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Gletschervorfelder eignen sich in besonderer Weise, um die Vegetationsentwicklung und
die Besiedlungsdynamik auf zuvor unbesiedelten Standorten zu untersuchen. Die vom Eis
zuriickweichender Gletscher freigegebenen Flachen stellen Standorte dar, deren Pflan-
zenbesiedlung in der Regel nicht von vorhandenen Samenbanken ausgeht, sondern durch
einen Diasporeneintrag von auBBen erfolgt. Es handelt sich somit fast immer um echte Pri-
madrsukzessionen. Ein weit verbreitetes Verfahren langerfristige Entwicklungen zu unter-
suchen, stellt die Chronosequenz-Methode dar, bei der aus einem raumlichen Nebenein-
ander unterschiedlicher Standorte ein zeitliches Nacheinander abgeleitet wird. Im Falle
von Gletschervorfeldern werden dabei i.d.R. Spuren datierbarer Gletscherstinde zur zeit-
lichen Einordnung herangezogen.

Zwischen 2009 und 201 | wurden im Vorfeld des Schwarzenbergferners am Schrankogel
(3497 m ii.d.M.) im oberen Sulztal, einem Nebental des Otztales, Untersuchungen zum
Gletscherriickgang und zur Vegetationsentwicklung seit dem Ende der kleinen Eiszeit
(1850er Jahre) durchgefiihrt. Erganzt werden die Erhebungen durch eine einjahrige Mess-
reihe (01. September 2010 bis 31.August 201 1) der Bodentemperaturen, aus denen sich
nicht nur die thermischen Bedingungen im Oberboden im Jahresverlauf beurteilen las-
sen, sondern sich insbesondere auch die Dauer der Schneebedeckung und der Vegeta-
tionsperiode der einzelnen Standorte ableiten ldsst. Der vorliegende Beitrag fasst die
Ergebnisse der Einzeluntersuchungen zusammen und diskutiert die Vegetationsentwick-
lung im Vorfeld des Schwarzenbergferners imWirkungsgeflecht von Dauer der Eisfreiheit,
Meereshohe, Lange der Vegetationsperiode und der Bodentemperaturverhiltnisse.

Glacier forelands are particularly suitable to study vegetation dynamics on bare ground.
As plant colonization of recently deglaciated glacier forelands is generally not initiated by
seed banks but by seed influx from the surroundings, it represents a true primary suc-
cession. To investigate long-term developments of vegetation over decades to centuries
chronosequences are commonly used. Spatially different sites with a different time span
since deglaciation are employed to deduce the temporal sequence. In glacier forelands
traces of former glaciation with known date of melt-out are used for dating the test
sites.
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From 2009 to 201 | research on the glacial retreat since the Little Ice Age and the vege-
tational development on sites with different time span since melt-out was conducted in
the glacier foreland of the Schwarzenbergferner on Schrankogel (3497 m a.s.l.) in the
upper Sulz valley, a tributary of the Oetz valley in Tirol (Austria). Complemented are
the studies by soil temperature measurements. Presented here is a yearlong series of data
(from September Ist 2010 to August 31st 201 1) allowing for an assessment of tempera-
tures in the root horizon of the plants, as well as the duration of snow cover and vegeta-
tion period.The paper at hand integrates the results of the three subprojects and discusses
the complex nature of the vegetation development in the foreland of Schwarzenberg-
ferner in regard to time since deglaciation, altitude, length of vegetation period and soil
temperatures.

. Einleitung

Gletschervorfelder sind gemif§ FFH-Richtlinie der EU (1992) extreme und ausgesprochen sensible,
natiirliche Lebensriume, die zusammen mit den permanenten Gletschern als FFH-Lebensraumtyp Glet-
scher und permanente Schneefelder (LRT 8340; amtliche Kartierungshinweise: Das unmittelbare Glet-
schervorfeld mit den jiingsten Grund- und Endmorinenziigen sollte bei der Gebietsabgrenzung mit ein-
geschlossen werden. (BfN 1998: S. 322), s. a.: http://www.bfn.de/0316_typ8340.html; ELLMAUER &
TRAXLER 2000: S. 127) von allgemeinem gemeinschaftlichem Interesse sind und wie die angrenzenden A/-
pinen Heiden (LRT 4060) und Graslinder (LRT 6150) unter besonderem Schutz stehen (BAy LFU &
Bay LWF 2010). Fiir deren Erhaltung sind gemif§ Art. 3 und 4 der FFH-Richdlinie fiir das europiische
Schutzgebietssystem NATURA 2000 besondere Schutzgebiete auszuweisen. Zugleich eignen sich die Glet-
schervorfelder in besonderer Weise um die Besiedlungsdynamik und Vegetationsentwicklungen auf zu-
vor unbesiedelten Standorten zu untersuchen. ELLENBERG (1996, S. 633) hat es treffend formuliert:
"Nirgends kann man Sukzessionen besser studieren als auf den Vorfeldern grofler Gletscher".

Studien zur Vegetationsentwicklung in Gletschervorfeldern der Alpen haben eine lange Forschungs-
tradition und reichen bis ins vorletzte Jahrhundert zuriick (u.a. KERNER VON MARILAUN 1863, COAZ
1887, KLEBELSBERG 1913, FRIEDEL 1938, GAMS 1939, LUDI 1945, 1958) und sind auch heute im
Zuge der beschleunigten Klimaerwidrmung mit zum Teil extremen Verinderungen im Eishaushalt
(vgl. WGMS 2008) hochaktuell. Ein geldufiges Verfahren die Pflanzensukzession in Gletschervorfeldern
zu untersuchen sind Chronosequenzen ("space for time substitution" im Sinne PICKETT'S 1989), bei
denen aus einem riumlichen Nebeneinander unterschiedlicher Standorte ein zeitliches Nacheinander
abgeleitet wird (vgl. MATTHEWS 1992). Im Falle der Sukzession in Gletschervorfeldern wird dabei i.d.R.
auf Spuren datierbarer Gletscherstinde zuriickgegriffen. Es liegt also die Annahme zugrunde, dass mit
wachsender Entfernung zum Gletscherterminus der Zeitpunkt des Eisfreiwerdens linger zuriickliegt
und damit Flichen in unterschiedlichen Sukzessionsstadien angetroffen werden. Dieses Verfahren hat
den Vorteil in kurzer Zeit handfeste Daten hervorzubringen — in unserer immer ungeduldiger werdenden
(Wissenschafts) Welt ein nicht von der Hand zu weisender Vorteil — und es ist auch durchaus geeignet,
Unterschiede in der Artenzusammensetzung und der Vegetationsstruktur auf diesen Flichen aufzu-
decken. Allerdings muss man sich dariiber im Klaren sein, dass bei diesem Verfahren unterschiedliche
Flichen mit potentiell unterschiedlichen abiotischen Standortfaktoren (z.B. Hangneigung, Hohenlage,
Exposition), abweichender Stérungshistorie und variierenden Verhiltnissen hinsichtlich potentieller Sa-
menquellen im weiteren Umfeld untersucht werden und damit auch andere Faktoren als nur die Dauer
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der Eisfreiheit von Bedeutung sein kénnen. Generell ist in alpinem Terrain mit der Dauer der Eisfrei-
heit fast immer auch eine Verinderung der Hohenlage verbunden, was wiederum einen Wandel der
mikroklimatischen Bedingungen (Schneedeckendauer, Dauer der Vegetationsperiode, Verinderung der
Luft- und Bodentemperaturen, etc.) annehmen ldsst und damit alternative Erkldrungsansitze anbie-
tet. Der vorliegende Beitrag will anhand verschiedener Einflussfaktoren die multikausalen Hintergriinde
der Vegetationsentwicklung in Gletschervorfeldern am Beispiel des Schwarzenbergferners in den Stu-
baier Alpen diskutieren.
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Abb. |: Das Vorfeld des Schwarzenbergferners mit rekonstruierten Eisrandlagen der letzten eineinhalb Jahrhun-
derte und Lage der Testflichen der vegetationskundlichen Untersuchungen.

2. Untersuchungsraum

Der Schwarzenbergferner erstreckt sich von der Siidostflanke des Schrankogels (3497 m i..d.M., UTM
32T E: 659431 N: 5212216) in Richtung Sulztal, einem Nebental des Otztales in den ostalpinen
Zentralalpen Tirols (Osterreich). Der aktuelle (2011) Gletscherterminus liegt siidwestexponiert bei etwa
2830 m ii.d.M. (vgl. Abb. 1). Von hier erstrecke sich das seit dem Hochststand der Kleinen Eiszeit
freigegebene Gletschervorfeld iiber gut 2 Kilometer und 600 Hohenmeter in siidwestlicher bis west-
licher Richtung bis zu einem markanten Morinenbogen, der die Lage der damals noch vereinigten Glet-
scherzunge von Schwarzenbergferner und Sulztalferner zum Héchststand der Kleinen Eiszeit um 1858
markiert (Abb. 2). Das Obere Sulztal liegt im von der EU-Kommission anerkannten Natura 2000-
Gebiet "Ruhegebiet Otztaler Alpen”,3 in dem explizit der LRT 8340 aufgefiihrt ist.

Die Otztaler und Stubaier Alpen, in deren Ubergangsbereich der Schrankogel liegt, gehdren dem
ostalpinen Kristallin ("Otztal—Stubai—Komplex") an (vgl. KRAINER 2010), das heute als Teil des ober-
ostalpinen Deckensystems gesehen wird und sich in drei lithologische Einheiten gliedert. Den Haupt-
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Abb.2: Der von den anastomisierenden Gletscherabfliissen im oberen Sulztal angeschnittene Endmorinenwall, der
den zum Maximalstand der Kleinen Eiszeit 1858 noch vereinigten Gletscherterminus des Schwarzenbergferners
und des von Siiden kommenden Sulztalferners markiert. (Foto: Thomas Fickert, 08/2010).

teil bilden altkristalline Paragneise und Glimmerschiefer, die Spuren mehrerer Metamorphoseereignisse
(kaledonisch, variszisch, alpidisch) aufweisen.

Makroklimatisch betrachtet liegen die Alpen im Ubergangsbereich vom gemifligten mitteleuropii-
schen Klima im Norden zum mediterranen Klima im Siiden. Als ausgeprigte topographische Barriere
rufen sie sowohl bei nérdlich/nordwestlichen als auch bei siidlich/siiddwestlichen Luftstromungen
Stauniederschlige an den Auflenflanken hervor (VEIT 2002). Die kontinentaleren zentralen Bereiche
verzeichnen gegeniiber den Randalpen in allen Héhenniveaus deutlich geringere Niederschlagsmen-
gen und héhere Strahlungssummen. Das Inntal und die unteren Talabschnitte seiner Seitentiler stel-
len typische Vertreter inneralpiner Trockentiler dar, wie das Klimadiagramm von Umhausen im unte-
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Abb. 3: Klimadiagramme aus den Zentralalpen; die Station Umhausen (Otztal) reprisentiert die inneralpinen Trok-
kentiler, die Station Obergurgl (Otztal) die Klimasituation im Bereich des Waldgrenzékotons und die Station Sonn-
blick (Hohe Tauern) soll als Anhaltspunke fiir die Klimabedingungen im Bereich der rezenten Gletscherzunge
des Schwarzenbergferners dienen.
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ren Otztal belegt (Abb. 3). Die Station Obergurgl (1938 m ti.d.M.) im hinteren Otztal kann als re-
prisentativ fiir die Klimabedingungen am unteren Ende der hier vorgestellten Chronosequenz heran-
gezogen werden, wihrend die Station Sonnblick (3107 m i.d.M.) in den Hohen Tauern, ca. 140 km
ostlich des Schwarzenbergferners gelegen, als Anhaltspunke fiir die Klimabedingungen im rezenten Glet-
schervorfeld dienen soll (Abb. 3).

Die sich mit zunehmender Héhe verindernden Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse rufen eine
ausgeprigte vertikale Differenzierung der Vegetation, der Béden und der Morphodynamik hervor.
Der Untersuchungsraum liegt in der alpinen bis subnivalen Héhenstufe, wobei anzumerken ist, dass
die tiefsten Lagen im Bereich der 1850er Endmorine bereits potentiell Waldstandorte der subalpinen
Nadelwaldstufe darstellen und das weitgehende Fehlen von Biumen in diesem Héhenniveau wohl auf
anthropogenen Einfliissen in der Vergangenheit beruht (vgl. hierzu auch JANDL et al. 2012). Die al-
pine Stufe mit ihren (Zwerg)Strauchbestinden und alpinen Matten erstrecke sich von der Baumgrenze
(ca. 2000 bis 2100 m ii.d.M im Sulztal) bis hin zur Obergrenze der alpinen Rasen, die in den Zentral-
alpen lokal bis 2800 m {i.d.M. ansteigen kénnen und von Rasengesellschaften mit an Wairmemangel
und lange Schneedeckendauer angepassten Arten gebildet werden. Oberhalb schlieflen sich subnivale
Schuttfluren an, in denen noch fleckenhaft Elemente der alpinen Matten, zahlreiche Polster- und Ro-
settenpflanzen sowie Rohbodenpioniere mit geringen Deckungswerten auftreten. Diese Pioniere rei-
chen an begiinstigten Stellen bis in die nivale Stufe, wo ansonsten epilithische Flechten vorherrschen.

Eine mit steigender Hohenlage nachlassende Bodenbildung auf Grund verringerter chemischer Ver-
witterung, Mineralisierung, Humifizierung, geringer Alkalinitit, niedriger pH-Werte und verstirkter
physikalischer Verwitterung hat zur Folge, dass héhenwirts sukzessive schwicher entwickelte Béden an-
zutreffen sind. In der subnivalen Stufe der Zentralalpen sind zumeist flachgriindige Rohbéden tiber
Frostschutt zu finden. In der alpinen Stufe sind alpine Ranker anzutreffen, in entsprechenden Lagen
auch alpine Pseudogleye, Pararendzinen, Podsole oder gar Braunerden (vgl. VEIT 2002, SCHWIENBA-
CHER & KocH 2010).

Im unvergletscherten periglazialen Bereich der Zentralalpen oberhalb der Waldgrenze zeigen neben

gravitativen und fluvialen Formungsprozessen vor allem die aufgrund der kaltklimatischen Bedingun-
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Abb.4: Blick aus dem Vorfeld des Schwarzenbergferners ins gegeniiber liegende Rofkar mit seinen michtigen Block-
gletschern. (Thomas Fickert, Sept. 2011).
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gen saisonal und/oder tageszeitlich auftretenden Froste ihre morphodynamische Wirksamkeit in Form
kryoturbativer und solifluidaler Bodenbewegungen. Auch Permafrost ist weit verbreitet, wie zahlrei-
che Blockgletscher im oberen Sulztal belegen (vgl. Abb. 4, siche auch KRAINER 2010 fiir das obere
Otztal).

3. Untersuchungs- und Auswertemethodik

Die Rekonstruktion der Vereisungsgeschichte im Vorfeld des Schwarzenbergferners seit dem Ende der
Kleinen Eiszeit beruht auf verschiedenen Grundlagen (vgl. LOHER 2012). Zunichst erfolgte eine Aus-
wertung historischer Alpenvereins-Karten aus den Jahren 1937, 1984, 1995 und 2005. Fiir die Jahre
ab 1967/68 konnte zusitzlich auf die Gletschermessberichte des Osterreichischen Alpenvereins zu-
riickgegriffen werden (OeAV). Im Gelinde wurden die auf Vorstof3- und/oder Stagnationsphasen vor-
zeitlicher Gletscher zuriickgehenden Morinen kartiert, GPS-vermessen und zur Datierung mit exi-
stierenden Kartierungen aus den Zentralalpen in Verbindung gebracht (u.a. HEUBERGER 1966, DAMM
1996, BOHM et al. 2007).

Zur zeitlichen Einordnung von Standorten, die nicht tiber Morinenlagen datierbar waren, wurden
lichenometrische Untersuchungen durchgefiihrt (vgl. BESCHEL 1950, 1957, FREY 1959, INNES 1985,
GUNZL et al. 2000). Das Verfahren der Altersbestimmung durch Lichenometrie beruht darauf, dass
Flechten nach ihrer Ansiedlung auf vom Eis freigegebenem und stabil gelagertem Felsblocken — dafiir
vergehen in der Regel einige Jahrzehnte — ein weitgehend lineares Wachstum der Flechtendurchmes-
ser aufweisen (je nach Standort 0,1 bis 0,5 mm/a). Anhand von Standorten mit bekannter Dauer der
Eisfreiheit (d.h. markante, fiir die gesamten Ostalpen nachgewiesene und datierte Morinenlagen)
lasst sich eine Wachstumsgerade erstellen, in die dazwischen liegende, undatierte Flechtenstandorte ein-
gehingt werden konnen und so das Alter dieser Standorte abgeschitzt werden kann. Fiir die licheno-
metrischen Erhebungen wurde pro Standort an finf Felsblocken der maximale Durchmesser von je-
weils fiinf Exemplaren der Landkartenflechte (Rhizocarpon geographicum) gemessen und aus diesen Wer-
ten die Wachstumsfunktion erstellt.

Die Aufnahmemethodik fiir die vegetationskundlichen Untersuchungen orientiert sich an PAULI et al.
(2004). Die Chronosequenz umfasst insgesamt 10 Stadien der Dauer der Eisfreiheit (zwischen 5 (A-
Flichen) und gut 150 Jahren (K-Flichen), zur Lage siche Abb. 1). Im August 2009 wurden die Flichen
A bis F, im August 2010 die Flichen G bis K aufgenommen. Pro Stadium wurden drei 10 m? Flichen
(2 x 5m) untersucht, wobei alle Gefif§pflanzen und bodenbewohnenden Flechten mit ihren jeweiligen
Deckungswerten aufgenommen wurden. Die Moose wurden undifferenziert mit ihrem Gesamtdek-
kungswert beriicksichtigt. Die Nomenklatur der Gefifipflanzen folgt FISCHER et al. (2005). Die Auf-
nahmen erfolgten quadratmeterweise, anschlieSend wurden die zehn Einzelflichen von je einem Qua-
dratmeter fiir die Gesamtflichen (10 m?) gemittelt. Da in den frithen Sukzessionsstadien z.T. schr ge-
ringe Deckungswerte auftreten, wurden keine Schitzskalen wie jene von BRAUN-BLANQUET (1964)
oder LONDO (1974) verwendet, sondern es wurden prozentuale Deckungswerte geschitzt, wobei als klein-
ste Einheit 0.01% berticksichtigt wurde (entspricht einer Deckung von 1x1 ¢m auf einem Quadratme-
ter). Allen Arten wurde anschlieffend der entsprechende Lebensform-Typ nach RAUNKIER (1934) zu-
gewiesen, Angaben zur Verbreitungsbiologie der Arten wurden MULLER-SCHNEIDER (1986) entnommen.

Um Zusammenhinge zwischen dem Arteninventar ausgewihlter Standorte und den zugrundelie-
genden Standortfaktoren aufzudecken, bieten sich multivariate Analysemethoden und hier vor allem
die Ordinationsverfahren an. Sie haben zum Ziel, Gradientstrukturen in Vegetationsdatensitzen sicht-
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bar zu machen und die zugrunde liegenden ckologischen Faktoren darzustellen (vgl. DIERGEN 1990).
Die Vegetationsdaten wurden fiir die vorliegende Untersuchung unter Verwendung des Programms CA-
NOCO 4.5 (vgl. TER BraAK & SMILAUER 2002) einem indirekten unimodalen Ordinationsverfahren
unterzogen (Correspondence Analysis CA). Dabei wird durch senkrecht zueinander stehende Achsen
ein vieldimensionaler Raum aufgespannt. Da die resultierende "Hyperpunktwolke" optisch nicht
mehr fassbar wire, wird unter moglichst naturgetreuer Beibehaltung der Objektabstinde die Darstel-
lung auf wenige aussagekriftige Dimensionen reduziert. Graphisch werden CA's als zweidimensionale
Streuungsdiagramme abgebildet, wobei die Aufnahmen als Symbole dargestellt werden. Die Lage der
einzelnen Aufnahmesymbole im Ordinationsraum gibt Auskunft iiber ihre Ahnlichkeit zueinander.
Erklirende Umweltvariablen werden als Pfeile dargestellt, deren Linge wiederum ein Maf fiir die Be-
deutsamkeit der Variable bei der Auftrennung der Aufnahmen im Ordinationsraum ist. Die Pfeile zei-
gen vom Koordinatenursprung, der dem Mittelwert der betreffenden Variable entspricht, in die Rich-
tung, in der Aufnahmen mit tiberdurchschnittlichen Werten der betreffenden Variable liegen; in der
entgegen gesetzten Richtung finden sich die Aufnahmen mit unterdurchschnittlichen Werten.

Erginzt werden die vegetationskundlichen Untersuchungen durch Messungen der Bodentemperatu-
ren in 10 cm Tiefe, dem Hauptwurzelhorizont der meisten Pflanzen (vgl. SEXTL 2012). Die Boden-
temperaturen haben sich als leicht zu messende und biologisch aussagekriftige Klimaelemente heraus-
gestellt (GEHRIG-FASL et al. 2008, KORNER 2003, 2012). KORNER (2003, 2012) hat wiederholt auf
die Entkopplung alpiner Pflanzen von den Temperaturbedingungen der freien Atmosphire hingewie-
sen und betont, dass fiir niedrigwiichsige Pflanzen in den Hochlagen der Gebirge mit einem hohen
Anteil unterirdischer Biomasse die Bodentemperaturen fiir die Pflanzenphysiologie von grofler Be-
deutung und vielleicht sogar noch wichtiger als die Lufttemperaturen sind. Nach KORNER (2012)
stelle 10 cm Bodentiefe einen guten Kompromiss zwischen zu oberflichennahen (starke kurzfristige
Schwankungen) und zu tiefen Platzierungen (lange Reaktionsdauer) dar. Verwendet wurden Bodent-
emperaturlogger des Models M-Log 5W von GeoPrecission, die tiber eine Infrarotschnittstelle direkt an
ihrem Standort im Boden ausgelesen werden kénnen, was insbesondere bei linger laufenden Messrei-
hen von Vorteil ist, da der Standort nicht immer wieder durch Ausgraben gestort wird.

Im Folgenden soll eine einjihrige Messreihe der Bodentemperaturen in stiindlicher Auflésung vom
01. September 2010 bis zum 31. August 2011 fiir die mikroklimatische Bewertung im Gletschervor-
feld des Schwarzenbergferners herangezogen werden. Platziert wurden die Logger an der jeweils mitt-
leren Testfliche eines jeden Chronosequenz-Niveaus (A II bis K II, vgl. Abb. 1). Da sich die einzelnen
Testflichen hinsichtlich ihrer topographischen Standortvorgaben (Hangneigung, Exposition, Beschat-
tung, Mikrotopographie, etc.) kaum unterscheiden, werden die Werte fiir das jeweilige Hoheniveau
als reprisentativ erachtet. Mit Ausnahme von Logger B, der kurz vor Ende der Messperiode (11.07.2011)
aufgrund schwacher Batterie ausfiel, sind alle Messereihen durchgingig. Die Fehlwerte von Logger B
wurden iiber eine lineare Regression mit dem benachbarten Logger A (R? = 0.9814) erginzt. Neben den
reinen Temperaturwerten kénnen aus den Logger-Daten auch die Dauer der Schneebedeckung (iso-
therme Bedingungen zwischen Tag und Nacht) und der Vegetationsperiode (Anzahl Messungen > 5°C),
Temperatursummen sowie die Anzahl der Eistage, der Frostwechseltage und der frostfreien Tage abge-
leitet werden.

Fiir den herangezogenen Messzeitraum liegen auflerdem Stundenwerte der Luft- und Bodentempe-
raturen sowie der Niederschlige von der Station Obergurgl (1938 m ii.d.M) wenige Kilometer siid-
lich in vergleichbarer Hohenlage vor (freundlicherweise zur Verfligung gestellt von Dr. Nikolaus Schall-
hardt, Alpine Forschungsstelle Obergurgl), die zur Interpretation atmosphirischer Einfliisse auf die Bod-
entemperaturen herangezogen wurden (vgl. auch SExTL 2012).
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4. Ergebnisse

4.1 Rekonstruktion des Gletscherschwunds im Vorfeld des Schwarzenbergferners
seit dem Ende der Kleinen Eiszeit

Die Lingeninderung des Schwarzenbergferners iiber den Zeitraum der letzten 150 Jahre seit dem Ende
der Kleinen Eiszeit betrigt ca. 2 Kilometer, wobei sich der Riickzug wie auch andernorts in den Alpen
nicht kontinuierlich vollzog, sondern immer wieder von kurzen Stagnations- und/oder Vorstof§phasen
unterbrochen war. Abbildung 1 zeigt die Rekonstruktion der jiingeren Vereisungsgeschichte des Schwar-
zenbergferners seit dem Ende der Kleinen Eiszeit anhand historischer AV-Karten und eigener Vermes-
sungen eindeutiger und datierbarer glazialer Spuren (Morinen des Hochststandes der Kleinen Eiszeit
1858, Stagnations- und Stauchmorinen der 1870er Jahre, 1920er Jahre und 1980er Jahre, vgl. hierzu
auch HEUBERGER (1966) fiir die nérdlich an den Untersuchungsraum anschliefSenden Bereiche der
Otztaler und Stubaier Alpen). Fiir die dazwischen liegenden Bereiche konnte auf Grundlage der be-
schriebenen lichenometrischen Erhebungen die Dauer der Eisfreiheit abgeschitzt werden (vgl. Abb. 5).
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Abb. 5: Wachstumsfunktion der Landkartenflechte (Rhizocarpon geographicum).

Fiir die jiingere Vergangenheit ab dem Winter 1967/68 ermoglichen die Gletschermessberichte des
Osterreichischen Alpenvereins (OeAV) eine weitere Differenzierung der Lingenverinderung des Schwar-
zenbergferners (vgl. Abb. 6). Neben der durch kiihle Sommer und schneereiche Winter hervorgerufe-
nen Vorstofphase der 1970er bis 1980er Jahre kommen die enormen Lingenverinderungen in den letz-
ten beiden Jahrzehnten und insbesondere im Rekordsommer 2003, der in ganz Europa von extrem lang
andauernder Hitze gekennzeichnet war, deutlich zum Ausdruck.

Somit ergibt sich eine hoch aufgeloste Chronologie fiir die letzten eineinhalb Jahrhunderte, tiber die
fiir die Untersuchungsfliche der Vegetationsentwicklung der Zeitpunke des Eisfreiwerdens mit hinrei-
chender Genauigkeit bestimmt werden kann. Fiir die A-Flichen ist demnach ein Eisfreiwerden kurz
nach 2003 anzunehmen, das Alter dieser Flichen betrug zum Zeitpunkt der Datenerhebung (2009)
wohl 5 Jahre. Die B-Flichen sind wohl tatsichlich 2003 eisfrei geworden. Fiir die C-Flichen liegt der
Zeitpunke des Eisfreiwerdens bei knapp 15 Jahren. Die D-Flichen liegen hinter dem markanten Wall
des Gletschervorstof8es in den 1980er Jahren. Sie diirften nach Interpretation der Angaben im Glet-
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Jihrliche Langendnderung des Schwarzenbergferners seit 1967/68
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Abb. 6: Lingeninderung des Schwarzenbergferners zwischen 1967/68 und 2009/10. (OcAV).

schermessbericht erst einige Jahre nach diesem jiingsten Vorstof3 eisfrei geworden sein, was ein Alter von
ca. 20 Jahren annehmen ldsst. Die Flichen E und F liegen vor dem 1980er Wall und wurden auf 40
respektive 60 Jahre Eisfreiheit datiert. Die folgenden drei Stadien wurden unter Verwendung der
Flechtenwachstumskurve auf 80 (G-Flichen), 110 (H-Flichen) und 130 Jahre Eisfreiheit (J-Flichen)
datiert, die K-Flichen unmittelbar hinter dem Morinenwall des Hochststandes der Kleinen Eiszeit
(1858) sind gut 150 Jahre eisfrei.

4.2 Vegetationsdifferenzierung entlang der Chronosequenz

Wie Tabelle 1 zu entnehmen ist wurden insgesamt 91 Arten von GefifSpflanzen, 4 terricole Flechten
sowie Moos (undifferenziert) entlang der untersuchten Chronosequenz aufgenommen. Die Pflanzen-
besiedlung der vom Eis freigegebenen Flichen beginnt bereits nach kurzer Zeit. Nach eigenen Beob-
achtungen sowie nach Berichten von CANNONE et al. (2008) oder ELLENBERG (1996) sind bereits
nach ein bis zwei Jahren Eisfreiheit erste Gefifipflanzen in den Gletschervorfeldern der Alpen anzu-
treffen. Zu den frithen Besiedlern ostalpiner Gletschervorfelder gehéren u.a. Arabis alpina (Alpen-Gin-
sekresse, Abb. 8a), Cerastium uniflorum (Einbliitiges Hornkraut, Abb. 8b), Geum reptans (Kriechende
Nelkenwurz, Abb. 8¢), Oxyria digyna (Alpensiuerling, Abb. 8d) oder Saxifraga oppositifolia (Gegen-
bliteriger Steinbrech, Abb. 8e) sowie die Griser Poa alpina (Alpen-Rispengras, Abb. 8f) und Poa laxa
(Schlaffes Rispengras), alles Arten, die auch im Vorfeld des Schwarzenbergferners in den frithen Suk-
zessionsstadien anzutreffen sind. Es handelt sich dabei durchwegs um windverbreitete Arten, die mit
gebirgstypischen Lokalwindsystemen aus der Umgebung eingebracht werden. Mit der Zeit gesellen sich
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—  Tab. |: Gesamtartenliste der im Gletschervorfeld des Schwarzenbergferners untersuchten Chronosequenz mit Angaben zu Familienzugehérigkeit, Lebensform, primérer
0  Ausbreitungsstrategie (nach MULLER-SCHNEIDER 1986), Hohenrang (nach FISCHER et al. 2005, 1 = subnival, 7 = montan) und Deckung (Mittelwert aus drei
Aufnahmen pro Chronosequenz-Niveau).

mittlere Deckung aus 3 Testflichen pro Niveau

Arten Familie LF primare Chorie Hohenrang A B cC__ D E_F G H J K
Sazfraga cppazedoka Sanfragocnne Ch beienachar 3 08l Q0073 ooiT  0aTA . . F = :
Sanifrigs seass Sauimgacess ch bolenchar 3 - 00040 . 0T - - . - -

Araley plpma s5p. lpa [Brassicocnan Ch bolsochor 4 0033 0033 QBET 00E0 0oeD - - - -

Ranunculuy glacialy Raruntulacea H herty pletnmeteachar 1 00023 0005 000TH. 00133 00440 00500 . - -

Wil geridi Coaryophylacsse Ch basachar 4 D007 00033 00STT 003 00137 ohd . . .

Linavia infoina 350 aipina Vormnicaces Hherts boksochor 1 GO06T  000IT QAT 0,000 - 0383 . - -

Andmsace afpma Primuacase Ch balochar H 00003 00000 Q00T 00083 . 001 . - :

Geusn peplang. Remaceas H hert Inichometanthat 2 00113 0OM3 00263 0T 01320 00530  0LMO00 = =

Coymia dgyma Polygonaces H herty plernmstaochor F] 00037 00033 QOR6Y 00667 O0EI0  00S0T oot - -

Poa lexa Poacion Hgmm  inchameteochot ] 0070 003 0B0 02057 - . 00067 14000 -
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Slane pcauly S50 eESCRDE Caryophylecaae  Ch bolsochar : | 00003 00003 00020 - - OABET 02600 0.9200 -

o aiping Poacson Hgmm  inch hotlasiocor (¢ 1 4 00833 00T QA3T0 00EM  DSGET 20T 1AMT 40T 152W

Tagra sagroitdy Carpuphyliacase Hheh  boleochor i 0050 09130 0O0M3 00T 0MA0 QO3 01333 000 00283

Sadum afpesn Crassulaonas Ch bakochar 4 0O033 00000 Q0023 O00ET 00157 00487 007E3 00180 Q000

Salix redusa Salicacess Ch inchameteochot 4 o007 . 00033 - - - [RLEx] - o503 .
Bl pnbas! Moo 0043 0oda3 0570 12T 55T6T  OTMT 40767 77667 60333 05T
Sanfmga brynides Saxifmgacnas Ch bokochor 3 GO0IT 003 000 0T OTTB0  1EBGT 14883 04867 01500 OIT3
Lvcanifiomopss alpna Asteracnae H ety balpochar H 000 00150 00210 DO4B0 033 QATET 0S8R  03ERY  O0THD 00887
Ly spicals JuncatEae Hgeam bossachar i 00053 003 00007 = 0aT 0A6ET  0STRT 03333 00067 O0S00
Agrosls rpestng Fracess Hgmm  plespmeteocher 4 0007 O06%0 00350 0QT3. 008TD 0467 . L0700 Q4567 01400
Trifoliurn paliescong Fobacnse H harty pintmaleachal 2 - 0oood  OHET - - - 0000 TEOOD ZEEM 00067
Arigmisis mutsiling Axieracnms Ch boleachar 4 = oooT . = - . - - -
Cantamine masdig [Grassicncaae Hhe bafochor 3 00033 - 0o020 00E30  ooEw0 000e0 Q00T

Wirnaica alping Vimnicaceas H herty balpachar 1 . 00003 00350 Q0SET Qs - oty -
Achdiea moschala Asieraonid H ety bosachol 2 LT = - 1267 21800 04BD0 01357
Pauhculans keman Orobanchacess H herty bodaochar : | - 0033 - . - - -
Tararacum piprom sog Aaderaonas Hhorty nchomatnochor 4 00T Qoed . . oe? -
Hratnm of sipioum Azisraonms Gl ] tnichamétsachat 4 oo 0Ty - - - 00200
Gnaphadum supinum ASIEERON H heety Inchometeochar 4 - - - - 0080 09330 04667 Q0067 00300 {0033
Stermocaulon alpsoom Smiocaulscean  Lichen - - . . 00233 08T 2913 10T Qsexy AW
Saiix partatea Sabrkonse Ch Inchameteochor 3 . - - = 00180 DAME  ZETET VAMET 07B33  r3ed3
Epsobium anapaliodolum Onagraceses H herty Inichometeachar A - - Q0807 - - -
Comnstiom coradnides Canjophylacaan~ Ch hksochar 4 0o oo -

Lupida sipeopdosa Auncaceae Hgam endachor 4 0o333 QAT - -
(Caralom apinoasgsimum ASIEERON Hheety Inchometeachar 4 - 10007 18000 08933 -
Sibhaicha procumbens Resacnim H herty bolpachar 3 ODIET  OMET 10607 -
Mynsali ipesiny [Boragraceas Hhets beisochar i 00633 1867 04067

Titlolum oredenss B30 nivale Fatacese H nerty plesnmaocha 4 00333 L33 13067 -
Huparrsy sassg Lyrpasiaznin Ch " & . - . - . . 00047 06T - 08100
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Abb. 7: Korrespondenzanalyse der 30 Einzelaufnahmen entlang der Chronosequenz im Vorfeld des Schwarzen-
bergferners. Je dhnlicher sich Aufnahmen hinsichdich ihrer Artenzusammensetzung (unter Beriicksichtigung der
Deckungswerte) sind, umso niher stehen sie im Ordinationsraum zusammen. Kreisdiagramme geben die Ge-
samtdeckung und Lebensformzusammensetzung wieder (frithere Stadien z.T. herausgezoomt). Pfeile reprisentie-
ren die Bedeutung verschiedener Standortfaktoren (weitere Erlduterungen siehe Text).

weitere Erstbesiedler hinzu und nach nur fiinf Jahren Eisfreiheit finden sich auf den A-Flichen bereits
19 verschiedene Arten von Gefiflpflanzen, was eine rasante Besiedlungsdynamik alpiner Gletscher-
vorfelder belegt. Mit zunehmender Entfernung vom rezenten Gletscherterminus und damit lingerer
Dauer der Eisfreiheit steigen die Deckungswerte leicht an und erreichen auf den D-Flichen bereits knapp
tiber 5% (vgl. Abb. 7), die Artenzusammensetzung bleibt aber noch nahezu unverindert. Im Grunde
koénnen alle Flichen, die bis etwa 2 Jahrzehnte eisfrei sind (Flichen A bis D) diesem "Pionierstadium”
zugewiesen werden. Weitere hoch stete Arten neben den oben genannten Pionieren sind Leucanthe-
mopsis alpina (Gewdhnliche Alpenmargarite, Abb. 8g), Sagina saginoides (Alpenmastkraut), Ranuncu-
lus glacialis (Gletscherhahnenfuf3, Abb. 8h) und Saxifraga bryoides (Moos-Steinbrech, Abb. 8i) sowie das
Gras Agrostis rupestre (Felsen-Strauf8gras) und die Ahrige Hainsimse Luzula spicata (Abb. 8j). Diese
frithen Pionierstadien sind in der Ordination in Abb. 7 recht stark durchmischt, was die regellose und
stark von Zufilligkeit gekennzeichnete Artenzusammensetzung zu Beginn der Besiedlung andeutet. Auf-
fillig in diesem Pionierstadium ist ein hoher Anteil an basisnah verholzten Zwergstriuchern. Moose
bleiben zunichst noch unterreprisentiert und erreichen erst bei einer Dauer der Eisfreiheit von 15 bis
20 Jahren héhere Deckungsanteile. Eine bedeutende férdernde Funktion ("facilitation” im Sinne von
CONNELL & SLATYER 1977) fiir die Besiedlungsdynamik der Flichen (z.B. als Keimbett) besitzen sie
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aber offenbar nicht (FICKERT & GRUNINGER, unverdffentlichte Daten). Beim Zuwachs der Dek-
kungswerte in den frithen Stadien spielen neben kontinuierlichem Sameneintrag (aus der Umgebung
aber auch zunehmend auch von etablierten und fruchtenden Individuen auf den Flichen selbst) auch
vegetative Ausbreitungsstrategien bestimmter Taxa eine nicht unerhebliche Rolle (vgl. KORNER 2003).
Zu diesen Arten gehért u.a. Geum reptans (Kriechende Nelkenwurz) (Abb. 8c), das neben generativer
Vermehrung auch Ausliufer bildet und damit insbesondere in klimatisch ungiinstigeren Jahren Zuwachs
gewihrleistet ist (vgl. WEPPLER et al. 2006). Eine weitere Form der vegetativen (klonalen) Verbreitung
reprisentiert das brutknospen bildende Alpen-Rispengras Poa alpina in seiner pseudoviviparen Form
(Abb. 8f). Die Ausbildung von Brutknospen bei dieser normalerweise Samen produzierenden Art ist
an ungiinstige klimatische Standortfaktoren gebunden und gewinnt daher unter den sich héhenwirts
verschirfenden Standortbedingungen an Bedeutung (vgl. KORNER 2003).

Das Auftreten der Bodenflechte Stereocaulon alpinum (Alpine Strunkflechte) (vgl. auch TURK & ERSCH-
BAMER 2010) sowie von Kriutern wie Gnaphalium supinum (Niedriges Ruhrkraut), Hieracium cf. alpi-
num (Alpen-Habichtskraut) sowie der Krautweide Salix herbacea kennzeichnet ein frithes Sukzessions-
stadium (Flichen E und E bis 60 Jahre eisfrei), in dem sich die meisten der oben genannten Pioniere mit
spiteren Folgearten vergesellschaften. Mit dem Aussetzen von Saxifraga oppositifolia (Gegenblittriger Stein-
brech, Abb. 8¢) und S. exarata (Gewdhnlicher Moschus-Steinbrech) deuten sich bereits erste interspezi-
fische Konkurrenzsituationen an. Hinsichtlich der Gesamtartenzahl pro Fliche (< 20) unterscheidet sich
dieses frithe Sukzessionsstadium nicht vom Pionierstadium (Flichen A bis D), die Deckungswerte errei-
chen aber etwas héhere Werte (Abb. 7). Auf Fliche E I liegen die Deckungswerte bereits bei tiber 10%,
wobei hier der Moosanteil tiberdurchschnittlich hoch ausfillt (> 87% der gesamten Vegetationsdecke wird
von den Moosen gestellt!). Generell ist festzustellen, dass die Moosdeckung auf den E-Flichen ihre hochs-
ten Werte erreicht, wihrend sie zu den spiteren Stadien hin wieder abnimmt. In diesem frithen Sukzes-
sionsstadium treten auch erste bodenbewohnende Flechten hinzu, ansonsten zeigt sich weiterhin eine
Mischung aus Zwergstrauchern, Grisern und Kriutern in schwankenden Anteilen.

Artenzahlen und Deckungswerte dndern sich merklich in den spiteren Stadien (G-Flichen bis K-
Flichen), die sich in Abbildung 7 nun als diskrete Aufnahmegruppen mit einer hohen gruppeninter-
nen Ahnlichkeit und relativer Unihnlichkeit zu anderen Gruppen prisentieren. Auf den ca. 80 Jahre
eisfreien Flichen (G-Flichen) fallen weitere Erstbesiedler heraus, darunter Ranunculus glacialis (Glet-
scherhahnenfufl), Minuartia gerardii (Gewdhnliche Frithlings-Miere), Androsace alpina (Alpen-Manns-
schild, Abb. 8k) und Linaria alpina (Alpen-Leinkraut, Abb. 81). Im Gegenzug kommen etliche Arten,
die auf weniger lang eisfreien Flichen fehlen, hinzu (vgl. Tab. 1), wobei Cirsium spinosissimum (Alpen-
Kratzdistel), Euphrasia minima (Zwerg-Augentrost) und Festuca halleri (Hallers Schwingel) als bedeu-
tende Arten hinsichtlich Frequenz und/oder Deckung hervorzuheben sind. Die Artenzahlen pro Fla-
che liegen z.T. iiber 30, die Gesamtdeckungswerte erreichen 20 bis 25%. Die Anteile der einzelnen
Lebensformen sind relativ ausgeglichen. Dieses Stadium kann als frithe Ausprigung kraut- und gras-
reicher Initialrasen gewertete werden, die sich dann auf ca. 110 Jahre eisfreien Flichen (H-Flichen) in
ihrer typischen Form einstellen (vgl. auch NAGL & ERSCHBAMER 2010). Wichtige Arten sind die Kriu-
ter Campanula scheuchzeri (Scheuchzers Glockenblume), Leontodon hispidus (Steithaariger Lowen-
zahn) sowie verschiedene Klee-Arten (77ifolium pallescens (Geroll-Klee), 7. pratense ssp. nivale (Schnee-
Klee), T badium (Braun-Klee)). Unter den Grisern nehmen Poa alpina (Alpen-Rispengras), Festuca hal-
leri (Hallers Schwingel) und v.a. Trisetum spicatum (Ahriger Grannenhafer) hohere Deckungsanteile ein.
Zunehmende Bedeutung erlangen zudem Striucher, v.a. die Schweizer Weide Salix helvetica und die
Rostblittrige Alpenrose Rhododendron ferrugineum. Die mittleren Artenzahlen liegen bei tiber 30 und
die mittleren Deckungswerte erreichen etwa 60%.
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Abb. 8: Charakteristische Arten aus dem Gletschervorfeld des Schwarzenbergferners: a) die Alpen-Ginsekresse (Ara-
bis alpina), b) das Einbliitige Hornkraut (Cerastium uniflorum), c) der Ausliufer bildende Kriechende Nelken-
wurz (Geum reptans), d) der Alpensiuerling (Oxyria digyna), e) der Gegenblittrige Steinbrech (Saxifraga oppositi-
folia) £) das Brutknospen bildende Alpen-Rispengras (Poa alpina), g) die Gewdhnliche Alpenmargarite (Leucan-
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themopsis alpina), h) der Gletscherhahnenfull (Ranunculus glacialis), i) der Moos-Steinbrech (Saxifraga bryoides),
i) die Ahrige Hainsimse (Luzula spicata), k) der Alpen-Mannsschild (Androsace alpina), 1) das Alpen-Leinkraut

(Linaria alpina), m) die Zwittrige Krihenbeere (Empetrum hermaphroditum) und n) die Totengebeinflechte (7ham-
nolia vermicularis). (Fotos: a-d, f-j, I-n: Thomas Fickert, e und k Friederike Griininger, 08/2009 bis 08/2011).
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Abb. 9: Vegetationsaspekte aus dem Vorfeld des Schwarzenbergferners: wenige Jahre eisfreie Bereiche mit sehr
spirlicher und auf dem Photo nicht wahrnehmbarer Vegetationsausprigung (a); ca. 60 Jahre eisfreie Bereiche mit
lickigem frithen Sukzessionsstadium (b); Pionierrasen unterschiedlicher Ausprigung auf 80 (c) und 110 Jahre
(d) lang eisfreien Flichen; alpine Strauchbestinde mit Schweizer Weide (Salix helvetica) und Alpenrose (Rhodo-
dendron ferrugineum) auf 130 Jahre alten Flichen (e); flechtenreiche Zwergstrauchbestinde hinter dem markan-
ten Morinenwall des Hochststandes der Kleinen Eiszeit (f). (Fotos: Thomas Fickert, a+b 08/2009, c-f 08/2010).
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Das verstirkte Auftreten der Phanerophyten deutet den Ubergang zu alpinen (Zwerg)Strauchgesell-
schaften an, die auf Flichen mit mehr als 100 Jahren Eisfreiheit vorherrschen (J-Flichen, 130 Jahre
eisfrei). Etwa die Halfte der mit 75% recht hohen Gesamtdeckung wird nun von Striuchern gebildet
(vgl. Abb. 7), wobei sich zu den oben genannten Straucharten weitere wie etwa Salix glaucosericea
(Seiden-Weide) oder Empetrum hermaphroditum (Zwittrige Krihenbeere, Abb. 8m) hinzugesellen.
Mit iiber 40 Arten auf 10 m? sind dies auch die artenreichsten Bestinde.

Interessanterweise sind nimlich die am lingsten eisfreien Flichen (K-Flichen gut 150 Jahre eisfrei)
wieder vergleichsweise artenarm und auch die Deckung der Gefiflpflanzen nimmt zu Gunsten der
bodenbewohnenden Flechten (darunter die Totengebeinflechte Thamnolia vermicularis Abb. 8n) deut-
lich ab. Griser und Kriuter fehlen fast vollig und von den frithen Pionieren ist kaum noch etwas zu
finden. Dafiir kommen etliche subalpine Elemente hinzu, darunter erste kleine Fichtenindividuen
(Picea abies) oder die Birentraube (Arctostaphyllos uva-ursi). Aufgrund ihrer abweichenden Artenzu-
sammensetzung (vgl. Tab. 1) sind die K-Flichen in Abb. 7 deutlich von den iibrigen Aufnahmen ab-
gesetzt. Die Photos in Abbildung 9 sollen zusammenfassend einen visuellen Eindruck der soeben auf-
gezeigten unterschiedlichen Vegetationsausprigung der einzelnen Standorte vermitteln.

4.3 Mikroklimatische Messungen

Prinzipiell sind einjihrige Messreihen mit Vorsicht zu geniefen, da sie von auflergewshnlichen Wit-
terungssituationen gekennzeichnet sein kénnen und so von den mittleren Klimabedingungen, an die
die Pflanzen angepasst sind, erheblich abweichen kénnen. Dennoch sind auch solche kurzfristigen Mess-
reihen nicht uninteressant, insbesondere wenn sie zur vergleichenden Betrachtung einzelner Standorte
und deren Unterschiede und nicht zur Beschreibung der mittleren Standortbedingungen herangezo-
gen werden (vgl. KORNER 2012).

Dass die Bodentemperaturen in 10 cm Tiefe in enger Koppelung zu den Lufttemperaturen stehen,
ist Abbildung 10 zu entnehmen, in der die Luft- und die Bodentemperaturen wihrend der schneefreien
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Abb. 10: Luft- und Bodentemperaturen (-10 cm) an der Station Obergurgl fir den Messzeitraum von 01. Sep-
tember 2010 bis 31. August 2011. Aufgrund der Wirmeleitfihigkeit des Bodens reagieren die Bodentemperatu-
ren verzdgert auf Erwdrmung oder Abkiihlung der Lufttemperaturen (links), zeigen aber insgesamt einen gleich-
sinnigen Verlauf (links) und eine hohe Korrelation (rechts).
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Zeit an der Station Obergurgl fiir die gleiche Messperiode wie im Gletschervorfeld (1. September
2010 bis 31. August 2011) gegeniiber gestellt sind. Aufgrund der Wirmeleitfihigkeit des Bodens rea-
gieren die Bodentemperaturen zwar verzogert auf Erwidrmung oder Abkiihlung der Lufttemperaturen,
zeigen aber cine hohe Korrelation und einen insgesamt gleichsinnigen Verlauf. Auffillig ist die Puffe-
rung gegeniiber der nichdichen Ausstrahlung. Wihrend die Temperaturmaxima von Luft und Boden
recht nahe beieinander liegen weichen die Minima im Boden auf Grund der Wirmespeicherkapazitit
positiv ab, was zu insgesamt deutlich geringeren Temperaturamplituden im Boden fiihrt (Abb. 10).

Abbildung 11a zeigt die Jahresginge der Mitteltemperaturen aller 10 Logger im Gletschervorfeld des
Schwarzenbergferners, in denen deutlich die Phase der Schneebedeckung in den nahezu isothermen Be-
dingungen zum Ausdruck kommt. Einem kurzen Schneefallereignis Ende September, das die Tempera-
turfluktuation fiir einige Tage unterbriche, folgt am 16. September ein stirkeres Niederschlagsereignis,
das mit einer deutlichen Temperaturabsenkung verbunden ist (siche Lufttemperatur der Station Obergurgl
in Abb. 10) und den Aufbau einer bestindigen Winterschneedecke einleitet. Zu diesem Zeitpunke stel-
len sich an allen Logger quasi-isotherme (d.h. andauernde leichte Abkiihlung in der ersten Winterhilfte,
kontinuierliche schwache Erwidrmung gegen Ende der Schneedecken-Phase und tageszeitliche Schwan-
kungen im 10tel Grad Bereich) Verhiltnisse ein. Der Abbau der Winterschneedecke im Frithjahr und Friih-
sommer vollzieht sich dagegen an den einzelnen Loggern alles andere als synchron. Zwischen dem Zeit-
punket des Ausaperns am frithesten und am spitesten Standort (respektive Logger J I und Logger C II),
der sich an den wieder einsetzenden tageszeitlichen Temperaturschwankungen ablesen ldsst, liegen mit
53 Tagen immerhin fast acht Wochen. Erwartungsgemif$ apern die tieferen Lagen friiher aus als die Hoch-
lagen, aufgrund topographischer Bedingungen gibt es jedoch Abweichungen in der hohenwirtigen Aus-
aperungsabfolge. Insbesondere bei Loggerstandort K II scheint die Tallage mit Kalduftseenbildung und
flach stehender Wintersonne ein lingeres Uberdauern der Schneedecke zu begiinstigen.

L] o
L1}

[’
=

: T ol
- B S S S S S i \‘w H:i
C o ] & 3 ] vl u
h l g & F LS NP X

| '_. [ i
J;( il 1 : I 1l "1I-! ” | h
4: t-:I &\_‘ | I ik [r

f
|
B F;
1 - o BT Lesggee & 1 {Z765 m L M)

A 1 . bl | L - - ! = z - BT Logge:C 0 (2751 m Gakl)
& | BT Logger O It (2737 m oM )

i
;

& @ INT Lisggms I 11 E3T04 w1l )

BT Logger Il 1l @73 mddil)
BT Logps: F 0 2675 m dd s j
I Logges G 1 (2000 m0d A |
BT Logges: M 0 (2485 m G2 M)
BY Leggar J i (X348 @ 0 ookl

& e " __r_n" & & — BT Lagger K W (AT m il )
i i - L LT Cotwseppuargesl | £805 m i b )

20 &

Abb. | I: Jahresginge (1. September 2010 bis 31. August 2011) der Bodentemperaturen an den zehn Loggerstan-
dorten und der Lufttemperatur an der Station Obergurgl (a); herausgezoomt ist die Ausaperphase aller zehn Bod-
entemperaturlogger (b), die sich iiber einen 53 Tage umfassenden Zeitraum hinzieht, sowie der drei héchst gele-
genen Logger (c), an denen eine markante Stagnationsphase der Bodentemperaturen um 0°C ersichtlich wird
(Erliuterungen siche Text).
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Der vollstindige Abbau der Winterschneedecke lisst sich am Einsetzen tageszeitlich flukcuierender
Temperaturginge erkennen (Abb. 11b). Eine vorangegangene Phase relativer Isothermie um 0°C an
einigen Logger-Standorten (vgl. Abb. 11c) kdnnte auf einem als "Zero Curtain Effekt” bezeichneten
Phinomen (vgl. WILLIAMS & SMITH 1989) beruhen. Es bezicht sich auf das Freisetzen (Herbst) bzw.
den Verbrauch (Friihjahr) von Energie beim Phaseniibergang des Bodenwassers von fliissig zu gefro-
ren und umgekehrt, woraus eine temporire Stagnation der Temperatur um 0°C iiber Tage bis Wochen
resultiert. Solche Zero Curtain Effekee sind aus verschiedenen Gebirgsregionen der Erde beschrieben
(z.B. KANE et al. 2001, MUNACK & SCHRODER 2009), bei schneereichen Regionen bzw. Standorten sind
sie allerdings undeutlich und nur schwer von Isolationseffekten durch die Schneedecke zu unterschei-
den (SEXTL 2012). Vergleichbare Effekte konnen auch durch Verdunstung aus wassergesittigten Bo-
den nach der Schneeschmelze resultieren und sind bei den ohnehin nur schwach negativen Boden-
temperaturen einiger Logger im vorliegenden Fall wohl wahrscheinlicher als Zero Curtain.
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Abb. 12: Vertikalgradienten ausgewihlter (bio)klimatischer Kennwerte: Dauer der schneefreien Zeit (a); Anzahl der
Eistage, der Frostwechseltage und der frostfreien Tage (b); Bodentemperaturen (Mittel, Minima und Maxima)
der schneefreien Zeit (c); Temperatursummen in °h iiber 5°C (=Summe aller Gradwerte >5°C, d.h. bei einem Stun-
denwert von 9°C kommen 4K zur Temperatursumme hinzu (d).
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Insgesamt zeigt sich ein ausgeprigter Hohenwandel in der Schneedeckendauer (Abb. 12a). Wihrend
die hochsten Standorte nur vier Monate ohne Schneebedeckung aufweisen, verlingert sich die schnee-
frei Zeit an Standort J (2348 m ii.d.M) um fast zwei Monate. Standort K ist wie bereits erwihnt trotz
geringerer Meereshohe von einem verzogerten Abbau der Schneedecke aufgrund der Tallage mit Uber-
schattung und Kaltduftsammlung gekennzeichnet. Anhand der 10 Loggerstandorte lassen sich aber noch
weitere vertikale Klimagradienten ableiten. Abbildung 12b zeigt die Verteilung der frostfreien Tage,
der Frostwechseltage und der Eistage. Bemerkenswert ist, dass trotz Hohenlagen von tiber 2400 m ti.d.M.
drei Logger (E, G & H) ausschlief3lich frostfreie Tage aufweisen. Offenbar sind die Temperaturverhilt-
nisse der schneefreien Zeit so, dass zumindest in 10 cm Tiefe keine Frosteinwirkung mehr auftrite —
oberflichennah ist sicher mit schwachen Frosten zu rechnen. Demgegeniiber erhéht sich der Anteil
an Tagen mit Frosteinwirkung sowohl nach unten als auch noch oben, besonders rapide zu den obe-
ren Standorten (A bis C) hin, obwohl sich die Héhenlage nur minimal verindert. Wihrend Frost-
wechseltage iiberall relativ unbedeutend bleiben (dies driicke sich im Ubrigen auch im Fehlen markanter
kryoturbativer und/oder solifluidaler Oberflichenformen im Gletschervorfeld des Schwarzenbergfer-
ners aus), nehmen insbesondere die Eistage nach oben hin stark zu (auf tiber 150!). Dies scheint ein
Effeke der relativen Nihe zum Gletscherterminus (katabatische Gletscherwinde, evtl. Toteis im Unter-
grund) zu sein, der sich auch in den insgesamt "unterkiihlten" Temperaturen der gletschernahen Stand-
orte bemerkbar macht (Abb. 12c). Auch in den Temperatursummen zeigt sich ein deutlicher héhen-
wirtiger Wandel (Abb. 12d). Gerade an klimatisch extremen alpinen Standorten ist Wirme fiir die
Lebensprozesse von Pflanzen entscheidend. Nach KORNER (2012) stelle 5°C dabei einen kritischen ther-
mischen Schwellenwert fiir die Pflanzenaktivitit dar. Insofern sind die Wirmesummen, also die Grad-
stunden oberhalb dieses Schwellenwerts, ein wichtiger Indikator fiir die Zeitspanne giinstiger Bedin-
gungen fiir Pflanzenzuwachs in alpinen Lagen — je hoher die Wirmesummen, umso besser. Auch hier
kommen die relativ zum Trend unterkiihlten Bereiche im unmittelbaren Gletschervorfeld und im Tal
bei Logger K zum Ausdruck. Die Werte reichen von tiber 1000°h im unmittelbaren Gletschervorfeld
bis tiber 3000°h in den tieferen Lagen des hier betrachteten Gradienten. Dies sind — nebenbei be-
merkt — Werte, die deutlich tiber denen beschatteter subalpiner Waldstandorte liegen, womit auch
hier die relative thermische Gunst der baumfreien Hochlagen deutlich wird (vgl. KORNER 2012).

5. ZurVegetationsdynamik im Gletschervorfeld im Wirkungsgeflecht
von Dauer der Eisfreiheit, Meereshohe und Bioklima

Zweifellos findet sich im Gletschervorfeld des Schwarzenbergferners eine Abfolge sukzessive linger eis-
freier Standorte mit zunehmender Entfernung vom rezenten Gletscherterminus. Betrachtet man in Abbil-
dung 7 die erklirenden Variablen, so lisst sich erkennen, dass die Dauer der Eisfreiheit eine durchaus be-
deutende Variable (Pfeillinge!) fiir die Auftrennung der Aufnahmen im Ordinationsraum ist. Die Daten
aus den Bodentemperaturmessungen haben aber auch gezeigt, dass zudem ein ausgeprigter mikroklimati-
scher Wandel im Gletschervorfeld besteht, der sich unmittelbar aus dem Hohengradienten ergibt. In Ab-
bildung 7 stellen sich zahlreiche weitere bioklimatische Faktoren als dhnlich bedeutsam wie die Dauer der
Eisfreiheit heraus, was sich in vergleichbar langen Pfeilen manifestiert. Die nahezu spiegelbildliche Aus-
richtung zur Variable Hohe deutet eine hohe Korrelation sowohl der bioklimatischen Faktoren als auch
der Dauer der Eisfreiheit mit dieser komplexen Variable an (vgl. Tab. 2). Dies ist wenig verwunderlich,
sind doch in einer topographisch stark gegliederten Region wie den Alpen die Gletschervorfelder fast im-
mer auch mit einem Héhengradienten verbunden. Es stellt sich nun die berechtigte Frage, ob die Dauer
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Tab. 2: Korrelation der erklirenden Variablen; hoch korrelierte Werte tiber +/- 0.5 sind fett hervorgehoben.
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der Eisfreiheit als primirer Erklirungsansatz fiir die Vegetationsentwicklung und -differenzierung in Glet-
schervorfeldern herangezogen werden kann, wie dies in den meisten Chronosequenzstudien geschieht.

Sukzessionen sind i.d.R., zumindest bis zu einem bestimmten Punkt der Entwicklung, von einer
Zunahme der Artzahlen und von steigenden Gesamtdeckungswerten gekennzeichnet. Setzt man diese
beiden Merkmale mit der Dauer der Eisfreiheit in Bezichung, erkennt man einen starken nicht-linea-
ren Zusammenhang (Abb. 13). Nach einer etwas verzogerten Entwicklung zu Beginn nehmen die Werte
ab gut einem halben Jahrhundert Eisfreiheit rapide zu, bis bei 130 Jahren Eisfreiheit ein Scheitelpunkt
sowohl hinsichtlich der Artenzahlen als auch der Deckungswerte erreicht wird. Ob dies tatsichlich ein
generelles sukzessionsinternes Phinomen darstellt oder aufgrund besonderer Standortbedingungen
der K-Flichen hervorgerufen wird, kann hier nicht abschlieffend bewertet werden, obwohl die Log-
gerdaten (vgl. Abb. 12) eine mikroklimatische Sondersituation anzeigen und damit fiir letztere Annahme
sprechen. Unabhingig davon kann die Entwicklung der Artenzahlen und der Deckungswerte hervor-
ragend mit der Dauer der Eisfreiheit erklidrt werden, wie die hohen Bestimmtheitsmafle (R? > 95%)
belegen. Setzt man nun die Artenzahlen und die Deckungswerte aber mit dem Faktor Héhe, der hier
als komplexer Proxy verschiedener bioklimatischer Variablen dienen soll, in Beziehung, zeigt sich eine
quasi identische Erklirungskraft wie beim Faktor "Dauer der Eisfreiheit" (vgl. Abb. 13).

Dies fordert alternative Interpretationsansitze fiir die Vegetationsentwicklung in alpinen Gletscher-
vorfeldern heraus, wo dhnliche klimatische Gradienten weitverbreitet sein diirften. Jedenfalls stehen die
hier prisentierten Ergebnisse einer generellen Reduktion allein auf den Faktor "Dauer der Eisfreiheit"
bei der Interpretation von Vegetationsunterschieden in Gletschervorfeldern deutlich entgegen. Zu-
dem muss die Existenz vertikaler Klimagradienten in Gletschervorfeldern als nur einer von verschie-
denen Einflussfaktoren gesehen werden, die fiir die Vegetationsentwicklung in Gletschervorfeldern von
Bedeutung sein kénnen, darunter z.B. folgende:

* Beweidung, die die zoochore Verbreitung von Arten fordert und zu Selektion bestimmter Arten fiih-
ren kann (vgl. z.B. KRAUSE & FRENZEL 1997).
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* hochgebirgsspezifische Morphodynamik mit ihren zahlreichen Storungseinfliissen, die die Sukzes-
sion immer wieder auf frithere Stadien zurtickwerfen konnen (vgl. z.B. RICHTER 1994 oder REH-
BERGER 2002).

* Expositionsunterschiede, die an unterschiedlichen Standorten (d.h. schattige vs. sonnige Talsei-
ten) eine unterschiedliche Artenzusammensetzung hervorrufen, obwohl die Flichen gleich alt sind
(vgl. z.B. RAFFL et al. 2000).

* Ausprigung von und Entfernung zu potentiellen Samenquellen, von denen aus die Primirsukzes-
sion startet (vgl. z.B. ERSCHBAMER et al. 2001).

Insbesondere letzterer Faktor ist sicher von besonderer Bedeutung, wenn es sich um Chronose-
quenzstudien iiber lingere Zeitriume handelt. Seit dem Ende der Kleinen Eiszeit hat sich die Tempe-
ratur in den Alpen um etwa 2K erwirmt (vgl. CASTY et al. 2005), was in etwa der Schwankungsbreite
holoziner Temperaturfluktuationen entspricht. Wihrend die Gletscher unmittelbar und sehr deutlich
auf einen derartigen Temperaturanstieg mit Massenverlusten und Lingenverinderungen reagiert haben,
sind vergleichbare Reaktionen fiir die Vegetation nicht zu erwarten. Generell hinken die Verinderun-
gen in der Vegetation deutlich hinter den Temperaturverinderungen her und das auch nur bei einem
Temperaturanstieg der iiber der holozinen Schwankungsbreite liegt. Deutliche Vegetationsverinde-
rungen sind beispielsweise fiir die rasche Temperaturerwirmung am Ende des Pleistozin belegt, als
verschiedene Baum- und Straucharten sich innerhalb von nur 200 Jahren um 800 Hohenmeter nach
oben verschoben haben (BERTHEL et al. 2012). Wihrend der holozinen Temperaturschwankungen im
Bereich von 1 bis 2K blieb dagegen sowohl die alpine Vegetation als auch jene im Bereich des subal-
pin-alpinen Waldgrenzokotons recht stabil, was pollenanalytische Untersuchungen aus den Alpen be-
legen (MESSERLI et al. 1978, BERTHEL et al. 2012, KORNER 2012). Dies bedeutet, dass die Gletscher-
termini zahlreicher alpiner Gletscher zum Ende der Kleinen Eiszeit in einer véllig anderen Umgebung
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Abb. I3: Entwicklung der Artenzahlen und der Gesamtdeckung im Gletschervorfeld (gemittelt pro Chronosequenz-
Niveau) des Schwarzenbergferners in Abhingigkeit von Dauer der Eisfreiheit (links) und der Héhe (rechts). Die
Erklirungskraft ist fiir beide Variablen sehr hoch und nahezu identisch.
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lagen als es heute der Fall ist, und dass damit véllig andere Vorraussetzungen hinsichtlich potentieller
Samenquellen herrschten. Somit ist von deutlich abweichenden Pionierstadien auf den J-oder K-Fli-
chen nach dem Eisfreiwerden nach dem Ende der Kleinen Eiszeit auszugehen, verglichen mit jenen,
die sich heute im Gletschervorfeld innerhalb der subnivalen Stufe einstellen.

Mit Chronosequenzen lassen sich demnach durchaus Aussagen zu Unterschieden in der Artenzu-
sammensetzung und der Vegetationsstruktur auf unterschiedlich lang eisfreien Standorten ableiten,
bei der Bewertung ist allerdings die Vielfalt unterschiedlicher Einflussfaktoren, die von Gletschervor-
feld zu Gletschervorfeld in ganz unterschiedlicher Kombination von Bedeutung sein kénnen, zu be-
riicksichtigen. Interessant wire in diesem Zusammenhang sicher auch ein Vergleich von Chronose-
quenzen mit entsprechend lange laufenden Dauerbeobachtungen aus der gleichen Region bzw. — bes-
ser noch — dem gleichen Gletschervorfeld. Dies wiirde eine Beurteilung erlauben, ob sich die in den
Chronosequenzen abzeichnenden floristischen und strukturellen Entwicklungen tatsichlich auch in
den Dauerbeobachtungsflichen bei entsprechendem Sukzessionsalter zeigen. Aus diesem Blickwinkel
heraus sind die A- und die B-Flichen am Schwarzenbergferner als Dauerbeobachtungsflichen einge-
richtet worden, die in regelmiffigem Turnus wieder besucht werden sollen (bisher zwei Wiederho-
lungsaufnahme 2011 und 2013). Sie erlauben moglicherweise, wenn sie denn entsprechend lang fort-
gesetzt werden, eine solche Beurteilung in der Zukunft.
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