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Das Hochtor, ein internationales
Forschungsgebhiet fiir biologische
Bodenkrusten und weiterfiihrende

Untersuchungen

Von Thomas PEER, Franz NEUBAUER & Gertrude FRIEDL

Zusammenfassung

Die Arbeit gibt eine Ubersicht iiber die Bildung von biologischen Bodenkrusten am
Hochtor. Anhand von sog. ,Behandlungsflachen”, in denen der Oberboden vollstdndig
entfernt wurde, werden die verschiedenen Stadien der Boden- und Krustenentwicklung
dargestellt und wird auf die besonderen Leistungen der Mikroorganismen hingewiesen.
Ein besonderes Augenmerk gilt dem atmosphérischen Staub, der als N&hrstofftrager
nicht nur biologische Prozesse beschleunigt, sondern dessen Silikatanteile auch fiir das
Vorkommen von Silikatpflanzen in der Karstlandschaft verantwortlich sind. Saharastaub
wurde als weniger bedeutend erkannt, viel mehr sind es lokale Gesteinsaufschliisse
und Gletschervorfelder, die den Staub zusammensetzen. Eine Ausnahme stellen die
sphérischen Mikrometeorite und Tektite extraterrestrischen Ursprungs dar.

Abstract

The paper outlines the development of biological soil crusts at the Hochtor. The
use of so-called ,treatment plots”, in which the topsoil has been completely removed,
illustrates the different stages of soil and crust development, and points out the special
achievements of microorganisms. Special attention is paid to atmospheric dust, which
not only accelerates the biological process as a nutrient carrier, but its silicate compo-
sition also leads to the emergence of silicate plants in karst landforms. The discovery
of Sahara dust is considered less important. It is more dust composed of local rock
outcrops and glacial foreland. Spherical micrometeorites and tektites of extraterrestrial
origin are an exception.

Einleitung

Das Hochtor ist ein hochalpiner Passiibergang, der bereits in der
Bronzezeit von Jégern liberquert wurde. Spéter haben ihn Kelten und
Romer als Handelsweg beniitzt, wie zahlreiche Funde wie Werkzeuge,
Waffen, Statuen und Miinzen, die am ,,Passheiligtum* als Opfergaben
gespendet wurden, belegen. Die reichen Mineral-, Gold- und Silber-
vorkommen haben ab dem 14. Jahrhundert bis in die frilhe Neuzeit zu
einer intensiven Bergbautitigkeit gefiihrt. Die Schiirfgebiete gehéren zu
den hochsten in den Alpen und liegen durchwegs zwischen 2.500 und
3.000 m Seehohe (HuTTER 2014, KanDUTSCH 2015).

Das Hochtor ist Ausgangspunkt fiir den ,,Klagenfurter Jubildums-
weg®, einen Grenzweg zwischen dem Land Salzburg und dem Land
Kérnten, der tiber den Hocharn (3.254 m) bis zum Hohen Sonnblick
(3.106 m) fiihrt. Am Beginn des Weges erstreckt sich ein weitldufiges
und fiir die Hohen Tauern einzigartiges Karstgebiet, das in den Arbeiten
von Fmk (1984) und im Naturkundlichen Fiihrer ,,Geo-Trail Tauern-
fenster” (Eper et al. 2000) ausfiihrlich beschrieben ist (siehe auch PEER et
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al. 2011). Der Untergrund besteht aus Triasgesteinen, die der sog.
Seidlwinkeltrias angehoren, und umfasst Dolomitmarmor, Kalkmarmor
und Rauhwacke, ein pordses Gestein, das durch die Auslaugung von
Gips entstanden ist und sehr fein verwittert. Daraus haben sich sandige
Rendzinabdden mit einer ausgeprigten dunkel geférbten biologischen
Kruste entwickelt. Diese ,,Biokruste® ist das wirklich Spektakulédre in
diesem Gebiet. Sie beherbergt einen Mikrokosmos, in dem Boden-
organismen wie autotrophe Cyanobakterien, heterotrophe Bakterien,
Bodenalgen, Mikropilze, Moosrhizoide und Flechtenhyphen ineinander
verwoben sind und dadurch oberflachliche mineralische Bodenpartikel
verbinden und stabilisieren (BELNAP 2003, BELNAP & LANGE 2003, BUDEL
2005, BeLnap & BuUDpeL 2016). Biologische Bodenkrusten kommen
hauptsdchlich in den vegetationsarmen ariden und semiariden Gebieten
vor und tragen zum biogeochemischen Néhrstoffzyklus bei, indem sie
atmosphérischen Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) binden. Am Hochtor
leisten die Biokrusten Ahnliches, wie dies im Projekt ,,Soil Crust Inter-
national (SCIN)“ im Rahmen des pan-Europdischen Forschungsnetz-
werkes zur Artenvielfalt ,,BiodivERsA®, untersucht wurde (BUDEL et al.
2014). In diesem Projekt, das 2012 begonnen wurde, wurden neben
pflanzenphysiologischen Daten auch Klima- und Bodendaten gewonnen,
und es wurde ein umfangreiches Arteninventar sowohl der autotrophen
als auch der heterotrophen Organismen erstellt, das dann mit dem der
anderen Untersuchungsgebiete in Deutschland, Schweden und Spanien
verglichen wurde. Zahlreiche Publikationen wie jene von PEER et al.
(2010, 2011), ZHENG et al. (2014), WiLLIAMS et al. (2016, 2017) und JunG
et al. (2018) belegen die herausragende Stellung des alpinen Standortes
Hochtor fiir die internationale Krustenforschung. Cyanobakterien fun-
gieren als Erstbesiedler neuer oder gestorter Habitate; sie schlieen sich
mit anderen Mikroorganismen zu Biokrusten (Biofilme) zusammen und
bilden die Vorstufe fiir eine erste Bodenbildung (NEMERGUT et al. 2007,
BRreeN & LEVESQUE 2008, ScumipT et al. 2008, Ciccazzo et al. 2016, RiME
etal. 2016). Die Krusten scheinen zunéchst einen in sich abgeschlossenen
Organismus zu bilden und erst mit der Zeit wandern aufsitzende Krusten-
flechten und Gefafipflanzen ein, die in einem wechselseitigen physischen
und chemischen Wettbewerb stehen. Dadurch verdndert sich das Verhalt-
nis zwischen Bodenkrusten, Flechten und Pflanzen sowohl rdumlich als
auch zeitlich immer wieder (BELNnaP et al. 2003, ARMSTRONG & WELCH
2007, ZuaNG et al. 2016). Eine wichtige Rolle fiir die Besiedelung neuer
Habitate spielt Lufttransportierter Mineralstaub, der durch Néhrstoff-
und Humuszufuhr sowie durch Mikroben, die an den Staub gebunden
sind, entscheidend in die Biogeozonose eingreift (Ravi et al. 2011, MEoLA
et al. 2015, Maki et al. 2019). Nachfolgend werden folgende Fragen be-
handelt:
1. Wie verlauft die biologische Sukzession nach génzlicher Boden-
entfernung?
2. Wie erfolgt die Besiedlung mit hoheren Pflanzen in den gestorten
Flachen?
3. Welche Rolle spielt atmosphérischer Staubeintrag sowohl fiir die
Bodenbildung als auch fiir die Pflanzenbesiedlung und -zusammen-
setzung?
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Geldindebeschreibung und Methodik

Das Untersuchungsgebiet befindet sich 6stlich des Hochtors, dem
hochsten Punkt der Grof3glockner Hochalpenstraf3e, in einer Hohe von
2.505 m (Abb. 1a und 1b). Das weitldufige Karstplateau (47°05°09” bis
47°04°55”N und 12°50°44” bis 12°50°52°E) schlief3t das sog. ,,Platten-
kar* ein, eine durch Gletschereis und dessen Geschiebe ausgeformte
Mulde, in der sich durch physikalische Gesteinsverwitterung mehr oder
weniger lose Platten gebildet haben. Im Westen {iiberlagern Biindner
Schiefer der Brennkogel-Fazies die Triasgesteine. Im Osten erheben sich

Abb. 1a: Unter-
suchungsgebiet
im Plattenkar.
MaRBstab: 1:75.000
Quelle: SAGIS
https://www.salz-
burg.gv.at/sagis

Abb. 1b:
Klagenfurter
Jubildumsweg
Richtung Osten.
Foto: T. Peer
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Abb. 2: Rendzic
Regosol aus
Rauwacke mit
biologischer
Bodenkruste und

Humuseinwaschung.

Foto: T. Peer

Rosskopfl und Rossschartenkopf als Reste der Brennkogel-Fazies, be-
stehend aus Phylliten, Glimmerschiefern und Quarziten (CoRNELIUS &
Crar 1939, Exner 1964, Frank 1969). Das Klima ist hochalpin. Die
mittlere Jahrestemperatur betrdgt 1,5 °C, und die Jahresniederschldge
liegen zwischen 1.750 und 2.000 mm, wobei an 270 bis 300 Tagen die
Boden schneebedeckt sind. Am Grat zwischen der Nord- und Siidseite
des Alpenhauptkammes toben fast immer heftige Winde (AuEr et al.
2002). In dieser unwirtlichen Gegend wurde im Jahr 2012 ein geeignetes
Areal ausgewihlt und wurden 10 unbehandelte (= Kontrollflachen) und
10 behandelte (= bis zum Grund abgeschilte Flichen) mit je 1 m? GroBe
angelegt. Aus diesen Fldchen wurden in der Folge (2012, 2014, 2020)
Bodenproben entnommen und in den Labors der ehemaligen Botanik
(Universitdt Salzburg) chemisch-physikalisch mit konventionellen Me-
thoden untersucht (ZHENG et al. 2014). Zudem wurde die Entwicklung
der Biokrusten (optisch) verfolgt und wurden die Individuenzahlen und
Deckungsgrade der GeféaBpflanzen regelméBig kontrolliert. Die aufwén-
digen mikrobiellen Analysen kdnnen hier nicht wiedergegeben werden.
Die statistische Datenanalyse wurde mit Microsoft Excel 1.0 durchge-
fiihrt. Die Arbeit ist eine Vorarbeit der noch nicht eingereichten Gemein-
schaftsarbeit ,,Mineralogical composition and origin of airborne dust in
an alpine environment: effects on soil formation and plant growth®.
Autoren: Thomas Peer, Franz Neubauer, Gertrude Friedl, Ling-Juan
Zheng und Anne Kasper-Giebl.
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Ergebnisse

Die Untersuchungen am Hochtor haben gezeigt, dass sich bereits
nach 2 Jahren ein diinner, heller Biofilm auf dem nackten Boden der
Behandlungsfldchen ausgebildet hat. Dieser ist im Verlauf der nidchsten
6 Jahre deutlich dunkler geworden, aufgrund einer hdheren Dichte
an Bakterien, vor allem Cyanobakterien mit Arten der Gattungen
Microcoleus, Chroococcus, Gloeocapsa and Nostoc. Durch ihre Photo-
synthese, N- und C-Bindung sowie biologisch-chemische Gesteinsver-
witterung werden die physikochemischen Eigenschaften degradierter
und neuer Boden verbessert (Lian et al. 2008, Scumipr et al. 2008). An-
hand verschiedener Gradienten an exponierten und geschiitzten Stellen
des Hochtors konnte gezeigt werden, wie zunéchst bakterielle Filamente,
Algen- und Pilzfiden sowie Humuseinwaschung die skelettreichen Roh-
bdden im Gratbereich oberflachlich verfestigt haben (HuBer et al. 2007).
An Stellen mit ldngerer Entwicklungszeit haben sich humusreiche
Rendsina-Lockerbdden (Rendzic Regosols) gebildet, mit einem ausge-
prigten A-Horizont und einer dunklen, relativ festen Kruste (Abb. 2).
Die Frostdynamik in diesen Héhen wird durch Frosthebungen und Risse
in den Krusten, die mit Sand und Kies ausgefiillt sind, deutlich (Abb. 3).
Die dunkle Farbe ist durch UV-schiitzende Pigmente in den Cyanobakte-
rien und in anderen Krustenorganismen entstanden. Dadurch wird die
Albedo reduziert und die Temperatur an der Oberflache der Kruste erhoht
sich, was die Keimungsbedingungen verbessert. Die physikochemischen

Abb. 3: Biologische
Bodenkruste mit
Frosthebungen,
rauer Oberflache
und mit Kies und
Sand gefiillten
Rissen, denen
vereinzelt Pflanzen
folgen.

Foto: T. Peer
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Behandlung pH EC TOC TN verfiig. P
pS/cm % %
2012 nackter Boden 7,36+0,06 88+9,89 0,76+0,31 0,06+0,03 1,62+1,03
2014 Neue Kruste 7,39+0,03 124,36+10,3 1,34£0,51 0,15+0,05 1,85+0,42
2020 Neue Kruste 7,44+0,05 94+7,96 3,48+1,48 0,2+0,09 5,4+1,81
Kontrolle
2014 Oberboden 1,32+0,03 169,28+34,11 4,28+5,22 0,18+0,14 10,15+8,21
2014 Unterboden 7,410,04 87,9+15,54 1,20+144 0,08+0,04 5,48+6,74
2020 Oberboden 1,47+0,03 96,5+2,12 3,7+0 0,2+0,01 160,01
2020 Fe Mn Cu Zn Ca Mg
EDTA, mg/kg

Behandlung 228,8+66,24 484,8+448,26 1,5¢0,5 3,46+1,35 9,48+4,95 2,98+1,47
Kontrolle 20¢,5J_r1 6,26 305,5+81,31 2+0,42 9,15+2,75 71,87+0,36 2,49+0,02

Tab. 1:

Bodenparameter

(Mittelwerte und
SD) der Behand-
lungs- und Kontroll-
flachen (2012-2020).

Unterschiede zwischen den Behandlungsflichen im Zeitintervall von
2012 bis 2020 und den reifen Rendzina-Lockerbdden sind in Tab. 1 dar-
gelegt. Im Jahresvergleich fillt die enorme Steigerung in den Humus-,
Stickstoff- Phosphor- und Kaligehalten auf. Die Bodenart entspricht
einem sandigen Lehm bzw. lehmigen Sand mit nur geringem Tonanteil.
Entsprechend niedrig ist die Austauschkapazitit (CEC), wobei Ca mit
74,6 % und Mg mit 23,5 % die hochsten Anteile aufweisen. Der pH-Wert
liegt iiber 7, wodurch viele Elemente wie Eisen, Mangan, Kupfer und
Zink schlecht verfiigbar sind. In den Kontrollbdden sind die Humus- und
die Néhrstoffgehalte (N, P, K) im Oberboden z. T. deutlich héher und
auch hoher als im Unterboden. Auf den Biokrusten haben sich bereits
nach 2 Jahren erste Pflanzen angesiedelt. Sie sind durchwegs klein
(1-4 cm) und wachsen meistens vegetativ, bis auf einige wenige, wie
Braya alpina, die regelmifBig bliiht. Zu den hiufigsten Pflanzen gehdren
auller Braya alpina (endemisch in den Ostalpen), Minuaria gerardii,
Saxifraga oppositifolia, Salix herbacea, Persicaria vivipara, Ranunculus
alpestris, Sesleria ovata, Silene acaulis und einige andere Arten, die
nicht regelméBig in den Versuchsflichen vorkommen. Insgesamt wurden
9 bis 13 Arten, verteilt auf 10 Probeflachen, gezéhlt. Der Deckungsgrad
betrégt in allen Jahren nicht mehr als 1 %, da die meisten Pflanzen ein-
zeln,und nur selten in Gruppen (z. B. Silene acaulis) wachsen. Sie folgen
mit ihren Wurzeln héufig den mit Schutt und Feinmaterial gefiillten
Spalten und Rinnen, die die Krusten durchziehen. Andere Arten dringen
mit ihren langen Ausldufern von den Réndern ein wie Saxifraga
oppositifolia oder es handelt sich um kriechende Spalierpflanzen wie
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verfiig. K verfiig. Ca verfiig. Mg Sand Schluff Ton Textur
mg/kg %
6,96+2,9 1696,7+849,33 278+179,96 56,98+5,05 41,36 2,3+1,13 sL
10,69+5,12 1763,5+827,44 261,5+91,99 58,69+7,08 39,01 3,07+0,89 sL
24,6+7,50 1897,2£991,77 261,2+22,89 75,26+5,34 21,54 3,22+0,58 IS
28,88+13,38 1950,4+353,38 344,5+12,47 57,97+5,95 34,04 2,56+1,48 sL
8,15+6,15 2049,3+511,44 341,2+85,86 58,86+7,08 31,81 3,52+3,49 sL
42,5+6,36 1574+73,53 231,5+9,18 76+12,3 21,25 2,85+0,35 IS
K Al Fe Mn CEC
cmolc/kg
<20 0,06 0,06+0,01 <0,01 12,67+6,41
<20 0,06 0,045+0,0 <0,01 10,85+0,38
2016 2017 2018 2019 2020 | Steigung R2 Pearson
Braya alpina 6,2 6,6 9,1 12,1 9 1.112 0,5475 0,739
Salix herbacea 58 4 6,87 10,14 | 10,71 1,596 0,7763 0,881
Saxifraga opp. 29 2 3 38 3,6 0,32 0,5141 0,717
Persicaria viv. 35 2 4,75 6,14 5,42 0,798 0,5922 0,769
Ranunculus alp. 3.8 2,6 3,55 3,25 2,28 -0,239 0,3489 -0,59
Minuartia gerardii 0,6 4,6 4,55 8,12 45 1,132 0,4524 0,676
Euphrasia minima 0,2 32 0,7 05 15 -0,01 0,0002 -0,013
Primula minima 1 038 0,6 1 0,5 -0,08 0,3077 -0,556
Sesleria ovata 0,4 0,6 08 1.5 0,7 0,155 0,3101 0,556
Silene acaulis 0 4 0 1 0 -1,27 0,7491 -0,865

Salix herbacea oder Dryas octopetala. Kalkpflanzen sind mit 46,7 % am
héufigsten vertreten, gefolgt von intermedidren Pflanzen mit 33,3 % und
Silikatpflanzen mit 20 % (z. B. Primula minima, Euphrasia minima,
Salix herbacea). Die Individuenzahl erhohte sich im Laufe der Jahre nur
wenig, mit Ausnahme von Salix herbacea (Tab. 2a). Ergénzend veran-
schaulichen Grafiken in Tab. 2b die Entwicklung einzelner Arten.

Tab. 2a: Haufige
Pflanzenarten,
mittlere Individuen-
zahl (2016-2020),
Steigungsgrad,
BestimmheitsmaR}
(R2) und r Pearson-
Koeffizient.
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Tab. 2b: Haufige
Pflanzenarten,
Individuenzahl
(y-Achse),
Beobachtungsjahre
(x-Achse,
2016-2020),
Steigungsgrad (y)
und Bestimmbheits-
maB (R2).

15 Braya alpina Salix herbacea

15

10

5 y=0,96x+5,38
R?=0,68612 5 y=141x+2,944
0 R?=0,78132
2016 2017 2018 2019 2020

Saxifraga opp. Persicaria vivipara

y=0,3x+2,12 T

R?=0,52083 y=0,774x+1,962
0 0 R?=0,60924
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
Ranunculus alpestris Minuartia gerardii
6 10 y=113x+1,06
4 R?=0,47681 7 N\
5
2 y=-014x+3,82 e
2
0 R?>=0,06242 0
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
Euphrasia minima Primula minima
4 y=0,09x+1,05 15
R?=0,01284 1
: SN TN TN
................................. 05 y=-00EKs102
0 0 R?=0,30769
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
Sesleria ovata Silene acaulis
2 10 y=-1,24x+6,54
y=0,15x+0,35
2.
1 R#=032143 7 .0 5
0 0

2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020

Eine groBere Anzahl von Flechten konnte erst 2020 durch Roman
Tiirk (Universitét Salzburg) entdeckt werden, Moose hingegen fehlen bis
heute. Im Vergleich zu den Behandlungsflichen weisen die Kontroll-
flachen 19 bis 22 Arten auf, die ca. 25 % der Fliche bedecken. Flechten
bedecken 20 % bis 30 % und Moose weniger als 10 %. Biologische Bo-
denkrusten nehmen hingegen oft {iber 50 % ein (Abb. 4).

Mineralstaubmessungen ergaben am Hochtor-Siid 253 kg/ha/a und
an der Edelweilispitze 1.415 kg/ha/a. Hohere Werte wurden mit dem
Deflameter (aktiver Staubsammler) erzielt: 1.376 kg/ha/a am Hochtor-
Stid und 1.259 kg/ha/a am Hochtor-Nord (GruBer 1980). In der minera-
lischen Zusammensetzung dominieren Muskovit, Dolomit, Feldspat,
Quarz, Calcit, Chlorit and Talk. AuBerdem wurden grole Mengen an
Kalkspat (CaCOs) festgestellt. Die jahrlichen Ablagerungen wurden mit
0,01 mm bis 1,45 mm berechnet. Luftmessungen am Sonnblick-
Observatorium (2013 bis 2019) verzeichneten an zwischen 21 und
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29 Tagen Staubeinfluss. Die hochsten Massekonzentrationen wurden
2015 mit 28 pg/m?® und 2016 mit 102 pg/m? erreicht. Im Mittel waren es
weniger als 20 pg/m?. Im Jahr der Probennahme am Hochtor (2014), kam
es an 24 Tagen im Friihling und im Herbst zu Staubereignissen, die 5 bis
24 Stunden pro Tag andauerten. Die hochste Massenkonzentration wurde
mit 39,2 ug/m3 am 4. April erreicht (Schauer, pers. Mitteilung). Mdgliche
Staubquellen sind lokale/regionale Felsaufschliisse, eisfrei gewordene
Gletschervorfelder und die Wiisten Nordafrikas (Saharastaub). Von dort
werden jéhrlich an die 500 Mio. Tonnen Staub durch thermische Turbu-
lenzen in die obere Atmosphire aufgeweht und iiber viele Kilometer
nach Norden transportiert (Abb. 5). Wahrend des Transports verdndern

Abb. 4: Ausgedehnte
dunkle biologische
Bodenkrustenfliche
mit Polsterpflanzen
und einzelnen Gras/
Seggen-Horsten.
Foto: T. Peer
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FM10-Vorhersage fur 2014-04-03 00 UTC, 2500m

Abb. 5: Die starke
Siidstromung bringt
auch Sahara-Staub
nach Osterreich,
der den Himmel
leicht triiben kann.
Am Sonnblick-
Observatorium der
ZAMG werden
bereits erhohte
Staubkonzentratio-
nen mit Partikeln
von weniger als

10 Mikrometer (pm)
gemessen (PM10).
Foto: ZAMG
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sich die Staubteilchen, werden kleiner, beladen sich mit Mikroben und
partikuldrem organischem Kohlenstoff, verdndern ihren Chemismus und
vermischen sich mit aufgewirbelten lokalen Staubteilchen. Einmal ab-
gelagert, ist eine genaue Herkunftsbestimmung oft schwierig (GRIFFIN et
al. 2001, Muss et al. 2014). Das heift, es ist nicht alles Saharastaub, was
in den Alpen herunterkommt, wie dies oft behauptet wird. Aktuelle Daten
zum Saharastaub in Osterreich sind unter https://www.zamg.ac.at/ abruf-
bar. Die rétliche Farbe im Schnee weist auf eisenreiche Bestandteile hin
bzw. konnen es auch einzellige Griinalgen (Chlamydomonas nivalis) mit
einem orange, rosa bis dunkelrot gefarbtes Zytoplasma sein, wie dies
durch Frau Dr. Ulrike Gartner (Universitdt Salzburg) mikroskopisch
nachgewiesen wurde (Honam & Remias 2020).

In den rasterelektronenmikroskopischen Analysen fanden sich
Quarze, Muskovite, Amphibole, Dolomite, Calcite, Anorthite, Eisen-
oxide und einige Tonminerale, die wahrscheinlich alle lokalen Ursprungs
sind. Auflerdem seltene vulkanische ,,Phénokristalle® (mit gedtzter Ober-
flache) und sehr seltene kugelformige Mikrotektite und Mikrometeorite,
letztere (moglicherweise) kosmischen Ursprungs. Tektite (von griechisch
»tektos®, geschmolzen) sind Glasobjekte, deren Bildung durch den Ein-
schlag groBer Meteorite auf der Erdoberflache verursacht wird. Dabei
wird Gesteinsmaterial geschmolzen und iiber hunderte Kilometer fort-
geschleudert, wobei es zu Glas erstarrt (GLass 1990). Bei den ,,echten”
Mikrometeoriten handelt es sich um interplanetaren (kosmischen) Staub,
von dem jahrlich ca. 40.000 Tonnen auf die Erde féllt (FoLco & CorbpIER
2015). Wahrend des Fluges durch die Erdatmosphére erhitzen sich die
Teilchen, wobei sie aufschmelzen und bei der anschlielenden schnellen
Abkiihlung eine sphérische Form annehmen kdnnen (Abb. 6). Je nach
Dauer dieser Vorgidnge kommt es zu chemisch-mineralogischen Verin-
derungen und zu unterschiedlichen Gruppierungen (GENGE et al. 2008).
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Die GroBe der Teilchen schwankt zwischen einigen hundert Mikrometern
und einigen Millimetern. Nach aktuellen Analysen am Institut fiir Erd-
wissenschaften der Universitit Graz handelt es sich beim Staub am
Hochtor um eisenreiche (wahrscheinlich) kosmische Mikrosphéiren mit
zahlreichen eingeschlossenen Mikrokiigelchen (Abb. 7), deren Entste-
hung noch vollkommen ungeklirt ist. Es sei hier erwdhnt, dass es auch
menschengemachte Staubpartikel gibt, die den Mikrometeoriten recht
dhnlich sehen. Letztere entstehen durch vielfdltige industrielle Prozesse,
z. B. durch Flex-, Schweil3- oder andere Bauarbeiten mit Metall. Auch
Flugasche enthdlt Mikrosphédren. Andererseits ist interessant, dass

Abb. 6:

Glatte und krustige
sphérische Gebilde,
wahrscheinlich
Mikrometeorite (a)
bzw. Tektite (b, c, d).
Die Proben wurden
im Schnee bzw. in
den Behandlungs-
flichen gefunden.
Ihr Durchmesser
betrégt ca. 300 pm.
Fotos: G. Friedl

Abb. 7:

Auflichtfoto durch
einen Querschnitt
einer Mikrosphére.
Auffillig ist die
granulare Struktur
im Inneren der
Mikrosphére, die
aus verschiedenen,
aber stets
kohlenstoffreichen
Materialien besteht.
Neben Kohlenstoff
sind Fe, Al, Mn, Ni
und Ca haufige
Elemente in der
feinstkornigen,
granularen Matrix.
Foto: F. Neubauer
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Hobbyforscher auf Hausdéchern schon hunderte, sogar tausende Teil-
chen gefunden haben, die als extraterrestrisch bestétigt wurden. Daraus
hat sich am Berliner Naturkundemuseum das ,,Citizen-Science-Projekt*
entwickelt, bei dem Laien lernen, wie man den Sternenstaub unter dem
Mikroskop aufspiiren kann. Fiir die Umwelt und speziell fiir die Hoch-
gebirgsregion hat dieser ,,Sternenstaub* aber noch eine andere Bedeutung.
So konnten in einigen Mineralien, inklusive Mikrometeorite, u. a. die
Elemente Si, Fe, Mn, Al, P, Ca, Mg und Na nachgewiesen werden. Sie
sind eine wichtige Ergénzung zur lokalen Gesteinsverwitterung, insbe-
sondere im Kalkgebiet.

Diskussion

Es wird vermutet, dass die rasche Entwicklung der Biokrusten in den
Behandlungsflachen auf zusétzliche Néhrstoffzufuhr (vor allem Phos-
phor und Eisen) und auf Humusanteile im Staub zuriickzufiihren ist. Eine
quantitative Bestimmung der Staubmengen in den Behandlungsflichen
war nicht moglich, doch weisen die mineralogischen Ergebnisse auf
Staubablagerungen hin. Die #olisch eingebrachten Néhrstoffe diirften
das Wachstum der Mikroorganismen fordern und Humus diirfte den
C-Gehalt beeinflussen, der den Zellmetabolismus wihrend der Atmung,
Photosynthese und Stickstofffixierung anregt (Insam 1996, Evans &
Jonansen 1999). Als weitere Ursache fiir die rasche Krustenentwicklung
am Hochtor werden die ganzjihrige hohe Luftfeuchtigkeit und der fein-
kornige Untergrund diskutiert (RozensTeEIN et al. 2014). Wie Messungen
der Photosynthese in Krusten belegen, sind die Mikroorganismen trotz
der langen Schneebedeckung ganzjahrig aktiv (BUDEL et al. 2014, WEBER
et al. 2016, WiLLiams et al. 2017), weshalb die Krusten eine beachtliche
Dicke von 2-3 c¢m erreichen. Zusétzlich konnen von nah oder fern trans-
portierte Diasporen und Bakterien die Krustenbildung positiv beeinflus-
sen bzw. neue Bodenkrusten generieren (Rossi et al. 2017, WARREN et al.
2018). In arktischen/alpinen Gebieten dauert es meist mehr als 10 Jahre
(NEMERGUT et al. 2007, BREEN & LEVESQUE 2008, ScumIDT et al. 2008),
und in ariden und semiariden Gebieten mehrere Jahrzehnte, bis sich eine
vollstindige Kruste entwickelt hat. Kélte, Schneearmut und geringe
Feuchtigkeit hemmen die Neusynthese von Zellbestandteilen, da die not-
wendige Energiegewinnung iiber den Stoffwechsel (Metabolismus) ein-
geschrinkt ist (BELnar 2003, WiLLiawms et al. 2012, DENG et al. 2020).

Weitere Untersuchungen belegen, dass atmosphérischer Staub auch
den Bodenaufbau durch die Zufuhr von Mineralpartikeln beeinflusst
(SucHoporETz et al. 2013). So ist die Entwicklung von Braunlehmen
(Cambisols) aus kompaktem Kalk und Dolomit mit einer spétglazialen
allochthonen Staubzufuhr zu erkldren. Die rotlichen ,,Chromic
Cambisols* im alpinen Karst der Nordalpen werden von BIERMAYER &
Renruess (1985), Kurmann (2003, 2008a, 2008b) und Durry (2011)
ebenfalls mit dolischer Staubzufuhr in Verbindung gebracht.

Obwohl sich erste Pflanzen bereits nach zwei Jahren in den Be-
handlungsfldchen zeigten, vermehrten sie sich in den kommenden Jahren
kaum, dies trotz guter Nahrstoffversorgung. Eine der Ursachen sind
starke Erosionen, denen die Behandlungsflachen jedes Jahr ausgesetzt
sind, bzw. deuten Tierspuren auf einen moglichen Verbiss hin. Eine
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Ausnahme bildet die Kraut-Weide (Salix herbacea), die sich von Jahr zu
Jahr stirker ausbreitet. Moglich ist dies durch ihre verholzten, unter-
irdischen Kriechtriebe (Erosionsschutz) und die Anpassung an die lange
Schneebedeckung. Lediglich drei Monate sind fiir Bliite und Samen-
bildung erforderlich. Die Bliiten werden vom Wind bestdubt, und die
Samen bleiben im kalten Boden lange keimféhig.

Dass sich die Pflanzen in den Behandlungsflichen noch vor den
Flechten entwickelt haben, hingt moglicherweise damit zusammen, dass
Flechten gegeniiber Stérungen wie Auswaschung, Bodenverlagerung
oder Frosthub anfilliger sind als GefaBpflanzen. Allerdings, wenn sich
Flechten einmal etabliert haben, kann es fiir die empfindlichen Hoch-
gebirgspflanzen schwierig werden, sich zu behaupten. Insbesondere
wenn die Biokrusten rasch wachsen und die Flechten sich stark aus-
breiten, entstehen physische und chemische Konkurrenzbedingungen,
wodurch die Pflanzen verdringt werden und ihre Wurzeln zum Teil
abreiflen (Favero-LoNGo & PierviTTORI 2010). Nach wie vor wird disku-
tiert, ob sich biologische Bodenkrusten negativ oder positiv auf das
Pflanzenwachstum auswirken (BELNaP et al. 2003). Zusammenfassend
lisst sich dazu sagen: ,,0bwohl Aufkommen, Uberleben und Etablierung
der Pflanzen durch die Krusten z. T. gehemmt werden, profitieren sie in
der Folge vom Stickstoff; der Feuchtigkeit und der Wirme* (LANGHANS et
al. 2009).

Fiir das Vorkommen der auffillig vielen Silikatpflanzen am Hochtor
konnte ebenfalls der Staub verantwortlich sein, da er Elemente wie
Phosphor, Eisen, Silizium und Aluminium enthilt, die im Kalk im
Mangel sind. Auch im staubigen Schmelzwasser konnten geringe
Mengen an Phosphor, Eisen und Aluminium nachgewiesen werden.
Durch vergleichende Untersuchungen mit Primula minima und
Cerastium uniflorum, zwei typische Silikatpflanzen, die sowohl in dem
sauren Stubachtal (Rudolfshiitte) als auch am Hochtor gesammelt
wurden, konnte festgestellt werden, dass die Pflanzen auch am Hochtor
ausreichend hohe Eisen- und Aluminiumkonzentrationen im Zellsaft ent-
hielten, vor allem durch ihre Moglichkeit, 3-wertiges Eisen im Boden zu
reduzieren und zu mobilisieren (REITBAUER 2010). Die hohen Ca- und
Mg-Konzentrationen konnten andererseits gut mit Hilfe von Carboxy-
gruppen komplexiert werden (KinzeL 1983). Die beiden Pflanzen wurden
deshalb als calcitolerant und schwach siderophil (metallliebend), aber
nicht streng acidophil klassifiziert. Weiters wird die Mdglichkeit disku-
tiert, dass durch die VA-Mykorrhizierung und den interindividuellen
Austausch von Pflanzensubstanzen Silikatpflanzen eine hohere Toleranz
fiir Karbonatboden erhalten (LapeYRIE 1990, BotHE 2015, Apjoup-
Sabpapou & HaLLI-HarGAs 2016).

Global gesehen, wichst das Interesse fiir natiirlichen Staub, zum
einen dadurch, dass durch die Néahrstoffe in den Staubpartikeln die
ausgelaugten Boden tropischer Regenwilder gediingt werden (OxIN et al.
2004, Rizzoro et al. 2016), zum anderen die Produktion von Phyto-
plankton in den Ozeanen erhoht wird (Franchy et al. 2013). Im Hoch-
gebirge werden durch kalkhaltige und silikathaltige Stdube Mikrohabitate
geschaffen, die die Pflanzendiversitdt durch calcicole und calcifuge Arten
erhohen (FARMER 1993, WoHLGEMUTH & GiGoN 2003). Dieses Phanomen
wurde am Hochtor bisher noch nicht untersucht.
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