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Boden in den Alpen — Ausgewahlte Aspekte
zur Vielfalt und Bedeutung einer wenig
beachteten Ressource

Clemens Geitner

1. Einleitung

,Boden ist eines der kostbarsten Giiter der Menschheit und
ist neben Wasser und Luft eine der wichtigsten Vorausset-
zungen flr das Leben auf der Erde” (Hintermaier-Erhard
& Zech 1997: 329). Auch wenn diese Aussage der Europi-
ischen Bodencharta von 1972 als unbestritten gelten muss,

zeigt sich immer wieder, dass der Boden als Ressource im Bewusstsein der Offent-
lichkeit nur wenig verankert ist (Gerzabek et al. 2002). Das trifft auch fiir den Alpen-
raum zu (Tusch, Geitner & Stotter 2005), obgleich dem Boden in Gebirgen verstirkt
Aufmerksamkeit zuteil werden sollte. Denn zum einen kommt der Erhaltung des
Bodens in Extremriumen eine noch grofiere Bedeutung zu, zum anderen sind diese
Boden allein schon aufgrund des steilen Gebirgsreliefs deutlich stirker gefdhrdet.

Béden sind nie isoliert zu betrachten. Sie bilden zwar die augenfilligste Grenze zwi-
schen den Geosphiren, stellen aber eigentlich ihren Durchdringungsbereich dar,
denn jeder Boden konstituiert sich durch ein spezifisches ,,Mischungsverhiltnis*
von mineralischer und organischer Komponente sowie von Wasser und Luft. Als
Produkt zahlreicher Einflussfaktoren kommt dem Boden auch eine weit reichende
Indikatorfunktion zu. Jeder Boden ist somit ein Tor zur gesamten Landschaft und
erdffnet gerade in Gebirgsrdumen interessanteste Interpretationen.

Trotz seiner geringen Michtigkeit von nur wenigen Dezimetern bietet der Boden
die umfassende stoffliche Grundlage fiir pflanzliches, tierisches und menschliches
Leben. Daher nimmt er eine Schlisselstellung in der Debatte um nachhaltige Land-
nutzung ein. Dementsprechend werden auch die brennenden Fragen des Boden-
schutzes weltweit diskutiert (Blume 1992; Hurni, Giger & Meyer 20006). In Gebirgen
tragen insbesondere Flachgriindigkeit, geringe Stabilitit sowie die lange Bildungs-
dauer wesentlich zur Verletzlichkeit der Boden bei (vgl. Abb. 11, S. 58).

Jede Okozone im GroBen sowie jede Landschaft im Kleinen weist ein bestimmtes
Bodeninventar auf (Zech & Hintermaier-Erhard 2002). Es entsteht durch die nahe-
zu unbegrenzte Kombinationsmdglichkeit der so genannten ,,bodenbildenden Fak-
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toren® (Klima, Gestein, Relief, Bodenwasser, Pflanze, Tier, Mensch) im Verlauf der
Zeit (Ganssen 1972). Wenn man den spezifischen Einfluss und die rdumliche Ver-
teilung jeder dieser Faktoren abzuschitzen vermag und den zeitlichen Aspekt der
Bodenentwicklung beriicksichtigt, lisst sich daraus ableiten, welche Bden in einem
bestimmten Landschaftsausschnitt vorkommen. Dieses Expertenwissen kann auch
in die Modellierung von Béden einflieBen (Mergili et al. 2005; Egli et al. 2005). Um
die Vielfalt der Béden tibersichtlich zu strukturieren, wurden verschiedene Systema-
tiken entwickelt (fiir Osterreich vgl. Nestroy et al. 2000). Sie umfassen im Wesent-
lichen die Abgrenzung, Benennung und Hierarchie der Bodeneinheiten. Dass sich
diese nicht unwesentlich von Land zu Land unterscheiden, erschwert auch in den
Alpen den ,,grenztberschreitenden® bodenkundlichen Dialog;

Gebirge weisen in bodenkundlicher Hinsicht eine Reihe von Besonderheiten auf.
Diese sind, insbesondere in den Alpen, durch zahlreiche Einzelarbeiten untersucht,
es fehlt allerdings noch immer eine umfassende riumliche und thematische Synthese.
In aktuellen Standardwerken zur Bodenkunde und Bodengeographie (z.B. Schacht-
schabel et al. 2002; Eitel 2000) sowie in Uberblicksdarstellungen der Alpen bzw. der
Gebirge der Erde (z.B. Bitzing 2003; Burga, Klotzli & Grabherr 2004) werden die
Boéden meist nur kurz abgehandelt, obgleich es schon seit einiger Zeit umfassendere
Darstellungen gibt, in denen die Gebirgsbéden mit besonderem Bezug auf die Al-
pen eingehender thematisiert worden sind (Gracanin 1972; Franz 1979). In dieser
Hinsicht ist auch auf die in jlingster Zeit erschienenen Biicher von Veit (2002) und
Korner (2003) hinzuweisen, deren Kapitel tiber die Béden im Gebirge bzw. der alpi-
nen Stufe einen breiten und doch detailreichen thematischen Einstieg bieten.

Mit der Unterzeichnung des Protokolls ,,Bodenschutz* der Alpenkonvention am 16.
Oktober 1998 in Bled (CIPRA 1998) wurde ein Meilenstein fiir den Bodenschutz
in den Alpen gesetzt. Die Argumentation des Protokolls legt den Fokus auf die
Vielfalt der Bodenfunktionen. Die von den Vertragsparteien unterzeichneten Ver-
pflichtungen bestehen darin, in Bezug auf diese Funktionen die Leistungsfihigkeit
des Bodens zu erhalten. Dieser Ansatz ist sowohl inhaltlich als auch strategisch als
umfassend und weitsichtig zu bewerten. Denn der Boden wird dabei nicht primir
als ,,Inventar des Raumes geschiitzt, sondern in der Gesamtheit seiner Funktio-
nen. Um aber dieser Forderung in der Praxis anndhernd gerecht werden zu kén-
nen, miissten entsprechend differenzierte Informationen tiber die funktionsbezo-
gene Leistungstihigkeit der Béden in einem planungsrelevanten Mal3stab erarbeitet
werden. Dies wird eine der Hauptaufgaben der angewandten Bodenkunde in der
naheren Zukunft sein mussen!

Mit dem vorliegenden kurzen Abriss zu ausgewihlten Aspekten der Béden in den
Alpen kann keinetlei Anspruch auf Vollstindigkeit gestellt werden. Vielmehr sol-
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len relevante Grundziige skizziert und einige ausgewihlte Aspekte exemplarisch
ausgefithrt werden, um das Interesse fiir einen nur wenig beachteten Forschungs-
gegenstand zu wecken. Fiir einen systematischen Uberblick, die Darstellung der
wichtigsten Bodentypen sowie vertiefende Literatur zu den Béden in den Alpen sei
ausdricklich auf das entsprechende Kapitel von Veit (2002: 128—154) verwiesen.
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Abb. 11: Sonderstellung der Béden in den Alpen: Bildungsbedingungen und Geféhrdungsdisposition.

2. Vielfalt der Boden in den Alpen

Die Vielfalt der Béden in den Alpen ist grof3. Das betrifft natiirlich zum einen die
Anzahl der vorkommenden Bodentypen, dariiber hinaus aber ist insbesondere die
tberraschende Vielfalt der Merkmalsausprigungen der Béden hervorzuheben. Sie
vor allem gibt — unabhingig von der oft fragwiirdigen bodensystematischen Einbin-
dung — Anlass, das komplexe Geschehen der Bodengenese immer wieder aufs Neue
zu diskutieren.

2.1 Bedingungen der Bodengenese

2.1.1 Raumliche und zeitliche Differenzierung

Jeder Boden ist das Ergebnis des komplexen lokalen Zusammenwirkens der genann-
ten bodenbildenden Faktoren. Daher muss das Bodeninventar einer Landschaft wie
der Alpen, in der die Ausprigung dieser Faktoren kleinrdumig wechselt, entspre-
chend vielfiltig sein. So reizvoll diese Unterschiede auf engem Raum wissenschaft-
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lich sein mégen, sie machen es dem Wissenschaftler nicht leicht, sich einen Uberblick
zu verschaffen und die Regelhaftigkeit der Verbreitungsmuster zu erkennen. Zudem
sind die Arbeitsbedingungen in den Hochlagen der Gebirge haufig erschwert, was
ebenfalls ein Grund fir den noch immer hohen Forschungsbedarf sein diirfte.

Neben der Kleinrdumigkeit trigt auch die zeitliche Dimension wesentlich zur Diver-
sitdt der Bodentypen bei. Es finden sich Béden ganz unterschiedlicher Reifestadien
oft in unmittelbarer Néhe zueinander, da die im Gebirge stark ausgeprigte Morpho-
dynamik durch Abtrag oder Uberschiittung immer wieder neue Pionierstandorte
schafft und somit die ,,Uhr der Bodenbildung® auf Null zuriickstellt. Viele Béden
der Alpen sind daher vergleichsweise jung, Das bedeutet, dass sie in der Regel wenig
tiefgriindig entwickelt sind und eine geringe Differenzierung des Profils aufweisen
(vgl. Abb. 20, S. 83, Foto 1). Aber auch auf Standorten ungestorter Bodenbildung
finden sich nicht wirklich ,,alte Béden. Denn die Gletscher der jingsten Kaltzeit
haben nahezu alle Reste ilterer Bodenbildungen ausgerdumt. Beim Abschmelzen
lieBen sie nackten Fels oder frische Ablagerungen aus Lockergestein fiir die Boden-
bildung im Spit- und Postglazial zuriick, die maximal erst 15.000 Jahre andauert.

2.1.2 Komplexes Zusammenspiel bodenbildender Faktoren

Die meisten der bodenbildenden Faktoren weisen aufgrund der topographischen
Bedingungen in den Alpen eine deutliche gré3ere Spannweite ihrer Ausprigung auf
als in anderen Gebieten. Entsprechend grof3 ist auch die Zahl méglicher Kombinati-
onen (vgl. Abb. 11). Um dennoch ein Verstindnis der Grundztge alpiner Bodegene-
se und ihrer Steuerungsmechanismen zu bekommen, miissen die einzelnen Faktoren
in ihrer Wirksamkeit genauer betrachtet werden. Auch wenn dies im Folgenden nur
exemplarisch angedeutet werden kann, zeigt sich doch die Komplexitit der Zusam-
menhinge.

Der im globalen Maf3stab wichtigste bodenbildende Faktor ist das Klima. Durch die
Hoéhenerstreckung und das Relief unterliegt das Klima von Gebirgsriumen einer
starken rdumlichen Differenzierung. Die fiir die Bodenbildung wichtigsten Parame-
ter sind Temperatur und Niederschlag. Beide weisen einen eindeutigen Trend mit
zunchmender Hoéhe auf: Der Niederschlag nimmt zu, die Temperaturen hingegen
ab. Zusitzliche Gradienten ergeben sich vom Alpenrand zum Alpeninneren. Modi-
fizierend treten zudem lokale Abweichungen auf, beispielsweise durch den thermi-
schen Gegensatz von nord- und siidexponierten Hingen. Diese klimatischen Un-
terschiede — allerdings an der Bodenoberfliche bzw. im Boden selbst — sind fiir die
Bodenbildung relevant und am Aufbau des Bodenprofils ablesbar. Aber das Klima
ist nur ein Faktor von vielen. So muss sich der Bodenkundler bei jedem Standort
fragen, welche Faktoren hier die bestimmenden, eventuell auch limitierenden sind
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und wie diese mit den anderen Faktoren, gegenldufig oder sich verstirkend, zusam-
menwirken. So beschleunigen beispielsweise hohe Temperaturen und Niederschli-
ge die chemische Verwitterung im Boden. Dass diese aber mit zunehmender Hohe
abnimmt, belegt in diesem Fall, dass die Temperatur die limitierende GroBe ist. Fir
die physikalische Verwitterung hingegen ist nicht so sehr die Temperatur an sich ent-
scheidend, sondern die Hiufigkeit der Frostwechsel, die in mittlerer Héhe zwischen
1000 und 2000 m t.d.M. ithr Maximum erreicht.

Nicht nur die Prozesse im Mineralkérper des Bodens sind mafBigeblich vom Klima
gesteuert, sondern ebenfalls der Abbau der organischen Substanz. Fir die Bodenle-
bewesen, die diesen Abbau vollziehen, ist ein optimales Zusammenspiel von Tem-
peratur und Feuchte entscheidend. Ist es beispielsweise zu feucht und kalt oder zu
trocken, ist der Abbau gehemmt, und es kommt zur Bildung nennenswerter organi-
scher Auflagen. Expositionsunterschiede wirken sich in diesem Punkt eindeutig aus.
Es spielt aber auch die Beschaffenheit der Streu eine dominante Rolle. Auch diese
ist indirekt vom Klima abhingig. Denn Nadelbdume und Zwergstriucher, also die
Vegetation im Bereich der Waldgrenze, bilden eine Streu, die nur schwer zersetzbar

ist und somit zusitzlich zur Bildung von michtigem Auflagehumus beitrigt (vgl.
Abb. 20, S. 83, Fotos 2 u. 3).

Welche konkrete Auswirkungen dieses komplexe Zusammenwirken der bodenbil-
denden Faktoren haben kann, sei an einem Beispiel etldutert: Durch die Reduktion
unterschiedlicher Prozesse im Boden (chemische Verwitterung, Mineralneubildung,
Bio-turbation) kommt es weder zur Bildung nennenswerter Tongehalte noch zu einer
effektiven Vermischung der mineralischen und organischen Bodensubstanz. Somit
bleibt die Bildung so genannter Ton-Humus-Komplexe und entsprechend stabiler
Bodenaggregate aus. Ohne diese sind Boden jedoch deutlich verschlimmungs- und
erosionsanfilliger. Das Klima trdgt also mittelbar dazu bei, dass die Béden in hohe-
ren Lagen weniger stabil sind. Auch die Bodenverdichtung wird durch diese ungiins-
tige Bodenstruktur geférdert (Franz 1994), was die Versickerung beeintridchtigt und
den Anteil des Oberflichenabflusses erhoht.

2.2 Bodeninventar

Das Bodeninventar in den Alpen addquat zu erfassen, erfordert zweierlei: Der klein-
rdumigen Diversitit der Bodentypen gerecht zu werden und ihre bodensystema-
tische Zuordnung zu leisten. Beides ist mit methodischen Problemen verbunden,
denn die in den ,,Alpenlindern® vorliegenden bodensystematischen Werke (z.B. Ar-
beitsgruppe Boden 2005; Nestroy et al. 2000; Kilian et al. 2002; Eidgendssische For-
schungsanstalt fiir Agrarékologie und Landbau 2002) weichen nicht nur voneinan-
der ab, sie vermdgen nur mit Einschrinkungen allen Aspekten der Bodenvielfalt in
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den Alpen gerecht zu werden. Dass auch weltweit gebirgsadiquate bodenkundliche
Arbeitsweisen zu diskutieren sind, zeigt der Beitrag von Broll et al. (2005).

Nicht nur bei der Erhebung, sondern auch bei der kartographischen Darstellung
der Boden in Gebirgen tritt, mehr noch als bei anderen Themen, die Ma3stabsfrage
in den Vordergrund. Uberblickskarten zu den Béden der Alpen, wie beispielsweise
die Karte der Bodentypen in Tirol im Maf3stab 1:300.000 (Institut fiir Landeskunde
1972), sind meist, zumindest was die nicht landwirtschaftlichen Flichen betrifft, als
Konzeptbodenkarten zu lesen, die mit bodenkundlichem Sachverstand aus Sekun-
dirinformationen abgeleitet, nicht oder nur stellenweise aus detaillierteren Karten
generalisiert worden sind. Denn im Gegensatz zum geologischen, geomorphologi-
schen oder vegetationskundlichen Inventar gibt es nur sehr vereinzelt flichenhafte
Detailkartierungen, aus denen das regelhafte Verteilungsmuster der Bodentypen zu
entnehmen ist. Punktuelle Beschreibungen und Analysen von Bodenprofilen ver-
mogen dieses Defizit kaum zu beheben, da zum einen ihre Reprisentativitit fraglich
ist (vgl. Hitz, Egli & Fitze 2002) und sie zum anderen oftmals erst im rdumlichen
Kontext ausreichend erklirt werden kénnen. Unsicherheiten dieser Art werden nicht
selten dadurch bestirkt, dass ein aufgeschlossenes Profil einen anderen Boden zeigt,
als zu erwarten gewesen wire. Dies mag auch damit zusammenhingen, dass Erfah-
rungen aus Gebieten aul3erhalb des Alpenraums zu unkritisch auf Gebirgsstandorte
tbertragen werden. So st6f3t man in der Literatur immer wieder auf Bodenaufnah-
men aus den Alpen, die einer Uberpriifung nicht standhalten. Beispielsweise kann
die Bemerkung von Veit (2002: 136) nur bestitigt werden, dass es sich bei einigen
der in der Literatur beschriebenen ,,alpinen Rendzinen® eigentlich um Fels-Auflage-
humusbéden im Sinne von Kilian et al. (2002: 47) handelt. Differenzierungs- und
Systematisierungsbedarf besteht in den Alpen insbesondere auch in Bezug auf die
so genannten Humusformen. Sie besagen, wie und wo die organische Substanz im
Boden votliegt. Die abiotischen und biotischen Rahmenbedingungen in den hdhe-
ren Lagen der Alpen fithren dazu, dass Mineral- und Humuskérper weniger intensiv
vermischt werden als auB3erhalb des Gebirges. Daraus ergibt sich eine Fiille unter-
schiedlicher Formen von Auflagehumus (vgl. Abb. 20, S. 83, Foto 2 und 3), die ent-
sprechend differenziert erfasst werden miissen (z.B. Hiller 2001).

3. Bodenfunktionen im landschafts6kologischen Kontext

Im Protokoll ,,Bodenschutz der Alpenkonvention werden neben den Nutzungs-
funktionen des Bodens seine Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschich-
te sowie seine natiirlichen Funktionen als

* Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Mikro-
organismen,
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« prigendes Element von Natur und Landschaft,

o Teil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen Wasser- und Nahrstoffkreis-
laufen,

o Umwandlungs- und Ausgleichsmedium fiir stoffliche Einwirkungen sowie als

« genetisches Reservoir

genannt. Das Protokoll sieht die Verpflichtung vor, die Leistungstihigkeit des
Bodens in Bezug auf diese Funktionen zu erhalten. Im Folgenden sollen diese eher
abstrakten Funktionen anhand weniger Beispiele erliutert werden.

Die Funktion des Bodens im Wasserkreislauf wird besonders im Skalenbereich klei-
ner alpiner Einzugsgebiete und deren Teileinzugsgebiete relevant. Aufgrund sowohl
intensiver als auch lang andauernder Niederschlige kommt es in den Wildbichen
der Alpen immer wieder zu Hochwasserabflissen und Murgingen. Dass dem Bo-
den bei der Abflussentstehung neben der Vegetation eine Schliisselrolle zukommt,
wurde immer wieder belegt (Geitner et al. 2005). Fiir eine Abschitzung der Abfluss-
koeffizienten homogener Teilflichen, die beispielsweise fir die Abflussmodellierung
Verwendung finden, sollten daher die wichtigsten Bodenparameter mitberticksich-
tigt werden (Markart et al. 2004). Die Versickerungs- und Speicherleistungen des
Bodens werden aber nicht nur von den natiirlichen Faktoren, sondern maf3geblich
auch durch die Nutzung bestimmt. Sowohl auf Skipisten als auch auf intensiv be-
weideten Flichen treten hiufig Bodenverdichtung und Erosion auf, wodurch Infil-
trations- und Speichervermégen der Boden reduziert und der Oberflichenabfluss
erh6ht werden. Bodenerhebungen ermdglichen jedoch nicht nur derartige Abschit-
zungen zum Oberflichenabfluss, sondern stellen auch eine solide Grundlage fir die
Empfehlungen fiir Nutzungsinderungen zugunsten des Wasserhaushalts dar. Dies
betrifft vor allem Bbden, die aufgrund einer feinkérnigen Matrix bei mechanischer
Belastung zu Verdichtung und Wasserstau neigen (vgl. Abb. 20, S. 83, Foto 4).

Als Produkt aller bodenbildenden Faktoren kann jeder Boden als Spiegel und At-
chiv der Naturlandschaft und ihrer Entwicklung betrachtet und interpretiert werden.
Dass auch den Béden in den Alpen eine tiberragende Archivfunktion fiir spit- und
postglaziale Landschaftsentwicklung zukommt, zeigt beispielsweise die Arbeit von
Veit (1988). Eine zentrale Rolle spielen dabei fossile Bodenhorizonte, die ehemalige
Landoberflichen reprisentieren, in einer spiteren Phase stirkerer Morphodynamik
jedoch tiberlagert worden sind (vgl. Abb. 20, S. 83, Foto 5).

Auch im Hinblick auf den anthropogenen Einfluss erweisen sich Béden als auf-
schlussreiche Archive in der Kulturlandschaft. So ist es beispielsweise bemerkens-
wert, wie hdufig man in Béden der montanen und subalpinen Héhenstufe auf Holz-
kohle st6Bt. Auch wenn diese nicht vorschnell als Spuren der Brandrodung gedeutet
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werden diirfen, ergeben sich tiber ihre Datierung in Kombination z. B. mit pollen-
analytischen Auswertungen (in Mooren, im Auflagehumus oder sogar in minerali-
schen Bodenhorizonten) oft wichtige Anhaltspunkte fiir die Kulturlandschaftsent-
wicklung (Patzelt, Kofler & Wahlmiiller 1997). Neben derart konkreten Hinweisen
auf vergangene, menschliche Aktivititen gibt es auch bodengenetische Phinomene,
die im Hinblick auf den Landnutzungswandel gedeutet werden kénnen. Dass es
beispielsweise schon in vorhistorischer Zeit durch Rodungseingtiffe stellenweise zur
Bildung von Feuchtstandorten mit Torfbildung gekommen ist, lassen die Befunde
von Geitner (1999: 186 f.) vermuten.

Andere, anthropogen bedingte Bodenverinderungen finden sich jedoch weit haufi-
ger, beispielsweise durch Erosions- und Akkumulationsprozesse, die durch Acker-
und Weidenutzungen an steilen Hingen ausgelést wurden (vgl. Abb. 20, S. 83, Foto
6 und 8), ebenso Anzeichen von Humusverlust durch Streurechen oder das gezielte
Abbrennen von Zwergstriuchern, teilweise sogar samt dem darunter akkumulierten
Auflagehumus. Die negativen Auswirkungen auf die Bodenqualitit treten in die-
sen Fillen als Nebeneffekte einer bestimmten Nutzung auf. Dass nutzungsbedingte
Nebeneffekte auch eindeutig standortverbessernde Wirkungen haben kénnen, zei-
gen Bodenprofile, die durch Wiesenbewisserung geprigt sind. Durch das in alpi-
nen Trockentilern traditionell gepflegte ,,Einkehren® des Wassers von den Waalen
auf die Wiesenflichen lagerten sich iiber Jahrhunderte feine Mineralpartikel zu teils
michtigen Lagen ab. Die so entstandenen Schittungsbéden weisen im Gegensatz
zu den urspringlichen, aus meist grobkornigem Schutt entwickelten Boden ein weit
besseres Nihrstoff- und Wasserspeichervermdgen auf, wodurch diese Standorte
heute durch Trockenheit weniger gefihrdet sind (vgl. Abb. 20, S. 83, Foto 7).

4. Bodengefahrdung in den Alpen

Wenn man von den Talrdumen absicht, befinden sich die meisten typischen Gebirgs-
béden in groflerer Entfernung von Siedlungen, Verkehr, Gewerbe und Industrie,
sodass nennenswerte stoffliche Belastungen durch technogenes Material oder punk-
tuelle Emissionen eher die Ausnahme darstellen. Unter den Gesichtspunkten der
Bodengefihrdung und des Bodenschutzes stehen daher eher quantitative Aspekte
im Vordergrund. Dies soll an den Beispielen Bodenerosion, Flichenverbrauch und
den Fragen zu klimabedingten Bodenverinderungen kurz angerissen werden.

Aufgrund der hohen Reliefenergie sind viele B6den der Alpen potentiell durch Ero-
sion gefihrdet. Auf die durch die Bodenstruktur bedingte Erosionsanfilligkeit wurde
bereits hingewiesen. Der Etablierung und Erhaltung eines stabilisierenden Bewuch-
ses kommen somit hochste Prioritit zu. Dazu gehdren sowohl gezielte Aufforstun-
gen als auch Maf3nahmen zur Ausweisung und Pflege von Schutzwildern. Oberhalb
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der Waldgrenze und dort, wo der Wald zugunsten von Wiesen, Weiden oder Skipi-
sten gerodet worden ist, muss auf die Flichen besonderes Augenmerk gerichtet wer-
den, um eine nachhaltige Nutzung zu gewihrleisten. An unzihligen Stellen in den
Alpen finden sich aktuelle oder historische Erosionsschiden durch zu intensive Wei-
denutzung (vgl. Abb. 20, S. 83, Foto 6) oder die unsachgemilie Anlage von Skipisten.
Mihwiesen stellen dagegen vergleichsweise stabile Systeme dar. Wenn es auf ihnen
dennoch zu Schiden durch Erosion kommt, kdnnen Verinderungen der Nutzung
mit ausschlaggebend sein (vgl. Abb. 20, S. 83, Foto 8). Dass insbesondere aufgelasse-
ne Mihwiesen oder Weideflichen durch Vegetationsverinderungen und deren Aus-
wirkungen auf das Schneegleiten zur Bildung von flachgriindigen Erosionserschei-
nungen (Blaiken) neigen, konnten Tasser, Mader & Tappeiner (2005) an mehreren
Untersuchungsflichen aufzeigen. Da aktuell in vielen Gebieten der Alpen eine deut-
liche Extensivierung insbesondere der hoffernen landwirtschaftlichen Flichen er-
folgt, ist mit einer gewissen Zunahme von Bodenverlusten zu rechnen. Es muss aller-
dings erginzend betont werden, dass die Endstadien dieser Sukzessionen —nach einer
kritischen Ubergangszeit — in den meisten Fillen wieder stabile Systeme bilden werden.

Dem Auflassen einst intensiv genutzter Flichen abgelegener Gebirgsregionen steht
ein extrem hoher Nutzungsdruck und Freiflichenverbrauch in vielen Tallagen ge-
geniber. Das ist aus bodenkundlicher Sicht sehr relevant, denn auf den Schwemm-
fichern und den feinkornigen Sedimenten der Talauen finden sich die fruchtbarsten
Boéden der Alpen (vgl. Abb. 20, S. 83, Foto 9). Dennoch werden diese in bedenk-
lichem Mal3e zerstort, indem sie fiir Wohnungsbau, Gewerbe/Industrie oder Ver-
kehrsflichen abgetragen und/oder versiegelt werden (z.B. Geitner, Tusch & Stot-
ter 2005). Auch wenn diese Tallagen in mancher Hinsicht eher als Sonderstandorte
innerhalb des Alpenraums gelten kénnen, ist der Nutzungsdruck auf solche, sehr
begrenzt verfligharen Flichen ein spezifisches Problem von Gebirgsriumen. Somit
kommt den Strategien zum vorsorgenden Bodenschutz auch in Siedlungsrdumen
der Alpen grof3e Relevanz zu (Tusch et al. 2004).

Im Hinblick auf die Zukunft stellt sich auch die Frage, ob und welche Auswirkungen
die globale Erwirmung auf die Béden der Alpen haben wird. Auch dieses Thema ist
nur inhaltlich, raumlich und zeitlich differenziert zu behandeln. An dieser Stelle sind
nur Grundzige zu skizzieren. Zunichst gilt es zu bedenken, dass sich klimabedingte
Bodenverinderungen meist in langen Zeitrdumen abspielen, so dass schon von da-
her ihr aktueller Nachweis, anders als bei der Vegetation beispielsweise, kaum méog-
lich sein durfte. Zu erwarten wire aber eine Zunahme all jener Prozesse, die durch
die niedrigen Temperaturen limitiert sind, wie Verwitterung, Mineralisierung, bio-
logische Aktivitit. Relativ kurzfristig kénnen sich Verdnderungen im Humuskérper
der Boden zeigen. Allerdings ist hier mit einem differenzierten, hchen- und exposi-
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tionsabhidngigen Muster zu rechnen: An ausreichend feuchten Standorten wird der
Streuabbau durch héhere Temperaturen zunehmen, an cher trockenen Standorten
wird sich vermehrt Trockenmoder als organische Auflage bilden.

Eine flichenmiBig und fiir das alpine Prozesssystem bedeutende Rolle kommt je-
nen Hochlagen zu, die durch die Erwirmung tiberhaupt neu fiir die Bodenbildung
zuginglich werden: Die groflen Schuttflichen der nivalen Stufe, die von Permafrost
durchsetzt sind und aktuell sukzessive ausschmelzen. Wo bisher bodenbildende Pro-
zesse durch permanentes His weitgehend verhindert waren, kann jetzt initiale Bo-
denbildung durch einsetzende Verwitterungsprozesse und durch die Erstbesiedlung
von Organismen erfolgen. Dass auch die anderen Hohenstufen durch die Erwir-
mung ,,ansteigen®, konnte durch Monitoring hoch gelegener Vegetationsplots belegt
werden (Grabherr 2003). Die Béden werden mit starker zeitlicher Verzégerung folgen.

Die Boden der Alpen erweisen sich bei einem genaueren Blick als ausgesprochen
vielfiltig und zugleich gefihrdet. Sie verdienen und benétigen daher einen beson-
deren Schutz. Mit dem Bodenprotokoll der Alpenkonvention (CIPRA 1998) ist ein
wichtiger Schritt in diese Richtung erfolgt. Fiir die konkrete Umsetzung ist allerdings
auch ein geschirftes, 6ffentliches Bewusstsein dafiir vonnéten, was die Béden der
Alpen wirklich leisten und was uns allen verloren geht, wenn sie nicht effektiv ge-
schiitzt werden kénnen. Neben der grundlegenden Erforschung der Béden in den
Alpen sollte es die Wissenschaft daher nicht versdaumen, ihre Besonderheiten und ihr
Leistungspotenzial immer wieder zu betonen.
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Erlauterungen zu den Bodenprofilen (Bezeichnungen der Bodentypen nach Kilian
et al. 2002, alle Fotos von Clemens Geitner):

Foto 1: Rendzina aus Hauptdolomit-Hangschutt unter niedrigem Buchenbestand an der
Nordkette oberhalb von Innsbruck (Tirol), ca. 1100 m i.d.M.: Béden in den Alpen, insbe-
sondere auf Kalkgestein, sind oft nur flachgriindig und in wenige Horizonte differenziert.

Foto 2: Fels-Auflagehumusboden aus grobem kristallinem Blockschutt unter Zwerg-
strauchheide im Léngental/Kuhtai (Tirol), ca. 2100 m 4.d.M.: Unter Zwergstrauchbestan-
den mit ihrer schwer zersetzbaren Streu finden sich oft méchtige organische Auflagen tber
dem Ausgangsgestein.

Foto 3: Podsol auf spéatglazialer kristalliner Morédne unter Zwergstrauchheide im Fotscher-
tal (Tirol), ca. 2000 m u.d.M.: Gut entwickelte Podsole mit deutlich ausgepragtem Bleich-
horizont im Ober- und Anreicherungshorizont im Unterboden finden sich nur unter stabilen
und die Bodenversauerung férdernden Bedingungen.

Foto 4: Haftndsse-Pseudogley aus feinerdereicher Moréne unter Weiderasen im Stampf-
angertal/Séll (Tirol), ca. 1600 m G.d.M.: Der durch intensive Beweidung verdichtete Ober-
boden flihrt zu Wasserstau und periodischer Vernassung. Die deutlich erkennbare Rostfle-
ckung (Hydromorphiemerkmal) weist auf diesen fur Pseudogleye typischen Wechsel von
Vernéssung und Austrocknung hin.

Foto 5: Fossiles (Uberlagertes) Profil einer Braunerde aus kristallinem Hangschutt unter
alpinen Rasen im Frosnitztal (Tirol), ca. 2400 m i.d.M.: Man erkennt gut den dunkel hu-
mosen, ehemaligen Oberboden, der spater von ca. 30 cm méchtigem Solifluktionsschutt
Uberdeckt worden ist.

Foto 6: Degradierte Braunerde aus kristallinem Hangschutt unter Larchenbestand im
Horlachtal/Umhausen (Tirol), ca. 1600 m .d.M.: Dem Profil fehlt der typische, humose
Oberboden, da die historische Nutzung als Ziegenheimweide starke Bodenerosion aus-
I6ste. Nach Einstellung der Weidenutzung vor ca. 50 Jahren etablierte sich ein lichter Lér-
chenbestand, unter dem die Ausbildung eines humosen Oberbodens wieder einsetzte.

Foto 7: Méachtiger Schittungsboden aus den Ablagerungen kiinstlicher Flurbewésserung
Uber fossilem Boden aus kristallinem Hangschutt unter Mahwiese im Horlachtal/Umhau-
sen (Tirol), ca. 1700 m u.d.M.: Durch jahrhundertelange Wiesenbewéasserung haben die
mitgeschwemmten Mineralpartikel einen Boden aufgebaut, der deutlich bessere Eigen-
schaften aufweist als der urspriingliche, heute fossile Boden im unteren Profilabschnitt.

Foto 8: Bodenerosion durch flachgriindige Rutschprozesse an steiler Méhwiese auf
feinerdereichem Hangschutt nach lang andauernden Niederschldgen im Horlachtal/Um-
hausen (Tirol), ca. 1500 m i.d.M.: Das Abgleiten der Bodenschollen verlief an der Grenze
zwischen stark durchwurzeltem Ober- und wenig konsolidiertem Unterboden.

Foto 9: Grauer carbonathaltiger Auboden aus feinkérnigen fluvialen Sedimenten unter
Méahwiese im Inntal bei Wérgl (Tirol), ca. 500 m i.d.M.: Durch Hochwasserschutz und
EntwésserungsmalRnahmen wurden die Auen im 19 Jh. landwirtschaftlich nutzbar ge-
macht. Ihre B6den gehéren zu den fruchtbarsten in den Alpen.
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Abb. 20: Bodenprofile im Alpenraum (Fotos: Clemens Geitner).
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