Conradin A. Burga

Spatglaziale und holozane Floren-
und Vegetationsgeschichte des
sudlichen Mendelkamms, Sudtirol
(Provinz Bozen, Italien)

Pollenanalytische Untersuchungen des Flachmoors Oberfennberg 1157 m u. M.

Abstract

Late-glacial and Holocene flora and vegetation history of the southern Mendel
ridge, South Tyrol (Province of Bolzano, Italy).
Palynological investigations of the peat bog Oberfennberg 1157 m a.s.l.

A peat bog section of 400-620 cm depth has been pollen analytically investigated. It
comprises a period from ca. 15.600-ca. 5.480 cal yr BP, i. e., the end of the Oldest Dryas
chronozone to the onset of the Subboreal chronozone. During the Late-glacial warm
periods of the Bolling and Allerod chronozones, the reafforestation started with pine
(Pinus sylvestris/P. mugo) forest steppe with common birch (Betula pendula, possibly
partly with B. nana), Artemisia, Juniperus, and Hippophaé. At the forest limit, Swiss
stone pine (Pinus cembra) and European larch (Larix decidua) were probably present.
Ephedra, Chenopodiaceae and Poaceae formed a rock steppe vegetation. During the
Younger Dryas cold phase, a short recession of pine forest and a revival of steppe vege-
tation has been recognized. During the onset of the Holocene (Preboreal chronozone),
pine forest reached its maximal range. At the transition Preboreal/Boreal, the conifer-
ous forest vegetation changed basically after immigration of Norway spruce (Picea
abies) in the montane belt and because of the spread of mixed oak forest (with Ostrya)
in the colline belt. During the Boreal chronozone the maximum range of hazel (Corylus
avellana), Scots pine/mountain pine (Pinus sylvestris/P. mugo) forest and mixed oak
forests (with Ulmus, Quercus, Tilia, Acer, Fraxinus excelsior) recessed in advantage of the
newly immigrated Norway spruce forests which reached its maximal range in the mon-
tane belt.

At the transition from the Boreal/Older Atlantic chronozone silver fir (Abies alba) and
beech (Fagus sylvatica) immigrated. During the Older Atlantic, silver fir and Norway
spruce forest dominated in the montane belt, whereas mixed oak forest declined, prob-
ably due to shade concurrence of silver fir and beech. Later, during Younger Atlantic,
Scots pine/mountain pine, Swiss stone pine and European larch were again more abun-
dant compared to Norway spruce, silver fir, beech and mixed oak forest, presumably
because of a cooler Holocene climate oscillation. The youngest peat bog section, prob-
ably the onset of the Subboreal period, gives evidence of a montane silver fir-Norway
spruce forest close to the peat bog zone (more stomata of needles). At the forest limit
Scots pine/mountain pine were growing with Swiss stone pine and European larch. The
present montane beech-silver fir forest of Oberfennberg established later, during the
younger Holocene.
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1. Einleitung

Die limnischen Sedimente und Torfbildungen des Flachmoors bei der Ulmburg auf dem
Oberfennberg (1157 m ii. M.) (Abb. 1-2) wurden bereits im August 1988 mit Handboh-
rungen gewonnen, deren pollenanalytische Auswertung erfolgte jedoch erst viel spater.
Dieses schone und nun geschiitzte Biotop ist Teil einer von 1988-1994 erfolgten Unter-
suchungs-Serie von 15 Mooren in ganz Siidtirol und Teilen des Trentino und der
Ampezzaner Dolomiten. Die Moor-Bohrstellen betreffen die Regionen Reschen-Pass bis
Bozner Unterland, Ritten/Bozen, Sarntaler Alpen, Seiser Alm, Wiirzjoch, Pustertal,
Pfitsch, sowie Val di Cembra im Trentino und den Lago Valparola im Veneto. Ziel dieses
mehrjahrigen Bohrprojektes war, mit pollenanalytischen Untersuchungen von Torfen
und limnischen Ablagerungen, die z. T. bis gegen Ende der letzten Eiszeit zuriick gehen,
neue Erkenntnisse zur Floren-, Vegetations- und Klimageschichte Siidtirols und des
Trentino zu gewinnen. Eine wichtige Zeitmarke war die Radiokarbondatierung des
Beginns der organischen Sedimentation, um damit auch einen Anhaltspunkt zur Eis-
freiheit des Untersuchungsgebiets wiahrend oder nach der Spateiszeit zu erhalten. Die
meisten Moorprofile lieferten Informationen zur holozdnen Waldentwicklung und den
seit der Jungsteinzeit oder Bronzezeit als Folge des Beginns der menschlichen Land-
nutzung einsetzenden Einfliisse auf die natiirliche Vegetation, insbesondere beziig-
lich der Waldgrenze (Rodungen, Ackerbau, Vieh- und Almwirtschaft). Bereits durch
andere Bearbeiter pollenanalytisch untersuchte Moore wurden zum Teil nochmals
erbohrt, jedoch nicht weiter analysiert. Es sind dies vor allem Untersuchungen von
DarLra Fior (1935), KraL (1979, 1989 und die dort zitierten Arbeiten von F. Kral), ScamIpT
(1975), SerwaLp (1980), WaHLMULLER (1990), StumBOCK (1999) und zusammenfassend von
KompatscHER & OErcaL (2000). Das diesbeziigliche Forschungskonzept wurde als Uber-
sicht publiziert (Burca et al. 1996). Dieses siebenjahrige Projekt am Geographischen
Institut (Abt. Biogeographie und Bodenkunde) der Universitdt Ziirich wurde von der
Stiftung fiir wissenschaftliche Forschung dieser Hochschule unterstiitzt. Bisher wurden
die wichtigsten vegetationsgeschichtlichen Resultate zu den Mooren auf der Astalm
oberhalb Liisen (Liisener Tal), am Penser Joch und von Lagabrun oberhalb Salurn (Pro-
vinz Trento) publiziert (Burca & EcLorr 2001; Burca & PERRET 2013).
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Abb. 1: Ubersichtskarte zur Lage

0 10 20 km des Moors auf dem Oberfennberg
_— (1157 m . M.; Stidtiroler Unterland,
Sidtirol, Provinz Bozen, Italien).
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Abb. 2: Das Jagdschloss ,UImburg” auf dem Oberfennberg. Aquarell von Conradin A. Burga vom 6. Oktober 1986.

2. Untersuchungsgebiet
2.1 Geologie und letzte Eiszeit (LGM)

Der Fennberg als Teil des siidlichen Mendelzuges mit dem Corno di Tres (1812 m) als
hochste Erhebung befindet sich geologisch nahe der Grenze zwischen der permo-meso-
zoischen Sedimentabfolge der Siidalpen (Kalke und Dolomite) und der permischen
Bozner Quarzporphyr-Tafel (Vulkanite) (BoceL & ScamipT 1976). Die Terrasse des Ober-
fennbergs wird gegen Westen und Siiden von der Hauptiiberschiebung des Hauptdolo-
mits (gelblich-graubraune gebankte Dolomite) der Obertrias (Oberkarnium bis Rhae-
tium p.p.) begrenzt. Ostlich und siidlich des Oberfenner Moors ist Rosso Ammonitico
Veronese aus dem Jura aufgeschlossen. Weiter im Osten und Siiden folgt wiederum
Hauptdolomit der Obertrias, der als Fortsetzung der Hauptiiberschiebung die Terras-
senkante zum Unterfennberg bildet. Die nach Siiden tiefer gelegene Terrasse des Unter-
fennbergs wird gegen Osten und Siiden ebenfalls von der Hauptiiberschiebung aus
Hauptdolomit und der Schlern-Formation der Mitteltrias (hellgraue bis weifSe gebankte
Dolomite) abgegrenzt (Avanzini et al. 2012).

Die Schotter-Ablagerungen des Siidtiroler Unterlandes, wahrscheinlich aus dem letzten
Interglazial, wurden in der letzten Eiszeit (LGM [Letzteiszeitliches Maximum oder Last
Glacial Maximum] bzw. Wiirm-Eiszeit) von Morédnen des vereinigten Tauferer-Eisack-
Etsch-Gletschers {iberlagert (CasrticLiont & TREvVIsaN 1973), wobei das Gebiet von einer
rund 900 bis 1000 m machtigen Eisschicht iiberdeckt war (geméfS der Gletscherkarte
von vAN Husen 1987). In der Spateiszeit entstanden durch den Etsch-Gletscher mit Zungen-
ende bei Auer verschiedene Eisstauseen, so u.a. im Gebiet des Kalterer Sees (HANTKE
1983). Das Oberfenner Moor selbst liegt auf glazialen Sedimenten (Grund- und
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Abschmelzmorine), die von einem Arm des letzteiszeitlichen Etsch-Gletschers abgela-
gert wurden (Garda-Synthem SGD). Es handelt sich dabei um einen massigen, matrix-
gestiitzten Diamikt, z. T. Sande, Kiese und Eisrandsedimente und glaziolakustre Abla-
gerungen (laminierte Silte und Tone) aus dem Oberpleistozan p.p. (Avanzini et al. 2012).
An zwolf durch den Autor untersuchten Mordnenaufschliissen des Fennbergs erfolgten
mehrere Geschiebeanalysen. Die allgemein dicht gepackten Diamikte bestehen aus teil-
weise gut gerundetem Geschiebe mit Gletscherschrammen mit sehr unterschiedlichen
Korngroflen. Ein typisches Geschiebespektrum setzt sich zusammen aus: Kantige
Kalke/Dolomite ca. 98 %, gerundeter Bozner Quarzporphyr ca. 1%, gerundeter Granat-
Amphibolit 0.2%, gerundeter heller Granit 0.1 %, kantiger Quarzit 0.05%, Glimmer-
schiefer 0.05% und schwarzer Kalk mit Gletscherschrammen 0.05%. Der Anteil an
kristallinen Klasten entspricht den unterlagernden Kalterer Schottern, die wahrend des
letzten Interglazials oder spéter durch die Eisstrome nach Siiden verfrachtet wurden.
Die Terrassen von Graun und des Fennbergs weisen noch Spuren der ehemaligen Mor-
phologie nach der eiszeitlichen Gletscherschmelze auf: Typische subglaziale Erosion,
Rundhdocker mit Gletscherschrammen und -schliffen, ferner lokal nur eine geringméach-
tige Mordnendecke. Der Zerfall des letzteiszeitlichen Eisstromnetzes von Uberetsch
und des Siidtiroler Unterlandes, der fiir die Untersuchungsstelle relevant ist, wurde von
Schorz et al. (2005) untersucht. Der im Spatglazial auf zwei Eiszungen aufgespaltene
Etsch-Gletscher bildete auf der Hohe von So6ll bzw. Tramin zwei Gletscherenden. Siidlich
davon war das Etschtal wahrscheinlich von rasch verlandenden Schmelzwasserseen mit
einem Seespiegel um 400 m ii. M. bedeckt. Die Oberfenner Terrasse in 1163 m Gi. M. war
von diesem Entwisserungssystem sicher entkoppelt, und damit ist dort von einer unab-
hédngigen, friithen spitglazialen See-Entwicklung und Sedimentation auszugehen.

2.2 Aktuelle Vegetation und Klima

Die kolline Hohenstufe (bis ca. 800-950 m {i. M.) des Siidtiroler Unterlandes ist vom
Talboden bis nach Penon/Graun hinauf durch den Obst- und Weinbau geprégt. Dariiber
folgen auf den kalkreichen Boden Hopfenbuchen-Mannaeschenwald (Orno-Ostryetum)
und Flaumeichenbuschwald (Quercetum pubescentis; Vegetation und Pflanzensozio-
logie nach Peer 1981, 1991, 1995). Als thermophile bzw. basiphile Geholze sind vertre-
ten: Ostrya carpinifolia, Fraxinus ornus, Quercus pubescens, Celtis australis, Sorbus tor-
minalis, Laburnum alpinum, Colutea arborescens, Cotinus coggygria, Coronilla coronata,
Prunus mahaleb, Amelanchier ovalis, Cornus mas, Acer campestris, Ligustrum vulgaris.
Auf trocken-warmen Kalkfelshdngen wachsen Genista radiata und artenreiche Tro-
ckenrasen u. a. mit Stipa pennata agg. und Dianthus sylvestris.

In der montanen Hohenstufe (ab ca. 1000 m ii. M.) folgt Karbonat-Buchenwald (Carici-
Fagetum), an schattigen und feuchteren Standorten Buchen-Tannen- und Tannenwald
(Fagetum, Abietetum) sowie auf Trockenstandorten Karbonat-Kiefernwald (Erico-Pine-
tum sylvestris) mit Latsche (Pinus mugo), dariiber bis zum Kamm Zwergstrauchgesell-
schaften auf kalkreichen Boden (Mugeto-Ericetum, Mugeto-Rhododendretum hirsuti).
In der subalpinen Hohenstufe (ab ca. 1700 m {i. M.) folgt Tannen-Fichtenwald (Abies
alba — Picea abies) bis zum Bergkamm mit vereinzelt Latsche auf Karbonat-Schutt-
halden (Fenner Joch). Wahrend die Fichte ab 1500-1600 m (1300-1400 m in Nordexpo-
sition) vorkommt und das Fenner Joch erreicht, ist die Tanne vorwiegend von 800-1400
m, vereinzelt bis 1800 m verbreitet. Am Fennberg ist infolge der geringen Hohe der
Bergspitzen (Corno di Tres 1812 m) die obere Waldgrenze nicht ausgebildet; in siid-
lichen Bereichen Siidtirols ist es meist die Fichte, die in 2100-2300 m die Waldgrenze
bildet (z. B. subalpiner Karbonat-Fichtenwald des Latemar). Am Fennberg diirfte die
potenziell-natiirliche Waldgrenze bei ca. 1900-2000 m liegen. In der Umgebung der
Ulmburg auf dem Oberfennberg dominiert Buchen-Tannenwald (Adenostylo glabrae-
Abieti-Fagetum) mit einzelnen Pinus sylvestris-Bestinden an Trockenstandorten
(Erico-Pinetum sylvestris).

Die jdhrliche Niederschlagsmenge des Fennberges ist sehr variabel. Im Abschnitt
Bozen-Salurn erreichen die Niederschlige auf dem Unterfennberg im Sommer ihr
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Maximum mit rund 1040 mm (Maxima im Mai und August bis Oktober) mit einem
deutlichen Winterminimum. Die Jahresmitteltemperatur liegt bei 7.5 °C, mit Maximum
im Juli und Minimum im Januar. Von September bis Mai konnen Spét- und Friihfroste
auftreten (Warter & LietH 1967). Durch die Ndhe zum Alpensiidrand und infolge des
meridionalen Verlaufs des Etsch-Tals reicht der nordmediterrane Klimaeinfluss bis ins
stidliche Bozner Unterland. Darauf weisen der submediterrane Hopfenbuchen-Manna-
eschenwald, der Flaumeichenbuschwald, Celtis australis sowie mehrere Straucher-Arten
hin (z. B. Colutea arborescens, Cotinus coggygria, Genista radiata).

2.3 Zur Vegetation des Oberfenner Moores bei der Uimburg und an der Bohrstelle

Im Kataster der Moore und Feuchtgebiete Siidtirols (GorrLicH 1991) wurde das Oberfen-
ner Moor als ,,Biotop“ oberhalb Kurtatsch mit Feucht-Nr. 1.5.10 inventarisiert. GemafR
Kiem (1985) dominierte ein Pfeifengras-Rasen (Molinietum caeruleae) die Moorvegeta-
tion; an Stellen mit hohem Grundwasserspiegel wuchsen Carex elata und Phragmites
australis. Ferner traten u. a. Carex rostrata, C. hostiana, C. panicea, Trichophorum alpi-
num, Eriophorum vaginatum, Galium palustre, Tofieldia calyculata und Menyanthes trifo-
liata auf. In einer neueren Arbeit von Kiem (2002) wird die Flora und Vegetation des
Oberfenner Verlandungs-Moors (Gemeinde Kurtatsch, 7 ha) erneut beschrieben. Dabei
wurden folgende Gesellschaften untersucht: Caricetum elatae, Carex panicea-Gesell-
schaft und Molinia caerulea-Bestidnde (Tabellen zu den Vegetationsaufnahmen).
Wiahrend der Moorbohrung vom 10. August 1988 wurde nur pauschal die Vegetation an
der Bohrstelle im Bereich des Pfeifengras-Rasens notiert. Damals befand sich in der
Nidhe der Bohrstelle noch ein Wassergraben mit Carex rostrata, Peucedanum palustre
und Lemna minor. Am 11. Juli 2024 erfolgte nun nahe der ehemaligen Bohrstelle eine
detaillierte Vegetationsaufnahme nach der modifizierten Schéatzskala zur Bestimmung
des Deckungsgrades und der Soziabilitdt nach BRAUN-BLANQUET (1964) (Abb. 3).

Die Eckwerte zur Bohrstelle lauten: Oberfennberg, 1157 m ii. M., Koordinaten 46° 16’
39.2” Nord / 11° 10’ 31.4” Ost, siidlich der Ulmburg an der Siidostecke des Flachmoors,
Flachengrofse: 16 m2. Hohe der Krautschicht: 30 cm (Mittel), 80 cm (Maximum).

Abb. 3: Vegetationsaufnahme des Moors auf dem Oberfennberg vom 11. Juli 2024 in der Umgebung des Bohrstellen-Bereichs
vom 10. August 1988 mit dem Autor. (Foto: Thomas Wilhalm, 11. Juli 2024)
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Deckungsgrad: Krautschicht: 100 %, Moosschicht: 60-70%. Strauchschicht: fehlt. Geo-
logie: Grund-/Abschmelz-Moréne des letzteiszeitlichen Etsch-Gletschers; Garda-Syn-
them (SGD): Oberpleistozdn. In der Ndhe anstehend: Rosso Ammonitico Veronese,
Oberjura (ARV) und Hauptdolomit, Obertrias (DPR).

Vegetationsaufnahme: Poaceae: 2b.4 Molinia caerulea, 2a.3 Phragmites australis,
+.1 Deschampsia cespitosa, +.1 Briza media, +.1 Koeleria pyramidata. Cyperaceae,
Juncaceae: 3.5 Carex hostiana, +.1 Carex flacca, +.1 Luzula sudetica. Dicotyledonae:
2a.3 Potentilla erecta, 2a.3 Galium boreale, 2a.2 Succisa pratensis, +.2 Galium verum,
+.2 Inula salicina, +.2 Lotus corniculatus, +.2 Lathyrus pratensis, +.1 Parnassia palustris,
+.1 Valeriana dioica, +.1 Ranunculus acris, +.1 Scorzonera humilis, +.1 Betula pubescens.
Monocotyledonae: +.2 Epipactis palustris, +.1 Tofieldia calyculata, +.1 Colchicum autu-
mnale. Pteridophyta: +.1 Equisetum arvense. Laubmoose: 3.4 Thuidium recognitum,
2b.3 Rhytidium rugosum, 2a.2 Plagomnium affine.

Dominante Arten: Carex hostiana 30 %, Molinia caerulea 20 %, Phragmites australis 10 %,
Potentilla erecta 10 %, Succisa pratensis 5 %, Galium boreale 5 %. Taxonomie und Nomen-
klatur nach Fiscuer et al. (2008). Pflanzensoziologisch ist dieser Bestand einer Pfeifen-
gras-Wiese (Molinietum caeruleae) zuzuordnen.

3. Material, Problemstellung, Methoden, Gestaltung der
Pollendiagramme

Bei der am 10. August 1988 durchgefiihrten Moorbohrung siidostlich des Schlosses
Ulmburg (19. Jh., Details bei TierENBRUNNER 1994) wurden die Handbohrgerédte Dachnowsky-
Sonde und Russischer Torfbohrer verwendet (Abb. 4). Die Bohrung reichte bis in 630 cm
Tiefe mit nachfolgender Stratigraphie: 0-300 cm mafig zersetzter, sehr nasser Cype-
raceae-Torf; 300-400 cm méfsig zersetzter, nasser Torf; 400-435 cm stark zersetzter
Torf, z. T. Moos-/Bruchwald-Torf; 435-475 cm wechsellagernd stark zersetzter Torf und
Tongyttja mit Schnecken-Schalen; 475-525 c¢m stark zersetzter Torf; 525-600 c¢cm
graue, z. T. gebdnderte Tongyttja; 600—630 cm Feinsand. Geméf$ den von ca. 435 ¢cm bis
zur Basis reichenden limnischen Sedimenten lag friiher ein See vor, der ab 435 cm {iber
ein Bruchwaldstadium langsam zum heutigen Flachmoor zu verlanden begann. Darauf

Abb. 4: Lage der Bohrstelle im Flachmoor auf dem Oberfennberg siiddstlich der Uimburg (1157 m {i. M.) mit dem Bohr-Team,
den beiden Geographen André Stapfer (links) und Ernst Wynistorf (rechts). (Foto: Conradin A. Burga, 10. August 1988)
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Abb. 5: Bohrkern aus dem Oberfenner Moor aus 500-550 cm Tiefe (Bohrgerat: Russischer Torfbohrer) mit der Grenze
Tongyttja (graue Tone und Silte, rechts) / stark zersetzter Torf (braune Torf-Abfolge, links). Diese Sedimentgrenze in 525 cm
Tiefe markiert die Grenze Spateiszeit / Beginn Holozén (Jingere Dryas / Préaboreal bzw. LPAZ 5/6) und entspricht etwa der
Zeitmarke von 11,600 kalibrierte Kalenderjahre vor heute. (Foto: Conradin A. Burga, 10. August 1988)

weisen Feinsand, Gyttja, Schneckenschalen und vor allem die pollenanalytisch nach-
gewiesenen Hydrophyta hin (vgl. Kap. 4.2 und 4.5).
Der meist sehr nasse Torfabschnitt bis 400 cm Tiefe konnte nur teilweise mit den Kam-
merbohrgeriten geborgen werden, sodass von einer weiteren Untersuchung der Proben
leider abgesehen werden musste. Der Fokus der pollenanalytischen Bearbeitung lag
ohnehin auf den basalen Sedimentabschnitten (Abb. 5), indem die Frage des Eisfrei-
werdens des Seebeckens bzw. der Oberfenner Terrasse wihrend des Spatglazials und
vor allem die Vegetationsentwicklung, insbesondere die spatglaziale und holozine Ein-
wanderung und Ausbreitung der waldbildenden Baumarten, untersucht werden sollten.
Der Profilabschnitt von 400-620 cm Tiefe wurde in sehr engen Probenabstidnden von
jeweils 4-5 cm analysiert. Eine Ausnahme bildet der Abschnitt 520—580 cm mit grofie-
ren Abstanden von jeweils 20 cm, was auf einen bedauerlichen Probenverlust zuriick-
zufiihren ist. Die Bohrproben wurden im Pollenlabor des Geographischen Instituts der
Universitat Ziirich (Abteilung Biogeographie und Bodenkunde) fiir die Analyse nach
dem {iiblichen chemischen Verfahren aufbereitet: Entkalkung, Auswaschung der
Humusstoffe, Acetolyse, Schweretrennung, Athanol-Behandlung und Einbettung in
fliissigem Glycerin.
Die Analyse der Pollenproben mit dem Lichtmikroskop erfolgte bei einer routinemafsi-
gen VergrofSerung von 400x bzw. 600-1000x fiir Detail-Bestimmungen. Zur Ermittlung
der Pollenfrequenz wurde jeweils das Praparat flichendeckend abgesucht. Die Bestim-
mung der Sporomorphen erfolgte mit den Schliisseln von Sorsa (1964), ERbTMAN (1972),
Moore et al. (1991), Farcri & Ivirsen (1993) und Beuc (2004) sowie mit Hilfe der eigenen
Referenzsammlung und der Fotosammlung von Pollen der Bliitenpflanzen der Schweiz
(Burca 1987-1989). Der organische Gehalt der Tongyttja in 575 cm Tiefe wurde im
Radiokarbon-Labor des Geographischen Instituts der Universitit Ziirich und im Labo-
ratorium fiir Ionenstrahl-Physik der ETH-Ziirich/Honggerberg auf 12.220+150 Jahre
BP (unkalibriert vor heute (BP) datiert (Labornummer: UZ-2418/ETH-4122). Gemafs der
Umrechnung mit dem Programm OxCal 4.4.4 ergeben sich folgende kalibrierte Alter in
Jahren vor heute (1950), abgekiirzt als cal yr BP (calibrated [cal] years [yr] before present
[BP]):
(@) in Kalenderjahre vor 1950 (cal yr BP): 14.888-13.795 cal yr BP (Wahrscheinlichkeit
95.4%)
(b) in Kalenderjahre vor Christus (cal yr BC): 12.938-11.845 cal yr BC (Wahrscheinlich-
keit 95.4%).
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Abb. 6: Zeit-Tiefen-Modell fir
die Stratigraphie des Moors auf
dem Oberfennberg. Darstellung
durch M.-L. Ortler 2024 mit der
Software clam (Biaauw 2010)
und unter Nutzung der vorhan-
denen Radiokarbondatierung
(UZ-2418/ETH-4122:
12.220+150 Jahre BP (unkalib-
riert vor heute (BP) in 575 cm
Tiefe), der relativen Datierung
von 4800 BP (unkalibriert) in
400 cm Tiefe (= 5480+426 cal
yr BP) und der Datierung von
1988 n. Chr. fiir die Moorober-
flache (Beprobungs-Jahr).
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Nachfolgend wird mit dem Durchschnittswert von 14.341+546 cal yr BP (Wahrschein-
lichkeit 95.4%) in Kalenderjahre vor heute gerechnet. Dies entspricht dem Altersbe-
reich zwischen der Untergrenze des Allerod-Interstadials (Pollenzone II) und dem
Stadial der Alteren Dryas (Pollenzone Ic) bzw. dem spaten Bolling-Interstadial (Pollen-
zone Ib) (vgl. die Pollenzonen bzw. Zeitabschnitte in den Pollendiagrammen; Chrono-
zonen nach MaNGeruD et al. 1974; Lanc et al. 2023; vgl. die Erlauterungen zu Abb. 7).
Abb. 6 zeigt das Alters-Tiefenmodell fiir den Profilabschnitt zwischen 620 und 400 cm
Tiefe, wobei dafiir einerseits die vorhandene Radiokarbondatierung und anderseits auf
Grund der erarbeiteten palynologischen Ergebnisse von einem relativen Alter von 4800
BP (unkalibriert) in 400 cm Tiefe ausgegangen wurde.

Die pollenanalytischen Ergebnisse wurden mit dem Programm , Tilia“ (Version 2.0.41,
Grivm 2015) aus Platzgriinden in zwei Teil-Diagramme erstellt (Abb. 7 und 8). Die Hau-
figkeiten der gefundenen Pollentypen sind als Prozentkurven dargestellt (Definition
der Pollensummen I und II, vgl. Legende zu Abb. 8), mit Nullpunkt links an der Pro-
zentskala. Geringe Prozentwerte werden durch eine zweite 10fach iiberhohte und grau
hinterlegte Kurve kenntlich gemacht. Die vertikalen Skalen mit Profiltiefe (in c¢m),
Sediment-Typ (Stratigraphie) und zeitliche Gliederung (Diagrammabschnitte bzw.
LPAZ = local pollen assemblage zones) der lokalen (und nicht chronostratigraphischen)
Vegetationsentwicklung und Chronozonen (PZ = Pollenzonen) stehen in beiden Teil-
diagrammen jeweils links (zur Chronostratigraphie vgl. die Erldauterungen zu Abb. 7 zur
Zeitskala in kalibrierten Kalenderjahren vor heute).

Die wissenschaftlichen Pflanzennamen (Arten, Gattungen, Familien) in den Diagram-
men kommen im Text auch mit den deutschen Namen vor. In Abbildung 7 werden
Baum- und Strauchpollen dargestellt, im Hauptdiagramm die Prozentkurven zu Wald-/
Bergfohre (Pinus sylvestris/P. mugo), Fichte (Picea abies), EMW (Eichenmischwald
bestehend aus Ulmus, Quercus, Tilia, Acer und Fraxinus excelsior-Typ), Erlen (Alnus glu-
tinosa/A. incana) und Beifufs (Artemisia). In Abbildung 8 stehen Nichtbaumpollen
(NBP)/Krauter, Moor- und Wasserpflanzen (z.T. mit Stiickzahl St.), Farnpflanzen
(Stiickzahl), Nadel-Spaltoffnungen (Stomata, Stiickzahl), Klauen bzw. Haare von Spin-
nentieren und TausendfiifSern (Stiickzahl), die Pollensummen I und II sowie die Pollen-
frequenz (PF) pro cm? Praparat (Anzahl ausgeziahlter Pollen und Sporen). Die Vegeta-
tionsentwicklung gliedert sich in 12 Diagrammabschnitte bzw. LPAZ der lokalen
Vegetationsentwicklung, die chronostratigraphisch vom Ende der Altesten Dryas (PZ
Ia) bis zum Beginn des Subboreals (PZ VIII) reichen, d. h. einen Zeitabschnitt von ca.
15.600-ca. 5.480 cal yr BP umfassen.
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Lokale Vegetationsentwicklung (Diagrammabschnitte bzw. LPAZ) und deren
chronostratigraphische Zuordnung zu Pollenzonen (PZ) bzw. Chronozonen

Diagrammabschnitt (LPAZ = local pollen assemblage zone) 1: 620-612 cm

Pinus sylvestris/P. mugo — Artemisia — Pinus cembra — Betula — Juniperus — Ephedra -
Hippophaé — Poaceae — Chenopodiaceae — LPAZ:

Ansitze zum Beginn der spateiszeitlichen Wiederbewaldung mit Wald-/Bergfohre (Pol-
lenanteil 50%), wenig Birke (Betula 4%), Beifufs (35%), Arve (Pinus cembra 11%),
Wacholder (Juniperus 3.5 %), Meertraubel (Ephedra 2.8 %), Sanddorn (Hippophaé rham-
noides 1%), Siifdgraser (Poaceae 4 %), Ginsefufdgewidchse (Chenopodiaceae 2.8 %) und
artenreiches Spektrum an weiteren Nichtbaumpollen (NBP) bzw. Krduterpollen (7 %).
Zum sehr hohen Anteil an Beifufs kommen Straucher und Krauter auf Fels-, Trocken-
und Rohboden-Standorten (Meertrdaubel, Wacholder, Sanddorn, Ginsefufdgewachse;
weitere NBP), wie dies zusammen mit Wald-/Bergfohre und Birke iiber weite Gebiete
der Alpen typisch fiir das Spétglazial der letzten Eiszeit (LGM) ist. Im Vergleich zu den
nachstjiingeren lokalen Biozonen und mit Hilfe des Radiokarbon-Alters in 575 cm Tiefe
(14.341cal yr BP, Grenzbereich Bolling-/Allerod-Interstadial) ldsst sich diese LPAZ der
Endphase der Altesten Dryas (PZ=Pollenzone Ia) zuordnen, einem spiteiszeitlichen
Zeitabschnitt, der durch das Abschmelzen der Alpengletscher und der Wiederbesied-
lung eisfreier Areale durch Vegetation dank zunehmend wiarmerem Klima gekenn-
zeichnet ist (zur Chronostratigraphie vgl. die Erlauterungen zu Abb. 7 zur Zeitskala in
kalibrierten Kalenderjahren vor heute).

Diagrammabschnitt (LPAZ) 2: 612-594 cm

Pinus sylvestris/P. mugo — Artemisia — Pinus cembra — Betula — Juniperus — Ephedra -
Hippophaé — Chenopodiaceae — Poaceae — LPAZ:

Etablierung einer kontinentalen Wald-/Niedriggras-Steppe aus Wald-/Bergfohre (50 %),
Beifufd (22 %), Arve (6%), wenig Larche (Larix decidua, 0.3%), Birke (Betula 3.5%),
Wacholder (2 %), Meertraubel (3 %), Sanddorn (1.5 %), Ginsefufsgewédchse (3 %), Siif3-
griaser (4%) und artenreichem Spektrum weiterer NBP (10 %), wie diese heute in der
zentralasiatischen Steppenregion verbreitet ist. Fohren-Holzgewebe-Funde in 605 cm
belegen die Nadelholzer-Prasenz nahe der Untersuchungsstelle. Der typische Anstieg
von Wacholder und Sanddorn als Pionier- und Vorwaldgeholze zusammen mit hoheren
Anteilen an Wald-/Bergfohre, Arve mit wenig Lirche und Birke lassen sich mit der
spatglazialen Warmphase des Bolling-Interstadials (PZ Ib) korrelieren.

Diagrammabschnitt (LPAZ) 3: 594-577 cm

Pinus sylvestris/P. mugo — Artemisia — Betula — Juniperus — Pinus cembra - Larix -
Ephedra-Hippophaé — Chenopodiaceae — Poaceae — LPAZ:

Die Entwicklung der Wald-/Niedriggras-Steppe aus Wald-/Bergfohre (60 %), Beifufs
(15%), Birke (4%), Wacholder (1%), Arve (2%), Larche (0.8%), Meertraubel (0.5 %),
Sanddorn (0.2 %), GansefufSgewichse (1.2 %), Siifigraser (7 %) und weiteren NBP (10 %)
weist bei einigen Geholzen und Krédutern eine riicklaufige Tendenz auf, was durch die
schwache Kaltphase der Alteren Dryas (PZ Ic) bedingt sein konnte. Der deutliche
Riickgang der Maximalwerte von Wacholder, Sanddorn, Meertrdubel und den Ginse-
fufigewdchsen weist zudem auf die sukzessionale Ablosung der Vorwaldphase (Sand-
dorn, Wacholder) durch die definitive Etablierung des Fohrenwaldes mit zunehmender
Bestockungsdichte und geringerem Anteil an Rohboden-Arten (z.B. GansefufSge-
wéchse) hin.

Diagrammabschnitt (LPAZ) 4: 577-554 cm

Pinus sylvestris/P. mugo — Betula — Larix — Pinus cembra — Artemisia — Juniperus — Ephedra -
EMW — Poaceae — LPAZ:

In der bisherigen Wald-/Niedriggras-Steppe gelangt die Wald-/Bergfohre (74 %) als
nahezu geschlossener Nadelwald zur Dominanz, zusammen mit vermehrt Birke (10 %),
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Larche (1.5%) und etwas Arve (1%), wiahrend die Steppenindikatoren Beifuf (10 %),
SiifSgraser (5%), Wacholder (0.4 %), Ginsefufigewichse (0.3 %), Meertraubel (0.1 %) und
der Anteil iibriger Krauter (5 %) deutlich zuriickgehen. Nachdem die ersten Pinus-Spalt-
offnungen (Nadel-Stomata) bereits in LAPZ 3 auftreten, steigt hier nun deren Anzahl
sehr rasch auf 94 Pinus- und 32 Larix-Stomata, zusammen mit Féhren-Holzgewebe-
funden in 580 und 560 cm, ein klarer Hinweis, dass der Oberfennberg von Fohrenwald
mit etwas Arve und Larche in der subalpinen Stufe bzw. an der damaligen Waldober-
grenze bestockt war. Zudem treten die ersten Vertreter des Eichenmischwaldes (EMW,
2%) als Pollenfernflug auf: Eiche (Quercus), Ulme (Ulmus), Linde (Tilia) und Ahorn
(Acer). Der Vergleich von LPAZ 4 mit der Vegetationsentwicklung in LPAZ 2 und LPAZ
3 ergibt dank dem Radiokarbon-Alter von 14.341cal yr BP in 575 cm Tiefe die zeitliche
Zuordnung zum Grenzbereich Bolling-/Allerdd-Interstadial, im Wesentlichen zum
Beginn der Warmphase des Alleréd-Interstadials (PZ II), ein Zeitabschnitt der ersten
ausgeprigten spateiszeitlichen Wiederbewaldung durch Nadelwélder vieler Regionen
der Zentral- und Ostalpen (vgl. z. B. KraL 1979, 1989; Burca & PErRreT 1998; LaNG et al.
2023).

Diagrammabschnitt (LPAZ) 5: 554-527 cm

Pinus sylvestris/P. mugo — Betula — Pinus cembra — Larix — Juniperus — Artemisia —
Poaceae — Chenopodiaceae — LPAZ mit wenig EMW:

Die Pollenprozente weisen auf einen markanten Riickgang des allerodzeitlichen Nadel-
waldes hin: Wald-/Bergfohre (43 %), Arve (2 %), Larche (1 %), Birke (10 %) bei gleich-
zeitiger teilweise starker Zunahme der Steppenelemente Beifufs (19 %), Wacholder
(2.2%), Siifsgraser (7 %), Gansefufsgewdchse (2 %) und der Anteil weiterer Krauter (10 %).
Dieser Nadelwaldriickgang mit Riickkehr zur Wald-/Niedriggras-Steppe mit reichlich
Beifufd (Artemisia) wird mit der Jiingeren Dryas (PZ III) korreliert, die letzte, rund
1100 Jahre dauernde Kaltphase als Abschluss des Spitglazials, ein allgemein in den
Alpen beobachtetes und weitgehend auch global nachweisbares, einschneidendes,
abruptes Klimaereignis bei 3-4 °C tieferer Jahresmitteltemperatur, Waldgrenzsenkun-
gen in den Alpen bis zu 200 Hohenmeter und mit grofSeren Gletschervorstofsen im
Zeitbereich von ca. 12.800 bis ca. 11.700 cal yr BP (vgl. Burca 2020 und die dort zitierte
Literatur sowie Lanc et al. 2023). Die zahlreichen Stomata- und Nadel-Funde von
Wald-/Bergfohre (115) und Lirche (26) in 540 cm weisen aber darauf hin, dass ein
borealer Nadelwald in der montanen Hohenstufe des Fennbergs auch bei kiihlerem
Klima weiterhin iiberdauern konnte.

Diagrammabschnitt (LPAZ) 6: 527-507 cm

Pinus sylvestris/P. mugo — Betula — Pinus cembra — Larix - EMW — Corylus — Alnus glutinosa/
incana — LPAZ:

An der Wende von LPAZ 5 zu LPAZ 6 findet zu Beginn des Holozédns (um ca. 11.700 cal
yr BP) im Verlauf des Praboreals (PZ IV) ein markanter Floren- und Vegetationswech-
sel statt. Der Nadelwald aus Wald-/Bergfchre (70 %) mit wenig Birke (10 %), Arve (2.7 %)
und Larche (0.6 %) erreicht seinen letzten Hohepunkt. Der holozdne Temperaturanstieg
fordert die Einwanderung der Laubholzer des Eichenmischwaldes (EMW 6.8 %) mit
ersten Pollen der Hopfenbuche (Ostrya carpinifolia), der Hasel (Corylus avellana, 7 %)
und der Schwarz-/Grau-Erle (Alnus glutinosa/A. incana, 2 %). Zudem treten als Fernflug
bereits erste Pollen von Fichte und Tanne auf (Kurvenbeginn der beiden Taxa).

Diagrammabschnitt (LPAZ) 7: 507-488 cm

EMW (Ostrya) — Pinus sylvestris/P. mugo — Betula — Picea — Pinus cembra — Larix — Corylus —
Poaceae — LPAZ:

Zu Beginn dieser LPAZ findet ein Dominanzwechsel zwischen Wald-/Bergfohre (22 %)
und den Laubholzern des EMW (24.2 %; Eiche 9.7 %, Linde 9.3 %, Ulme 5.2 %) mit Aus-
breitung der Hopfenbuche (Maximum 6 %) in der kollinen Hohenstufe statt. Unter den
Linden-Pollen dominiert von 510-490 cm die Sommerlinde (Tilia platyphyllos, zur
Bestimmbarkeit vgl. Beuc 2004). Gleichzeitig erfolgt in rascher Weise die Fichten-Ein-
wanderung (6 %), wihrend die ab LPAZ 6 geschlossene Tannen-Kurve weiterhin tiefe
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Werte aufweist (1%, Pollen-Fernflug) und damit nur zogerlich vorankommt. Weiter
sind Birke (12% in 500 c¢m; ev. letztmals noch mit wenig Zwerg-Birke), etwas Arve
(6.3%), Larche (1.4 %) und SiifSgraser (4 %) vertreten. An der Grenze zu LPAZ 8 zeichnet
sich der fiir das Boreal (PZ V) vielerorts in Mitteleuropa typische Hasel-Anstieg zu
max. 13.6 % ab, und gleichzeitig erfolgt die definitive Fichten-Einwanderung (Anstieg
von 8% auf 24 %). Zudem macht sich als Fernflug die Buche (Fagus sylvatica) mit gerin-
gen Pollenwerten unter 1% bemerkbar. Die chronologische Zuordnung der Grenze
LPAZ 6/7 zur Wende Prédboreal/Boreal ergibt sich auch durch den Vergleich der Vegeta-
tionsentwicklung mit dem nahe gelegenen auf 9.295 Jahre BP (entspricht ca. 10.200 cal
yr BP) datierten Pollendiagramm von Lagabrun oberhalb Salurn (Burca & PerreT 2013).

Diagrammabschnitt (LPAZ) 8: 488-478 cm

Picea - EMW - Pinus sylvestris/P. mugo — Betula — Corylus — Alnus glutinosa/incana — LPAZ:
Diese Biozone ist gekennzeichnet durch die ersten Maxima von Fichte (24 %) in der
Montanstufe und des EMW (27 %) mit Hopfenbuche (4.6 %) in der kollinen Stufe, wih-
rend die Fohrenbewaldung (19 %) vor Ort mit etwas Birke (8 %), wenig Arve (3%) und
Larche (1.2 %) nahezu unverdandert bleibt. Weiter nidhert sich die Tanne dem Gebiet,
indem die Kurve von 0.7% auf 2.5% ansteigt. Die Hasel geht von ihrem Maximum
(13.6%) in LPAZ 7 auf 7.2 % zuriick, ist aber weiterhin ein chronologischer Hinweis fiir
das Boreal (PZ V). Die Erlen (Alnus glutinosa und A. incana) weisen erstmals einen
schwachen Gipfel mit 3% auf, was aber noch nicht auf Prdsenz im Gebiet schliefsen
lasst.

Diagrammabschnitt (LPAZ) 9: 478-458 cm

Picea - Pinus sylvestris/P. mugo — EMW - Abies — Fagus — Betula — Corylus — Alnus
glutinosa/incana — LPAZ:

Nun erreicht die Fichte mit 50% ihr erstes und absolutes Maximum im Gebiet und
diirfte fiir den starken, wohl konkurrenzbedingten Fohren-Riickgang (17 %) verant-
wortlich sein, wiahrend in der Kollinstufe der EMW (30 %) mit Hopfenbuche (2.3 %) das
absolute Maximum erreicht wird (Eiche 16.2 %, Ulme 7.7 %, Linde 3.9%, Ahorn 0.4 %,
Esche 1.7%). Zudem erfolgen die Kurvenanstiege der Tanne (von 2.5 % auf 13 %) und
der Buche (von 0.7% auf 3.3%), indem die Tanne die Montanstufe erreicht haben
diirfte, jedoch die Buche im Gebiet wahrscheinlich noch fehlte. Der stetige Hasel-Riick-
gang von 6.8% auf 3.3% liegt an der Wende Boreal/Alteres Atlantikum (PZ V/VI).
Gleichzeitig weist die Birke (8 %) eine leichte Zunahme auf. Das deutliche Arven-Maxi-
mum (6 %) mit wenig Larche (1.2 %) in der subalpinen Stufe diirfte von lokaler Bedeu-
tung sein (evtl. Ndahe zur Val di Cembra im Trentino). Die Erlen-Ausbreitung von LPAZ
8 setzt sich mit 4% fort (moglicherweise aufkommender Erlen-Auenwald im Etschtal
des Siidtiroler Unterlandes). LPAZ 9 ist durch den markanten Dominanzwechsel zwi-
schen den Laubholzern des Eichenmischwaldes (12 %) und den Nadelholzern gekenn-
zeichnet, wie die starke Fichten-Ausbreitung (absolutes Maximum 50%) mit wenig
Fohre (15%) und Tanne (8 %). Ab 475 cm treten in den Proben durchgehend bis zum
oberen Profilende Holzgewebereste auf (PZ V-VIII). Die Grenze zu LPAZ 10 wird beim
gemeinsamen Anstieg von Fichte, Tanne und Buche gezogen.

Diagrammabschnitt (LPAZ) 10: 458-438 cm

Abies — Picea — Pinus sylvestris/P. mugo — EMW - Fagus — Betula — Alnus glutinosa/
incana — LPAZ:

Zu Beginn des Alteren Atlantikums (PZ VI) erreicht neben der Fichte (18 %) neu auch
die Tanne (26 %) das Gebiet. Die beiden schattentoleranten Nadelholzer bilden nun in
der Montanstufe eine Konkurrenz zur Fohre (Riickgang auf 12 %). Gleichzeitig gehen
auch die Laubholzer des EMW mit Hopfenbuche auf 9% bzw. 1.2 % stark zuriick. Der in
LPAZ 9 einsetzende Buchen-Anstieg setzt sich mit 9.6% fort, wiahrend sich bei der
Birke (2.2 %) ein deutlicher Riickgang abzeichnet. Die Erlen (5-7 %) sind weiterhin mit
dhnlichen Werten vertreten, wiahrend die Hasel (2.4 %) nur noch geringe Werte auf-
weist. Die Grenze zu LPAZ 11 wird auf Grund des Dominanzwechsels von Picea abies
und Abies alba zu Pinus sylvestris/P. mugo (24 %) gezogen.

Gredleriana | vol. 24/2024

57 |



| 58

Diagrammabschnitt (LPAZ) 11: 438-418 cm

Pinus sylvestris/P. mugo — Picea — Abies — EMW - Fagus — Betula — Alnus glutinosa/
incana — LPAZ:

Nun erlangt erneut die Wald-/Bergfohre (25 %) die Dominanz iiber die anderen riick-
laufigen Waldbildner wie Fichte (16 %), Tanne (12 %), EMW (9 %), Buche (7 %), Birke
(2%) und Erlen (3.5%), wihrend sich bei Arve und Larche der subalpinen Stufe eine
leichte Zunahme von 4 % bzw. 2% abzeichnet; zudem steigen die Krduter- und Strau-
cher-Pollen bis auf 11 %. Geméafs dem Diagramm-Vergleich mit der um 6200 Jahre BP
(entspricht ca. 6.900 cal yr BP) datierten Vegetationsentwicklung auf dem Signater
Kopf 1260 m ii. M. am Ritten (Scumipr 1975) fillt dieses Ereignis in die Zeitgrenze Alte-
res Atlantikum/Jiingeres Atlantikum (PZ VI/PZ VII), weshalb ungefahr an der
Untergrenze von LPAZ 11 diese Grenze gezogen wird. Moglicherweise zeichnen sich bei
dieser Anderung der Waldzusammensetzung die mittelholozdnen Kaltphasen Misox 11/
Larstig/Frosnitz der Zentral- und Ostalpen ab (vgl. Burca 2020 und die dort zitierte
Literatur). Die Grenze zu LPAZ 12 wird beim Dominanzwechsel von Wald-/Bergfohre
zu Fichte und Tanne gezogen.

Diagrammabschnitt (LPAZ) 12: 418-400 cm

Picea — Pinus sylvestris/P. mugo — Abies — Fagus —- EMW — Alnus glutinosa/incana — Betula -
LPAZ:

Nun erfolgt ein erneuter Dominanzwechsel von Wald-/Bergfohre (21 %) zu Fichte (30 %,
zweites Maximum nach dem Boreal), begleitet vom zweiten Tannen-Maximum (15 %)
nach dem Alteren Atlantikum. Zugleich weisen EMW (5-14 %) und Buche (7 %) zuneh-
mende Werte auf, wihrend die Erlen (3 %) und Birke (2.4 %) schwach vertreten sind. Die
Laubholzarten des EMW der kollinen Stufe sind mit Eiche (11 %), Ulme (1.3 %), Linde
(0.7%), Ahorn (0.3%), Esche (Fraxinus excelsior-Typ, 0.9 %) und Hopfenbuche (0.8 %)
sehr gut vertreten. Fichte, Tanne und Wald-/Bergfohre bilden gemaf$ den reichlichen
Nadel-Stomata-Funden montane Nadelwélder in der Umgebung des Oberfenner Moors.
Dazu kommt noch der Regionalflug von Arve und Larche (subalpine Stufe) mit leicht
hoheren Pollenprozenten von rund 1%. LPAZ 12 konnte moglicherweise bereits mit
dem Beginn des Subboreals (PZ VIII) zusammenfallen. Denn die fiir diesen Zeitbereich
typische Fichten- und Tannenausbreitung (montaner Fichten-Tannenwald, tiefsubal-
piner Fichtenwald) erfolgte manchenorts in den Siidostalpen (z. B. Wolflmoor/Bozen,
Krar & CarmicNoLa 1986; Rinderplatz/Brixen, Krar 1989).

4.2 Spatglaziale und holozane Vegetationsgeschichte
(ca. 15.600-5.480 cal yr BP)

Die Basis des Moorprofiles beginnt mit einer 30 cm machtigen Feinsandschicht (von
630 bis 600 cm Tiefe), die gemafs dem Polleninhalt einer protokratischen Flora und der
Radiokarbondatierung in 575 c¢cm Tiefe in die Zeit der spéteiszeitlichen Wiederbewal-
dung mit Wald-/Bergfohre, z. T. Arve und Larche sowie wenig Birke wiahrend der End-
phase der Altesten Dryas (ganze Periode ilter als 15.600 cal yr BP, LitT et al. 2003;
Enters 2011) und der darauffolgenden ersten spitglazialen Warmphase des Bolling-
Interstadials (ca. 15.600-ca. 13.800 cal yr BP) mit lokalem Wiederbewaldungsbeginn
fallt, wobei Sanddorn (Hippophaé) und Wacholder (Juniperus) eine wichtige Rolle als
Pionier- und Vorwaldgeholze spielten. Waldfreie Standorte wurden v.a. von Beifuf3
(Artemisia), StifSgrasern (Poaceae) und GansefufSgewdchsen (Chenopodiaceae), Tro-
cken- und Felsstandorte von Meertrdubel (Ephedra distachya-Typ und E. fragilis-Typ)
und Steinbrech (Saxifraga oppositifolia-Typ) sowie Wiesenstandorte besiedelt, worauf
das reiche Krauterpollen-Spektrum hinweist. Als dominante Vegetation ist von der
kollinen bis zur unteren montanen Hohenstufe eine kontinentale Wald-/Niedriggras-
Steppe aus Wald-/Bergfohre anzunehmen, wie diese Vegetation heute in der ostasiati-
schen Steppenregion verbreitet ist (z. B. Ostsibirien, Mandschurei, WALTER et al. 1986).
Hinweise zu Krautern von Wiesen und Trockenrasen geben Pollenfunde von Asteraceae
(v.a. zungenbliitige Korbbliitler, Centaurea scabiosa-Typ), Ranunculaceae (Hahenfufige-
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wichse, Ranunculus acris-Typ, Thalictrum), Apiaceae (Doldenbliitler), Rosaceae (Rosen-
gewdchse, u. a. Filipendula, Sanguisorba minor), Fabaceae (Schmetterlingsbliitler, Lotus-
Typ, Ononis-Typ), Brassicaceae (Kreuzbliitler), Lamiaceae (Lippenbliitler, Prunella-Typ),
Rubiaceae (Rotegewichse), Plantago strictissima oder P. alpina (Schlangen- oder Alpen-
Wegerich), Rumex/Oxyria-Typ (Ampfer/Sduerling), Persicaria bistorta (Schlangen-Kno-
terich), Dianthus-Typ (Nelke), Gypsophila-Typ (Gipskraut) und Helianthemum (Sonnen-
roschen) (vgl. Abb. 8).

Das heutige Oberfenner Moor war im Spétglazial sicher noch ein See, wie dies aus den
Sedimenten, Griinalgen-Nachweisen (v.a. Pediastrum boryanum) und Bliitenpflanzen
von Nass-Standorten hervorgeht. Pollennachweise von Potamogeton (Laichkraut), Spar-
ganium (Igelkolben), Myriophyllum verticillatum (Tausendblatt), Hippuris (Tannenwedel)
und Alisma (Froschloffel) (vgl. weitere Hydrophyta, Abb. 8) weisen bereits auf eine rei-
che Schwimmblattvegetation hin (vgl. Kap. 5.3).

Zwischen dem Bolling- und dem Allerod-Interstadial wird der gebietsweise nachweis-
bare schwache spiteiszeitliche Kélteriickschlag der Alteren Dryaszeit (PZ Ic) vermu-
tet, der zu aufgelichteten Wildern fiihrte (EnLers 2011). Im vorliegenden Pollenprofil
schwanken die Fohren- und Birkenwerte, und die Werte von Arve, Sanddorn und
Wacholder nehmen ab. Obwohl das Klimasignal schwach ist, wird die LPAZ 3 mit der
PZ Ic von EnLers (2011) korreliert, mit undeutlicher Grenze zum Bolling-Interstadial
(PZ Ib von EnLers 2011).

Das Radiokarbonalter von 14.341 cal yr BP (konventionell und unkalibriert 12.220 Jahre
BP) in 575 cm Tiefe liegt im Grenzbereich zu der nachfolgenden ausgepriagten spiteis-
zeitlichen Warmphase des Allerod-Interstadials (PZ II, chronostratigraphische Unter-
grenze ca. 13.800 cal yr BP). Diese rund 900 Jahre dauernde Klimagunst erlaubte auch
auf dem Oberfennberg eine ausgedehnte Nadelwaldentfaltung, dominiert von Fohre
mit Arve und Larche (zahlreiche Pinus- und Larix-Stomata-Funde). Unter den Birken-
pollen dominieren kleine Pollentypen, die moglicherweise von der Zwerg-Birke (Betula
nana) stammen konnten (zur grofSenstatistischen Birkenpollen-Bestimmung vgl. Beuc
2004). Moglicherweise bildete diese zusammen mit Wacholder und Weiden eine niedere
Strauchschicht im lichten Fohrenwald, wahrend die Meertrdaubel (Ephedra distachya-
und E. fragilis-Typ) nach wie vor an offenen, trockenen Standorten vertreten waren. Die
im Bolling-Interstadial nachweisbare reiche Krauter-Flora ist nun, wohl infolge der
dichteren Bewaldung, etwas weniger divers vertreten.

Obwohl nur mit einem Pollenspektrum vertreten, erfolgt in 540 cm Tiefe (LPAZ 5) ein
markanter Unterbruch in der Fohrenwald-Entwicklung, indem die Pinus-Werte um ca.
30 % einbrechen, aber die Betula-Werte etwas zunehmen (12 %), wihrend die Steppen-
Indikatoren Artemisia, Juniperus, die Chenopodiaceae und Poaceae jeweils um 15 % bzw.
2% bzw. 1.5% bzw. 4% ansteigen. Auch die Krauter-Flora wird wieder artenreicher:
Neu zu den im Bolling-Interstadial erwdhnten Taxa kommen Geranium (Storchschna-
bel), Scrophularia (Braunwurz) und Bartsia-Typ (Alpenhelm) dazu. Besonders hdufig
sind Rumex/Oxyria, Thalictrum, die Apiaceae und Asteraceae. Demzufolge stockte auf
dem Oberfennberg ein aufgelichteter Fohrenwald mit Wacholder und vermehrt Krauter
im Unterwuchs. Aus dem weiteren Profilverlauf ist dieser Einbruch der Waldentwick-
lung der letzten spitglazialen, nahezu 1100 Jahre dauernden ausgepréagten Kaltphase
der Jiilngeren Dryas (PZ III) mit einer Waldgrenz-Senkung in den Zentralalpen von bis
zu 200 Hohenmetern zuzuordnen (vgl. Enrers 2011, Burca 2020, Lanc et al. 2023).
Nach diesem klimatisch bedingten Riickschlag setzt sich zu Beginn des Holozdns ab
LPAZ 6 die Waldentwicklung im Prdboreal (PZ 1V) fort, indem die Pinus-Werte um
25 % ansteigen (ab hier kontinuierliche Funde von Nadel-Stomata) und nun die wirme-
liebenden Laubholzer des Eichenmischwaldes (EMW, Quercus, Ulmus, Tilia, Acer,
Anstieg von 8 % auf 19 %) mit der Hasel (Corylus avellana, Anstieg von 2% auf 7%) in
der kollinen Hohenstufe einwandern. Zudem treten hier erstmals Pollen der submedi-
terranen Hopfenbuche (Ostrya-Typ) auf. Erste Pollenfunde von Fichte (Picea abies) und
Tanne (Abies alba) weisen auf deren Einwanderungsbeginn in die weitere Region. Die
Steppenelemente Juniperus und Ephedra gehen auf Werte von 0.1 % zuriick und kommen
in jlingeren Zeitabschnitten nur noch selten oder kaum mehr vor. Am auffalligsten ist
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der drastische Artemisia-Riickgang von 19.4 % auf 1.8 % (vgl. die Artemisia-Kurven I und
I1, Abb. 7). Die lichten Fohrenwilder und Rasengesellschaften der Montanstufe weisen
eine reiche Kréauterflora von max. 6 % NBP auf (Poaceae, Rosaceae, Fabaceae, Apiaceae,
Asteraceae, Helianthemum, Plantago alpina, Scabiosa, Thalictrum, Rubiaceae, Ranuncu-
laceae), wobei nun erstmals Anemone trifolia oder A. nemorosa (Dreiblattrige Anemone
oder Busch-Windroschen, pollenmorphologisch und grofSenstatistisch der Ranunculus
acris-Typ) auftritt.

Im Verlauf der LPAZ 7 (Wende Priaboreal/Boreal) dndert sich das Waldbild grundlegend,
indem der Fohrenwald der montanen Hohenstufe endgiiltig die Dominanz verliert
(Riickgang um rund 40%) zugunsten der sich ausbreitenden Laubholzer des EMW
(Maximum 24.7 %) mit Hopfenbuche (Maximum 5.9 %) und wenig Esche (0.5-0.8 %).
Zudem macht sich die einwandernde Fichte (Anstieg von 2.8% auf 8.4 %) mit ersten
Stomata bemerkbar, welche auf deren Anwesenheit in der Montanstufe hinweisen. In
der subalpinen Stufe sind nach wie vor etwas Arve, Lirche und Bergfchre/Latsche ver-
treten. Die seit dem Spétglazial oft zusammen mit der Fohre auftretende Birke erreicht
in LPAZ 7 mit 18.6 % ihr Maximum (mit letzten kleinen Birkenpollen-Typen, die evtl.
auf Zwerg-Birke hinweisen konnten). Die im Praboreal eingewanderte Hasel erlangt
nun mit 10.4% ihr Maximum, zusammen mit der EMW-Ausbreitung ein Hinweis auf
das Boreal (PZ V). Ein Diagramm-Vergleich mit der Pollenanalyse des Moores von
Lagabrun oberhalb Salurn (Burca & PerreT 2013), wo der erste Fichtenanstieg mit 9.295
Jahre BP (entspricht ca. 10.500 cal yr BP) datiert wurde, bestatigt den hier gezogenen
Zeitbereich etwa Ende Praboreal. Die zu Beginn des Boreals erfolgte Fichteneinwan-
derung bis in die Montanstufe wurde auch am Grofsen Montiggler See und am Signater
Kopf (Ritten) festgestellt (ScumipT 1975). Im Verlauf des Boreals riicken mit ersten
Pollenfunden die Tanne und auch die Buche mit Werten <1% (Fernflug) ndher in die
Region, wihrend in der Montanstufe die Fichte mit rund 24 % ihr erstes Maximum
und der Eichenmischwald in der kollinen Stufe seinen ersten Gipfel von 25% erreicht
(LPAZ 7).

Gegen Ende des Boreals gelangt die Fichte mit 50% (absolutes Maximum) zu ldngerer
Dominanz, wihrend die Hasel einen kontinuierlichen Riickgang von 4% auf 2% auf-
weist. Auf Grund dessen wird die Zeitgrenze zum Alteren Atlantikum gezogen. Der
Fennberg war damals vorwiegend mit Fichtenwald in der Montanstufe und mit Fichte,
wenig Larche und Arve in der subalpinen Stufe bestockt, im Gegensatz zum heutigen
dominanten montanen Buchen-Tannenwald. An der Wende Boreal/Alteres Atlantikum
erfolgte die Einwanderung der Tanne (Anstieg von 2.5 % auf 13 %) und etwas spéter der
Buche (Anstieg von 0.5 % auf 3.5 %), wobei die Tanne sich rascher durchsetzte und im
Alteren Atlantikum bereits mit der Fichte den montanen Tannen-Fichtenwald bildete.
Der im Boreal und zu Beginn des Alteren Atlantikums mit max. 27-30% vertretene
Eichenmischwald weist jedoch gleichzeitig einen kontinuierlichen Riickgang auf. Dies
diirfte mit der zunehmenden Schattenholzkonkurrenz von Tanne und Buche sowie
moglicherweise mit den Misox I- und Misox II/Larstig/Frosnitz-Kaltphasen zusam-
menhangen (vgl. Burca 2020).

Zu Beginn des Jiingeren Atlantikums verdnderte sich wahrscheinlich klimabedingt
die Zusammensetzung der Oberfenner Bewaldung, indem der Tannen-Fichtenwald
stellenweise durch Fohrenwald mit reicherem Krauter- und Strducher-Unterwuchs
ersetzt wurde (vgl. die Ausfiihrungen zu LPAZ 11, Kap. 4.1).

Das Pollenprofil endet in 4 m Tiefe mit LPAZ 12, indem die Fichte wieder zur Dominanz
gelangt und Tanne, Buche und der Eichenmischwald erneut zunehmen. Gleichzeitig
tritt Anemone sp. (Ranunculus acris-Typ) in der Krautschicht des montanen Buchen-
Tannen- bzw. Fichten-Tannenwaldes héufiger auf (Abb. 8). Diese Waldentwicklung
konnte in den Beginn des Subboreals ab ca. 5700 cal yr BP fallen (vgl. die Angaben zu
LPAZ 12, Kap. 4.1). Der aktuelle montane Buchen-Tannenwald mit einzelnen Waldfoh-
ren hatte sich damals auf dem Oberfennberg noch nicht herausgebildet, wohl aber der
hoher gelegene Karbonat-Kiefernwald mit Bergfohre/Latsche. Die in den Alpen oft als
Rodungsindikator auftretende Griin-Erle (Alnus alnobetula) tritt ab dem Boreal mit
geringen Prozentwerten auf, die bis zum jiingsten Profilabschnitt Werte von 4 % nicht
iiberschreiten (Abb. 7). Ferner erreicht der Adlerfarn (Pteridium aquilinum) als Wald-
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Lichtungszeiger insgesamt nur geringe Prozentwerte. Kulturindikatoren (Pollen von
Getreide, Acker- und Ruderalpflanzen, Edelkastanie) wurden pollenanalytisch nicht
festgestellt, sodass im untersuchten Profilabschnitt noch kein erkennbarer menschli-
cher Einfluss auf die Vegetation vorliegt. Wahrscheinlich fallen die beiden obersten
LPAZ 11 und 12 in den Zeitbereich des Neolithikums, also um ca. 3500 v. Chr. (5650 cal
yr BP) (zur Chronostratigraphie vgl. die Erlduterungen zu Abb. 7 zur Zeitskala in kali-
brierten Kalenderjahren vor heute).

4.3 Zur spatglazialen und holozanen Einwanderung und Ausbreitung von Wald-/
Bergfohre, Fichte, Tanne und Buche, mit Hinweisen zur Zwerg-Birke und zum
Meertraubel

Aufgrund der unsicheren pollenanalytischen Unterscheidung von Wald- und Bergfohre
bzw. Latsche (Pinus sylvestris, P. mugo) wurden in dieser Arbeit (wie allgemein {iiblich)
beide Baumarten als Pinus sylvestris/P. mugo-Typ zusammen erfasst. Die Waldfohre
weist in ganz Europa eine hohe Anzahl von Varietdten und Okotypen auf, was floren-
geschichtliche Untersuchungen und deren Vergleiche erschwert. Letzteiszeitliche
(LGM) Glazialrefugien der Waldfohre werden im Mittelmeergebiet Stideuropas mit Vor-
kommen um >20.000 cal yr BP angegeben (CHEDDADI et al. 2006; Lanc et al. 2023). Ent-
sprechende Nachweise von Pollen und Makrofossilien werden von der Iberischen Halb-
insel iiber die Apenninen- bis zur Balkan-Halbinsel aufgefiihrt. Fiir Siidtirol sind die
Glazialrefugien der Apenninen-Halbinsel und des Nordwest-Balkan (v.a. Slowenien)
relevant. In weiten Teilen der Alpen erfolgte die spitglaziale Fohren-Ausbreitung in
breiter Front und nahezu gleichzeitig, so dass detaillierte Einwanderungswege schwer
eruierbar sind. Am siidlichen Alpenrand erscheinen sofort wiahrend der Wiederbewal-
dung auch die Arve und Larche. Diese diirften an den waldgrenznahen Wildern betei-
ligt gewesen sein (KraL 1979), was gemafs den Profilen Lagabrun und Oberfennberg
auch fiir den siidlichen Mendelzug anzunehmen ist.

Die letzteiszeitlichen Fichten-Refugien Siid-Europas weisen eine komplexe Geschichte
auf (Ravazzi 2002). Die grofSte Fichtenausbreitung erfolgte nicht in der letzten Zwi-
scheneiszeit, sondern wihrend Warmphasen (Interstadialen) der mittleren Hauptver-
eisung (Pleniglazial) der letzten Eiszeit (Last Glacial bzw. Wiirm-Kaltzeit). Wahrend
den Interstadialen Bolling (PZ Ib) und Allerod (PZ IT) konnte in Siid-Europa eine starke
Fichtenausbreitung nachgewiesen werden. Fiir die Ost-West-Einwanderung der Fichte
in den Alpenraum waren die eiszeitlichen Refugien der 6stlichen Voralpen nordlich von
Venedig (Prealpi Venete) und in Slowenien (Julische Alpen) entscheidend (Ravazzi et al.
2006; Lanc et al. 2023). Vom 06stlichen Alpenrand und/oder vom Dinarischen Gebirge
wanderte die Fichte bereits zu Beginn des Boreals wahrscheinlich v.a. auf dem Alpen-
stidrandweg u. a. vom Nord-Friaul (Val Canale) (KraL 1989) nach Westen, weiter in die
Val Sugana (Forcellona) (Krar 1980) und ins Etschtal (Trentino/Siidtirol), wobei dann
etwa Mitte Boreal um ca. 9500 cal yr BP auch Lagabrun oberhalb Salurn und Oberfenn-
berg erreicht wurden. Gleichzeitig gelangte die Fichte auch in die Gegend des Grofien
Montiggler Sees und des Signater Kopfs (Ritten) (Scumipt 1975). Weiter nordlich im
Raum Deutschnofen-Eggental (Wo6lflmoor 1290 m) und auf der Seiser Alm (Grofies
Moos 1880 m) wanderte die Fichte spater an der Wende Boreal/Alteres Atlantikum ein
(KRAL 1983; KraL & CarmioNoLA 1986). Im Boreal und Alteren Atlantikum gelangte die
Fichte im Untersuchungsgebiet in der obermontanen und subalpinen Stufe zu grofs-
rdaumiger Dominanz. Die Fichte wanderte rasch weiter am siidlichen Alpenrand gegen
Westen bis zum Tonale- und Apricapass, erreichte um 8900 cal yr BP an der Wende
Boreal/Alteres Atlantikum das obere Veltlin und wenig spédter das Puschlav (Burca
1987). Auf der Inntal-Route (Nord-Tirol) migrierte die Fichte um 8400-7400 cal yr BP
im Alteren Atlantikum ins Unterengadin und weiter {iber den Arlberg-Pass ins Kloster-
tal (Vorarlberg) und via St. Galler Rheintal nach Siiden nach Graubiinden in die Vorder-
und Hinterrhein-Taler, ins Oberhalbstein und iiber den San Bernardino-Pass nach
Siiden bis ins Misox und Nord-Tessin (vgl. ZoLLEr 1960; Burca & CHEDEL 2016; Burca 2025
in Druck).
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An der Wende Boreal/Alteres Atlantikum wanderten gemafS den Pollenanalysen Ober-
fennberg und Lagabrun kurz nach 8900 cal yr BP zunéachst die Tanne und kurz danach
die Buche in die Region Siidtiroler Unterland ein. Dies wurde auch fiir den Grofsen
Montiggler See und den Signater Kopf (Ritten) (Scumipt 1975) sowie fiir den siidostli-
chen Alpenrand bzw. den italienischen Siidalpen festgestellt (KraL 1979, 1989). Gemaifd
den Pollenprozentwerten von Oberfennberg und Lagabrun vermochte sich die Tanne
rascher als die Buche im montanen Fichten-Tannenwald (Ostalpines Abietetum) zu
etablieren. Thre Hauptverbreitung erlangte die Tanne aber erst im Subboreal (Wol-
flmoor, Seiser Alm; Krar & CarmicNoLa 1986; KraL 1983).

Auf der Apenninen-Halbinsel zeichnen sich beziiglich den dltesten Pollennachweisen
zu den letztglazialen Tannen-Refugien vier Schwerpunktregionen ab: Kalabrien, Mit-
telitalien (Toskana), der NW-Apennin und das Ostliche siidalpine Vorland Norditaliens
(Lang et al. 2023). Die beiden letztgenannten Regionen liegen geographisch zum Unter-
suchungsgebiet am néchsten, sodass diese fiir die spat- und postglaziale Migration der
Tanne nach Norden sehr wahrscheinlich die relevantesten Glazialrefugien waren (vgl.
TERHURNE-BERSoON et al. 2004; HorsteTTER et al. 2006). Zudem diirften die Topographie
und in tieferen Lagen mediterrane Holzarten wie Steineiche (Quercus ilex) und andere
Eichenarten, Steinlinde (Phillyrea spec.) u.a. Immergriine (vgl. Lanc et al. 2023) die
Migrationswege der Tanne wahrscheinlich beeinflusst haben.

Die letzteiszeitlichen Buchen-Refugien Europas sind vielfiltig, indem u. a. Siid- und
Zentral-Italien und die Balkan-Halbinsel angegeben werden (FoLLieri et al.1998; Macri
2008; Macrr et al. 2015). Als fiir Sidtirol bzw. das Siidtiroler Unterland relevante
Buchen-Herkunftsregionen kommen die Siidostalpen, insbesondere die Julischen Alpen
(Nord-Friaul, Slowenien) in Frage, wo die Tanne und Buche im Boreal einwanderten
und sich wiahrend des Alteren Atlantikums ausbreiteten (KraL 1979, 1989). Weitere
mogliche letzteiszeitliche Buchen-Refugien wiren in Slowenien, Istrien und in den
Dinariden Kroatiens zu lokalisieren. Im Jiingeren Atlantikum begannen sich in den
Ostalpen die heutigen Waldzonen herauszubilden, indem die Tanne und etwas spater
die Buche zusammentrafen (Abieti-Fagetum, Fagetum); im Subboreal kam dort die Ein-
wanderung der Hauptbaumarten zum Abschluss (Krar 1972).

Die grofSenstatistische und pollenmorphologische Unterscheidung zwischen den Baum-
birken (Betula pendula, B. pubescens) und der Zwerg-Birke (Betula nana) ist ohne Makro-
restfunden (u. a. die typischen Blatter) sehr unsicher (Beuc 2004). Im Spitglazial (Alteste
Dryas, Bolling-Interstadial) war die Zwerg-Birke oft zusammen mit den Baumbirken
verbreitet. In den siidlichen Alpen soll Betula nana im Spatglazial an klimatisch giins-
tigen Standorten mit geniigend Niederschlagen zusammen mit den Baumbirken (Betula
pendula, B. pubescens) vorgekommen sein (LANG et al. 2023). Im vorliegenden Pollendia-
gramm wurde die Zwerg-Birke wegen der unsicheren pollenmorphologischen Unter-
scheidung der deutlich kleineren Birkenpollen im Vergleich zu Baumbirken-Pollen (vgl.
Beuc 2004 und die dort zitierte Spezialliteratur zur Zwerg-Birke) und aufgrund fehlender
Makrofossilien nicht gesondert dargestellt. Die deutlich kleineren Birken-Pollenanteile
betreffen die Diagrammabschnitte 2-6, d. h. das Spatglazial (Bolling-Allerod-Jiingere
Dryas) und das Friihholozédn (Praboreal). Ob die Zwerg-Birke einmal im Untersuchungs-
gebiet vorgekommen ist, muss somit offengelassen werden, wire aber im Spéatglazial
denkbar. Heutige Zwerg-Birken-Vorkommen in Mitteleuropa (ca. siidlich 55 °N) sind
Eiszeitrelikte (Arealkarte in Jaras & SuomiNeN 1988). Es ist ungewiss, ob Betula nana in
Italien vorkommt bzw. vorgekommen ist. Im Veltlin wurde die Zwerg-Birke rezent nicht
gefunden; fiir die Val Camonica sei ein Vorkommen auszuschliefSen. (PionaTTI 2017-
2019). Das nachstliegende rezente Vorkommen der Zwerg-Birke befindet sich im Nord-
tiroler Radurschltal bei Pfunds nahe der Grenze zu Siidtirol (Pacitz et al. 2023).

Im Bohrprofil treten von 620-515 cm Tiefe (Diagrammabschnitte 1-6) die beiden
Meertraubel-Pollentypen Ephedra distachya-Typ und Ephedra fragilis-Typ auf, wobei der
erste Typ haufiger vorkommt. Der Ephedra distachya-Typ wurde in Europa wahrend der
letzten Eiszeit, insbesondere im Spéatglazial, am haufigsten gefunden und bildete
zusammen mit Artemisia und Chenopodiaceae eine Gebirgs-Felsensteppe (Stipa-
Steppe). Viele Autoren schliefSen bei Pollenwerten von 1-2% auf lokale Vorkommen
(LaNG et al. 2023).
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Die rezente Art Ephedra helvetica ist als Relikt in Siidosteuropa in der Felsensteppe
(Stipa-Steppe) im Ephedro-Artemisietum verbreitet (BRAUN-BLANQUET 1961). Friihere
Ephedra-Vorkommen wihrend der letzten Eiszeit werden in Siideuropa als moglich bis
sehr wahrscheinlich beurteilt. Wahrend eine spétglaziale Verbreitung des Ephedra dis-
tachya-Typs in den Nordalpen als méglich gehalten wird, wird dort der Ephedra fragilis-
Typ als ausgeschlossen beurteilt. In Siideuropa sollen beide Arten wahrend der letzten
Eiszeit weiter als heute verbreitet gewesen sein (Lanc et al. 2023). Die Schwierigkeiten
bei den Ephedra-Nachweisen bestehen darin, dass bisher keine Makroreste gefunden
wurden und dass je nach Region ein Ferntransport der Pollen aus Nordafrika (Sahara-
staub) in Betracht zu ziehen ist (Ephedra-Funde im Gletscher-Eis bzw. in Seesedimen-
ten, BORTENSCHLAGER 1967 bzw. DRESCHER-SCHNEIDER 1993).

Im Profil Oberfennberg treten von der Altesten Dryas bis ca. Mitte Priaboreal beide
Ephedra-Pollentypen auf, wobei der Ephedra distachya-Typ meistens hdufiger vertreten
ist. In jiingeren Profilabschnitten wurden keine Ephedra-Pollen mehr gefunden, was
dafiir spricht, dass die dlteren Funde eher nicht aus dem Ferntransport Afrikas stam-
men diirften. Der Ephedra distachya-Typ erreicht hochste Werte von 0.6-1.1 % im Zeit-
bereich Alteste Dryas bis Bolling-Interstadial (ca. 15.600-13.800 cal yr BP). Gleichzeitig
weisen Artemisia und die Chenopodiaceae Werte von 15-35 % bzw. 2-3 % auf. Die Ephe-
dra-Prozentwerte nehmen allgemein mit jlingerem Alter ab, was auf einen Arealverlust
des Meertrdaubels infolge SchliefSung offener Standorte wiahrend der spatglazialen
Wiederbewaldung durch Fohre, Arve und Larche hindeuten konnte.

Im benachbarten Moor Lagabrun wurden auch beide Ephedra-Pollentypen fiir densel-
ben Zeitraum nachgewiesen (Burca & PerreT 2013). Im Grofien Montiggler See treten
in dessen spatglazialen Sedimenten ebenfalls beide Ephedra-Pollentypen auf, wobei der
Ephedra distachya-Typ wihrend der Altesten Dryas gar mit max. 4% vertreten ist
(Scumipt 1975). Auch in den spéatglazialen Ablagerungen des Signater Kopfs (Ritten)
wurden beide Pollentypen durch denselben Autor nachgewiesen. Ob wihrend des Spét-
glazials im Untersuchungsgebiet tatsdchlich Ephedra vorgekommen ist, wire denkbar,
muss aber ohne Makrorest-Nachweise offengelassen werden.

Die pollenanalytischen Untersuchungen von StumBock (1999) an vier Mooren des
Schnalstals und Passeiertals ergaben fiir das Spatglazial Nachweise des Ephedra dista-
chya- und E. fragilis-Typs, wobei der erstere Pollen-Typ mit 0.5-5 % meistens haufiger
ist. Durch die Nédhe der Schnalstaler Moore zum Vinschger Sonnenberg, wo heute Ephe-
dra helvetica vorkommt, konnten die Ephedra-Pollenfunde darauf hinweisen, dass dort
wahrscheinlich schon im Spatglazial das Meertréubel verbreitet war. Auch vom Natzer
Plateau, von der Villanderer Alm und vom Penser Joch gibt es Ephedra-Pollennachweise
aus dem Spatglazial mit Werten von 0.2-2 % (SetwaLp 1980; Burca & EcrLorr 2001).
Heute kommt Ephedra helvetica (bzw. Ephedra distachya subsp. helvetica, vgl. ZiprEL &
WiLaaLm 2007) in Siidtirol an den folgenden Lokalitdten vor: Bei Schlanders, Naturns
und an weiteren Stellen des Vinschger Sonnenbergs, bei Pfatten am Mitterberg siidlich
von Bozen und frither am Schloss Sigmundskron bei Bozen (WiLnaLm 2007; WiLHALM et
al. 2009; PieNatTI 2017-2019; www.florafauna.it). In der Roten Liste der gefihrdeten
Gefafipflanzen Sidtirols wird Ephedra helvetica mit EN=stark gefdhrdet beurteilt
(WiLHaLM & HirpoLp 2006). In der Provinz Trento soll Ephedra helvetica ,,auferst selten®
auf dem Nordhang des Doss Trento oberhalb der Stadt Trento und bei Nomi nordlich
Rovereto vorkommen (Prosser et al. 2019).

4.4 Farnpflanzen und Moose als Indikatoren verschiedener Standorte

Im Moorprofil ist eine recht artenreiche Farnpflanzen-Flora verschiedener Standorte
vertreten (Abb. 8). Die meisten Sporennachweise betreffen das Holozdn seit dem Pra-
boreal (PZ IV). Im engsten Zusammenhang mit dem Feuchtbiotop stehen Equisetum
(Schachtelhalm), Thelypteris palustris (Sumpffarn) und Sphagnum (Torfmoos). Athyrium
filix-femina (Wald-Frauenfarn) und Polypodium (Tiipfelfarn) sind haufige Waldfarne,
wiahrend Huperzia selago (Tannen-Barlapp) in Zwergstrauch-Heiden und Magerrasen
verbreitet ist. Ein breites Lebensraumspektrum reflektiert die Gattung Dryopteris
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(Wurmfarn). Pteridium aquilinum (Adlerfarn) besiedelt Wilder, aber auch offene Stand-
orte und tritt in Pollenanalysen jiingerer Zeitabschnitte oft als Rodungszeiger auf, was
aber im untersuchten Moorprofil nicht der Fall ist, da noch keine Kulturpollen, wie z. B.
Getreide oder Edelkastanie, festgestellt wurden. Der oberste Profilabschnitt von 400-
420 cm Tiefe diirfte wahrscheinlich ins Neolithikum fallen (vgl. Kap. 4.2).

4.5 Seeverlandung und artenreiche Wasser-Flora (Plankton, Hydrophyta) und
Spinnentiere (Arachnida)

Wihrend des untersuchten Zeitbereichs von ca. 15.600-5.480 cal yr BP zeichnet sich an
der Bohrstelle in 435 cm Tiefe erst zu Beginn des Jiingeren Atlantikums (PZ VII, Mitt-
lere Wéarmezeit) vor ca. 6850 cal yr BP ein langsamer Verlandungsbeginn ab, indem
mehrere Gyttja-Abfolgen (Halbfaulschlamme, z. T. mit Schneckenmuscheln) endgiiltig
von Ablagerungen stark zersetzter Torfe abgelost werden. Die Griinalge Pediastrum
boryanum tritt bereits im Spatglazial mit den hochsten Werten auf, was auf einen ehe-
maligen See mit sauerstoffreichem und sehr artenreichem Plankton der Wassergiite-
klasse II (R-mesosaprobe Zone) schliefSen ldsst (Abb. 8). Im Verlauf des Holozdns neh-
men die Pediastrum-Werte laufend ab und treten ab dem Alteren Atlantikum (PZ VI)
nur noch vereinzelt auf, dies ebenfalls ein Hinweis auf den Verlandungsprozess. Eben-
falls seit dem Spatglazial wuchsen vermutlich bereits Phragmites (Schilf) und Molinia
(Pfeifengras) am Seeufer (Pollenfunde in 580-610 cm Tiefe). Die fiir die Seeverlandung
bzw. Moorbildung typischen Cyperaceae (Sauergriser) weisen jedoch durchgehend nur
geringe Werte von 0.5-2.5 % auf, was allgemein auf einen schwachen Verlandungsvor-
gang mit Torfbildung schliefSen ldsst. Umso mehr lassen sich vor allem seit dem Boreal
(PZ V, Friithe Wirmezeit) Pollen einer artenreichen Wasser-Flora nachweisen: Nym-
phaea alba (WeifSe Seerose), Nuphar lutea (Gelbe Teichrose), Stratiotes aloides (Krebs-
schere), Hydrocharis (morsus-ranae) (Froschbiss) und Alisma (plantago-aquatica)
(Froschloffel). In fritheren Zeitabschnitten wurden ferner gefunden: Sparganium (Igel-
kolben), Potamogeton (Laichkraut), Myriophyllum verticillatum (Quirlbléttriges Tausend-
blatt), Menyanthes trifoliata (Fieberklee), Callitriche palustris (Sumpf-Wasserstern) und
C. stagnalis (Teich-Wasserstern) (vgl. weitere Hydrophyta in Abb. 8). Im Oberfenner
Moor-See hatte sich seit dem Boreal ein Schwimmblatt-Bestand mit Nymphaea alba,
Nuphar lutea und sehr wahrscheinlich Stratiotes aloides (!) herausgebildet. Zur aktuellen
Verbreitung dieser Wasserpflanzen geben u. a. WiLhaLm & Hirporp (2006), FiscHeR et al.
(2008) und PionaTTI (2017-2019) Auskunft. Stratiotes aloides wurde nur reliktisch und
sehr selten an der siidlichen Arealgrenze in der Poebene (1926 am Lago Superiore),
ferner entlang der Donau und der March nachgewiesen. Hydrocharis morsus-ranae und
Alisma plantago-aquatica kommen in Italien selten vor, desgleichen in Siidtirol und
sind im Bestand gefdhrdet bzw. vom Aussterben bedroht (Fischer et al. 2005; PIGNATTI
2017-2019). Die Siidtiroler-Vorkommen von Nymphaea alba und Nuphar lutea werden
mit NT (drohende Gefdhrdung) bzw. EN (stark gefdhrdet) beurteilt (WiLHALM & HiLpoLD
2006).

In den Bohrproben treten seit dem Praboreal (PZ IV) und zunehmend in jiingeren Zeit-
abschnitten in grofSer Zahl Klauen (Cheliceren) und Haare von Spinnentieren (Arach-
nida) und evtl. auch von TausendfiifSsern (Myriapoda) auf (Abb. 8). Leider sind Chelice-
ren von Spinnentieren nicht artspezifisch und lassen somit keine Riickschliisse auf
Arten oder Gattungen zu. Streng im SiifSwasser lebt nur die Wasserspinne (Argyroneta
aquatica) (NenTwiG et al.2022). Jedoch kommen fiir das ganze Biotop zahlreiche weitere
Spinnen in Frage, wie Arten der Lycosiden (Wolfspinnen) und ebenso viele Linyphiidae
(Baldachine- und Zwergspinnenarten), aber auch netzbauende Arten wie speziell
Tetragnathidae (Dickkieferspinnen), insgesamt also ca. 40 bis 60 mogliche Arten. Dies
ist ein weiterer Hinweis auf ein ehemals artenreiches See- bzw. Moor-Biotop.
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5. Schlussbhemerkungen und Ausblick

Das Verlandungsmoor Oberfennberg wurde von Maria Luise Kiem im Rahmen ihrer
vegetationskundlichen Diplomarbeit zum siidlichen Mendelzug (Siidtirol) an der Uni-
versitdt Innsbruck kurz beschrieben (Kiem 1985, 1987). Ein Grofdteil der Moorvegetation
bestand damals aus einer artenreichen Streuwiese, mit dominantem Pfeifengras (Moli-
nietum caeruleae), wobei keine Streu-Nutzung stattfand. Eine ausfiihrlichere floris-
tisch-pflanzensoziologische Beschreibung des Oberfenner Moors (Gemeinde Kurtatsch,
Biotopflache 7 ha, 1150 m ii. M., 9733/1) erfolgte durch Josef Kiem im Rahmen einer
Untersuchung einiger Feuchtgebiete im Etschtal von Andrian bis Fennberg (Kiem 2002).
Die Moorvegetation bestand aus den folgenden drei Pflanzengesellschaften: Caricetum
elatae, Carex panicea-Gesellschaft und Molinia caerulea-Bestdnde. An Bliiten- und
Farnpflanzen wurden nur 10-12 Arten je Vegetationsaufnahme angegeben. Unsere
Vegetationsaufnahme vom 11. Juli 2024 ergab bei einer Aufnahmefliche von 16 m? 24
Bliiten- und Farnpflanzen sowie 3 Laubmoosarten (vgl. Kap. 2.3). 2024 entdeckten Mit-
glieder des Arbeitskreises Flora von Siidtirol einen neuen Bestand der seltenen Zwiebel-
orchis (Liparis loeselii) (WiLHALM et al., 2024). Damit wire dieses Biotop mit einem
hoheren Naturschutzwert zu bewerten. In derselben Arbeit von J. Kiem wurde die
Moorvegetation des tiefer gelegenen Fennberger Sees (Gemeinde Margreid, 1035 m {i.
M., Biotopflache 7.6 ha, Wasserflache 1.3 ha, 9733/1) beschrieben, wobei das Vegetati-
onsmosaik nur aus Molinia caerulea-Bestinden bestand und damit im Vergleich zum
Oberfenner Moor artendrmer ist. Zu den Mooren und Feuchtgebieten Siidtirols vgl. den
Kataster von GorrricH (1991). In der Verlandungszone des Fennberger Sees (Unterfenn-
berg) wurde am 8. August 1990 eine Moorbohrung bis in eine Tiefe von 7.70 m durch-
gefiihrt. Die Radiokarbon-Datierung der Torfbasis in 3.00 m ergab ca. 6.300 cal yr BP.
Darunter folgt eine 3.80 m méachtige Abfolge kalkreicher Gyttja mit reichlich Mollus-
ken-Schalen. Der Vergleich zwischen beiden Fennberger Mooren zum Verlandungsbe-
ginn der See-Zone ergibt folgende Unterschiede: Oberfennberg: Erste Hélfte Priaboreal,
ca. 11.000 cal yr BP, Fennberger See: ca. Mitte Jiingeres Atlantikum, ca. 6.300 cal yr BP.
Diese eklatante Zeitdifferenz von rund 4.700 Jahren ist wahrscheinlich durch die Geo-
morphologie, grofiere Tiefe des Seebeckens, Lithologie, Hydrologie und evtl. mit dem
Lokalklima der Umgebung des Fennberger Sees zu erkldaren. Die lange See-Phase der
Verlandungszone an der Bohrstelle des Fennberger Sees umfasst Sedimente von 4.70 m
Kalk- und Tongyttja, wahrend im Oberfenner See nur 1.50 m Kalk- und Tongyttja abge-
lagert wurden.

In Anbetracht der in dieser Arbeit dargelegten vielfiltigen floren- und vegetationsge-
schichtlichen Ergebnisse wire eine neue Moorbohrung des Oberfenner Moors lohnend.
Zumal nach rund 36 Jahren die Moorverlandung weiter fortgeschritten ist und auch von
den ersten vier Metern Torf gute Bohrkerne einfacher zu gewinnen wiren. Eine Pollen-
analyse der obersten vier Meter wiirde neue Informationen liefern, indem sich in diesen
jingeren Torfabfolgen der Einfluss des ur- und friihgeschichtlichen Menschen auf die
Vegetation abzeichnen diirfte (Beginn des Getreide-Anbaus, Einfiihrung der Edelkas-
tanie sowie weiterer Kultur- und Ruderalpflanzen, ferner Rodungen, Waldgrenzsen-
kungen usw.). Zudem wiren weitere Radiokarbon-Datierungen und Untersuchungen zu
Pflanzenresten (Makrofossilien-Analysen) interessant, insbesondere zur Zwerg-Birke
und zu den festgestellten Wasserpflanzen (Friichte und Samen). Als Ergdnzung zur
vorliegenden regionalen Studie zum stidlichen Siidtirol konnte unter Einbezug weiterer
pollenanalytischen Arbeiten eine iiberregionale Synthese zur Floren- und Vegetations-
geschichte Siidtirols erarbeitet werden.
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Abb. 8: Pollen-Diagramm zum
Moor vom Oberfennberg.

Teil 2: Nebendiagramme
Nichtbaumpollen/Kréauter
(NBP), Moor-, Wasser- und
Farnpflanzen; Nadel-Spalt-
6ffnungen (Stomata), Klauen
und Haare von Spinnentieren
und TausendfiiBern. Pollen-
summen (PS 1, 1) und Pollen-
frequenzen (PF/cm?). Pollen-
summe I: Alle gezahlten Pollen,
ohne Farnpflanzen, Moor- und
Wasserpflanzen, jedoch mit
Varia und Indeterminata.
Pollensumme II: Alle gezéhlten
Pollen und Sporen, jedoch ohne
die Griinalgen (Pediastrum).
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6. Zusammenfassung

Das von 400-620 cm Tiefe pollenanalytisch untersuchte Moorprofil Oberfennberg
umfasst den spiteiszeitlichen und holozdnen Zeitabschnitt von ca. 15.600-ca. 5.480 cal
yr BP (Endphase der Altesten Dryas bis ca. Beginn des Subboreals). Wahrend den
Warmphasen des Bolling- und Allerod-Interstadials erfolgte die spitglaziale Wieder-
bewaldung durch Pinus sylvestris/P. mugo mit wenig Betula (eventuell z. T. mit Betula
nana) als Waldsteppe mit viel Artemisia, ferner Juniperus und Hippophaé. An der oberen
Waldgrenze waren wahrscheinlich schon Pinus cembra und Larix decidua vertreten.
Ephedra, Chenopodiaceae und Poaceae bildeten die Felsensteppe. Die Kaltphase der
Jingeren Dryas bewirkte einen Riickgang des Fohren-Nadelwaldes mit erneuter
Zunahme der Steppenelemente, so u.a. von Artemisia, der Chenopodiaceae und der
Poaceae. Zu Beginn des Holozidns (Praboreal) erreichte der Fohrenwald die grofSte Ver-
breitung. An der Wende Préboreal/Boreal dnderte sich grundlegend die Bewaldung mit
der Einwanderung der Fichte (Picea abies) in der montanen und des Eichenmischwaldes
(mit Hopfenbuche — Ostrya carpinifolia) in der kollinen Stufe. Wahrend des Hasel-Maxi-
mums (Corylus avellana) im Boreal erfolgte ein Dominanzwechsel zwischen dem
Fohren- (Pinus sylvestris/P. mugo) und Eichenmischwald (Ulmus, Quercus, Tilia, Acer,
Fraxinus excelsior) und danach die erste und stiarkste Phase der montanen Fichten-Aus-
breitung. An der Wende Boreal/Alteres Atlantikum wanderten die Tanne (Abies alba)
und Buche (Fagus sylvatica) ins Gebiet ein. Im Alteren Atlantikum gelangten in der
Montanstufe die Tanne und Fichte zusammen zur Dominanz, wiahrend der Eichen-
mischwald wohl infolge der Schattenkonkurrenz durch die Buchen- und Tannenaus-
breitung einen deutlichen Riickgang aufwies. Im Jiingeren Atlantikum wurde die Fohre
(mit Arve und Larche) gegeniiber von Fichte, Tanne und Eichenmischwald erneut hau-
figer, moglicherweise bedingt durch eine kiihle holozdne Klimaschwankung um ca.
7.300 cal yr BP. Im jlingsten Profilabschnitt (evtl. Beginn Subboreal) etablierte sich bis
nahe ans Moor (mehr Nadeln-Stomata) montaner Tannen-Fichtenwald wahrend Wald-
fohre, Latsche, Arve (Pinus cembra) und Larche (Larix decidua) den Waldgrenzbereich
bildeten. Der aktuelle montane Buchen-Tannenwald des Oberfennbergs bildete sich
erst spater im jlingeren Holozédn.

7. Dank

Meinen beiden Kollegen und ehemaligen Studenten Dipl. Geogr. André Stapfer und
Dipl. Geogr. Ernst Wynistorf danke ich fiir die bewdhrte Hilfe bei der Bohrung des
Oberfenner Flachmoors. Dipl. Geogr. Roger Perret erstellte im Rahmen seiner dama-
ligen Anstellung am Geographischen Institut der Universitdt Ziirich die Ubersichts-
Pollenanalyse in grofSeren Probenabstianden, wofiir ich ihm fiir die sorgfiltige Arbeit
bestens danke. Alle Pollenproben, mit den zusédtzlichen Proben enger Probenabstédnde,
wurden vom Autor nochmals griindlich analysiert, um auch seltenere Pollentypen zu
erfassen. Die digitale Erstellung der Pollendiagramme (Abb. 7 und 8) auf Grund meiner
Analysedaten erfolgte mit dem Programm ,Tilia“ (Version 2.0.41, GrimM 2015) in
bewidhrter Weise durch Frau Dr. Sonja Adamczyk, Kirchhein unter Teck (Deutschland),
wofiir ich ihr herzlich danke (fiir detaillierte Angaben zur Gestaltung des zweiteiligen
Pollendiagramms vgl. Kap. 3). Martin Steinmann, Designer, Schaffhausen, danke ich
fiir die Gestaltung der Ubersichtskarte zur Untersuchungsstelle Oberfennberg. Die fiir
die *C-Altersbestimmung erforderliche chemische Aufbereitung des Probenmaterials
wurde im Radiokarbonlabor des Geographischen Instituts der Universitat Ziirich (Lei-
tung: Prof. Dr. Markus Egli) durchgefiihrt; dafiir danke ich bestens. Die physikalische
Altersdatierung erfolgte mittels der AMS-Technik (accelerator mass spectrometry) auf
dem Beschleuniger des LIP (Laboratorium fiir Ionenstrahl-Physik) der ETH-Ziirich/
Honggerberg. Fiir die Erstellung des Alters-Tiefenmodells zum untersuchten Moorpro-
fil danke ich Marcel-Luciano Ortler (Universitidt Innsbruck). Herr Dr. Thomas Wilhalm,
Naturmuseum Siidtirol in Bozen, war mir bei der Vegetationsaufnahme vom 11. Juli 2024
auf dem Oberfennberg behilflich und vermittelte Informationen zur Flora Sidtirols,
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wofiir ich herzlich danke. Weiter danke ich Frau Petra Mair vom Naturmuseum Siidtirol
flir die Bestimmung der Oberfenner Laubmoose. Fiir Informationen zu Spinnentieren
(Arachnida) danke ich Herrn Dr. Ambros Hanggi vom Naturhistorischen Museum Basel.
Prof. Dr. J. N. Haas, Institut fiir Botanik der Universitdt Innsbruck, danke ich fiir die
kritische Durchsicht des Manuskripts und fiir seine Ergdnzungen. SchliefSlich danke ich
der Redaktion der ,Gredleriana“ (Naturmuseum Siidtirol, Bozen) fiir die Aufnahme
dieses Beitrags im vorliegenden Band.
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