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1 Einleitung und Fragestellung

Blockgletscher sind charakteristische Mesoformen der periglazialen Hohenstufe, insbesondere
semiarider, kontinental-winterkalter sowie winterschneearmer und strahlungsreicher Hochgebirge
(HOLLERMANN 1983, BARSCH 1988). Es handelt sich um Schutt-Eis-Gemische, die sich aufgrund
eines relativ hohen Eisgehalts (40-70 %) der Schwerkraft folgend langsam hang- bzw. talwérts
bewegen und i.d.R. Bewegungsraten von wenigen Dezimetern bis wenigen Metern pro Jahr auf-
weisen. Blockgletscher konnen dabei Langen von mehreren Kilometern erreichen. Blockgletscher
gelten als Indikatoren fiir die Verbreitung diskontinuierlichen Permafrostes, wobei steile Stirn-
partien von 32-40° Neigung rezente Aktivitdt anzeigen. Sie bilden sich entweder aus Hangschutt
durch neu gebildetes Klufteis oder aus Morédnenmaterial rezenter oder ehemaliger Gletscher, wobei
Toteisreste beteiligt sein konnen (KLAER 1974, WASHBURN 1979, HAEBERLI 1985, SCHRODER
1992, SCHRODER et al. 2005). FlieBstrukturen sowie ,, Thermokarst“-Erscheinungen durch das Aus-
tauen von subterranem Eis kennzeichnen die Blockgletscheroberfliche, die in der Regel aus grob-
blockigem Material ('Blockmantel') besteht, wihrend im Inneren feinere Korngroen vorherrschen.
Obwohl es sich aufgrund des hohen Grobmaterialanteils, langsamer FlieBbewegungen und ober-
flichennaher Austauprozesse um wenig giinstige Pflanzenstandorte handelt, ist aus verschiedenen
Gebirgsregionen der Erde Pflanzenwuchs auf Blockgletschern dokumentiert (GIARDINO et al. 1984,
SCHRODER et al. 1997, KOKAREV et al. 1997, CANNONE & GERDOL 2003, BURGA et al. 2004, RIEG
et al. 2011, GOBBI et al. 2014, GRABMAIR & ERSCHBAMER 2015, TAMPUCCI et al. 2017). Dem
Vegetationsbesatz wird dabei eine ©6kologische Indikatorfunktion fiir die Substratstabilitit der
Blockgletscheroberfliche und damit fiir die Aktivitdt des Schutt-Eis-Komplexes zugesprochen
(CANNONE & GERDOL 2003).

Auch in den kontinentalen Hochgebirgsraumen der westlichen USA sind Blockgletscher ein weit
verbreitetes Phinomen (siche z.B. WHITE 1971, 1976 oder JANKE 2007 fiir die Rocky Mountains,
MILLAR & WESTFALL 2008 fiir die Sierra Nevada und OSBORN & BEVIS 2001 fiir das zwischen der
Sierra Nevada und den Rocky Mountains gelegene Great Basin). Im Zentrum des hochkonti-
nentalen semiariden Great Basin liegt die Snake Range, die im Wheeler Peak (3.982 m #.d.M.)
thren hochsten Punkt erreicht. Auf der Nordostseite des Gebirgszuges liegt in einem pleistozin
angelegten Kar das einzige perennierende Firnfeld innerhalb des Great Basin. Da es sich unter
seinem eigenen Gewicht verformt und bewegt, kann diese Eisakkumulation auch als sehr kleiner
Gletscher angesprochen werden (,,glacieret“, OSBORN & BEVIS 2001). Dem Gletscher vorgelagert
ist ein Blockgletscher (,,Lehman Blockgletscher, Abb.1), dessen Aktivititsstatus allerdings unklar
ist (vgl. auch VAN HOESEN & ORNDORFF 2011). Der obere Teil hebt sich mit einer steilen Stirn und
abrupter Kante von seiner Unterlage ab, was auf rezente Bewegung schlieBen ldsst, obwohl
Vergleiche von Photos aus den 1950er und 1970er Jahren mit solchen aus der Zeit des ausgehenden
letzten Jahrhunderts keine Verlagerung markanter Blocke erkennen lieBen (OSBORN & BEVIS
2001). Der untere Abschnitt zeigt eine buckelige Oberfldche, eine zugerundete, flachere Stirn aber
einen aufgewdlbten Querschnitt, was ebenfalls auf eine mogliche Eis-Unterlage, aber insgesamt
geringe Aktivitidt hindeutet (OSBORN & BEVIS 2001). Auch VAN HOESEN & ORNDORFF (2011)
duBern sich zogerlich zum Aktivitétsstatus des Lehman Blockgletschers.

In verschiedenen Studien hat sich gezeigt, dass die Vegetation auf Blockgletscheroberfldchen als
Indikator fiir Bewegungsraten und Aktivitdt herangezogen werden kann (CANNONE & GERDOL
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2003). Im vorliegenden Beitrag soll daher versucht werden, anhand eines Vegetationstransektes
iiber die gesamte Lange des Lehman-Blockgletschers eine Beurteilung der internen Gliederung des
Blockgletschers und seiner Dynamik vorzunehmen.

2 Untersuchungsraum

Die Snake Range ist ein sich in nordsiidlicher Richtung iiber mehr als 100 km erstreckender
Gebirgszug im 0Ostlichen Zentral-Nevada (39° 30 N bis 38° 30” N), der seinen héchsten Punkt im
3.982 m 1i.d.M. hohen Wheeler Peak erreicht. Der Gipfel iiberragt das Spring Valley (114° 30°W)
im Westen bzw. das Snake Valley (114° 00°W) im Osten um 2.300 bzw. 2.450 Hohenmeter. Nach
den White Mountains im 6stlichen Kalifornien stellt die Snake Range den zweithochsten Gebirgs-
zug innerhalb des Intermontan-Raumes zwischen der Sierra Nevada im Westen und den Rocky
Mountains im Osten dar. Der Gebirgszug geht als typischer Vertreter der Basin and Range Provinz
auf Bruchschollentektonik zuriick (ORNDORFF et al. 2001). Vor etwa 5 Millionen Jahren setzten
Hebungsvorgidnge méchtiger Lagen mariner Sedimente aus dem Prikambrium und Kambrium ein,
die dabei nach Osten verkippt wurden. Heute, nach Abtragung der jiingeren Lagen, bilden
verwitterungsresistente, prakambrische Quarzite der Prospect Mountain-Formation die hochsten
Gipfel. Auf der Nordostseite des Wheeler Peak findet sich in einem pleistozdn angelegten, tief
eingelassenen Kar der bereits erwéhnte einzige Miniatur-Gletscher des Great Basin, dem ein ca. 900
Meter langer Blockgletscher vorgelagert ist (Abb. 1). Lithologisch besteht der Blockgletscher
komplett aus Quarziten der Prospect Mountain-Formation, da die steile Kar-Umrahmung das
Liefergebiet des groben Verwitterungsschutts darstellt (ORNDORFF et al. 2001).

Abb. 1: Der Lehman Blockgletscher unterhalb ds eelr Peaks (3.982 i.d.M.) in de ” ak Rae Ost-Nevada.
An der Blockgletscher-Wurzel ist das kleine Firnfeld erkennbar, das die einzige perennierende Eisakku-
mulation im Great Basin darstellt.

Klimatisch befindet sich die Snake Range in einem Ubergangsraum von einem mediterranen
Klimaregime mit Winterregen aus pazifischen Tiefs und Sommertrockenheit (Ostpazifisches Hoch)
an der Westkiiste der USA zu einem monsunal gepragten Klimaregime an der Ostflanke der Rocky
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Mountains mit Wintertrockenheit (Chinook-Einfliisse) und einem sommerlichen Niederschlags-
maximum, das durch das Einlenken ,,monsunaler feucht warmer Luftmassen aus dem Golf von
Mexiko in des Hitzetief iiber dem Kontinent hervorgerufen wird (WEISCHET 1996, GRUNINGER
2005, FICKERT 2006, GRUNINGER & FICKERT 2008). Ost-Nevada im Zentrum des Great Basin ist
von beiden Feuchtequellen (Pazifik, Golf von Mexiko) weit entfernt und thermisch wie hygrisch als
hochkontinental zu bezeichnen. Die FuB3stufen sind trocken und sowohl von westlichen wie mon-
sunalen Luftmassen nur schwach beeinflusst, allerdings macht sich hohenwérts ein ausgeprigter
Feuchtegradient bemerkbar.

Die klimatischen Verhiltnisse spiegeln sich in der Abfolge verschieden Hohenstufen der Vegetation
wider (GRUNINGER 2005, FICKERT 2006). Die Fullstufen werden von kéltetoleranten Strauchsteppen
(v.a. Artemisia tridentata) eingenommen, die sich bis etwa 2.000 m ii.d.M. hinauf erstrecken. Hohe
Anteile eingeschleppter annueller Arten wie Bromus tectorum oder Erodium cicutarium weisen auf
starken Beweidungsdruck hin (vgl. GRUNINGER 2015). Ab ca. 1.900 m ii.d.M. treten erste niedrig-
wiichsige Baum-Individuen von Pinus monophylla und Juniperus osteosperma auf, aber erst
oberhalb von 2.000 m ii.d.M. bilden sie echte Offenwélder, mit einem steppenhaften Unterwuchs
aus Zwergstrauchern (u.a. Artemisia arbuscula) sowie Grasern (Elymus elymoides, Poa fendleriana,
Pseudoroegneria spicata) und Kriutern (u.a. Arabis holboellii var. pinetorum). Unter zunehmend
giinstigeren hygrischen Bedingungen stocken oberhalb 2.600 m #i.d.M. Mischwélder mit charakte-
ristischen Nadelbaumarten der Rocky Mountains wie Abies concolor var. concolor, Pseudotsuga
menziesii var. glauca und Pinus flexilis sowie der laubwerfenden Espe Populus tremuloides. Bei
3.100 m ii.d.M. erfolgt der Ubergang zu ,,dunkleren” Nadelwildern, in denen Picea engelmannii
und Pinus flexilis dominieren. Im gleichen Hohenniveau findet sich auch die extrem hohe Alter
erreichende Grannenkiefer Pinus longaeva, die in der Snake Range auf vier streng abgegrenzte
Lokalitdten konzentriert ist, darunter ein Bestand auf quarzitischem Moridnenmaterial im Vorfeld
des Lehman-Blockgletschers. Ab 3.400 m ii.d.M. 16st sich der Wald in einzelne Bauminseln und
kriippelwiichsige Einzelindividuen auf, bis schlieBlich oberhalb von 3.450 m ii.d.M. vegetations-
arme Schuttfluren folgen. Pflanzenwuchs bleibt hier zumeist auf Feinmaterialinseln beschréinkt. Die
dominierende Art der Schuttfluren ist das groBere zusammenhédngende Flecken bildende Geum
rossii var. turbinatum, hiufig vergesellschaftet mit verschiedenen Gramineen (Festuca ovina ssp.
brevifolia, Poa rupicola, Agropyron scribneri), Krautern (Polemonium viscosum, Erigeron
leiomerus, Draba cana) und polsterbildenden Zwergstrauchern (Silene acaulis var. subacaulescens,
Phlox pulvinata).

3 Datenerhebung und Auswertemethodik

Die Erfassung der Vegetationsauspragung auf der Blockgletscheroberfldche erfolgte entlang eines
geschlossenen Band-Transektes, das sich vom unteren Stirnbereich bis knapp unterhalb der Block-
gletscherwurzel erstreckt (Abb. 2, vgl. zur Methodik auch MUELLER-DOMBOIS & ELLENBERG
1974). Insgesamt wurden 152 Transektsegmente erhoben, deren Grofle jeweils 10 m? (2 m Basis x
5 m Lénge) betrédgt. In den einzelnen Aufnahmeflachen wurden alle Gefillpflanzen mit ihren jewei-
ligen Deckungswerten (in % Bodenbedeckung der Gesamtflache) aufgenommen. Neben den Gefal3-
pflanzen wurde die Gesamtdeckung epilithischer Flechten pro Fldache (in %) erhoben sowie der
jeweils grofite Flechtendurchmesser (in cm) gemessen. Da sich Flechten nur auf ruhendem, stabil
gelagertem Schutt ansiedeln und nach ihrer Etablierung ein annéhernd lineares Wachstum zeigen,
stellen Flechtendurchmesser und Flechtenabundanz gute Indikatoren fiir die Substratstabilitit dar
(vgl. BESCHEL 1957, BURGA et al. 2004). Als Standortfaktoren wurde ferner die Neigung der
Blockgletscheroberfldche (in °) sowie der Grobblockanteil (in %) in vier Klassen (< 6 cm, 6-20 cm,
20-50 cm, > 50 cm) erfasst. Allen Arten wurden Lebensformen nach RAUNKIAER (1934) zuge-
wiesen, um Aussagen zur Vegetationsstruktur zu ermoglichen. Zudem wurden alle Arten aufgrund
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threr Wurzelsysteme bestimmten Schuttpflanzen-Typen nach REISIGL & KELLER (1994) zuge-
ordnet. Die Nomenklatur der Arten folgt der Intermountain Flora (CRONQUIST et al. 1986; 1995;
1996; 1997a; 1997b; 1998; HOLMGREN et al. 2005, 2012).
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Abb. 2: Luftbild des Lehman Blockgletschers mit GPS-Profil des untersuchten Transektes (Quelle der Kartengrundlage
USGS o.].).

Neben Diagramm-Darstellungen der explorativen Datenanalyse zur Veranschaulichung der Muster
der Vegetationsauspriagung auf der Blockgletscheroberfldche, wurden die Daten einer multivariaten
Gradientenanalyse (Ordination) unterzogen. Ordinationsverfahren helfen, Zusammenhinge zwi-
schen dem Arteninventar ausgewdhlter Standorte und den zugrundeliegenden Standortfaktoren auf-
zudecken. Im vorliegenden Fall wurde fiir die Vegetationsdaten eine Hauptkomponenten-Analyse
(Principal Component Analysis, PCA) unter Verwendung des Programms CANOCO 5 (vgl. TER
BRAAK & SMILAUER 2012) gerechnet. Die Hauptkomponentenanalyse ist ein lineares indirektes
Ordinationsverfahren, bei dem die Variablen des untersuchten Datensatzes durch lineare Kombi-
nationen zu Hauptkomponenten zusammengefasst werden und so dessen Dimension reduziert wird.
Es wird dabei also von einem linearen Verhalten der Arten als Reaktion auf die Verdnderung der
einflussreichen Umweltfaktoren ausgegangen. Die synthetischen Hauptkomponenten ersetzen die
Ausprigungen der Variablen und spannen den Ordinationsraum mit den darin befindlichen Auf-
nahmesegmenten auf. Die maximale Varianz im Datensatz wird entlang der 1. Hauptkomponente
dargestellt, die 2. Hauptkomponenten steht rechtwinklig zu ihr und durchmisst die zweitgrof3te
Varianz. Die Korrelationen der Arten mit den Hauptkomponenten bestimmen in ihrer Summe deren
Eigenwert. Der Anteil der Gesamtvarianz auf einer Achse wird als Prozent erkicirter Varianz ange-
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geben, die kumulative erkldrte Varianz einer errechneten PCA ergibt sich schlieflich aus den
summierten Anteilen der Achsen. Erkldrenden Standortvariablen werden bei PCAs nicht verrechnet,
sie dienen lediglich als Interpretationshilfe. Graphisch werden PCAs als zweidimensionale
Streuungsdiagramme abgebildet, die Ndhe der Aufnahmesymbole im Ordinationsraum zueinander
gibt Auskunft iiber ihre floristische Ahnlichkeit. Die erklirenden Umweltvariablen werden als
Pfeile dargestellt, die vom Koordinatenursprung (= durchschnittlicher Wert der Umweltvariablen)
in die Richtung zeigen, in der Aufnahmen mit tiberdurchschnittlichen Werten der betreffenden
Variable positioniert sind, in entgegengesetzter Richtung liegen Aufnahmen mit unterdurch-
schnittlichen Werten. Die Bedeutung der Umweltvariablen spiegelt sich in der Pfeillainge wider,
thre Korrelation mit den Hauptkomponenten dient als Interpretationshilfe.

4 Vegetationsausprigung auf der Oberfliche des Lehman Blockgletscher

Der Lehman Blockgletscher ist eine komplexe zungenférmige Struktur (vgl. Abb. 1 und 2), die sich
aufgrund ihrer Oberfldchen-Topographie in unterschiedliche Teilbereiche gliedern ldsst. OSBORN &
BEVIS (2001) unterscheiden ein oberes, wohl erst wéhrend der Kleinen Fiszeit gebildetes Segment,
von einem unteren, deutlich dlteren Abschnitt, fiir den sie eine Entstehung vor ca. 800-1200 a bp
annehmen. Die Autoren vermuten, dass beide Teilbereiche Eis enthalten. VAN HOESEN &
ORNDORFF (2011) sprechen von drei deutlich erkennbaren Blockgletscherloben, die ihrerseits von
weiteren auf Bewegung hinweisenden Oberflachenstrukturen (Furchen, Riicken, Stirne) gegliedert
werden. Threr Ansicht nach ist der Blockgletscher aber nicht komplett eisdurchsetzt, vielmehr
enthélt er einzelne Eis-Linsen, die zu einer rdumlich variablen Blockgletscher-Dynamik fiihren. In
der vorliegenden Untersuchung werden aufgrund der Hangneigungen fiinf unterschiedliche steilere
Stirnbereiche ausgewiesen, an zwei Stellen schneidet das Transekt auch Toteislocher.

Insgesamt wurden entlang des untersuchten Transektes 26 Gefdlpflanzen aus 21 Gattungen und 14
Familien angetroffen (vgl. Tab. 1 und Abb. 3). Dies erscheint wenig, wenn man sich vor Augen
hilt, dass selbst auf schuttbedeckten Oberfldchen echter Gletscher — also vermeintlich noch ungiins-
tigeren Standorten fiir Pflanzen — deutlich hohere Artenzahlen erfasst wurden (vgl. z. B.
CACCIANIGA 2011, RICHTER et al. 2004 oder FICKERT et al. 2007).

Tab. 1: Artenliste aller auf dem Lehman Blockgletscher entlang des untersuchten Transektes angetroffener Gefaf3-
pflanzen mit Angaben zur Familienzugehorigkeit, der Lebensform (LF) nach RAUNKIAER (1934; Ch =
Chamaephyt, H herb = krautiger Hemikryptophyt, H gram = graminoider Hemikryptophyt, HP = Nano-
Phanerophyt), zur Abundanz (= Anzahl der Transektsegmente, in denen die jeweilige Art vorkommt) sowie zu
Wurzelsystemen und daraus resultierenden Schuttpflanzen-Typen (nach REISIGL & KELLER 1994).

rre—— T :

Art Familie LF Anzahl von E ¥ Schuttpl VP
Erigeron divergens Asteraceae H herb 13 0.28 Pfahlwurzel Schuttstrecker
Erigeron lefomerus Asteraceae H herb 29 0.70 Pfahlwurzel Schuttstrecker
Haplopappus macronema Asteraceae Ch 3 0.30 Pfahlwurzel Schuttstrecker
Draba cana Brassicaceae H herb 1 0.05 Pfahlwurzel Schuttstrecker
(Arenaria congesta var . wheelerensis Caryophyllaceae H herb 18 1.50 Pfahlwurzel Schuttstrecker
Carex elynoides Cyperaceae Hgram 3 5.40 dichtes Feinwurzelwerk Schuttstauer
Cystopteris fragilis Dryopteridaceae H herb 1 0.10 Kriechtriebe & Rhizome Schuttwanderer
Astragalus kentrophyta var. tegetarius Fabaceae H herb 20 0.80 Kriechtriebe & Rhizome Schuttwanderer
Oxytropis parryi Fabaceae H herb 21 0.78 Pfahlwurzel Schuttstrecker
Ribes montigenum Grossulariaceae NP 9 15.56 dichtes Feinwurzelwerk Schuttstauer
[Agropyron scribneri Poaceae H gram 21 0.63 dichtes Feinwurzelwerk Schuttstauer
Festuca ovina var. brevifolia Poaceae Hgram 34 0.70 dichtes Feinwurzelwerk Schuttstauer
Poa nervosa Poaceae H gram 14 0.39 dichtes Feinwurzelwerk Schuttstauer
Poa rupicola Poaceae H gram 35 0.71 dichtes Feinwurzelwerk Schuttstauer
Poa sandbergii Poaceae Hgram B8 0.22 dichtes Feinwurzelwerk Schuttstauer
Trisetum spicatum Poaceae H gram 1 0.30 dichtes Feinwurzelwerk Schuttstauer
Phiox pulvinata Polemoniaceae Ch 32 0.70 Pfahlwurzel Schuttstrecker
Polemanium viscosum Polemoniaceae H herb 28 0.34 Pfahlwurzel Schuttstrecker
QOxyria digyna Polygonaceae H herb 1 0.40 Pfahlwurzel Schuttstrecker
Androsace septentrionali Primuiaceae H herb al 0.05 Pfahiwurzel Schuttstrecker
Geum rossi var, turbinatum Rosaceae H herb 10 810 Kriechtriebe & Rhizome Schuttwanderer
Potentilla gracilis var. pulcherima Rosaceae H herb 1 0.10 Pfahlwurzel Schuttstrecker
Patentilla nivea Rosaceae H herb 1 111 Pfahlwurzel Schuttstrecker
Potentilla pensylvanica Rosaceae H herb 3 0.13 Pfahlwurzel Schuttstrecker
Castilleja nana Scrophulariaceae H herb 29 0.11 Pfahlwurzel Schuttstrecker
Selaginella watsonii Selaginellaceae H herb 42 6.90 dichtes Feinwurzelwerk Schuttstauer
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Abb. 3: Vegetationsprofil auf dem Lehman Blockgletscher mit Angaben zur Verbreitung der einzelnen Arten,
zur Gesamtdeckung von GefdBipflanzen und Flechten, zur Lebensformzusammensetzung, zur Alpha-
Diversitit der Gefiipflanzen und zum Flechtendurchmesser sowie zur Blockigkeit der Standorte
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Trotz ihrer im Vergleich zu echten Gletschern geringeren Bewegungsraten und mikroklimatisch
weniger harschen Bedingungen scheinen Blockgletscher aber tatsdchlich die ungiinstigeren Pflan-
zenstandorte sein. Ein hoher Anteil grober Blocke an der Oberfliche (Blockmantel), ausschmel-
zendes Eis im Untergrund und ungleichmifBige Bewegung fithren zu einer stirkeren Substrat-
mobilitdt an der Blockgletscheroberfliche, als es auf der Obermorine vieler gleichméfBig dahin
gleitender temperierter Gletscher der Fall ist. Vergleichbar niedrige Artenzahlen zur vorliegenden
Studie sind jedenfalls von Blockgletschern aus dem Tien Shan (KOKAREV et al. 1997), aus den
Alpen (SCHRODER et al. 1997, CANNONE & GERDOL 2003, RIEG et al. 2011) und den USA (Moores
Creek Blockgletscher in der Toquima Range in Central Nevada, FICKERT unver6ffentlichte Daten)
belegt. Etwas hohere Werte (56 Arten) nennen GRABMAIR & ERSCHBAMER (2015) fiir einen
Blockgletscher im Tiroler Otztal, wobei die Aufnahmeflichen hier subjektiv in stirker bewachsenen
Arealen platziert wurden. Sehr hohe Artenzahlen (121 Arten) werden vom Murtel-Blockgletscher
im schweizerischen Engadin berichtet (BURGA et al. 2004), wobei hier die relativ niedrige
Hohenlage und die in weiten Teilen vorherrschende Inaktivitdt des Blockgletschers fiir die hohe
Artenvielfalt verantwortlich ist.

Bei den auf dem Lehman-Blockgletscher vorgefundenen Pflanzenarten handelt es sich iiberwiegend
um typische Vertreter der subnivalen Schuttfluren, die im Great Basin ohnehin relativ artenarm sind
(vgl. FICKERT 2006, GRUNINGER 2005) — auch das mag zur insgesamt geringen Alpha-Diversitét
beitragen. Siiigraser (Poaceen) sind mit sechs unterschiedlichen Taxa am artenreichsten vertreten,
gefolgt von den Rosaceen und den Asteraceen mit jeweils drei Arten (vgl. Tab. 1). Der {iiber-
wiegende Teil der Gattungen ist mit nur je einer Art vertreten. Wahrend manche Arten nur in sehr
wenigen oder gar nur in einem einzigen Transektsegment auftreten und eher zufiéllig auf dem
Blockgletscher gelangt zu sein scheinen, gibt es andere Arten, die eine deutlich weitere Verbreitung
besitzen und mit den Bedingungen auf der Blockgletscheroberfliche offenbar besser zurecht
kommen. Die mittleren Deckungswerte bleiben aber auch bei ihnen in der Regel niedrig. Werte von
mehr als 5 % erreichen lediglich Ribes montigenum, Geum rossii var. turbinatum, Selaginella
watsonii und die Segge Carex elynoides (Tab. 1). Mit Ausnahme eines Phanerophyten (Ribes
montigenum, vgl. Abb. 4) und zweier Chamaephyten (Phlox pulvinata, Haplopappus macronema,
vgl. Abb. 4) handelt es sich bei den auf der Blockgletscher-Oberfliche angetroffenen Arten
durchwegs um mehrjéhrige Kriuter und Gréser. Die Gefiflpflanzen konzentrieren sich dabei strikt
auf die untere Halfte des Blockgletschers (vgl. Abb. 3), der obere Teil ist frei von Geféllpflanzen,
hier wurden lediglich epilithische Flechten mit geringer Deckung und kleinen Durchmessern
angetroffen.

In der von Gefidllpflanzen bestandenen unteren Hilfte des Blockgletschers zeigen sich deutliche
Unterschiede im Artenbesatz. Dabei zeigt sich weniger ein hohenwértiger Trend in der Artenver-
breitung und den Deckungswerten der Gefillpflanzen als vielmehr ein Mosaik unterschiedlicher
Standorte in Abhdngigkeit der Substratstabilitdt, der Verfiigbarkeit besiedelbaren Feinmaterials und
weiterer variabler Standortfaktoren (z. B. ldnger iiberdauernde bzw. perenniernde Schneeflecken in
Muldenlagen, mikroklimatische Gunst- bzw. Ungunstlagen, etc.). So zeichnen sich sowohl die
steileren Stirnbereiche als auch die Toteislocher durch geringen oder génzlich fehlenden Pflanzen-
wuchs aus (vgl. Stirn 3 und 5), wéihrend die dazwischen liegenden Bereiche z.T. recht hohe Arten-
zahlen (bis zu 15 Arten pro 10 m?) und Deckungswerte (> 50 %) erreichen (Abb. 3). Wie Abbildung
3 zeigt, fallen dabei hohe Artenzahlen der GefiBpflanzen hiufig mit Standorten zusammen, die
einen erhohten Anteil an Feinmaterial (Steingehalt < 6 cm) besitzen und stabilere Oberflachen (=
groBBeren Flechtendurchmesser) aufweisen. Statistisch sind diese Zusammenhinge aber nicht signi-
fikant, wie die geringen Bestimmtheitsmalle von Korrelationen zwischen Artenzahlen und Gesamt-
deckungswerten der GefiaBBpflanzen pro Transektsegment mit dem Gehalt an Feinmaterial (Stein-
gehalt < 6 cm) und der Substratstabilitdt (angezeigt durch Flechtendurchmesser und Flechten-
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deckung) belegen (vgl. Abb. 5). Ahnliches ist aus Untersuchungen zur Primirsukzession jiingst
eisfrei gewordener Gletschervorfelder der Alpen belegt (vgl. FICKERT 2016). Abgesehen von
Standorten, die zu fast 100 % aus groben Blocken bestehen und somit Pflanzen kaum Ansiedlungs-
moglichkeiten bieten, konnen auf der Blockgletscheroberfldche selbst sehr blockige Standorte z. T.
sehr vielfiltig von Pflanzen besiedelt werden, sofern ein Minimum an durchwurzelbaren Feinsub-
strats vorhanden und eine ausreichende Feuchte- und Niahrstoffversorgung gewéhrleistet ist. Wie in
Gletschervorfeldern stellt ein hoher Anteil an grobem Verwitterungsschutt weniger ein Hindernis
fir die Etablierung von Pflanzen dar, vielmehr werden durch die groBeren Blocke héufig “safe
sites* im Sinne von HARPER et al. (1965) oder JUMPPONEN et al. (1999) geschaffen, die den
Pflanzen geschiitzte, mikroklimatisch begiinstigte Standorte bieten. Entsprechend lassen sich keine
signifikanten Zusammenhénge zwischen dem Anteil an Grobmaterial und Artenzahlen und De-
ckungswerten feststellen (Abb. 5).

W A9k & RN,
Astragalus kentrophyta var.
tegetarius, Ribes montigenum, Haplopappus macronema, Polemonium viscosum.

X

anis oen :

Eine noch weitere Streuung zeigen die Korrelationen zwischen der tiber die Flechtendurchmesser
und -deckung angezeigten Substratstabilitdt und den Artenzahlen bzw. den Deckungswerten der
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GefiBpflanzen (Abb. 5). Selbst stabile Standorte konnen von wenig Pflanzen besiedelt sein, wenn
es sich um extrem grobblockiges Material handelt, was auf aktiven Blockgletschern durch die
Ausbildung eines Blockmatels haufig der Fall ist. Andererseits sind subnival verbreitete Pflanzen
zumeist in der Lage mit angepassten Wurzelsystemen (u. a. tiefreichende Pfahlwurzeln, wandernde
Kriechtriebe, dichter Wurzelfilz, vgl. Abb. 6 und Tab. 1) auch ein gewisses Mal} an Substrat-
mobilitdt zu ertragen. Nach der von REISIGL & KELLER (1994) vorgelegten Typisierung von Schutt-
pflanzen tiberwiegen auf dem Lehman Blockgletscher die Schuttstrecker (14 Arten), die sich mit
kréaftigen Pfahlwurzeln in groBerer Tiefe verankern und nicht zu starken Substratbewegungen durch
Triebverldngerung standhalten. Mit neun Arten sind auch Schuttstauer hiufig vertreten, zu denen
insbesondere Graminoide zdhlen, die mit einem dichten Feinwurzelwerk und kraftigen Trieb-
bilindeln Substratbewegungen bremsen. Schuttwanderer, die mit sich wieder bewurzelnden Kriech-
trieben (Rhizome, Ausldufer) den Schutt durchsetzen, sind mit drei Arten nur gering vertreten.
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Abb. 5: Korrelationen von Gesamtdeckung und Artenzahlen der GeféBpflanzen pro Transektsegment mit dem Gehalt
an Feinmaterial (Steingehalt < 6 cm) und der Substratstabilitdt (angezeigt durch Flechtendurchmesser und
Flechtendeckung).
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Abb. 6: a) Anteile der auf dem Lehman Blockgletscher wachsenden Pflanzen an den unterschiedlichen Schutt-
pflanzentypen ,,Schuttstrecker®, ,,Schuttstauer und ,,Schuttwanderer (nach REISIGL & KELLER 1994);
b) durch Substratmobilitit freigelegte Pfahlwurzel von Erigeron leiomerus.
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Deutliche Einbriiche sowohl bei den Artenzahlen als auch bei den Deckungswerten zeigen sich in
Bereichen starker Substratinstabilitit, insbesondere an den steileren Stirnbereichen und innerhalb
der ausgetauten Toteislocher (vgl. Abb. 3). Hier kommt es zu einer Auslese nicht angepasster Taxa.
Der iiberwiegende Teil der auf dem Lehman Blockgletscher auftretenden Pflanzen stammt aus dem
subnivalen Umfeld, in dem frostdynamische Bodenbewegungen weitverbreitet sind und somit eine
gewisse Toleranz der vorkommenden Arten gegeniiber instabiler Bodenoberflichen vorliegt. Et-
liche nahe verwandte Taxa zu den auf der Blockgletscheroberfliche wachsenden Arten (u. a.
Astragalus kentrophyta var. tegetarius, Polemonium viscosum, siche Abb. 4) haben sich in anderem
Kontext jedenfalls als relativ robust gegeniiber mechanischer Belastung infolge erhohter Substrat-
mobilitdt erwiesen (vgl. FICKERT & GRUNINGER 2002 zu Interaktionen zwischen Vegetation und
frostbedingter Morphodynamik in verschiedenen Gebirgen des Great Basin).

5 Die Vegetationsdifferenzierung auf dem Lehman Blockgletscher als Indikator der Block-
gletscherdynamik

Die Hauptkomponentenanalyse in Abbildung 7 fasst die Verbreitungsmsuter der Vegetation auf der
Oberfldache des Blockgletschers zusammen und erméglich eine Einschétzung der internen Variabi-
litdt der Blockgletscherdynamik. Die grofite Varianz im Datensatz wird durch die Unterschiede in
den Artenzahlen und den Gesamtdeckungen der Segmente aufgespannt, diese Merkmale korrelieren
hoch (0,9 bzw. 0,77) mit der 1. Hauptkomponente. Transektsegmente mit hohen Deckungswerten
und Artenzahlen der Gefillpflanzen finden sich in den beiden rechten Quadranten der Ordination.
Es handelt sich bei diesen Aufnahmen iiberwiegend um schwécher geneigte Blockgletscher-Ober-
flachen, die relativ stabil sind (angezeigt iiber tiberdurchschnittlich gro3e Flechtendurchmesser) und
einen hoheren Gehalt an Feinmaterial (< 6 cm) aufweisen. In den linken beiden Quadranten iiber-
wiegen dagegen arten- und deckungsarme Aufnahmen, von denen viele den von wenig konsoli-
diertem Grobmaterial gekennzeichneten Stirnbereichen und den Toteislochern angehdren. Die
groflere Steilheit einiger Stirnbereich-Segmente driickt sich in ihre Position im oberen Bereich des
Ordinationsraumes aus, die Hangneigung korreliert positiv (0,33) mit der 2. Hauptkomponente.
Anhand der Vegetationsauspriagung auf der Blockgletscheroberfliche des Lehman Blockgletschers
lassen sich Bereiche unterschiedlicher Blockgletscherdynamik ausmachen. Das vollige Fehlen von
Gefidlpflanzen, die geringe Flechtendeckung und die im Verglich zum unteren Teil deutlich
geringeren Flechtendurchmesser konnen als Indikator dafiir gewertet werden, dass der obere Teil
tatsdchlich rezenter Aktivitdt und durchgéngigem Eisgehalt unterliegt. Erst unterhalb von Stirn 5
treten die ersten GefdBBpflanzen auf, bei gleichzeitig zunehmender Flechtendeckung und gréBeren
Flechtendurchmessern, was auf eine gewisse Konsolidierung des Blockgletschers hinweist. Im
weiteren Verlauf bis zur Blockgletscherzunge zeigen sich aber immer wieder markante Einbriiche
in den Artenzahlen und den Deckungswerten, die mit grobblockigeren und/oder mobileren
Bereichen zusammenfallen. Dieses Muster spricht fiir die von VAN HOESEN & ORNDORFF (2011)
gedullerte Vermutung einzelner Eis-Linsen, die hier im unteren Teil zu einer rdumlich variablen
Blockgletscher-Dynamik fiihren.
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Abb. 7: Principal Component Analysis (PCA) aller Transektsegmente die Gefdllpflanzen beherbergen (mit Zahlen,

Beginn des Transektes unten im Blockgletscher-Vorfeld); die einzelnen Segmente wurden den vier Klassen
Blockgletscher-Vorfeld, Blockgletscher-Stirne, Toteislocher und Blockgletscher-Oberfliche zugewiesen;
Standortvariablen tiberlagern als Pfeile die Ordination. Die auf den ersten beiden Achsen erklédrte kumulative
Varianz betrigt 64,4 %.
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