|

Mitteilungen der Osterreichischen Geographischen Gesellschaft,
136. Jg. (Jahresband), Wien 1994, S. 243 - 262

PHYSISCHE (GEOGRAPHIE

DIE HOLOZANE EVOLUTION DER NATURLICHEN UMWELT

IN DER STUFE DER OBEREN WALDGRENZE
IN DER WEST-TATRA

Piotr LIBELT und Andrzej OBIDOWICZ, beide Krakéw*
Ubersetzung: Dieter DEMSKE

mit 3 Abb. im Text und einer losen Faltbeilage im Anhang

INHALT
ETLY T Guch o U RS EU O P 244
Pas: LIMeiBUCEREBIIIEE ... v msmionss s viimssssmses s sasks s s sssass Seaeie 246
2.1 Stufen der Vegetation und des Klimas der Tatra.......cccccevivirinanns 246
2.2 Seomorpholosiselie Lal i s s, 247
Der Profilanibal crsimmpmsminmmaismmmisimasmamaismnbmanni 249
Palynologische ARALVESN .ioiiiiainminimm i s 251
Al B T ORI wmes cpons somssimums iomsmansommons s e P o BV STV SNBSS 252

4.2 Der gegenwirtige Pollenniederschlag.......ccccvveveivvcinieiiicnnnnvenicnannn. 233
B AT e Tl Tl [ g T L OO, .. -
5.1 Das Boreal {BO ) AZOHE A cansusmonssnsssismerassssaemsias s S

5.2, Das Atlantikum {AT), (ZONE B iiiiivuavnsasisasniinminssnisn s 256
5.3 Das Subboreal (SB), (Unterzonen C1 und C2) .......ccooeeiiiiiinnnnnn. 258
54 Das Subatlantikom (SA): (Zone D) ool 259
LNSaIIDERTAREING . xiesssssbtommrsiaslissssssibasie aniaiini e el it B S AE Y i 260
SUMMIMIATY oottt ee e e e e e e e eeaeseeeasseeeasse s enesssenseenessmesenseneeaneseens 260
L R R IR oot s e P A A O 261

* Mgr. Piotr Libelt, Instytut Geografii, Uniwersytet Jagielloriski, PL-31-044 Krakéw, ul. Grodzka

64, und Dr. Andrzej Obidowicz, Instytut Botaniki im. W. Szafera, Polska Akademia Naulk,
PL-31-512 Krakéw, ul. Lubicz 46, beide Polen



244 PioTr L1BELT und ANDRZEJ OBIDOWICZ

1. Einleitung

Die Literatur iiber Verdnderungen der natiirlichen Umwelt in der Hohen Tatra a,
Ende der letzten Eiszeit und im Postglazial ist relativ reich. Trotzdem bleibep,
viele der diese Zeitrdume betreffenden Probleme weiterhin ungelost. Dies betriffy
solch wesentliche Problembereiche wie den Beginn, den Verlauf und das Ende
der Deglaziation, das Ausmall der Reliefumformung im Holozin, die Evolutiop
der Pflanzendecke und die vertikale Verdnderung der geotkologischen Stufep
(Kotarsa et al. 1987). In der Diskussion steht ebenso das Problem des Einflusses,
den die wirtschaftliche Titigkeit des Menschen und die damit in zeitlichem
Zusammenhang stehende Klimaabkiihlung in der Neuzeit ("Kleine Eiszeit") hat-
ten.

In den 80er Jahren wurden Forschungen der postglazialen Evolution des Hochge-
birgsreliefs der West-Tatra begonnen (Kaszowskl et al. 1988). Auch holozines
Material am Grund von Gletscherkesseln im Koscieliska- und im Chocholowska-
Tal war Forschungsgegenstand (LiseLt 1988, 1990). Wiahrend der Durchfiihrung
von Geldndearbeiten am Grund des Gletscherkessels im Pyszna-Tal wurde unter
einer Schicht steinigen Sediments ein Torfbett gefunden (LiBeLT, in Druck).
Bislang stellt dies in der West-Tatra den am hochsten gelegenen Standort dar, fiir
den ein palinologisches Diagramm erstellt wurde. Die Lokalisierung des Profils
in der Zone der oberen Waldgrenze ermoglichte das Festschreiben der Schwan-
kungen dieser Grenze im Sediment.

Die Losung dieser Probleme st6ft in Hochgebirgen auf besondere Schwierigkei-
ten. In der West-Tatra ergeben sie sich aus dem aktuellen palynologischen For-
schungsstand sowie aus dem Fehlen absoluter Datierungen fiir glaziale Formen
und Sedimente. Auch ist die Anzahl der Datierungen postglazialer Sedimente
gering. Bis zur Erlangung methodisch sicherer Datierungen muB sich eine Chro-
nologie der Ereignisse in Spatglazial und Holozén auf die Korrelation geomor-
phologischer Fakten mit den Ergebnissen anderer, vor allem palynologischer
Forschungen stiitzen. Diese Forschungen erlauben, die Entwicklung der Vegeta-
tionsdecke zu rekonstruieren und auf dieser Grundlage auch Anderungen der
klimatischen Verhiltnisse. Man erhilt ebenso Informationen iiber die Evolution
der geookologischen (Vegetations-)Stufen, iiber die Verschiebungen der Wald-
grenze, und somit iiber das Ausmall morphodynamischer Prozesse, die unmittel-
bar EinfluB auf die Gestaltung des Reliefs haben. Die Ergebnisse palynologischer
Untersuchungen haben somit fiir Geomorphologen eine nicht geringe Bedeutung.
Die in palynologischen Profilen festgestellten Pollenkdrner von Pflanzen, die die
Wirtschaft des Menschen begleiten, erlauben, die AusmaBe seiner Tétigkeit in der
natiirlichen Umwelt einzuschétzen.

Aufgrund der wenig intensiven Untersuchungen von quartidren Sedimenten in der
West-Tatra ist auch der Entwicklungsstand der palynologischen Untersuchungen
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noch nicht weit fortgeschritten (vgl. Abb. 1). In einer Pionierarbeit, die heute eher
historischen Wert besitzt, hat Dyakowska (1932) u.a. Profile aus dem Staw
smreczyniski, dem Staw Toporowy und des Molkéwka-Moors analysiert. Kope-
rowA (1962) hat 30 Jahre spiter ein modern bearbeitetes und interpretiertes Profil
aus dem Molkéwka-Moor mit einer langen Liste der bestimmten Sporomorphe,
veroffentlicht. Es fehlen ihm jedoch C'#-Datierungen. Auch die Analyse des Staw
Smreczyriski wurde wiederholt (Skierskl 1984). Bedeutend mehr wissen wir
bereits liber die spitglaziale und holozine Geschichte der Pflanzendecke in der
Hohen Tatra. Der gegenwirtige Wissensstand 148t die Feststellung zu, daf} sich
die Geschichte der letzten 12-13.000 Jahre im westlichen und 6stlichen Teil des
Tatra-Massivs trotz seiner geringen Ausmafe verschieden gestaltet hat (OBipo-
wicz 1993).
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2. Das Untersuchungsgebiet

PioTr LIBELT und ANDRZEJ OBIDOWICZ

2.1 Stufen der Vegetation und des Klimas der Tatra
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2.2 Geomorphologische Lage

In der Morphologie der Hochgebirgsstufe der West-Tatra fillt der Reichtum an
1anglichen, querliegenden und bogenformig gekriimmten Stein- und Blockwillen
quf. Sie bilden ein kompliziertes Relief am Grund der Gletscherkessel. Die
Gestalt dieser Formen erinnert an Zungen oder Lobi geringen AusmaBes. Ihr
Entstehen war mit der Endphase des Eisriickganges verbunden. Zahl und Ausmaf
der vorhandenen Steinblocke bezeugen ein periglaziales Klima. Die Formen am
Grunde der Gletscherkessel in der West-Tatra werden als Moranenwille rezessi-
ver Wiirmgletscher (KrLimaszewski 1988) oder als fossile Blockgletscher (Kas-
zowskr et al. 1984, 1988) gedeutet (vgl. Abb. 2).

Dem Reichtum an herausragenden Formen stehen zahlreiche Geldndevertiefun-
gen gegeniiber. Sie erfiillen die Rolle von Sedimentationsbecken, in denen sich
Ablagerungen ansammeln, die mit der Tatigkeit von Muren verbunden sind. Das
von den Hangen herabtransportierte Verwitterungsmaterial gelangt in die Senken
und deckt das Deglaziationsrelief der Gletscherkessel ab. Das Auffiillungstempo
der Becken, als auch die Merkmale der sich darin sammelnden Ablagerungen sind
mit den verschiedenen klimatischen und Vegetations-Verhiltnissen des Postgla-
zials verbunden.

Uber die Linge der Ablagerungsserien entschied auBerdem die morphologische
Lage dieser Becken. Neben abfluBBlosen Vertiefungen, die bis heute keine Verbin-
dung mit den Héangen besitzen und nicht mit Hangmaterial aufgefiillt sind, gibt es
breite und tiefe Rinnen, die Vertiefungen zwischen den gréBten Steinwillen am
Grund der Kessel bilden. Davon besitzen einige eine Verbindung mit den durch
Murenabtrag modellierten Hiangen. Solche Becken muBten hinsichtlich ihrer mor-
phologischen Lage am friihesten funktionieren, gleichzeitig mit der eintretenden
Deglaziation. In ihnen sollte man die vollstdndigsten postglazialen Sedimentse-
rien erwarten.

An eben solch einer Stelle, am Grunde eines Gletscherkessels des Pyszna-Tals
(Siwe Sady), in 1.545 m i.d.M., wurde ein geologisches Profil gegraben, das den
Gegenstand der vorliegenden Ausarbeitung bildet (vgl. Abb. 3). Es wurde mit der
Nummer XVII bezeichnet (vgl. LiBeLT im Druck). Dieses Becken liegt im oberen
Teil einer langen Rinne, die sich zwischen zwei hohen Schotterwillen entlang-
zieht. Es bildet eine kleine flache Verbreiterung vom AusmafBl 50 x 20 m. Im
Norden ist es von einem halbkreisformigen Schotterwall umgeben. Die darin
liegende Eintiefung stellt gegenwirtig die Verbindung zum tieferliegenden Rin-
nenteil dar und bildet eine DurchfluBmdéglichkeit. Im Siiden ist das Becken zum
Deckhang, der vom Murenabtrag transformiert wird, hin offen. Seine verschieden
alten Generationen in Form von Murenkegeln bilden eine Briicke zwischen den
Schutthidngen und den Felswinden sowie dem Kesselgrund.
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A: Felshang, B: Felsschutthang, C: Glazialdecken- und Solifluktionsdeckenhang, D: post-
glazialer Schutt- und Schwemmkegelhang, E: fossile Blockgletscher, teilweise Schuttwiil-
le, F: Schutthalde, G: postglaziale Murenkegel und -ebenen, H: Blockschutt, J: Moriinen-

wille, K: Murenrinnen, L: Muldensenken, M: abfluilose Vertiefungen, N: Solifluktions-
loben

Abb. 2: Geomorphologische Karte des Pyszna-Kars (Obere Teil des Ko§cieliska-
Tals)
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3. Der Profilaufbaun

pie Vertiefung, in der die Grabung vorgenommen und das Profil XVII beschrie-
ben wurde, fiillen Sedimente einer Machtigkeit von mindestens 5 m. Am Grund
des Beckens, in einer Tiefe von 500 bis 395 cm liegt eine steinige Formation aus
scharfkantigen Felsblocken mit unterschiedlichen AusmaBien von 60 x 30 bis 10 x
15 cm. Sie bilden 70-80 % der Masse. Den Raum dazwischen fiillt Sandschotter
prauner Farbe. Seine Menge verringert sich mit zunehmender Tiefe. Am Grund,
in 500 cm Tiefe wird die steinige Formation dichter und die Feinfraktion ver-
schwindet vollig. Die einheitliche, strukturlose steinig-kiesige Masse wird durch
5-6 cm michtiges toniges und sandiges Material durchschichtet. Dieses verlduft
horizontal, leicht wellig mit deutlichen und scharfen Ubergangsgrenzen (Schich-
ten S-21 bis S-26). Im oberen Teil des Profils von 395 bis 255-195 cm iiberwiegen
Sande und Fein-Kiesel. Die Miachtigkeit dieser Schichten betragt 5-40 cm. Sie
liegen im Wechsel mit tonigen und lehmigen Schichten. Ein charakteristisches
Merkmal aller Schichten oberhalb 395 c¢m ist ihre Neigung, entsprechend der
Richtung des Beckens in N-W-Richtung. Sie betragt manchmal bis 40°, z.B. S-16.
Die Michtigkeit der einzelnen Schichten ist sehr unterschiedlich. Viele Schichten
keilen aus und verschwinden véllig (vgl. Abb. 3). Die Uberginge zwischen den
Schichten sind allméhlich und undeutlich.

Den mittleren Teil des Profils von 295-280 ¢m bis 190-240 cm Tiefe bildet eine
steinige Formation. Thr unterer Teil (S-9) mit bedeutendem Tonanteil hat eine
intensiv rot-rostige und gelbe Farbe. Diese Formation ist durch kugelig um die
Steine ausgefdlltes Fe und Mn versteift und auch wasserundurchldssig. Die
Schicht ist scharf und deutlich. Der Verlauf ist unregelméBig mit zahlreichen
Taschen und Wellen. Der obere Teil der Formation (S-8) mit bedeutendem Schot-
ter- und Sandanteil ist durch eine intensive graulich-blaue Farbe charakterisiert.
Die erwahnten Merkmale weisen auf Redox-Bedingungen bei der Entstehung
dieser Formation hin.

Den oberen Teil des Profils XVII bilden Sedimente eines begrabenen Moors,
bedeckt von einer 80 cm maéchtigen Schicht steinigen Schotters (vgl. Abb. 3).
Ahnlich wie die tieferen Schichten wichst die Machtigkeit des Torfes in NW-
Richtung von 80 bis 123 cm. Am Grunde des Sediments (S-7) dominiert eine mit
organischer Torfsubstanz durchsetzte steinige Formation mit zahlreichen Holz-
fragmenten von Pinus mugo. Die Ubergangsgrenze dieser Schicht ist allmih-
lich und undeutlich. Der Abschnitt des Torfprofils ohne Steinfraktion, der einer
zusatzlichen Torfanalyse unterworfen wurde, erscheint in einer Tiefe von 140-
155 cm. Seine Ubergangsgrenze ist deutlich und scharf. Das Material ist infolge
des Drucks der Steinschichten stark gepreBt (S-1 bis S-5). In seiner ganzen Masse
stecken zahlreiche makroskopische Pflanzenreste (Zapfen, Wurzeln, Zweigfrag-

mente).
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pen Grund dieses Abschnitts (140-155 cm) bildet stark zersetzter Fichtentorf, in
dem Reste von Picea (Nadeln und Holz) iiber 60 % des Volumens darstellen. Den
restlichen Teil bilden hauptsidchlich Seggen. Eine aus 155 cm Tiefe entnommene
Torfprobe wurde auf 4.940+60 BP datiert [VRI-1.271].

pen Abschnitt von 140 bis 95 cm bildet méiBig zersetzter Moostorf. Er enthilt
unter anderem Zwergstraucher (Ericaceae), Weiden (Salix) und Fichten (Picea).
Eine Torfprobe aus dem mittleren Teil dieses Abschnitts wurde auf 3.660+60 BP
datiert [VRI-1.270]. Innerhalb dieses Abschnitts kann man eine Schicht Schlen-
kentorfs unterscheiden, hauptsichlich aus Drepanocladus fluitans, der minde-
stens 75 % des Probenvolumens ausmacht.

Den Abschnitt 95-85 cm bildet stark zersetzter Seggentorf mit vorwiegender
Carex cf. rostrata. In dieser Schicht wurden Tannen (Abies) festgestellt. Im
obersten Teil fand man die Spitze eines umgefallenen Fichtenstammes von 15 cm
pDurchmesser. Eine dendrologische Analyse ergab fiir diesen Baum ein Alter von
mindestens 200 Jahren.

Die oberste datierte Torfprobe (1.050+50 [VRI-1.269]) entspricht dem Zeitpunkt,
zu dem das Moor von einer 85 cm michtigen Steindecke (Murenabtrag) zuge-
schiittet wurde (S-1 bis S-5).

4. Palynologische Analysen

Palynologische Analysen wurden fiir Proben aus dem Moorprofil sowie fiir Ober-
flichenproben entlang eines Transekts vom Pyszna-Tal zum Raczkowa-PaB} durch-
gefiihrt (vgl. Abb. 4 und 5 als lose Faltkarte im Anhang). Pollenspektra wurden in
einer etwas anderen Weise gezihlt als im Falle der Profile aus der Ebene. Als
Gesamtsumme wurde die Summe aller Biume und Straucher (BP) angenommen,
die jemals in der Zone der oberen Waldgrenze vorkamen (Betula, Pinus sylve-
stris/mugo, Pinus cembra, Larix, Juniperus, Salix, Betula cf.nana, Ephedra dista-
chya-Typ, Ephedra fragilis-Typ, Sorbus, Picea abies) sowie der Kriauter (NBP)
unter AusschluB der Wasserpflanzen, des Getreides und der Sporenpflanzen, Die
iibrigen Bdume, Strducher und Krduter wurden im Verhéltnis zu dieser Summe
gezdhlt. Die Prozentwerte, die bei der Charakterisierung der Pollenzonen angege-
ben werden, sind das Resultat solcher Auszdhlungen.

Um den Vergleich mit Diagrammen, die "traditionell" gezdhlt wurden, zu ermog-
lichen, wurden in Klammern auch die Werte fiir Picea, Pinus sowie BP/NBP
angegeben, die liber die Gesamtsumme, unter AusschluB von lediglich Wasser-
und Sporenpflanzen, berechnet wurden. Die Differenzierung der Pollenzonen im
Diagramm (vgl. Abb. 5) wurde mit der numerischen Methode ConsLiNk bestitigt.
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4.1 Pollenzonen

Zone A:

Zone B:

Zone C:

umfaflit Proben 16-19. Unter den Baumpolien (BP) nehmen Pinug mit
64,5 % (60,3 %), Ulmus mit 13,5 % und Betula mit 16,1 % ihre jeWeils
absoluten Maxima ein. Der Anteil der Nicht-Baumpollen (NBP) schwanj,
zwischen 26,3 und 39,9 % (21,8-35,9 %); die hochsten Prozentwerte
zeigen Gramineae (22,1 %), Taraxacum-Typ (7,1 %), Thalictrum (1,6 %),
Chenopodiaceae (4,5 %) und Umbelliferae (3,1 %).

umfaflt Proben 12-15. Corylus erreicht hier seinen absolut hochstep
Wert mit mehr als 32 %; Ulmus bewegt sich um die 8 %-Marke; Pinyg
sinkt auf unter 40 % (30 %) ab; der Picea-Anteil steigt auf fast 25 g,
(15%) an; Gramineae und Taraxacum-Typ sinken auf die Hilfte der vor-
herigen Zone; Cyperaceae nehmen zu und neue Taxa erscheinen, beson-
ders iippig Rosaceae (3,1 %) und Potentilla. In der Probe 13 kommen
vereinzelt Hedera, Viscum und Linnea borealis vor.

kennzeichnend sind die hohen BP-Anteile (bestdndig um ca. 50 % schwan-
kend) sowie die Maximal-Werte von Picea abies bei gleichzeitig den
Niedrigsten von Pinus sylvestris/mugo. Die Abnahme der die Zone B
prigenden Elemente und das Erscheinen neuer Taxa, die in der folgen-
den Zone ihre Dominanz erlangen, sind der Grund fiir die Untergliede-
rung dieser Zone in C-1 und C-2.

Unterzone C-1: umfaBit Proben 9-11. Corylus fidllt stufenweise auf ca. 20 %;

Pinus sinkt auf 16,4 % (11,5 %), dagegen erreicht Picea hier ein Maxi-
mum von 51,7 % (35,9 %). Die Polypodiaceae-Werte sind jetzt im
Vergleich zur vorherigen Zone mehr als doppelt so hoch.

Unterzone C-2: umfalit Proben 5-8. Die Picea-Kurve bleibt bei bestidndig fallen-

Zone D:

der Tendenz hoher als 30 % (20 %), und in der obersten Schicht tiber-
steigt sie wieder 40 % (30 %); sein absolutes Maximum erreicht Sorbus
(2,2 %); Anfang und langsamer Anstieg der Abies- (Mittel unter 5 %),
Carpinus- (Mittel iiber 5 %) und Fagus-Kurve (Mittel iiber 6 %). Die
NBP-Werte verbleiben innerhalb der Grenzen von 37,2-42,0 % (14,5-
16,2 %), erstmals erscheint Plantago lanceolata. Die Polypodiaceae
erreichen hier ihre Spitzenwerte.

umfaBt Proben 1-4. Ein untergeordneter Gipfel der Pinus-Kurve 28,0 %
(17,0 %); Picea stufenweise auf 25,4 % (14,5 %) in der obersten Probe
fallend; in derselben Probe weisen Abies (11,1 %) und Populus (7,2 %)
ihre absolut hochsten Werte auf; Alnus kommt bei ansteigender Tendenz
den 14,0 % nahe. Hier erscheinen zum ersten Mal Getreide-Pollen von
Triticom-Typ. Die NBP-Summe liegt zwischen 24,3-53,4 % (11,5-24,4 %).
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4.2 Der gegenwiirtige Pollenniederschlag

pie Interpretation palynologischer Profile aus den Bergen stoBt auf grundsitz-
liche Schwierigkeiten. Sie ergeben sich aus besonderen klimatischen Bedingun-
gen, besonders aus der Verteilung und der Intensitit der Winde sowie aus dem
differenzierten Relief und der Exposition. Die einzelnen Spektra setzen sich nicht
nur aus lokalen Sporomorphen, sondern auch aus denen der benachbarten Vegeta-
tionsstufen und aus dem Ferntransport zusammen. Dieser kann in der Tatra bis
2.000 km entfernte Gebiete (MANEcki et al. 1978) betreffen.

Um eine richtige Interpretation der im Profil Siwe Sady registrierten Verénde-
rungen zu ermdglichen, wurden in der Region der Profilentnahmestelle Unter-
suchungen zum gegenwirtigen Sporomorph-Niederschlag durchgefiihrt. Sie soll-
ten illustrieren, daBl die palynologische Aufzeichnung mit der Zusammensetzung
der Vegetationsgemeinschaften, aus denen die Proben entnommen wurden, iiber-
einstimmt. Sie sollten auch Auskunft geben iiber die Ausmafle des Ferntransports.
Als Proben dienten Fragmente von Moospolstern, die entlang eines Transekts
(Pyszna-Tal — Siwe Sady — Raczkowa-PaB}, vgl. Abb. 4) gesammelt wurden.
Probe Nr. 10 stammt aus dem geschlossenen Fichtenwald der oberen montanen
Stufe, derer Grenze hier bei ca. 1.300 m u.d.M. verlauft; Probe Nr. 9 aus dem
Kontakt-Bereich von Fichtenwildern und Latschengebiischen; die Proben Nr. 5-8
stammen aus der Pinus mugo-Stufe, die Proben Nr. 1-4 dagegen aus der alpinen
Stufe.

Die Resultate der bisherigen Forschungen iiber den gegenwirtigen Sporo-
morph-Niederschlag in der Tatra (OBipowicz 1993) zeigten, dal im mehr oder
weniger geschlossenen Baumbestand der Anteil der Bdume und Strducher (BP)
im Spektrum mindestens 80 % betridgt. Bei einem Fichtenwald stellt Picea in den
Spektren nicht weniger als 37 %. In der Latschenstufe, die gegeniiber dem
Sporomorph-Niederschlag aus den benachbarten Stufen weit offener ist, ist die
Summe BP nicht geringer als 60 %, und die dominierende Pinus stellt hier nicht
weniger als 22 %. In der alpinen Stufe wiachst der Anteil der Kriuter (NBP)
bedeutend an, wobei er nicht weniger als 25 % und maximal etwa 60 % erreicht
(bei zunehmender Arten- und Gattungszahl). Baum- und Strauchpollen aus den
tieferen Stufen sind in den Proben der alpinen Stufe sehr unterschiedlich vorhan-
den. Allgemein kann man sagen, daB in den Waldstufen das in den Oberfldchen-
proben enthaltene Bild in hohem Grade der tatsdchlichen Struktur der lokalen
Gemeinschaften entspricht, wohingegen beim Vorriicken gegen den Grat hin der
Anteil der Sporomorphen aus dem Ferntransport zunimmt.
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5. Die Geschichte der Walder

Das vorgestellte palynologische Profil (vgl. Abb. 5) umfaBit den Teil des Ho),.
zdns vom Boreal (BO) bis zu 1.050+50 BP, also bis zum jiingeren Tej] deg
Subatlanticum (SA). In den bisher untersuchten Tatra-Profilen war die Abgren.
zung des Pridboreals (PB) und auch der Grenze PB/BO nicht immer moglich
(OBipowicz 1993). Im Falle des Profils XVII der Siwe Sady kann man auch nicht
ausschlieBen, dafl die unterste Probe Nr. 19 (vgl. Abb. 5) das Ende des pp
reprasentiert. Darauf weist die hohe Summe der Krautpflanzen mit relativ hohepy
Anteil von Gramineae und Chenopodiaceae hin, wiahrend unter den BP Juniperyg
noch zahlreich vorhanden ist.

Die Sedimente unterhalb des pollenanalytisch untersuchten Profilabschnitts myg
man demnach als vorholozdn auffassen. Fiir ihre wahrscheinlich spitglaziale
Herkunft kann auch der nur spurenhaft geringe Anteil an org. C sprechen. Die
tonigen Schichten am Grunde des Profils erwiesen sich als palynologisch leer.

Eine nahere Altersbestimmung der Schichten, die die Sedimentserie unterhalb
des Moors bilden, ist auf der Grundlage der vorhandenen Daten unmoglich. Wir
kénnen lediglich feststellen, daB in vorholozédner Zeit am Grunde des Gletscher-
kessels im Pyszna-Tal (vielleicht auch in der gesamten West-Tatra) auf einer
Hohe von 1.550 m i.d.M. eine Sedimentation durch Murenablagerungen statt-
fand. Das abgetragene Material stammt wahrscheinlich aus Schutthingen. Die
geringe Menge an org. C suggeriert, dal diese Deckmassen nicht von der Vegeta-
tion stabilisiert wurden. Deshalb ist es auch nicht ausgeschlossen, daBl im Verlauf
der Entstehung der Serie unterhalb des Torfes im Bereich der Siwe Sady noch
Reste von Gletschereis existierten und die Blockgletscher, die die Umgebung der
Senke XVII bildeten, nicht mehr aktiv waren.

Das Problem, wann die Gletscher in der Tatra sich zuriickzogen, ist also weiterhin
offen. Der niedrigere westliche Teil der Tatra sollte friither der Deglaziation
unterliegen als die Hohe Tatra. Neuere Untersuchungen von Konpracki (1984)
iiber limnische Sedimente in der Hohen Tatra weisen darauf hin, dal die Degla-
ziation dort noch vor der Bolling erfolgte. Die Richtigkeit der Feststellung von
einem fritheren Verschwinden der Gletscher in der niedrigeren West-Tatra vor-
aussetzend, miiten diese dort schon seit der Alteren Dryas gefehlt haben. Auf
diese Weise wiirde sich die Ansicht von KrLimaszewski (1962) tiber den Riickzug
der Gletscher in der West-Tatra bestatigen, nicht aber die Ansicht, dal sich die
Gletscher in der Hohen Tatra bis in die Jiingere Dyrus hielten. Das Fehlen des
palynologischen Materials in den Tonserien unterhalb des Torfs zeigt, daf das
Sediment einer kréftigen Beliiftung unterlag, die zur Zerstérung der Sporomor-
phen fiihrte. Also entstanden wohl erst am Anfang des Holozdns Bedingungen zu
einer voriibergehenden Wasseransammlung im Becken sowie zu der Entwicklung
einer Moorvegetation bei giinstigen thermischen Verhiltnissen. Es kam zu Re-
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dox-Bedingungen, die zur Ausbildung stark entwickelter Gleyhorizonte und sphi-
rischer Eisenkonkretionen (im Horizont 190-240 cm) fihrten.

Den unteren Abschnitt des palynologisch untersuchten Profils bildet eine lockere
steinformation mit maximaler Fraktion 5-6 c¢m, die von organischem Torfma-
terial durchwachsen ist. Die Analyse dieses Abschnitts erlaubt eine Differen-
zierung in zwei Pollenzonen: A und B, die dem Boreal und dem Atlantikum
entsprechen.

5.1 Das Boreal (BO), (Zone A)

In der Hohen Tatra reichte in diesem Zeitraum die Grenze der Fichtenwilder
schon bis etwa 1.400 m ii.d.M., wie zum Beispiel im Rybi Potok-Tal (Osipowicz
1993). Zum Westen des Massivs hin sind die Formierung und die Aufwirtswan-
derung der Fichtenwilder damals noch verzogert. Im Kessel des Pyszna-Tals
bilden die obere Waldgrenze weiterhin Kiefernwilder, die jedoch nicht allzu
hoch reichen und in das Krummbholz iibergehen. Eine genaue Bestimmung der
oberen Waldgrenze ist nicht moglich. Sie verlief jedoch zweifellos deutlich
unterhalb der Hohe, auf der das Moor liegt. Es fehlt an Beweisen, daB die
Zirbelkiefer (Pinus cembra) in der West-Tatra frither so ausgedehnte Waldbestédn-
de bildete wie in der Hohen-Tatra, wo sie sich in gréfleren oder kleineren An-
sammlungen bis heute hielt. Charakteristisch ist aber das Fehlen der Zirbe am
Grunde des Pyszna-Kessels schon im BO.

In tieferen Lagen wuchsen damals Laubmischwilder mit Betula und Ulmus.
Oberhalb der Waldgrenze wuchs die Latsche, obwohl es an Beweisen fehlt, dafl
sie schon im Boreal eine eigene Stufe bildete. Die Hidnge, auf die der Wald oder
Latschengebiische nicht vordrangen, waren von Gemeinschaften besetzt, die man
sicherlich hauptsidchlich zu Hochgebirgsmatten des Verbands Calamagrostion
Luqu. (1926) zdhlen sollte. Davon zeugen groe Mengen Graspollen und die im
Holozén optimale Entwicklung der Compositae, besonders des Taraxacum-Typs.
Die Intensitdat der Hangprozesse in der Umgebung der Siwe Sady war, dhnlich wie
in den Kesseln der benachbarten Taler (LiBeLt 1988), in dieser Zeit gering. Die
Herkunft des steinigen Sediments (S-8), in das das Moor hineinwuchs, sollte eher
mit der dem Boreal oder sogar Priaboreal vorhergehenden Zeit verbunden werden.
Das bezeugt der einheitliche Charakter des Sediments und das Fehlen einer
Schichtung oder von Einlagerungen anderer Fraktionen. Dies schlieBt die synge-
netische Herkunft von mineralischem und organischem Sediment aus. Man kann
annehmen, daB die geringe Intensitit der morphodynamischen Hangprozesse
giinstig war fiir eine schnelle Aufwirtswanderung der Waldstufen. Dies begiin-
stigten auch immer bessere klimatische Bedingungen, die ihr Temperaturop-
timum im AT erreichten.
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5.2 Das Atlantikum (AT), (Zone B)

In diesem Zeitraum kommt es zu einer gewaltigen Expansion von Corylus, die auf
Kosten von sowohl Pinus sylvestris als auch Pinus mugo verlduft. Die Kiefer
verliert ihre Konkurrenzfihigkeit wegen des atlantischeren Klimas, die Latsche
dagegen verliert den Standortwettbewerb, besonders auf sonnigen Hingen, vie).
leicht wegen der Thermik der damaligen Vegetationssaison.

Gegenwirtig treten Pinus mugo und Corylus avellana hinsichtlich Feuchte ypg
pH auf sehr unterschiedlichen Standorten auf (ELLENBERG 1978). FRENZEL (1987)
erinnert daran, daf3 boreale HaselnuB3-Birkenbestinde sich in verschiedenen Ge.
birgen Europas lange auch in spateren Phasen des Holoziéns hielten. Ob das in dep
Westkarpaten dhnliche oder eher andersartige HaselnuB-Birken-Gemeinschaften
waren, konnen wir nicht eindeutig sagen. Dyakowska (1932) nimmt an, dap
Corylus im Zeitraum seiner Kulmination in groBen Mengen in der Zone der
heutigen Bergwaldstufen vorkam und daB seine Vorkommensgrenze gegeniiber
heute etwa 500-600 m nach oben verschoben war. KorErRowA (1962) duBerte die
Ansicht, daB es méglich ist, dal die HaselnuBl im BO nicht nur im Waldunter-
wuchs vorkam, sondern auch allein ausgedehnte Gebiische bildete.

Hohe Prozentwerte der Haselnuf3, besonders in den Spektren des dlteren Teils des
Atlantikums aus verschiedenen Profilen der West-Karpaten, auch in den palyno-
logischen Expertisen aus dem Starorobociariska-Tal (LiseLt 1988), scheinen frii-
here Ansichten zur Rolle der Haselnuf} in der Tatra zu bestitigen. Es ist nicht
ausgeschlossen, dafl Corylus lokal in den West-Karpaten eine eigene Stufe bilde-
te und dabei auf den Hingen mit weniger giinstiger Exposition mit der Latsche
abwechselte. Im Zeitraum von etwa 8.500 bis 7.300 BP, im nordlichen Vorfeld
der Tatra, wo der Anteil der HaselnuB in den Profilen sogar 40 % liberschreitet
(OsipOwICcz 1990), ist dies eine Phase, in der Auenwilder des Fraxino-Ulmetum
Typs mit groBer Menge Corylus verbreitet waren, auf den Hangen mit siidlicher
Exposition dagegen konnten auf flachgriindigen und steinigen Béden Gemein-
schaften wachsen, die vergleichbar waren mit der heutigen Gesellschaft Lonice-
ro-Coryletum. Es bleibt aber weiterhin offen, welche der erwdhnten Gemein-
schaften eventuell eine HaselnuB3-Stufe bildete, oder ob die relativ hohe Frequenz
von Corylus-Pollen das Ergebnis einer betrichtlichen Ausbreitung dieses Strau-
ches als Bestandteil verschiedener Gemeinschaften ist.

Im jiingeren Teil des AT drang Corylus in bedeutendem MafBe in Wilder mit
einem Anteil von Picea abies ein. Die aus den Westalpen bekannten haselnufirei-
chen Fichtenwilder wachsen in der Stufe 800-1.200 m ii.d.M. (MaYEr 1986). Ein
deutlicher Anstieg des Pollenanteils BP zeigt, dal die Waldgrenze mindestens die
Hohe der Siwe Sady erreichte.
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gis zum Ende des AT formiert sich die Waldgrenze im Kontaktbereich der
Fichtenwilder und der Latsche, sie reichte nicht unter 1.550 m Hoéhe. Davon
zeugen makroskopische Reste von Picea, die im zentralen Teil des Moors erhalten
waren, auf 4.940+60 BP datiert wurden, und somit die Grenze AT/SB bilden.

Man muB unterstreichen, dal die Waldgrenze in den Talachsen der West-Tatra
relativ zu den Héngen um 100-150 m heruntergeht. Das Profil XVII liegt in der
Achse des Pyszna-Tals, etwa 150 m iiber der heutigen Waldgrenze. Man muf}
annehmen, dal im AT, als im Becken XVII auf 1.550 m i.d.M. Hoéhe in der
Talachse Fichtentorf aufwuchs, die obere Waldgrenze auf den Hangen 100-150 m
hoher verlief und dhnlich wie heute 1.650-1.700 m ii.d.M. erreichen konnte. Das
Hochwandern der Waldgrenze bewirkte zugleich eine Festigkeit der Hangdecken,
was eine geringere Haufigkeit und ein geringeres Ausmall der Murenabtrige zur
Folge hatte. An den Grund der benachbarten Kessel (Starobociariski) gelangt nur
Material der Feinfraktion, kontinuierlich als sporadische Murenabtrige aus we-
niger stabilen Hangen (LiBeLt 1988).

Auch im Bereich der Siwe Sady weist das Pollenspektrum aus Zone B auf die
Nihe der oberen Waldgrenze hin. Der mit dieser Grenze verbundene Sorbus
(Vogelbeere) ist hier reicher reprasentiert als in allen anderen Profilen der Tatra.
Auf die Nihe der Waldgrenze weisen auch die Vorkommen von Helianthemum,
Parnassia und Selaginella hin.

Weil das im Siwe Sady-Profil registrierte palynologische Bild auch Ereignisse im
Koscieliska-Tal widerspiegelt, jedenfalls solche aus ihrem oberen Teil, kénnen
wir feststellen, daB im AT hier Auenwilder mit Alnus wuchsen. Aufgrund des
SchlieBens der Baum- und Strauchdecke ist die Vegetation offener Stellen schwi-
cher repridsentiert.

Die massenhafte Anwesenheit von Corylus sowie die Gegenwart von Viscum und
Hedera geben besonders wesentliche Informationen iiber das Klima im AT dieses
Teils der Tatra. Die Haselnuf8 priferiert ein Klima mit warmen und nicht allzu
trockenen Sommern (Heaci 1981), fiir Viscum sollte die Julitemperatur 17-18°C
betragen, und das Areal des Efeus ist auf ein Mittel des kiltesten Monats von
minus 1,5 Grad begrenzt (IVERSEN 1944). Wenn in der Region Siwe Sady (etwa
1.550 m ii.d.M.) solche Bedingungen herrschten, dann dhnelt dies der heutigen
maBig warmen Stufe der polnischen Westkarpaten, die bis 700 m i.d.M. reicht
(Hess 1965). Die klimatische Waldgrenze konnte damals oberhalb von 2.000 m
ii.d.M. verlaufen.

Bisher veroffentlichte Resultate paldoklimatischer (Hess 1968), bodenkundlicher
(SkiBa 1977), morphologischer (KoTarBa, STARKEL 1972, an Karstrinnen), sedi-
mentologischer (LiBeLt 1983, an Murenabtrag), hauptsichlich jedoch palynologi-
scher (Koperowa 1962, KrupriNskl 1983, Opipowicz 1993) Untersuchungen wei-
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sen auf eine wesentliche Aufwirtsverschiebung der klimatischen Waldgrenzeq -
der Tatra im AT hin. Es fehlt jedoch an zwingenden Beweisen, die eine Vergcp; i
bung um 350-400 m gegeniiber der heutigen Lage bestitigen. Solche Beweige
konnten Baumstiimpfe erbringen, die unter giinstigen Akkumulationsbedingy,,
gen fiir organisches Material in ausreichend hoch gelegenen SedimentatiOngbek_
ken erhalten worden wiren. In der West-Tatra fehlen jedoch Becken, die die
obigen Bedingungen erfiillen und oberhalb von 2.000 m i.d.M. liegen. Weite,
Antworten erwarten wir von den Untersuchungen iiber den gegenwirtigen Spoyo.
morph-Niederschlag in der Tatra, die Antwort darauf geben sollten, wie dje
einzelnen Vegetationsstufen und auch die Waldgrenze in den palynologischep
Spektren registriert sind.

5.3 Das Subboreal (SB), (Unterzonen C1 und C2)

Im idlteren Teil dieses Zeitraums erreicht die Fichtenwald-Grenze ihre héchste
Lage (vgl. Abb. 5). Innerhalb dieser Wilder hdlt sich weiterhin die Haselnug,
obwohl ihre Verbreitung deutlich einer allmahlichen Reduktion unterliegt. Die
Kontaktzone zwischen Fichtenwildern und Krummbholz ist zu diesem Zeitpunkt
ziemlich licht, worauf hohe Werte der Polypodiaceae hinweisen. Die Fichtenwi]-
der des SB kann man sicher schon mit dem heutigen Karpatenwald der oberen
Waldstufe vergleichen. Dieser wird in verschiedene Subassoziationen unterglie-
dert (u.a. StucHLik 1968, CeLiNski und Worterskr 1983). Auf flachgriindigen
Skelettbéden an der oberen Wandgrenze entwickelten sich farnreiche Nadelwil-
der. In den heutigen Oberflichenspektren, in der Kontaktzone von Fichtenwald
und Krummbholz, sind in der Tatra die Prozentanteile der Farne dhnlich hoch. In
Probe Nr. 7 (vgl. Abb. 4) stellen die Farne 41,9 %. Deutlich weiter verbreitet war
damals Sorbus. Dies konnen wir folgern, da sein Anteil im entsprechenden Profil-
abschnitt sogar 2 % iiberschreitet, wihrend im heutigen Niederschlag, auf Fla-
chen mit einer grofen Anzahl Vogelbeere, nur einzelne Pollenkdrner reprisen-
tiert sind. Unter den Kréutern sind besonders Cyperaceae und Potentilla zahl-
reich, was mit der Entwicklung des Moors verbunden werden muf8. Hochgebirgs-
matten hielten sich in etwas drmerer Zusammensetzung, dagegen ist die Gegen-
wart von Sedum sicherlich ein Zeugnis der Existenz benachbarter Geréllhalden.
In der Mitte des SB erscheint Plantago lanceolata.

Zum Ende des SB formieren sich in der Tatra die wichtigsten zonalen Waldge-
meinschaften (OBipowicz 1990, 1993). Im Profil Siwe Sady, damals im Fichten-
wald gelegen, verlduft dieser Prozefl hauptsichlich auf Kosten der Fichtenwilder,
unter voriibergehendem Abfallen der Picea-Werte. Gleichzeitig kommen und
verbreiten sich Carpinus Abies und Fagus, die allmihlich die Wilder der unteren
Bergwaldstufe bilden. Die Hainbuche konnte nur in der Anfangszeit ihrer Expan-
sion etwas hoher in die Tatra gelangen, spiter begrenzte sie ihr Areal, aufgrund
der Konkurrenz von Tanne und Buche, auf den FuB} des Tatra-Gebirges.
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pie obere Waldgrenze der Fichtenwilder befand sich in diesem Gebiet etwa
1.550 m i.d.M., also 150 m tiefer als in der Hohen Tatra. In dieser Phase des
Holozéns entschieden iiber die Lage der Waldgrenze auch die Formierung der
Krummbolzstufe, die erfolgreich die Expansion der Fichte aufhielt.

pDas Klima des SB war kiihler und feuchter als das im Atlantikum. Der grébere
Charakter der bisher tonigen Sedimentfraktionen in den Profilen vom Grund des
penachbarten Starorobociariki-Kessels zeugt von wachsender Aktivitdt der Mu-
ren. Im Bereich der Siwe Sady, wahrscheinlich aber am Grund vieler Kessel,
wurden die Vertiefungen mit Wasser angefiillt. Davon zeugt der Wechsel von
Moostorf zu Schlenkentorf, der sich unter Bedingungen dauernder Wasseriiber-
stauung entwickelt.

5.4 Das Subatlantikum (SA), (Zone D)

Die Waldgrenze sinkt allméhlich, worauf der Riickgang der Kurve fiir Picea abies
und die gleichzeitige Verdoppelung des Anteils von Pinus sylvestris/mugo hin-
weisen. In der obersten Probe (datiert auf 1.050+£50 BP) verschiebt sich das Areal
der Fichtenwélder der oberen Bergwaldstufe unter die Hohenlinie der Siwe Sady
(deutliche Abfall des BP-Anteils). Tannen-Fichtenwilder und Buchen-Bergwil-
der beherrschen die untere Bergwaldstufe. Hier findet auch eine Expansion der
Auenwilder vom Alnetum incanae Typ statt, vielleicht unter Beimengung von
Populus, der damals in der unteren Bergwaldstufe hdufiger wurde. Es erscheinen
Plantago major und Humulus sowie die ersten Pollenkorner vom Triticum Typ.

Das Moor verschwand vor etwa 1.020+960 Jahren (1.050+50 BP). Das Becken
wurde auf seiner ganzen Fliache von steinigem Sediment aus Murenabtrag iiber-
deckt (S-4) und spéter von drei weiteren Schichten (S-3 bis S-1). Dieses Ereignis
wurde sicherlich von kurzandauernden Zeitraumen mit starken Regenfillen und
starkem Wind bewirkt, wobei auch eine Fichte in das Becken fiel. IThre Spitze
wurde an der Oberfliche der Moorablagerung aufgedeckt. Die dendrologische
Analyse erbrachte 90 Jahreszuwachsringe. Somit war es ein ausgewachsener
Baum von ca. 200 Jahren, der beweist, dal noch vor ungefdahr 1.000 Jahren im
Gebiet der Siwe Sady ein Fichtenwald vorkam.

Die Entdeckung eines Torfprofils (Profil XVII) in 1.545 m ii.d.M. lieferte neue
Tatsachen zur Diskussion iiber die natiirlichen Umweltverdnderungen in der
West-Tatra im Holozin. Besonders wesentlich erscheinen die Informationen iiber
die Schwankungen der oberen Waldgrenze. Moglich wurde der Beweis, daf} diese
Grenze vom Atlantikum bis zum #lteren Teil des Subatlantikums um etwa 200 m
hoher verlief als gegenwirtig. Méchtige Ablagerungen unter dem Torf kénnten
von spitglazialem Alter sein. Die Informationsmenge ist jedoch zu gering, um
daraus genauere Folgerungen zur Deglaziation der Tatra zu ziehen.
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6. Zusammenfassung

Ein vor kurzem entdecktes fossiles Moor (im Profil XVII) im oberen Tei] deg
Koscieliska-Tals lieferte einige neue Daten iiber die holozine Umweltentwicy.
lung in der West-Tatra.

Dies ist das hochst gelegene Moor in der West-Tatra, fiir welches palynologische
Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Das Profil zeigt die Evolution der Veget,.
tion in der Zone der Waldgrenze vom Boreal (teilweise Priboreal) bis Zum
Subatlantikum (1050450 BP), bis das Moor von Gerdllschutt zugedeckt wurde.
Vom Atlantikum bis in den dlteren Teil des Subboreals lag die Waldgrenze etwg
200 m hoher als heute. Dies wird durch die Pollenanalyse angedeutet, ebensg
durch die Anwesenheit von Holz-Fragmenten, eines Stammes (Picea) und durch
Torfarten.

Die Pollenanalyse zeigt jedoch, daB die klimatische Waldgrenze im Atlantikum
bis 2.000 m ii.d.M. erreichen konnte. Damals begrenzten orographische und
edaphische Bedingungen die Entwicklung und das Ausmafl des Waldes. Die 3 m
michtigen Sedimentschichten unterhalb der Torflagen kénnen aus dem Spitgla-
zial stammen.

7. Summary

Piotr Libelt and Andrzej Obidowicz: Holocene Habitat Changes near the
Timber Line in the Western Carpathians

A recently discovered fossil peat bog (profile XVII, see fig.2) in the upper reach
of the Ko§cieliska valley provided some new information on holocene environ-
mental changes in the western Tatra Mountains.

This is the highest peat bog in the western Tatra Mountains, where a palynologi-
cal analysis has been carried out. The profile shows the vegetational history near
the timerline from the Boreal (in parts Pre-Boreal) to the Subatlantic period
(1.050+50 BP) when the peat bog was covered by debris flows. From Atlantic to
early Sub-Boreal times the timberline was situated about 200 m higher than it is at
present. This is indicated by the palynological analysis, the occurrence of wood
pieces and a spruce trunk and by the type of peat forming plants.

However, the palynological analysis shows, that during the Atlantic period the
climatic timberline could have been as high as 2000 m a.s.l. and that the actual
extent of the forest at that time was depressed by orographic and edaphic factors.
The three meters of sediment-layers underneath the peat bog may be of late
glacial origin.
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