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The Vegetation as an Indicator of Soil Development on the

Glacier Foreland of the Rotmoosferner (Obergurgl, Ötztal, Northern Tyrol)

S y n o p s i s : Vegetation and soil development have been investigated on the glacier foreland of the Rotmousferner

(Obergurgl, Otzial. Northern Tyrol). The soil texture (sand. silt. clay). pH and organic content were determined and correlale<i

with [he specie.s composition along the chronos eque noe. A comparison was also mude with the soil and vegetation beyond the

moraines. On recently deglaciated 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 horizon. 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 Ah! and a dark brown Ah2 was visi-

ble. The soil types on the oldest moraines were classified as pararendzinas. A strong correlation was found between the sand

fraction/pH of the soil 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 Zeniralalpen bereits seil dem letzlen Jahrhundert floristisch und pflan-

zensoziologisch untersucht (HOPPE 1803, COAZ 1887, RUBEL 1912. KLEBELSBERG 1913, OECHSLIN 1935. FRIE-

DEL 1938a,b, LUDI 1945, 1958, WKNDELBERGER 1953, HORAK 1961, JÜCHIMSEN 1962, 1963, 1970. ZOLUTSCH

1969. RICHARD 1974, BURTSCHER 1979, 1982, TEUFL 1981, RUDOLPH 1991. WIEDEMANN 1991. RAFFL 1999).

Neben der Primärsukzession war vor allem auch die Bodenentwicklung auf den Moränentlächen eine wichtige

Fragestellung (z.B. FRIEOEL 1938 a. b, Lüni 1945, BURGER & 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 Einfluß der Umweltfaktoren innerhalb der

Mikrohabitate der einzelnen Moränenstadien (MATTHEWS 1979 a, b, MATTHEWS & WHITTACKER 1987, CROUCH

Ï993), ist aber häufig eine erste Möglichkeit, um die Primärsukzession in Gletschervorfeldern zu untersuchen

(s. review in: MATTHEWS 1992).

*) Anschriften der Verfasser: A. Univ.-Prof. Dr. B. Erschbamer, Mag. C. Raffi. Institut für Botanik der Universität Innsbruck

Sternwartestraße IS, A-6020 Innsbruck. Österreich und Dipl.-Ing. Dr. W. Bitterlich. Krottenseestraße 46. A-4810

Gmunden, Österreich.
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Für das Gletschervorfeld des Rotmoosferners (Ötztal, Tirol, Österreich) liegen bereits aus den 60er Jahren

Vegetations- und Bodenanalysen vor (JOCHIMSEN 1962). Die Autorin wies beispielsweise darauf hin, dass die

Bodenbildung selbst in den ältesten Moränen des Rotmoostales noch nicht so weit fortgeschritten war, dass

"man einwandfrei einen A- und C-Horizont unterscheiden kann".

Ziel der vorliegenden Arbeit war es. anhand der Korngrößenverteilung, 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-Gelialte. jedoch nicht die physikalischen Bodenparameter be-

stimmt hatte, sollten zunächst einige Bodenprofile entlang der Chronosequenz. die im Rotmoostal besonders

eindrucksvoll und räumlich gut trennbar vorliegt, untersucht werden. Zu einem späteren Zeitpunkt wird daran

gedacht, eine umfangreichere Studie der raumlichen Musler und der kleinflächigen topographischen Unter-

schiede innerhalb der einzelnen Moränen durchzuführen.

In der vorliegenden Untersuchung sollte im speziellen geklärt werden, ab welchem Besiedelungsstadium

von einem Boden gesprochen werden kann, wie rasch die Bodenbildung voranschreitet, in wie weit sich die

Artenzusammensetzung mil der Bodenbildung ändert, und ab welchem Moränenalter eine gewisse Unabhän-

gigkeit der Vegetation vom Ausgangsgestein zu erwarten ist. Zu diesem Zwecke wurden Bodenproben auf den

genau datierbaren Gletscherständen gezogen und mit Proben aus den orographisch rechten Seitenhängen

außerhalb des Glebchervorfeldes verglichen.

2. Untersuchungsgebiet:

Das Untersuchungsgebiet umfasst das Glctschervorfeld des Rotmoosferners (Obergurgl. Otzial, Tirali, 46° 49' N

11° 02' E. auf 2300 bis 2450 m Meereshöhe und den orugraphisch rechten Seitenhung des Rotmoostales (Hohe Mut-

Seitenhang: 2470 - 2500 m Meereshöhe). Geologisch liegt das Gebiet im Bereich des Ótztal-Stubai-Komplexes (FRANK ei al.

1987. HOINKES & THONI 1993). der im wesentlichen von quarz-feldspatreichen Gesteinen. Amphtboliten und Phylhten

bestimmt wird. Im hintersten Talboden und im Bereich des orographisch rechten Seitenhanges des Rotmoostales treten die

Gesteinsserien des Schneeberg Komplexes (Marmore. Amphibolite. Karbonate, Phyllite) zutage (HOINKES & THÖNI 1993).

Die einzelnen Moränensiadien, daliert von Gernot PATZEJ.T ( 1991, unvernff.). undJUEN(1998) verdeutlicht Abb. ]. Die

boden und vegctationskundlichen Untersuchungen erfolgten im Bereich der Gletscherstände: 1858 (Grund- und Seitenmoräne.

1858G bzw. 1858S). 1923 (Grund- und Seitenmoräne 1923G bzw. 1923S). 1956/57 (Flächen mit bzw. ohne Vegetation.

1956/57V b/w. 1956/57oV) und 1971 (Feinschutt, Grobschutt. 1971 F bzw. 1971 G). Zum Vergleich wurden auch

Untersuchungen außerhalb des Gletschervorleides - im Bereich des Hohe Mut-Seitenabhanges (Hohe Mut S) - durchgeführt.

Diese Aufgliederung in 9 verse die Je ne Standorte giic für die bodenhimilichen Untersuchungen, während für die vegelations-

kundlichen Aufnahmen im Bereich der Gletscheruände 1956/57 und 1971 keine Differenzierung getroffen wurde.

3. Methodik:

Die Typisierung der Böden erfolgte mit Hilfe der Systematik von FINK (1969) bzw. MUCKENHAUSEN (1993). Für die

morphologische Beschreibung wurden die Anleitungen von BLUM et al. (1996) verwendet.

Aufgrund technischer Probleme konnten nicht von allen Probeflächen gleich viele Parallelproben entnommen werden

(Tab. 1). Eine statistische Analyse war daher nur begrenzt möglich. Die Mittelwertsvergleiche (einfache ANOVA. Programm

SPSS for Windows! sind mit entsprechender Vorsicht zu interpretieren.

An allen Standorten wurden Proben aus 0 - 10 cm Tiefe entnommen. Bei der Entnahme der gestörten Proben wurde

darauf geachtet, aus mehreren Einzelproben eine möglichst gute Mischprobe zu erzielen (BLUM et al. 19961. Die Proben wur-

den luftgetrocknet. Im Labor erfolgte die Korngrößenanalyse der Fraktionen von 2000 bis 40 um durch die Siebanalyse

(SCHLICHTING et al. 1995). jene der Fraktionen von 40 bis 2 (im mit einem SA-CP 3 der Firma SHIMADZÜ GmbH. Wien, in

einem kombinierten Sedimentations- und Zenlri fu galions verfahren. Die Bezeichung der Korngrößenverteilung erfolgte nach

ÖNORM L 1061 (Grobsand - 2000 - 630 um. Mittelsand = 630 200 um. Feinsand = 200-63 um. Grobschluff = 63 - 20

p.m. Mittelschluff = 20 - 6.3 pm, Feinschluff - 6.3 - 2 jam. Ton - < 2 um). Der Gehalt an organischer Substanz wurde über

Glühverlust analysiert (SCHLICHTING et al. 1995). Die pH-Wertmessung erfolgte in einer Suspension von Boden in Q.01 M

CaCI2-Lösung (1 : 2.5) (BLUM et al. 1996) mit Hilfe eine Labor-pH-Meters (Schot! CG841).
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Abb. 1: Gletscherstände (datiert von Gemot PATZELT 1991 undJuEN 1998) im Gletschervorfeld des Rotmoosferners.

Die vegetationskundlichen Untersuchungen wurden mit Hilfe der Méthode nach BRAVN-BLANQI'EÏ (1%4) unter

Verwendung der erweiterten Artmächtigkeitsskala nach WILMANNS (1993) (m = 2 m, mehr als 50 Individuen, Deckung weni-

ger als 5 9c; a = 2a, Deckung 5 - 15 %\ b = 2b, Deckung 16 -25 ® »durchgeführt. Die Größe der Aufnahmeflächen variierte

zwischen 1 und 25 m : (s. "Einzelaufnahmen", RAFFL 1999). Für die numerische Analyse in der vorliegenden Arbeit wurden

allerdings nur 3 bis 5 Aufnahmen pro Moränenstadium ausgewählt. Neben einer Klassifikation mit TWINSPAN {HILL 1979)

wurde eine Ordination (Canonical correspondence analysis = CCA) mit Hilfe des Programmes CANOCO 3.12 (TER BRAAK

1991) durchgeführt, um Bodenparameter und Meereshöhe mit den Vegetationsdaten in Beziehung zu setzen.

Die Nomenklatur der Taxa richtet sich nach ADLER et al. (I994).
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Tab. 1: Bezeichnung der Probeflachen (Gletscherslände) und Anzahl der Parallelproben für die bodenkundlichen Untersu-

chungen im G let scher vorfeld des Rotmoosferners.

Probe flächen Anzahl der Parai lelprohen

I971F 6

19710 6

1956/57 V 4

1956/57oV 2

1923G 4

I923S 2

I858G 4

I858S 2

Hohe Mut S 4

4. Ergebnisse:

4.1. Boden:

Im Bereich der Moränen des Gletscherstandes 1971 kann von einem alpinen Lockersyrosem (alpiner

Gesteinsrohboden im Sinne von MUCKENHAUSEN 1993) gesprochen werden. Ein spärlicher Bewuchs mit Pio-

nierarten führt zu einem Initialstadium der Bodenentwicklung über lockerem Ausgangsmaterial ((Ai), Tab. 2).

Unter Saxifraga aizoides kann bereits ein geringmächtiger Syrosemhumus (Rohbodenhumus: O] und in Spuren

Of) beobachtet werden. Ein eigentlicher A-Horizoni fehlt.

Tab. 2: Bodentypen auf den einzelnen Moränen im Gletschervorfeld des Rotmoosferners.

Horizonte

1971 - Grundmoräne

(Ai)

IC

1956/57 - Grundmoräne

(Ai)

IC

1923 - Grundmoräne

(01)

AiC

Dl

D2

1923 - Seitenmoräne

(01)

A

Cv

1858 - Grundmoräne

(01)

Ahi

Ah2

Cv

Horiajntmäehiigkeit Bodenfarbe

Alpiner Gesteinsrohboden (Alpiner Lockersyrosem)

0.1 -0.2 cm

>50cm

Alpiner Gesteinsrohboden (Alpiner Lockersyrosem)

0.2 - 0.3 cm

>50cm

Alpiner Schwemmboden mil Rohbodenhumus

< 0,3 cm

0 - 3 (4) cm grau

3 - 7 (8) cm grau-oliv

> 7 (8) cm grau oliv

Alpine Pararendzina

< 0.3 cm

0 - 3 (4) cm

> 3 (4) cm

Alpine Pararendzina

< 0.3 cm

0 - 1 cm braun-schwarz

1 - 4 (3) cm dunkelbraun

> 4 cm dunkeloliv

10Y4/1

5Y4/2

5Y4/2

10YR3/4

1OYR2/3

5Y4/4

Durch wurzel ung

11 -20

6- 10

(1 - 5 ) 8 - 10

21 - 50

11-20

1 - 5
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Der Boden auf der Moränenfläche 1956/57 isi ebenfalls noch nicht über ein Initialstadium hinaus ent-

wickelt (Tab. 2). Vor allem im Bereich der Arten, die bereits eine größere Deckung aufweisen (z.B. unter Saltx

refusa), lässt sich eine Humusansammlung von einigen Millimetern feststellen (01 und Of). Ein Humushorizont

ist allerdings noch nicht ausgebüdei. Im Bereich der Grundmoräne von 1923 kann ein alpiner Schwemmboden

mit Rohbodenhumus festgestellt werden (Tab. 2), wobei in 7 - 8 cm Tiefe eine Übersandung durch den

Gletscherbach auffällt.

Im Seitenmoränenbereich von 1923 wurde eine alpine Pararendzina identifiziert mit einem Humus-

horizont von 3 - 4 cm Mächtigkeit, die durchaus vergleichbar ist mit jener des Grundmoränenbereiches von 1858

(Tab. 2).

Am orographisch rechten Seitenhang des Rotmoostales (Hohe Mut S) wurden von NEUWINGER (1987)

flachgründige B raunerde- Kol lu vi en bzw. flach- bis mitielgründige Podsol- und Braunerde-Kolluvien beschrieb-

ben.

00% -,

40% —

UTon
• Feinschluff
• Mittelschluff
^Grobschluff
• Feinsand
:OMittelsand
ÎBGrobsand

Abb. 1: Kumgröüenfraklionen in 7f auf den einzelnen Moränen im Gleischervorfeld des Roimoosferners.

Die Ergebnisse der Korngrößenbestimmung (Abb. 2, Tab. 3) verdeutlichen den generell hohen Sandanteil

in allen Moränenflächen und damit die wenig vorangeschrittene Bodenentwicklung. Die Verhältnisse zwischen

Grob-, Miitel- und Feinsand schwanken je nach Probefläche. In den vegetationsfreien Flächen des Gletscher-

standes 1956/57 sind neben den gröberen Fraktionen (Grus) ein besonders hoher Feinsandanteil und ein hoher

Schiuffanteil hervorzuheben.

Die vom Gletscherbach immer wieder beeinflussten Flächen der Grundmoräne 1923 sind bezüglich Sandanteil

mit jenen der 1971er Moräne vergleichbar. Mit zunehmendem Moränenalter sink! jeoch der Sandgehalt des

Bodens. Bereits im Bereich der Seitenmoräne von 1923 sind nur noch rund 78 % Sand bestimmt worden, im

Bereich der Grundmoräne von 1858 73 % und auf der Seitenmoräne 1858 68 %. Diese Standorte unterscheiden

sich signifikant von den jüngeren Moränenflächen. Außerhalb der Moräne (Hohe Mut S) konnte nur noch ein

Sandanteil von rund 59 % nachgewiesen werden (Tab. 3).
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Tab. 3: Mittelwerte und Standardfehler ('•e) der Korngmßenfraknonen Sand. Schluff. Ton. der organischen Subsianz und der
pH-Werte tür die Muränen im Gletschervorfeld des Roimoosferners. Signifikante Unterschiede zwischen den Moränen
werden mittels verschiedener Buchstaben verdeutlicht (Signifikanzniveau: P < 0,05): gleiche Buchslaben stehen für
nicht signifikante Unterschiede.

1971F

1971G

] 9S6/57 V

|156'57oV

!92JG

1923S

1858G

1S58S

Hohe Mut S

Sand

8837

85.76

76.76

80 27

85.70

77.54

7.1.46

68.22

58.53

se

3.01

3.08

2.03

2.94

1.81

0.89

167

0.40

4.92

Sign.

a

a

a

a

a

b

b

b

b

Schluff

10.34

11.77

21 01

15.46

12.4-)

19.57

22.51

24.31

36.03

se

2.79

2.39

196

3.84

1.6)

0 93

1.61

0 42

5.16

Sign.

a

a

b

a

a

b

b

b

b

Ton

1.28

2 48

2.23

4.27

1.S6

2.89

4 02

7.46

6.85

se

0 31

0.88

0.20

Ü.90

0 39

0.005

0.75

0.002

1.19

Sign.

a

a

a

b

a

b

b

b

b

Org. Sub.

0.32

0 40

5.07

0.20

3.02

5.85

7 84

9.40

11.85

sc

0.006

0.007

1.84

0.00

O.7S

0.25

2.71

0.20

0.89

Sign.

a

a

a

a

a

a

b

b

b

PH

7.70

7.60

6.W

7 61

6.7!

644

6 21

4.80

4.30

se

0.003

0.003

0 003

0.001

0.41

0.001

0.18

0 002

0.005

Sign

a

b

e

d

e

f

g

h

i

•20 -i

10 -

Organische Substanz

o^ c °̂ A .*° <tf.o°>y &fl?

^ N #
K^V*° # J

^̂ .« I

Standorte
Abb. 3: Gehalt anorganischer Substanz in % auf den einzelnen Moränen im Gletschervorteld des Roimoosferners.

Bezüglich Schluffgehah ist der entgegengesetzte Trend sichtbar: bei höherer Vegetationsdeckung liegt

auch ein höherer Schluffgehah vor. Der höchste Schluffgehah wurde außerhalb der Moräne am Hohe Mut-

Seitenhang verzeichnet (36 %). Ähnliche Aussagen können für den Tongehalt getroffen werden, wobei interes-

sanienveise die offenen Flächen der 1956/57er Moräne mehr Ton aufwiesen als die vegetatiOT.sbedeckten

Flachen (2,2 bzw. 4.3 %).

Belrachtet man die organische Substanz (Abb. 3). so gili hier derselbe Trend wie für die Schluff- und

Tongehalte. Die vegeiationsbedeckten Flächen der 1956/57er Moräne weisen ersiaunlich hohe Gehalte an orga-

nischer Substanz auf (5 %). Insgesamt ist eine relativ rasche Zunahme der Werte mit zunehmendem Moränen-
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aller festzustellen: von 0,3 % auf den jüngsien bis hin zu 9,4 % auf den ältesten Moränen. Mit 11,8 % ist der

Wert für den Hohe Mut-Seitenhang am höchsten.

Die pH-Werte (Tab. 3) spiegeln den Grad der Bodenentwicklung sehr gut wider: die jüngsten Moränen-

flächen weisen Werte über 7 auf. Dies gill auch für die vegetationsfreien Flächen im Bereich des Gletscher-

standes 1956/57. Bereits auf den 1923er Moränen ist jedoch eine deutliche Abnahme zu verzeichnen (pH 6.54 -

6.44). Die tiefgründigeren Boden der Seitenmoräne von 1858 bzw. jene des Hohe Mut-Seitenhanges weisen

deutlich saure Verhältnisse auf mit pH-Werten von 4.81 -4.30 (Tab. 3).

4.2. Vegetation:

Die Grundmoränen von 1971 und 1956/57 werden von einem Pionierstadium (RAFFL 1999) bestimmi. Die

Bestände sind vor allem auf der 1971er Moräne noch sehr lückig (Deckung 15-30 %, Tab. 4). Dominant sind

die Pionierarten Saxifraga oppositifoliu, Saxifraga aizoiäes, Artemisia genipi, Cerastium uniflorum und Linaria

alpina (Tab. 4). Polytrichum piliferum und Oxyria digyna sind auf diese Flächen beschränkt. Folgearten, wie

Trifoüum pallescens, Poa alpina, Minuarüa gerardii, Stereocaulon alpinum. Silène acauiis agg.. Festuca pumi-

la und Racomitrium cauescens sind ebenfalls bereils vorhanden; sie zählen jedoch allgemein zum Arten-

grundstock des gesamien Gletschervorfeldes. Auf den Moränenflächen 1956/57 isi 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 Grundmoräne des Gletscherstandes 1923 unterscheidet sich von den jüngeren Moränen vor allem

durch eine starke Abnahme der Pioniere (Saxifraga aizoides,.Cerastium uniflorum. Linaria alpina, Trisetum spi-

calum, Arenaria ciiiata, Arabis caerulea). Saxifraga oppositifolia isl jedoch nach wie vor in allen Aufnahme-

flächen vorhanden. Die Gesamtdeckung variiert zwischen 40 und 75 %.

Die Bestände der Seitenmoräne 1923 fallen durch eine eigene Artengruppe auf: Genüana brachyphylla,

Akhemillafìssa, Cerastium holosteoides, Trifolium pratense ssp. nivale, Luzula multiflora und L spicata, Salix

helvetica. Saxifraga aizoides erscheint hier als Feuchtigkeitszeiger ebenfalls wieder. Eine weitere Anengruppe

umfasst späte Sukzessionsarten, die auch auf den Moränen 1858 (Grund- und Seitenmoräne) vorkommen:

Kobresia myosuroides. Festuca halleri, Androsace obtusifolia, Trifolium badium. Auch auf Carex sempervirens

sei verwiesen, die in einigen Aufnahmen der Seitenmoräne 1923 und der Grundmoräne 1858 vorkommt. Die

Gesamtdeckung liegt im Seitenmoränenbereich bei 60 - 100 %. auf der Grundmoräne 1858 bei 50 - 90 %.

Pionierarten sind auf den ältesten Moränen flächen kaum mehr vorhanden. Beide Bestände können als Initial-

rasen mit Kobresia myosuroides und Agrostis alpina bezeichne! werden (RAFFL 1999).

Der Seitenhang außerhalb des Gletschervorfeldes hebt sich sehr deutlich vom Gletschervorfeld ab. Carex

sempervirens vermittell zwar zu den Beständen der Grundmoräne 1858. Typisch ist jedoch eine eigenständige

Artengruppe mit Calluna vulgaris, Vaccinium vitis-idaea. Leontodon helveticus, Nardus strida, Geum monta-

num und Ligusticum mutellina. Der Bestand wurde von RAFFL (1999) als Caricetum sempervirentis RUBEL 1911

charakterisiert.

Moränenflächen und Seilenhang außerhalb des Gletschervorfeldes haben zwar noch einige wenige Arten

gemeinsam (Allgemeine Begleiter, Tab. 4), eine umfangreiche Gruppe von Arten ist allerdings ausschließlich im

Gletschervorfeld zu finden (Arten der Moränen, Tab. 4).

Abb. 4 zeigl eine Ordination der Arten in Abhängigkeit von den Bodenparameiem und der Meereshöhe.

Die CCA-Achse 1 (Eigenwert = 0.542) weist eine sehr hohe Korrelation mit den Bodenparametern auf. während

die CCA-Achse 2 (Eigenwert = 0.328) am stärksten mit der Meereshöhe korreliert. Die CCA-Achse 2 reprä-

sentiert indirekt auch den Grad der Vegetationsentwicklung. Hohe pH-Werte und hohe Sandgehalie des Bodens

sind streng miteinander korreliert und bestimmen die Pioniervegeiation (Artemisia genipi. Linaria alpina,
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CCA1

Abb. 4: Ordination der Arien (Auswahl) in Abhängigkeit von den Korngrößent'raktionen. der organischen Substanz, dem pH-
Wcn und der Meereshöhe. - Art gen = Artemisia genipi. Lina alp - Linaria alpina. Sax opp = Saxifraga oppositifatia, Cer uni
= Cerasimm uiiifltmim. Ari mule = Artemisia mtiielli/m. Sax aiz = Saxifraga ako'ules, Sie alp - Siereocmtlon alpi/inni Fest
pum = Festuca piimila. Poa alpi = Poa alpina. Rue can = Raramitniim caneuens. Tri pal - Trifoliitm pailescens. Sal herb -
Salt* heihacea. Sal helv = Salix helvetica, Fes hall = Festuca hallen. Tri bad = Trifolium badmm, Kob myo = Kokresia myo-

sumitles. Agr alp = Agmstis alpina. Pot aur = Potentilla aurea. Car semp = Carex sempenirens, Ave vers = Aveniila verzico

lor. Cal vulg = Calluna vulgarly Vacc vit = Vacdnium xith-idaea. Nar str = Nardus strida, Leo helv = Uontodim Helvetian.

Saxifraga opposilifolia, Cerastium uniflonim. Saxifraga ahoides u.a.). Auch die Folgearten (Poa alpina.

Trifolium pailescens u.a.) korrelieren noch relativ deutlich mit diesen Faktoren. Die höchsten Werte an organi-

scher Substanz und die höchsten Ton- und Schiuffgehalte wurden im Bereich der ältesten Moränenstadien bzw.

außerhalb des Gletschervorfeldes verzeichne!, daher stehen diese Faktoren in enger Beziehung mil den späten

Sukzessionsarten {Kabreùa mvosuwides, Agrostis alpina. Potentiìla aurea. Carex semperxirens u.a.) bzw. den

Arten der ausgereiften Rasen. Die Artengruppe des Hohe Mut-Seitenhanges (Nardus strida. Vacciniitm vttis-

idaea. Leontodon Helveticas, Calluna vulguris) weist allerdings zusatzlich auch eine Abhängigkeit von der

Meereshöhe auf. Dieser relativ isolierte Artencluster verdeutlicht die Verschiedenheit des ausgereiften Rasen-

stadiums außerhalb des Gletschervorfeldes von den Sukzessionsstadien im Moränenbereich.

18
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5. Diskussion:

Rezent eisfreie Moränenflächen werden zwar relativ rasch von Pionieren besiedelt (LüDl 1945). Es han-

delt sich dabei um isolierte Einzelpflanzen: im Gletschervorfeld des Rotmoosferners vor allem um Saxifraga

nizoides und Saxifraga oppositifolia. COAZ ( 1887) beschreibt ein Aufkommen von Saxifraga ahoides bereits auf

3 Jahre eisfreien Flachen und auch im Rotmoostal beginnt die Besiedelung unmittelbar auf den rezent eisfreien

Flächen 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). Im Rotmoostal kann erst im Bereich der rund 28 Jahre eisfreien

Flächen (Gletscherstand ! 971 ) von einer initialen Bodenbildung gesprochen werden. Hier sind es vor allem die

polsterartig wachsenden Saxifraga-Arten, unter denen erste Anzeichen einer Humusansammlung beobachtet

werden können. Selbst auf den rund 42 Jahre eisfreien Flachen (Gletscherstand 1956/57) ist die Bodenentwick-

lung nur unwesentlich weiter fortgeschritten. Auf Grund der höheren Vegetationsdeckung und ihrer stabilisie-

renden Wirkung auf das Substrat könnte hier von "Ruhschutt" im Sinne von FRIEDEL (1938a) gesprochen wer-

den. Auf den immer noch vegetationsfreien Flachen ist nach wie vor ein noch völlig unveränderter Lockersyro-

sem ohne Humusauflage vertreten. Für die Ausbildung einer geringmächtigen alpinen Pararendzina scheinen im

Rotmoostal mindestens rund 75 Jahre Eisfreiheit und eine relativ ungestörte Entwicklung ohne wiederholte

Umlagerung erforderlich zu sein. Die Seitenmoranenflächen von 1923 und die Grund- und Seitenmoränen von

1858 unterscheiden sich nur unwesentlich hinsichtlich Gründigkeit des Bodenprofils. Im Laufe von 75 bzw. 140

Jahren konnte sich lediglich ein 4 cm mächtiger Humushorizont entwickeln. Im Vergleich zu den Aufnahmen

von JUCHIMSEN (1962) lässt sich allerdings heute eine eindeutige Differenzierung in zwei Humushorizonte

durchführen, d.h. in den fast 40 Jahren ist eine deutliche Bodenentwicklung abgelaufen.

Die Korngrößen erlauben eine Reihe von Aussagen über die Bodeneigenschaften und -merkmale (HAKTGE

& HORN 1991) und sollten hier im besonderen diskutier! werden.

Bereits LüDl (1945) und VIRRECK (1966) wiesen auf eine generelle Abnahme des Sandanteils und eine gra-

duelle Zunahme der Schluff- und Tonanteile mit zunehmendem Moränenalter hin. Dies gilt auch für das

Gletschervorfeld des Rotmoosferners. Parallel dazu nimmt auch der Gehalt an organischer Substanz entlang der

Chronosequenz zu. Allerdings scheinen große Unterschiede zwischen den Gletschervorfeldern je nach geogra-

phischer Lage. Meereshöhe und Großklima vorhanden zu sein (MATTHEWS 1992. FRENOT et al. 1995). Unter-

suchungen von der Glacier Bay. einem maritimen 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 40 Jahren

ein bis zu 10 cm mächtiger AI-Horizont ausgebildet wurde (DECKER 1966. in MATTHEWS 1992). In 55 Jahre alten

Moränenböden konnte dort bereits ein illuvialer B-Horizont erkannt werden. Ein 5 cm mächtiger elluvialer A2-

Horizont wurde bereits nach 150 Jahren Eisfreiheit festgestellt (UGOLINI 1966). Auf Grund der maritimen Lage,

der hohen Breitenlage (59° N) und der geringen Meereshöhe können die Verhältnisse an der Glacier Bay aller-

dings in keiner Weise mit den kontinentalen Bedingungen im Gletschervorfeld des hinteren Ötztales verglichen

werden. Die geringe Rate der Bodenbildung im Gletschervorfeld des Rotmoosferners dürfte einerseits auf die

Höhenlage und die kontinentalen Klimabedingungen zurückzuführen sein, andererseits wird in bestimmten

Gletschervorfeldern auch die Korngröße des Muttergesteins dafür verantwortlich gemacht (z.B. GELLATLY 1987

in MATTHEWS 1992). Im Bereich der 1923er Moräne dürfte die Ursache für die noch sehr dürftige Bodenbildung

durch ihre glacio-fluviatile Herkunft bedingt sein, für die generell geringere Bodenbildungsraten

angegeben werden im Vergleich zu unsoniertem Material von Moränenhügeln (MATTHEWS 1992).

Charakteristisch scheint laut MATTHEWS (1992) die Abnahme des pH-Wertes entlang der Chronosequenz

zu sein. Dies kann auch im Rolmoostal bestätigt werden: die Böden der ülleslcn Moränenstadien zeigen bereits

leichte Versauerungstendenzen. In einem 120 Jahre alten Moränenboden des Pasterzenvorfeldes gibt BUKGER
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(1972) für eine Pararendzina pH-Werte von 8,2 bis 7,4 an, in einem 350 Jahre alten Boden der Fernaumoräne

wurden sogar noch höhere Werte gemessen. Im Vergleich dazu kann im Rotmoostal eine wesenîlich stärkere

Auswaschung der Basen verzeichnet werden.

Die große Tonarmut in allen untersuchten Böden des Gletschervorfeldes im Rotmoostal weist auf eine

gute Durchlässigkeit der Böden und eine hohe Versickerungsrate des Bodenwassers hin. Dies bedeutet, dass

zumindest in niederschlagsarmeren Perioden eine hohe Austrocknung des Bodens zu erwarten ist. Für das

Keimlingsaufkommen dürfte dies begrenzend sein und auch für bereits aufgelaufene Keimlinge sind dies

erschwerende Bedingungen, die ein Überleben fraglich machen. Tatsächlich überlebt nur ein sehr geringer

Prozentsatz der im Juni/Juli aufgelaufenen Keimlinge den Sommer {NIEDERFRMGER SCHLAG, unverüff. Daten).

Der organischen Substanz wird eine zentrale Rolle in Ökosystemen zugeordnet (PAUI. 1984, GREEN et al.

1993). So lassen höhere Gehalte an organischer Substanz auf einen größeren Pool an verschiedenen Kohlen-

stoffverbindungen, aber auch an verschiedenen anderen Nährstoffen schließen (PICCOLO 1996, SCHEFFER &

SCHACHTSCHABEL 1998). Die chemische Natur sowie die Reaktion der organischen Komponenten spielen eine

wesentliche Rolle bei der Zersetzung und Humifizierung.

Erst in den rund 140 Jahre eisfreien, ältesten Moriinenflächen scheint sich die Nährstoff- und Boden-

wassergehaltssituation zu verbessern: der Tongehalt erreicht hier rund 4 - 7 %, die organische Substanz rund 8

- 9 %. Betrachtet man die Vegetation auf diesen Flächen, so sind zwar Initialrasen mit relativ guter Deckung aus-

gebildei. von einem Klimaxstadium sind die Bestände allerdings noch weit entfernt und über größere 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 höherer Deckung führt zur Ausbildung einer Horizontabfolge. Von einem "echten Boden"

kann erst im Bereich der Seitenmoräne 1923 bzw. auf dem Gletscherstand 1858 gesprochen werden. Die flach-

griindigen Pararendzinen dürften allerdings noch keine Unabhängigkeit der Vegetation vom Ausgangsgestein

• zur Folge haben. Die Artenzusammensetzung ändert sich graduell mit zunehmendem Moränenalter und die

Sukzession scheint rascher zu verlaufen als die Bodenentwicklung.

In der vorliegenden Arbeit gehen wir ausschließlich von einem zeitabhängigen Prozess der Vegetations-

und Bodenentwicklung aus. Es ist ein Ansatz, der in der Vergangenheit von zahlreichen Autoren gewählt wurde,

wobei die Zeit als dominanter Faktor für die Primärsukzession (MATTHEWS 1992) bzw. für die Bodengenese

(JENNY 1980) gesehen wird. Die grundlegenden Mechanismen und Abfolgen der Primärsukzession sind jedoch

sicher nicht monokausal zu erklären und es ist durchaus nicht abgesichert, ob wirklich die Zeit der entschei-

dendste Faktor ist. MATTHEWS & WHITTACKER (1987) entwickelten daher einen raumlichen Ansatz, der den

Zeitfaktor von den Umweltfaktoren trennen sollte. Dies kann allerdings nur mit einer mehr oder weniger

flächendeckenden Aufnahme der Vegetation und der entsprechenden Standortsfaktoren geschehen. LÜDI (1945)

legte am Aletschgletscher Dauerflächen an, die später von RICHARD ( 1974) wieder aufgenommen wurden. Somit

konnte die tatsächliche Vegetationsänderung im Laufe der Zeit mit der von LUDI (1945) aufgestellten Chrono-

sequenz verglichen werden. Im Rotmoostal stellte RUDOLPH (1991) eine "voranschreitende Differenzierung der

Vegetaiionsdecke" im Vergleich zu den Aufnahmen von JOCHIMSEN (1962) fest; er versuchte auch bereits Ge-

sellschaften zu definieren. Erst 1996 wurden Dauerflächen eingerichtet (NIEDERFRINIGER SCHLAG, unveröff. Da-

ten), um unter anderem die weitere Entwicklung auf den Moränen 1971 und 1956/57 verfolgen zu können.

Die Heterogenität der Moränen ist selbst für einen Laien gut ersichtlich und die Standortsbedingungen

ändern sich kleinräumig sehr rasch. Somit kann angenommen werden, daß auch das Feinmaterial des Bodens

sehr rasch wechselt. Zukünftige Untersuchungen müssten daher auf das vielfältige Mosaik von Vegetations-

einheiten (s. Kartierung von RUDOLPH 1991) ausgedehnt werden, um einen Überblick über die Vielfalt der

Bodengenese und die sie bestimmenden Faktoren zu erhalten. Neben weiteren bodenkundlichen Untersuchun-
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gen müsste vor allem eine detaillierte mikroklimatische Erfassung je nach Vegetaüonsmosaik und Topographie

durchgeführt werden. Um den Beginn der biologischen Mineralisierung feststellen zu können, wären außerdem

Nährstoff anal y sen notwendig.
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