the different
runoff sources. The freshwater ecosystems —
although species poorer compared with fresh-
waters at lower elevations — are rich in specia-
lists which are strongly adapted to the extreme

environmental parameters. In various investi-
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gations in the Rotmoos Valley we have been
focusing on the variety of natural freshwater
ecosystems and, based on hydromorphologi-
cal conditions at catchment and reach scale,
we defined specific habitat types and their
invertebrate assemblages. In analysing their
temporal and spatial patterns we defined a
conceptual model to be used for the scenarios
of environmental and climate change effects
on the abiotic factors and, consequently, on
the structure and function of aquatic bioceno-

ses in alpine streams.

Einleitung

Flusslandschaften im Hochgebirge sind
Landschaften der besonderen Art. Neben
dem Neuland an der Gletscherfront, die
besonders von der Macht des Eises und
des Wassers geprigt sind, tragen aber
auch die daran anschlieffenden hoch-
dynamischen, erosiven oft verzweigten
Umlagerungsstrecken  zur  Faszination
alpiner Landschaften bei. Flie3gewisser,
sind da

besonders auffillige und wesentliche Be-

insbesondere Gletscherfliisse,

standteile alpiner Landschaften, denen
als verbindende Lebensadern zwischen
einerseits hochalpinen Eis- und Schnee-
massen sowie alpinen Graslandschaften
und andererseits den natiirlichen, meist
aber menschlich-geprigten Lebensriu-
men in tieferen Lagen grofle Bedeutung
zukommt. Der Gletscherbach ist nur eine
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von vielen Besonderheiten des Hoch-
gebirges und der Gebirgslandschaften,
welche die Einmaligkeit und daher auch
die touristische Attraktion dieses Raumes
ausmachen. Die zunehmende Raritit un-
genutzter und in ihrer Gesamtheit 6ko-
logisch intakter Gletscherbiche soll zum
Nachdenken iiber den Verbrauch alpiner
Beispiellandschaften anregen. Ihr &ko-
logischer und skonomischer Wert als eine
der letzten Ressourcen unverschmutzten
Wassers fiir die Zukunft wurde vielfach
erkannt. Das offentliche Interesse ist auch
durch die breitere Kenntnis von Umwelt-
problemen verursacht durch menschliche
Aktivititen auf lokaler, regionaler (z.B.
Wasserkraftnutzung, Gewisserverbau-
ung, Tourismus, Kunstschneeerzeugung)
und globaler Ebene (z.B. Klimawandel,
saurer Regen) gestiegen. Mehrfach wur-
de gezeigt, dass diese Beeintrichtigungen
und Verinderungen besonders in den
sensiblen Landschaften in hohen Lagen
und geografischen Breiten wirken. Die
Flusslandschaften des Hochgebirges sind
Extremokosysteme, die besonders emp-
findlich auf organische Verschmutzung,
Tourismus, sauren Regen und Klimaver-
inderungen reagieren. Sie beherbergen
aber auch eine Vielfalt an pflanzlichen
und tierischen Organismen, die mit einer
Reihe von Anpassungen ausgestattet die
grof8teils extremen Umweltbedingungen
tiberleben und stabile Populationen auf-
bauen kénnen.



Die Rotmoosache — ein typischer

Gletscherbach

FlieRgewiisser stellen keine einheitlichen
Lebensriume von ihrer Quelle bis zur
Miindung dar. Die mafigeblichen Um-
weltfaktoren und die Zusammensetzung
der vorkommenden Lebensgemeinschaf-
ten dndern sich deutlich im Lingsverlauf.
Klima (sowohl regionales Klima als auch
lokale Witterungsverhiltnisse), Hiufig-
keit, Menge und Saisonalitit des Nie-
derschlags, Geologie, Pflanzendecke des
Einzugsgebiets und Ufervegetation be-
einflussen die Hydrologie und Tempera-
turverhiltnisse im Gewisser und bestim-
men mit der Substratzusammensetzung,
Bachmorphologie und Wasserchemie die
wesentlichen  Systemeigenschaften von
FlieBgewissern. In alpinen Gebieten je-
doch kann der Ursprung des Gewissers
und der grofleren Zufliisse die FliefSge-
wissercharakteristik entscheidend prigen.
So werden entsprechend der Herkunft des
Wassers (Grundwasser, Regen, Schnee,
Gletscher) und des Gletschereinflusses
vier grundsitzliche Typen alpiner Flief3ge-
wisser unterschieden (Abb. 1; detailliert
dargestellt in FUREDER 1999): Gletscher-
bach (KRYAL), Quellbach (KRENAL),
regen- bzw. schneebeeinflusster Bach
(RHITHRAL) und Bachabschnitte, wo
der Gletschereinfluss noch immer ent-
scheidend die Lebensbedingungen prigt
(GLACIO-RHITHRAL). Alpine Flief3-

gewisserlandschaften kénnen auch ein
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Abb. 1:

Die typischen Fliefgewisserabschnitte der kalten
Regionen, wie sie aufgrund der wesentlichen Um-
weltfaktoren und der darin vorkommenden Or-
ganismengemeinschaften eingeteilc werden. Ent-

scheidend dabei ist die Herkunft des Wassers.

komplexes Netzwerk von gletscher- und
Bachlidufen

bilden, das sich in seiner Zusammen-

grundwasserbeeinflussten

setzung besonders in Bezug auf den Ein-
fluss der einzelnen Komponenten sowohl
im Lingsverlauf als auch im Jahresverlauf
stark dndern kann.

Diese alpinen Flusstypen sind analog zur
Verbreitung der alpinen Vegetationszone
weltweit zu finden, wo Vergletscherung,
eine relativ lange Dauer der Schneebe-
deckung und andere meist damit zusam-
menhingende extreme Umweltfaktoren
ihre physikalischen und chemischen Ei-
genschaften prigen (Fiireder 1999, Brit-
tain und Milner 2001). Kurzum — es han-
delt sich um Fliefgewisserokosysteme der
kalten Regionen.
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Abflussdynamik, Temperatur, Chemis-
mus und Triibstofffithrung gelten als jene
Umweltfaktoren, die einen Gletscher-
bach und einen gletscherbeeinflussten
Fluss prigen und am deutlichsten von
tibrigen Gebirgsbichen der alpinen und
subalpinen Region abgrenzen lassen. Das
charakteristische Abflussverhalten, mit
maximaler Wasserfiihrung im Sommer
und Abflussspitzen am Nachmittag und
in den Abendstunden sowie Niederwas-
ser iiber die lange Winterperiode gehéren
zu den Besonderheiten des Gletscherba-
ches (Abb. 2). Ubers Jahr herrschen meist
niedrige Temperaturen vor, die mit zuneh-
mendem Abstand zum Gletscher deutlich
saisonal schwanken konnen. Ein oft in
Quellbichen ausgeprigter Temperatur-
anstieg im Sommer ist im Gletscherbach
durch das Abschmelzen des Gletschers
eingeschrinkt oder verhindert.

Bei einem Vergleich physikalisch-chemi-
scher Parameter, gemessen in der Rotmoos-
ache (Abb. 3) und dem unvergletscherten
Konigsbach, werden die gewissertypische
Dynamik und die diesbeziigliche Extrem-
situation eines Gletscherbaches besonders
deutlich (Abb. 4). Die Wassertemperatur
ist iiber die Wintermonate sehr niedrig
und zeigt keine Tagesunterschiede. Im
Sommer erreicht sie in beiden Bichen
ihre hochsten Werte, die iiber den Tag
deutlich schwanken. In Zeiten stirkster
Gletscherablation sind die Temperatu-
ren der Rotmoosache deutlich niedriger
als im Konigsbach. Jahreszeitliche und
tageszeitliche Muster des Abflussgesche-
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Abb. 2:

a) Abflussgeschehen in einem Gletscherbach (rot)
und einem Quellbach (blau). Die erste deut-
liche Erhohung des Abflusses ist in beiden
Bichen zur Zeit der Schneeschmelze festzustel-
len. Im Gletscherbach erfolgt im Verlauf des
Sommers eine deutliche Steigerung der Schiit-
tung, bedingt durch das Schmelzen des Glet-
schers. Im erhohten Sommerabfluss ist eine
charakeeristische Tagesdynamik festzustellen
(Kreis). Der Balken iiber dem Diagramm zeigt
die Dauer der Schneebedeckung, die Schnee-
schmelze im Friihjahr, die in beiden Gewis-
sertypen zur Abflusserhéhung fithre, und die
erneute Schneebedeckung im Herbst an.

b) Typischer Lingsverlauf der Schwankungen der
Wassertemperaturen in einem Gletscherbach
(grau) und einem Quellbach (blaue Pfeile)
mit zunehmendem Abstand vom Ursprung
(Gletschertor, Quellaustritt). Die sommerli-
chen Hochstwerte in den oberen Abschnitten
eines Gletscherbaches liegen zwischen 0 und
4 °C. Mit zunehmendem Abstand wird der
Bach zwar wirmer, wegen des Einflusses des
Schmelzwassers im Sommer erwirmt er sich
aber weniger als ein Quellbach in vergleich-
barer Lage und Grof3e.



Abb. 3:
Die Rotmoosache — ein typischer Gletscherbach (Foto: L. Fiireder)

hens und der Triibstoftkonzentration un-
terscheiden sich ebenfalls deutlich. Der
sommerliche Abfluss ist im Gletscherbach
deutlich erhoht und zeigt ausgeprigte
Tagesschwankungen, wihrend im Quell-
bach fast keine Dynamik festzustellen ist.
Ahnliche Muster ergeben sich fiir den
Triibstoffgehalt. An einigen Parametern
wird besonders der Anteil des Grundwas-
sers und des Gletscherschmelzwassers im
abflieffenden Wasser deutlich. Im Winter,
wo im Gletscherbach der Grundwasser-
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anteil am héchsten ist, erreicht auch die
von der Geologie des Einzugsgebietes
abhingige Leitfihigkeit die hochsten
Werte. Im Sommer bewirkt der erhshte
Anteil des Gletscherschmelzwassers eine
deutliche Abnahme der Leitfihigkeit. Im
Kénigsbach, wo im Einzugsgebiet keine
kalkhiltigen Gesteine vorkommen, ist sie
tibers ganze Jahr gering.
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Abb. 4:

Verinderungen von Temperatur, Abfluss, Leitfihigkeit und Triibstoff-
gehalt im Gletscherbach Rotmoosache (RM, dunkle Symbole) im Ver-
gleich zum Quellbach Kénigsbach (KB, helle Symbole). Gemessen wur-
den diese Parameter in zweistiindigen Abstinden (6:00 bis 20:00 Uhr)
wihrend der Schneebedeckung (12. 03.) und im Sommer zu Beginn der
Gletscherschmelze (06. 08.) sowie zum Maximum der Gletscherschmel-
ze (27. 08.). Die Symbole sind die Mittelwerte aus den iiber den Tag

des Baches dramatisch.
Die Folge sind deutliche
Storungen fiir das Leben

im Gletscherbach.
Fiir die Tiere der Glet-
scherbiche und glet-

scherbeeinflussten Fliisse
sind dabei zwei Faktoren-

verteilten Einzelmessungen, die vertikalen Balken zeigen die jeweilige

Standardabweichung und damit die Tagesdynamik an den Untersu-

chungsterminen.

Die Fauna der Gletscherbiche

Gletscherbiche erfahren durch die Wir-
kung des schmelzenden Eises genau in
den Zeiten, in denen in gletscherunbe-
einflussten Bichen stabilere Bedingun-
gen herrschen, eine zusitzliche Dimen-
sion der abiotischen Bedingungen. Die
Schmelzwisser und deren grofle Schwan-
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komplexe von besonderer
Bedeutung: zum einen
sind es die instabilen und
extremen physikalischen
Verhiltnisse, zum anderen die geringe
Nihrstoftkonzentration und Nahrungs-
verfiigbarkeit, die als Folge der geringen
Temperaturen vor allem aber der Sto-
rungshiufigkeit zu sehen sind. Dennoch
finden sich Mikroorganismen, Kieselal-
gen und zu bestimmten Jahreszeiten an-
dere Algen (wie z.B. die zottigen Koloni-
en der Goldalge Hydrurus foetidus), die

den wirbellosen Organismen zumindest



periodisch Nahrung und/oder nihrstoff-
reiches Substrat bieten (Rott et al. 2006,
vgl. Kap. 8, Rott).

Wie in anderen Gebirgsbichen zihlen
auch in Gletscherbichen die wasserleben-
den Larven der Insektenordnungen Ein-
tagsfliegen (Ephemeroptera), Steinfliegen
(Plecoptera), Kocherfliegen (Trichoptera)
und innerhalb der Zweifliigler (Diptera)
besonders die Vertreter der Zuckmiicken
(Chironomidae) zu den wirbellosen Was-
serbewohnern. Weltweit, von den arkti-
schen Regionen iiber die Alpen, Pyreni-
en, Kaukasus bis sogar in die tropischen
Hochgebirge wurden charakeeristische
Gesetzmifligkeiten und Eigenheiten der
Lebewelt, wie eine generelle Artenarmut

mit einer geringen Besiedlungsdichte so-
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wie eine ganz typische Faunenabfolge, in
Gletscherbichen festgestellt (Milner und
Petts 1994, Ward 1994, Fiireder 1999,
Brittain und Milner 2001). Je niher man
zum Gletscher kommt, desto geringer
werden Artenzahl und Individuendichte
der Artengemeinschaft, wenige tausend
Meter entfernt dominieren die Zuckmii-
cken, fast ausschliefflich mit der Gattung
Diamesa. Unmittelbar am Gletschertor
bei einem Temperaturbereich von 0 bis
1 °C iibers Jahr kommt meist nur mehr
eine Art vor, nimlich die Gletscher-
bachzuckmiicke Diamesa steinboecki. Je
nach Grundwasser- bzw. Quelleinfluss
konnen sich einige andere Arten dazu
gesellen. Mit zunechmender Entfernung
vom Gletschertor steigt durch Zufliisse,

Quellaustritte und Hang-

wiisser der Anteil gletscher-
unbeeinflussten  Wassers.

Entsprechend ist auch die

amesadwe |
1elqers

Fauna artenreicher und in
groferen Besiedlungsdich-
ten vorhanden (Abb. 5,
Abb. 6).

Um den extremen Bedin-

ayoisiyen ‘Buniyen

gungen  standzuhalten,

sind diese Organismen
mit einer Reihe von beson-

deren  morphologischen

Abb. 5:

Schema der typischen Lingszonierung der Gewiisserzénose eines Glet-
scherbaches am Beispiel Rotmoosache. Als Schliisselfaktoren fiir die
Entwicklungsméglichkeit der Gewisserzénose an einer bestimmten
Stelle im Lingsverlauf gelten: Zeitraum seit der letzten Vergletsche-
rung, Wassertemperatur, Stabilitit und Nihrstoffverfiigbarkeit

Strukturen und Anpas-
sungen in ihrer Lebens-
weise ausgestattet. Die
hochspezialisierten Larven
der Gletscherbachzuckmii-

cken haben ,iiberfliissige®
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Abb. 6:

Besiedlungsdichte und Taxazahl in einem Glet-
scherbach sind in besonderem Mafle vom Verglet-
scherungsgrad des Einzugsgebietes abhingig. Eine
faunistische Auswertung zahlreicher Untersuchun-
gen in Gletscherbichen der 8sterreichischen Zen-
tralalpen (60 Gewisserabschnitte zwischen 1000
und 2500 m ii.M.) lisst ein deutliches Bild der
Wirkung der Vergletscherung erkennen. In wenig
vergletscherten Bereichen kommen durchschnitt-
lich mehr als 20.000 Tiere pro m? Gewissersohle
vor. Eine Dichte, die dann mit zunehmender Ver-
gletscherung rasch abnimmt. Bei groflerem Glet-
schereinfluss wird die Gesellschaft immer deutli-
cher von Insekten, bei starker Vergletscherung nur
mehr von Arten der Diamesinae (eine Unterfamilie
der Zuckmiicken) dominiert. Die Anzahl der vor-
kommenden Arten nimmt ebenso stark ab, die
Diamesinae kénnen aber ihre Artenzahl beibehal-
ten. Es handelt sich dabei aber um andere Arten
als in Gewissern mit geringerer Vergletscherung.
,Graue“ Siulen zeigen alle wirbellosen Tiere,
ygriin® sind Eintagsfliegen, Steinfliegen und K-
cherfliegen zusammengefasst, und ,gelb sind die
Zuckmiicken Diamesinae. Das obere Diagramm
zeigt die Individuendichten und das untere die An-
zahl der verschiedenen taxonomischen Einheiten
(Taxa, Arten).
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Korperanhinge reduziert, kriftige Stum-
melbeine mit groflen Krallen (Abb. 7a)
gewihrleisten selbst bei extremen Stro-
mungsverhiltnissen ein gutes Festhalten
der Larven auf den Steinen. Analog dieser
Einrichtungen haben Eintagsfliegen der
Gattung Rhithrogena ihre seitlichen Ab-
dominalkiemen zu einer ventralen Haft-
platte angeordnet (Abb. 7b). Zudem er-
moglicht ihr abgeflachter Kérperbau ein
relativ gutes Beharrungsvermogen in der
Stromungsgrenzschicht auf den Steinen.
Andere Eintagsfliegen-Arten wiederum
(z.B. Gattung Baetis) sind aus stromungs-
dynamischen Griinden seitlich zusam-
mengedriickt  und  stromlinienférmig
gebaut (Abb. 7¢). Neben kriftigen Extre-
mititen und Haftvorrichtungen gewihr-
leisten oft eine schlanke, wurmformige
Gestalt oder die winzige Korpergrofie die
Existenz bestimmter Arten in den stro-
mungsoptimalen  Gesteinszwischenriu-
men und im Schotterliickenraum.

Arten, die im Gletscherbach vorkom-
men, haben auch ihren Entwicklungs-
zyklus den hydrologischen Verhiltnissen
angepasst. lhre Bestandsmaxima bilden
die Gletscherbacharten in der winterli-
chen Niederwasserperiode aus, das Mi-
nimum ist zur Zeit der hochsommerli-
chen Schmelzwasserabfliisse festzustellen.
Bereits im Frithjahr und Frithsommer
schliipfen viele als geschlechtsreife Flugin-
sekten; dennoch ist bei zahlreichen Arten
die Emergenz iiber die Sommermonate
festzustellen (Fiireder et al. 2005). Eine
Reihe weiterer Besonderheiten kénnen



auch hinsichtlich der tiefen Temperatu-

ren und der geringen Nihrstoffverfiig-
barkeit realisiert sein, wie zum Beispiel
die Verlingerung der Generationszyklen
(von einem bis mehrere Jahre), kleinere
Korpergrofie, weniger und/oder kleinere
Nachkommen (Fiireder 1999).
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Abb. 7:

Das Tierleben in einem Gletscherbach. Die vor-
kommenden Arten sind in Lebensweise, Stoffwech-
selleistung und Korpergestalt an die extremen Um-
weltfaktoren angepasst.

a) Die Larven der Gattung Diamesa sind die typi-
schen Bewohner der Gletscherbiche.

b) Eintagsfliegen der Gattung Rhithrogena sind
durch die Abflachung des Kérpers und der An-
ordnung der seitlichen Hinterleibskiemen zu
einer Haftscheibe gekennzeichnet.

¢) Andere Arten, wie zum Beispiel die Eintags-
fliege Baetis alpinus, sind seitlich schmiler und
stromlinienférmig in ihrer Gestalt.

Die morphologischen  Anpassungen,
strukturellen Einrichtungen und Beson-
derheiten in Lebensweise und Stoffum-
satz ermoglichen den Arten eine dau-
erhafte Besiedlung und die Ausbildung
stabiler Populationen in Gletscherbichen
bis in die extremsten Bereiche. Diese Aus-
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stattungen wurden iiber Jahrmillionenen
entwickelt. Zahlreichen anderen wasser-
lebenden Wirbellosen ist dies aber nicht
gelungen, ihr Vorkommen ist dann auf
Bachregionen beschrinkt, wo die Um-
weltfaktoren weniger extrem ausgebildet
sind. Wenn die limitierenden Faktoren an
Intensitit abnehmen, werden die Arten
der Extremgemeinschaft allmihlich von
anderen Arten abgelost und es gesellen
sich weitere dazu.

So gelten als Schliisselfaktoren fiir die
Entwicklungsméglichkeit der Lebensge-
meinschaft an einer bestimmten Stelle
im Lingsverlauf eines Gletscherbaches
vor allem der Zeitraum seit der letzten
Vergletscherung, die Wassertemperatur,
die Stabilitit und die Nihrstoffverfiigbar-
keit (Abb. 8). Gerade diese fiir Struktur
und Funktion der Gletscherbachzénosen
maflgeblichen Faktoren erlangen beson-
ders in der Diskussion globaler Klimain-
derungen und deren Auswirkungen auf
natiirliche Okosysteme an Bedeutung.

Riumliche Muster der Gewisserfauna
im Rotmoostal

Die Flusslandschaft des Rotmoostales ist
als Gletschervorfeld mit einer abschliefSen-
den Endmorine, einer davon ausgehen-
den Schotterfliche und dem Gletscher-
bach in der Ausprigung eines verzweigten

Flusses mit glazialen und fluvioglazialen
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Sedimenten reich gegliedert. Der Rot-
moosferner im Talschluss reicht von
3400 m Meereshohe bis etwa 2500 m und
bedeckt derzeit eine Fliche von beinahe
3 km2. Zusammen mit anderen kleineren
Gletschern, von denen kleinere Nebenbi-
che orographisch links in die Rotmoosa-
che miinden, betrigt die Vergletscherung
des Einzugsgebietes etwa 4 %. Wie fast
alle Alpengletscher zeigt der Rotmoos-
ferner einen Massen- und Flichenverlust
seit der letzten Hochstandsperiode um
die Mitte des 19. Jhts. und hinterlisst
in seinem Riickzugsgebiet Morinen-
und Schotterflichen, die allmihlich von
Pioniervegetation besiedelt werden. Im
jufleren, flachen Bereich des Rotmoos-
tales kam es durch Ablagerung und Auf-
landung zur Entstehung des Rotmooses,
das aus mehreren Lagen aufgebaut ist,
wo deutliche Wechsel zwischen schluffig-
sandigen Sedimenten und Torfschichten
festzustellen sind. Dieses Mosaik an un-
terschiedlichen Landschaftselementen hat
auch die Ausbildung zahlreicher Vegetati-
onseinheiten und Lebensriume zur Folge.
Auch die Gewisser sind vielfiltig gestaltet:
das Spektrum reicht vom dominierenden
Gletscherbach iiber Quellbiche, kleineren
Rinnsilen, Quellen und diffusen Grund-
wasseraustritten bis zu Uberflutungstiim-
peln in flachen Bereichen. Die strukturelle
und funktionelle Organisation dieser Le-
bensriume ist wegen der vorherrschenden
extremen Bedingungen des Hochgebirges
meist artenarm im Vergleich zu tiefer lie-
genden Okosystemen, zeichnet sich aber



durch das Vorkommen von vielen Spezi-
alisten aus.

In einer Biodiversititsstudie wurden an
vier Untersuchungsstellen im Rotmoos-
tal (Tab. 1, Psenner et al. 2003), die ent-
lang eines Gradienten vom Gletscherbach
(Umweltbedingungen extrem) iiber einen
Quellbach (moderat) bis zu einem quell-
gespeisten Bach mit Uberflutungstiimpel
(gemifligt) liegen, faunistische Aufnah-
men vorgenommen. In 60 Einzelproben
wurden fast 20000 Individuen an Chiro-
nomiden gesammelt (Anhang). Insgesamt
wurden 43 Chironomidentaxa identifi-
ziert, die eine mittlere Besiedlungsdichte
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von 7065 Individuen pro m? und eine
relative Hiufigkeit von 58,1 % in allen
aquatischen Gruppen und 81 % in den
aquatischen Insekten innehatten.

Trotz saisonaler und habitatspezifischer
Schwankungen, hatten die Larven und
Puppen der Chironomiden die héchsten
relativen Besiedlungsdichten in den meis-
ten Lebensriumen. Das galt vor allem in
der gletsche-gespeisten Rotmoosache, wo
alle Kleinstlebensriume von Chironomi-
den dominizrt wurden. In den Quellba-
chen waren sie in den meisten Kleinst-
lebensriumen auch iiber 50 %. Nur im

Quellrinnsal mit dem Uberflutungs-

Rotmoosache

Koordinaten

Hachster Gipfel im Einzugsgebiet [m i.NN.]

Grofle des Einzugsgebietes (EZ) am Talausgang [km?]

Vergletscherung [km?]
Status der Gletscher

Baumgrenze [m i.NN.]

Hohenbereich der untersuchten Strecke [m i.NN.]

Durchschnittliches Gefille [%]
Vergletscherung des EZ [%] an niedrigster Stelle

Anzahl der Stellen / Proben / Individuen Chironomiden
Chironomiden: Taxazahl / Mittlere Abundanz [Ind m?]
Anteil Chironomiden in aquatischen Invertebraten [%)]

Anteil Chironomiden in aquatischen Insekten [%)]

46° 49’ N, 11° 03’ E
3472
10,4
4,1

Riickzug
~2000
2250-2450
7.2
40
4/60 /18649
43 /7065
58.1
81.0

Tab. 1:

Kenngroflen des Einzugsgebietes Rotmoosache und Ubersicht iiber die im Zuge des Biodiversititsprojektes

erfolgten Aufsammlungen
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tiimpel blieben ihre relativen Anteile unter
50 %.

Etwa die Hilfte der 43 Chironomidenta-
xa, die in allen Lebensriumen gefunden
wurden, kam in den Schottersubstraten
der Rotmoosache vor (23 Taxa). Hiufi-
ge Taxa waren Larven der Unterfamilie
Diamesinae, nimlich mehrere Arten der
Diamesa latitarsis-Gruppe und D. cinerel-
la/zernyi-Gruppe. Die andere fiir Hoch-
gebirgsbiche typische, aber weniger do-
minante Chironomiden-Unterfamilie ist
Orthocladiinae, die durch die Gattungen
Corynoneura, Eukiefferiella, Orthocladius,
Parametriocnemus, Parorthocladius, Thie-
nemanntella und Tvetenia vertreten ist.
Nur jeweils eine Gattung wurde in der
Unterfamilie bzw. Tribus Prodiamesinae
und Tanytarsini gefunden.

Die Faunengesellschaft der Quellbiche
gleicht in mancher Hinsicht jener des
Gletscherbaches, sie ist jedoch dominiert
von Larven der Unterfamilie Orthocla-
diinae. Ein bis drei Taxa in der Gattung
Diamesa und ein Taxon im Tribus Tany-
tarsini standen der hsheren Taxazahl der
Orthocladiinae gegeniiber.

Als  typischer aquatisch-terrestrischer
Ubergangsbereich wurde das Quellrinnsal
mit dem Uberflutungstiimpel von einer
vollig anderen Fauna besiedelt. Der au-
genscheinliche Unterschied zur Rotmoos-
ache (in Substrat, Temperatur, Strémung)
wurde durch das Vorkommen von Taxa
bestitigt, die fiir gemifligte Lebensbedin-
gungen als typisch gelten. Neben eini-
gen hiufigen Orthocladiinae fanden sich

196

Vertreter der Triben Tanytarsini und Pen-
taneurini:  Micropsectra  attrofasciata-Gr.,
Neozavrelia sp., Paratanytarsus sp., Tany-
tarsus lugens-Gr., Krenopelopia binotata.
Die meisten dieser Taxa kommen in Was-
sermoosen und Quelllebensriumen vor,
andere wiederum gelten als hygropetrische
Taxa (z.B. Micropsectra hygropetricus-Gr.).
Die Nicht-Chironomidenfauna der Rot-
moosache besteht aus wenigen Vertretern
mehrerer Ordnungen, wobei die Ephe-
meroptera Baetis alpinus und Rbithroge-
na loyolea mit geringen Anteilen in den
schottrigen Kleinstlebensrdumen domi-
nieren. Im Sandlebensraum (Psammal)
fallen besonders die Kleinkrebse Har-
pacticoida auf.

Im Quellbereich dominiert der Alpen-
strudelwurm Crenobia alpina die Nicht-
Chironomiden-Zonose. Im rascher flie-
Benden Bereich dominieren wieder die
Harpacticoida, in langsam flielenden Ab-
schnitten gesellen sich zu diesen Wiirmer
(Nematoda, Oligochaeta), Moostierchen
und Ostracoda.

Im aquatisch-terrestrischen Ubergangs-
bereich (Quellrinnsal und Uberflutungs-
timpel) wird die Zonose besonders von
Nicht-Insekten gestellt, das sind Wiirmer
(Nematoda und Oligochaeta) und Klein-
krebse (Harpacticoida und Ostracoda). Im
Quellbereich dominiert wieder Crenobia
alpina. In den Kleinstlebensriumen, Al-
gen und Detritus, iiberwiegen Harpacti-
coida, Ostracoda und Oribatida. Auch
Wassermilben (Hydrachnellae) erreichen
einen hoheren Anteil.



Die Gletscherbachfauna: Gletscher-
schwund und Gewissernutzung

Besonders in den Gebirgslandschaften
sind die zeitlichen und riumlichen Hete-
rogenititen von Klima, Hydrologie und
Geomorphologie zu sehen. Wihrend der
letzten Eiszeit haben Gletscher etwa 32 %
der gesamten Landfliche bedeckt, wor-
aus sich die enorme Bedeutung der Glet-
scherfliisse tiber Jahrhunderte hinweg ab-
leiten ldsst. Da heute weniger als 10 % der
Landfliche mit Gletschern bedeckt sind,
wurden viele Gletscherfliisse von Fliissen
abgeldst, die heute von Schneeschmel-
ze vor allem aber von Niederschligen in
ihrem Abflussverhalten iibers Jahr beein-
flusst sind. Daraus ist zu schliefSen, dass
der Anteil der gletschergeprigten Flief3ge-
wisser iiber die letzten Jahrtausende stark
abgenommen hat.

Dieser Tatbestand und auch jiingere Be-
obachtungen verdeutlichen, dass der Kli-
mawandel stindige Realitit ist. Seit dem
letzten Hochstand der Vergletscherung
um 1850 konnte ein kontinuierlicher
Riickgang der Gletscher in vielen Teilen
der Erde beobachtet werden. Auch Bei-
spiele aus den europiischen Alpen ver-
deutlichen, dass das letzte Jahrhundert
von einem signifikanten Riickzug der Tal-
gletscher charakterisiert ist.

Moderne Klimamodelle prognostizieren
eine Reihe von Verinderungen, die deut-
liche Auswirkungen auf den Wasserkreis-
lauf und damit auf Flielgewisser haben
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werden. So sind durch die zeitliche Ver-
schiebung der Niederschlagshiufigkeit
und -mengen, vermehrte Starknieder-
schlige, weniger Niederschlige in Form
von Schnee, der Anstieg der Schneegren-
ze, das Abschmelzen eines Grof3teils der
Gletscher und durch die Verinderung des
Abflussregimes ein deutlicher Einfluss auf
die Flieflgewisserokosysteme zu erwar-
ten.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf
die alpinen Fliefgewisserskosysteme sind
zwar vielerorts als duflerst komplex dis-
kutiert worden, dennoch lassen sich von
eigenen Untersuchungen in den Ostalpen
einige grundsitzliche Tendenzen voraus-
sagen, die in alpinen Fliefgewissern zu
erwarten sind — zumindest was das 6ko-
systemare Niveau betrifft.

Durch den prognostizierten Klimawan-
del und den fortschreitenden Riickgang
der Vergletscherung kommt es zu einer
Verinderung der Schliisselprozesse in

Gletscherbichen (Abb. 8).

man Gebirgsbiche entlang einer Um-

Betrachtet

weltextreme-Diversitit-Kurve, so kom-
men Gletscherbiche am unteren Ende
des absteigenden Astes zu liegen. Neben
dem Riickgang der Vergletscherung des
Einzugsgebietes sowie der Abnahme der
Dauer der Schneebedeckung werden sich
besonders Temperaturhaushalt, Menge
und chemische Zusammensetzung des
Wassers auf den Gewissertyp auswir-
ken. Die durch extreme Umweltfaktoren
charakterisierten  Gletscherbiche wer-

den allmihlich in KRENAL- und/oder
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Abb. 8:

Szenario der Auswirkung des Klimawandels auf Umweltfaktoren und damit Struktur und Funktion der
Lebensgemeinschaften (hier als Diversitit ausgedriickt) von Gletscherbichen. Die alpinen Biche liegen
entlang einer Diversitit-Extremfaktoren-Kurve in der rechten Hilfte. Gletscherbiche (KRYAL) kommen
wegen der extremen Ausprigung der Umweltfaktoren (Abflussdynamik, Temperatur, Nihrstoffverfiigbar-
keit) und der wenigen, aber best angepassten Arten am dufleren Ende der Kurve zu liegen. In Quellbi-
chen (KRENAL) und in durch Schneeschmelze und Regen geprigten Bichen (RHITHRAL) ist wegen
der moderaten Umweltbedingungen die Existenz vieler Organismen méglich, wodurch dort die hdchste
Diversitit zu erwarten ist. Bei duflerst gemif8igten Umweltfaktoren werden die Gewiisser sehr produktiv,
es kommt zu hoheren Temperaturen, ciner erhéhten Produktion von Bakterien und niederen Pflanzen
und damit zu einem Uberangebot an Nihrstoffen. Es wird das Vorkommen bestimmter Arten geférdert,
die dann zahlenmiflig dominieren und fiir andere Arten eine grofle Konkurrenz darstellen. Folglich sinkt
die Diversitit in diesen Gewissern. Die Auswirkungen des Klimawandels wiirden die Gegebenheiten in
den Gletscherbichen folgendermaflen dndern: Durch den Gletscherschwund geht die Vergletscherung des
Einzugsgebietes stark zuriick, folglich sinkt auch die Tages- und Jahresdynamik im Abflussgeschehen. Die
Dauer der Schneebedeckung nimmt wegen des Temperaturanstiegs ab. All diese Faktoren begiinstigen die
Produktion im Einzugsgebiet sowie im Gewisser selbst, sodass die Nihrstoffverfiigbarkeit generell erhsht
wird. Der ,,Gewisserzustand” folgt dann der Kurve nach links.

198



RHITHRAL-Gewisser iibergehen. Bei
Abnahme der Extremfaktoren positionie-
ren sich die Gewisserabschnitte in giins-
tigeren Lagen, d.h. sie bewegen sich zum
Optimum der Kurve.

Mit der Abnahme oder dem vélligen
Riickgang der Vergletscherung in den
Einzugsgebieten nimmt auch der extreme
Charakter der Lebensriume ab und die
Lebensbedingungen in alpinen Flief3ge-
wissern werden sich dhnlicher. Die durch
wenige aber hochspezialisierte Arten ge-
kennzeichnete Gletscherbachzénose wird
durch eine abgeldst, welche durch meh-
rere (viele) Arten charakterisiert ist, die
hinsichtlich Temperatur und Nahrungs-
anspruch weniger oder kaum spezialisiert
sind. Spezielle Indikatorarten oder glazia-
le Arten werden sukzessive verschwinden.
Abgesehen von den Verinderungen auf
okosystemaren Niveau gibt es mogli-
cherweise noch eine Vielzahl von weite-
ren Auswirkungen des Klimawandels auf
FlieBgewissersysteme. Im Gegensatz zum
Verlust der Gletscherbach-Arten, die an
die extremen Umweltfaktoren optimal
angepasst sind und von anderen Besied-
lern verdringt werden, ist ein verindertes
Abflussgeschehen mit hiufigen Hochwas-
serereignissen zuerst ein viel auffilligeres
Zeugnis von Klimaverinderungen. Zu-
sammen mit verinderter Niederschlags-
aktivitit destabilisieren sie moglicherwei-
se alpine Vegetation und Waldgesellschaf-
ten. All diese Faktoren werden die Flief3-
gewisser innerhalb aber auch auflerhalb
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der Alpen in mannigfacher Weise direkt
oder indirekt beeintrichtigen.
Neben  dieser Verinde-

rung durch Gletscherschwund, sind die

ynatiirlichen®

Gletscherbiche aber auch einer weiteren
Gefahr ausgesetzt. Eine grofle Zahl von
Gletscherbichen wird genutzt. Unzihlige
Beispiele belegen die Verinderungen von
Flora und Fauna, die eine Nutzung von
Gletscherbichen bewirkt:
1) Verinderung des Bachcharakters:
Die schmelzwasserbeeinflusste Flief3-
strecke oberhalb einer Wasserfassung
wird durch diese vom Unterlauf iso-
liert, so dass die Durchgingigkeit des
Fliefgewissers unterbrochen wird.
Natiirliche
Wiasserinsekten wie Drift und Auf-

Verhaltensmuster der

wirtswanderungen (es handelt sich
dabei um willkiirliche und unwill-
kiirliche Ortsverinderungen) sind
dadurch erheblich gestort. Bereiche
unterhalb der Wasserfassung werden
durch den nun groferen Anteil von
Hang-, Quell- und/oder Grund-
wasser in ein Flielgewisser anderen
Charakters umgewandelt. Die limi-
tierenden abiotischen Umweltfakto-
ren werden entschirft, das Gewisser
wird wirmer, klarer und besitzt eine
stabilere Sohle. Kurz — der Quell-
bachcharakter iiberwiegt.

2)  Verschwinden wvon gletscherbachtypi-
schen Spezialisten:
Da durch die verinderten hydrologi-
schen und abiotischen Faktoren der
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Gletscherbachcharakter weitgehend
verloren geht, verschwinden die
gletscherbachtypischen Spezialisten.
Die hochspezialisierten und seltenen
Gletscherbachzuckmiicken Diamesa
steinbocki und andere Arten der Dia-
mesinae sowie die nur in Gletscher-
bichen vorkommende Rhithrogena
nivalis verschwinden und werden
durch euryoke Arten (ertragen brei-
tes Spektrum an abiotischen Bedin-
gungen) abgeldst oder verdringt.
Fauna:

Generell gesehen entspricht die Fau-
na unterhalb einer Wasserfassung der
eines Quellbaches, was dem Flief3ge-
wissertyp des Gletscherbaches nicht
mehr entspricht. In mehreren Ar-
beiten wurde gezeigt, dass den von
Schneeschmelze und Regenereignis-
sen geprigten Flielgewissern selbst
in groflen Hohenlagen ein breites
Artenspektrum an aquatischen In-
sekten eigen ist. Durch die Dimp-
fung der Extremfaktoren steigt die
Hohenverbreitung vieler Arten aus
tiefergelegenen Regionen deudlich
an. Spezialisten, wie sie in Glet-
scherbichen vorkommen, sind kaum
mehr vertreten. Durch die Vermin-
derung der Stromungsgeschwin-
digkeit ist auch die Substratzusam-
mensetzung eine andere, teilweise
iiberwiegen feinkornige bis sandige
Strukturen, so dass auch dies eine
Verschiebung der Grof3gruppen und
Artendominanz bedingt. Typische

Feinsedimentbewohner, die ebenfalls
fiir tiefer liegende Flieflgewiisserab-
schnitte charakteristisch sind, kon-
nen dann iiberwiegen. Stromungs-
liebende, an turbulente Verhiltnisse
angepasste  Gebirgsbacharten sind
in der Minderzahl. Die reichhalti-
gen Zoobenthosgemeinschaften in
Entnahmestrecken, insbesondere in
Gletscherbichen entsprechen nicht
den natiirlichen Verhiltnissen. Man
konnte in diesem Zusammenhang
von einer starken Vereinheitlichung
der Bodenzénose mit vielen Arten
und Individuen sprechen.

Durch die prognostierten Verinderungen
des Klimas wird das Abflussverhalten der
alpinen Biche und insbesondere durch
die zuriickweichenden Gletscher das hy-
drologische Regime der Gletscherbiche
signifikant verindert werden (McGregor
et al. 1995). Sich verindernde Intensitit
und Dynamik von klimatischen Schliis-
selfaktoren, die das Verhalten von Glet-
schern beeinflussen, werden mafigeblich
die hydromorphologischen und thermi-
schen Bedingungen in glazial geprigten
FlieRgewiissern beeinflussen. Fiir das Rot-
moostal haben wir die aquatische Fauna,
ihre Artenzusammensetzung und Diversi-
tit in verschiedenen Fliefgewissertypen
charakterisiert (Tab. 2-4 im Anhang) und
die Bedeutung der physikalisch-chemi-
schen Gegebenheiten fiir die zeitlichen
und riumlichen Muster analysiert. Das
wird  weltweit

Makrozoobenthos zur



okologischen Bewertung von Gewissern
und zur Berechnung der Gewissergiite
als Ergebnis anthropogener Beeintrich-
tigungen, insbesondere organischer und
toxischer Verunreinigung sowie Versaue-
rung herangezogen (Rosenberg und Resh
1993, Jackson und Fiireder 2006). Die
vorliegenden Ergebnisse der strukturellen
und funktionellen Organisation der Ge-
wisserfauna aus einer Reihe von unter-
schiedlichen Gewisserlebensriumen des
Rotmoostales kénnen fiir die Vorhersa-
gen und Analyse der Auswirkungen von
Umweltverinderungen und des Klima-
wandels verwendet werden. Die Gewisser
samt den vorkommenden Organismen
sind einerseits Indikatoren fiir die hyd-
rologischen, thermischen und biotischen
Gegebenheiten in der Flusslandschaft
und kénnen andererseits auch als Zeiger
tur die Verinderungen im Gewisser und
seinem Umland sowie auch im Einzugs-
gebiet verwendet werden.
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Lebensraumtypen und Diversititsgradienten
lotischer Algen in einem Gletschereinzugsgebiet

Eugen Rott, Doris Gesierich, Nico Binder

Zusammenfassung

In alpinen Gletscherriickzugsgebieten findet
man insbesondere Gletscherbiche (Kryal)
und grundwassergespeiste Quellbiche (Kre-
nal). Im Einzugsgebiet des Rotmoosferners
(RM) wurden insgesamt 11 aquatische Ha-
bitate — ein Sickerquellkomplex mit humosen
Moortiimpeln, 4 klare Quellbiche und 6 som-
mertriibe Gletscherbiche — auf Algenzusam-
mensetzung und -dominanz untersucht. Die
Gletscherbiche wiesen im Vergleich zu Quell-
bichen einen geringeren Artenreichtum auf.
Diatomeenzahlen scheinen einen deutlichen
inversen Zusammenhang mit der Entfernung
vom Hauptgletscher, also der Entstechungs-
zeit der Gewisser, zu zeigen. Die Artenzahlen
der epilithischen Cyanobakterien sind in den
seitlich einmiindenden Gletscherbichen stark
reduziert. Der Hauptbach, die Rotmoosache,
wies in friihzeitig schneefreien Abschnitten
trotz miliger Nihrstoffgehalte (niedere Ge-
samtphosphorgehalte, mittlere Stickstoffge-
halte) alljihrlich ein massives Wachstum der
Goldalge Hydrurus foetidus in einem engen
zeitlich-riumlichen Fenster im Friihjahr auf.
Die dabei entstechenden gallertigen Algen-
massen waren Habitat und Nahrungsgrund-
lage fiir hohe Zahlen spezifischer Bakterien,

Ciliaten und benthischer Insektenlarven

(Zuckmiicken). Ephemere Feuchtstandorte
(z.B. feuchte Felsen) sowie die seit dem Jahr
2000 neu entstandenen Gletscherbiche sind
vielversprechende Standorte zur Testung der
Auswirkungen des klimatischen Wandels auf
die Biodiversitit innerhalb zukiinftiger Unter-

suchungen.

Abstract

Lotic aquatic environments of glacial ret-
reat areas are mainly characterized by glacier
fed (kryal) streams and by ground water fed
(krenal) spring streams. Within the glacial
retreat area of the Rotmoos (RM) glacier we
studied the algal richness and dominance
within 11 different aquatic habitats including
one seepage spring complex with small humic
peat bogs, 4 clear spring streams and 6 small
glacier streams of variable size characterized by
high turbidity in summer. The glacier streams
showed generally a lower species richness than
the spring streams. The number of diatoms
showed an inverse relationship to the distance
from the central glacier, in other words seemed
to be related to the age of the streams. The
species numbers of epilithic cyanobacteria
were highly reduced especially in the glacial

tributaries. In the central glacier stream (Rot-
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moosache) we found the Golden alga Hydru-
rus foetidus to cause massive blooms within a
distinct spatio-temporal window in spring in
spite of low nutrient concentrations (low total
phosphors, moderate total dissolved nitrogen
values). The mucilage masses of this alga were
evidently a suitable habitat, food and shelter
for high numbers of specific bacteria, ciliates
and benthic insect larvae (chironomids). Un-
derexplored habitats for future studies of the
effects of climatic change on biodiversity are
mostly ephemeral wet places (wet rocks) and
the glacier streams formed within the last few

years.

Einleitung

In vergletscherten Einzugsgebieten der
Alpen gibt es zwar oft eine Vielfalt von
unterschiedlichen  ephemeren  (nicht
dauerhaften) Feuchtstandorten an denen
sich Algen entwickeln kénnen, die héchste
Diversitit wird aber in permanenten loti-
schen Habitaten (Fliequellen, Bichen)
bzw. in ausdauernden oder zumindest
langzeitlich wasserfithrenden Tiimpeln er-
reicht (Ettl 1968). In Gletschervorfeldern
sind insbesondere die von Schmelzwasser
gespeisten (kryalen) Gletscherbiche (Abb.
1a, b) und die aus Grundwasser gespeisten
Quellbiche (Abb. 1c, d) von Bedeutung.
Die Bedingungen zwischen diesen beiden
Bachtypen unterscheiden sich wesentlich:

Gletscherbiche sind im Hochsommer
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wihrend der Abschmelzperiode der Glet-
scher von Gletschermilch (suspendierter
Schluff) getriibt und weisen sehr hohe
aber auch tageszeitlich stark schwanken-
de Abfliisse (bis zu 15-fache Menge) auf,
wihrend Quellbiche meist klares Wasser
mit wesentlich geringeren allenfalls durch
Schneeschmelze und Regenereignisse vari-
able Abflussmengen aufweisen (vgl. Kap.
8, Fiireder). Der Algenaufwuchs wird
durch die starken Abflussschwankungen
im Gletscherbach und den mechanischen
Abrieb durch die mitgefiihrte anorgani-
sche Fracht (von Ton bis Kies) insbeson-
dere im Hochsommer stark verringert.
Perioden fiir optimales Wachstum sind
in diesem Bachtyp dann im Friihherbst
vor Wintereinbruch bzw. im Friihjahr zu
Beginn der Schneeschmelze nach Offnung
der Winterdecke, wobei zu dieser Zeit kla-
res Wasser vorhanden ist (Abb. 1A). Die
zeitlich-riumlichen Fenster scheinen fiir
Gletscherbiche der Alpen ganz besonders
charakteristisch zu sein (Rott et al. 2006,
2006a, Uehlinger et al. 2009). In der al-
pinen Zone weisen Quellbiche durch
fehlenden Baum- und Strauchbestand oft
fast keine Beschattung auf, d.h. dass diese
je nach Sonnenexposition und Hangori-
entierung hoher bis sehr hoher Stahlungs-
intensitit (sichtbares Licht, UVA, UVB)
ausgesetzt sind, die zu einer deutlichen
Erwirmung des Wassers fiithren kann. In
Quellbichen entwickeln sich daher bevor-
zugt stark pigmentierte Formen (oxygene
coccale und fidige Cyanobakterien mit
dunklen Scheidenpigmenten, aber auch



Abb. 1:
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Gletscherbiche und Quellbiche zu unterschiedlichen Jahreszeiten:
1A) Rotmoosache im Juni 2003 bei kaltem Wetter mit klarem Wasser (Hypokryal / Glaciorhithral)

1B) Eiskégelebach im Juli (Kryal)

1C) Schonwiesbach

1D) Schneebergzugbach um Juli 2003 (Krenal)
(Fotos: E. Rott)

nicht sichtbaren UV-Schutzpigmenten
wie Scytonemin — Garcia-Pichel und Cas-
tenholz 1991), die in Konkurrenz mit den
Wasserflechten und Wassermoosen (vgl.
Kap. 6, Girnter) um den wasserbenetzten
Lebensraum stehen.

Trotz nihrstoffarmer Bedingungen und
mifliger Temperaturen kann es auch in
Hochgebirgsbichen zu zeitlich begrenz-

ten Massenentwicklungen von Algen
kommen. Ob diese durch ,Airborne pol-
lution® in den letzten Jahren hiufiger ge-
worden sind — insbesondere durch Stick-
stoffanreicherung, aber teilweise auch
durch Versauerung — ist fiir die Alpen mit
Ausnahme der palioskologischen Ansitze
noch wenig untersucht. Bisherige Ergeb-
nisse deuten an, dass der Gletschereinfluss
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den Artenreichtum verschiedener Algen-
gruppen bzw. die Wuchsformtypen unter-
schiedlich stark beeintrichtigt. Besonders
deutliche Unterschiede wurden zwischen
oxygenen Cyanobakterien und Kieselal-
gen festgestellt (Rott et al. 2006). Diese
Diversititsgradienten von Mikroalgen im
Spannungsfeld zwischen Gletscherbeein-
flussung und Grundwasserverfiigbarkeit
in Quellbichen in Zusammenhang mit
dem Klimawandel und der atmosphiri-
schen Nihrstoffbelastung sind bisher nur
wenig erforscht.

Forschungsgeschichte

Trotzeinzelner Aufnahmen der Algenflora,
insbesondere von Moortiimpelproben aus
dem Rotmoostal bei der Schonwieshiitte
(Ettl 1968), war die Diversitit der ver-
schiedenen aquatischen Lebensriume im
Gletschervorfeld des Rotmoosgletschers
bis vor Kurzem noch weitgehend unbe-
kannt (Gesierich und Rott 2004, Tab.
Al im Anhang). Neuere Untersuchun-
gen erfolgten bisher in den Jahren 2001
bis 2003 innerhalb eines umfassenden
Pilotprojekts ,,ALP-2000 Biodiversity of
an Alpine Catchment: an integrated ap-
proach to assess microbial, botanical and
faunistic diversity of terrestrial and aqua-
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tic habitats of the Rotmoos Valley, Tirol
2001-2003 (Psenner et al 2003). Wesent-
liche Zielsetzungen waren die Entwick-
lung geeigneter, reproduzierbarer Metho-
den und Protokolle (Sonntag 2002), um
moglichst alle Arten zu erfassen, ohne da-
bei besonders hohe Anspriiche an die Er-
hebung quantitativer Maflzahlen und der
Quantifizierung der Steuerungsmecha-
nismen und deren Regulation zu haben.
Bei dieser Vorgangsweise wurde besonde-
rer Wert auf die taxonomische Expertise
und Ausarbeitung von Ansitzen fiir die
Vernetzung der Untersuchungen aqua-
tischer und terrestrischer Lebensriume
gelegt. Die erzielten Artenlisten wurden
im Rahmen einer Dissertation verdffent-
licht (Gesierich und Rott 2004), wobei
auch die Algengemeinschaften, funktio-
nale Artengruppen und deren Standorts-
faktoren diskutiert wurden. Innerhalb der
Methodenentwicklung war bei den aqua-
tischen Expertisen eine moglichst hohe
Vergleichbarkeit der Besammelungsstra-
tegien, der Zeitpunkte und der Mikro-
habitate angestrebt worden, die dann
auch erste Vergleiche der Ergebnisse mit
terrestrischen Aufnahmen erméglichten.
Diese wurden in einem Abschlussbericht
(Psenner et al. 2003) und in einer kleinen
mikrohabitatbezogenen Arbeit (Rott et al.
2006a) versffentlicht.



Stand der Forschungsarbeit
und offene Fragen

Die Riickzugsgebiete von grofleren Glet-
schern in den Alpen, die in den letzten 150
Jahren entstanden sind, weisen durch die
Vielfalt der Habitate einen beachtlichen
Artenreichtum an aquatischen Lebensriu-
men auf, in denen neben Wasserflechten
und Moosen (siche Kap. 6, Girtner) ins-
besondere Algen (inkl. Cyanobakterien)
eine wesentliche Rolle spielen. Besonders
habitat- und artenreich sind breite mo-

Abb. 2:
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rinengefiillte Tiler durch das vielfiltige
Ein- und Ausstromen von Grundwas-
serstrtomen und das Vorhandensein von
Gletscherseen, wie Untersuchungen im
Val Roseg, Schweiz (Biirgi et al. 2003)
zeigen. Im oberen Rotmoostal spielen die
Grundwasseraustritte im Talboden durch
die Enge des Talgrundes eine wesentlich
geringere Rolle als im Val Roseg, dafiir
sind aber einige Hangquellaustritte (Abb.

1C, D) sowie eine groffere Anzahl an
kleinen seitlichen Gletscherbichen (z.B.
Abb. 1B) mit unterschiedlichen Glet-

scheranteilen vorhanden (Gesierich und

Unterer Abschnitt des Rotmoostales mit Furkationszone der Rotmoosache (Blickrichtung Schénwieshiitte).
Die Pfeile zeigen von links nach rechts die Probenstellen am Eiskégelebach (EKS, Kryal), Schénwiesbach
(SWS, Krenal), Rotmoosache (RM, Hypokryal), Mutbach (MUS, Krenal) und Sickerquellkomplex am
oberen Randes des Rotmooses (FEN), Juli 2003. (Foto: E. Rott)
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Rott 2004). Diese spezifische Situation er-
laubte es Diversititsgradienten auf kleins-
tem Raum zu ermitteln, die in dhnlicher
Weise iiber einen weiteren Abschnitt des
Lingsverlaufs eines grofferen Gletscher-
baches verteilt sind (Isel in Osttirol, vgl.
Rott et al. 2006). Die Verteilung der Ar-
tenzahlen an den einzelnen Sammelstellen
im Rotmoostal (Abb. 2) lisst deutliche
Unterschiede in der Verteilung der beiden
hiufigsten Algengruppen erkennen (Abb.
3A-C), wobei aber neben dem Gletscher-
einfluss aus dem Haupttal (Orientierung
von rechts unten nach links oben in Abb.
3) auch seitliche Gletscher insbesondere
von SW (links unten) und unterschied-
liche Kalkgehalte (dargestellt durch die
Leitfihigkeitswerte in Abb. 3D) die Ver-
teilung beeinflussen. Die Diatomeen-
Artenzahlen zeigten einen negativen (sta-
tisch signifikanten r = 0,619, p = 0,042)
Zusammenhang mit der Entfernung der
Sammelstelle vom Hauptgletscher. Ahn-
liche Resultate hatten wir in einem #ihn-
lich kleinen Gletschereinzugsgebiet der
Coast Range in British Columbia, Ka-
nada, ermittelt (unpubl. Daten). Cyano-
bakterien scheinen insbesondere in den
Gletscherbichen stark reduziert zu sein,
da deren Artenzahlen einen hochsignifki-
anten negativen Zusammenhang mit der
Vergletscherung im Einzugsgebiet zeigen
(r = 0,264, p = 0,006). Cyanobakterien
werden moglicherweise durch die bessere
Kohlenstoffverfiigbarkeit in den Quell-
bichen des Schneebergzuges mit hoherer

Leitfahigkeit geférdert (Abb. 3B, D).
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Nach dem derzeitigen Kenntnisstand aus
morphologisch-floristischen Algenunter-
suchungen und ausstehenden molekular-
biologisch-biogeographischen Studien ist
keine eigene, scharf abgrenzbare Algenflo-
ra des Hochgebirges festzustellen. Es sieht
vielmehr so aus, als wire die Anpassung
der Arten bzw. deren Resilienz gegen die
extremen Bedingungen des Hochgebir-
ges (UV, Temperatur, Nihrstoffarmut,
kurze Vegetationsperiode, Versauerungs-
schiibe bei Schneeschmelze) wesentliche
Voraussetzung fiir ihr Vorkommen. Das
bedeutet eigentlich eine negative Selek-
tion, welche bewirkt, dass Tieflandarten
bzw. typische Algentaxa der Alpenfliisse
(z.B. Ulothrix, Cladophora, Bangia) oder
schattiger Quellbiche (Batrachospermum)
im Hochgebirge fehlen. In den tiberwie-
gend nihrstoffarmen, alpinen lotischen
Habitaten sind oligotraphente Arten (Ro-
te-Liste Arten der Diatomeen, seltene Cy-
anobakterien mit denen fiir diese Situa-
tion typischen funktionalen Gruppen wie
N_-Fixierer, z.B. Tolypothrix oder typische
Bergbachformen der Chrysophyceen wie
Hydrurus foetidus) oft mit hoheren Antei-
len vertreten als in subalpinen Bereichen.
Fiir lentische Gewisser (Tiimpel) mag
diese negative Selektion in geringerem
Ausmaf} zutreffen. Insbesondere die Tiim-
pel im subalpinen Zirbenwald am Och-
senkopf nérdlich von Obergurgl sind tiber
nahezu 40 Jahre sehr artenreich geblieben
(vgl. Ettl 1968 mit Rott 2007) und auch
Stillgewisser-Flielgewisser-Netze der al-
pinen Regionen der Schweiz (Bernina)
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[0 CHLOROPHYCEAE s.I.
[l CYANOBACTERIA

O DIATOMS

O OTHERS

Abb. 3:

Topographische Karte (OAV) vom Rotmoostal mit folgenden Werten an den Sammelpunkten:

3A) Anzahl der Kieselalgen (gelb: > 40; rot > 50)

3B) Anzahl der Cyanobakterien (gelb > 20)

3C) Anteil der Algen-Grossgruppen an der Gesamtartenzahl

3D) Elektrische Leitfihigkeit in pS (gelb > 50; rot > 100)

Abkiirzungen siehe Abb. 2, zusitzlich: Hangendersee Bach (HSS, Kryal), Hangender Ferner Bach (HFS,
Kryal), Schneebergbach (SBS, Krenal), Kirchkogelbach (KKS, Krenal), Seclenkogelbach (SKS, Kryal),
Liebener Bach (LGS, Kryal)
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Verteilungmuster der Wassertiefe (A) und der makroskopisch sichtbaren Algenwatten von Hydrurus foetidus
(B) in einem Seitenarm der Rotmoosache, 14. April 2002.

weisen heute noch einen erstaunlich ho-
hen Artenreichtum auf (Robinson und
Kawecka 2005). Die klare Abgrenzbarkeit
von Nischen (wie z.B. Hydrurus foetidus
im Gletscherbach) in hochalpinen Bichen
(Abb. 4 A, B) lisst die Untersuchung von
organismischen Interaktionen (von kom-
petitiver Konkurrenz bis zu Synergismen
zwischen Bakterien, Algen, Ciliaten und
Grazern) vielversprechend  erscheinen.

Welche Zusammenhinge zwischen der

lotischen Algenflora, insbesondere in den
neu entstandenen Bichen, mit der Al-
genflora des Kryokonit und des Schnees
bestehen (vgl. Kap. 10, Sattler et al.), ist
noch unerforscht.

Wir wissen heute noch zu wenig dariiber,
wie sich ,Airborne Pollution® (insbeson-
dere die Zunahme der Stickstoffkom-
ponenten in den Alpen) zu Zeiten des
Klimawandels auf die Algendiversitit
und vor allem auf das Vorhandensein



bestimmter funktionaler Algengruppen
(z.B. N -Fixierer) auswirken wird. Es ist
moglich, dass vor allem N -fixierende
Taxa (fidige Cyanobakterien wie 7Zoly-
pothrix und Scytonematopsis, vgl. Rott und
Pernegger 1996) durch die Zunahme von
fidigen Zygnemalen verdringt werden
und potentiell toxische Arten auch im al-
pinen Bereich weiter zunehmen (Mez et
al. 1998). Ob diese Verinderungen — vor
allem ein zu erwartender Riickgang oli-
gotraphenter, seltener Arten (Rote-Listen
Taxa) — dann generell einen hoheren oder
niederen Artenreichtum zur Folge haben
werden, bleibt offen.
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Kapitel 9 | Pilze und mikrobielle Gemeinschaften
im Gletschervorfeld

Ursula Peintner, Regina Kuhnert

Zusammenfassung

Im Gletschervorfeld des Rotmoosferners wur-
den Pilze alpiner Primirsukzessionsstandorte
erstmals in umfangreicher Weise untersucht.
Die mykologischen Arbeiten begannen bereits
in den 1940er Jahren und umfassen Untersu-
chungen an Fruchtkérpern von Asco- und Ba-
sidiomyzeten, kulturtechnische Untersuchun-
gen der Bodenpilze, bodenmikrobiologische
Untersuchungen, Untersuchungen des Ekto-
mykorrhizastatus alpiner Pflanzen und Ana-
lysen zu Bodenpilzgesellschaften basierend
auf rDNA Klondatenbanken. In den letzten
Jahren wurde besonderes Augenmerk auf die
saisonale Dynamik von Pilzen der alpinen
Zone und deren Aktivitit im Winterhalbjahr
gelegt. Die umfassenden Ergebnisse bestitig-
ten in eindrucksvoller Weise, dass Pilze fiir die
Etablierung und den Erhalt von Okosyste-
men eine wichtige Rolle spielen. Daraus folgt
zwingend, dass die Vertreter des artenreichen
Organismenreiches Fungi bei 6kologischen
Fragestellungen nicht linger vernachlissigt

werden diirfen.

Abstract

Fungi of alpine primary successional habitats
have been extensively studied in a unique way
at the glacier forefield of the Rotmoosfer-
ner. Mycological research started early in the
1940ies, since then including studies based
on fruit body data of asco- and basidiomyce-
tes, cultural techniques applied to soil borne
fungi, soil microbiological approaches, inves-
tigations on the mycorrhizal status of alpine
plants, and analysis of soil fungal communities
based on rDNA clone libraries. The topics of
saisonal dynamics and winter biology of fun-
gi were especially approached during the last
years. The comprehensive results show in an
impressive way, that fungi are very important
for ecosystem development, implying that re-
presentatives of the species-rich kingdom fun-
gi can no longer be neglected in ecology and

environmental science.
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Einleitung

Der fortlaufende Gletscherriickgang der
vergangenen Jahrzehnte ermdéglichte in
besonders eindrucksvoller Weise rium-
liche und zeitliche Einblicke, um die
Dynamik eines neues Okosystems zu
beobachten und zu untersuchen. Das
Gletschervorfeld  des
(Otztal, Tirol) ist aufgrund seiner geo-

Rotmoosferners

graphischen Lage fiir Sukzessionsstudien
bestens geeignet. Neben der Wiederbe-
siedelung durch Tiere und Pflanzen ist
auch die Entwicklung von parasitischen,
saproben und symbiontischen Pilzen von
zentraler Bedeutung. Pilze wurden bisher
bei Untersuchungen von Primirsukzessi-
onsstandorten weitgehend vernachlissigt.
Eine Studie am Lyman Gletscher (U.S.A.)
zeigte, dass der Eintrag von Pilzsporen aus
der Luft oder durch Vektoren wie Boden-
tiere zum Aufbau von Pilzgemeinschaften
in einer primiren Sukzessionsgesellschaft
von Bedeutung ist (Jumpponen 2003).
Saprobe Pilze sind besonders wihrend der
Wintermonate physiologisch aktiv, sie
bauen u.a. pflanzliches organisches Mate-
rial ab, setzen hohe Mengen an CO, frei,
und sind somit fiir den globalen Kohlen-
stoffkreislauf von bisher weit unterschitz-
ter Bedeutung (Monson et al. 2000).

Mykorrhiza-Assoziationen kommen in
einem breiten Spektrum an Habitaten
vor und sind auch an arktisch-alpinen
Standorten weit verbreitet. Die alpine
Zone beginnt iiber der Baumgrenze und
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ist durch eine wenig kompakte Vegetati-
on und extreme abiotische Faktoren wie
niedrige Temperaturen, intensive Son-
nenstrahlung, Nihrstoffmangel und eine
kurze Vegetationsperiode charakterisiert.
Die Anpassungsfihigkeit an diese Bedin-
gungen ist fiir das Uberleben aller Orga-
nismen ausschlaggebend. Uber acht Pro-
zent der Weltoberfliche sind mit arktisch-
alpinen Habitaten bedeckt. Dadurch sind
arktisch-alpine Pilze von grofler 6kologi-
scher Bedeutung. Obwohl Pilze gerade
in der alpinen Zone aufgrund ihrer nur
kurzlebigen Fruchtkérper und ihrer im
Boden verborgenen Myzelien kaum wahr-
genommen werden, sind sie fiir das Funk-
tionieren dieses sensiblen Okosystems ein
ausschlaggebender Faktor.

Der normalerweise an diesen Standorten
vorherrschende  Nihrstoffmangel  for-
dert im Allgemeinen die Entwicklung
der Symbiose von hsheren Pflanzen und
Pilzen, die Ektomykorrhiza (ECM). Die
Pilzpartner filtern mit ihrem ausgedehn-
ten Myzelnetzwerk die nétigen Nihr-
stoffe aus dem Boden und stellen den
Pflanzen Spurenelemente und Wasser zur
Verfiigung. Fiir Pflanzen der alpinen Ex-
tremstandorte sind symbiontische Assozi-
ationen mit Pilzen nicht nur vorteilhaft,
sondern oft fiir das Etablieren und Uber-
leben essentiell. Die ericoide Mykorrhiza
ist schon lange fiir Ericaceen (Calluna
vulgaris, Loiseleuria procumbens, Vaccini-
um myrtillus, V. uliginosum, V. vitis-idaea
und Rhododendron ferrugineum) bekannt,
viele von ihnen haben ihr Hauptverbrei-
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tungsareal oberhalb der Waldgrenze. Die
Artenzusammensetzung und Intensitit
der arbuskuliren Mykorrhiza (AM) von
alpinen Grisern und Zwergstriuchern va-
riiert zwischen Pflanzenarten und nimmt
mit zunehmender Héhenlage ab (Hasel-
wandter 1979; Read und Haselwandter
1981).

1888 beschrieb Frank zum ersten Mal
die Ektomykorrhizasymbiose der alpinen
Zwergstraucher Salix reticulata und .
retusa. 1930 identifizierte Peyronel erst-
mals die Pilzpartner ektomykorrhizierter
alpiner Pflanzenwurzeln als Vertreter der
Gattungen Amanita, Cortinarius, Lactari-
us und anderen. ECM-Morphotypen al-
piner Pflanzen wurden fiir Salix herbacea
(Graf und Brunner 1996), Bistorta vivi-
para (= Persicaria vivipara), Kobresia bel-
lardii (= K. myosuroides), Massicotte et al.
1998, und Dryas octopetala (Harrington
und Mitchell 2002) beschrieben, wobei
nur wenige Mykobionten mit Hilfe der
morphologischen Methoden identifiziert
werden konnten. Die Morphologie von
ECM-Morphotypen wird stark durch
die Wirtspflanze selbst, und die vorherr-
schenden
wie Bodenbeschaffenheit, Feuchtigkeit,
Entwicklungsstadium der Pflanze und

okologischen  Bedingungen

der mykorrhizierten Wurzel beeinflusst.
Zudem bringt die subjektive Beurteilung
des Beobachters schwer reproduzierba-
re Ergebnisse mit sich. Weiters kann ein
Morphotyp oft nur einer Pilzgattung zu-
geordnet werden oder auf mehrere Pilz-
arten zutreffen. Der Einsatz von moleku-

laren Methoden, die heute routinemifig
eingesetzt werden, erméglicht eine artge-
naue Identifizierung der Pilzpartner, und
trigt somit wesentlich zum Verstindnis
der Funktion und der skologischen Rolle
von Pilzen in der alpinen Zone bei.

Forschungsgeschichte

Den Grundstein fiir die Erfoschung von
subalpinen und alpinen Pilzen in den
Ostalpen legte Favre (1955) mit einer
umfassenden Studie im Schweizerischen
Nationalpark. Er dokumentierte in dieser
Publikation iiber 200 Arten, davon eine
grofle Anzahl an Neubeschreibungen, wo-
bei 6kologische und pflanzensoziologische
Informationen beriicksichtigt wurden.

Erste Arbeiten iiber die Pilzokologie und
-soziologie der subalpinen Stufe des Otz-
tales verfasste Friedrich (1942). Auch
Moser (1959) berichtete schon friih iiber
die Pilzsoziologie eines Zirben-Lirchenbe-
standes in der Kampfzone (1950 m - 2000
m) in der Nachbarschaft des Rotmoostales
und verkniipfte diese Studie mit dkologi-
schen Beziehungen von Pilz-Baum-Sym-
biosen in der alpinen Zone. Alpine bzw.
hochalpine Bodenpilze wurden erstmals
von Gams (1959) im Bereich der Otzta-
ler und Zillertaler Alpen isoliert. Horak
(1960) fiihrte darauthin eine Erhebung der
Bodenpilze in verschiedenen Sukzessions-

stadien (4 - 40 Jahre eisfrei) des Gletscher-
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vorfeldes im Rotmoostal durch. Die Un-
tersuchung zeigte eine deutliche Hiufung
von speziellen Schimmelpilzarten ( Zricho-
derma viride und Cladosporium ssp.) in
den jiingsten Boden. Dagegen wiesen die
dlteren Sukzessionsstufen gleichférmigere
und einheitlichere Pilzgesellschaften auf.
Mit zunehmendem Bodenalter etablie-
ren sich im Gletschervorfeld Pionierver-
eine von Moosen, ein- und mehrjihrige
Pflanzen und Zwergstriucher, welche die
primdren Bodenpilze verdringen. Ho-
rak sammelte auch im gesamten eisfreien
Raum des Gletschervorfeldes (bis zur Mo-
rine von 1850) Pilzfruchtkérper von 34
Arten, ein Grof3teil davon waren potenti-
elle Ektomykorrhizapartner.

Erste Untersuchungen zum regionalen
Mykorrhizastatus von alpinen Pflanzen
wurden von Read und Haselwandter
(1981) durchgefiihrt, wobei das Vorkom-
men von verschiedenen Mykorrhizatypen
(Ektomykorrhiza,
Mykorrhiza, ericoide Mykorrhiza und

vesikular-arbuskulare

dunkel septierte Hyphen) im Besonderen
erhoben wurde. Dabei konnten in der al-
pinen Grasheide bei Kobresia myosuroides
und Persicaria vivipara Ektomykorrhiza-
infektionen des Coenococcum Typs nach-
gewiesen werden. Untersuchungen von
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Pflanzenwurzeln an Morinenstandorten
zeigten, dass der AM-Mykorrhizatyp eher
unregelmiflig ausgeprigt war und ,Dark
septate Endophytes® (DSE) dominierten
(Haselwandter und Read 1980).

Das Rotmoostal bietet optimale Voraus-
setzungen fiir  bodenmikrobiologische
Sukzessionsstudien. Anhand des metabo-
lischen Quotienten (qCO, = Verhiltnis
zwischen Basalatmung und mikrobieller
Biomasse) wurde die energetische Effizi-
enz von Bodenmikroorganismen erfasst.
Der metabolische Quotient war in jungen
Béden hoch und nahm mit zunehmender
Stabilisierung des Okosystems ab (Insam
und Haselwandter 1989).
Weiterfithrende  bodenmikrobiologische
Untersuchungen von Tscherko (2004,
2005) zeigten, dass die Aktivitit und
Zusammensetzung der Bodenmikroorga-
nismen innerhalb der ersten 43 Sukzes-
sionsjahre von den extremen abiotischen
Standortsbedingungen geprigt werden.
Ab 75 Sukzessionsjahren konnte aufgrund
und Nibhrstoffbe-

dingungen (Humusgehalt) ein pflanzen-

verbesserter Boden-

spezifischer Einfluss auf die mikrobielle
Rhizosphirengemeinschaft nachgewiesen
werden.
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Mykologische Forschung im Rotmoos-
tal im Zeitraum 2004 — 2008

Die Forschungsarbeiten wurden von der
Arbeitsgruppe Ursula Peintner im Rah-
men zahlreicher Projekte durchgefiihrt
(Artenliste der Pilztaxa im Anhang).

Pilzliche Diversitit basierend auf
Fruchtkérperdaten

Verschiedene okologische und soziolo-
gische Untersuchungen haben sich mit
alpinen Makromyzeten (z.B. Bizio 1995,
Graf 1994 und Senn-Irlet 1987) beschif-
tigt, aber es gibt kaum Daten iiber Pilze in
Sukzessionsstadien eines Gletschervorfel-
des (Jumpponen 2002). Pilzfruchtkérper
liefern einerseits Information iiber Arten-
vielfalt und Hiufigkeit, andererseits geben
sie Hinweise auf die okologische Bedeu-
tung einzelner Arten. Ausschlaggebende
Hinweise fiir die Funktion von Pilzen
sind ihre Bindung an Wirtspflanzen und
vor allem Substrate: Parasiten schwichen
lebende Wirtspflanzen und fiihren oft zu
deren Absterben, saprobe Pilze leben von
totem organischen Material, symbionti-
sche Pilze sind durch die Wechselwirkung
zwischen lebenden Pflanzenwurzeln und
Pilz gekennzeichnet. Die funktionelle Zu-
sammensetzung von Pilzgesellschaften ist
von grofler okologischer Bedeutung fiir
die Wiederbesiedelung von Pionierstand-
orten.

Um eine Vorstellung iiber die Artenviel-
falt von fruchtkérperbildenden Pilzen im
Bereich des Gletschervorfeldes zu bekom-
men, wurde in den Vegetationsperioden
2005 bis 2007 intensiv nach Pilzfrucht-
korpern gesucht. Das Sammelgebiet er-
streckte sich vom Eingang des Rotmoos-
tales bei der Schonwieshiitte (2.268 m),
iiber die mykologisch am intensivsten
untersuchten FWE-Projektflichen an
der Morine von 1858 (2.300 m) bis zur
Morine von 1971 (2.340 m). Erste ECM
Pflanzen, vor allem Persicaria vivipara
treten bereits nach 50 Jahren Bodenent-
wicklung (= Eisfreiheit) auf. Ausgedehnte
Bestinde von ECM Pflanzen wie Salix
herbacea, S. retusa, Persicaria vivipara und
Kobresia myosuroides werden nach ca. 150
Jahren dominierend. Diese Pflanzenarten
wachsen ,patchwork-artig® mit Poa al-
pina, Alchemilla spp., Carex bicolor und
anderen krautigen Pflanzen der alpinen
Zone zusammen.

Pilzfruchtkérper konnten in allen Sukzes-
sionsstadien, einschliefSlich der jiingsten
schon von Pflanzen besiedelten Morine,
gefunden werden. Die Artenvielfalt und
Diversitit waren hoch: insgesamt wurden
indrei Untersuchungsjahren Fruchtkérper
von 222 Pilzarten gesammelt (Abb. 1-10).
46 % davon waren potentielle Ektomy-
korrhizapartner, und 54 % Saprobe. Die
meisten der ECM Gattungen waren Basi-
diomyzeten (9), Ascomyzeten waren mit
2 Gattungen vertreten. Die artenreichsten
symbiontischen Pilzgattungen waren /no-

cybe (39 spp.) und Cortinarius (27 spp.),
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Abb. 1 -6:

Beispiele einiger im Rotmoostal als Fruchtkorper festgestellten Pilztaxa:
Ompbhalina kuehneri (Foto: P. A. Moreau)

Lichenomphalia alpina, (Foto: U. Peinter)

Clitocybe féstiva (Foto: P. A. Moreau)

Arrhenia latispora (Foto: E. Campo)

Thelephora caryophilea und Inocybe egenula (Foto: O. Mithlmann)
Lactarius robertianus (Foto: U. Peintner)
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Abb. 7 - 10:

Beispiele einiger im Rotmoostal als Fruchtkérper festgestellten Pilztaxa:

7. Cortinarius chrysomallus (Foto: U. Peintner)
8:  Cortinarius helvelloides (Foto: U. Peintner)
9:  Inocybe egenula (Foto: U. Peintner)

10: Helvella corium (Foto: U. Peintner)

gefolgt von Hebeloma, Russula, Lactarius,
Sebacina, Laccaria, Helvella, Tomentella
und 7helephora (Abb. 11). Auffallend war
der hohe Anteil an spezifisch alpinen Taxa
(67). Das Wissen iiber alpine Pilze konnte
mit der Dokumentation von 13 Neufun-
den fiir die alpine Zone erweitert werden.
Besonders interessant war der erstmalige

Nachweis von Sebacina und Tomentella.
Diese resupinaten Pilze bilden keine auf-
fallenden Fruchtkérper und sind duflerst
wichtige Symbiosepartner vieler verschie-
dener mykotropher Pflanzenarten. Nor-
malerweise fruktifizieren sie an Totholz,
und wurden aufgrund dessen in der alpi-
nen Zone bisher nicht vermutet.
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Abb. 11:

Verteilung der im Rotmoostal als Fruchtkérper festgestellten Pilztaxa auf Gattungen und 8kologische
Gruppen (potentielle Ektomykorrhizabildner ECM und Saprobe Pilze (n = 222)

Artenreichtum der Ektomykorrhizapart-
ner von Persicaria vivipara, Kobresia
myosuroides und Salix herbacea

Die Anzahl von an den Wurzeln dieser
drei Pflanzenarten etablierten Ektomykor-
rhizapartnern war in den Projektflichen
(Morine von 1858) mit 37 Arten verhilt-
nismiflig hoch: 18 Mykobionten wurden
an den Wurzeln von Persicaria vivipara
festgestellt (Miithlmann et al. 2008), 18
an Kobresia myosuroides (Mithlmann und
Peintner 2008) und 19 an Salix herbacea
(Miihlmann und Peintner 2008). Cenococ-
cum geophilum sowie verschiedene Arten
der Gattungen Sebacina und Tomentella
waren an allen drei Wirtspflanzen die

zahlenmiflig dominierenden Symbiose-
partner (Abb. 12), gefolgt von Vertretern
der Gattungen Cortinarius und Inocybe.
Die Wirtspflanze beeinflusst durch se-
lektives Mykorrhizierungsverhalten die
Artenzusammensetzung ihrer Mykobion-
ten nachhaltig. Neben den zahlenmifig
dominierenden Generalisten wurden fiir
jede Pflanze auch wirtsspezifische Myko-
bionten festgestellt: Cortinarius inops war
z.B. nur mit Salix assoziiert, eine Inocybe
Art nur mit Kobresia, und zwei Tomentella
Arten nur mit Persicaria.

Interessanterweise bilden die dominie-
renden Mykorrhizapartner entweder nur
Sklerotien im Boden oder unscheinbare
am Substrat aufliegende (= resupinate)



Kapitel 9 | Pilze und mikrobielle Gemeinschaften im Gletschervorfeld

Abb. 12:
Ektomykorrhiza Morphotypen der drei hiufigsten ECM Pilze: Cenococcum geophilum, Sebacina ssp. und
Tomentella ssp. an Bistorta vivipara im Winter (Fotos: O. Miithlmann)

Fruchtkérper. 35 % der mit Fruchtkor-
pern dokumentierten Arten konnten
auch als Mykobionten festgestellt werden.
Daraus folgt, dass aus Fruchtkorperdaten
nur teilweise Riickschliisse auf die Rolle
einzelner Arten als Mykorrhizapartner ge-
zogen werden kdnnen.

Chronosequenz der Mykobionten
von Persicaria vivipara

Die Mykobionten von Persicaria vivipara
wurden an drei Standorten im Rotmoos-

tal untersucht, innerhalb der Morine von
1971, 1858 und am Standort Schénwies-
hiitte (Fleisch 2008). Persicaria vivipara
wies bereits am jiingsten Standort eine re-
lativ hohe Anzahl (17 Arten) von Mykobi-
onten auf. Die Diversitit der Mykobion-
ten unterschied sich kaum von Standort
zu Standort, wohl aber die Artenzusam-
mensetzungen. So kam z.B. Cenococcum
geophilum im Gletschervorfeld der Mo-
rine von 1971 nicht vor, obwohl dieser
Pilzpartner an beiden anderen Standorten
dominant war. Andererseits kamen /nocy-
be Arten nur an den 40 — 150 Jahre eis-




U. Peintner, R. Kuhnert

freien Standorten als Mykorrhizapartner
vor. Diese Ergebnisse erlauben interessan-
te Einblicke in die Verbreitung, Etablie-
rung und in das Konkurrenzverhalten von
symbiontischen Pilzen in Primirsukzessi-
onsstandorten: C. geophilum verbreitet
sich mittels unterirdisch gebildeter Skle-
rotien, welche wahrscheinlich erst spit
durch Vektoren oder Bodenfragmente in
Primirsukzessionsstandorte  eingetragen
werden. /nocybe Arten hingegen sind typi-
sche Pilze ruderaler Standorte, welche sich
mittels luftverbreiteter Sporen etablieren,
aber relativ konkurrenzschwach sind und
in spiteren Sukzessionsstandorten schnell
von ECM Pilzen verdringt werden.

Monitoring von Arbuskulirer
Mykorrhiza im Bereich der
Morine von 1971

Viele Griser und krautige Pflanzen der
alpinen Grasheide (1900 m — 2500 m)
bilden eine Endomykorrhizasymbiose mit
Vertretern der Glomeromycota aus. Der
Mykorrhizierungsgrad dieser AM nimmt
mit zunehmender Meereshshe ab (Read
und Haselwandter 1981). Wir waren da-
ran interessiert, wie schnell eine AM My-
korrhizierung an Primirsukzesionsstand-
orten erfolgen kann. Daher untersuchten
wir an der Morine von 1971 Artemisia
genipi, Poa alpina, und Saxifraga opposi-
tifolia auf Vorkommen und Intensitit
Arbuskulirer Mykorrhiza (AM)-Infekti-
onen. 90 % der Wurzeln von Poa alpina
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enthielten intrazellulire pilzliche Vesikel
und/oder Arbuskeln, die Hilfte der Wur-
zeln waren sogar sehr stark mykorrhiziert
(Fleisch et al. 2008). Artemisia genipi und
Saxifraga oppositifolia waren hingegen
nicht mykorrhiziert.

Bodenpilzgemeinschaften

Bodenmikroorganismen (Bakterien und
Pilze) spielen im Okosystem eine Schliis-
selrolle, da sie den Abbau organischer
Substanzen und die Nihrstoftverfiigbar-
keit fiir Pflanzen regulieren. Alpine Oko-
systeme sind durch lange, kalte Winter,
gefolgt von einer kurzen, kiihlen Vegeta-
tionsperiode gekennzeichnet. Umso mehr
ist die Wechselwirkung zwischen Pflanzen
und Bodenmikroorganismen bedeutend,
um limitierende Nihrstoffe wie Kohlen-
stoff und Stickstoff verfiigbar zu machen.
Die Zusammensetzung von Bodenmik-
roorganismen unterliegt einer deutlichen
saisonalen Verschiebung. Leicht ver-
fiigbare Kohlenhydrate stimulieren das
Wachstum von Bakterien, die im Sommer
ihr biologisches Maximum haben, kom-
plexere Substrate fordern dagegen das
Pilzwachstum, daher dominieren Pilze
im Winter unter der Schneedecke. Pilz-
myzelien sind kiltetoleranter und kénnen
abgestorbenes Pflanzenmaterial auch un-
ter der Schneedecke bei Temperaturen bis
zu -5° C abbauen (Schadt 2003). Mit Be-
ginn der Schneeschmelze sinkt der Gehalt
an mikrobieller (v.a. pilzlicher) Biomasse,
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mikrobiell gebundener Stickstoff wird
frei und somit fiir die Pflanzen verfiigbar
(Lipson et al. 1999). Andererseits bendti-
gen die Bodenmikroorganismen die von
den Pflanzen synthetisierten Kohlenstoff-
verbindungen.

Die mit Persicaria vivipara, Kobresia myo-
suroides und Salix herbacea assoziierten
Bodenpilzgesellschaften (BPG) des Rot-
moostales wiesen insgesamt eine sehr
hohe Diversitit auf, einschliefllich vieler
noch nicht identifizierter Pilzgruppen.
Insgesamt konnten 428 OTUs (pilzliche
Taxa mit 98 % Sequenzhomologie in der
rRNA ITS Region) festgestellt werden
(Abb. 13): 54 % Ascomycota, 27 % Basi-
diomycota, 2 % Chytridiomycota, 0,1 %

Glomeromycota, 6 % Zygomycota und
8 % ohne Zuordnung zu einer taxono-
mischen Gruppe. Standorte mit Persicaria
waren mit 152 OTUs am artenreichsten,
gefolgt von Kobresia (137 OTUs), nack-
tem Boden (133 OTUs) und Salix (131
OTUs) (Oberkofler und Peintner 2008).
Im Sommer stand das Vorkommen von
ECM Pilzen in engem Zusammenhang
mit der Pflanzenbedeckung: ECM Pilze
kamen in nackten Béden mit einer Aus-
nahme (Sebacina) nicht vor, hier waren
anamorphe Pilze dominierend; Standorte
mit Salix und Persicaria zeigten im Ver-
gleich zu Kobresia einen hoheren Anteil
an ECM Pilzen.

Kobresia

Persicaria

Salix

nackter Boden

T

0% 20%

@ Ascomycota

40%

M Basidiomycota [ Chytridiomycota
@ Glomeromycota @ Zygomycota

T T 1

60% 80% 100%

W unidentified

Abb. 13:

Zusammensetzung von Bodenpilzgesellschaften, welche wihrend des Sommers mit Salix herbacea, Persica-

ria vivipara, Kobresia myosuroides und nacktem Boden assoziiert waren (n = 428) basierend auf rDNA ITS
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Glomeromycota sind wichtige AM-Part-
ner, sie waren in den Béden der potentiell
endomykorrhizabildenden Pflanzen Kob-
resia and Persicaria vertreten. Die aquati-
schen Chytridiomycota waren in Stand-
orten mit Sa/ix und in nackten Boden zu

finden.

Saisonale Dynamik von
Pilzen im Boden

Die Wintermonate wurden bei Unter-
suchungen von Bodenpilzgesellschaften
(BPG) und ECM Pilzen bisher nicht be-
riicksichtigt, da in dieser Periode bisher
physiologische Inaktivitit vermutet wur-
de. Untersuchungen zur saisonalen Dy-
namik von BPG und ECM Pilzen eines
Primirsukzessionsstandortes wurden an-
hand dreier alpiner ECM Pflanzen (Persi-
caria vivipara, Kobresia myosuroides, Salix
herbacea) sowie nackter Boden erstmals
im Gletschervorfeld des Rotmoosferners
systematisch durchgefiihrt.

Alle drei erwihnten ECM Pflanzen wiesen
Sommer wie Winter einen {iberraschend
hohen Mykorrhizierungsgrad (95-100 %)
auf. Die Anzahl abgestorbener Wurzelspit-
zen war im Friihjahr gering und erreichte
dagegen im Winter im gefrorenen Boden
ein Maximum (Miihlmann et al. 2008).
Die Diversitit der Mykorrhizapartner
war im Frithling am hochsten und nahm
zum Winter hin ab. Die dominierenden
ECM Partner (Cenococcum geophilum,
Sebacina incrustans und Tomentella spp.)
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waren noch im gefrorenen Boden vital.
Auffallend war, dass schon kurz nach der
Schneeschmelze gut entwickelte, mykor-
rhizierte Wurzelspitzen vorhanden waren,
die eine hohe Diversitit von Mykobion-
ten aufwiesen. Das schnelle Wachstum im
Frithjahr weist darauf hin, dass die phy-
siologische Aktivitit schon friih unter der
Schneedecke beginnt. Dieser Wachstums-
schub wird wahrscheinlich durch verin-
derte Feuchtigkeitsbedingungen, bedingt
durch Schmelzwasser, ausgelost. Im Ge-
gensatz dazu dnderte sich die Zusammen-
setzung der BPG von Sommer zu Winter
deutlich. Die Artenvielfalt und Abun-
danzen von Ascomycota sind im Winter
deutlich (> 10 %) hoher als im Sommer,
dagegen nehmen Basidiomycota und
Zygomycota vom Sommer zum Winter
wesentlich ab. Diese winterliche Domi-
nanz der Ascomycota scheint zumindest
fiir arktisch-alpine Béden typisch zu sein,
da sie auch in alpinen Béden der Rocky
Mountains (U.S.A) festgestellt werden
konnten (Jumpponen 2003, Schadt et al.
2003, Meyer 2004).

Pilzliche Myzelien iiberdauerten den Win-
ter nicht nur (z.B. als Mykorrhizapartner
an Wurzelspitzen), sie waren iiberdies auch
physiologisch aktiv. Es ist bemerkenswert,
dass die pilzliche Biomasse wihrend der
Wintermonate in den schneebedeckten
Boden auf das 6-12fache der Sommer-
werte anstieg. Anhand von im Winter im
Boden eingegrabenen Einwuchssickchen
(Meshbags) konnte bewiesen werden,
dass Pilze wihrend der Wintermonate in



Kapitel 9 | Pilze und mikrobielle Gemeinschaften im Gletschervorfeld

Abb. 14:

Pilzhyphen, welche im Winter in mit Quarzsand gefiillte sterile Einwuchssickchen (Meshbags) eingewach-
sen sind. (A) Pilzhyphen wurden mittels Membran-Filter Technik (Hanssen et al. 1974) isoliert und mit
Calcoflour white (M2R) gefirbt. (B) Direkte Firbung des sterilen Quarzsandes mit Phenolanilinblau

(Foto: R. Kuhnert)

kalten schneebedeckten Béden wachsen
konnen (Abb. 14). Dabei handelte es sich
um verschiedenste saprobe Ascomyzeten,
einschlief8lich vieler noch nicht beschrie-
bener Pilze, welche bei Bodentemperatu-
ren von -0,6°C bis -0,3° C einen hohen
Anteil an Biomasse bildeten.

Der Nachweis von psychrotoleranten Ba-
sidiomyzeten-Hefen (Cryptococcus spp.)
fiel in die Zeit der Schneeschmelze. Das
Vorkommen von Hefen kénnte durch
die extreme Sittigung des Bodens mit
Schmelzwasser begiinstigt sein.
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Kapitel 10 | Leben auf Schnee und Eis

Birgit Sattler, Daniel Remias, Cornelius Liitz,

Hieronymus Dastych, Roland Psenner

Zusammenfassung

Wir wissen heute, dass Gletscher nicht nur
Eismassen, sondern Okosysteme sind, welche
in einen supraglazialen (auf dem Gletscher),
englazialen (im Gletscher) sowie einen subgla-
zialen (unter dem Gletscher) Lebensraum ge-
gliedert werden kénnen. Die Bedingungen fiir
Organismen auf sowie in Schnee und Eis sind
durch wiederholte Gefrier- und Tauzyklen,
hohe UV-Strahlung und oft durch Nihrstoft-
armut gekennzeichnet. Die noch schneebe-
deckte Fliche des Gletschers beherbergt tiber
eine kurze Zeitspanne im Frithsommer ecine
Vielfalt von Schneealgen, die sich durch Pig-
mente vor UV-Strahlung schiitzen und die im
Volksmund als ,,Roter Schnee bekannt sind.
Sobald der Schnee abschmilzt, finden sich auf
der blanken Eisoberfliche Eisalgen, aber auch
aktive mikrobielle Nahrungsnetze, welche
sich in zylinderférmigen Schmelztrichtern auf
dem Eis (,Kryokonitlcher®) etablieren und
im Wesentlichen aus Viren, Bakterien, Pilzen,
Algen und — je nach geographischer Position
— auch aus Tieren bestehen. Besiedelt werden
die Gletscheroberflichen iiber lokalen und
regionalen Transport aus der Luft bzw. iiber
Schmelzwasser. Die biologische Aktivitit der

Gletscherorganismen wurde bislang weit un-

terschitzt, spielt jedoch im globalen Kohlen-

stoftkreislauf eine Rolle.

Abstract

Nowadays, glaciers are known as ecosystems
which can be separated into a supraglacial,
englacial and subglacial environment. Liv-
ing conditions are harsh and characterized
by repeated freeze- and thaw cycles, high
UV-radiation and often low nutrient levels.
During early summer, snow algae, contain-
ing UV protective pigments and known as
“red snow”, are flourishing on the surface of
the snow cover. Once the snow pack is melt-
ing, ice algae can be found on the bare glacial
surface. Beside the presence of psychrophilic
phototrophs, active microbial communities
are established in so called cryoconite holes
(water filled cylindrical depressions which are
formed by melting processes of dark matter).
These food webs consist mainly of viruses,
bacteria, algae, and fungi and — depending on
the geographical position — also metazoa. The
inocula are mostly airborne (local or regional)
or transported by meltwater flows. Glacial
communities play a hitherto neglected role in

the global carbon cycle.
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Bedingungen und Anforderungen
fiir Lebensgemeinschaften in
Schnee und Eis

Der Autor Ludwig Lang hat im Jahre
1927 in seinem Werk , Gletschereis das
damalige Auffassungsbild iiber Gletscher
dokumentiert, indem er schreibt: ,Am
Menschen gemessen, ist der Gletscher ein
Stiick toter Natur, die nur langsam und
allmihlich ihre Ziige verindert.” Tatsich-
lich sind viele Lebensriume, ,,am Men-
schen gemessen®, unwirtlich und extrem.
Eis und Schnee galten deshalb lange Zeit
als unbelebte und lebensfeindliche Wiis-
te. Doch dieses Bild hat sich grundlegend
verindert — inzwischen ist weitgehend be-
kannt, dass ein Gletscher iiber eine Viel-
zahl von Lebensriumen verfiigt, welche
von Spezialisten besiedelt werden. Heute
unterscheidet man zwischen einem supra-
glazialen Lebensraum, welcher die Ober-
flichengemeinschaften  betrifft, einem
englazialen, der die Organismen im Eis
beherbergt, und einem subglazialen Ha-
bitat — damit sind die Lebensriume im
Gletscherbett gemeint.

Die Lebensbedingungen fiir die haupt-
sichlich mikrobiell dominierte Lebewelt
in Schnee und Eis sind jedoch hart und
erfordern entsprechende Anpassungen.
Sie sind charakterisiert durch tiefe Tem-
peraturen mit zum Teil groflen Tages-
schwankungen. Wiederholte Gefrier- und
Tauzyklen iiber einen Tagesrhythmus stel-
len an den Stoffwechsel einer Zelle grofle

Anforderungen. Der Organismus sollte
durch eine geeignete Kombination von
Enzymen und Schutzstoffen wie z.B. Zu-
cker verhindern kénnen, dass das Zellwas-
ser bei Temperaturen unter 0°C gefriert
und durch die Bildung von Eisnadeln die
Zellmembran beschidigt. Diese speziellen
Gefrierschutzproteine, welche reich sind
an o-Helices und polaren Gruppen, sind
charakeeristisch  fiir Kilteanpassungen
und erméglichen auch ein Einfrieren iiber
lingere Perioden, ohne dass der Organis-
mus beim Auftauen Schaden erleidet.

Zudem werden speziell die Oberflichen-
gemeinschaften von Gletschern durch
hohe UV-Strahlung belastet, was wie-
derum eine Anpassung wie Strahlungs-
schutz durch Pigmentierung oder eine
efhziente DNA-Reparatur im Falle einer
Schidigung des Erbmaterials erfordert.
Glaziale Okosysteme sind meist nihr-
stoffarm, es kann aber beim Ausfrieren
oder Umbkristallisieren von Schnee und
Eis zu lokalen Anreicherungen von Nihr-
stoffen kommen. Auflerdem sollten wir
nicht vergessen, dass in vielen Teilen der
Erde, z.B. in den Alpen, betrichtliche
Mengen an Stickstoffverbindungen aus
den Niederschligen stammen. Organi-
sches und anorganisches Material wird
tiber Windverfrachtung, Schmelzwas-
serkanile bzw. schmelzende Schneeauf-
lagen transportiert. Letzteres verlangt
die Verfiigbarkeit von fliissigem Wasser,
wovon jede Lebensform in erster Linie
abhingt. Im englazialen Lebensraum fin-
det im gefrorenen Zustand auch kaum



ein Austausch von Nihrstoffen bzw. ein
Abtransport von Stoffwechselprodukten
statt. Bei sehr tiefen Temperaturen spricht
man von einer ,Cryobiose“, was soviel
wie einer Kiltestarre entspricht. Fliissiges
Wasser jedoch, und sei es auch nur ein
Mikrofilm, welcher dunkle Partikel bzw.
ein Konglomerat von mineralischem und
organischem Material umhiillt, kann die
mikrobielle Aktivitit wieder initiieren.
Subglazial findet man zum Teil sogar
anaerobe Mikroorganismen, welche ihre
Energie auch chemolithotroph, d.h. aus
der chemischen Umwandlung anorgani-
schen Materials, gewinnen kénnen.
Allein durch den mechanischen Druck,
welcher auf eine Zelle wihrend des Ge-
frier- und Tauprozesses einwirkt, wird
von der Zellmembran gleichzeitige Sta-
bilitit und Flexibilitit gefordert. Beides
erhilt sie durch einen erhshten Einbau
bestimmter Lipide, und zwar der unge-
sdttigten cis-Fettsduren. Die Ausstattung
eines Organismus mit verschiedenen
Lipiden gibt somit auch Auskunft iiber
dessen Lebensbedingungen. All diese spe-
ziellen Anpassungen wie Gefrierschutz-
proteine, Pigmente und Lipide spielen
nicht nur fiir das Bestehen der glazialen
Lebensgemeinschaften, sondern auch fiir
die Nutzung in der Biotechnologie eine
interessante Rolle.
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Die Lebensgemeinschaften
in Schnee und Eis

Algen

Die hochalpine Flora besteht neben den
hinreichend bekannten Vertretern der
Bliitenpflanzen (Kap. 6), auch aus zahl-
reichen unauffilligeren Arten der ,niede-
ren Pflanzen®. Darunter sind in Gebirgs-
lebensriumen vor allem die Algen, Leber-
und Laubmoose zu verstehen, welche an
gletschernahen und anderen exponierten
Pionierstandorten gehduft auftreten. Als
weitere dominante Lebensform gehéren
hier die Flechten erwihnt (als Symbiose
von Algen und Pilz), sowie auch die Cy-
anobakterien, welche als Prokaryonten je-
doch nicht zu den Algen gehéren.

Im unmittelbaren Gletschervorfeld sind,
abgesechen von bakteriellen Lebensge-
meinschaften, Bodenalgen die Erstbesied-
ler des frisch ausgeaperten anorganischen
Substrates. Obwohl makroskopisch meist
nicht erkennbar, weil diese Mikroorganis-
men in der oberen Gesteinsschicht fein
verteilt wachsen, spielen sie eine wichtige
Rolle bei der initialen Bodenbildung un-
mittelbar nach dem Gletscherriickzug.
Der tschechische Algenforscher Hans
Ettl war im 20. Jahrhundert mehrmals
in Obergurgl auf Besuch. Thm verdanken
wir einen ausfiihrlichen Bericht iiber die
Algenflora von Tirol (Ettl 1968), in dem
nicht nur zahlreiche Artenfunde aus dem
Raum Obergurgl dokumentiert wurden,
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sondern etliche, neu entdeckte Spezies
zum ersten Mal beschrieben wurden. Ettl
konzentrierte sich dabei aber auf Habitate
wie Kleingewisser, Felsbewuchs oder al-
pine Boden, wihrend die Vegetation auf
sommerlichem Schnee und Eis nur einen
kleinen Raum seiner Forschungen ein-
nahm und vor allem auf Proben aus dem
Raum Kiihtai in den nérdlichen Stubaier
Alpen fufite.

In diesem Abschnitt wird jene wenig be-
kannte Gruppe von Mikroalgen beschrie-
ben, die sich auf den speziellen Lebens-
raum ,nasser Altschnee“ bzw. ,feuchte
Gletscheroberflichen angepasst haben
(die Algen anderer alpiner Lebensriume
werden in Kap. 6, Girtner, besprochen).
Es handelt sich hier um Kilte liebende
(psychrophile) bzw. Kilte tolerante ein-
zellige Griinalgen (Chlorophyta), die aus-
schliefllich auf diesem Substrat vorkom-
men und sich auflerhalb nicht vermehren
konnen. Schnee- und Eisalgen sind ein
weltweites Phinomen und man findet
sie nicht nur in den Alpen und anderen
Hochgebirgen der Erde, sondern auch in
den polaren Kiistengebieten, wo dhnliche
Bedingungen herrschen. Eine (aus heuti-
ger Sicht) historische Zusammenfassung
tiber das Vorkommen dieser extremophi-
len Organismen lieferte die Ungarin Elisa-
beth Kol (1968). Obwohl sie wahrschein-
lich nie in Tirol war, beschrieb sie lokales,
jedoch fixiertes Algenmaterial, welches ihr
von anderen Kolleglnnen (gesammelt H.
Ettl, {iberreicht von F. Wawrik) vermittelt
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wurde (Kol 1970). Ausgehend von die-
sen toten Zellen konnen die z.T. vagen
Beschreibungen von Kol beziiglich Plau-
sibilitit und Reproduzierbarkeit heutigen
Anspriichen leider nicht mehr geniigen.
Heutige Funde lassen sich schwer mit ih-
ren Daten korrelieren. Aktuelle Ubersich-
ten zur Thematik, mit einer Betonung auf
Okologie und Physiologie, bieten Hoham
und Duval (2001) sowie Komdrek und
Nedbalova (2007).

Uber die Auswirkung der Klimaerwir-
mung auf Schnee- und Eisalgen der Alpen
gibt es noch keine Studien. Es kann jedoch
von einer Gefihrdung von Schneealgen
in niederen alpinen Lagen ausgegangen
werden, falls es dort keine Schneefelder
mehr geben sollte, die bis in den Sommer
tiberdauern. Eisalgen wiederum sind auf
die Prisenz von Eis angewiesen, womit
durch den aktuellen Gletscherriickzug die
potentiellen Lebensriume immer kleiner
werden.

Schneealgen (,,Roter Schnee®)

Viele Bergwanderer haben schon einmal
Roten Schnee bemerkt, doch nur den
wenigsten ist wohl bewusst, dass es sich
dabei um eine massenhafte Ansammlung
von Mikroalgen handelt (welche man ja
gemeinhin in Gewissern erwartet). Irr-
tiimlich werden derartige Schneefirbun-
gen oft fiir angewehten Saharastaub oder
anthropogene Verschmutzungen gehalten



(diese Phinomene gibt es natiirlich auch,
sind aber seltener und verursachen nie-
mals eine lebhaft rosarote Firbung, die
auch mehrere cm in die Tiefe geht). Einen
Uberblick iiber die historischen , Verwir-
rungen® beziiglich des firbenden Prinzips
gibt Werner (2007).

Roter Schnee kommt im Otztal an ge-
eigneten Stellen hiufig vor (z.B. Rot-
moostal). Er kann sich in sommerlichen
Altschneefeldern entwickeln, welche in
Sechshen ab etwa 2000 m von Mai weg
anzutreffen sind. Je hoher die Lage, desto
spiter kann die Firbung auftreten (Juni,
Juli) bzw. sich in kiihlen Sommern sogar
bis zum Einbruch des nichsten Winters
halten (September, Oktober). Bei den
Firbungen handelt es sich meist um
kleinriumige, wenige Quadratmeter gro-
f3e Vorkommen, wobei diese vor allem
in Senken, Rinnen oder flachen Schnee-
feldern auftreten, wo die Populationen
wihrend der Schmelze nicht rasch durch
Schmelzwasser — ausgewaschen — werden
und sich Wasser im Schnee linger hal-
ten kann. In einer Saison mit besonders
starker Farbung (z. B. im Jahre 2009 mit
zahlreichen Mitteilungen aus dem gan-
zen Alpenraum) kann der Rote Schnee

durch Niederschlags-

Temperaturbedingungen besonders gut

optimale und
gedeihen (d.h. viel Neuschnee im Win-
ter, langsames kontinuierliches Abtauen
im Sommer). Dann findet man die Zel-
len auch an exponierten Standorten wie
Steilhingen oder Kuppen, die in anderen
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Jahren i.d.R. weif8 bleiben. Eine weitere
Bevorzugung erfahren generell sonnenex-
ponierte Siidhinge, weil dort durch die
Wirmeeinwirkung der Schmelzwasserge-
halt im Schneekorper héher ist. Wie alle
Lebewesen sind auch Schneealgen fiir ihre
Lebensvorginge auf fliissiges Wasser ange-
wiesen. Friert das Schneefeld wihrend der
Nacht oder wihrend eines sommerlichen
Kilteeinbruches durch, so iiberleben diese
Organismen aufgrund ihrer Anpassungen
in Form eines Zystenstadiums. Neben
dem Tolerieren zahlreicher Gefrier-Tau-
Zyklen im Milieu bestehen weitere phy-
siologische Anforderungen beziiglich der
Adaptierung an niedrige Nihrstoffgehalte
und an Strahlungsstress durch schr helle
oder sehr dunkle Bedingungen. An der
Oberfliche konnen durch Reflexionen
an den Schneekristallen besonders hohe
Strahlungen auftreten (insbesondere im
UV-Bereich), wihrend Zellen, die weiter
in der Tiefe situiert sind mit rasch (log-
arithmisch) abnehmender Sonnenenergie
im Schneekorper zurecht kommen miis-
sen.

Sommerschnee ist ein kleines Okosys-
tem, in dem die Schneealgen durch ihre
Photosynthese den Platz der Primirpro-
duzenten einnehmen. Der Vorteil, der
durch die Eroberung dieses speziellen
Standorts gewonnen wurde, ist faktische
Konkurrenzlosigkeit, denn andere Algen
konnen hier nicht gedeihen. Auf hetero-
tropher Seite sind am Standort Bakeerien,
Schneepilze (z.B. Chionaster nivalis) und
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bei besonders guten Bedingungen auch
Bodenciliaten zu erwihnen, welche von
der Prisenz der Algen profitieren.

Das zeitliche Auftreten von Schneealgen
hingt stark mit der Saisonalitit im Ge-
birge zusammen und ist in Abb. 1 fiir
Chloromonaden vereinfacht dargestellt.
In diesem Zusammenhang muss erginzt
werden, dass diese Organismen einen
komplexen Lebenszyklus besitzen (Ettl et
al. 1983), bei dem die Zellen ihre Mor-
phologie in Anpassung an die sich indern-
den Umweltbedingungen stark verindern

kénnen, und gewisse Stadien treten auch
nur zu ganz bestimmten Zeiten auf.

Zu Beginn der Schneeschmelze entsteht
fliissiges Wasser im Schnee. Dies, zusam-
men mit der stirker und linger andau-
ernden Sonneneinstrahlung, ist ein Signal
fiir die Auskeimung der Zysten aus dem
Vorjahr, welche auf der Bodenoberfliche
tiberwintert haben. Dabei erfolgt eine in-
terne Zellteilung (Mitose und Meiose) zu
vier Flagellaten. Die Zystenwand bricht
auf und die Schwirmer sind in der Lage,
im Wasserfilm, der sich zwischen den gra-

Flagellaten /g g

~g o Junge Dauerform ..., 0o
p Q Reife Dauerform e (o)
v Alte, leere Zellhiille  #2: e

Kryokonitpartikel

.

Windverbreitung

Temp. / *
Licht —7. %
Abb. 1:

Schematischer Lebenszyklus alpiner Schneealgen im Laufe der Saison. Die zeitliche Abfolge erfolgt von

links nach rechts. Die Kurven im unteren Bereich symbolisieren die sich dabei verindernden Temperatur-

und Lichtverhilenisse (weitere Erklirungen im Text).
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nuliren Schneekristallen u.a. durch Ka-
pillarkrifte hilt, empor zu schwimmen.
Zu diesem Zeitpunkt, meist im April, ist
die Schneeoberfliche noch vollkommen
weifd (weshalb diese Stadien im Feld fast
nie gefunden werden). Die Flagellaten
schwimmen nicht bis zur Oberfliche,
sondern nur so weit, bis ausreichend Licht
vorhanden ist, um weitere Zellteilungen
(= vegetativ) oder meiotische Verschmel-
zungen (= generativ) durchzufiihren. Im
Anschluss an diese rasche Vermehrung,
wahrscheinlich innerhalb weniger Tage,
erfolgt ein Abwurf der Geifleln und eine
Umwandlung in junge Zysten (auch als
Dauerstadien bezeichnet), welche durch
die fortwihrende Schneeschmelze spiter
passiv an die Oberfliche gelangen (Mai
bis Juni) und somit erst dann die Firbung
verursachen. Dort sind sie weder mobil
noch finden weitere Teilungen statt, doch
aufgrund des fortwihrend aktiven Stoff-
wechsels (Remias et al. 2005) sind sie
in der Lage, an Grofle zuzunechmen und
massiv Reservestoffe einzulagern. Dabei
handelt es sich nicht oder nur in gerin-
gem Maf$ um die bei Griinalgen geldufige
Chloroplasten-Stirke, sondern v.a. um
Fette und sekundire Carotinoide (v.a.
Astaxanthin), die sich im Cytoplasma in
Form von Fetttropfen anhiufen. Letztere
verursachen die Orange- oder Rotfirbung
dieser Zellen, obwohl es sich eigentlich
um Griinalgen handelt. Uber die Rolle
der Sekundircarotinoide wird vielfach
diskutiert: Die hidufigsten Argumente
geben ihnen eine Funktion beim Schutz
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des Chloroplasten vor Starklicht, als po-
tente Antioxidantien fiir den intrazellu-
liren Stressschutz (z.B. gegen Radikale)
oder als physiologische Moglichkeit, die
tiberschiissige photosynthetische Ener-
gie in stickstofffreie Reservestoffe um-
zuwandeln. Schliefllich konnen die rot
gefirbten Schneeflichen im Spitsommer
zart nach Wassermelone riechen, was den
biologischen Ursprung der Firbung auch
ohne Lichtmikroskop plausibel macht.
Vermutlich handelt es sich dabei um vola-
tile Spaltprodukte der Carotinoide, die ab
einer gewissen Konzentration nicht weiter
eingelagert werden kénnen.

Die Zysten miissen bis zum Ende der
Schneeschmelze ausgereift und dadurch
robust fiir sich dndernde Umweltbedin-
gungen sein, denn wenn die Zellen auf
den Boden gelangen (meist Juli, August),
dndern sich die Temperaturen dramatisch:
wihrend im Schnee ziemlich konstant
0 bis 0,5°C vorherrschen, kénnen alpine
Boden bei Sonneneinstrahlung sehr warm
werden. Die Zysten miissen dort Trocken-
heit aushalten und werden zu Winterbe-
ginn wieder eingeschneit. In dieser Hin-
sicht sind verdickte Zellwinde als mecha-
nischer Schutz und ein verringerter Was-
sergehalt durch die Fetteinlagerung von
Vorteil. Vor Winterbeginn kann durch
starke Winde eine Fernverbreitung der
im Staub befindlichen Zellen durch Auf-
wehung stattfinden. Dies ist wahrschein-
lich ein wichtiger Faktor fiir die hiufige
Verbreitung dieser Organismen in kalten
Regionen der Erde. Durch Wind wird
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auch feiner Gesteinsstaub aus der Umge-
bung auf die Schneeflichen aufgetragen,
der Altschnee (und v.a. auch nackte Glet-
scher, siche nichster Abschnitt) ,dreckig®
ausschauen lisst. Im Zusammenhang mit
Schnee- und Eisskosystemen werden die-
se Partikel als Kryokonit bezeichnet. Sie
sind im Schnee die einzige wesentliche
Quelle fiir anorganische Nihrstoffe.

Die genaue Zahl der Arten, die im Schnee
vorkommen, ist unbekannt. Thre Syste-
matik liegt noch im Argen, da viele der
Zysten sehr dhnlich ausschauen und eine
differenzierte Beschreibung im Licht-
mikroskop oft sehr schwierig ist. Ro-
ter Schnee in der Antarktis oder Arktis
schaut auf dem ersten Blick fast identisch
aus wie jener aus dem Raum Obergurgl
(Abb. 2). Derartige rote, runde Zellen mit
Durchmessern von 10 bis 30 pm werden
gewohnlich in einer Sammelart, Chlamy-
domonas cf. nivalis, zusammengefasst. In
Tirol sind noch zwei weitere Arten anzu-
treffen, die oberfldchlich gelblich-orangen
bis hellrosa (und in der Tiefe griinlichen)
Schnee verursachen kénnen, nimlich
Chloromonas  nivalis und  Chloromonas
brevispina. Bei diesen beiden Spezies, de-
ren spindelférmige, griin-orange gefirbte
Zysten ornamentierte Oberflichen besit-
zen, handelt es sich wahrscheinlich eben-
falls um Sammelarten. Sie sind jedoch,
vor allem als Reinvorkommen, deutlich
seltener anzutreffen als die erstgenannte
,Leitart“ aus dem Roten Schnee.
Dariiber hinaus gibt es noch Sonderstand-
orte, die aufgrund der unterschiedlichen
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Okologie alternativen“ Roten Schnee
verursachen kénnen. In diesen Fillen ist
die makroskopische Firbung die gleiche,
im Lichtmikroskop sind die Zellen jedoch
nicht kreisrunde Zysten, sondern z. B.
linglich-oval oder, bei deutlich grofleren
Maflen (30 bis 50 pm), oval und mit mehr-
schichtiger Zellwand. Erstere sind typisch
fiir Roten Schnee, der auf Gletschern statt
auf Béden vorkommt. Hier fillt die Ge-
fahr der Erwdrmungam Standort nach der
Schneeschmelze weg, weshalb die Zysten

nicht ruhend sind, sondern auch wihrend

Abb. 2:

Chlamydomonas cf. nivalis (Chlamydomonadales)
aus dem hinteren Rotmoostal. Diese Art verursacht
Roten Schnee im Rotmoos als auch auf der Hohen
Mut. Der dunkle zentrale Bereich besteht aus dem
Chloroplasten, welcher durch die cytoplasmati-
schen Sekundir-Carotinoide iiberdeckt ist. (Foto:
D. Remias)



des restlichen Sommers flagellatenartige
Sporen bilden. Zweitere finden sich v.a.
im Schneematsch iiber der Eisoberfli-
che von zugefrorenen Hochgebirgseen.
Der Lebenszyklus ist noch unbekannt,
da die Zellen nach dem Auftauen in das
Seesediment absinken. Diese Form wird
meist den wenig bekannten bzw. schlecht
beschriebenen Spezies wie Chlainomonas
rubra oder Chlamydomonas bolyaiana zu-
geordnet (Ettl et al. 1983).

Gegenwirtig sind international Bemii-
hungen im Gange, diese Algen aufgrund
molekularer Daten zu unterscheiden und,
falls moglich, in Form von Reinkulturen
zu isolieren und in Folge den Lebenszy-
klus aufzukliren, was bislang bei einigen
Arten aufgrund erfolgloser Kultivierver-
suche noch nicht gelungen ist.

Eisalgen

Eines der wahrscheinlich exotischsten
und am wenigsten bekannten Habitate
fur Griinalgen befindet sich auf der Ober-
fliche von Gletscherfeldern. Auch hier
handelt es sich um hoch spezialisierte Ar-
ten, die bislang nur von diesem Habitat
bekannt sind. Im Gegensatz zum Roten
Schnee sind derart besiedelte Eisflichen
mit dem freien Auge sehr schwer bis fast
gar nicht zu erkennen, weil die Zellen
bestenfalls eine schwirzlich-dunkelbrau-
ne Firbung verursachen, die im Glanze
des Sonnenlichtes einen leichten Dunkel-
violett-Stich einnehmen kann. Kryokonit,
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ein komplexes Gemisch aus feinsten anor-
ganischen und organischen Partikeln, ver-
leiht ausgeaperten Gletschern auch ohne
Eisalgen eine fast identische Firbung.
Von daher ist die Forschung auf ein gutes
Feldmikroskop angewiesen, mit dem das
Vorhandensein von Zellen vor Ort tiber-
priift werden muss.

Die Eisalgen der Alpen entstammen der
Gruppe der Jochalgen (Zygnemaphy-
ceae), und es handelt sich bei den aus
dem Raum Obergurgl bekannten Bestin-
den ausschlieflich um zwei Varietiten

Abb. 3:
Mesotaenium berggrenii (Zygnematales) ist ein ob-

ligater Bewohner von permanenten Eisflichen und
wurde auf mehreren Gletschern des Otztals gefun-
den. Das braune Sekundirpigment unbekannter
Natur ist in den Vakuolen gespeichert. Die kleine-
ren, kiirzeren Zellen gehoren der var. alaskana an,
die in Tirol dominierend ist. (Foto: D. Remias)
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der Art Mesotaenium berggrenii (Abb. 3,
Remias et al. 2009). Feldproben besitzen
im Lichtmikroskop eine unverwechsel-
bare griin-braune Firbung, die einerseits
durch den Chloroplasten und anderer-
seits durch einen unbekannten vakuliren
Sekundirstoff verursacht wird. Von letz-
terem ist bislang nur eine hohe UV-Ab-
sorption bekannt. Die kleinere Form, var.
alaskana, wurde erstmals aus Nordameri-
ka beschrieben (Kol 1968). Sie ist daran
zu erkennen, dass sie vor der Zellteilung
zwei Chloroplasten besitzt und danach
nur mehr einen. Die etwas grofiere Stan-
dard-Form hat jeweils die doppelte Chlo-
roplastenzahl, ist jedoch in den Tiroler
Alpen bislang nur als Beimischung zur
var. alaskana bekannt. Bislang sind nur
drei lokale Standorte entdeckt worden,
nimlich der Gurgler Ferner (mit massiven
Vorkommen siidlich dem Hochwildehaus
zwischen Mitterkamm und Schwirzen-
kamm), der Tiefenbachferner und der
Sulztal Ferner in den Stubaier Alpen. Eine
Tiroler ,,Gletscherinventur® im Sinne die-
ser Organismen ist noch ausstindig, aber
es darf angenommen werden, dass viele
weitere Standorte bislang schlicht tiber-
sehen wurden. Wie bei den Schneealgen
handelt es sich bei den Eisalgen um ein
weltweites Phidnomen, denn derartige
Jochalgen sind auch aus dem Himalaya
und den Polargebieten bekannt. Es kénnte
sich hier letztlich ebenfalls um eine Sam-
melart aus eng verwandten Vertretern von
Mesotaenium handeln. Eine zweite Art aus
dieser Gruppe, Ancylonema nordenskioldii,

zeichnet sich durch die Bildung mehrzel-
liger, unverzweigter Fiden aus. Letztere
wurde in Tirol noch nicht gefunden und
scheint nur auf den allerh6chsten Glet-
schern der Alpen (Mt. Blanc, siche Kol
1968) und in hocharktischen Gebieten
(z.B. Spitzbergen) vorzukommen.

Die Jochalgen auf Eis unterscheiden sich
von herkémmlichen Schneealgen in ihrer
Okologie und in ihrem Lebenszyklus. Da
diese Artengruppe keinerlei bewegliche
Stadien besitzt, kann sie nicht in eine
schmelzende Schneedecke einwandern.
Dabher leben sie permanent auf der vereis-
ten Gletscheroberfliche und sind darauf
angewiesen, dass der winterliche Schnee
wegschmilzt bzw. die Decke diinn genug
wird, um ausreichend Licht fiir die Pho-
tosynthese durchzulassen. Weiters sind
sie fiir aktive Stoffwechselvorginge auf
den diinnen Wasserfilm angewiesen, der
die Gletscheroberfliche im Hochsommer
bedeckt. Man findet M. berggrenii bevor-
zugt auf trockeneren Stellen am Eis, die
eine krispe Oberfliche besitzen. Mulden
oder Rinnen sind weniger geeignet, da sie
dort leichter ausgewaschen werden kon-
nen. Auch in Kryokonitlschern kommen
sie wahrscheinlich nur sekundir vor. Inte-
ressanterweise bestehen die Populationen
nur aus zartwandigen, vegetativen Zellen,
die sich wihrend der Sommersaison be-
stindig teilen. Offensichtlich nehmen
diese keinen Schaden durch Gefrier- und
Auftau-Vorginge oder der erhshten UV-
Strahlung im Hochgebirge. Robuste Zys-
tenstadien, wie bei den Chloromonaden



Abb. 4 a—c:
Kryokonitpartikel (Durchmesser zirka 0,2 mm) im Lichtmikroskop. a) Hellfeld-Aufnahme; b) Fluoreszenz-
aufnahme (Blauanregung): Mesotaeninm Autofluoreszenz in rot, prokaryontische Fiden schwach griinlich;
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) Fluoreszenzaufnahme (Griinanregung), nur sehr geringe Autofluoreszenz des Chlorophylls, nun sind

aber Zellfiden der Prokaryonten sehr gut (rot) zu erkennen. (Foto: D. Remias)

des Roten Schnees iiblich, kommen nicht
vor, wenngleich Zygotenstadien beschrie-
ben wurden. Diese wurden in Tirol noch
nicht beobachtet.

Ahnlich wie Schnee stellen auch Glet-
scheroberflichen kleine, héochst spe-
zialisierte Okosysteme dar. Neben M.
berggrenii findet man noch fidige, wahr-
scheinlich photoautotrophe Prokaryon-
ten, die jedoch stets nur im Inneren der
Kryokonitpartikel vorkommen (Abb. 4).
Das gesammelte Eismaterial enthilt auch
schwarze ,Gletscherfloshe (Collembola)
von 2 bis 3 mm Linge. Es ist jedoch nicht
belegt, dass sie Algenzellen fressen. Das

gleiche gilt auch fiir einige nur gelegent-
lich im Habitat beobachtete ,,Protozoa“.
In manchen Fillen befinden sich auf
Gletschern sowohl Eis- als auch Schnee-
algen. Dabei handelt es sich jedoch um
zwei zeitversetzte Okosysteme: zuerst ent-
wickelt sich der Rote Schnee, und nach
dessen Abschmelzen kommen die ruhen-
den Zysten auf der Gletscheroberfliche
zu liegen. Dann, meist im August und im
September bis zu den ersten Kilteeinbrii-
chen, ist fiir wenige Wochen die ,,Saison®
der Eisalgen, die den Rest des Jahres in-
aktiv eingefroren sind.




B. Sattler, D. Remias, C. Liitz, H. Dastych, R. Psenner

Kryokonite als mikrobieller

Lebensraum

Gletscherschnee und -eis sind an ihrer
Oberfliche stindigen Verunreinigungen
ausgesetzt, welche entweder aus der At-
mosphire oder durch Transport mit su-
praglazialem Schmelzwasser eingebracht
werden. Auch Staub von angrenzenden
freiliegenden Hingen, kleinste Gesteins-
bruchstiicke bis groberer Hangschutt von
Felswinden oder auch iiber weite Stre-
cken durch die Luft transportiertes orga-
nisches Material lagern sich auf der Eis-

und Schneeoberfliche des Gletschers ab.

Durch die Sonneneinstrahlung erwirmen
sich die dunklen Partikel, schmelzen so-
mit sukzessive in das Eis ein (Abb. 5) und
lassen dabei zylinderférmige oder auch
zuweilen recht ungewéhnlich geformte
Vertiefungen im Eis zuriick. Diese Ver-
tiefungen werden als Kryokonitlocher
bezeichnet (Abb. 6).

Das Phinomen des Einschmelzens von
Verunreinigungen in das darunter lie-
gende Eis beschrieb erstmalig Adolf Erik
von Nordenskjsld im Rahmen seiner For-
schungsreise im Jahre 1870 auf das gron-
lindische Inlandeis. Seine urspriingliche
Annahme war, dass es sich dabei um An-
sammlungen von Meteoritenstaub han-

B oo | [t 10 cm

Abb. 5:

Schematische Darstellung der Bildung eines Kryokonitloches: dunkles Material (organischen und anorgani-

schen Ursprungs) wird auf der Eisoberfliche deponiert, absorbiert Sonnenenergie und schmilzt sich in das

Eis, indem es einen wassergefiillten Schmelzwassertrichter mit einer sedimentbedeckten Sohle hinterlisst.



Abb. 6 a—c:
a) und b) Kryokonitlscher auflergewshnlicher

Form; ¢) Kryokonitloch mit Eisbedeckung
(Foto: B. Sattler)

delt. Der Begriff Kryokonit wurde somit
von Nordenskjold geprigt und stammt
aus dem Griechischen: ,kryos steht fiir
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,Frost“ oder ,Eis“, das Wort ,,konia“ kann
mit ,Staub® tibersetzt werden.

Anhingig von der Lage der Gletscher kon-
nen die Kryokonite betrichtliche Flichen
der Gletscher iiberziehen (Takeuchi et al.
2001, Sawstrom et al. 2002). Im Falle des
Rotmoosferners konnte eine Bedeckung
mit Kryokonitmaterial bis zu maximal
28 % festgestelle werden (Fitz 2005),
wodurch auch die Albedo der Gletscher-
oberfliche verindert wird. Diese Fliche
stellt ein wichtiges Teilgebiet des Rot-
moosferners dar und spielt im Zusam-
menhang mit der Erwirmung und dem
Gletscherriickgang eine bedeutende Rol-
le bei der Ablation. Eine Verringerung
der Albedo hat direkten Einfluss auf
den Energichaushalt des Gletschers. Auf
Grundlage meteorologischer Parameter
wie auftreffende und abgegebene kurz-
und langwellige Strahlung, Windverhilt-
nisse, Temperatur und Luftfeuchtigkeit
lassen sich Wirmehaushaltsrechnungen
erstellen (Takeuchi et al. 2000). Sie geben
Aufschluss dariiber, in welchem Ausmaf}
verringerte Albedo zum Abschmelzen der
Eisflichen beitragen kann.

In den Alpen wurden diese so genann-
ten Kryokonitlscher erstmals von Otto
Steinbock beschrieben, welcher sich iiber
ihren ungemein regelmifligen Bau und
die meist kreisrunde Offnung, welche wie
ausgestanzt wirkte (Steinbéck 1936), er-
staunt zeigte. Diese Vertiefungen im Eis
verhalten sich wie Sedimentfallen und
akkumulieren organisches (Pollen, Pflan-
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zenbruchstiicke, verfrachtete Insekten,
etc.) und anorganisches Material (Staub
lokalen bzw. regionalen oder weiter ent-
fernten Ursprungs). Aufgrund der héhe-
ren Strahlungsabsorption der enthaltenen
Teilchen bleibt sowohl die Sohle als auch
das iiberliegende Wasser meist in einem
fliissigen Zustand (Abb. 6 a, b), kann je-
doch auch mit Schnee bedeckt oder sogar
mit einem Eisdeckel tiber den Tag-Nacht-
Zyklus oder iiber die Wintermonate ver-
siegelt sein (Abb. 6 c und Abb. 5).

Die Entwicklung der Kryokonitlécher ist
abhingig vom Ort der Deposition in Ver-
bindung mit Intensitit und Dynamik von
Einstrahlung, Temperatur, Niederschlag
und Ablation und korreliert negativ
mit der Hangneigung. Thre Lebensdau-
er reicht von wenigen Tagen bis hin zur
endgiiltigen ,Konservierung® aufgrund
eines dauerhaften Frierzustandes, wie es
tiber den Winter oder iiber lingere Peri-
oden in Polargebieten vorkommen kann.
In Meereseis konnen Zellen in den fei-
nen Kanilen leben, die sich zwischen den
Eiskristallen bilden (Junge 2002). Die
Rhythmik der Jahreszeiten und die damit
verbundenen Temperaturschwankungen
im Jahres- wie auch im Tagesverlauf pri-
gen Kryokonite in ihrer Entwicklung. Die
hohen Temperaturen wihrend der Abla-
tionsphase haben positive Auswirkungen
auf Nihrstoffzufuhr durch Schmelzwasser
und Umsatzraten der Primir- und Sekun-
dirproduzenten, kénnen sich jedoch auch
negativ auswirken, indem iibermifSig viel
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von der Eisoberfliche abschmilzt und so-
mit biogenes Material ausgeschwemmt
wird. Vorhandene Kryokonitlocher mit
bereits angesammeltem Sediment kénnen
fiir das transportierte Material jedoch auch
eine Falle darstellen, in welcher nicht nur
Partikel abgelagert werden, sondern auch
geloste Substanzen an bereits vorhandene
Partikel absorbieren, wie das z.B. fiir Ra-
dioisotopen aus Atombombenversuchen
und dem Tschernobyl-Unfall nachgewie-
sen wurde (Tieber et al. 2009). Verglichen
mit den chemischen Eigenschaften von
Eiskernen des Rotmoosferners kann in
den Kryokonitléchern bei verschiedenen
Ionen eine Anreicherung in der Konzen-
tration festgestellt werden. So findet man
z.B. fir NH,-N einen Anreicherungs-
faktor von 2,3, wihrend HCOa‘ um den
Faktor 6,1 angereichert werden kann
(Fitz 2005). Typisch dabei ist die Aus-
bildung so genannter ,granules®, ein aus
dem Englischen iibernommener Begriff,
welcher am ehesten mit ,,Korn® iibersetzt
werden kénnte. Granules sind kornartige
Strukturen mit einem Durchmesser von
0,1 bis 3 mm, bestehend aus kleinsten mi-
neralischen Bruchstiicken, hauptsichlich
in Verbindung mit fidigen Cyanobakteri-
en (,Blaualgen®). Derartige Granules sind
auch aus dem FliefBgewiisserbereich be-
kannt (Droppo et al., 1997) und, sofern
die Vertiefung von Schmelzwasser durch-
flossen ist, durchaus vergleichbar.

Die anhaftenden Cyanobakterien bilden
mit den heterotrophen Bakterien netz-



artige Schichten aus (Abb. 4 a—c), deren
Ausmaf und Zusammensetzung schluss-
endlich die Farbe des Kryokonites beein-
fussen (Takeuchi et al. 2001). Je nach
Anteil an aktiver oder bereits abgestor-
bener organischer Substanz erscheint das
Sediment braun (wenig organische Sub-
stanz) bis hin zu schwarz, was auf einen
hohen Anteil organischer Substanz hin-
weist, welche bereits mikrobiell abgebaut
und umgewandelt wurde.

Die Granules stellen fiir die beschriebene
Biozonose ein geeignetes Mikrohabitat
dar, in welchem — trotz ausgeprigtem
Nihrstoffmangels des Schmelzwassers
— zu bestimmten Zeiten Photosynthese,
Fixierung von N, und auch Ab-/Umbau
organischer Substanz méglich ist. Inmit-
ten der von Nihrstoffarmut geprigten
Situation eines Gletschers stellen Kryoko-
nitlécher somit ,Qasen® dar, in welchen
Mikroorganismen vergleichsweise gute

Lebensbedingungen finden.

Biologische Komponenten

Etablieren kénnen sich auf der Gletscher-
oberfliche nur Arten, die auf ganz speziel-
le Weise an diesen Lebensraum angepasst
sind. Wihrend die ersten Beschreibungen
der Primirproduzenten aus den Anfingen
der Erforschung kalter Okosysteme iber-
liefert sind (Nordenskjold 1870, Wittrock
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1885), gibt es inzwischen eine Reihe an
Publikationen, welche die Lebensgemein-
schaften innerhalb eines Kryokonitloches
beschreiben, wie z.B. De Smet und van
Rompu (1994,) Margesin et al. (2002),
Miiller und Pollard (2004), Hodson et al.
(2007), Anesio et al. (2009).

Wie und von welchen Organismen die
Eisoberfliche besiedelt wird, hingt von
vielen Faktoren ab. Neben der geographi-
schen Lage, der Geologie, physikalischen
Parametern wie Partikelbeschaffenheit,
Strahlung, Exposition und den mete-
orologischen Bedingungen spiclen die
Eigenschaften des Bodens der unmittel-
baren Umgebung eine grofle Rolle. Die
Beschaffenheit sowie der Entwicklungs-
grad eines Bodens bzw. der umgebenden
Vegetation bestimmen als Quelle organi-
schen Materials die Besiedelung grundle-
gend mit. Der Transport abgestorbener
biogener Substanz wie auch aktiver Or-
ganismen erfolgt wie bereits erwihnt mit
atmosphirischen Eintrigen. Feinste Par-
tikel in der Atmosphire in Verbindung
mit Wasser kénnen bereits ein Lebens-
raum fiir Mikroorganismen sein. Sattler
et al. (2001) zeigten, dass iiber die Luft,
in Wolkentropfchen transportierte Mik-
roben trotz widrigster Bedingungen (wie
Temperaturen unter 0°C und hoher UV-
Strahlung) aktiv und sogar zu Reproduk-
tion befihigt sein konnen. Grundlage bil-
det die relativ gute Nihrstoffversorgung
(hoher Gehalt an Kohlenstoff und Stick-
oxiden) durch Anheftung an Partikel wie
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Staub, Ruf§ oder Pollen in Verbindung
mit Wasser aus stark unterkiihlten Wol-
kentropfchen. Aber auch Bakterien und
Mikroalgen selbst kénnen die Ausbildung
derartiger Aerosole initiieren, indem die-
se als Kondensationspunkt vorhandener
Luftfeuchtigkeit oder auch als Ausgangs-
punke fiir die Bildung von Eiskristallen
dienen. Sie werden als IN (ice nucleators,
also Ausloser von Eiskristallbildung) be-
zeichnet (Morris et al. 2008).

Die Lebensgemeinschaften der Algen und
Cyanobakterien stellen sowohl quantita-
tiv als auch hinsichtlich der Produktivitit
den weitaus grofiten Anteil biologischer

Vorginge innerhalb dieser Systeme dar.
Dies lisst sich unschwer auch aufgrund
der grofiflichig auftretenden Firbung vor
allem ilteren Schnees und Firns erkennen,
welche, je nach dominanten Organismen-
gruppen und deren spezifischer Pigmen-
tierung — mannigfaltig sein kann (rot,
griin, braun bis schwarz) und praktisch in
allen vergletscherten Regionen vorkommt
(Psenner et al. 2003).

Schnee- und Eisflichen sind jedoch nicht
nur Lebensraum fiir Schneealgen. Die
von den Primirproduzenten bereitge-
stellte organische Substanz bildet einen
guten Nihrboden fiir Mikroorganismen,

Bakterielle Zellzahl versus Aktivitat
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Abb. 7:

Vergleich der bakteriellen Zellzahl versus Aktivitit in alpinen und antarktischen Gletschern (Sediment der

Kryokonitlécher)



welche als Bestandteil der Nahrungsnetze
in den Kryokonitlochern leben. Innerhalb
der so genannten GLIMCOs (,glacier
ice microbial communities) findet man
Viren, Bakterien, Pilze, Algen, aber auch
eukaryotische Einzeller bis hin zu Tie-
ren — abhiingig von der geographischen
Position. Diese mikrobiellen Gemein-
schaften sind jedoch duflerst wichtig fiir
den Kohlenstofthaushalt eines Gletschers,
vor allem bei Freiwerden des organischen
Kohlenstoffes wihrend der Ablationsperi-
ode. Im Vergleich zu polaren Gletschern
findet man in Bezug auf das Verhiltnis
von Zellzahl zu Aktvitit die weitaus
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Interessanterweise konnte auf der Glet-
scheroberfliche des Rotmoosferners eine
Saisonalitit des Verhiltnisses zwischen
Auto- und Heterotrophie festgestellt wer-
den. So erkennt man im Frithsommer,
wenn der Sonnenstand noch niedriger
ist, ein Uberwiegen der Heterotrophie
(d.h. Abbau organischer Substanz), wel-
ches dann im Hochsommer wechselt zur
Autotrophie (Aufbau organischer Sub-
stanz durch Photosynthese). Spiter im
Herbst, wenn die Sonne wieder niedri-
ger steht, kippt dieses Verhiltnis wieder
(Abb. 8). Einen unerwarteten Befund zu
diesem Thema lieferte eine Untersuchung

hochsten  Kohlenstoffproduktionsraten ~ von Kryokoniten in arktischen Gebie-
(Abb. 7). ten (Anesio et al. 2009), die zeigte, dass
Alpen (24 hTag/Nacht)
J F M A M A S O N D
Arktis
1 °F M A M J A S (o] N D
Antarktis I
J F M A M J A S 0 N D
D no activity detectable l heterotrophic l autotrophic

Abb. 8:

Saisonales Verhiltnis zwischen Auto- und Heterotrophie auf alpinen (am Beispiel des Rotmoosferners),

arktischen und antarktischen Gletschern
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Kryokonite — im Gegensatz zu fast allen
Gewissern der Welt, die in Summe he-
terotroph sind — als autotrophe Systeme
beschrieben werden kénnen, d.h. dass die
Photosynthese gegeniiber der Respiration
tiberwiegt.

Einzellige eukaryotische Organismen aus
dem Alpenraum wurden bereits von Stein-
bock (1957) beschrieben. Im Sediment
von Kryokonitlschern sowie in oberfld-
chigen Kryokoniten konnte er sowohl
Ciliaten als auch Biirtierchen (Tardigrada,
Macrobiotus sp.: jetzt klebelsbergi) und Ri-
dertierchen (Rotifera, Gattung Philodina)
nachweisen. Das massenhafte Vorkom-
men von Tardigraden wurde auch von
Dastych et al. (2003) bestitigt. In Proben
aus 44 alpinen Kryokonitléchern aus dem
Rotmoosferner konnte er insgesamt iiber
4.500 Vertreter des Birtierchens Hypsi-
bius klebelsbergi Miheldi¢ (siche Abb. 9)
zihlen, welches sich unter anderem auch
durch einen hohen Gehalt an Trehalose

vor der Kilte schiitzen kann. Die meist
vegetarischen Tardigraden sind eine be-
sondere Organismengruppe, da sie zu den
wahren Uberlebenskiinstlern zihlen. Sie
koénnen Perioden ohne Sauerstoff ebenso
problemlos iiberdauern wie extrem tiefe
Temperaturen. Fillt die Temperatur suk-
zessive ab, so konnen sie ihre Extremititen
einziechen und iiber mehrere Jahre sogar
in einem so genannten Ténnchenzustand
iiberdauern. Diese Daseinsform nennt
man, wie bereits eingangs beschrieben,
Cryobiose, wobei tieftemperaturaktive
Komponenten aktiv werden, welche Ge-
frierschutz-Substanzen, wie z. B. Zucker,
herstellen. Zusitzlich schiitzen Gefrier-

schutzproteine die Zellmembran vor der
Zerstérung durch die Eisnadelbildung.
Ihre Temperaturtoleranz bewegt sich in
den Extrema von -270°C auf +150°C.
Thaler (1999) beschreibt in seiner Zu-
sammenfassung nivaler Invertebraten der

Alpen auch den Gletscherfloh (Zsoroma

Abb. 9:

Hypsibius klebelsbergi Miheléi, lateral (Dastych et al. 2003)
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saltans) als dauerhaften Bewohner der Eis-
und Schneeoberfliche.

Glaziale Systeme bieten somit ausreichend
Habitatméglichkeiten fiir angepasste Ge-
meinschaften, welche gleichermaflen sen-
sibel auf Verinderungen reagieren. Die
dramatischste Verinderung ist der Ver-
lust des Lebensraumes, wenn Schneefel-
der oder grofle Eisflichen abschmelzen.
Marginale Schmelzprozesse fithren zu
einer vermehrten Verfiigbarkeit von fliis-
sigem Wasser, was die Aktivitit wieder-
um férdern kann. In funktioneller Weise
sind glaziale Okosysteme jedoch duferst
wertvoll fiir daran angrenzende Nischen,
speziell in Hinblick auf das Ausmaf$ der
CO,-Fixierung und Produktion von ge-
lostem Kohlenstoff. Eine Groflenord-
nung, welche bislang im globalen Kontext
weit unterschitzt worden ist (Anesio et al.

2009).
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Anhang Kapitel 6 | Pflanzliche Sukzessionen im Gletschervorfeld

E Nagl, B. Erschbamer
Vegetation und Besiedelungsstrategien

Die Nomenklatur der Arten richtet sich nach Fischer et al. (2008).

Tab. Al:
Stetigkeitstabelle fiir die Vegetationstypen des Gletschervorfeldes (2.300-2.450 m Meereshéhe) und der
angrenzenden Seitenhiinge (bis 2600 m Meereshohe). Daten aus Raffl et al. (2006a).

Spalte 1: artenarmes Pionierstadium

Spalte 2: artenreiches Pionierstadium

Spalte 3: frithes Sukzessionsstadium

Spalte 4: Ubergangsstadium

Spalte 5: Initialrasen

Spalte 6: Initialrasen mit Kobresia myosuroides
Spalte 7: Caricetum sempervirentis

Spalte 8: Caricetum curvulae

Spalte 9: Rieselfluren mit Carex frigida

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Saxifraga aizoides vV IV IV Iv 1 1 . .V
Saxifraga oppositifolia vV V. VvV 1O 1o o
Artemisia genipi o 1v I I I I
Linaria alpina v v 1 I I .
Arabis alpina I m 1m m I . I .
Sedum atratum . o m 1o I I I I
Cetraria cucullata . I I I I I I
Draba aizoides . I I I .
Antennaria carpatica . I . I I I I I
Sempervivum arachnoideum . I . I I . . .
Cerastium uniflorum I I v Iv 1II I I I
Minuartia gerardii . I 1v 1 1 1 I I
Arabis caerulea I I oo m I I
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2 3 4 5 6 7 8 9
Festuca pumila I I I I I I \%
Arenaria ciliata I I I I I
Trisetum spicatum I I 1T I I
Pritzelago alpina I I I I . .
Botrychium lunaria . I . I I I .
Cetraria nivalis I I I I I I I
Salix serpyllifolia . I I I I I I
Thamnolia vermicularis I I I I . .
Saxifraga exarata I I I I I
Marchantia polymorpha I I .
Alectoria ochroleuca I I I .
Tussilago farfara I I I \Y%
Saxifraga androsacea I I
Cryptogramma crispa I .
Solorina saccata . I . . . . . I
Poa alpina v v v Vv VvV 1 1
Agrostis rupestris . I v IV 1 I ar .
Trifolium pallescens n v v v VvV 1 I I
Saxifraga bryoides m m Vv v I I I
Oxyria digyna I 01 Vv I . .
Stereocaulon alpinum o v v v 1 I
Sagina saginoides 1 nm v 1 1 . I .
Racomitrium canescens m v v a1 o I I I
Luzula spicata I I Iv IV IV 1 I I
Leucanthemopsis alpina I I Iv 11 1 I 1V
Gnaphalium supinum I I 1Iv I I I 1 .
Salix herbacea onm v 1m 1m 1 I I
Luzula alpinopilosa . I Iv 1II 1 I I I
Cardamine resedifolia I I mr 1m I I I
Veronica alpina I o mur m I I
Geum reptans I I I . . .
Taraxacum sp. I I I I I I
Saxifraga seguieri I I I
Ranunculus glacialis . I
Gentiana verna ! I I .
Cerastium cerastoides I I
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Comastoma tenellum I I I I
Epilobium anagallidifolium I I I
Pedicularis kerneri I I I I .
Androsace alpina . I I I I I I .
Primula glutinosa I I I .
Saxifraga stellaris I . I I
Primula hirsuta . . I I I I I I
Salix hastata . . I I I
Juniperus communis ssp. nana I I I I I
Coeloglossum viride I I I I
Huperzia selago I I
Oreochloa disticha . . . I I . I I
Achillea moschata . R | S G A2 2 | I .
Euphrasia minima . . m v v 1 v 1v 1Iv
Erigeron uniflorus I II I 1O I 1 I I
Festuca halleri I I I m 1 v ur .
Cetraria islandica I I I I 1m v v I
Sibbaldia procumbens I I I IO I I 1
Sempervivum montanum I I I I 11 1 1
Cladonia pyxidata I I o 1 1 I I
Scorzoneroides helvetica . . . oo . m v
Cladonia sp. . . I RS G O G GRS 1) G
Minuartia sedoides . . . A | B | I I I
Sedum alpestre " . . . I I 1 I
Potentilla aurea . . . I I I 1Iv V
Polytrichum sp. I I
Cirsium spinosissimum . . I I I 1 I I 1
Phyteuma hemisphaericum . . . I I I Iv IV
Veronica fruticans I I I I
Phleum alpinum agg. I I I I I I I
Cladonia arbuscula I I . Or mr
Cetraria ericetorum I I I
Senecio incanus ssp. carniolicus . . . I I I
Peltigera spuria I .
Doronicum clusii . . . I I I I
Soldanella pusilla I I | Y
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5 7 8 9
Veronica bellidioides I o 1
Peltigera aphthosa I
Hieracium lactucella I
Geum montanum I ar v
Minuartia biflora I
Lecanora polytropa I
Psoroma hypnorum I
Nardus stricta I m o
Peltigera sp. I
Selaginella selaginoides I I I Iv
Solorina crocea I
Rhododendron ferrugineum I I I
Empetrum hermaphroditum I I I
Hieracium alpinum I
Cladonia ecmocyna I
Vaccinium gaultherioides I I I
Mutellina adonidifolia I nm v
Avenella flexuosa I I I
Peltigera rufescens I
Cladonia squamosa I I I
Cladonia uncialis I I I
Minuartia recurva I
Bellidiastrum michelii I I 1I
Saussurea alpina I I
Barbilophozia sp. I
Juncus triglumis I II
Primula farinosa I
Silene vulgaris I
Dryopteris filix-mas I
Campanula barbata I o I
Gentianella rhaetica I o I
Draba dubia I
Potentilla crantzii I
Ranunculus montanus 1 I I
Deltigera venosa I
Loiseleuria procumbens I I I
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Baeomyces rufus I I
Carex brunnescens I
Arenaria biflora I
Carlina acaulis I .
Cladonia rangiferina I I I
Psora decipiens I
Oxytropis halleri 1
Umbilicaria cylindrica I
Solidago virgaurea I
Leontopodium alpinum I
Lloydia serotina I . . . .
Kobresia myosuroides . . I I 01 v 1 1 11
Campanula scheuchzeri . I m 1m v v Iv 11 Vv
Persicaria vivipara . . nm o i v Iv I1v Vv
Leontodon hispidus I I I 1 Iv V I I 1v
Silene acaulis s. lat. I I v 11 1v v 1 1I IV
Agrostis alpina . . I n mwv 1w 1 v
Anthyllis vulneraria ssp. alpicola . I I . I Iv 1 %
Myosotis alpestris . . I I I Iv I 1 .
Trifolium badium . . Lo 1roOr omr I I Vv
Trifolium pratense ssp. nivale . .. 1T m 1m 1 I
Androsace obtusifolia . . I . I I 1 I
Saxifraga paniculata . I I LI 1
Artemisia mutellina . I I I 1 1II .
Galium anisophyllon . . . I I IO I .
Carex sempervirens . . . . I o I1v 1o I
Carex capillaris . . . R S | .V
Alchemilla vulgaris agg. sensu LGME . . I o0 o 1o o m I
Carex atrata . I I I . I
Salix helvetica I I I I 1II I
Thymus praecox ssp. polytrichus I 1T I I 1 .
Parnassia palustris I I I I I I I 1
Bartsia alpina I I I I I I
Juncus trifidus I I I I 1
Deschampsia cespitosa . . I I I I I 11 Vv
Luzula multiflora s.str. I I I I 1 1
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5 6 7 8 9
Anthoxanthum alpinum I I 1Iv IV
Antennaria dioica I
Gentiana orbicularis/brachyphylla 2 I I I I
Carex parviflora I 1 I
Avenula versicolor I I VvV IV
Salix retusa I I I I 0
Oxytropis lapponica I I
Cerastium fontanum agg. I I I
Festuca nigricans 1 I I 1mI 1
Lotus corniculatus var. alpicola I I 11 I
Astragalus alpinus I I I I
Gentiana nivalis I I I
Carex curvula ssp. curvula I I I IV
Pyrola minor I I I I
Gnaphalium hoppeanum I I
Pinguicula leptoceras I I I I V
Arctostaphyllos uva-ursi I I I I
Carex nigra I I
Draba fladnizensis I I
Juncus jacquinii 1 I I 1 11
Hieracium villosum I I I I
Asplenium viride I I
Thesium alpinum I I
Luzula lutea I I I
Salix reticulata I I
Polystichum lonchitis I I I
Gentiana bavarica I I I v
Homogyne alpina I I I I
Carex bicolor I I 11
Hieracium glaciale I [
Helianthemum nummularium ssp. grandiflorum I I
Viola biflora I I I I
Carex ornithopoda I I
Salix breviserrata ! I
Pedicularis tuberosa I
Calluna vulgaris I 11
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Fulgensia fulgens . . . . . . I
Pulsatilla vernalis . . . . . .o I
Vaccinium vitis-idaea . . . . . . I
Silene rupestris
Potentilla grandiflora
Hedysarum hedysaroides
Festuca nigrescens

Cladonia gracilis

Alchemilla fissa

e e e T e
e e e e e e R

1
Tortella tortuosa I
Carex frigida \Y%
Drepanocladus sp. . . . . . . . Y
Sanonia uncinata . . . . . \%
Alchemilla glabra . . . . . . . . IV
Philonotis tomentella . . . . . . . Y

Epilobium alsinifolium . . . . . . . . 1I

Agrostis gigantea ! . . . . . . . . 11

Diese Taxa waren teilweise nicht eindeutig bestimmbar, daher ist die Angabe mit Vorsicht zu betrachten.

Ein Grof3teil der bisherigen Angaben von G. brachyphylla im Rotmoostal ist vermutlich auf eine Verwechslung mit
G. orbicularis zuriickzufiihren.

Im Gebiet kommt vor allem Silene acaulis ssp. exscapa vor, jedoch waren nicht alle Individuen eindeutig auf Unter-

artniveau bestimmbar.
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Tab. A2:
Stetigkeitstabelle fiir die Schwemmbereiche am Talboden (Spalte 1, 2.380-2.385 m Meereshshe) und die
Feuchtstandorte im Bereich der orographisch rechten Seitenmorine (Spalte 2, 2.482-2.488 m Meereshshe)

des Gletschervorfeldes im Rotmoostal (Nagl 2009 unpubl.).

1 2
Trifolium badium \Y%
Persicaria vivipara \%
Cirsium spinosissimum A\
Juncus triglumis \%
Alchemilla fissa \
Salix herbacea v
Carex bicolor v
Carex bipartita v
Silene acaulis s. lat. II
Comastoma tenellum II
Carex atrata II
Gnaphalium hoppeanum I
Parnassia palustris II .
Deschampsia cespitosa \% I
Phleum commutatum \% I
Taraxacum sp. \Y% 111
Tussilago farfara \% 11
Veronica alpina \Y% 11
Arabis caerulea v 111
Cerastium uniflorum v 111
Saxifraga aizoides A% \%
Epilobium anagallidifolium A% v
Poa alpina \Y% \%
Sagina saginoides A% \%
Trisetum spicatum v \Y%
diverse Moose v A%
Poa laxa II \Y%
Epilobium alsinifolium \%
Arabis alpina \Y%
Saxifraga oppositifolia I
Artemisia genipi . 111
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Tab. A3:
Stetigkeitstabelle fiir die Vegetationstypen im Bereich der Liebener Rippe (2.780-2.940 m Meereshohe,
Nagl 2009 unpubl.)

Spalte 1: Elynetum myosuroides
Spalte 2: Sauerbodenrasen

Spalte 3: Androsacetum alpinae
Spalte 4: Hygrocaricetum curvulae

Spalte 5: Sesleria ovata-Gesellschaft

1 2 3 4 5
Agrostis alpina I
Astragalus australis I
Gentiana nivalis 111
Arabis caerulea 11
Botrychium lunaria I
Carex rupestris 1I
Doronicum clusii I
Avenula versicolor I
Agrostis rupestris I
Oxytropis lapponica I
Juncus trifidus 11 .
Phyteuma hemisphaericum I I
Veronica bellidioides I I
Kobresia myosuroides \Y% I
Campanula scheuchzeri v I I
Gentiana orbicularis v . . . \%
Festuca pumila v . . . I
Salix serpyllifolia v I . . I
Veronica alpina I I II
Sibbaldia procumbens I I I
Sagina saginoides I . I
Sedum atratum II . I
Saxifraga seguieri I . 1I . 111
Carex parviflora I II I . I
Comastoma tenellum I 1I I . \%
Draba hoppeana I I I . I
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1 2 3 4 5
Saxifraga bryoides I \% \% v
Luzula spicata I A% v v
Poa molinerii I I .
Oreochloa disticha 111 I
Pedicularis kerneri v I
Trifolium pallescens . v . .
Festuca intercedens 11 \Y% I I
Potentilla frigida . \Y% I .
Carex curvula 1I I . v
Primula glutinosa v I \%
Saxifraga exarata 111 v
Androsace alpina . . v .
Gentiana bavarica I 111 v v
Poa laxa I \% \%
Ranunculus glacialis . I A% I .
Sesleria ovata I . \%
Artemisia genipi I I II \Y%
Comastoma nanum . . . . 111
Salix herbacea I I I \% I
Leucanthemopsis alpina II 11 I \%
Persicaria vivipara \% I I \Y%
Saxifraga oppositifolia v I v A%
Cerastium uniflorum v . \Y% . \Y%
Trisetum spicatum II A% v I A%
Minuartia gerardii v \Y% I \%
Euphrasia minima A% A% I . A%
Poa alpina v v v \Y% I
Arenaria ciliata 111 \Y% v A% A%
Erigeron uniflorus v \Y% v II v
Silene acaulis s. lat. v \Y% v A% \%
Minuartia sedoides I \% \% \% \%
diverse Flechten \Y% \Y% \Y% A% v
diverse Moose \% \% \% \% \Y%
Antennaria carpatica I
Geum montanum I
Cardamine resedifolia I
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Potentilla aurea

Arabis alpina

Leontodon hispidus
Gnaphalium hoppeanum
Bartsia alpina

Mutellina adonidifolia
Carex capillaris
Campanula cochleariifolia
Lloydia serotina

Veronica fruticans

Artemisia mutellina

e e e T e e e e e

Leontopodium alpinum

— = = = = e

Scorzoneroides helvetica
Taraxacum sp.
Sedum alpestre

Gnaphalium supinum

— = = =

Salix helvetica

Pritzelago alpina ssp. brevicaulis 1 . . . I




E Nagl, E. Erschbamer

Tab. A4:
Stetigkeitstabelle fiir die Nardus stricta-Gesellschaft im Bereich des Schénwieskopfes (2.275-2.320 m
Meereshéhe, Nagl 2009 unpubl.).

Nardus stricta \%
Potentilla aurea v
Scorzoneroides helvetica \%
Mutellina adonidifolia A%
Anthoxanthum alpinum v
Geum montanum \%
Euphrasia minima v
Soldanella pusilla v
Homogyne alpina v
Phyteuma hemisphaericum v
Luzula sudetica v
Festuca rubra agg. v
Polytrichum sp. v
Carex curvula v
Carex nigra I
Cetraria islandica 111
Festuca halleri I
Cladonia arbuscula 111
Gnaphalium supinum I
Poa alpina 1
Veronica alpina I
Ranunculus montanus II
Leucanthemopsis alpina I
Luzula spicata II
Carex sempervirens II
Hieracium pilosum 1I
Avenula versicolor 11
Phleum rhaeticum I
Arenaria biflora I
Cerastium cerastoides I
diverse Moose I
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Campanula scheuchzeri
Cardamine alpina
Sibbaldia procumbens
Agrostis capillaris
Arnica montana
Agrostis rupestris
Deschampsia cespitosa

Potentilla erecta

e e e e T e e e

Soldanella alpina

[\
(@)
(S8}




G. Girtner

G. Girtner
Zur Kryptogamenflora im Rotmoostal

Tab. Al
Algen aus dem Rotmoos

aus den Arbeiten von W. Schmidle, Nomenklatur nicht aktualisiert!

W. Schmidle (1895): Beitrige zur alpinen Algenflora.- Osterr. B. Z. 45: 249-253, 305-311, 346-350,
387-391, 454-459.
W. Schmidle (1896): Beitrige zur alpinen Algenﬂora.—@sterr. B. Z. 46: 20-25, 59-65, 91-94.

Microspora pachyderma Lagerh.

Pediastrum integrum Naeg. fo. polygonae

Pediastrum tricornutum var. alpinum (nov.var.!) fo. simplex
fo. evoluta

Pediastrum angulosum var. arenosum Racib.

Pediastrum tetras (Ehrenb.) Ralfs

Scenedesmus variabilis var. ecornis Franzé

Ophiocytium parvulus (Perty) A. Br.

Pleurococcus angulosus (Corda) Menegh.

Hyalotheca dissiliens var. tatrica Rac.

Closterium juncidum Ralfs

Closterium striolatum Ehrenb.

Closterium pritchardianum var. alpinum (nov. var.!)

Closterium abruptum forma brevior West

Closterium venus Kiitzg.

Closterium rostratum Ehrenb.

Penium margaritaceum (Ehrenb.) Bréb.

Penium cylindrus var. subtruncatum nob. ()?

Penium polymorphum Perty

Penium digitus Bréb.

Penium navicula fo. apicibus rotundata Wille

Penium crassiusculum De Bary

Penium oblongum De Bary

Penium naegelii Bréb.
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Tetmemorus brébissonii (Menegh.) Ralfs
Tetmemorus granulatus fo. basichondra n. fo.(!)
Tetmemorus levis Ralfs

Tetmemorus minutus De Bary

Dysphinctium palangulae var. De Bary
Dysphinctium cucurbita (Bréb.) Reinsch
Dysphinctium notabile (Bréb.) Hansg.
Dysphinctium speciosum (Lund.) Hansg.
Dysphinctium speciosum var. tumidum nov. var.(!)
Dysphinctium sinuosum (Lund.) Hansg.
Dysphinctium pericymatium (Nordst.) Schmidle
Dysphinctium parvulum (Breb.) Schmidle
Dysphinctium microsphinctum var. crispulum (Nordst.) Schmidle
Dysphinctium holmiense var. integrum (Lund.) Schmidle
Pleurotaeniopsis cucumis (Corda) Lagerh.
Xanthidium armatum var. supernumerarium n. var.(!)
Cosmarium leve var. undulatum Schmidle
Cosmarium carrolense R. et B.

Cosmarium tinctum var. intermedium Nordst.
Cosmarium gothlandicum var. cambrense Turn.
Cosmarium crenulatum Naeg.

Cosmarium impressulum var. integrata Heimerl
Cosmarium impressulum var. alpicola nov. var. (!)
Cosmarium crenatum Ralfs

Cosmarium pseudopyramidatum fo. major Ld.
Cosmarium minutum Delp.

Cosmarium regnesii var. montanum Schmidle
Cosmarium orthopunctulatum spec. nov.(!)
Cosmarium portianum var. calvum nov. var. (!)
Cosmarium pachydermum forma

Cosmarium perforatum var. tiporosum Gutw.
Cosmarium netzerianum nov. spec. (!)

Cosmarium subochthodes Schmidle

Cosmarium conspersum Ralfs

Cosmarium praemorsum diverse formae
Cosmarium amoenum Bréb.

Cosmarium retusiforme var. alpinum nov. var.(!)
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Cosmarium sexnotatum var. tristriatum (Liitkemiiller) Schmidle
Cosmarium osteri nov. spec. (!)

Cosmarium caelatum var. spectabile Nordst.
Cosmarium hexastichum Lund.

Euastrum insigne Hassall

Euastrum ansatum (Ehrenb.) Ralfs

Euastrum elegans fo. scrobiculata Liitkemiiller
Euastrum elegans ad var. bidentata Naeg.
Micrasterias crenata Bréb.

Micrasterias rotata (Grev.) Ralfs

Micrasterias denticulate (Bréb.) Ralfs.

Micrasterias papillifera var. verrucosa nov. var. (!)
Staurastrum dejectum fo.

Staurastrum dickiei forma parva

Staurastrum intricatum forma

Staurastrum heimerlianum Liitkemiiller
Staurastrum nigrae-silvae Schmidle

Staurastrum scabrum Bréb.

Staurastrum polytrichum var. alpinum Schmidle
Staurastrum trapezicum var. campylospinosum Schmidle
Staurastrum spongiosum var. cumbricum Bennet ?
Staurastrum muticum Bréb.

Staurastrum insigne Lund.

Staurastrum pygmaeum Bréb.

Staurastrum varians fo.

Staurastrum muricatiforme spec. nov. (!)
Staurastrum dilatatum Ehrenb,

Staurastrum controversum fo.

Staurastrum gurgeliense spec. nov. (!),
Staurastrum megalonotum fo. hastata Liitkemiiller

Staurastrum margaritaceum fo. minor Heimerl
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Tab. A2

Moosbelege des Herbars ,,Forschungsinstitut fiir Hochgebirgsforschung® Obergurgl (Sammler der
Belege grofiteils auf den Kapseln NICHT vermerkt, nur zum Teil NACHWEISLICH von W. Maurer
bzw. von D. Miiller )

Datum der Belege. SAMTL: zw. Sept. 1958, Aug. 1959 und Sept. 1960

Grundfelder d. florist. Kartierung: alle im Grundfeld Nr. 9132, mit Ausnahme der Belege ,, Weg
z.Ramolhaus“ die bereits bei Hohen tiber 2500m in 9131 liegen.

Laubmoose

Abietinella abietina, Gaisbergtal, Hang Kirchenkogel, 2500 m, 7.9.58
Amblyodon dealbatus c. fr., Elynetum, Granatenwand, Gaisbergtal, 2700 m leg. W. Maurer, 7.8.59
Amphidium mougeottii, Felsnische, Birenhoppet, Rotmoostal, 2500 m, 17.9.58
Andreaea frigida, Fels, Hintere Putzach, Ramolweg, 2530 m, 17.8.60
Andreaea nivalis, zus. m. Solenostoma sphaeroc., Polytr. Norveg., Anthelia
juratzk.,Schmelzwasserrinne, Gaisbergtal, Hang d. Kirchenkogels, 2600 m, 6.9.58
Andreaea petrophila, var., Gaisbergt., Hang d. Kirchenkog., tiberrieselt. Schiefer, 2500 m, 7.9.58
Angstroemia longipes c.fr., mit Brya , Sand, Gletschervorf., Rotmoostal, keine Hohenang., 24.9.58
Anoectangium compactum, feuchte Schieferspalten, Birenhoppet, Rotmoostal, 2500 m, 17.9.58
Anomobryum filiforme, Spritzwasser, Tribesbach, tiber Briicke z. Ramolweg, 2100 m, 16.6.61
Atrichum undulatum, feuchte Erde, Obergurgl, 1900m, 13.9.58
Aulacomnium palustre, Polytr. Strictum-Bult, Grasheide, Nederbod.,Gaisbergt. 2300 m, 4.9.58
Bartramia halleriana c. fr, bei Obergurgl, Felsspalte, ohne Héhenang., 20.9.58
Bartramia ithyphylla c. fr., Grasheide, Rotmoos, Mittelrippe im Ferner z.Liebener Sp., 2900m, 6.9.58
Blindia acuta, Quellsumpf, Gaisbergtal, Neederboden, 2300 m, 4.9.58
Brachythecium glaciale, Hangmulde, Gaisbergtal, Hang d. Kirchenkogels, 2500m, 6.9.58
- - , Block an Schmelzwasserbach, Weg z. Ramolhaus, 2400-2500 m, 9.8.59
Brachythecium reflexum, feuchter Boden, Gurgler Tal, ,Die Barste®, 1900 m, 26.9.58
Brachythecium rivulare, Bachbett unter Alnus vir., Obergurgl, Girtle, 2100 m, 14.9.58
Brachythecium salebrosum, Felsplatte in Bach, Aufstieg z. Seenplatte, 2000m, 14.8.59
- - , Gaisbergtal, Hang d. Kirchenkogels, 2500 m, 6.9.58
Brachythecium starkei, Boden u. Aste v. Rhododendr., Pirchhiittbiihel, bei 2000m, 14.8.60
Bryum alpinum, iiberrieselt. Stein, Rotmoos, 2300 m, 12.8.60
Bryum argenteum, Steinmauer, Bundessportheim,18.9.58
Bryum bimum c.fr., Wasser einer Quelle, Rotmoostal, Gletschervorfeld, 17.9.58

Bryum duvalii, Quellsumpf, Ausgang d. Zirmeggenkares, 2700 m, 13.9.58
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Bryum elegans, Humus an Felsen, Rhodendronheide, Pirchhiittbiihel, 2000m, 14.8.60

Bryum schleicheri c. fr., Quellwasser, Rotmoostal, Gletschervorfeld 2300m, 7.9.58

Calliergon sarmentosum Quellsumpf, Gaisbergtal, Neederboden, 2300 m, 4.9.58

- - , zus.m.Drepanocl.rev. in Carex echin.Best., Rotmoos, 2300 m,7.9.58
Calliergon stramineum, Quellsumpf, Gaisbergtal, Neederboden, 2300 m, 4.9.58

Calliergon trifarium, Schlammbod.in Hangwasserrinne m.Car.echin., Rotmoos,2300m,16.9.58
Camptothecium nitens, iiberrieselt. Rasen, Obergurgl, in der Barste, 1900m, 13.9.58
Campylium protensum, Gaisbergtal, Neederboden, 2300m, 4.9.58

Campylium stellatum, Quellaustritt, Birstleite (iiber d.Ramolweg), 2200m17.6.61
Catoscopium nigritum c.fr., Elyna.-Rinne, Gaisbergtal, Granatenwand, 2700 m, 7.8.59
Ceratodon purpureus, Brandstelle, Obergurgl, Girtle, 2100 m, 14.9.58

Climacium dendroides, Rasen am Bachrand, Obergurgl, Girtle, 2100 m,14.9.58
Conostomum boreale c.fr., Erdnische unt.Rhododendr., Gaisbergt., Neederboden 2300m,4.9.58
Coscinodon cribrosus c.fr., Granatglimmerschief., Gaisbergt., Granatenwand, 2800m,11.8.60
Cratoneurun decipiens, tiberrieselte Felswand, Gaisbergt., Hang d.Kirchenkog., 2500m, 6.9.58
Cynodontium gracilescens c.fr., Kénigstal Schlucht 2000 m, leg.W. Maurer, 14.8.60
Cynodontium polycarpum c.fr., Felsbank am Bach, Gurglert., b.Obergurgl,kein. Héhenang.20.9.58
Desmatodon latifolius c.fr., Obergurgl, Zirmegg 2300 m, 13.9.58

Dicranella cerviculata, Torfwand, Rotmoos 2300 m,17.9.58

Dicranella subulata, Grasheide, Weg z.Ramolhaus 2700m, 13.8.59

Dicranoweisia crispula c.fr., Blécke, Gaisbergtal, Neederboden 2300 m, 4.9.58

Dicranum bonjeanii, auf Sph.nemor.Bult in Flachmoor, Ausg.Zirmeggenkar, 2700m,13.9.58
Dicranum elongatum Zwergstr.heide, Obergurgl, Pirchhiittbithel 2000m, 14.8.60

Dicranum fuscescens var. congestum, Zwergstr.h., Zirbenwald Obergurgl, 1900m,1.8.59
Dicranum fuscescens + Ptilidium ciliare, Rasen, Ramolweg bei 2700m, 17.8.60

Dicranum scoparium c.fr., unter Vaccinien, Obergurgl, Girtle, 2100 m, 14.9.58

Dicranum undulatum, Zwergstr.h., Gurgler Tal, Eingang z.Rotmoostal, 2300m, 30.9.58
Diobelon squarrosum, Quellsumpf, Gaisbergtal, Neederboden 2300m, 4.9.58

Diphyscium foliosum c.fr., Erdhéhlungen in Rhododendreten, Pirchhiittbithel 2000m,14.8.60
Distichium capillaceum c.fr., Felsspalte, Gaisbergtal 2400m, 4.9.58

Ditrichum homomallum c.fr., Erde in Rhododendretum, Pirchhiittbiithel 2000m, 14.8.60
Dolichotheca seligeri, unter Aln. vir., Tribes Bach zw.2000 und 2100m, 16.6.61
Drepanocladus exannulat.var. purpurascens, Quellsumpf, Gaisbergt. Neederbod.2300m,4.9.58
Drepanocladus exannulat. fo. rotae, Flachmoortiimpel, Rotmoos, 2300m,7.9.58
Drepanocladus intermedius, in Carex echinata Best., Rotmoos, 2300m, 7.9.58

Drepanocladus revolvens, in Carex echinata Best., Rotmoos 2300m, 7.9.58

Drepanocladus uncinatus var., Gaisbergtal, Neederboden 2300m, 4.9.58
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Drepanocladus vernicosus, nasser Rasen, Talstation ,,Hohe Mut Lift“, 2000m, 16.9.58
Encalypta ciliata c.fr., Schieferkliifte, Gaisbergtal, Granatenwand 2500 m, leg.Maurer,7.8.59
Encalypta rhabdocarpa c.fr., Rotmoostal, Birenhoppet 2500m, 17.9.58
Erythrophyllum recurvirostrum, Sandaufschiittung, rechte S.d.Gurgler Ache, Briicke
z.Ramolweg.,1900m, 15.6.61

Eurhynchium pulchellum, Fels a.d. Straf8e, Pirchhiitte, 1900m, 14.8.60
Fissidens adianthoides, iiberrieselt.Boden b.Quellaustritt, Rotmoos, 2400m, 17.9.58
Funaria hygrometrica, Brandstelle, Aufstieg Beilstein 2000m, 13.8.58
Grimmia alpestris c.fr., Gaisbergtal, ilteres Gl.vorfeld, 2400m, 7.8.59
- -~ cfr., Gaisbergtal, 2350m, 4.9.58
Grimmia elatior, Obergurgl, untere Briicke z.Seenplatte, 14.6.59
Grimmia funalis, Rotmoostal, ,unter den Wasserfillen, keine Hohenang., 24.9.58
Grimmia elongata, Stockkogel, 2800m, auf Fels, 5.8.59
Grimmia incurva c.fr.,Blockhalde, Zirmeggenkar,2600m, 14.8.59
Grimmia torquata, Schieferfels, rechte S.d.Gurgl.A., Briicke z. Ramolweg 1900m, 15.6.61
Grimmia unicolor, Felskluft, Rotmoost.am Weg z. Ferner, b.d. Wassereintritt.in d.Moos,12.8.60
Hedwigia ciliata, an trock. Besonnt. Block, Obergurgl Ort, 14.8.60
Heterocladium heteropterum, Zirmeggenkar, 2700m, 14.8.59
Heterocladium squarrosulum , Zirbenw., Gurgler Tal ,,Auf der Kaser, 2000m, 16.9.58
Homomallium incurvatum, Gaisberg, unter Mutsattel, 2500m, 8.8.59

- - , Seitenmorin d.Gaisbergfer.u.d.Wand d. Kirchenkog.ohne Héhenang, 8.8.59
Hydrogrimmia mollis, auf steinen im Abfl. D.Itlsees, Seenplatte 2650m, 13.9.58
Hygrohypnum alpinum, Abfl. Itlsee, Seenplatte, 2700m, 13.9.58
Hygrohypnum palustre, c.fr., Gurgler Ache, Felsw.iib. Mittelwasserlinie, 1900 m, 26.9.58
Hylocomium pyrenaicum, Gaisbergt., Neederboden, 2300m, 4.9.58
Hylocom. splendens, Vaccinium, Obergurgl, Girtle 2100m, 13.9.58
Hylocom.spl. var. groenlandicum, Grasheid., Gaisbergt., Hang d.Kirchenkg. 2500m,6.9.58
Hymenostylium curvirostre c.fr., (Gymnostom.rec.), trief.Fels, Granatenwd. 2600m, 11.8.60
Hypnum cupressiforme var. subjulaceum, Gurgler Tal, Girtle, 2100m, 13.9.58
Hypnum hamulosum, grasiger Grat, Rotmoos, Hang unt.Mutsattel, keine Hshenang.,10.8.59
Hypnum revolutum, Nardetum, Rotmoost. Mittelrip.im Ferner z.Liebener Sp.,2600m,6.9.58
Kiaeria falcata, Schmelzwasserrinne, Gaisbergt., Hang d. Kirchenkogels, 2600 m, 3.9.58
Kiaeria starkei c.fr., Schneeboden, Timmelsjoch, 2600m, 10.8.59
Lescurea decipiens, Gaisbergtal, Hang d.Kirchenkogels, 2550m, 6.9.58
Lescurea denudata (=?Pseudoleskea), Block in Grash., Gaisbergt., Neederbod. 2300m,4.9.58
Lescurea mutabilis Granatenwand, 2700m, 11.8.60

Leucodon sciuroides, Felsspalte, Gurgler Heide, 2300m, 9.8.60
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Meesea trichodes c.fr., Gaisbergtal, Neederboden 2300m, 4.9.58

Mielichhoferia nitida, Ramolhaus, 3000m, 15.8.59

Mniobryum albicans, Schmelzwasserrinne, Seenplatte 2700m, 13.9.58

Mniobryum albicans var. glaciale, Rotmoostal, Gletschervorfeld, ohne Héhenang., 24.9.58

Mnium marginatum, Rhododendretum, Pirchhiittbiihel, 2000m, 14.8.60

Mnium pseudopunctatum, Gaisbergtal, neederboden, 2300m, 4.9.58

Mnium punctatum, an der Gurgler Ache, 1900 m, 14.8.60

Mnium stellare, unter Rhododendron, Pirchhiittbiighel, 2000m, 14.8.60,

Myurella tenerrima, Gaisbergtal, Hang d.Kirchenkogels, 2500 m, 7.9.58

Oligotrichum hercynicumGaisbergtal, Neederboden, 2300m, 4.9.58

Oncophorus virens c.fr., Quellsumpf, Gaisbergtal, Neederboden, 2300m, 3.9.58

Oreas martiana, Felsspalte, Rotmoostal, Mittelrip.im Ferner z.Liebener Sp., 2900m,6.9.58

Orthothecium chryseum, in Rasen v. Distich.cap., Gaisbergt.Hang d.Kirchenk., 2400m,6.9.58

Orthothecium intricatum, Gaisbergtal, Hang d.Kirchenkogels, 2400m, 6.9.58

Orthotrichum alpestre c.ft., bei Briicke zum Beilstein, 1900m, 13.8.60, leg. W. Maurer

Orthotrichum killiasii c.fr., Kalkphyllit, Granatenwand 2800m, 7.8.59

Paraleucobryum enerve, Rhododendronheide, Schwirzenkamm, 2700m, 9.8.59, leg. W.Maurer

Philonotis seriata c.fr., Quellsumpf, Itlsee, 2650m, 13.9.58

Philonotis tomentella c.fr., Quellsumpf, Gaisbergtal, Nederboden 2300m, 4.9.58

. -,- m. Brutisten, zus. m. Plagiop.oed., in Curvuletum, Felsrippe im Ferner z.Lb.sp.
2600m, 7.9.58

Plagiopus oederi c.fr., zus. m. Philon. tom.,Rotmoost., Felsrip.im Fern.z.Lieb.Sp., 2600m,7.9.58

Plagiothecium denticulatum, c.fr., Gurgler Tal, ,Die Barste®, 1900m, 26.9.58

Plagiothecium roeseanum, unter Griinerlen, KonigstalSchlucht bei 2000m, leg.W.Maurer,14.8.60

Pleurozium schreberi, Vaccinien, Obergurgl, Girtle, 2100m, 13.9.58

Pogonatum urnigerum c.fr., Rhodendretum, Wegrand, Aufstieg z.Gaisbergtal, 2200m,Sept.58

Pohlia cruda, Obergurgl, Girtle, 2100m, 14.9.58

Pohlia gracilis, Gletschervorfeld, Gaisbergt., 2400m, 6.9.58

Pohlia nutans, Neederboden, Gaisbergt. 2300m, 15.8.60

Pohlia polymorpha, Gurgler Tal Girtle, 2100m, 13.9.58

Pohlia proligera, zus.m.Dicranell cervic., Torfwand, Rotmoos, Bachanriss 2300m, 7.9.58

Polytrichum alpinum c.fr., Gurgler Tal, Die ,Barste®, 1900m, 13.9.58

Polytrichum attenuatum, Gurgler Tal, ,,Brenner, 2000m, 16.9.58

Polytrichum commune, hinter Haus Rochus, Obergurgl, 1900m, Sept.60

Polytrichum juniperinum c.fr., Obergurgl , Girtle, 2100m, 14.9.58

Polytrichum norvegicum c.fr., mit Anthel.jur, Andr.niv., Racom. sudet.Schmelwasserr., Gaisb.t.

Hang d. Kirchenkogels, 2600m, 7.9.58
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Polytrichum piliferum c.fr., Gaisbergtal, Seitenmorine unter Kirchenkogel, 2400m, 4.9.58
Polytrichum strictum, auf Sph.nemor.Bult, Moor, Ausgang Zirmeggenkar, 2700m, 13.9.58
Pseudoleskea atrovirens, Gaisbergtal. Granatenwand 2700m, 11.8.60
Pterygoneurum ovatum c.fr., m. Stegonia lat.in Elynetum, Gaisbergt.,Granatenw.2700m,7.8.59
Pterigynandrum filiforme var. decipiens, Obergurgl, Girtle, 2100m, 13.9.58
Pterigynandrum filiforme fo.filescens, Gurglertal, ,,Die Barste®, 1900m, 26.9.58
Ptilium crista-castrensis, Griinerlen, Kénigstalschlucht bei 2000m, leg. W.Maurer, 14.8.60
Racomitrium aciculare, am Bach aus dem Lehnerkar bei 2000m, 16.6.61
Racomitrium canescens ?fo.tortuloides, Schwemmsand, Rotmoost., Gle.vorf. 2400m,6.9.58
Racomitrium fasciculare, Gurgler Tal ,,Die Barste®, 1900m, 26.9.58
Racomitrium heterostichum var. affine, an nassem Fels, ,Hintere Putzach®, Ramolweg 2500m, 17.8.60
Racomitrium lanuginosum, Zirmeggenkar 2700m, 13.9.58
Racomitrium sudeticum, mit Polytr.norv., Anthel.jur.u.Andr.niv., Schmelw.rinne, Gaisb.t., Hang
d. Kirchenkogel, 2600m, 7.9.58

Rhabdoweisia fugax c.fr., Obergurgl, Girtle 2100m, 14.9.58
Rhodobryum roseum, Wiese, and.dGurgler Ache, 1900m, leg.D. Miiller, 15.8.60
Rhytidiadelphus triquetrus, Vaccinietum, Girtle, 2100m, 13.9.58
Rhytidium rugosum, Grasheiden, Gaisbergt, Hang.d.Kirchenkogels 2500m (!), 6.9.58
Splachnum pedunculatum, Rindermist, Neederboden Gaisbergt.,2300m, 6.9.58
Schistidium papillosum, re.Ufer.d.Gurgl.Ache bei Briicke z.Ramolweg, 1900m, 15.6.61
Stegonia latifolia c.fr., m.Pterigoneurum ov., Elynetum, Granatenwand 2700m, 7.8.59
Syntrichia norvegica, Bruchsteinmauer, Bu.sportheim Obergurgl, 18.9.58
Syntrichia ruralis, Gletschervorfeld, Rotmoos, 2300m, 7.9.58

- Stiitzmauer, in der Barste 1900m, 14.9.58
Tayloria froelichiana c.fr., Hohe Mut Sattel, 2500m, 28.9.58
Tayloria lingulata c.fr., Torf, Timmelsjoch 2600m, 10.8.59
Tetraphis pellucida, Moderholz, Gurgler Tal, ,Auf der Kaser, 2100m, 16.9.58
Timmia austriaca, unter Rhododendron, Pirchhiittbiihel, 2000m, 14.8.60
Timmia bavarica, dunkle Felssp., Hang d,Kirchenkogels, 2400m, 7.9.58
Tortella inclinata, Sanderfliche Gletschervorf., Gaisbergtal 2400m, 4.9.58
Tortella tortuosa, Sanderfld, Gle.vorfeld, Gaisbergfern., 2400m, 4.9.58
Trichodon cylindricus c.fr., Sand am Bach, re.S.d.Gurgler Ach.,Briicke Ramolweg.,1900m, 15.6.61
Weisia crispata, Zirmeggenkar, 2700m, 14.8.59
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Anthelia julacea, Gaisbergtal, Neederboden 2300m, 4.9.58

Anthelia juratzkana, Elynetum,Mittelri.im Rotmoosfer.z. Liebener Sp., 2900 m,6.9.58

Barbilophozia barbata und Barb. Hatscheri, bei Obergurgl, keine Hohenang., 20.9.58

Barbilophozia floerkei, Vaccinien im Zirbenw.,Gurgler Tal, ,,Auf der Kaser®, 2100m,16.9.58

Barbilophozia hatscheri, Obergurgl, Girtle, 2100m, 14.9.58

Barbilophozia lycopodioides, unter Rhodendron, Gaisbergt., Neederboden, 2300m, 4.9.58
. - var. parvifolia, b. Obergurgl, 20.9.58

Bazzania tricrenata zus.m.Barbiloph.hatscheri, Blockhalde, Obergurgl, Girtle 2100m, 14.9.58

Blasia pusilla, Obergurgl, am Lobbach 1900m, 13.9.58

Blepharostoma trichophyllum, Felsspalten, Gaisbergt., Hang d.Kirchenkogels, 2600m,6.9.58

Calypogeia neesiana, Zirbenwald, Gurgler Tal, ,,Brenner®, 2000m, 16.9.58

Calypogeia trichomanes, Gaisbergt., Neederboden, 2300m, 4.9.58

Cephalozia bicuspidata, Zirbenwald, ,Auf der Kaser®, 2000m, 16.9.58

Cephalozia lammersiana, Zirbenwald, Gurgler Tal, ,Brenner®, 2000m, 18.9.58

Diplophyllum taxifolium, Obergurgl, Girtle, 2100m, 14.9.58

Fimbriaria lindenbergiana, Schneebod.Gaisbergt., Hang Mutsattel (iib.S.mor.)2500m,7.9.58

Frullania dilatata, Form m.unverd.Zellecken, bei Obergurgl, 20.9.58

Frullania jackii, in Anoectangium —rasen, Rotmoost., Birenhoppet, 2500m, 17.9.58

Frullania tamarisci, zw.Racomitr.lan., Rotmoostal, Am Hangerer, 2700m, 26.9.58

Gymnocolea inflata, Torf, Flachmoor, Ausgang d.Zirmeggenkares, 2700m, 13.9.58

Gymnomitrium concinnatum, Gaisbergt., Hang d. Kirchenkogels, 2600m, 7.9.58

Gymnomitrium coralloides, Zirmeggenkar, 2700m, 13.9.58

Gymnomitrium obtusum, Gaisbergt., Hang. d.Kirchenkogels, 2600m, 7.9.58

Harpanthus flotowianus var. uliginosa, Gurgler Tal, ,,Auf d.Kaser®, 2100m, 16.9.58

Isopaches decolorans c.fr., feucht.Erde, Solenostoma u.Psora iiberwachs., Seitemor.unter Kirchen-

kogel, 2400m, 6.9.58

Lophocolea minor, Obergurgl, nérdl.Ortsende, Wiese, 1900m leg.W.Maurer, 14.8.60

Lophozia alpestris, Rhododendretum, Aufstieg z.Gaisbergtal, 2200 m, 17.8.60

Lophozia incisa, Torf, Gaisbergt., Neederboden, 2300m, 4.9.58

Lophozia ventricosa, Zirbenwald, Gurgler Tal, Brenner, 2000m, 16.9.58

Lophozia wenzelii, zw. Sphagnen auf Biilten in Flachm., Ausg.Zirmeggenkar,2700m,13.9.58

- -~ (rev.].Saukel,15.6.82), Schneeboden, Seenplatte, 2700m, 13.9.58

Madotheca cordeana, Gurgler Tal, ,Die Barste®, 1900m,26.9.58

Marchantia polymorpha var. alpestris, Wiesenboden, Gurgler Tal, ,Die Barste®, 1900m,26.9.58

Marsupella aquatica, Quellmoor, an Stein, Gaisbertgal, Neederboden, 2400m, 7.8.59
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Marsupella revoluta, m. Grimmia funalis an iiberries.Felswd., Rotmoostal, ,Unter d.Wasserfillen®,
keine Hohenangabe, 24.9.58

Moerkia blyttii, Erdhshlung, Ramolweg bei 2500m, 17.8.60

Mylia anomala var., nasser Torf, Flachm.m.Gymnocolea infl., Ausg.Zirmeggenkar 2700m,13.9.58

Nardia compressa, tw.submers, Quellmoor, Gaisbergtal, Neederboden 2300m, 4.9.58

Nardia geoscypha, Grasboden, Gaisbergtal, Neederboden 2400m, 11.8.60

- - , Zwergstr.heide, Aufstieg Ramolhaus, 2400m 13.8.59

Nardia insecta, Rhododendretum, Aufstieg z.Gaisbergtal, 2100m, 17.8.60

Nardia scalaris, Quellmoor, Gaisbergtal, Neederboden 2300m, 4.9.58

Pellia neesiana, Rhododendron, Pirchhiittbiihel, 2000m, 14.8.60

Plagiochila asplenioides fo, Gaisbergt., Hang d.Kirchenkogels, 2400m, 6.7.58

Plectocolea obovata, feuchte Rinne unt.Vacc.im Zirbenw., Gurgler T. ,Brenner,2000m,18.9.58

Pleuroaclada albescens, m.Polyt.norv.u.Lophoz.opacif., Schneebo.Seenpl. Itlsee 2650m,13.9.58

Ptilidium ciliare, Obergurgl, Girtle, 2100m, 13.9.58

Radula complanata, an Stein, Obergurgl, nérdl.Ortsende, leg. D. Miiller, 14.8.1960

Radula lindbergiana, Rotmoostal, Birenhoppet 2500m, 17.9.58

Riccardia pinguis, zw.Philonotis an Quellaustr., Rotmoos, 2300m, 17.9.58

Riccia breidleri, toniger Seeboden, Soomsee, 2550m, 13.9.58

Saccobasis polita, Gaisbergtal, Neederboden, 2300m, 6.9.58

Scapania subalpina, Bachufer, Weg z.Ramolhaus, 2000m, 13.8.59

Scapania uliginosa, Quellsumpf, Aufstieg z.Ramolhaus, 2700m, 13.8.59

Scapania undulata var. densa, Schlammboden, Rotmoos, 2300m, 17.9.58

Solenostoma crenulatum, zw. Rhododendron, Pirchhiittbiihel, 2000m, 14.8.60

Solenostoma sphaerocarpum c.fr., m. Andreaea niv.u.Anth.jur., Schmelzwasserrinne, Hang d.
Kirchenkogels, 2600m, 6.9.58

Sphenolobus minutus, Obergurgl, Girtle, 2100m, 14.9.58

Tritomaria exsecta,z.T1., Grasheide, Obergurgl, Girtle, 2100m, 14.9.58

Tritomaria quinquedentata, Gaisbergtal, Hang.d.Kirchenkogels 2500m, 6.9.58

- - , Gurgler Tal, ,,Die Barste®, 1900m, 26.9.58

Sphagnen
Sph.auriculatum, Flachmoorgraben, Seenplatte, Zirmeggenkar, 2700m, 13.9.58
Sph. compactum, in Trichophorumrasen, Ausgang Zirmeggenkar, 2700m, 13.9.58

Sph. fuscum, Zwergstrauchheide m. Calluna, Ramolweg b. Manigenbach, 2250m, 18.8.60
Sph. girgensohnii, Vaccinien, Zirbenwald, Gurgler Tal, ,,Auf der Kaser®, 2100m, 16.9.58
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Sph. inundatum, in Carex echin.best. zus.m.Call.stram.u.Drep.revolv.,Rotmoos,2300m, 7.9.58
Sph. magellanicum, auf Sph.nemor.Bult in Quellsumpf, Zirmegg 2300m, 13.9.58

Sph. nemoreum var., Quellsumpf in Nardetum, Gaisbergt., Neederboden 2300m, 3.9.58

Sph. robustum, Zwergstrauchheide, Eingang z. Gaisbergtal 2300m, 17.8.60

Sph. squarrosum, unter Vacc.im Zirbenw., Gurgler Tal, ,Auf der Kaser*, 2100m, 16.9.58

Sph. subbicolor, unter Vacc.im Zirbenwald, ,,Auf der Kaser, 2100m, 16.9.58

Sph. subsecundum, in nassem Carex echin.bestand, Rotmoos, 2300m, 17.9.58

Sph. teres, iiberschwemmt.Rasen, Wiesenbach, ,In der Barste®, 1900 m, 13.9.58

274



Anhang Kapitel 6 | Pflanzliche Sukzessionen im Gletschervorfeld

Tab. 3

Laubmoose im Rotmoostal

Liste zusammengestellt aus Belegen im Herbar des Universititszentrum-AFO sowie im Herbar des
Institutes fiir Botanik der Universitit Innsbruck —IB beziechungsweise nach div. Gelindeprotokollen von
W. Maurer 1958-1960, M. Jochimsen 1961-63, R. Liibenau-Nestle 1993 und des Verfassers.
Anmerkung: die Liste enthilt nur tatsichlich im Rotmoostal gefundene und/oder belegte Arten und ist

keineswegs vollstindig! Nomenklatur nach den Originalbelegen, in Klammer die neue Nomenklatur nach

Grims (1999), Grolle & Long (2006) und Kéckinger et al. (2008).

Amphidium lapponicum

Amphidium mougeotii, Felsnische, Birenhoppet, Rotmoostal, 2500 m,17.9.58
Aongstroemia longipes, Alluvionen im Gletschervorfeld

Bartramia ithyphylla c. fr., Grasheide, Rotmoos,Mittelrippe im Ferner z.Liebener Sp.,2900m,
Brachythecium salebrosum

Bryum alpinum, iiberrieselt. Stein, Rotmoos, 2300 m, 12.8.60

Bryum bimum (= B. pseudotriquetrum var. bimum) c.fr., Quelle, Rotmoostal, Gletschervorfeld,
Bryum schleicheri c.fr., Quellwasser, Rotmoostal, Gletschervorfeld 2300m, 7.9.58

Calliergon trifarium (=Pseudocalliergon t.), Hangwasserrinne m.Carex echin., Rotmoos
Dicranella cerviculata, Torfwand, Rotmoos 2300 m,

Dicranum palustre (=bonjeanii),

Dicranum undulatum (= D. polysetum), Zwergstr.h., Gurgler Tal, Eingang z.Rotmoostal
Ditrichum flexicaule

Drepanocladus exannulata (= Warnstorfia e.) fo. rotae, Flachmoortiimpel, Rotmoos
Drepanocladus intermedius (= Warnstorfia intermedia), in Carex echinata Best., Rotmoos, 2300m,
Drepanocladus revolvens (= Scorpidium rev.), in Carex echinata Best., Rotmoos 2300m
Encalypta rhabdocarpa c.fr., Rotmoostal, Birenhoppet

Fissidens adianthoides, iiberrieselt.Boden b.Quellaustritt, Rotmoos

Funaria hygrometrica

Grimmia commutata

Grimmia funalis, Rotmoostal, ,,unter den Wasserfillen, keine Hohenang

Grimmia unicolor, Felskluft, Rotmoost.am Weg z. Ferner, b.d. Wassereintritt.in d.Moos
Hygrohypnum dilatatum, Gletschervorfeld Rotmoosferner

Hypnum hamulosum

Hypnum revolutum, Nardetum, Rotmoost. Mittelrip.im Ferner z.Liebener Sp.,

Kiaeria starkei
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Mniobryum albicans var. glaciale (=Pohlia wahlenbergii var. glacialis) Rotmoostal, Gletschervorfeld, ohne
Héhenang

Oreas martiana, Felsspalte, Rotmoostal, Mittelrip.im Ferner z.Liebener Sp., 2900m

Palustriella commutata (= Cratoneuron commutatum )

Plagiopus oederi (= P. oederiana) c.fr., Rotmoostal., Felsrippe.im Ferner z.Liebener Sp.,

Pohlia commutata (= P. drummondii)

Pohlia proligera, zus.m.Dicranell cervic., Torfwand, Rotmoos, Bachanriss 2300m

Pohlia rothii (= P. andalusica)

Polytrichum juniperinum, auf Sandbsden der Gletschervorfelder

Polytrichum norvegicum (= P. sexangulare) c.fr., mit Anthel.jur, Andr.niv., Racom. sudeticum im
Schmelzwasser

Racomitrium canescens (=R canescens subsp. canescens)

Racomitrium canescens ?fo.tortuloides, Schwemmsand, Rotmoost., Gle.vorf.

Syntrichia ruralis, Gletschervorfeld, Rotmoos, 2300m

Tortella tortuosa

Lebermoose

Anthelia juratzkana, Elynetum,Mittelrippe im Rotmoosferner z. Liebener Sp.,
Conocephalum conicum, an Hangwasserrinne ins Rotmoos

Frullania jackii, in Anoectangium —rasen, Rotmoost., Birenhoppet, 2500m

Frullania tamarisci, zw.Racomitr.lan., Rotmoostal, Am Hangerer, 2700m

Lophozia decolorans, sandiger Schneeboden im Gletschervorfeld

Marsupella revoluta (= Apomarsupella r.), an iiberries.Felswd., Rotmoostal, ,Unter d.Wasser-
fillen®, keine Hhenangabe

Radula lindenbergiana, Rotmoostal, Birenhoppet 2500m

Riccardia pinguis (= Aneura p.), zw.Philonotis an Quellaustr., Rotmoos, 2300m

Scapania undulata var. densa, Schlammboden, Rotmoos, 2300m

Sphagnen (Torfmoose):

Sph. inundatum, in Carex echin.best. zus.m.Call.stram.u.Drep.revolv.,Rotmoos,2300m

Sph. subsecundum, in nassem Carex echin.bestand, Rotmoos, 2300m
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Tab. A4
Flechten im Rotmoostal
Auszug aus Hofmann et al. 1988, die Funde sind nicht auf das Gletschervorfeld beschrinkt, sondern um-

fassen das gesamte Tal inkl. Seitenhinge!

Anzina carneonivea (Anzi) Scheidegger
Buellia insignis (Naeg. Ex Hepp) Th. Fr.
Caloplaca cerina (Ehrh. Ex Hedw.) Th. Fr. var. cerina

«

B -“- var. muscorum (Massal.) Jatta
Candelariella vitellina (Ehrh.) Miill. Arg.

Carbonea vitellinaria (Nyl.) Hertel

Cetraria islandica (L.) Ach.

Cladonia arbuscula (Wallr.) Flotow

Cladonia deformis auct.

Cladonia furcata (Huds.) Schaerer

Cladonia macrophyllodes Nyl.

Cladonia phyllophora Hoffm.

Cladonia pleurota (Floerke) Schaerer

Cladonia rangiferina (L.) Web. ex Wigg.

Cladonia sulphurina (Michaux) Fr.

Cladonia uncialis (L.) Wigg.

Fulgensia bracteata (Hoffm.) Ris. subsp. deformis (Erichs.) Poelt
Icmadophila ericetorum (L.) Zahlbr.

Lecanora crenulata (Dickson) Hook.

Multiclavula corynoides (Peck) Petersen

Peltigera rufescens (Weiss) Humb.

Polyblastia cupularis Massal.

Porpidia crustulata (Ach.) Hertel & Knoph

Porpidia tuberculosa (Sm.) Hertel & Knoph var. rubescens ad int.
Psoroma hypnorum (Vahl) Gray

Rhizocarpon geographicum (L.) DC

Rinodina mniaraea (Ach.) Koerber var. mniaraea

Rinodina mniaraea (Ach.) Koerber var. mniaraeiza (Nyl.) H. Magn.
Solorina bispora Nyl. var. bispora

Stereocaulon alpinum Laurer

Xylographa parallela (Ach.) Behlen & Desberg
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R. Tiirk, B. Erschbamer
Die Flechten im Gletschervorfeld des Rotmoosferners

Tab. Al: Liste der im Gletschervorfeld des Rotmoosferners aufgefundenen Flechtenarten (Morinen der
Gletscherstinde 1981-1858). Die Bezeichnungen der Substrate bedeuten: bry — moosbewohnend, deb —

Detritus bewohnend, sil — Silikat bewohnend, sil Fe — Schwermetall-Silikat bewohnend, ter — Boden be-

wohnend.
Are Substrat | 1981 | 1971 | 1956/57 | 1923 | 1858 | © eg’zl‘;k
Acarospora peliscypha sil + +
Acarospora sinopica sil Fe + +
:
Acarospora veronensis sil + + +
Arthrorhaphis alpina ter +
Aspicilia caesiocinerea sil +
Bacidia bagliettoana deb +
Bellemerea alpina sil Fe + + + +
Bellemerea .
cinereorufescens sil Fe i i
Bellemerea subsorediza | sil Fe +
Caloplaca holocarpa deb +
Caloplaca stillicidiorum | bry, deb + +
Candelariella aurella epi +
Candelariella coralliza sil +
Candelariella vitellina sil deb + + + +
Cetraria ericetorum ter + +
Cetraria islandica ter + +
Cetraria muricata ter +
Cladonia. terv.z'cornis cer . .
ssp. cervicornis
Cladonia fimbriata ter deb +
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Art Substrar | 1981 | 1971 | 1956/57 | 1923 | 1858 | © eg’zl‘;‘:k
Cladonia macroceras ter + +
Cladonia pocillum ter +
Cladonia pyxidata ter + + + +
Cladonia symphycarpa | ter + + +
Flavocetraria cucullata | ter +
Flavocetraria nivalis ter + +
Fulgensia bracteata ssp. cer .
deformis
Hypogymnia physodes sil +
Lecanora dispersa cal +
Lecanora polytropa sil + + + + +
Lecanora rupicola sil +
Lecidea atrobrunnea sil +
Lecidea confluens sil +
Lecidea lapicida sil + +
Lecidea lapicida var. .
pantherina sl i "
Lecidea lithophila sil +
Lecidea silacea sil Fe + +
Lecidella carpathica sil +
Lecidella stigmatea sil +
Lecidella wulfenii deb +
Lepraria cacuminum bry +
Lepraria neglecta bry +
Melanelia stygia sil +
Miriquidica garovaglii | sil +
T R
2‘;’;;”::::5’” deb bry R
R
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Art Subswrat | 1981 | 1971 | 1956/57 | 1923 | 1858 | eisé’zl‘;‘:k
Peltigera didactyla ter + +
Peltigera lepidophora ter + +
Peltigera rufescens ter + + + + +
Physcia dubia sil + + +
Pleopsidium .
chlorophanum sl ’
Polyblastia cupularis sil +
Polysporina simplex sil +
Porpidia crustulata sil + + +
Porpidia macrocarpa sil +
Protoparmelia badia sil +
Pseudephebe minuscula | sil +
Pseudephebe pubescens sil +
Pseudevernia furfuracea | sil +
Pycnothelia papillaria ter +
Rhizocarpon .
geographicum si i i i i i
it +
Rinodina mniaraea var.
mniaraea deb i
Solorina spongiosa ter +
Sporastatia testudinea sil + +
Stereocaulon alpinum ter + + + +
Strereocaulon nanodes sil Fe + + +
Thamnolia vermicularis | ter + +
Umbilicaria cylindrica | sil + + +
Umbilicaria decussata sil + +
Umbilicaria .
nylanderiana s i
Umbilicaria polyphylla | sil + +
Xanthoria elegans sil + +
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Hochalpine Flusslandschaft Rotmoos

Tab. 2:

Die benthische Fauna verschiedener Teillebensriume der Rotmoosache. Die Zuckmiicken (Chironomidae)

als dominierende Grof8gruppe sind mit ihren mittleren relativen Hiufigkeiten (in Klammer die minimalen

und maximalen Werte in den Einzelproben) angegeben. Darunter sind die in den Teillebensriumen eben-

falls vorkommenden Taxa (in Klammer ihre mittleren relativen Hiufigkeiten) gelistet.

Gletscherbach — Rot h

Mikrohabitate Grobblocke Lithal Lithal (ufernah) Psammal
Relative Hiufigkeiten 95.7 79.9 73.4 63.2
(min-max) (86.2 —100) (39.9-93.0) (21.7-98.1) (0-100)
Chironomidae Brillia modesta Brillia modesta Corynoneura sp. Corynoneura sp.

Corynoneura sp.

Diamesa cin./zernyi-Gr.
Diamesa juv.

Diamesa latitarsis-Gr.
Eukiefferiella fuldensis
Orthocladiinae juv.
Orthocladius rivicola-Gr.
Parametriocnemus stylatus

Tanytarsini juv.

Chacetocladius sp.
Corynoneura sp.

Diamesa bertrami

Diamesa cin./zernyi-Gr.
Diamesa juv.

Diamesa latitarsis-Gr.
Eukiefferiella fuldensis
Eukiefferiella minor/fittkaui
Eukiefferiella tirol./brev.-Gr.
Micropsectra sp.
Orthocladiinae juv.
Orthocladius frigidus
Orthocladius rivicola-Gr.
Orthocladius sp.
Parametriocnemus stylatus
Parorthocladius nudipennis
Pseudodiamesa nivosa
Pseudokiefferiella parva
Stilocladius montanus
Thienemanniella sp.

Tvetenia bavarica

Diamesa bertrami
Diamesa cin./zernyi-Gr.
Diamesa juv.

Diamesa latitarsis-Gr.
Eukiefferiella fuldensis
Heleniella sp.
Krenosmittia sp.
Orthocladiinae juv.
Orthocladius rivicola-Gr.
Parorthocladius nudipennis
Pseudodiamesa branickii
Thienemanniella sp.
Tvetenia bavarica

Tvetenia calvescens

Diamesa cin./zernyi-Gr.
Diamesa juv.

Diamesa latitarsis-Gr.
Eukiefferiella tirol./brev.-Gr.
Micropsectra sp.
Orthocladiinae juv.
Pseudodiamesa branickii
Pseudokiefferiella parva
Thienemanniella sp.

Andere Taxa (%) Oligochaeta (<1)
Tardigrada (<0,2)
Harpacticoida (0,5)
Nematoda (1)
Cyclopoida (<0,2)
Collembola (<0,1)

Oligochaeta (0,5)
Acari (<0,1)
Harpacticoida (1,4)
Cyclopoida (<0,1)
Ostracoda (<0,1)
Cladocera (<0,1)

Nematoda (<0,1)
Oligochaeta (<0,2)
Harpacticoida (0,5)
Ostracoda (<0,1)
Cladocera (<0,1)
Collembola (<0,3)

Nematoda (1)
Gastropoda (<0,3)
Oligochaeta (<1)
Tardigrada (<0,2)
Oribatida (<0,2)
Harpacticoida (24)
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Gletscherbach — Rotmoosache

Mikrohabitate Grobblécke Lithal Lithal (ufernah) Psammal
Relative Hiufigkeiten 95.7 79.9 73.4 63.2
(min-max) (86.2 - 100) (39.9-93.0) (21.7-98.1) (0 -100)
Rhithrogena juv. (<0,1) Collembola (<0,2) Baetis alpinus + juv. (3,1) Ostracoda (<0,3)
Rhabdiopteryx . . . Rhithrogena loyolea Helophorus glacialis
alpina (<0,1) Baeris alpinus + juv. (2,2) +juv. (17) +juv. (<0,3)
L Rhithrogena loyolea Rhabdiopteryx alpina .
Helophorus glacialis (<0,1) juv. (13) +juv. (2,3) Rhypholophus sp. + juv. (4)
s Rhabdiopteryx alpina Protonemura sp.
Empididac (<0,1) +juv. (5,1) +juv. (<0,3)
Dicranora sp. (<0,1) Protonemura sp. + juv. (0,8) Capnial Leuctra juy. (<1)
Rhypholophus juv. (<0,2) Capnia vidua (<0,1) Plecoptera juv. (3,5)
Capnial Leuctra juv. (0,1) Helophorus glacialis (<0,1))
Empididae (0,2) Limnephilidae juv. (<0,1)
Dicranota sp. (<0,2) Empididae sp. (0,2)
Rhypholophus juv. (0,1) Rhypholophus sp. + juv. (3)
Prosimulium sp. (<0,1) Prosimulium sp. (<0,1)
Ceratopogonidae (<0,1)
Gesamttaxazahl 9(2-16) 22 (16 - 30) 17 (8 - 26) 6(2-16)
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Die benthische Fauna eines nicht-gletscherbeeinflussten Baches (Schénwiesbach) in 3 Teillebensrdumen

(Quellbereich, Schnelle, Gumpen). Die Zuckmiicken (Chironomidae) als dominierende Grofgruppe

sind mit ihren mittleren relativen Hiufigkeiten (in Klammer die minimalen und maximalen Werte in den

Einzelproben) angegeben. Darunter sind die in den Teillebensriumen ebenfalls vorkommenden Taxa (in

Klammer ihre relativen Hiufigkeiten) gelistet.

Quellbach — Schénwiesbach

Mikrohabitat Quellbereich Schnelle Gumpen
E:li:l:;l)auﬁgkmn 726 (3145 17'471.3) 054
Chironomidae Corynoneura sp. Brillia modesta Diamesa cin./zernyi-Gr.
Diamesa cin./zernyi-Gr. Corynoneura sp. Heterotrissocladius marcidus
Diamesa juv. Diamesa cin./zernyi-Gr. Micropsectra attrofasc.-Aggr.
Orthocladiinae juv. Diamesa juv. Orthocladiinae juv.
Orthocladiinae “COP” Diamesa lat./steinboecki-Gr. Orthocladius frigidus
Paratrichocladius nivalis Krenosmittia sp. Orthocladius sp.
Parorthocladius nudipennis Micropsectra attrofasc.-Aggr. Parakiefferiella sp.
Pseudokiefferiella parva Orthocladiinae juv. Paratanytarsus sp.
Thienemanniella sp. Orthocladius frigidus Paratrichocladius nivalis
Orthocladius sp. Pseudodiamesa branickii
Parakiefferiella sp. Pseudokiefferiella parva
Paratrichocladius nivalis Thienemanniella sp.
Parorthocladius nudipennis
Pseudokiefferiella parva
Rheocricotopus effusus
Smittia sp.
Thienemanniella sp.
Tvetenia bavarica
Andera Taxa (%) Crenobia alpina (21) Crenobia alpina (<0,1) Nematoda (9,7)

Oligochaeta (<0,1)
Hydrachnellae (<0,1)
Leuctra rosinae (0,1)
Leuctra juv. (0,4)
Perlodidae juv. (0,7)
Limnephilidae juv. (5)

Drusus monticola (0,1)

Nematoda (<0,1)
Orbatida (<0,2)
Hydrachnellae (2,5)
Harpacticoida (15)
Ostracoda (1,1)
Collembola (1,2)

Baetis alpinus + juv. (0,6)

Oligochaeta (5,1)
Tardigrada (10,3)
Orbatida (2)
Hydrachnellae (0,3)
Harpacticoida (4,8)
Ostracoda (2,3)

Leuctra juv. (<0,1)
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Quellbach — Schénwiesbach

Mikrohabitat Quellbereich

Relative Hiufigkeiten
(min-max)

72.6

Schnelle

51.4
(31.4-71.3)

Gumpen

65.4

Empididae juv. (<0,1)

Rhithrogena loyolea + juv. (1,6)
Brachyptera juv. (0,1)
Protonemura sp. (1,8)
Leuctra rosinae (0,4)
Leuctra alpine (<0,1)
Leuctra juv. (<0,1)
Dictyogenus fontium (0,8)
Perlodidae juv. (<0,1)
Helophorus glacialis (<0,1)
Limnephilidae juv. (<0,3)
Empididae sp. + juv. (1,3)

Limnephilidae juv. (<0,1)
Empididae (0,1)

Gesamttaxazahl 20

56

26
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Tab. 4:
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Die benthische Fauna eines aquatischen-terrestrischen Ubergangbereiches in 5 Teillebensriumen

(Quellbereich, Moos, Algen, Detritus und Tiimpel). Die Zuckmiicken (Chironomidae) sind mit ihren

mittleren relativen Hiufigkeiten (in Klammer die minimalen und maximalen Werte in den Einzelproben)

angegeben. Darunter sind die in den Teillebensriumen ebenfalls vorkommenden Taxa (in Klammer ihre

relativen Hiufigkeiten) gelistet.

Quellgesp Bach mit Uberfl g
Mikrohabitat Quellbereich Moos Algen Detritus Tiimpel
Rel. densities 19.1 15.1 4.3 41.1 10.8
(min-max) (18.1-20.2) (9.1 -23.4) (3.6-5.0) (27.2-54.9) (7.3-20.9)
Chi id Chaetocladius sp. Chaetocladius sp. Chaetocladius sp. Corynoneura sp. Corynoneura sp.
Corynoneura sp. Corynoneura sp. Corynoneura sp. Diamesa juv. Diamesa juv.
Krenopelopia sp. Krenopelopia bi Ki pia bir Diamesa cin./zernyi-Gr.  Micropsectra sp.
Krenosmittia sp. Krenopelopia sp. K pia sp. He 7 di Ne lia sp.
marcidus
Micropsectra Metriocnemus Metriocnemus Krenopelopia sp. Orthocladiinae juv.
attrofasc-Gr. hygropetricus-Gr. hygropetricus-Gr.
Orthocladiinae juv. Micropsectra sp. Neozavrelia sp. Micropsectra sp. Tanytarsini juv.
f’;[r:z:momemu: Orthocladiinae juv. Orthocladiinae juv. Orthocladiinae juv. Tanytarsus lugens-Gr.
Parorthocladius Orthocladius sp. Parametriocnemus Orthocladius sp.
nudipennis stylatus
Rheocricotopus effusus Parametriocnemus stylatus — Rheocricotopus effusus — Paratanytarsus sp.
Tanypodinae juv. Pentaneurini juv. Tanytarsini juv. Pseudodiamesa nivosa
Tanytarsini juv. Rheocricotopus effusus Rheocricotopus effusus
Thienemanniella sp. Tanytarsini juv. Tanytarsini juv.
Tvetenia bavarica Tvetenia bavarica Tvetenia bavarica
Andera Taxa (%) Crenobia alpina (13) Crenobia alpina (1,2) Crenobia alpina (1,1) Crenobia alpina (3,4) Crenobia alpina (<0,1)
Nematoda (7,6) Nematoda (13) Nematoda (3,3) Nematoda (10) Nematoda (61)

Sphaeridae (<0,2)
Oligochaceta (14)
Tardigrada (<0,1)
Oribatida (2,7)
Actinetida (<0,3)
Hydrachnellae (1,3)
Harpacticoida (18,4)
Cyclopoida (0,1)
Ostracoda (11)
Baetisjuv. (0,5)

Protonemura sp.
+ juv. (<0,1)

Sphaeridae (<0,3)
Oligochaeta (7)
Tardigrada (1,2)
Oribatida (13,5)
Actinetida (0,1)
Hydrachnellae (9,3)
Harpacticoida (27,6)
Cyclopoida (<0,1)
Ostracoda (10,4)

Plecoptera juv. (0,4)

Helophorus glacialis
(<0,2)

Sphaeridae (<0,2)
Oligochaeta (6,7)
Tardigrada (<0,1)
Oribatida (17,8)
Gamasidae (<0,1)
Hydrachnellae (6,1)
Harpacticoida (37)
Cyclopoida (<0,1)
Ostracoda (21,3)
Cladocera (0,8)

Plecoptera juv. (<0,1)

Sphaeridae (1,8)
Oligochaeta (10)
Tardigrada (1,7)
Oribatida (6,2)
Actinetida (<0,3)
Hydrachnellae (4,8)
Harpacticoida (9,3)
Cyclopoida (<0,1)
Ostracoda (10,5)

Leuctra juv. (<0,1)

Plecoptera juv. (0,9)

Gastropoda (<0,2)
Oligochaeta (3,4)
Tardigrada (6,5)
Oribatida (2,6)
Actinetida (0,1)
Gamasidae (<0,1)
Hydrachnellae (4,9)
Harpacticoida (0,2)
Cyclopoida (1,3)
Ostracoda (6,6)

Helophorus glacialis
(<0,1)
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Quellgesp Bach mit Uberflutung;
Mikrohabitat Quellbereich Moos Algen Detritus Tiimpel
Rel. densities 19.1 15.1 4.3 41.1 10.8
(min-max) (18.1-20.2) (9.1 -23.4) (3.6-5.0) (27.2-54.9) (7.3-20.9)
Dictyogenus Empididae (<0,3) Helophorus glacialis Helophorus glacialis Limnephilidae juv.
Sfontium+juv. (<0,1) 0,6) (0,3) (<0,1)
Plecoptera juv. (1) Dicranota sp. (<0,1) Limnephilidae juv. Limnephilidae juv. Tipulidae (<0,1)
(<0,1) (<0,1)
Helophorus glacialis Rhypholophus sp. (<0,1) Empididae (<0,2) Empididae (<0,2) Ceratopogonidae (0,7)
(<0,2)
Limnephilidae juv. Tipulidae (<0,1) Ceratopogonidae Ceratopogonidae (0,1)
(<0,3) 0,7)
Empididae (0,1) Ceratopogonidae (0,5)
Dicranota sp. (0,4)
Prosimulium sp. (<0,1)
Gesamttaxazahl 53 (50 - 56) 57 (56 — 60) 48 (48 - 48) 46 (42 - 50) 30 (28 - 32)
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Anhang Kapitel 8 | Aquatische Lebensriume

E. Rott, D. Gesierich, N. Binder
Lebensraumtypen und Diversititsgradienten
lotischer Algen in einem Gletschereinzugsgebiet

Tab. Al:

Gesamtartenliste der benthischen Algen an den untersuchten Probenstellen im Rotmoostal inkl. Einstufung
der Arten; Rote Liste der Kieselalgen (RL) nach Lange-Bertalot (1996); Rote Liste der Zieralgen nach
Lenzenweger (1999a); Trophiewerte (T'W) nach Rott et al. (1999); 1 - vom Aussterben bedroht, 2 - stark
gefihrdet, 3 - gefihrdet, G - Gefihrdung anzunehmen, R - extrem selten, V - zuriickgehend, * - derzeit nicht
als gefihrdet anzusehen, ** - mit Sicherheit ungefihrdet, © - im Gebiet zu erwarten, D - Daten mangelhaft
(modifiziert aus: Gesierich, D. & E. Rott (2004) Benthic algac and mosses from aquatic habitats in the

catchment of a glacial stream (Rotmoos, Otztal, Austria). Ber. nat.-med. Ver. Innsbruck 91: 37-42.)

. . 3 %514
5 B8 v Vv Vv oy v VB F LD o, Y 2 SR g o
= [ o) @ 2
s £ EEEZBE 2823588 g 2,2z VR
E = Hoon om
Cyanophyceae
Ammatoidea normanni X X X X 1,2
Ammatoidea simplex 1.2*
Aphanocapsa sp. X X X
Aphanothece saxicola X 1,7
Aphanothece stagnina X
Calothrix fusca X X X X X 1,2
Calothrix sp.
Chamaesiphon fuscus X X X X 0.7*
Chamaesiphon incrustans X X 1.7*
Chamaesiphon investiens X 1.2*
Chamaesiphon minutus X X 0.6*
Chamaesiphon polonicus X X X X 1.2*
Chamaesiphon rostafinskii X 0.3*
Chroococcus sp. X
Clastidium rivulare X 0.8*
Clastidium setigerum X X X X 0.4*
Dichothrix gypsophila X 1.2*
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"§ —g [ B R, B RS S B S 7| 3 '?’.:D 5 é 5
88583988388 72 222™0
E = [ B R )

Entophysalis sp.

Gloeocapsa alpina 0,6
Gloeocapsa dermochroa 1.1*
Gloeocapsa sanguinea X X 1.2
Homoeothrix fusca X 0,6
Homoeothrix gracilis X X 0.8*
Homoceothrix janthina X 1.5*
Homoeothrix varians X X X X X 1.4*
Hydrococcus rivularis X 1.7*
Lyngbya martensiana X

Nostoc sp. X X X X

Oscillatoria sancta X 3,5
Phormidium autumnale X X X X X X X 1.7%
Phormidium incrustatum X 2.4*
Phormidium subfuscum X X X 1.6
Phormidium uncinatum X

Pleurocapsa minor X X 2.3*
Pseudanabaena sp. X

Schizothrix sp. X

Siphononema polonicum X X 0.6*
Stigonema mamillosum X X 03
Synechococcus sp.

Tolypothrix penicillata X X X X X 06
Woronichinia sp.

Xenococcus sp. X

Chrysophyceae

Chrysocapsa sp. X

Hydrurus foetidus X X X 1.3
Phacodermatium rivulare X X X X X X X X 1.8%
Diatomophyceae

Achnanthes altaica X X X L7 G
Achnanthes biasolettiana X X X X X X 1.3% =
Achnantbes bioretii X X 1,8 Y4
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Achnanthes cf. grischuna

Achnanthes cf. kryophila
Achnanthes cf. saccula
Achnanthes cf. stewartii
Achnanthes cf. subatomoides
Achnanthes didyma
Achnanthes flexella
Achnanthes helvetica
Achnanthes sp.

Achnanthes laevis
Achnanthes lanceolata

Achnanthes lanceolata ssp.
[frequentissima

Achnanthes minutissima

Achnanthes minutissima
var. jackii

Achnanthes petersenii
Achnanthes pusilla
Achnanthes scotica
Adlafia bryophila
Adlafia minuscula
Adlafia suchlandtii
Amphipleura pellucida
Amphora cf. veneta
Amphora inariensis
Amphora libyca
Amphora pediculus
Aulacosira sp.
Brachysira brebissonii
Caloneis hyalina
Caloneis silicula
Caloneis tenuis
Cavinula cf. intractata

Chamaepinnularia mediocris

X
X
X
X
X X X
X
X X
X
X X X X
X X
X
X
X
X X
X
X
X X
X X
X
X
X X
X X X
X X

3
0.6
21 v

3
03 3
0.6t -
12t
33
2.8* ok
1.2* *k
12 D
06 3
0.6 3

R
1.3
L1
06V
21t
3,8 *%
21 3
3‘5* *k
2‘8* *ok
Lo
25 ¢
Ll G
06V
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g X X XX

Cocconeis pediculus X X X X 2.6
Cocconeis placentula X X X X 2.6
Cyclotella sp. X X X

Cymbella affinis X X X X 07 *
Cymbella amphicephala 1,1V
Cymbella aspera X 17V
Cymbella cistula X 23V
Cymbella delicatula X X 03* G
Cymbella ehrenbergii 2,2 Vv
Cymbella naviculacea X X X X 3
Cymbella naviculiformis X 1,8 *
Cymbella subaequalis X X X X X X X 1,0 G
Cymbella subcuspidata X

Denticula tenuis X X X X X X X X 1.4* *
ft ’;ﬁ’;’l’: gallica var: X X X X X X X X 12 =
Diatoma ehrenbergii X 1.6%  **
Diatoma hyemalis 1.0* o~
Diatoma mesodon X X X X X X X X X X 07*
Diatoma vulgaris 20 D
Diploneis boldtiana X

Diploneis cf. elliptica 1,7 *
Diploneis cf. peterseni X 13 3
Diploneis marginestriata 3
Diploneis marginulata X

Diploneis oblongella 1,0 V
Emyfmema neogracile var. X 06 3
tenuipunctatum

Encyonema alpina X X 06 G
Encyonema caespitosa X X 2,1 >
Encyonema cf. vulgare X

Encyonema falaisensis X X X X X X X X X X X 04 G
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Encyonema fogedii X X

Encyonema gaeumannii X X X X X X 06
Encyonema minutum X X X X X X X X X 2.0* *
Encyonema neogracile X X X X X X

Encyonema perpusilla X X X X 05
Encyonema silesiacum X X X X X X X X X X 20 *
Encyonopsis cesatii X X X X X 06 *
Encyonopsis microcephala X X X X 12x
Encyonema lange-bertalotii X X X

Epithemia sp. X X X

Eunotia #3 JO X X X X

Eunotia arcus X 1,1
Eunotia bilunaris X X X 07 2
Eunotia cf. groenlandica

Eunotia cf. X
pseudoparalleloides

Eunotia curtagrunowii X X X X X

Eunotia exigua X X X X X X X 0.5%
Eunotia incisa ,,borealis* X X X X X X X X X X *
Eunotia inflata X X

Eunotia islandica X D
Eunotia pectinalis X X 1,1
Eunotia tetraodon X

Eunotia valida X

Fragilaria arcus X X X X X X X X X X X 1.0*  **
Fragilaria brevistriata X X 3.00
Fragilaria capucina var. X X X X X X X X X 05 G
austriaca ’
g;ﬁ/zlr;ﬂ capucina var. X X X 18
Zzgcih/:rr;:empucim var. X X X Lgt
Fragilaria construens f. 23 N
binodis ?
Fragilaria construens f. X X X X X X 23 -

venter
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Fragilaria exigua X 0,6
Fragilaria gracilis X X X X X X X X X X X

Fragilaria oldenburgiana X D
Fragilaria pinnata X X X X X X X X 2.2%
Fragilaria tenera X 1,0 V
Fragilaria ulna X X X X 3.5%  F
Fragilaria virescens X X 1,4 Vv
Frustulia crassinervia X 04 A\
Frustulia saxonica X X X X X X X X X X 04 A\
Frustulia sp. X X

Gomphonema #4 JO X X X X X
Gomphonema amoenum X X X X X X X 04 3
Gomphonema anglicum X

Gomphonema angustum X X .o VvV
Gomphonema clavatum X X X X X X X *
Gomphonema coronatum X X 3
Gomphonema exilis X X X

Gomphonema hebridense X X X X X 09 Vv
Gomphonema micropus X X X X X X X X 2,0 *
ZZZZZZZZZ olivaceum var. X X lor o+
Gomphonema pala X X

Gomphonema parvulius X X X X X X X X

Gomphonema sp. X X X X

Gomphonema sphaenovertex X X
Gomphonema tergestinum X X X X X X X X 14" G
Gomphonema truncatum X 1,9 *
Hantzschia amphioxys X X 3.6%
Hygropetra balfouriana X X X 06 R
Luticola acidoclinata X 2,9
Meridion circulare X X X X X X 2.5%
Navicula angusta X X X X X 06 3
Navicula cari X 2,6 **
Navicula cf. scutelloides X 2,7
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Navicula cryptocephala X 3.5%
Navicula cryptotenella X X X X 2.3*
Navicula exilis X X X X X X X X 2,0 G

Navicula heimansoides

Navicula radiosa X X X X 0,6 ok
Navicula tripunctata X 3.1%
Navicula trivialis X X 3,3 **
D Xoxoxox 3
Neidium affine X X X X X 0,6 Vv
Neidium affine var. linearis X

Neidium affine var. longiceps X 06 G
Neidium bisulcatum X 0,6
Nitzschia acidoclinata X X X X X X X 23 *
Nitzschia alpina X X X 06 G
Nitzschia cf. tubicola X X 3,4 *
Nitzschia fonticola X X 1,9 **
Nitzschia gracilis X X X X 25 =
Nitzschia hantzschiana X X X X X X 20 *
Nitzschia perminuta X X X X X X X X 23 *
Nitzschia pura X 1ox
Nitzschia subacicularis X 2,9 R
Pinnularia acidoclinata X

Pinnularia biceps X X

Pinnularia borealis X X 1,9 o
;’ZZZZZ:Z borealis var. X X

‘Il’s;mrzfc:::z divergentissima X X X D
Pinnularia flexuosa X

Pinnularia irrorata X

Pinnularia microstauron X X X X X 1,0 \4
Pinnularia neglectiformis

Pinnularia notabilis X G
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Pinnularia obscura X X X

b

X X X X 20 >
Pinnularia ovata X

Pinnularia permicrostauron X

Pinnularia pisciculus X

Pinnularia stidolphii X X

Pinnularia subcapitata X *

Pinnularia subcapitata var.
subrostrata

Pinnularia submicrostauron X D

Pinnularia tirolensis var.
Jjulma

Pinnularia viridiformis X G
Pinnularia viridis X X 1,3 *
Reimeri sinuata X X X X X X X X 2.1%
Sellaphora laevissima X 1,1 Vv
Sellaphora pupula X X X X X X 3.7
Stauroneis prominula X X

Surirella sp. X

Tabellaria flocculosa X X X X X X X X X X X 08 =
Chlorophyceae

Gongrosira debaryana X 2.1*
Gongrosira incrustans X 1.8*
Haematococcus pluvialis X

Microspora sp. X X X

Oedogonium sp. X X X X

Oocystis solitaria X

Pediastrum tetras X

Sphaerobotrys fluviatilis X 3.1*
Stigeoclonium sp. X
Zygnematophyceae

Closterium closterioides X 3
Closterium lunula X X

Closterium striolatum X X 3

Cosmarium botrytis X X 3
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Cosmarium difficile

Cosmarium impressulum
var. alpicolum

Cosmarium margaritiferum

Cosmarium novae-semliae
var. sibiricum

Cosmarium ochthodes
Cosmarium portianum
Cosmarium speciosissimum

Cosmarium subcostatum
var. minus

Cosmarium vexatum var.
concavum

Euastrum aboense

Euastrum ansatum var.
pyxidatum

Euastrum bidentatum
Euastrum denticulatum
Euastrum inerme

Eua:trum verrucosum var.
alatum

Micrasterias denticulata

Micrasterias denticulata var.
angulosa

Micrasterias papillifera
Mougeotia ovalis
Mougeotia sp.

Penium cylindrus

Penium sp.

Penium spirostriolatum
Sphaerozosma sp.
Spirogyra sp.

Staurastrum crenulatum
Staurastrum monticulosum

Staurastrum orbiculare var.

ralfsii

X *
X
X X 3
X
X 3
X *
X
X 3
X D
X X 3
X X X 3
X 3
X 3
X 1
X 3
X X 3
X X 3
X X 3
X X
X X
X 3
X
X 2
X
X
3
2
X




E. Rott, D. Gesierich, N. Binder

Staurastrum pyramidatum

Staurastrum teliferum var.
ordinatum

Tetmemorus granulatus
Bgnemasp.
Dinophyceae
Gloeodinium montanum
Rhodophyceae
Chantransia sp.
Xanthophyceae

Vaucheria sp.

Artenzahl Kieselalgen

Artenzahl Nicht-
Kieselalgen

Gesamtartenzahl

63 61 27 38 48 27 14

2 4 2 3 8 2 3

65 65 29 41 56 29 17

50

29

79

15

21

12

53

46 19

26 18

72 37

89 65 68 60 57

3 10 11 5 13

124 75 79 65 70




Kapitel 9 | Pilze und mikrobielle Gemeinschaften im Gletschervorfeld

U. Peintner, R. Kuhnert
Pilze und mikrobielle Gemeinschaften im Gletschervorfeld

Tab. Al:
Pilztaxa des Rotmoostales (Vegetationsperioden 2005-2007)
saprobe Pilze (SAP), Ektomykorrhiza Pilze (ECM), lichenicole Pilze (LICH), parasitische Pilze (PAR),

(*) alpine Taxa, (°) aus der alpinen Zone bekannt, (!) erstmals in der alpinen Zone festgestellt

Pilztaxa des Rotmoostales

ECM Ektomykorrhiza
Pilze

LICH  lichenicole Pilze
PAR parasitische Pilze
SAP saprobe Pilze

* alpine Taxa

o

aus der alpinen Zone bekannt

! erstmals in der alpinen Zone festgestellt

Basidiomycota
Agaricales
SAP ! Agaricus porphyrhizon PD. Orton
SAP ° Agaricus silvicola Vittad.
SAP ° Agrocybe praecox (Pers. : Fr.) Fayod
ECM ! Alnicola alno-betulae
SAP ° Arrhenia acerosa (Fr.) Kiihner
SAP ° Arrhenia auriscalpium (Fr.) Fr.
SAP ° Arrhenia griseopallida (Desm.) Watling
SAP ° Arrhenia latispora (J. Favre) Bon & Courtec.
SAP ° Arrhenia lobata (Pers.) Kiithner & Lamoure ex Redhead
SAP ° Arrhenia obatra (J. Favre) Redhead, Lutzoni, Moncalvo &
Vilgalys
SAP ° Arrhenia obscurata (D.A. Reid) Redhead, Lutzoni, Moncalvo &
Vilgalys
SAP ° Arrhenia spathulata (Fr.) Redhead
SAP * Arrhenia trigonospora (Lamoure) Redhead, Lutzoni, Moncalvo &
Vilgalys
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SAP

SAP
SAP
SAP
ECM
ECM
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM

Arrhenia

Bovista
Bovista
Calyptella
Clavaria
Clavulinopsis
Clitocybe
Clitocybe
Clitocybe
Clitocybe
Clitocybe
Clitocybe
Clitocybe
Clitocybe
Clitocybe
Clitopilus
Collybia
Conocybe
Coprinus
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius

Cortinarius

velutipes

nigrescens

sp.

capula

of argillacea
vernalis
candicans var. dryadicola
festiva
[estivoides
lateritia
marginella
nuoljae
paxillus
phyllophila
suaveolens
scyphoides
aquosa
Juniana var. subsejuncta
martinii
adalbertii
albonigrellus
alpinus
bresadolae
caesionigrellus
chrysomallus
comatus
comptulus
diasemospermus
gausapatus
galerinoides
helvelloides
hinnuleus var. favreanus
inops

levipileus
minutulus
obtusus cf.

oreobius

(P.D. Orton) Redhead, Lutzoni, Moncalvo &

Vilgalys

Pers.

Quél.

Fr.

(Schwein.) Corner
Lamoure

J. Favre

Lamoure

J. Favre

Harmaja
Lamoure

Gulden

(Pers.) . Kumm., ss. Kuyper & Bellu

(Schumach.) P. Kumm.
(Fr.) Singer
(Bull.) P. Kumm.
Hauskn.

J. Favre

J. Favre

J. Favre

Boud.

Schulzer ss. Lamoure
Lamoure
Lamoure

J. Favre

M.M. Moser
Lamoure

J. Favre
Lamoure

(Bull.) Fr.

Bon

J. Favre

J. Favre

J. Favre

(Fr.) Fr.

J. Favre



ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
ECM?
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
ECM
ECM

Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cortinarius
Cuphophyllus
Cystoderma
Entoloma
Entoloma
Entoloma
Entoloma
Entoloma
Entoloma
Entoloma
Entoloma
Entoloma
Entoloma
Entoloma
Entoloma
Entoloma
Entoloma
Entoloma
Entoloma
Entoloma
Entoloma
Flagelloscypha
Galerina
Galerina
Galerina
Galerina
Galerina
Hebeloma
Hebeloma
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pauperculus
phacochrous
phacopygmaens
rusticellus
stenospermus
subfusisporus
subtilior
tenebricus

p.
ochraceopallidus
carcharias
asprellum
atrosericeum
bipellis
cetratum
conferendum
Sflocculosum
Jformosum
infula
Juncinum
lividocyanulum
papillatum
porphyrophacum
prunuloides
sericatum
sericellum
sericeum
serrulatum

sp.

dextrinoidea
calyptrata
clavata
pseudomycenopsis
vittiformis

sp.

alpinum

candidipes

J. Favre
J. Favre
J. Favre
J. Favre
Lamoure
Bon

J. Favre

J. Favre

(P.D. Orton) Bon
(Pers.) Fayod

(Fr.) M.M. Moser
(Kiihner) Noordel.
Noordel. & T. Borgen
(Fr.) M.M. Moser
(Britzelm.) Noordel.
(Bres.) Pacioni

(Fr.) Noordel.

(Fr.: Fr.) Noordel.

(Kiihner & Romagn.) Noordel.

(Kiihner) M.M. Moser
(Bres.) Dennis

P. Karst

(Fr.) Quél.

(Britzelm.) Sacc.
(Fr.) P. Kumm.
(Bull.) Quél.
(Pers.) Hesler
Agerer

PD. Orton
(Velen.) Kiihner
Pilde

(Fr.) Earle

(J. Favre) Bruchet

Bruchet
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ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP

SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
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Hebeloma
Hebeloma
Hebeloma
Hebeloma
Hebeloma
Hemimycena
Hygrocybe
Hygrocybe
Hygrocybe
Hygrocybe
Hygrocybe
Hygrocybe
Hygrocybe
Hygrocybe
Hygrocybe
Hygrocybe
Hygrocybe
Hygrocybe
Hygrocybe
Hygrocybe

Hygrocybe
Hygrocybe
Hygrocybe
Hypholoma
Hypholoma
Hypholoma
Hypholoma
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe

collariatum
crustuliniforme
marginatulum
mesophaeum
nigellum
ochrogaleata
chlorophana
citrinopallida
coccineocrenata
conica
conicopalustris
helobia cf:
insipida

laeta var. laeta
mucronella
pratensis
pseudoconica var. tristis
substrangulata
xanthochroa cf

virginea var.

ochraceopallida
pratensis
turunda cf.
virginea
elongatum
subfusisporum
myosotis

sp.

albidodisca
aurea
canescens
dulcamara Gruppe
egenula

Javrei
fraudans
[rigidula
Sfulvipes

Bruchet

(Bull.) Quél.

(J. Favre) Bruchet

(Pers.) Quél.

Bruchet

(Favre) Moser

(Fr. : Fr.) Wiinsche

(Smith & Hesler) Kobayasi

(P.D. Orton) M.M. Moser
(Schaeff.: Fr.) Fr.

R. Haller Aar.

(Arnolds) Bon

(J.E. Lange ex S. Lundell) M.M. Moser
(Pers.) P Kumm.

(Fr.) P. Karst. p.p.

(Pers. : Fr.) Murrill

(Pers.) Bon

(PD. Orton) PD. Orton & Watling
(PD. Orton) M.M. Moser

(PD. Orton) Boertm

(Pers.) Murrill

(Fr. : Fr.) Karst

(Wulfen) PD. Orton & Watling
(Pers.) Ricken

(EH. Moller) M.M. Moser

(Fr.) M. Lange

Kiihner
Huijsman

J. Favre

J. Favre

Bon

(Britzelm.) Sacc.
Favre

Kiihner



ECM

ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
SAP

SAP

SAP

Inocybe

Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Inocybe
Laccaria
Laccaria
Laccaria
Lacrymaria
Lepiota

Lepista
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fuscomarginata var.
leucolepis

geraniodora
giacomi
inodora
Jjohannae
lacera
leucoblema
leucoloma
luteipes
maculipes
obscurobadia
ochroalba
oreina
praetervisa
praetervisa |- luteophylla
pseudodestricta
pseudohiunlca
rufofusca
soluta
striaepes
striata
substellata
substraminipes
tenerella ss. Favre
tenerella cf. (ovalispora)
tetragonospora
umbrina
vulpinella

sp. (1)

sp. (2)
montana
pumila
tetraspora
glareosa

alba

sp.

Kiihner

J. Favre

J. Favre

Velen.

Kiihner

(Fr. : Fr. ) P Kumm.
Kiihner

Kiihner

J. Favre

J. Favre

(J. Favre) Grund & D.E. Stuntz
Bruyl.

Favre

Quél. ss. Favre

Bon & Jamoni
Stabgl & J. Veselsky
Kiihner

(J.Favre) Bon
Velen.

Kiihner

Bres.

Kiihner

Kiihner

(J. Favre) J. Favre

Kiihner
Bres.

Bruyl.

Singer

Fayod

Singer

(J. Favre) Watling
(Bres.) Sacc.
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LICH ° Lichenomphalia — grisella (P. Karst.) Redhead, Lutzoni, Moncalvo &
Vilgalys

LICH Lichenomphalia — alpina (Britzelm.) Redhead, Lutzoni, Moncalvo &
Vilgalys

SAP ° Lycoperdon marginatum cf- Vittad.

SAP ° Lycoperdon umbrinum Pers.

SAP Lycoperdon sp.

SAP ! Macrocystidia cucumis (Pers.) Joss.

SAP ° Melanoleuca leucophylloides cf: (Bon) Bon

SAP Melanoleuca sp.

SAP ° Mycena pura (Pers.) P. Kumm.

SAP Mycena sp.

SAP ° Mycenella salicina (Velen.) Singer

SAP * Ompahlina pseudomuralis Lamoure

SAP ° Omphalina Javrei Watling

SAP ° Omphalina hepatica (Fr. : Fr.) . D. Orton

SAP ° Omphalina kuehneri Lamoure

SAP ° Omphalina rivulicola (Favre) Lamoure

SAP Omphalina sp.

SAP ° Panaeolus acuminatus (Schaeff.) Quél.

SAP ° Panacolus papilionaceus (Bull.) Quél.

SAP ° Panaeolus semiovatus (Sow.) S. Lundell & Nannf.

SAP ° Phaeogalera stagnina (Fr.) Pegler & T.W.K. Young

SAP ? ° Pleurotellus hypnophilus (Pers.) Fayod

SAP ° Pxilocybe merdaria (Fr.) Ricken

SAP ° Pxilocybe semilanceata (Fr.) P Kumm.

SAP * Pxilocybe velifera (J. Favre) Singer

SAP ° Pxilocybe montana cf. (Pers.) P Kumm.

SAP Psilocybe sp.

SAP ° Rickenella Jfibula (Bull.ex Fr.) Raithelh.

SAP ° Stropharia caerulea cf. Kreisel

SAP ° Stropharia pseudocyanea f. ochrocyanea (Bon) Noordel.

SAP ° Stropharia semiglobata (Batsch : Fr.) Quél.
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ECM

SAP
SAP

ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM
ECM

ECM
ECM
ECM

ECM
ECM
ECM

SAP
ECM
ECM

Cantharellales

Clavulina

Geastrales
Geastrum

Geastrum

Russulales
Lactarius
Lactarius
Lactarius
Lactarius
Lactarius
Russula
Russula
Russula
Russula
Russula

Sebacinales
Sebacina
Sebacina

Sebacina

Thelephorales
Thelephora
Tomentella

Tomentella

Ascomycota
Pezizales
Geopora
Helvella
Helvella
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rugosa

minimum

kotlabae ?

brunneoviolaceus
nanus

pseudonvidus
robertianus

rufus

emetica var. alpestris
nana

norvegia

oreina

saliceticola

epigaea
incrustans

p.

caryopyllea
sp. (1)
p. (2)

nicaeensis
corium

dovrensis

(Bull.) J.Schréot.

Schwein.

V.J. Stanek

M.P. Christ.
J. Favre
Kiihner

Bon

(Scop.: Fr.) Fr.
Singer
Killerm.

D.A. Reid
Singer

(Singer) Kiihner ex Knudsen & T. Borgen

(Berk. & Broome) Bourdot & Galzin
(Pers.) Tul. & C. Tul.

(Schaeff.) Pers.

(Boud.) Torre
(O. Weberb.) Massee
T. Schum.
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SAP
ECM?
SAP
SAP

SAP
ECM?
SAP ?

PAR
PAR

SAP
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Neottiella
Peziza
Scutellinia

Scutellinia

Helotiales
Geoglossum
Hymenoscyphus
Hyalopeziza

Hypocreales
Beauveria

Hypomyces

Myxomycota
Trichia

aphanodictyon
of badia
kerguelensis

hyperborea

alpinum
repandus

latispora

bassiana

rosellus

alpina

(Kobayasi) Dissing, Korf & Sivertsen
Pers.

(Berk. : Hook) O. Kuntze

T. Schumach.

Eckblad
(W. Phillips) Dennis
Raitv.

(Bals.-Criv.) Vuill.
(Alb. & Schwein.) Tul. & C. Tul.

(R.E. Fr.) Meyl.



