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Die Vegetation als Indikator fiir die Bodenbildung
im Gletschervorfeld des Rotmoosferners
(Obergurgl, Otztal, Nordtirol)
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The Vegetation as an Indicator of Soil Development on the
Glacier Foreland of the Rotmoesferner (Obergurgl, Otztal, Northern Tyrol)

Synopsis: Vegetation and soil development have been investigated on the glacier foreland of the Rotmoosferner
(Obergurgl, Otzal. Northern Tyrcl). The soil texture (sand. silt. clay). pH and organic content were determined and correlated
with the species composition along the chronoseguence. A comparison was also made with the soil and vegetation beyond the
moraines. On recently deglactated areas (glacier stages of 1971, 1956/57) the initial soil development is still poor. an A hori-
zon is absent. The first visible sign of soil formation was detected only on the lateral moraine of 1923, with the formation of
an A herizon. The soil development on the ground and lateral moraines of 1858 was not significantly advanced compared to
that on the lateral moraine of 1923, although, a differentiation between a brown-black Ahl and a dark brown Ah2 was visi-
ble. The »oil types on the oldest moraines were classified as pararendzinas. A strong correlation was {ound between the sand
fraction/pH of the sotl and the pioneer plant species assemblage. The highest proportions of clay and organic content. com-
bined with low pH values. were recorded in the soils of the initial grassland on the oldest moraine stages und beyond the mo-
rainic areas.

1. Einleitung:

Gletschervorfelder wurden in den Zentralalpen bereits seit dem letzten Jahrhundert floristisch und pflan-
zensoziologisch untersucht (Hoprg 1803, Coaz 1887, RUBEL 1912, KLEBELSBERG 1913, QECHSLIN 1935, Frig-
DEL 1938a,b, Lunt 1945, 1958, WENDELBERGER 1953, Horax 1961, JocHIMSEN 1962, 1963, 1970. ZoLLITSCH
1969, RICHARD 1974, BURTSCHER 1979, 1982, TEUFL 1981, RuboLPH 1991, WIEDEMANN 1991, RAFFL 1999).
Neben der Primirsukzession war var allem auch die Bodenentwicklung auf den Morinentlichen eine wichtige
Fragesiellung (z.B. Frigngr. 1938 a, b, LOn 1943, BURcER & Franz 1969). Die meisten Arbeiten gingen dabei
von der Chronosequenz aus, d.h. von der zeitlichen Abfolge der Vegetation bzw. der Bodenbildung mit zuneh-
mender Entfernung vom Gletscher, Dieser Ansatz negiert zwar den Einflufb der Umweltfaktoren innerhalb der
Mikrohabitate der einzelnen Moriinenstadien (MATTHEWS 979 4, b, MaTTHEWS & WHITTACKER 1987, CROUCH
1993), ist aber hilufig eine erste Méglichkeit. um die Primérsukzession in Gletschervorfeldern zu umersuchen
(s. review in: MATTHEWS [992).

*} Anschriften der Verfasser: A. Univ.-Prof. Dr. B. Erschbamer, Mag. C. Raffl. astinat fiir Betanik der Universitit tnnsbruck
Sternwariestralie 15, A-6020 Innsbruck, Osterreich und Dwpl.-Ing. Dr. W. Bitterlich, KrottenseestraBe 46. A-4810
Gmunden, Osterreich.
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Fiir das Gletschervorfeld des Rotmoosferners (Orztal, Tirol, Osterreich) liggen bereits aus den 60er Jahren
Vegetations- und Bodenanalysen vor (JOCHIMSEN 1962). Die Autorin wies beispielsweise darauf hin, dass die
Bodenbildung selbst in den iltesten Moriinen des Retmoostales noch nicht so weit forigeschritten war, dass
"man einwandfrei einen A- und C-Horizont uaterscheiden kann.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es. anhand der KomgréBenverteilung, des pH-Wertes und des Gehaltes
an organischer Substanz den aktuellen Stand der Bodenentwicklung zu untersuchen. Nachdem JOCHIMSEN
(1962) zwar pH-Werte, Stickstoff~ und Phosphat-Gehalie. jedoch nicht die physikalischen Bodenparameter be-
stimmt hatte. sollten zunichst einige Bodenprofile entlang der Chronosequenz. die im Rotmeostal besonders
eindrucksvoll und rdumlich gut trennbar vorliegt, untersucht werden. Zu einem spiteren Zeitpunkt wird daran
gedacht, eine umfangreichere Studie der rdumlichen Muster und der kleinflichigen topographischen Unter-
schiede innerhalb der einzelnen Morinen durchzufiihren.

In der vorliegenden Untersuchung sollte im speziellen geklirt werden. ab welchem Besiedelungsstadium
von einem Boden gesprochen werden kann, wie rasch die Bodenbildung voranschreitet. in wie weit sich die
Artenzusammensetzung mit der Bodenbildung findert. und ab welchem Moriinenalter eine gewisse Unabhin-
gigkeit der Vegetation vom Ausgangsgestein zu erwarten ist. Zu diesem Zwecke wurden Bodenproben auf den
genau datierbaren Gletscherstinden gezogen und mit Proben aus den orographisch rechten Seitenhiingen
auberhalb des Gletschervorfeldes verglichen.

2. Untersuchungsgebiet:

Das Untersuchungsgebiet umfasst day Gletschervorfeld des Rotmoosterners (Obergurgl. Otztal, Tirol), 46° 49° N
117 02" E. auf 2300 bis 245¢ m MeereshShe und den orographisch rechten Seitenhang des Rotmoostales (Hohe Mut-
Seitenhang: 2470 - 2300 m Meereshihe). Geologisch liegt das Gebiet im Bereich des Otztal-Stubar-Komplexes (FRANK et al.
1987, Hovkes & Thont 1993), der im wesentlichen ven quarz-feldspatreichen Gesteinen. Amphiboliten und Phylliten
bestimmt wird. Im hintersten Talboden und im Bereich des orographisch rechten Seitenhanges des Rotmoostales treten die
Gesteinsserien des Schneeberg Kemplexes (Marmore. Amphbolite. Karbonate, Phyilite) zutage (HoINkes & Tndwt 1993).

Dig einzelnen Morinensiadien, danernt von Gernot PArzeLT (1991, unverdff.). und Juex (1998) verdentlicht Abb, 1. Die
baden und vegetationskundlichen Untersuchungen erfuigten 1m Bereich der Gletscherstinde: 1858 (Grund- und Seitenmorine.
1858G bzw. 18585}, 1923 (Grund- und Seitenmoriine 1923G bzw. [923S), 1956/57 (Flichen mit bzw. ohne Vegetation.
1936/57V baw. 1956/570V) und 1971 (Feinschutt, Grobschutt, 1971 F bzw. 1971 G). Zum Vergleich wurden auch
Untersuchungen auBerhalb des Gletscherverfeldes — im Bereich des Hohe Mul-Seitenabhanges (Hohe Mut 8) - durchgefiihrt.
Diese Aufgiiederuny in 9 verschieden: Standorte gilt fur die bodenkundlichen Untersuchungen, wiilirend fiir die vegetations-
kundlichen Aufnahmen 1m Bereich der Gletscherstinde 1956/57 und 1971 keine Differenzierung getroffen wurde.

3. Methodik:

Die Typisierung der Biden erfolgte mit Hilfe der Systematik von Fizk {[969) bzw. MUCKENHAUSEN ([993), Fur die
morphologische Beschreibung wurden die Anleitungen von BLum et al, (1996) verwendet.

Autgrund technischer Probleme konnten nicht von allen Probeflichen gleich viele Purallelproben entnommen werden
(Tub. 1), Eine statistische Analyse war daher nur begrenzt méglich. Die Mitlelwertsvergleiche {einfache ANOVA, Programm
SPSS for Windows) sind mit entsprechender Vorsicht zy interpretieren,

An allen Standorien wurden Proben aus 0 - 10 cm Tiefe emnommen. Bei der Entnahme der gestorten Proben wurde
daraut geachtet. aus mehreren Einzelproben eme miaglichst gute Mischprobe zu erzielen (BLuM et al. 1996). Die Proben wur-
den lufigetrocknet. Im Labor erfolgte die KorngroBenanalyse der Fraktionen von 2000 kis 40 pm durch die Siebanalyse
(SCHLICHTING et al. 1995), jene der Fraktionen von 40 bis 2 um mil einem SA-CP 3 der Firma SHMADZU GmbH. Wien. in
emem kombinicrien Sedimentations- und Zentrifugationsverfabren. Die Bezeichung der KorngroBenverteilung erfolgte nach
ONGORM L 1061 (Grobsand = 2000 ~ 630 um. Mittelsand = 630 - 206 pm. Feinsand = 200 - 63 pime. Grobschluff = 63 - 20
pm, Mistelschluff = 20 - 6.3 pm, Feinschlutl = 6.3 - 2 ym, Ton = < 2 um). Der Gehalt an organischer Substanz wurde iiber
Glihverlust analysiert (SCHUICHTING ¢t al. 1993). Die pH-Wertmessung erfolgte in einer Suspension von Boden in 0.01 M
CaCl, - Losung (17 2.5) (BLus et al. 1996) mit Hilfe eine Labor-pH-Meters (Schott CG841).
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Abb. 1: Gletscherstinde (datiert von Gernot PaTzELT 1991 und JUEN 1998) im Gletschervorfeld des Rotmoosferners.

Dic vegetavonskundlichen Untetsuchungen wurden min Hilfe der Methode nach Bravn-BLanQUET (1964) unter
Venavendung der erweiterten Artmichtigkeitsskala nach Wrnmanns (1993) (m = 2 m, mehr als 50 Individuen, Deckung weni-
ger als § %; a = 2a, Deckung 5 - 15 %; b = 2b, Deckung 16 - 25 % )durchgefiihrt. Die Grofie der Aufnahmeflichen variierte
zwischen | und 25 m? (s. "Einzelaufnahmen”, RaFrL 1999). Fiir die numerische Analyse in der vorliegenden Arbeit wurden
alierdings nur 3 bis § Aufnahmen pro Moriinenstadium ausgewihlt. Neben einer Klassifikation mit TWINSPAN (Hut 1979)
wurde eine Ordinarion (Canonical correspondence analysis = CCA} mit Hilfe des Programmes CANOCO 3.12 (TER Brask
1991) durchgefihrr, um Bodenparameter und Meereshohe mit den Vegetationsdaten in Beziehung zu setzen.

Die Nomenklatur der Taxa richtet sich nach ADLER et al. (1994).



Tab. 1: Bezeichnung der Probeflachen (Gletscherstinde) und Anzahl der Purallelproben fiir die bodenkundlichen Untersu-
chungen im Gletschervorfeld des Rotmoosferners.

Probellichen

Anzahl der Parallelproben

1971F
1971G
1936/57V
195364570V
1923G
19238
18586
18588
Hohe Mut §

f=

U O R PO O R S e

4. Ergebnisse:

4.1, Boden:

Im Bereich der Morinen des Gleischerstandes 1971 kann von einem alpinen Lockersyrosem (alpiner
Gesteinsrohbeden im Sinne von MUCKENHAUSEN 1993) gesprochen werden. Ein spirlicher Bewuchs mit Pio-
nierarten fiihrt zu einem Initialstadium der Bodenentwicklung iiber lockerem Ausgangsmaterial ((Ai), Tab. 2).
Unter Saxifruga aizoides kann bereits ein geringmichtiger Syrosemhumus (Rohbodenhumus: O und in Spuren
Oy) beobachtet werden. Ein eigentlicher A-Horizont fehli.

Tah, 2: Bodentypen auf den einzelnen Morinen im Gletschervorfeld des Rotmoosferners.

Horizonte

Horizontmiichtigkeit Bodentarbe

Durchwurzelung

1971 - Grundmorine
(Ai)
IC

1956/57 - Grundmorédne
(Al)
IC

1923 - Grundmoetine
(o

AIC

DI

D2

1923 - Seitenmarine
(on

A

Cv

1858 — Grundmoriine
(oh

Anl

Ah2

Cv

Alpiner Gesteinsrohboden (Alpiner Lockersyrosem)
0.1-02cm

>530¢em

Alpiner Gesteinsrohboden (Alpiner Lockersyrosem)
0.2-03cm
> 30 cm

Alpiner Schwemmboden mit Rohbodenhumus

<03cm

-3 em grau 19Y4/1
3-7i8em grau-cliv 5Y4/2
>7(8)em grau-oliv 5Y4/2

Alpine Pararendzina
<03 ¢m
0-3(Hcem

>3 (4em

Alpine Pararendzina

<03 cm

0-1lem braun-schwarz 10YR3/4
1-4{3)cm dunkelbraun 10YR2/3
>4dcm dunkeloliv SY44

11-20
6-10
(1-5)8-10

21-50
i1-20
1-5
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Der Boden auf der Morimeniliche 1956/57 ist ebenfalls noch nicht tiber ein Initialstadium hinaus ent-
wickelt (Tab. 2). Vor allem im Bereich der Arten, die bereits eine grofiere Deckung aufweisen (z.B. unter Saliy
rettisa), Yasst sich eine Humusansammlung von einigen Millimetern feststetlen (O und Of). Ein Humushorizont
ist allerdings noch nicht ausgebildet. Im Bereich der Grundmoréne von 1923 kann ein alpiner Schwemmboden
mit Rohbodenhumus festgestelit werden (Tab, 2), webei in 7 - 8 cm Tiefe eine Ubersandung durch den
Gletscherbach auffillt.

Im Seitenmordnenbereich von 1923 wurde eine alpine Pararendzina identifiziert mit einem Humus-
horizont von 3 - 4 cm Michtigkeit, die durchaus vergleichbar ist mit jener des Grundmorinenbereiches von 1858
(Tab. 2).

Am ocrographisch rechten Seitenhang des Rotmoostales (Hohe Mut S) wurden von NEUWINGER (1987}
flachgriindige Braunerde-Kolluvien bzw. flach- bis minelgriindige Podsol- und Braunerde-Kolluvien beschrieb-
ben.

00%

0%

m Ton

D Feinschluff
O Mittelschluff
Grobschluff
A Femnsand
‘CIMittelsand
'MW Grobsand

0%

40%

0%

0% -

971F
971G
923G
13238
358G

956/57V
9h6/57 0V
18585
Hahe Mut S

Abb. 2. Korngribenfraktionen in % auf den einzelnen Marinen im Gletschervorfeld des Rotmoosferners.

Die Ergebnisse der Korngroenbestimmung (Abb. 2. Tab. 3) verdeullichen den generell hohen Sundanteil

in allen Morinenflichen und damit die wenig vorangeschrittene Bodenentwicklung. Die Verhiltnisse zwischen
Grob-, Mittel- und Feinsand schwarken je nach Probefliiche. In den vegetationsireien Flichen des Gletscher-
standes 1956/57 sind neben den griberen Fraktionen (Grus) ein besonders hoher Feinsandanieil und ein hoher
Schiuffanteil hervorzuheben.
Die vom Gletscherbach immer wieder beeinflussten Flachen der Grundmorine 1923 sind beziiglich Sandanteil
mit jenen der 197 1er Mordne vergleichbar. Mit zunehmendem Moriinenalter sinkt jeoch der Sandgehalt des
Bodens. Bereits im Bereich der Seitenmoriine ven 1923 sind nur noch rund 78 % Sand bestimmt worden, im
Bereich der Grundmoriine von 1858 73 % und auf der Seitenmoriine 1358 68 %. Diese Standorte unterscheiden
sich signifikant von den jiingeren Morinenfldchen, AuBerhalb der Mordne (Hohe Mut S) konnte nur noch ein
Sandantei] ven rund 59 % nachgewiesen werden (Tab. 3).
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Tab. 3: Mittelwerte und Standardtehler (se) der KomngréBenfraktionen Sund, Schlutt, Ton. der organischen Substanz und der
pH-Werte fiir die Moriinen im Gletschervorfeld des Rotmousferners. Signifikanie Unterschiede zwischen den Meriinen
werden miitels verschiedener Buchstaben verdeuntlicht (Signifikansnivean: P < 0,05): gleiche Buchstaben stehen fiir
nicht signifikante Unterschiede.

Sand se  Sign. [Schluff se  Sign, Ton s Sipn. |Org. Sub, s¢ Sign. pH s¢  Sign
I571F 8837 3.0 al 03¢ 279 al 128 031 a 032 0006 a| 730 0003 a
971G 8576 308 a) W37 239 al 2118 088 a 040 0007 al 760 0003 b
1956/57V 7676 203 al 2000 196 b| 223 020 a 507 184 a| 699 0003 ¢
1956/570V 8027 204 af 1546 384 al 427 040 b 020 000 al 761 0001 d
1923G 8570 L& al 1241 el al 186 D3® a 302 N8 2l a7t o e
19235 7154 089 b| 1957 093 b| 289 0.005 b 585 0.25 al 634 00n f
1858G 7346 167 b| 2250 16l h| 202 075 b 784 271 bl 821 o018 g
18585 68.22 (A0 b[ 2431 042 b 746 0402 b 940 0.20 b( 480 0062 h
Hohe Mut § 5853 492 h| 3603 516 bl o685 1.9 b| 1185 089 b| 430 0005 i
Organische Substanz
Yo
<0 “
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Abb. 3: Gehalt an organischer Substanz in % auf den emzelnen Moranen im Gletschervorteld des Rotmoosferners.

Beziiglich Schluffgehalt ist der entgegengesetzte Trend sichtbar: bei hitherer Vegetationsdeckung liegt
auch ein hoherer Schluffgehalt vor. Der hischste Schluffgehalt wurde auBerhalb der Morine am Hohe Mut-
Seitenhang verzeichnet (36 %). Ahnliche Aussagen kénnen fiir den Tongehalt getroffen werden, wabei interes-
santerweise die offenen Flichen der 1956/57er Morine mehr Ton aufwiesen als die vegetationsbedeckien
Flichen (2.2 bzw. 4.3 %).

Betrachtet man die organische Substanz (Abb. 3). so gilt hier derselbe Trend wie fiir die Schluff- und
Tongehalie. Die vegetationsbedeckten Flichen der 1956/57er Moriine weisen erstaunlich hohe Gehalte an orga-
nischer Substanz avf (5 %). Insgesamt ist eine relativ rasche Zunahme der Werte mit zunehmendem Morinen-
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alter festzustellen: von 0.3 % auf den jiingsten bis hin zu 9.4 % auf den dltesten Mornen. Mit 11,8 % ist der
Wert fiir den Hohe Mut-Seitenhang am héchsten.

Die pH-Werte (Tab. 3) spiegeln den Grad der Bodenentwicklung sehr gut wider: die jiingsten Morinen-
flichen weisen Werte iiber 7 auf. Dies gilt auch fiir die vegetationsfreien Flichen im Bereich des Gletscher-
standes 1956/57. Bereits auf den 1923er Morinen ist jedoch eine deutliche Abnahme zu verzeichnen (pH 6.54 -
6.44). Die tiefgriindigeren Biden der Seitenmoriine von 1858 bzw. jene des Hohe Mut-Seitenhanges weisen
deutlich saure Verhiltnisse auf mit pH-Werten von 4.81 — 4.30 (Tab. 3).

4.2, Vegetation:

Die Grundmorinen von 1971 und 1956/37 werden von einem Pionierstadium (RarrL 1999) bestimmit. Die
Bestinde sind vor allem auf der 197 ler Moriine noch sehr lickig (Deckung 15 - 30 %, Tab. 4). Dominant sind
die Picnierarten Saxifraga oppositifolia, Saxifraga aizoides, Artemisia genipi, Cerastium uniflorum und Linaria
alpina (Tab. 4). Polvtrichum piliferum und Oxvria digyna sind auf diese Flichen beschriinkt. Folgearten, wie
Trifolium pallescens. Poa alpina, Minuartia gerardii, Sterevcauion alpinum, Silene acaulis agg.. Festuca pumi-
la und Racomitriwen canescens sind ebenfalls bereits vorhanden: sie ziihlen jedoch allgemein zum Arten-
grundstock des gesamten Gletschervorfeldes. Auf den Moriinenfliichen 1936/57 ist die Besiedelung wesentlich
weiter fortgeschritten als auf jenen von 1971, die Deckung erreicht hier bereits 40 - 75 %. Eine Vegetations-
entwicklung in Richtung Folgestadium zeichnet sich ab.

Die Grundmorine des Gletscherstandes 1923 unterscheidet sich von den jingeren Morinen vor allem
durch eine starke Abnahme der Pioniere (Saxifraga aizoides, Cerastium uniflorum. Linaria alpina. Trisetum spi-
catum, Arenaria ciliate, Arabix caerulea). Suxifraga oppositifolia ist jedoch nach wie vor in allen Aufnahme-
flichen verhanden. Die Gesamtdeckung variiert zwischen 40 und 75 %.

Die Bestinde der Seitenmorine 1923 fallen durch eine eigene Artengruppe auf: Gentiana brachyphyla,
Alchemilla fissa, Cerastium holosteoides, Trifolium pratense ssp. nivale, Luzula multiflora und L. spicata, Salix
helvetica. Suxifragu aizoides erscheint hier als Feuchtigkeitszeiger ebenfalls wieder. Eine weitere Artengruppe
umfasst spite Sukzessionsarten, die auch auf den Morinen 1858 (Grund- und Seitenmorine) vorkommen;
Kobresia myosuroides. Festuca halleri, Androsace obtusifolia, Trifolium badium. Auch auf Carex sempervirens
sei verwiesen, die in einigen Aafnahmen der Seitenmoriine 1923 und der Grundmoréine 1858 vorkommt. Die
Gesamtdeckung liegt im Seitenmorénenbereich bei 60 - 100 %. auf der Grundmoriine 1858 bei 50 - 90 %.
Pionierarten sind auf den dltesten Moridnenflichen kaum mehr vorhanden. Beide Bestiinde kénnen als Initial-
rasen mit Kobresia m_vo,mrbides und Agrosts alpina bezeichnet werden (RAFFL 1999).

Der Seitenhang aulerhalb des Gletschervorfeldes hebt sich sehr deutlich vom Gletschervorfeld ab. Carex
sempervirens vermittelt zwar zu den Bestinden der Grundmorine 1858. Typisch ist jedoch eine eigenstindige
Artengruppe mit Calluna vulgaris, Vaccinium vitis-idaey, Leontodon helveticus, Nardus stricta, Geum monta-
num und Ligusticum mureliing. Der Bestand wurde von RarrL (1999) als Caricetum sempervirentis RUBEL 1911
charakienisiert.

Morinenflichen und Seitenhang auBerhalb des Gletschervorfeldes haben zwar noch einige wenige Arten
gemeinsam (Allgemeine Begleiter, Tab. 4), eine umfangreiche Gruppe von Arten st allerdings ausschlieBlich im
Gletschervorfeld zu finden {Arten der Moriinen, Tab. 4).

Abb. 4 zetgt eine Ordination der Arten in Abhéingigkeit von den Bodenparametern und der Meereshéhe.
Die CCA-Achse | {Eigenwert = 0,542) weist eine sehr hohe Korrelation mit den Bodenparametern auf, withrend
die CCA-Achse 2 (Eigenwerf: 0.328) am stiirksten mit der Meereshéhe komeliert. Die CCA-Achse 2 reprii-
sentiert indirekt auch den Grad der Vegetationsentwicklung. Hohe pH-Werte und hohe Sandgehalte des Bodens
sind streng miteinander korreliert und bestimmen die Pioniervegetation (Artemisia genipi. Linaria alpina,
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Abb. 4: Ordination der Arten {Auswahl) in Abhéingigkeit von den KorngroBenfraktionen. der argamschen Substanz. dem pH-
Wert und der Meereshéhe, - Art gen = Artemisia genipi, Lina alp = Linaria alpina. Sax opp = Saxifraga oppasir{foliu,.('er uni
= Cerastsom aniflorim, Art mute = Artemisi muselfing, Sax aiz = Savifraga aizoides, Ste alp = Stereocaulon alpinum. Fest
pum = Festieca pumila, Pou alpi = Poa alping, Rac can = Racomitrium canescens. Tn pal = Trifolinm pallescens. Sal herb =
Satlux herbacea. Sal helv = Saliv helvetica. Fes hall = Festucu halleri. Tri bad = Trifaliam badnem, Kob myo = Kobresia myo-
surofdes, Agr alp = Agrostis wlpina, Pot aur = Potentilla aurea. Car semp = Carex sempervirens, Ave vers = Avenula versico-
for, Cal vulg = Calluna vulgars, Vace vit = Vuccinium vitis-iduea, Nar str = Nardus stricta, Leo helv = Leontodon helveticts.

Saxifraga oppositifolia, Cerastium uniflorum, Saxifraga aizoides u.a.). Auch die Folgearten (Poa alpina.
Trifotium pallescens u.a.) korrelieren noch relativ deutlich mit diesen Faktoren. Die hoichsten Werte an organi-
scher Substanz und die héichsten Ton- und Schiuffgehalte wurden im Bereich der altesten Morinenstadien bzw,
aubierhalb des Gletschervorfeldes verzeichnet, daher stehen diese Faktoren in enger Beziehung mit den spiten
Sukzessionsarten {Kubresia mvosaroides, Agrosifs alpina, Potentifla aurea, Carex sempervirens u.a.) bzw, den

Arten der ausgereiften Rasen. Die Artengruppe des Hohe Mut-Seitenhanges (Nardus stricta, Vaccinium vitis-
idaca. Leontodon helveticys, Callune vulgaris) weist allerdings zusiitzlich auch eine Abhiingigkeit von der
Meereshohe auf. Dieser relativ isolierte Artencluster verdeutlicht die Verschiedenheit des ausgereifien Rasen-
stadiums auBerhalb des Gletschervorfeldes von den Sukzessiunsstadien im Moriinenbereich.
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5. Diskussion:

Rezent eisfreie Moriinenflichen werden zwar relativ rasch von Pionieren besiedelt (LUp1 1945). Es han-
delt sich dabei um isolierte Einzelpflanzen: im Gletschervorfeld des Rotmoosferners vor allem um Saxifraga
aizoides und Saxifraga oppasitifolia. Coaz (1887) beschreibt ein Aufkommen ven Saxifraga aizoides bereits auf
J Jahre eisfreien Flichen und auch im Rotmoostal beginnt die Besiedelung unmitielbar auf den rezent eisfreien
Flichen vor der Gletscherzunge (RAFFL 1999). Die Pioniere siedeln auf einem sehr heterogenen Lockersyrosem
{"Lockerschuttzone” nach FRIEDEL 1938a). der aus unterschiedlichen Ablagerungs- und Umlagerungsprozessen
hervorgegangen sein kann (MATTHEWS 1992). Ist Rotmoostal kann erst im Bereich der rund 28 Jahre eisfreien
Flichen (Gletscherstand 1971) von einer initialen Bodenbildung gesprochen werden. Hier sind es vor allem die
polsterartig wachsenden Savxifraga-Arten, unter denen erste Anzeichen einer Humusansammlung beobachtet
werden kinnen. Selbst auf den rund 42 Jahre eistreien Flichen (Gletscherstand 1936/57) ist die Bodenentwick-
Tung nur unwesentlich weiter fortgeschritten. Auf Grund der hheren Vegetationsdeckung und ihrer stabilisie-
renden Wirkung auf das Substrat kinnte hier von "Ruhschutt” im Sinne von FRIEDEL (19384) gesprochen wer-
den. Auf den immer noch vegetationsfreien Flichen ist nach wie vor ein noch villig uaverinderter Lockersyro-
sem ohne Humusauflage vertreten, Fiir die Ausbildung einer geringmiichtigen alpinen Pararendzina scheinen im
Rotmoostal mindestens rund 75 Jahre Eisfreiheit und eine relativ ungestirte Entwicklung ohne wiederhulte
Umlagerung erforderlich zu sein. Die Seitenmorinenflichen von 1923 und die Grund- und Seitenmordnen von
1858 unterscheiden sich nur unwesentlich hinsichtlich Griindigkeit des Bodenprofils. Im Laufe von 75 bzw. 140
Jahren konnte sich lediglich ein 4 cm michtiger Humushorizont entwickeln. Im Vergleich zu den Aufnahmen
von JocHMSEN (1962) lisst sich allerdings heute eine eindeutige Differenzierung in zwei Humushorizonte
durchfiihren, d.h. in den fast 40 Jahren ist eine deutliche Bodenentwicklung abgelaufen.

Die KorngrisBen erlauben cine Reihe von Aussagen iiber die Bodeneigenschaften und —-merkmale (HARTGE
& Horx 19913 und sollten hier im besonderen diskutiert werden.

Bereits LUDI (1945) und VIERECK (1966) wiesen auf eine generelle Abnahme des Sandanteils und eine gra-
duelle Zunahme der Schluff- und Tonanteile mit zunchmendem Mourinenalter hin. Dies gilt auch fiir das
Gletschervorfeld des Rotmeosferners. Parallel dazu nimmt anch der Gehalt an organischer Substanz entlang der
Chronosequenz zu. Allerdings scheinen grofe Unterschiede zwischen den Gletschervorteldern je nach geogra-
phischer Lage. Meereshéhe und GroBklima vorhanden zu sein (MATTHEWS 1992, FRENOT et al. 1995), Unter-
suchurngen von der Glacier Bay, einem maritisnen Gebiet in Alaska, in dem die Gletscher bis zum Meer hinab-
reichen, weisen auf eine wesentlich bessere Humushorizont-Ausbildung hin, wo bereits in den ersten 20 Jahren
ein bis zu 10 cm méchtiger A |-Horizont ausgebildet wurde (DECKER 1966, in MaTTHEWS 1992). In 55 Jahre alten
Mariinenbiéden konnte dort bereits ein illuvialer B-Herizont erkannt werden. Ein 5 em miichtiger elluvialer A2-
Horizont wurde bereits nach 1504 Jahren Eisfreiheit festgestellt (UGoLint 1966). Aufl Grund der maritimen Lage,
der hohen Breitenlage (59° N) und der geringen Meereshéihe kiinnen die Verhiltnisse an der Glacier Bay aller-
dings in keiner Weise mit den kontinentalen Bedingungen im Gletschervorteld des hinteren Otztales verglichen
werden. Die geringe Rate der Bodenbildung im Gletschervorfeld des Rotmoosferners diirfte einerseits auf die
Hohenlage und die kontinentalen Klimabedingungen zuriickzufiihren sein. andererseits wird in bestimmien
Gletschervorfeldern auch die KorngriiBe des Muttergesteins dafiir veramwortlich gemacht (z.B. GELLATLY 1987
in MatTHEWS 1992). Im Bereich der 1923er Morine diirfte die Ursache fiir die noch sehr diirltige Bodenbildung
durch ihre glacio-fluviatile Herkunft bedingt sein. fiir die generell geringers Bodenbildungsraten
angegeben werden im Vergleich zu unsortiertem Material von Moriinenhiigeln (MATTHEWS 1992},

Charakteristisch scheint laut MATTHEWS (1992) die Abnahme des pH-Wertes entlang der Chronosequenz
u sein. Dies kann auch im Rotmoostal bestitigt werden: die Béden der shesten Mordnensiadien zeigen bereits
leichte Versauerungstendenzen. In einem 120 Jahre alten Morinenboden des Pasterzenvorfeldes gibt BURGER
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(1972) fiir eine Pararendzina pH-Werte von 8.2 bis 7.4 an, in einem 330 Jahre alten Boden der Fernaumoriine
wurden sogar noch hohere Werte gemessen. Im Vergleich dazu kann im Rotmoostal eine wesentlich stirkere
Auswaschung der Basen verzeichnet werden.

Die grofie Tonarmut in allen untersuchien Boden des Gletschervorfeldes im Rotmoostal weist auf cine
gute Durchlissigkeit der Bioden und eine hohe Versickerungsrate des Bodenwussers hin. Dies bedeutet, dass
zumindest in niederschlagsidrmeren Perioden eine hohe Austrocknung des Bedens zu erwarten ist. Fiir das
Keimlingsaufkommen diirfte dies begrenzend sein und auch fiir bereits aufgelaufene Keimlinge sind dies
erschwerende Bedingungen, die ein Uberleben fraglich machen. Tatsiichlich iiberlebt nur ein sehr geringer
Prozentsatz der im Juni/Juli aufgelaufenen Keimlinge den Sommer {NIEDERFRINIGER SCHLAG. unverdff. Daten).

Deer organischen Substanz wird eine zentrale Rolle in Okosystemen zugeordner (Paur, 1984, GREEN et al.
1993). So lassen hohere Gehalte an organischer Substanz auf einen groferen Pool an verschiedenen Kohlen-
stoffverbindungen, aber auch an verschiedenen anderen Nihrstoffen schliefen (PiccoLo 1996, SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1998). Diie chemische Natur sowie die Reaktion der organischen Komponenten spielen eine
wesentliche Rolle bei der Zersetzung und Humifizierung.

Erst in den sund 140 Jahre eisfreien, iltesten Morinenflichen scheint sich die Nihrstoff- und Boden-
wassergehaltssitnation zu verbessern: der Tongehalt erreicht hier rund 4 - 7 %. die organische Substanz rund 8
- 9 %. Betrachtet man die Vegetation auf diesen Flichen. so sind zwar Initialrasen mit relativ guter Deckung aus-
gebildet. von einem Klimaxstadium sind die Bestéinde allerdings noch weit entfernt und iiber gréfere Abschnitte
hinweg muss noch immer von einem Folgestadium gesprochen werden (RAFFL 1999).

Die Beobachtungen im Rotmoostal zeigen. dass die Pionier- bzw. Folgearten die Bodenbildung initiieren:
erst ein Bewuchs mit hisherer Deckung fiihrt zur Ausbildung einer Horizentabfolge. Von einem "echten Boden”
kann erst im Bereich der Seitenmoriine 1923 bzw, auf dem Gletscherstand 1858 gesprochen werden. Die flach-
griindigen Pararendzinen diirfien allerdings noch keine Unabhiingigkeit der Vegetation vom Ausgangsgestein

“zur Folge haben. Die Artenzusammensetzung dndert sich graduell mit zunehmendem Moriinenalter und die
Sukzession scheint rascher zu verlaufen als die Bodenentwicklung.

In der vorliegenden Arbeit gehen wir ausschlieBlich von einem zeitabhiingigen Prozess der Vegetations-
und Bodenentwicklung aus. Es ist ein Ansatz. der in der Vergangenheit von zahlreichen Autoren gewihlt wurde.
wobei die Zeit als dominanter Faktor fiir die Primarsukzession (MATTHEWS 1992) bzw, fiir die Bodengenese
(JENNY 1980) gesehen wird. Die grundlegenden Mechanismen und Abfolgen der Primirsukzession sind jedoch
sicher nicht monokausal zu erkliren und es ist durchaus nicht abgesichert, ob wirklich die Zeit der entschei-
dendste Faktor ist. MATTHEWS & WHITTACKER {1987) entwickelten daher einen rdumlichen Ansatz, der den
Zeitfaktor von den Umweltfaktoren trennen sollte. Dies kann allerdings nur mit einer mehr oder weniger
flachendeckenden Aufnahme der Vegetation und der entsprechenden Standortsfaktoren geschehen. LupI (1945}
legte am Aletschgletscher Dauerflichen an, die spiter von RICHARD (1974) wieder aufgenommen wurden. Somit
konnte die tatsichliche Vegetationsiinderung im Laufe der Zeit mit der von Lupt (1945) aufgestellten Chrono-
sequenz verglichen werden. Im Rotmoostal stellte RupoLpH (1991} eine “voranschreitende Differenzierung der
Vegetationsdecke” im Vergleich zu den Aufnahmen von JOCHIMSEN (1962) fest; er versuchte auch bereits Ge-
sellschaften zu definieren. Erst 1996 wurden Dauerflichen gingerichtet (NIEDERFRINIGER SCHLAG, unverdff. Da-
ten), um unter anderem die weitere Entwicklung auf den Moriinen 1971 und 1956/57 verfolgen zu kénnen.

Die Heterogenitiit der Morinen ist selbst fiir einen Laien gut ersichilich und die Standortsbedingungen
indern sich kleinriumig sehr rasch. Somit kann angenommen werden, daB auch das Feinmaterizl des Bodens
sehr rasch wechselt. Zokiinftige Untersuchungen miissten daher auf das vielfilige Mosaik von Vegetations-
einheiten (s. Kartierung von RubaLrd 1991) ausgedehnt werden, um einen Uberblick dber die Vielfalt der
Bodengenese und die sie bestimmenden Faktoren zu erhalten. Neben weiteren bodenkundlichen Untersuchun-
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gen miisste vor allem eine detaillierte mikreklimatische Erfassung je nach Vegetationsmosaik wnd Topographie
durchgefiihrt werden, Um den Beginn der biologischen Mineralisierung feststellen zu kinnen, wiren auBerdem
Nahrstoffanalysen netwendig.
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