Lichenometrie') im Gletschervorfeld
Von Roland Beschel, Sackville N.B. (Kanada)

usgedehnte Gebiete haben die Gletscher bei ihrem grofien Riickzug in den letzten
hundert Jahren freigegeben. Vor den Morinen dieses letzten Hochstandes liegen
hiufig noch iltere historische Wille. Den ganzen Raum, der in historischer Zeit eis-
bededst war, bis zur heutigen Eisgrenze, nennt man Gletschervorfeld. Der Grofiteil
dieser Flichen weicht schon, aus der Ferne gesehen, durch seine schwichere und anders-
artige Pflanzenbesiedlung in der Farbe deutlich von dem Gelinde aufierhalb ab. Uber
die Besiedlung dieses Neulandes wurden schon viele Untersuchungen angestellt (A r -
nold 1868—97, Klebelsberg 1913, Frey 1922, Faegri 1931, Negri 1934,
Friedel 1938 a u. b, Mattick 1941, Liidi 1945).

Die ersten Bliitenpflanzen keimen knapp vor der Gletscherstirn und manchmal schon
auf stark schuttbedecktem Eis und Moosrasen, meist Poblia gracilis (Schleicher) Lindb.,
durchweben kleine Sandflichen. Die Felsflichen aber bleiben noch geraume Zeit nack,
ehe die ersten Spuren pflanzlichen Lebens auch auf ihnen sichtbar werden. Aufler-
ordentlich langsam wachsen die Flechtenlager (epipetrisch) auf den Steinen. Winzige
Fortpflanzungskoérper, oft aus wenigen Pilzfiden und einigen Algenzellen bestehend,
fangen sich, vom Wind hergeweht, in kleinen Rissen und Haarspalten des Gesteins.
Doch nur ein Teil der Flechten ist im Zusammenleben, in der Symbiose von Pilz und
Alge soweit gediehen, da Pilz und Alge gemeinsam verbreitet werden. Die hiufigsten
Krustenflechten des Hochgebirges bilden keine solchen Soredien oder Isidien aus. Bei
ihnen erfolgt die Fortpflanzung getrennt. Ein Flechtenlager (Thallus) bildet Frucht-
korper des Pilzes aus, die Sporen auswerfen. Die Luftstromungen wehen diese Sporen
iiber einen Grofiteil der Erde. Aber nur wenn die Sporen unter giinstigen Umwelts-
bedingungen den notwendigen Algenpartner treffen, kann eine neue Symbiose ent-
stehen. Auch die enzystierten Zellen der Luftalgen werden durch den Wind iiberall
hingetragen. Zwei Lebewesen, die nur fiir ein Leben in grofier Feuchtigkeit tauglich
erscheinen, erreichen durch gegenseitige Ausniitzung das Unglaubliche. Auf dem nackten
Gestein, unter Temperaturschwankungen von + 60° C bis — 400 C, die meiste Zeit
des Jahres staubtrocken oder frostig erstarrt, auf eine Zufithrung der meisten Nihr-
salze durch den Wind angewiesen, wichst ein Flechtenlager. Da nur selten Durch-
feuchtung, Licht und Wirme zusammentreffen, sind die Zeiten des Stoffgewinnes, der
Photosynthese mit Assimilationsiiberschuff sehr kurz (Butin 1954). Kurz sind aber
auch die Zeiten, in denen wohl aktives Leben mit intensiver Atmung, aber keine
Photosynthese moglich ist. Solche Zeiten bedeuten einen Stoffverlust. In der Nacht
sinkt die Temperatur im Strahlungsklima des Hochgebirges rasch und vermindert auch
die Atmung (Scholander 1953). Dies scheint fiir die Hochgebirgsflechten wichtig
7T)mupzy Fledite und uérgew messe. Der Versud, aus der Grofle der langsam wachsenden Flechten

das Alter ihrer Unterlage und die Umweltverhiltnisse zu erschlieBen. Die Ergebnisse sind bedeutungsvoll fiir
Okologie, Physiologie, Klimatologie, Glaziologie, Archiologie, Stadthygiene und Kraftwerkbau.
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Abb. 1: Die drei Zungen des Steingletschers von der 1850er-Stirnmordne gesehen

%

Abb. 2: Das Vorfeld der drei Zungen des Steingletschers vom Weg zur Tierberglibiitte bei 2600 m
gegen Norden



Abb. 3:
Die Zunge des Steinlimmigletschers

Abb. 4: Die linken Ufermorinen der Hauptzunge des Steingletschers, im Vordergrund die
Morine von 1820, dahinter die Mordne von 1850, im Mittelgrund die Wintermorinen aus der
Zeit zwischen 1850 und 1920 und der den Moridnensce stanende Wall von 1920



Abb. 5: Ostnordéstlich der Stirnmorine der Hauptzunge von 1920 verschwindet der griine Wall
von 1820 unter dem schuttreichen Wall von 1850

s der Hauptzunge liegen auflerhalb der hoben Mordne von 1§50
einige friihrezente Wallsysteme (1780 und 1600)

Abb. 6: Ostlich des heutigen Ende



Abb.7: Der erste epipetre Pflanzenbewnchs (Umbilicaria cylindrica auf der Spitze

Rhizocarpon geographicum, Aspicilia cinerea und Grimmia sp. auf den Neigungsﬂéichen)’

auf der rechten Stirnmorine der mittleren Zunge des Steingletschers won 1920. Der
Hammer mifit 32 X 17 cm ;



zu sein, da in tieferen Lagen viele Arten fehlen. Daher leben die epipetren Flechten
den Grofiteil des Jahres passiv bei minimaler Atmung, und so erkldrt sich auch das
langsame Wachstum dieser Doppellebewesen.

Das Wachstum hilt aber viele Jahrhunderte an, und manche Flechten gehéren zu
den iltesten Lebewesen (Beschel 1955 a).

Als Beispiel eines Gletschervorfeldes wihle ich das des Steingletschers am Sustenpafl
in der Innerschweiz. Am 4. und 5. August 1955 untersuchte ich es zusammen mit
J.de Heinzelin.

Auf den Verebnungsflichen und in den Karen zwischen Giglistodk (2900 m), Vorder
Tierberg (3094 m), Gwichtenhorn (3425 m) und Sustenhorn (3504 m) sammelt sich
der Firn. Das Gletscherbett wird von Granit der Erstfelder Zone und Biotitgneisen,
Amphiboliten und Serizitschiefern der Lotschental-Firniger Schieferzone aufgebaut
(Miiller 1947). Alle Gesteine und ihre Verwitterungsprodukte haben einen mifig
sauren pg-Wert. In drei Zungen, dem Steinlimmigletscher im Westen, einer kleinen,
steilen, mittleren Zunge und der Hauptzunge des Steingletschers im Osten fliefft das
Eis nach Norden talwirts (Abb. 1). Das Vorfeld (Abb. 2) habe ich in Abbildung 12
skizziert, wobei mir Blatt 255 (Sustenpafl) der Landeskarte der Schweiz 1:50000
(1948) als Grundlage fiir das Relief diente. Die Aufnahme des betreffenden Gebietes
erfolgte zwischen 1927 und 1944, nach den eingezeichneten Gletschergrenzen zwischen
1927 und 1930. In meiner Skizze habe ich die jetzigen Grenzen der Gletscher und
Morinenseen sowie den heutigen Verlauf der Gletscherbiche angegeben. Die Schnee-
grenze zieht zwischen 2500 m und 2600 m.

Vor jeder der drei Zungen ist das Gelinde anders beschaffen. Vor dem Steinlimmi-
gletscher (Abb. 3) ist der Boden stellenweise ganz weich. Das Material ist noch nicht
aussortiert und in steter Bewegung. Knietief kann man in dem Schlamm des Brodel-
bodens versinken. Die mittlere Zunge liegt in einem steilen Felshang. Dauernd bricht
Eis ab und zerstiubt im Aufprall. Die Triimmer sammeln sich in zwei Firnflecken
vor der Zunge. Im Laufe eines Tages wich der Gletscher durch Eissturz an einer Stelle
um 30m zuriick. Vor der Hauptzunge des Steingletschers aber hat sich das Schmelz-
wasser innerhalb der jiingsten Morinenwille zu einem grofien Mordnensee angesammelt,
in den der Gletscher kalbt. Zwischen dem innersten durchgehenden Morinensystem
und dem Rand des Vorfeldes liegen zahlreiche niedere Wille (Abb. 4). Die Mordnen
am Rande des Vorfeldes sind im Westen gut begriint und niedrig (Abb. 4). Im Norden
aber ist nur ein Zuferer Wall gut begriint, wihrend der michtigste, Sd‘“ttre‘fhe Wall
noch sehr wenig besiedelt ist (Abb. 5). Dort barg der Schutt lange Eis und blieb durch
das langsame Abschmelzen in steter Bewegung. Aufierhalb des hohen Uferwalles tauchen
dstlich des heutigen Gletscherendes einige niedere Wille auf (Abb. 6).

Da der Sustenpaf seit dem Mittelalter hdufig begangen “tifd und fiieses G‘fbi“' auch
Gegenstand von Grenzstreitigkeiten zwischen Bern und Uri war, "Wll'd uns in diesem
Zusammenhang iiber grofe Vorstsfe des Steingletschers um ungefahr 1600, 1820 und
1850 berichtet (Miiller 1947).
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Der Pflanzenbewuchs erlaubt es, die verschieden alten Morinensysteme eindeutig
zu unterscheiden. Besonders der epipetre Flechtenbewuchs zeigt grofie Unterschiede.

Die Morinen aus der Zeit um 1920 sind erst sehr spirlich bewachsen (Abb.7). Zu
den ersten Besiedlern der nackten Gesteinsflichen zihlen Moose der Gattung Grimmia
sect. Alpestres Vilh. und sect. Alpinae Vilh. Sie breiten sich besonders entlang der
grofleren Spalten aus. Die ersten Flechten sind nicht so raschwiichsig wie die Moos-
polster. Winzige schwarze Fleckchen, die in ein Netzwerk feinster Stringe auslaufen,
sind die ersten Thalli. Noch ist eine Bestimmung der Art nicht moglich. Vereinzelt
aber sind die Lager schon etwas weiter gediehen. Ein halb in die Haarspalten des
Gesteins eingesenktes Lager bilden die jungen Lecidea-Thalli aus. Sie tragen auch
schon die ersten Pilzfriichte, schwarze Apothezien. Graue und dunkelgraue, schwarz-
gesiumte Scheibchen sind die jungen Aspicilia-Lager. Auf den erst dreifligjihrigen
Unterlagen haben sie in der Regel noch keine Friichte ausgebildet. Thre Apothezien
sind klein und in die einzelnen Felderchen des Thallus etwas eingesenkt. Am kleinsten
sind die Lager der gelbgriinen Landkartenflechte Rhizocarpon geographicum (L.) DC.
Thr Hypothallus umgibt die Einzelindividuen als schwarzer Ring. Der gelbgriine Thal-
lus ist gefeldert und trigt schwarze, flache Apothezien. Auf den Spitzen der Bldcke
beginnen sich Nabelflechten anzusiedeln. Am hiufigsten findet man Umbilicaria cylin-
drica (L.) Ach. Auf Abbildung 7 iiberwiegen sie. Zwischen den Blocken liegen oft
grofie, lose Polster von Strauchflechten der Gattung Stereocaulon. Gelegentlich wachsen
sie auf den Blocken, doch auf 4lteren Morinen sind sie wieder vom Fels verschwunden.

Auflerhalb des Morinenkranzes von 1920 sind die Blocke besser bewachsen. Doch
der Unterschied ist nicht sehr bedeutend. Das zeigt, dafl der Gletscher 1920 nur bis
zur Linie des Eisrandes von ungefihr 1900 vorgestofien ist. An den Orten, wo das
Vorfeld linger Toteis enthielt, ist die Besiedlung sparlicher. Am Steingletscher ist das
Vorfeld zwischen den Morinen von 1920 und denen von 1850 mit vielen kleinen
Willen bedeckt, die aber meist nur iiber kurze Strecken ziehen. Vor, auf und hinter
ihnen ist die Besiedlung sehr Zhnlich. Es handelt sich wohl durchwegs um Winter-
morinen, Der Gletscher schmolz wihrend des Sommers ein groferes Stiick zuriick und
stieff wihrend des Winters an einzelnen Stellen ein kleines Stiick vor. Das im Winter
zusammengestauchte Material setzt diese kleinen Mordnen zusammen. So trifft man,
wenn man von innen nach auflen das Vorfeld durchwandert, allmihlich gréfere Thalli
auf den Blocken. Auch der Deckungsgrad nimmt zu.

Die Wille von 1850 sind schon gut mit Flechten bewachsen. Die Abbildung 8 ist
typisch fiir den Steingletscher. Ungefihr die Hilfte der Gesteinsoberflichen ist mit
Flechten bedeckt. An den schattigeren Teilen iiberwiegen Lecidea-Arten. Der Thallus
von Lecidea promiscens Nyl. iiberzieht das Gestein mit einer jetzt epipetren grauen
Kruste. Andere Arten, darunter Lecidea lapicida Ach. oxydieren eisenhaltige Ver-
bindungen des Gesteins und firben ihren Thallus rostrot. Rbizocarpon geographicum
ist zur hiufigsten Flechte auf ost-, west- und siidexponierten Neigungsflichen geworden.
Es verindert die Unterlage kaum. Die Aspicilia-Arten, besonders A. cinerea (L.) Kbr.
und A. caesiocinerea Nyl. zersetzen das Substrat wenig und bilden eine diinne Schicht
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weiflen Pulvers unter ihrem festen Thallus. Am stirksten verindert die SchildkrSten-
flechte Sporastatia testudinea (Ach.) Mass., die erst auf diesen Morinen hiufig wird,
das Gestein. Die schwarzgelblich feingemusterten Thalli haben einen scharfen Rand
und zeigen eine vom Mittelpunkt ausstrahlende Felderung. Da aber hiufig Teile des
Lagers mit den zu Pulver zerfallenen Feldspatkristallen ausbrechen, entstehen durch
die Regeneration sekundire Wachstumszentren. Auf Abbildung 8 sind diese dunklen,
sich dauernd umbildenden Lager (S) gut zu sehen. Solange die Thalli kreisrund sind,
kann man sie wohl als ein Individuum ansprechen, doch bei anderen Formen ist eine
Verwachsung mehrerer Individuen nicht ausgeschlossen. Sporastatia testudinea kommt
auf etwas exponierten Standorten, spitzengenihert oder auf siid- und westexponier-
ten Neigungsflichen hiufiger vor (Frey 1922). Vielleicht ist die Dauer der jihrlichen
Schneebedeckung hier ein mafigebender Faktor. Die Spitzen der hohen Blocke tragen
schon ausgewachsene Umbilicaria-Arten. An bevorzugten Vogelsitzplitzen, wo hidufig
Kot abgelagert wird, weichen die Umbilicarien zuriids und machen den ersten ornitho-
koprophilen Flechten Platz (Sernander 1912). Im Zentrum siedeln die orangerote,
deutlich effigurierte Krustenflechte Caloplaca elegans (Link.) Th. Fr. oder die schmal-
lappigen, hellgrauen Blattflechten Physcia teretiuscula (Ach.) Lynge, P. caesia (Hoffm.)
Nyl. und P. dubia (Hoffm.) Lettau emend. Lynge. Spitzengenihert breiten sich, fiir
Flechten relativ rasch wachsend, die oft ringférmigen Blattflechtenlager von Parmelia
encausta Ach. aus. Diese Sukzession beginnt auf den 100jihrigen Morinen des Stein-
gletschers erst undeutlich.

Eine sonderbare Erscheinung ist im Bereich der Morinen von 1850 sehr hdufig.
Besonders dort, wo die Morinen am michtigsten und blodsreichsten sind, zeigen viele
Steine cinen rotbraunen bis schwarzbraunen Uberzug, den sogenannten Gletscherlack
(Kinzl 1950). Von kleinen, braunen Flecken aus, oxydierenden Biotitkristallen mei-
stens, wird der ganze Stein mit einer mattglinzenden Oxydschicht iiberzogen. Hiufig
zerfillt der ganze Block etwas spiter zu kleinem Gesteinsgrus. Flechten konnen auf
dem Gletscherlack kaum Fuf fassen. Schon vorher entwickelte Thalli werden abgetotet.
Ganz selten wichst Aspicilia cinerea auf Gletscherlack. Die Ursache dieses spontanen
Zerfalls ist unbekannt. Benachbarte Blécke mit anscheinend derselben Zusammensetzung
des Gesteins zeigen diese Erscheinung oft nicht.

Auf den 1820er Morinen des Steingletschers ist der Gletscherlack schon fast ver-
schwunden, d. h. die befallenen Blodke sind schon zerfallen. Dies trifft auch fiir andere
Gletschergebiete der Nordalpen zu, wie Kinzl (1950) ausfiihrt. In kontinentaleren
Gebieten der Alpen ist die Entwicklung des Gletscherlacks aber verzogert und noch auf
friihrezenten Morinen kann der Gletscherlack betrichtliche Flichen iiberzichen. Die
durchschnittliche Flechtenbedeckung der Blécke auf den Morinen von 1820 ist auf 80%
der Oberflichen angestiegen. Manche Steine sind schon total mit Flechten iiberzogen
(Abb. 9). Damit beginnt ein neuer Abschnitt der Besiedlung. Flechtenthalli, die aneinander
stofien, beginnen sich zu bedringen. Dieser schleichende Kampf wird wohl nicht nur durch
das schnellere Wachstum, sondern auch durch Wirkstoffe entschieden (T obler 1944).
Meist bleiben die Grenzen der einzelnen Thalli gut sichtbar, auch wenn zwei Lager
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der gleichen Art zusammenstoflen (Bitter 1898, Degelius 1940). Gelegentlich
kdnnen wohl auch Verwachsungen vorkommen (Beschel 1955a). Abbildung 9 zeigt
deutlich den Ubergang vom Aspicilietum cinereae zum Sporastatietum testudineae nach
oben. Die einzelnen Flechtenvereine formen sich auf diesen Mordnen schon zusehends
zum endgiiltigen Bild um. Die Spitzen tragen manchmal schon gut entwickelte ornitho-
koprophile Vereine. Die niedrigeren Bldcke werden bereits stellenweise von Rasen und
Zwergstriuchern iiberzogen. Auf den hohen Blocken hat sich aus zerfallenden Blatt-
flechten und Moosen, Vogelkot und angewehtem Staub schon etwas Humus gebildet,
doch reicht er noch nicht zur Rasenbildung aus.

Die dlteren Morinen am Ostrand des Vorfeldes zeigen eine den Bedingungen der
Umwelt angepafite und mit ihnen im Gleichgewicht stehende Flechtenbesiedlung
(Abb. 10). Die tiefer liegenden Teile sind von Lecidea-Arten bedeckt. Rhizocarpon
geographicum, Sporastatia testudinea und vor allem die Blattflechten und Nabelflechten
wachsen nur auf den hochsten Teilen dieser Morinen. Aber auch dort weisen dichte
Rhododendron ferrugineum L.-Bestinde auf eine lange Schneebedeckung hin. Sogar die
Kulmflichen der Blocke tragen Zwergstriucher. Die tieferen Teile sind auf dem Sand
und Feinschutt mit einer Schneetilchenflora (Soldanella alpina L. und Polytrichum
sexangulare Floerke) bedeckt. Die untersten Bldcke tragen nur sehr wenig Flechten oder
haben nackte Oberflichen. Hier totete eine langjihrige Verfirnung die Flechten ab, wie
einige Flechtenleichen auf den Steinen beweisen. Aber eine Neubesiedlung war nicht
moglich.

Auferhalb des Gletschervorfeldes ist jeder Block mit groflen Flechtenlagern bedeckt
(Abb. 11). Habituell unterscheidet sich dieses Gelinde nicht von den iltesten histori-
schen Mordnen. Kappen aus Zwergstriuchern oder auch Rasen bedecken die meisten
Blocke. Auf denhdchsten iibt die intensive Diingung mit Vogelkot noch immer
ithren EinfluR aus. Die Gesteinsoberfliche der Bldcke aber hat sich verindert. Die
Erosion lifit die hirteren Quarzitadern oder in Gebieten mit Augengneisen die grofien
Feldspatkristalle stark aus der korrodierten Gesteinsoberfliche hervortreten. Auch auf
den iltesten historischen Morénen hat diese Verwitterungsphase noch nicht eingesetzt.
Wo Spaltenfrost oder die Temperaturschwankungen des Strahlungsklimas Blocke ent-
zweigesprengt haben, sind auch die Oberflichen der Spalten meist schon mit grofien
Flechten iiberzogen. Auf Wegen, in Wildbachrinnen oder in Schutthalden ist die
Flechtenbesiedlung natiirlich durch die dauernde Abnutzung oder Verlagerung des
Materials spirlich.

Eine genaue Altersbestimmung der Morinen kann durch einen soziologischen Ver-
gleich nicht erfolgen. Es konnen hochstens verschieden alte Einheiten, die aus den
letzten 150 bis 200 Jahren stammen, unterschieden werden. Das langsame und iiber lingere
Zeitriume auch ziemlich gleichmiBige Flechtenwachstum gibt weitere Moglichkeiten
(Ahlmann 1941, Beschel 1950a,b, 1954 a, 1955a,b, Da h1 1954). Andere Ver-
suche, die Gletscherschwankungen der letzten Jahrhunderte exakt zu datieren, wurden
mit Hilfe der Jahresringchronologie (Faegri 1934, Ahlmann 1941, 1948, Hustich
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1949, Lawrence 1950, Mathews 1951, Nichols & Miller 1951) oder mit Hilfe
der Bodenentwicklung (Jenny 1941, Liidi 1945, Raeside 1948) unternommen. In
tieferen Lagen, wo die Gletscherenden weit unterhalb der Baumgrenze liegen, ist die
Jahresringchronologie sicher vorzuziehen. In vielen Gletschergebieten der Erde aber
enden die Gletscher oberhalb der Baumgrenze. Hier bietet die Lichenometrie mehr Aus-
sichten auf eine exakte Datierung der Mordnen und damit der Gletschervorstofe. Ein
weiterer Vorteil der Flechtenmethode besteht darin, dafl die hiufigsten Arten Kosmo-
politen sind und soweit bis jetzt bekannt, in allen Gletschergebieten der Erde vor-
kommen. Das ermdglicht einen direkten Vergleich. Bevor ich im einzelnen auf die
Lichenometrie zu sprechen komme, mdchte ich ihre Moglichkeiten und Ziele zusam-
menfassen.

Wenn man die grofiten, scheibenférmigen Thalli hiufiger Arten auf einer Moréne
als gleichaltrig mit der Unterlage annimmt, kann man folgende Schliisse zichen:

1. Wenn das Alter der Unterlage bekannt ist, kann man die Wachstumsgeschwindig-
keit der betreffenden Art in einem bestimmten Gebiet ermitteln.

2.Durch die bekannte Wachstumsgeschwindigkeit kann man aus der maximalen
Flechtengrofle auf einer undatierten Unterlage deren Alter erschliefen.

3. Aus den Unterschieden der Wachstumsgeschwindigkeit in verschiedenen Gebieten
sind bei gleichen edaphischen Bedingungen gewisse Schliisse auf klimatische Fak-
toren moglich.

Somit ist die Lichenometrie ein Grenzgebiet der Botanik (Physiologie und Ukologie),
der Glaziologie und Klimatologie. Die Kenntnis des Flechtenwachstums ist die Grund-
lage der Lichenometrie. Da Berichte iiber derartige Messungen in der Literatur sehr
verstreut sind, gebe ich eine Zusammenfassung der Hinweise. Besprochen habe ich sie
schon 1950 (b). Uber direkte Wachstumsmessungen berichten Lotsy 1890, Fink 1917,
Linkola 1918, Stormer 1934, Beschel 1950b, 1954b, Des Abbayes 1951,
Mattick 1952. Die Methode der datierten Unterlage und daher indirekten Mes-
sung der Wachstumsgeschwindigkeit wurde wegen des langsamen Flechtenwachstums
hiufiger angewendet. Dariiber schreiben Nylander 1868, Arnold 1868—97,
1891—97, Lotsy 1890, Schenk 1914, Nienburg 1919, Tobler 1919, 1925,
Frey 1922, 1923, Kujala 1926, Mattick 1929, 1941, Faegri 1934, Kies-
linger 1938, Mattick und Tobler 1939, Santesson 1939, Doignon
1949, Beschel 1950a,b, 1955b. Die direkten Nachmessungen der Flechtengroflen
bestitigen die Werte der indirekten Messung. Doch ist eine direkte Messung zu sehr
von individuellen oder kleinstklimatischen Verschiedenheiten beeinflufit. Die indirekte
Messung schaltet von vornherein schlecht entwickelte Flechtenlager aus, da ja eine
Unterscheidung von alten, schlecht entwickelten und jiingeren, optimal ausgebildeten
Lagern mit gleichem Durchmesser unmdglich ist. Nur maximal grofie und daher optimal
entwickelte Lager konnen beriicksichtigt werden. Am Anfang meiner Untersuchungen
bestand die grofe Ungewiflheit, ob iiberhaupt geniigend maximale Flechtenlager auf
ciner Morine zur Verfiigung stiinden, oder ob die Methode allein durch den gliick-
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lichen Zufallsfund einer maximalen Flechte bestimmt und daher unexakt sei. Verschie-
dene Momente bekriftigen aber die Genauigkeit der Methode. Wenn eine Morine mit
mindestens 50 Meter Linge vorhanden ist, steht bereits eine geniigend grofle Substrat-
fliche zur Verfiigung. Je linger die Morine, desto grofler ist natiirlich die Gewiflheit,
maximalgrofie Flechten mehrerer Arten zu finden. Beriicksichtigt man nur eine Flech-
tenart, dann steigt die Wahrscheinlichkeit mit der Hiufigkeit der Art. Seltene Arten
konnen daher nicht herangezogen werden. Findet man auf den ersten Bldcken bereits
viele Individuen mit relativ grofem Durchmesser, dann ist zu erwarten, dafl die Maxi-
malgrofe hoher liegt. Nach einigem Suchen sind dann meist ein paar groflere Flechten
registriert und nur drei bis fiinf Lager zeigen pro 100 Meter wahrscheinlich maximale
Werte. Auszihlungen der Individuenzahl nach Grofenklassen auf Fotografien ergaben
einen sehr gesetzmifligen Zusammenhang. Die Individuenzahl sinkt mit zunehmender
Grofle parabolisch zum Nullpunkt, der gleichzeitig die maximale Gréfle angibt.
Die Wahrscheinlichkeit wird weiter gesteigert durch den Vergleich der Groflen ver-
schiedener Flechtenarten. Die Wachstumsgeschwindigkeiten stehen in einem ziemlich
konstanten Verhiltnis zueinander, Verwandte Arten zeigen eine zhnliche Wachstums-
geschwindigkeit. Folgende Arten haben sich fiir die Lichenometrie im alpinen Gletscher-
vorfeld bewihrt:

Rbizocarpon geographicum (L.) DC. 1,0
Rbhizocarpon oreites (Vain.) A. Zahlbr. 1,0—1,5
Sporastatia testudinea (Ach.) Mass. 0,8—2,0
Lecanora badia (Hoffm.) Ach. 1,5—2,0
Aspicilia cinerea (L.) Kbr. 1,5—2,5
Aspicilia caesiocinerea Nyl. 1,5—2,5
Diploschistes scruposus (L.) Norm. 2,0—-3,0
Lecidea lapicida Ach. 2,5—3,5
Lecidea promiscens Nyl. 2,5—4,0
Neben den Flechten helfen auch oft die Moose und Bliitenpflanzen:
Grimmia sect. Alpestres Vilh. 35— 5,5
_ Grimmia sect. Alpinae Vilh. 4,0— 6,0
Silene acaulis (L.) Jacq. 80k "9
Salix serpyllifolia Scop. 80 —120

Auf jungen Morinen kénnen auch Umbilicarien verwendet werden, doch sind sie zu
rasch ausgewachsen. In der angegebenen Reihenfolge steigt die Wachstumsgeschwindig-
keit. Die Zahlen hinter den Arten geben an, wie sich die Wachstumsgeschwindigkeit zu
der von Rhizocarpon geographicum verhilt.

Das Wachstum nehme ich als gleichmifig an. Wie schon anfangs erwihnt, erfolgt das
Wachstum natiirlich in kleinen Schritten, die durch grofiere Pausen passiven Lebens
getrennt werden. Auch der Jahreszuwachs ist Schwankungen unterworfen. Doch bei
dem langsamen Wachstum der Hochgebirgsflechten lassen sich Grofenunterschiede nach
cinem Jahr mit einem Millimeter-Mafistab nicht feststellen. Uber lingere Zeitriume
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gleichen sich die jihrlichen Schwankungen weiter aus. Nach meinen Messungen an iiber
70 Alpengletschern konnte ich iiberall nur ein gleichmifiges Wachstum auf lange Sicht
feststellen. Nichts wies auf ein beschleunigtes oder verlangsamtes Wachstum in bestimm-
ten Jahrzehnten hin. Soweit ich das bereits beurteilen kann, reagieren die Gletscher
also feiner auf langjihrige Klimaschwankungen als die Flechten. Nur am Anfang ihrer
Entwicklung nehmen Flechten nicht gleichmifig an Grdfe zu. Wie ich 1950 (b) aus-
filhrte und schon Nienburg 1919 feststellte, durchlaufen die untersuchten, jungen
Flechten eine ,grofle Periode®. Das Wachstum setzt langsam ein, beschleunigt sich und
geht dann erst verlangsamt, aber gleichmiflig weiter. Wahrscheinlich sind die zentralen
Thallusteile mit ihrem Stoffgewinn nur iiber relativ kurze Entfernungen am rand-
lichen Wachstum beteiligt. Die zentralen Thallusteile widmen sich bei den meisten
scheibenférmigen Lagern nur der Fortpflanzung und kdnnen auch ausbrechen, ohne das
randliche Wachstum zu beeinflussen. Sobald nun der Radius des Lagers die Transport-
distanz iberschreitet, ist die grofle Periode abgeschlossen. Je grofer die Transport-
distanz ist, desto rascher scheint auch das Wachstum zu sein. So sind unter den Krusten-
flechten z.B. die Pertusaria-Arten als relativ raschwiichsig bekannt. Bei ihnen treten
auch sogenannte Schiebehyphen auf (Nienburg 1926), die einen zentrifugalen Stoff-
transport erleichtern. Genaue Messungen iiber die Transportdistanz stehen noch aus.

Aus den Flechtengrofen auf den verschiedenen Morinen lifit sich ihr relatives Alter
zueinander erschliefen. Wieder mdge der Steingletscher als Beispiel dienen. Der grofite
Vorstoff der Gletscherstin um 1820 ist historisch gesichert und liefert daher den
Ausgangspunkt fiir die Datierung der anderen Morinen. Die verschiedenen Morinen-
systeme tragen folgende maximale Flechten:

1920 (1900) 1850 1820  (1780) 1600

Rhizocarpon geographicum 1,5 2,6 6,3 8,1 10,5 18,5
Aspicilia cinerea 1,5 5,5 12,8 16,5 18,0 30,0
Diploschistes scruposus — 7,0 — 15,3 17,5 —
Lecidea promiscens - — 15,2 21,0 27,0 36,0

Trigt man die in der Tabelle angegebenen Werte der gesicherten Morine von 1820
in einem Koordinatensystem ein, in dem der Durchmesser der Flechten und ihr Alter
die Koordinaten bilden, dann liegen die Flechtengrofien der iibrigen Morénen im all-
gemeinen auf den Geraden, die durch den Nullpunkt und durch die Punkte der 1820er
Werte gehen. So wird die Morine von 1850 absolut bestitigt. Die Morine von 1920
wurde aus Zeitmangel nur kursorisch abgesucht. Daher sind die Werte unvollstindig.
Die Flechten auf dieser Morine zeigen auch noch den EinfluR der grofien Periode. Die
Werte von 1900 bezichen sich nicht auf ein Morinensystem, sondern auf einen Rund-
hicker im Vorfeld des Steinlimmigletschers, der nach den Grofien der darauf wachsen-
den Flechten um 1900 ausgeapert sein diirfte. Zufillig trug er keine gut entwickelten
Lecideen.

Der Mangel geniigend ausgedehnter Substratflichen wirke sich auch auf die Flechten-
groflen der frithrezenten Morinen 6stlich des Endes der Hauptzunge aus (Abb. 6 u. 10).
Auflerhalb des hohen Uferwalles von 1850 liegen diese kurzen Wille. Die inneren
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beiden Wallsysteme sind nach den Flechtengréflen aber sicher ilter als der Vorstoff
von 1820. Ein Vorstoff um 1780 konnte sie aufgebaut haben. Es ist sehr unwahrscheinlich,
daf diese Wille aus einer viel fritheren Zeit stammen, doch ist das Fehlen grofierer
Flechten auf einem kurzen Wall nur ein negativer Beweis. Das duferste Wallsystem
ist deutlich lter. Die Flechtengrofen von Rhbizocarpon geographicum weisen auf eine
Bildung vor 1650 hin. Da auch diese Morine nur kurz ist, konnen zufillig groflere
Flechten fehlen. Der Vorstof, der diese Morine aufgebaut hat, kénnte um 1600 erfolgt
sein. Ein grofer Vorstoff aus dieser Zeit ist ja am Steingletscher beobachtet worden.

Die Datierung von historischen Vorstoflen an Alpengletschern bringt allgemein, so-
weit ich sie durchgefiihrt habe, eine Bestitigung der urkundlichen Nachrichten und der
morphologischen Untersuchungen (Richter 1891, Kinzl 1929, 1932, Klebels-
berg 1948/49, Weinberger 1949). In jeder der von mir besuchten Gletscher-
gruppen (Gran Paradiso, Innerschweiz, Glarner Alpen, Otztaler Alpen, Nord- und
Hochstubaier Alpen, Zillertaler Alpen, Grofivenediger- und Sonnblickgruppe) kehren
dieselben Vorstofe wieder. Die grofien Vorstofle in historischer Zeit beginnen
um 1600. Morinen aus fritherer Zeit sind nach den ausgewachsenen Flechten zu
schliefen mindestens 600 bis 1000 Jahre alt. Fiir dltere Substratflichen versagt die
Lichenometrie. In vielen Fillen wurden Mor4nen, die von fritheren Autoren als friih-
rezent beschrieben worden waren, als dlter erkannt (Heuberger 1954). Besonders
im Hochstubai konnte ich zusammen mit H. Heuber ger die frithrezenten Morinen
viel hoher finden als Senarclens-Grancy (1938) annahm. Seine ,friithrezenten®
Moridnen sind fast durchwegs stadial oder stammen aus der Klimaverschlechterung des
Subatlantikums nach der postglazialen Wirmezeit. Indirekt kann die Lichenometrie
auch die Datierung #lterer Morinensysteme beeinflussen.

Die Morinen von 1600 sind in jeder untersuchten Gletschergruppe vorhanden. Ein
Unterschied zwischen den verschiedenen Alpengebieten lifit sich nicht finden. Wenn
ein Unterschied besteht, dann hochstens der, dafl grofle Gletscher an den Stirnen diese
eventuell vorhandenen Morinen durch jiingere Vorstofle iiberschoben, wihrend bei
kleineren Gletschern mehr Aussichten auf erhaltene 1600er Stirnmorinen bestehen.
Gelegentlich haben groflere Gletscher aber Ablenkungsmorinen, apparati di diversione
nach Capello 1952, aus dieser Zeit erhalten.

Eine jiingere Vorstofiperiode zeichnet sich um 1680 ab, doch sind Morinen aus
dieser Zeit allgemein etwas spirlicher als 1600er Morinen. An vielen Gletschern wur-
den wahrscheinlich die Morinen von 1680 spiter iiberfahren. In den untersuchten
Gebieten der Ostalpen sind Morénen aus der Zeit um 1680 etwas hiufiger als in den
besuchten Westalpengebieten.

Wihrend von verschiedenen Gletschern VorstéBe von 1740 belegt sind, konnte ich
bis jetzt keine Morinen aus dieser Zeit entdecken. Dieser negative Beweis liflt auf
ein kleineres Ausmaf dieses Vorstofles schlieflen.

Dafiir fand ich in jeder Gruppe Morinen aus der Zeit zwischen 1770 und 1780.
Nachrichten von solchen Vorstoflen gibt es genug (Richter 1891), aber in der

172



neueren Literatur sind sie leider etwas in Vergessenheit geraten. Dieser Vorstof) ist
deswegen bedeutungsvoll, weil er mit den grofiten historischen Vorstdfen der skandi-
navischen Gletscher zusammenfillt (Faegri 1951). In den von mir besuchten Teilen
der Alpen ist der Vorstof von 1770—1780 hiufig nicht der grofte historische.
Vernagtferner und Hintereisferner im Otztal, an denen ich zuerst diesen Vorstof fest-
stellte, bilden eigentlich eine Ausnahme. Innerhalb von Morinen des 17. Jahrhunderts
sind 1780er-Morinen hiufiger.

1820 und 1850 waren die letzten groflen historischen Vorstéfle. In den Ostalpen
und in der Gran-Paradiso-Gruppe ist hiufig der Stand von 1850 michtiger, wihrend
er in den nordlichen und zentralen Schweizer Alpen meist vom Stand von 1820 iiber-
troffen wird (Kinzl 1932). Wie sehr aber diese Unterschiede auch vom Gelinde
abhingen, zeigen die drei Zungen des Steingletschers. Da alle drei Zungen aus einem
zusammenhingenden Firnfeld stammen, wire auch ein #hnliches Ausmafl der Vorstofe
zu erwarten. Wahrend sich aber im Vorfeld der Hauptzunge die Mordnen von 1850
an der Stirn eng an die 1820er-Morinen anlegen, endete der Steinlimmigletscher um
1850 500 Meter hinter seiner Morinenstirn von 1820. Von der mittleren, namenlosen
Zunge sind 1850 gar keine Mordnen ausgebildet worden.

Spétestens um 1860 setzte bei allen Alpengletschern der grofle Riickzug ein, der nur
von zwei kleinen Halten oder auch kleinen Vorstéfen um 1890 und 1920 unterbrochen
wurde. Aus der Zeit um 1890 sind gelegentlich kleine Morinen vorhanden, doch hat
sie der Vorstofl von 1920 in vielen Fillen iiberfahren. Die Bestimmung dieser Mordnen
mit Hilfe der Lichenometrie ist in den Alpen meist nicht notwendig, da durch die
Gletschermessungen der alpinen Vereine die Bewegungen der Gletscher seither aus-
fithrlich registriert werden.

Anderseits wire die Analyse des Flechtenwachstums in seinen Anfingen in einem
Vorfeld mit vielen Wintermorinen sehr wichtig. Solche Wintermorinen haben in
grofier Zahl der Ghiacciaio di Montcorvé (Gran Paradiso), der Steingletscher und das
Schwarzensteinkees im Zillertal.

Die Lichenometrie bestitigt die Gleichzeitigkeit der Gletschervorstoffie in den von
mir besuchten Teilen der Alpen. Es wird fiir die Glaziologie und Klimatologie sehr
wesentlich werden, diese Untersuchungen auf auferalpine Gebiete auszudehnen (Faegri
1951, Mattick 1952, De Heinzelin 1953%) Kleinere Unterschiede des Zeit-
punktes der Vorstofmaxima konnte ich mit der Lichenometrie allerdings bis jetzt noch
nicht erfassen, da die Fehlergrenze ungefihr 5% des Alters betrigt. Die historischen
Vorstofle von 1600, 1680, 1770, 1820 und 1850 hatten sehr hiufig dhnliche Ausmafe.
Es ist oft nur den etwas wechselnden Fliefrichtungen des Eises zuzuschreiben, wenn viele
verschiedenaltrige Morinen in einem Vorfeld erhalten sind. Bis jetzt fand ich nur
einen Gletscher, den Ghiacciaio di Gran Neiron im Gran Paradiso, der alle historischen
VorstoRe und ein Larstig-System (Heub erger 1954) hintereinander gestaffelt erhal-

?) Wihrend der Drucklegung erhielt ich von J. De Heinzelin die ersten MeBwerte vom Vorfelz‘ d;:
Stanley-Gletschers (Ruwenzori, Zentralafrika), Die Wachstumsgeschwindigkeit von Rhizocarpon geographics
zeigt ,alpines® AusmaB und lift mehrere historische Wille datieren.
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ten hat. Auch dort zeigt blof die Stirne die verschiedenen Morinen, wihrend nur ein
System hoher Ufermorinen erhalten ist. Diese hohen Ufermorinen wurden zuletzt
vom grofiten Vorstoff des 19. Jahrhunderts, meist um 1850 iiberformt. Sie sind meist
die Summe aller historischen Vorstofle. Auch der Steingletscher zeigt im Morinenkranz
seiner Hauptzunge diesen Fall typisch. An der Morinenstirn sind die getrennten und
in sich oft verdoppelten oder gar verdreifachten Wille von 1820 und 1850 nicht beson-
ders michtig. Die hochsten Stellen haben eine relative Hohe von 5 Metern. Die Ufer-
moranen schwellen aber sofort an, wo das Material von 1850 die ilteren Blocke iiber-
deckt. Hier steigt die relative Hohe auf 10 bis 15 Meter. Die linke Ufermorine der
Hauptzunge knapp nérdlich des Bodkberges aber wurde vom Vorstoff von 1920 gebil-
det. Dort iiberdeckte der letzte kleine Vorstof alles #ltere Morinenmaterial. Tal-
auswirts sinkt die Morine von 1920 jedoch rasch tiefer. Mit Hilfe der Lichenometrie
ist es moglich, solche Morinenfolgen zu analysieren, was morphologisch oft nur schwer
geschehen kann. Der Steingletscher hat durch das Mordnenmaterial seiner fritheren
Vorstofle sein Bett immer weiter eingeengt. Das Eis stieg im eingeengten Bett hGher
als bei fritheren Vorstofen, auch wenn die VorstoBe nicht so michtig waren und nicht
so weit talwirts reichten. Trotz des gewaltigen Druckes der Eismassen bedeuteten bei
den relativ kleinen historischen Vorstéfen Morinenmassen bereits Hindernisse, die
nicht immer beiseite geschoben wurden. Gelegentlich wurden sie iiberflossen, gelegent-
lich wich das Eis solchen Hindernissen auch aus und formte Ablenkungsmorinen
(Capello 1952). Oft mégen auch Rundhdcker im Untergrund die Ursache dafiir
gewesen sein. Besonders im Gran Paradiso und der Montblanc-Gruppe sind solche
Bildungen nicht selten. So kann die Lichenometrie auch zur Strémungstheorie der
Gletscher beitragen.

Besonders weitreichend sind die Ergebnisse der Lichenometrie fiir die Kenntnis der
Klimatologie des Hochgebirges. Die Flechtengroflen sind auf gleichaltrigen Mordnen
nicht immer konstant. Da die epipetren Flechten vor allem klimatisch und kaum
edaphisch beeinfluft werden, ist es ja nicht anders zu erwarten. Innerhalb eines Glet-
schervorfeldes schwanken die Flechtengrofen aber kaum. Vor allem die Meereshdhe
scheint das Flechtenwachstum im Bereich eines Vorfeldes wenig zu beeinflussen. So zeigt
z.B. Rhizocarpon geographicum auf der ganzen rechten Ufermorine des Schwarzen-
bergferners beim Schrankogel in den Stubaier Alpen von 3050 m bis 2150 m maximale
Thallusdurchmesser von 4,5 cm. Wahrscheinlich kompensiert die Zunahme des Nieder-
schlages die Abnahme der Temperatur in groferer Hohe. Ausnahmen von dieser Regel
sind Stellen, an denen eine langjihrige Verfirnung z.B. im Zusammenhang mit dem
Vorstof von 1850 den Flechtenbewuchs abtotete. Diese Schneetilchen zeigen einen sehr
sparlichen Flechtenbewuchs. Einzelne Arten werden verschieden stark beeinfluft. Manche
Gletscher in hochgelegenen kleinen Karen konnen wegen der ausgedehnten Verfirnung
im 19. Jahrhundert lichenometrisch kaum untersucht werden. So kdnnen fiir den Ruder-
hofferner und den Grawawandferner im Huchstubai keine Flechtenwerte in der folge.n-
den Tabelle angegeben werden. Aber die Kenntnis vom Ausmafl der Verﬁrnung. im
19. Jahrhundert erweitert auch das Bild von diesem Vorstof. In hochgelegenen kleinen

175

13



Karen muff der Firn sogar stellenweise stadiale Morinen iiberzogen haben. Auch im
Gran Paradiso ist diese Erscheinung hdufig. Dieses Gebiet wurde 1853 erstmals genauer
kartographiert. Dabei sind die Gletschergrenzen auflerordentlich iibertrieben eingezeich-
net. Bei Beriicksichtigung der lichenometrischen Tatsachen nimmt das nicht wunder. Bei
manchen Gletschern mufl um die Mitte des 19. Jahrhunderts die ganze Stirn unter einer
Firndecke gelegen haben. So sonderbar es klingen mag, aber auch die Bildung der Stirn-
morine hat sich dort wahrscheinlich unter der Firndecke vollzogen. Diese paradoxe
Verschiebung der Gletscherstirn in das Nihrgebiet konnte natiirlich nicht lange an-
halten. Andererseits vollzog sich aber auch die Bildung der Wintermoridnen unter der
winterlichen Schneedecke. Hitten die klimatischen Bedingungen um die Mitte des
19. Jahrhunderts linger angehalten, dann wiren die kleinen Gletscher natiirlich sprung-
artig vorgeriickt, sobald sich die Firndecke in bewegtes Eis umgewandelt hitte. Gerade
neuere Untersuchungen der Hohe der Schneegrenze haben gezeigt, wie wenig statisch
diese Linie ist (Tollner 1949a, Peretti 1931). Wird der Gletscher zur Bestim-
mung der Schneegrenze iiber die Firnlinie herangezogen, so erscheint sie als einiger-
maflen statische Linie, die sich im Verlauf einiger Jahre nur langsam verindert. In
Wirklichkeit hinkt der Gletscher in seiner Reaktion nach und das um so mehr, je grofer
er ist. Nur ein stationirer Gletscher kann ein Maf fiir die Schneegrenze abgeben. Ein
Gletscher, der vorstoflt oder zuriickgeht, strebt erst sein neues Gleichgewicht zwischen
Nzhrgebiet und Zehrgebiet an. Kleine Gletscher erreichen das Gleichgewicht schneller
und daher schwankt dann scheinbar die Firnlinie bei ihnen in gréflerem Umfang. Der
Zeitfaktor wurde bei den meisten Schneegrenzbestimmungen ziemlich vernachlissigt.
Je grofler der Gletscher ist, an dem Schneegrenzbestimmungen durchgefithrt werden,
desto linger scheint auch die Periode zu sein, aus der als Mittelwert die Firnlinie ge-
wonnen wird. Gerade das Studium kleiner Gletscher, an denen zwar historische Vor-
stofle nicht belegt sind, aber lichenometrisch bestimmt werden konnen, wird wohl
manche glaziologischen und klimatologischen Erkenntnisse bringen.

Neben den Substraten mit lingerer Verfirnung weichen auch bodennahe Gesteins-
flichen, die durch fliefendes Wasser beeinfluft werden, z.B. Steine, die hiufig von
Gletscherbichen iiberspiilt werden, in den Flechtengréflen vom normalen Wert inner-
halb eines Vorfeldes ab. Solche Bldcke tragen grofiere Flechten als Steine auflerhalb
der Spritz- und Spiilstufe. In und an Gletscherbichen ist die Feuchrigkeit dauernd
und optimal vorhanden. Daher konnen sich Temperaturunterschiede und damit auch
Hohenunterschiede im Flechtenwachstum auswirken. Im Gran-Paradiso-Gebiet erreichte
die amphinereidische Krustenflechte Aspicilia lacustris (With.) Th. Fr. im Gletscherbach
des Ghiacciaio del Gran Paradiso in 100 Jahren 9,5 cm Durchmesser in 2820 m Hohe,
wiahrend im Gletscherbach des Ghiacciaio di Money in 2160 m Hghe dieselbe Flechte
in derselben Zeit zu 12,5 cm Durchmesser heranwuchs (Beschel 1955b). Die
Aspicilia-Arten auf den unbecinflufiten Blodsen sind viel kleiner. In grofierer Hohe
ist die Temperatur linger ungiinstig und hemmt das Wachstum. Noch habe ich aber
nicht geniigend Messungen amphinereidischer Flechten im Hochgebirge gemacht, um
exakte Zusammenhinge mit der Temperatur zu erkennen.
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Auf den nicht derart beeinfluflten Substraten schwankt die Wachstumsgeschwindig-
keit in verschiedenen Gebieten ziemlich stark. Die Flechten wachsen in zentralen Alpen-
gebieten langsamer als am Alpenrand. In Abbildung 13 stelle ich die Pflanzendurch-
messer am Waxeggkees im Zillertal denen des Hintereisferners im Otztal gegeniiber.
Diese Unterschiede sind kein Zufall, sondern gesetzmiflige Manifestationen des Klimas
im Flechtenwachstum. Da sich die Wachstumsgechwindigkeiten der einzelnen Flechten-
arten unter verchiedenen klimatischen Bedingungen etwas gegeneinander verschieben,
ist es zweckmifig, vorerst eine Art herauszugreifen. Die hiufigste und gleichzeitig
eine der auffilligsten Arten im Hochgebirge ist der Kosmopolit Rhizocarpon geogra-
phicum. In der folgenden Tabelle stelle ich die maximalen Lagerdurchmesser dieser
Art auf 100jihrigen Substraten der untersuchten Gebiete zusammen. Die Wachstums-
geschwindigkeit entspricht daher im allgemeinen /200 des Wertes, wenn sie auf ein Jahr
bezogen wird. Einfliisse der groflen Periode werden dabei vernachlissigt. Die 100-
jihrigen Substrate sind Morinenblocke des Vorstofles von 1850. Die Untersuchungen
fanden 1949—1955 statt. Das Wachstum in diesen maximal sechs Jahren fillt in die
Fehlergrenze. Auch das schwankende Bildungsdatum dieser Morinen zwischen 1848
und 1856 wird dabei nicht beriicksichtigt. Diese Unterschiede betragen maximal 3%
des Wertes. In der Tabelle gebe ich die Gletscher nach Gebirgsgruppen geordnet von
Osten nach Westen fortschreitend an. Exposition der Stirn und Meereshohe der Stirn-
morinen geben einen einfachen Einblick in die Lage der Gletscher. Zwei Mefistellen
werden eingeschlossen, die nicht von Gletschern gebildet wurden. Im Sonnblickgebiet
konnte ich die 45jihrige Halde des Tauerntunnels besuchen, auf der schon Kies-
linger (1938) Flechten maf. Hier wurde der in 45 Jahren erreichte Durchmesser
auf 100 Jahre erweitert. Im Sellraintal im Nordstubai erfolgte 1852 ein grofler Berg-
sturz (Marberger 1932). Auch dieses Blockmaterial wurde auf seinen Flechten-
bewuchs von H. Heuberger und mir untersucht. Mit H bezeichnete Gletscher
wurden von H. Heuberger allein besucht; mit HB bezeichnete Gletscher wurden
von uns gemeinsam begangen.

Rbizocarpon
5 geographicum
Gebiet Exposition Héhe in m Durchmess. in mm
Sonnblickgruppe
Bockstein-Halde N 1150 93
Schlapperebenkees N 2230 48
Waurtenkees SE 2380 49
Neunerkees NW 2300 52
Goldbergkees NE 2200 51
KI. Sonnblickkees E 2500 50
KI. Fleiflkees \4 2350 50
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Gebiet

Rbizocarpon
geographicum

Exposition Hohe in m Durchmess. in mm
Grofilvenediger
Frosnitzkees E 2200 70
Schlattenkees NE 1730 57
Viltragenkees SE 1730 57
Zettalunitzkees SW 2350 73
Dorfer- und Rainerkees S 2200 62
Obersulzbachkees NW 1800 90
Krimmler Kees W 1900 57
Zillertaler Alpen
Stillupkees NwW 2200 65
Loftlerkees NE 2200 62
Lapenkees NE 2200 63
Floitenkees NW 1900 75
Schwarzensteinkees W 2140 61
Hornkees NwW 1950 65
Waxeggkees N 1950 62
Schlegeisferner NW 1950 52
Oberschrimmachkees E 2500 53
Nordstubaier Alpen
HB  Bergsturz bei Gries (Sellrain) E 1380 70
H Kraspesferner N 2600 52  R.selten
H Grieflkogelferner NE 2500 60
H Zwieselbachferner N 2500 57  Sporastatia;
R. zu selten
H Larstigferner N 2500 65
HB Lingentaler Ferner N 2400 60
Bachfallenferner W 2400 51
Hochstubaier Alpen
Simminger Ferner NE 2260 47
Griiblferner N 2260 49
HB  Griinauferner NW 2200 56
HB  Sulzenauferner NE 2250 52
HB  Schaufelferner N 2360 50
HB  Fernauferner N 2300 50
HB  Daunkogelferner E 2500 50
HB  Daunkopfferner E 2600 50
Sulztalferner N 2150 49
Schwarzenbergferner W 2200 48
HB  Mutterberger Jochferner E 2700 462
HB  Gr. Seeferner SE 2600 40?
HB Holltalferner S 2600 50
HB  Ruderhofferner S 2750 —  Verfirnung
Grawawandferner SE 2800 —  Verfirnung
Hochmoosferner E 2400 48
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Rbhizocarpon

R geographicum
Gebiet Exposition Hohe in m Durchmess. in mm
Otztaler Alpen
H Gurgler Ferner N 2180 40
Rofenkarferner SE 2600 32
Mitterkarferner ‘ SE 2800 30
Vernagtferner NE 2150 31
Guslarferner NE 2750 35
Kesselwandferner S 2600 21
Hintereisferner NE 2300 24
Schweizer Alpen
Segnesgletscher, Glarus SwW 2500 65
Glatscher de Medel, Graubiinden N 2150 60
Steingletscher, Bern N 1900 63
Steinlimmigletscher, Bern NE 2050 62
Gran-Paradiso-Gruppe
Ghiacciaio di Noaschetta SE 2800 25
Ghiacciaio di Goi SE 2800 25
Ghiacciaio di Money w 2200 23
Ghiacciaio di Grand Croux N 2250 21
Ghiacciaio della Tribolazione NE 2300 20
Ghiacciaio dell’Herbetet L 2900 19
Ghiacciaio del Gran Sertz NE 2900 23
Ghiacciaio del Lauson NE 2900 23
Ghiacciaio della Rossa S 3100 8?
Ghiacciaio del Trayo NE 2400 21
Ghiacciaio di Gran Neiron NW 2700 19
Ghiacciaio di Montandeyne W 2700 15
Ghiacciaio di Lavacciu NW 2600 15
Ghiacciaio del Gran Paradiso \% 2800 13
Ghiacciaio di Montcorvé W 2600 15
Ghiacciaio di Monciair w 2700 21
Ghiacciaio del Grand Etret N 2600 22
Ghiacciaio di Punta Foura NE, SE 3100 18

Der Durchmesser 100jihriger Rbizocarpon geographicum Thalli, den ich vereinfacht
den Flechtenfaktor nennen mochte, zeigt unabhingig von der Meereshéhe im
einzelnen Gletschervorfeld einen deutlichen EinfluR der Massenerhebung im betreffen-
den Gletschergebiet. Klimatisch zeigen Gebiete mit grofier Massenerhebung ein Defizit
an Niederschligen gegeniiber gleich hohen Bergen des Alpenrandes. Auch die Morgen-
temperaturen sind im Bereich der grofflen Massenerhebungen niedriger als in der un-
beeinfluiten Atmosphire gleicher Hohe iiber dem Alpenvorland (Tollner 1949 b).
Doch zeigt die Temperatur keine groflen Unterschiede im Mittel. Die Morgentempera-
turen, d. h. die Tagesminima, sind erniedrigt, wihrend die Tagesmaxima, die ungefihr
gleich hoch wie in der unbeeinfluften Atmosphire sind, diesen Unterschied nicht mehr
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Abb. 8: Westexponierte Neigungsfliche eines Blockes der Stirnmoriine von 1850 beim Hotel Steingletscher mit Aspicilia cinerea (4)
7,0 cm; Sporastatia testudinea (S) 5,9 cm; Rhizocarpon geographicum (R) 5,4 cm Durchmesser




Abb.9: Ostexponierte Neigungsfliche eines Blockes der Stirnmordne des Steinlimmigletschers
von 1820 iiber dem Gletscherbadh mit Lecidea sp. (L) 11,5 cm; Aspicilia cinerea (A) 9,8 cm;
Rhbizocarpon geographicum (R) 5,9 cm; Sporastatia testudinea (S) 4 cm Durchmesser
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Abb. 10: Ostexponierte Steilfliche eines Blockes der Mordne von 1600 mit Rhizocarpon
geographicum 18,5 cm Durchmesser
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Abb. 11: Ostexponierte Steilfliche eines Blockes anflerhalb des Vorfeldes des Steingletschers
zwischen der Morinenstirn des Steinlimmigletschers und der linken Ufermorine der

Hauptzunge mit Rhizocarpon geographicum 26 cm Durchmesser

Samtliche Aufnabmen von . de Heinzelin, Briissel



ausgleichen kénnen. Wihrend die Vegetationsgrenzen nach Tollner (1949b) vor-
wiegend durch bessere edaphische Bedingungen und kiirzere Schneebededkung in den
Gebieten der groflen Massenerhebung ansteigen, verringert sich der Flechtenfaktor, der
fast ausschliefflich klimatisch bedingt wird, in ihnen. Dies scheint teilweise die Ansicht
Tollners zu bestitigen. Der Flechtenfaktor wird durch den komplexen Einfluf}
des Klimas bestimmt. Parallelen werden daher nur mit kombinierten Klimafaktoren
und nicht mit einzelnen Klimaelementen aufscheinen.

Wie ich schon mehrfach hinweisen konnte (19542, 1955a, b), zeigt der Flechten-
faktor einen engen Zusammenhang mit der hygrischen Kontinentalitit. Dieser von
Gams (1932) kombinierte Klimafaktor setzt an Stelle der noch durch zu wenige
Messungen bekannten Temperatur die Meereshdhe. In der Formel cot » = Nieder-
schlige in mm : Meereshthe in m bezeichnet » den Kontinentalititswinkel. Soweit
Niederschlagsmessungen in den von mir besuchten Gletschergebieten gemacht wurden,
zeigt sich allgemein ein langsameres Flechtenwachstum bei hoherer hygrischer Kontinen-
talitit. Bei Beriicksichtigung eines erhdhten Temperaturgradienten bei grofierer Massen-
erhebung und eines allmihlichen Temperaturabfalles des Jahresmittels von Westen nach
Osten wiirden die Zusammenhinge vielleicht noch klarer werden. Da aber anderer-
seits die Niederschlagsmessungen im Hochgebirge noch immer ein vieldiskutiertes
Problem darstellen, deren Ergebnisse hiufig angezweifelt werden, sind auch die Nieder-
schlagswerte nicht gesichert. Die in der folgenden Tabelle angegebenen Kontinentalitits-
grade sind dariiber hinaus auf sehr verschiedenen Mefimethoden des Niederschlags
basiert.

A Flechten-
Gebiet faktor » Niederschlagswerte erhalten durch:
Bockstein-Halde 93 390 Ombrometer (Steinhauser 1937)
Hornkees 65 519 Ombrometer (Hydrogr. Zentralbiiro
Waxeggkees 62 510 1946—1949)
Goldbergk 51 30 2
K;) Fl:ixi'igk::ss 50 :70 Totalisator (Steinhauser 1938)
Fernauferner 50 640 Ombrometer (Hydrogr. Zentral hien

1913)

Guslarferner 35 680
0 et sl 24 680 ] Totalisator (Ekhart 1939)
Ghiacciaio di Noaschetta 25 580 o
Ghiacciaio dell’Herbetet 19 640 Totalisator (mitgeteilt von F. de Gemint,
Ghiacciaio di Montcorvé 15 689 Ufficio Idrografico del Po)
Ghiacciaio della Rossa 8 730

Alle Niederschlagswerte wurden auf die langjihrigen Mittel von 1900 bis 1930 nach
den Mittelwerten der nichsten Basisstationen umgerechnet. Doch der Zusammcnhaflg
ist nicht gesetzmifig. Das langsame Wachstum der Flechten im Gran-Paradiso-Gebiet
bildet eine Ausnahme. Der Vergleich Fernauferner : Ghiacciaio dell’HerbetetE und
Guslarferner : Ghiacciaio di Montcorvé zeigt das deutlich. Hier scheint die Nieder-
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schlagsverteilung im Laufe eines Jahres wesentlich zu sein. Im Gran-Paradiso-Gebiet
iiberwiegen Frithjahrs- und Herbstniederschlige, die im Gletschervorfeld hiufig in
fester Form fallen und im Zusammenhang mit den niederen Temperaturen in diesen
Monaten von den Flechten kaum ausgeniitzt werden konnen. Im Gegensatz hiezu
hiufen sich im Nordalpengebiet die Niederschlige besonders im Sommer und werden
daher besser verwertet. Die geringen Niederschlige im Sommer verhindern im Zu-
sammenhang mit der intensiven Bestrahlung im Gran-Paradiso-Gebiet sogar das
Flechtenwachstum auf nicht anderweitig beschatteten, siidexponierten Gesteinsflichen
in den kontinentalsten Gletschervorfeldern.

Durch die Abhingigkeit des Flechtenfaktors von der jihrlichen Niederschlags-
verteilung wird ein Riickschlufl von der Flechtengrofle iiber die hygrische Kontinen-
talitit auf den mittleren jihrlichen Niederschlag erschwert. Innerhalb eines Gletscher-
gebietes bleiben die grofklimatischen Bedingungen aber doch so weit konstant, daf}
der Versuch Erfolg verspricht. Fiir das Gebiet des Gran Paradiso habe ich mit Totali-
satorwerten als Grundlage und mit den Flechtenfaktoren als wesentliche Erginzung
eine Karte der hygrischen Kontinentalitit gezeichnet. Die Isokontinentalen zeigen weit-
gehende Parallelen mit dem Verlauf der Isochionen, wie sie von Peretti (1931)
und Bossolasco (1929) angegeben werden.

Fiir die Nordalpen mit deutlichem Niederschlagsmaximum in den Sommermonaten
zeigt sich ein fast linearer, reziproker Zusammenhang des Flechtenfaktors mit der
hygrischen Kontinentalitit. Das erlaubt wesentliche Schliisse auf die Niederschlagshohe
in den verschiedenen Gebieten. Die umgekehrte Probe konnte ich am Steingletscher
machen. Nach den Interpolationen der nichsten Niederschlagsstationen ist in der Um-
gebung des Sustenpasses mit einer hygrischen Kontinentalitit von 50° zu rechnen. Das
entspricht nach meinen bisherigen Messungen einem Flechtenfaktor von 65. Die maxi-
malen 100jdhrigen Flechten von Rbizocarpon geographicum mit 63 mm, die ich zu-
sammen mit J. De Heinzelin fand, bestitigen diese Vermutung.

Vielleicht wird die Lichenometrie verschiedene Klimafaktoren noch exakter und auch
noch andere dariiber hinaus ermitteln lassen. Weitere Moglichkeiten erwachsen aus dem
Vergleich des Verhaltens verschiedener Arten. Ein weites Forschungsgebiet wartet auf
seine Bearbeitung.

Nicht nur die Kenntnis der Verbreitung verschiedener Lebewesen ist wichtig. Sicher
kann man aus der Grenze des Areals Umweltfaktoren ermitteln, Wesentlicher aber
ist das Verhalten eines Lebewesens gegeniiber Umweltfaktoren innerhalb seines Areals.
Das Wachstum der oxyphilen, epipetren Krustenflechten zeigt auf ihnlichem Substrat
ein streng klimagebundenes Verhalten. Die Wachstumsgeschwindigkeit von Rhizocarpon
geographicum kann sogar als kombinierter Klimafaktor verwendet werden. Hier ist
eine Zahl, die das Hochgebirgsklima ausdriikt. Um sie zu gewinnen, sind keine
langwierigen Messungen notwendig. Richtig interpretiert kann diese Zahl sehr viel
sagen.

Sie gibt uns aber nicht nur neue Kenntnisse, sondern kénnte auch dazu beitragen,
Wasserkraftwerke in den Alpen dort zu errichten, wo die meisten Niederschlige fallen.
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So konnten andererseits viele Gebiete mit einer einmaligen Formenwelt, wie sie
besonders die kontinentalen Gebirgsgruppen der Alpen (Gran Paradiso, Venter Gebiet
des Otztales, Grofglockner) darstellen, vor einem unnétigen und unrentablen Zugriff
der Technik bewahrt bleiben.
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