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Auswirkungen von Langlaufloipen auf Moorvegetation

—Jan Lanvers, Birgit Sieg und Thomas Fartmann —

Zusammenfassung

Moore unterliegen aufgrund ihrer zahlreichen spezialisierten Arten und zugleich starken
Gefihrdung dem Schutz der EU Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie. In Siiddeutschland, am
Rand der Alpen, ist noch eine Vielzahl naturschutzfachlich wertvoller Moore vorhanden.
Teilweise verlaufen durch diese Moore Langlaufloipen, iiber deren Wirkung auf die Vege-
tation bislang allerdings nur wenig bekannt ist. In dieser Arbeit werden deshalb die Auswir-
kungen von Langlaufloipen auf Standort, Flora und Vegetation von drei Vegetationstypen
(Hochmoor, Kalkflachmoor, Pfeifengraswiese) in Stuidbayern untersucht. Fiir jeden dieser
Typen erfolgt ein Vergleich der Loipenflichen mit von Langlauf unbeeinflussten Kontroll-
flachen.

Der Loipeneinfluss ist in allen drei Vegetationstypen nachweisbar. Generell fihrt die
Loipennutzung zu einer Nivellierung der Standortgradienten, zu Bodenverdichtung und
damit zu Vernidssung. Entsprechend werden nissetolerante Arten gefordert. Mit Abstand am
geringsten sind die Auswirkungen im Kalkflachmoor. Dies lasst sich durch die per se grofie
Nisse und die im Vergleich zum Hochmoor und der Pfeifengraswiese geringere Empfind-
lichkeit gegentiber Verdichtung erkliren. Im Hochmoor und in der Pfeifengraswiese profi-
tiert besonders Trichophorum cespitosum von der Vernissung. Die Hochmoorflichen auf
der Loipe entwickeln sich stirker in Richtung Zwischenmoorvegetation, verbunden mit
einer Zunahme gefdhrdeter Arten. Diese Entwicklung wird sicherlich auch durch das Mul-
chen auf der Loipe begiinstigt, da das Hochmoor keiner Nutzung unterliegt und entspre-
chend kaum Pflanzen aufweist, die an Nutzung angepasst sind. Im Gegensatz dazu kommt
es in der gemihten Pfeifengraswiese vorwiegend zu einer floristischen Homogenisierung mit
weniger stark ausgeprigten Blithaspekten. Aus der wechselfeuchten Pfeifengraswiese ent-
wickelt sich eine dauerfeuchte Streuwiese. Die Deckung der Rote-Liste-Arten nimmt durch
Forderung von konkurrenzschwachen, stresstoleranten Arten ebenfalls zu.

Abstract: Impacts of cross-country ski trails on bog and fen vegetation

Bogs and fens are protected by the EU Habitats Directive as they harbour many
specialised species and are strongly endangered. In Southern Germany, at the foothills of the
Alps, a multitude of bogs and fens of high nature-conservation value still exist. Cross-
country ski trails run through some of these peatlands, but little is known about the impact
of the ski trails on the vegetation. In this study we analyse the impact of cross-country ski
trails on site conditions, flora and vegetation of three peatland types (raised bog, calcareous
fen, litter meadow) in Southern Bavaria. For each of these types we compare ski-trail plots
with unaffected control plots. In all three peatland types we observed an impact of ski trails.
In general, ski trails lead to a levelling of ecological gradients, soil compaction and thus,
higher soil humidity. Several stress- and humidity-tolerant species benefit from the modi-
fication of the site conditions. In the calcareous fen the impact was least severe. This can be
explained by the generally higher water level and lower sensitivity to soil compaction in
comparison to the raised bog and the litter meadow. Within the raised bog and the litter
meadow particularly Tnchophomm cespitosum was favoured by waterloggmg Moreover,
the raised bog developed into a transition bog associated with an increase in the number of
threatened species. This development is certainly favoured by the mulching of the ski trail
because the raised bog in general is not affected by regular land use. Accordingly, the raised-
bog species are not adapted to disturbance and thus rarely occur on the trail. In contrast, in
the regularly mown litter meadow a floristic homogenisation with less pronounced flower-
ing aspects takes place. The litter meadow with alternating soil moisture develops into a
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more constantly wet habitat, because less competitive stress-tolerators are favoured by the
trail and the cover of threatened species increases.

Keywords: endangered species, soil compaction, species richness, stagnant moisture, Tricho -
phorum cespitosum, water logging.

1. Einleitung

Moore sind Zentren der Artenvielfalt (SUccow & JOOSTEN 2001) und Lebensraum vieler
gefdhrdeter Pflanzen (QUINGER et al. 1995). Durch Melioration, Torfabbau, Intensivierung
der Nutzung sowie Stickstoff- und Phosphateutrophierung sind sie allerdings stark im
Ruckgang begriffen (DIERSSEN & DIERSSEN 2001, SUCCOW & JOOSTEN 2001, WASSEN et al.
2005). In Niedermooren fithrt ferner die Aufgabe traditioneller Landnutzungsformen zum
Riickgang vieler Arten (vgl. JENSEN & SCHRAUTZER 1999, MIDDLETON et al. 2006). Kalk-
flach-, Zwischen- und Hochmoore sowie Streuwiesen auf Moorstandorten unterliegen auf-
grund ihrer zahlreichen spezialisierten Arten und zugleich starken Gefihrdung dem Schutz
der EU Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-RL) (SSYMANK et al. 1998).

In Stddeutschland, insbesondere am Rand der Alpen, ist entgegen dem allgemeinen
Trend noch eine Vielzahl an naturschutzfachlich wertvollen Mooren vorhanden (KAULE
1991, DIERSSEN & DIERSSEN 2001, Succow & JOOSTEN 2001). Oft handelt es sich hierbei
um Komplexe aus Nieder-, Ubergangs- und Hochmooren, die kleinriumig miteinander
verzahnt sind (QUINGER et al. 1995). Kalkoligotrophe Flachmoore kommen innerhalb
Mitteleuropas nur noch hier in groflerer Ausdehnung vor; gleiches gilt fiir streugenutzte
Pfeifengraswiesen auf Niedermoorstandorten (KAULE 1991, QUINGER et al. 1995). Durch
Aufgabe der Einstreu- und Mistwirtschaft nimmt aber auch hier die Streunutzung weiter ab.
Mit iiber 3.000 ha Pfeifengraswiesen ist der Landkreis Garmisch-Partenkirchen der streu-
wiesenreichste Landkreis Bayerns (QUINGER et al. 1995).

Tourismus und Naherholung haben im Alpenraum als einer der grofiten Tourismus-
regionen der Welt (BATZING 2005) einen groflen Einfluss auf Natur und Umwelt (BARNICK
1994). Aufgrund des groflen Flichenanspruchs sind die Auswirkungen des Wintersports auf
Arten und Lebensraume besonders gravierend. Wihrend die aus Naturschutzsicht zumeist
negativen Auswirkungen von Alpinski-Pisten auf Okosysteme bereits detailliert untersucht
wurden (RIXEN et al. 2003, WIPF et al. 2005, DIETMANN & KOHLER 2006, MARTIN et al.
2010, ROUX-FOUILLET et al. 2011) und die gewonnenen Erkenntnisse auch Eingang in die
Landschaftsplanung gefunden haben (STSALP 2010), ist Uiber den Einfluss von Langlauf -
loipen auf die Vegetation bislang wenig bekannt. So konnte QUINGER (2007) anhand von 14
gepaarten Vegetationsaufnahmen in Streuwiesen und Kalkflachmooren des Ammergebirges
nur geringe floristische Unterschiede zwischen Loipen und Kontrollflichen feststellen.
BARTH (1997) wies dagegen auf Moorstandorten des Bayerischen Waldes eine Nivellierung
von Standortgradienten und eine Vernissung durch Loipennutzung nach.

In dieser Arbeit sollen deshalb die Auswirkungen von Langlaufloipen auf Standort,
Flora und Vegetation von drei Vegetationstypen (Hochmoor, Kalkflachmoor, Pfeifengras -
wiese) in Stidbayern untersucht werden. Fir jeden dieser Vegetationstypen erfolgt ein Ver-
gleich von Loipenflichen mit durch Langlauf unbeeinflussten Kontrollflachen.

2. Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet (UG) dient der 20 ha grofle Moorkomplex des ,,Aschenmooses®
im Landkreis Garmisch-Partenkirchen (Abb. 1, Zentrum: 47°29°15” N, 11°12°13” E). Inner-
halb der Schwibisch-Oberbayerischen Voralpen ist das UG dem Niederwerdenfelser Land
zuzuordnen (BAYSTLU 1994). Es ist Bestandteil des FFH-Gebietes ,Mittenwalder Buckel-
wiesen“ (STMUG 2008).

Den Untergrund bilden wasserstauende Partnach- und Raiblerschichten (JERZ et al.
1966, ILLIG 1999), die im Ostteil von einer Morine tiberlagert sind (ILLIG 1999). Das anste-
hende Gestein ist im Westen durch Hochmoor- und im Osten durch Niedermoortorfe tiber-
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes ,,Aschenmoos® in Deutschland und Siidbayern. Kartographie:
Merle Streitberger.
Fig. 1: Location of the study area “Aschenmoos” in Germany and in Southern Bavaria. Cartography:
Merle Streitberger.

Abb. 2: Pfeifengraswiese mit Loipe im Zentrum. Gut sichtbar auf der Loipe ist die Trichophorum cespi-
tosum-Fazies und der Primula farinosa-Blithaspekt (Foto: T. Fartmann, 05.2009).
Fig. 2: Litter meadow with ski trail in the centre. The Trichophorum cespitosum facies and flowering
Primula farinosa are clearly visible on the ski trail (Photo: T. Fartmann, 05/2009).
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deckt. Bei einer mittleren Meereshohe von 921 m NN betrigt die Jahresmitteltemperatur
6,7 °C. An 130 bis 140 Tagen herrscht Frost. Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei
1.498 mm mit einem Niederschlagsmaximum von 196 mm im Juni (jeweils langjihrige Mittel
1961-1990, DWD 2010). Im Winter gilt das UG als sehr schneesicher (W. Kraus, mdl. Mitt.).

Die Vegetation des Aschenmooses besteht aus einem ungenutzten Hochmoorregene-
rationskomplex im Westen, der ehemals durch Torfabbau degradiert wurde (ILLIG 1999),
sowie Pfeifengraswiesen und Kalkflachmooren mit traditioneller Streuwiesennutzung (spite
Mahd ab. 1. August bzw. 1. September) im Osten, die im Rahmen des Vertragsnaturschutzes
bewirtschaftet werden (W. Kraus, mdl. Mitt.).

Zwei annahernd parallel verlaufende Loipen, die sich physiognomisch deutlich von der
angrenzenden Vegetation abgrenzen (Abb. 2), durchqueren das UG in west-ostlicher Rich-
tung mit einer Breite von 610 m. In den Hochmoorbereichen wird die Loipe je nach Bedarf
in unregelmifligen Abstinden gemulcht. Alle Loipenabschnitte werden im Winter durch
Loipenfahrzeuge ab einer Schneehdhe von ca. 20-30 cm regelmiaflig gespurt. Die Langlauf-
saison dauert je nach Witterung von Ende November bis in den April. Eine kiinstliche
Beschneiung der Loipen findet nicht statt (W. Kraus, mdl. Mitt.). Nach Einsetzen der
Schneeschmelze bleibt die Schneedecke auf den Loipen bedeutend linger erhalten als auf
den unmittelbar angrenzenden Moorflichen (eigene Beob.).

3. Methoden
3.1. Erfassung von Vegetations- und Standortparametern

Um Unterschiede zwischen den Loipenflichen (LF) und den von der Loipennutzung unbeeintrich-
tigten Kontrollflichen (KF) festzustellen, wurden zwischen Ende Juli und Anfang August 2009 insge-
samt 78 Vegetationsaufnahmen nach BRAUN-BLANQUET (1964) angefertigt. Die Aufnahmen verteilten
sich zu gleichen Teilen (je 39) auf die LF und KF. Dabei wurden die 2 x 2 m groflen Aufnahmeflichen
so gewahlt, dass sich die Umweltbedingungen der jeweiligen Aufnahmenpaare méoglichst nur in der Loi-
pen-Nutzung (ja oder nein) unterschieden. Um Randeffekte zu minimieren, wurde die KF in einem
Abstand von 5-10 m zur Loipe gewahlt und die dazugehorige LF im Zentrum der Loipe angelegt. Die
Aufnahmenpaare wurden in einem Abstand von ca. 10 m regelmifig von West nach Ost platziert. Die
Artmichtigkeit aller Gefifipflanzen wurde mittels einer erweiterten Braun-Blanquet-Skala (WIiLMANNS
1998) geschitzt.

Zur Ermittlung des Biomasseaufwuchses wurde ein Stahlrahmen (31,6 x 31,6 cm) dreimal zufillig
je Aufnahmefliche aufgesetzt und das oberirdische Pflanzenmaterial abgeschnitten. Die Biomasse-
proben wurden in perforierten, hitzebestindigen Beuteln aufbewahrt, anschliefend im Trockenschrank
bei 65 °C 24 h getrocknet und dann gewogen. Zusitzlich wurden die getrocknete Biomasse zermahlen
und deren Kohlenstoff(C)- sowie Stickstoff(N)-Gehalte mittels Nah-Infrarot-Reflexions-Spektroskopie
(NIRS) bestimmt.

3.2. Auswertung

Die Zuordnung der Vegetationsaufnahmen zu Verbianden erfolgte durch pflanzensoziologische
Tabellenarbeit (DIERSCHKE 1994). Die von der Loipennutzung unbeeintrichtigten KF lieen sich der
Pflanzengesellschaft Hochmoor (Sphagnion magellanici [Malcuit 1929] Kistner et Flofiner 1933, N =
18), Kalkflachmoor (Caricion davallianae Br.-Bl. 1949, N = 9) und Pfeifengraswiese (Molinion caernleac
W. Koch 1926, N = 12) zuordnen. Fiir Vergleiche wurden die LF — unabhingig davon, ob sie in der
pflanzensoziologischen Zuordnung tatsichlich mit der jeweiligen KF tibereinstimmten (vgl. Kap. 4) —
dem Vegetationstyp (Hochmoor, Kalkflachmoor und Pfeifengraswiese) der zugehorigen KF zuge-
ordnet.

Fiir eine quantitative Analyse wurden die Artmichtigkeiten in Prozent-Mittelwerte der Artmichtig-
keitsklassen tiberfiihrt (vgl. DIERSCHKE 1994). Anhand der Vegetationsdaten wurden mittlere gewichtete
Zeigerwerte (ELLENBERG et al. 2001) fiir die Reaktions- (R-Zahl), Feuchte- (F-Zahl) und Nihrstoffzahl
(N-Zahl) berechnet. Fir jede Aufnahme wurden zudem die Strategietypen nach Grime (KUHN &
KLOTZ 2002a, GRIME et al. 2007) anhand der Deckungsanteile in der Krautschicht sowie der prozentuale
Anteil der Lebensformen (ELLENBERG et al. 2001) an der Gesamtartenzahl bestimmt. Aufgrund von
deutlichen Unterschieden in der Abundanz von Trichophorum cespitosum auf KF und LF wurden fiir
diese Art ebenfalls die Deckungsanteile berechnet.
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Zur Visualisierung von floristischen Anderungen durch Loipennutzung wurden Ordinationen
(Detrended Correspondence Analysis, DCA) fiir jeden der drei Vegetationstypen mit dem Programm
CANOCO 4.5 (TER BRAAK & SMILAUER 2002) durchgefiihrt. Trotz kurzer Gradienten in der Ordinati-
on der Pfeifengraswiesen-Aufnahmen wurde aus Grinden der Vergleichbarkeit auch hier eine DCA
verwendet. Um einen zu groflen Einfluss von Arten mit hoher Deckung zu vermeiden und hiufige
Arten, die aber nur eine geringe Deckung aufweisen, hoher zu gewichten, wurden die prozentualen Art-
michtigkeitsangaben vor der Analyse wurzeltransformiert (VAN DER MAAREL 1979). Seltene Arten mit
einer absoluten Stetigkeit < 3 wurden entfernt. Als passive Variablen wurden Biomasse und C/N-Ver-
haltnis sowie die Deckung der Strategietypen und die Ellenberg-Zeigerwerte in die DCAs integriert und
ihre Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten mit den ersten beiden Achsen mittels SPSS 17.0 ermittelt.
Die Ergebnisse wurden in Triplots dargestellt, wobei nur Arten eingefligt wurden, deren Artmachtigkeit
oder Stetigkeit sich zwischen den Gruppen KF und LF um mindestens 60 % unterschied und die zudem
eine Stetigkeit von > 25 % in mindestens einer Gruppe aufwiesen. Variablen wurden nur dann inte-
griert, wenn sie mit mindestens einer der beiden ersten Achsen signifikant korreliert waren.

Unterschiede in den Mittelwerten der untersuchten Parameter zwischen KF und LF wurden mittels
T-Test tberpriift. Waren die statistischen Voraussetzungen fiir den T-Test (Normalverteilung: Kolmo-
gorov-Smirnov; Varianzhomogenitit: Levene-Test) nicht gegeben, wurden die Daten wurzel- bzw.
ArcSin-transformiert (prozentual-skalierte Daten) (S. SOKAL & ROHLF 1995). Konnten die Vorausset-
zungen fir den T-Test auch durch Datentransformation nicht erfillt werden, wurde der Mann-Whit-
ney-U-Test gewahlt. Alle Tests wurden mit dem Statistikprogramm SPSS 17.0 durchgefiihrt.

Die Nomenklatur fiir die Gefaflpflanzen richtet sich nach OBERDORFER (2001), fiir Pflanzengesell-
schaften nach RENNWALD (2000). Angaben zu diagnostischen Arten wurden OBERDORFER (1993, 1998,
2001) entnommen. Die Gefihrdungseinstufungen der Sippen fiir Deutschland entstammen LubwiG &
SCHNITTLER (1996).

4. Ergebnisse
4.1. Hochmoor

Die KF weisen meist gut differenzierte Bult-Schlenken-Strukturen auf. Typische Arten
der Torfmoosbulte sind Andromeda polifolia, Calluna vulgaris, Eviophorum vaginatum oder
Vaccinium oxycoccus (Tab. 1). Die Schlenken zeichnen sich durch Arten wie Drosera rotun-
difolia oder Rhynchospora alba aus. Partieller Grundwassereinfluss wird durch das Vorkom-
men von Mineralbodenwasserzeigern wie Carex echinata, C. fuscaund Trichophorum cespi-
tosum angezeigt. Im engeren Sinne wire somit die Bezeichnung ,Pseudohochmoor®
korrekt, welches sich jedoch bis auf die Mineralbodenwasserzeiger aus derselben hochmoor-
typischen Pflanzengemeinschaft zusammensetzt (QUINGER et al. 1995). Anhand der mittle-
ren Zeigerwerte sind die Standorte als feucht bis nass, stark sauer und extrem nihrstoffarm
zu bezeichnen (Tab. 2). Die mittlere Artenzahl ist mit 11 Sippen niedriger als in allen ande-
ren Vegetationstypen (Abb. 3a). Hemikryptophyten dominieren mit einem Anteil von 60 %
(Tab. 2). Auf den trockeneren Bulten kommen vereinzelt niedrigwiichsige Phanerophyten
wie Betula pubescens, Frangula alnus oder Picea abies vor; der Storzeiger Molinia caerulea ist
hier hochstet (Tab. 1).

Auf den LF sind kaum noch Bult-Schlenken-Strukturen vorhanden; das Mikrorelief ist
stark nivelliert. Die mittlere Feuchtezahl ist auf den LF signifikant hoher als auf den KF,
Reaktions- und Nahrstoffzahl unterscheiden sich dagegen nicht (Tab. 2). Entsprechend sind
auf den LF Nissezeiger wie Caltha palustris, Carex fusca, C. rostrata, Drosera rotundifolia,
D. intermedia, Equisetum palustre, Juncus bulbosus, Menyanthes trifoliata, Rhynchospora
alba und Trichophorum cespitosum mit hoherer Stetigkeit vertreten (Tab. 1). Arten der tro-
ckeneren Bulte wie Calluna vulgaris oder Frangula alnus sind dagegen deutlich seltener
(Tab. 1).

Der Deckungsanteil von S-Strategen ist auf den LF signifikant hoher, der der C-Stra-
tegen und CS-Strategen signifikant niedriger (Tab. 1, 2). Viele der zuvor genannten Nisse-
zeiger zihlen zu den stresstoleranten Arten. Die typischen Arten der KF-Bulte wie Calluna
vulgaris, Eviophorum vaginatum, Frangula alnus und Molinia caernlea sind dagegen C- und
CS-Strategen.
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Tabelle 1: Stetigkeitstabelle der drei Vegetationstypen Hochmoor, Kalkflachmoor und Pfeifengraswiese.
KF = Kontrollflichen, LF = Loipenflichen. Stichprobenumfang: Hochmoor = 2 x 18, Kalkflachmoor =
2 x 9, Pfeifengraswiese = 2 x 12.

Table 1: Constancy table of the raised bog, calcareous fen and litter meadow. KF = control plots, LF =
ski-trail plots. Sample size: raised bog = 2 x 18, calcareous fen = 2 x 9, litter meadow =2 x 12.

HM KFM PGW
KF LF KF LF KF LF

Sphagnion magellanici

Calluna vulgaris 61 28 . . 17 17
Andromeda polifolia 22 33
Vaccinium myrtillus 11 .
Sphagnetalia magellanici
Vaccinium oxycoccos 78 78 . 1 . 8
Vaccinium uliginosum 22 17
Oxycocco-Sphagnetea
Drosera rotundifolia 67 89 22 78 . 8
Eriophorum vaginatum 33 11 . 1 . .
Carex pauciflora 6 17 . 11 33 17
Rhynchosporion albae
Rhynchospora alba 33 78 . 33
Drosera intermedia . 22 .
Scheuchzerietalia palustris
Carex lasiocarpa 6 11
Caricion davallianae
Eriophorum latifolium 22 22 11 67 . 8
Schoenus ferrugineus 6 11 56 44 25 42
Primula farinosa 6 11 22 78 58 92
Carex davalliana . 6 33 56 5 58
Tofieldia calyculata . . 1 22 92 92
Carex hostiana . . . 1 75 100
Gentiana utriculosa . . . . 8 8
Caricetalia davallianae
Parnassia palustris 11 22 67 78 75 92
Pinguicula vulgaris . 11 22 78 8 50
Selaginella selaginoides . 11 11 44 8 67
Carex lepidocarpa . . 11 . 17 8
Scheuchzerio-Caricetea fuscae
Carex fusca 44 61 22 44 42 25
Trichophorum alpinum 28 44 22 1 . .
Carex echinata 28 28 33 33 8 8
Eriophorum angustifolium 17 22 33 22 8
Menyanthes trifoliata 6 22 44 22 .
Viola palustris 6 11 . 1 8
Carex dioica . 6 . . . .
Juncus alpinus . . 11 22 25 42
Molinion caeruleae
Betonica officinalis . . 1 ik 83 83
Scorzonera humilis . . . 11 83 75
Galium boreale . . . 11 17 17
Angelica sylvestris . . 33
Molinietalia caeruleae
Molinia caerulea 100 89 89 100 100 92
Succisa pratensis 22 22 78 44 83 100
Equisetum palustre 17 44 44 67 25 25
Carex panicea 11 11 11 33 83 92
Galium uliginosum 11 . 33 22 83 42
Sanguisorba officinalis 17 . 11 11 8 8
Cirsium palustre 6 . 33 . 8 17
Filipendula ulmaria 6 . 11 . . 25
Lysimachia vulgaris 6 . 1 . . .
Trollius europaeus . . 11 . 100 83
Colchicum autumnale . . . . 67 17
Gymnadenia conopsea . . . . 25
Molinio-Arrhenatheretea
Centaurea jacea . 6 33 . 92 92
Euphrasia officinalis ssp. rostkoviana . . . . 75 75
Festuca rubra . 6 . 11 . 8
Lathyrus pratensis . . 11 . 8 17
Trifolium pratense . . . 11 58 58
Plantago lanceolata . . . 11 58 .
Bistorta vivipara . . . . 42 42
92 Prunella vulgaris . . . . 17 8

Holcus lanatus . . . . 8



HM KFM PGW

KF LF KF LF KF LF

Begleiter
Trichophorum cespitosum 83 89 56 78 50 100
Potentilla erecta 56 50 100 100 100 100
Caltha palustris ssp. palustris 11 50 1 44 . 8
Gentiana asclepiadea 1 6 67 11 25 338
Agrostis capillaris 11 . 33 22 50 42
Nardus stricta 11 . . . 83 42
Carex pulicaris 6 6 . 11 67 58
Carduus defloratus 6 . 78 . 67 58
Ranunculus montanus . 17 33 56 92 67
Briza media . 6 22 22 58 67
Linum catharticum . . 33 44 83 75
Lotus corniculatus . . 22 22 92 10
Trifolium montanum . . 22 22 67 92
Leontodon hispidus ssp. danubialis . . 22 22 75 67
Thymus pulegioides . . . . 75 67
Helictotrichon pratense . . . . 75 58
Frangula alnus 44 6 11 . . .
Carex rostrata 28 28 22 M . .
Betula pubescens 28 6 . 22 8 8
Picea abies 22 6 22 . 17 42
Vaccinium vitis-idaea 17 .
Juncus bulbosus 11 33 .
Betula pendula 11 . 11 . . .
Equisetum arvense 6 17 44 56 8 8
Phragmites australis 6 6 . . . .
Scabiosa lucida 6 11 . 58 50
Veratrum album 6 1 . 42 8
Galium palustre ssp. elongatum 6 1 8
Hieracium lactucella 6 11 . . 8
Danthonia decumbens 6 1 50 42
Equisetum hyemale 6 11
Agrostis canina 6 1 . .
Alchemilla vulgaris 6 42 33
Sorbus aucuparia 6 .
Galium mollugo 6 8
Cirsium arvense 6 8
Homogyne alpina 6 . . . 8 .
Bartsia alpina . 6 11 11 58 33
Trifolium repens . 6 11 . 58 50
Rhinanthus glacialis . . 11 11 50 42
Gentiana clusii . . 11 11 8 .
Prunella grandiflora . . 1 . 75 42
Gentianella aspera . . 1 . 67 42
Carex flacca . . 11 . 67 8
Pimpinella major . . 1 . 8 .
Anthoxanthum odoratum . . . 11 10 17
Polygala vulgaris ssp. brachyptera . . . 1 50 25
Leucanthemum vulgare agg. . . . 1 33 .
Phyteuma orbiculare . . . 1 17 50
Cynosurus cristatus . . . 1 17
Agrostis stolonifera . . . 11
Equisetum fluviatile . . . 11

Campanula scheuchzeri 75
Arnica montana 50
Dactylorhiza traunsteineri 50
Koeleria pyramidata 42
Allium carinatum ssp. carinatum 42
Gentiana acaulis . . . . 25
Antennaria dioica . . . . 25 25
Trifolium medium 17
Luzula multiflora 17
Myosotis scorpioides 17
Hippocrepis comosa 17
Thesium pyrenaicum 17
Plantago media 17
Alchemilla monticola 8
Sanguisorba minor 8
Hypericum maculatum agg. 8
Juncus effusus . . . . 8 .
Pinguicula alpina . . . . . 17
Knautia arvensis . . . . . 8



Tabelle 2: Unterschiede von Standortparametern und Vegetationscharakteristika zwischen den Kontroll- (KF) und Loipen-
flichen (LF) im Hochmoor, Kalkflachmoor und der Pfeifengraswiese (jeweils Mittelwerte + Standardfehler). Mittelwert-
vergleiche mittels T-Test (T) oder Mann-Whitney-U-Test (U). Stichprobenumfang s. Tab. 1; Signifikanzniveau: p < 0,001%%*
p £0,01%%, p <0,05%, n.s. = nicht signifikant.

Table 2: Differences of environmental parameters and vegetation characteristics between control plots and ski-trail plots for
the raised bog, calcareous fen, and the litter meadow (means + standard error). Comparison of means by t test (T) or Mann-
Whitney U test (U). For sample size cf. Tab. 1; level of significance: p <0.001%%*, p <0.01*%, p <0.05%, n.s. = not significant.

Hochmoor Kalkflachmoor Pfeifengraswiese
KF LF KF LF KF LF

Oberirdische Biomasse [t/ha] 1,4+0,1 1,1+0,1 T 1,8+0,3 1,3+02 T 1,2+0,2 1,4+0,1 ™
C/N-Verhéltnis oberird. Biomasse 352+13 342+09 T" 332+14 352+13 T 324+06 345+09 T
Anteil Strategietypen an Gesamtdeckung

Konkurrenz-Strategen (C) 21+0,5 0,4+02 U™ 9,8+28 0,9+0,5 U~ 134+1,8 98+14 T

Stresstoleranz-Strategen (S) 89+26 232+28 T 1,5+0,6 78+1,1 T™* 35+08 69+1.2 T

CS-Strategen 792+29 618+31 T 423+86 382+64 T 31,1+26 38625 T

CSR-Strategen 9,621 140+22 T' 432x+75 487+68 T 483x21 40,5+2,8 T
Anteil Lebensformen an Gesamtartenzahl

Kryptophyten 8.6+2,1 152+25 T™ 11,112 149x26 T 12909 6,7+08 T

Hemikryptophyten 595+44 687+27 U™ 850+18 798+26 T 801+10 830+13 T

Phanerophyten 319+56 154+32 U™ 3,0x15 23+1,0 une 29+05 4,0+0,6 T
Mittlere Ellenberg-Zeigerwerte

Feuchtezahl (F-Zahl) 79+0,1 8,5+0,1 U= 7,3+0,1 7,4 +0,1 uns 6,2 +0,1 6,9 +0,1 (Ui

Reaktionszahl (R-Zahl) 2,3+0,2 24+02 U™ 56+02 51+04 U™ 57x02 51+0.2 u*

Néhrstoffzahl (N-Zahl) 1,8+0,1 1,9+0,1 une 2,4+0.2 22+0,1 une 2,7+0,1 23+0,0 U™
Deckung Trichophorum cespitosum 16,4+26 26,0+38 T 121+33 12427 T 50+1,0 158+2,8 T***

Tabelle 3: Kennwerte der DCA: Spearman-Korrelationskoeffizienten der Umweltparameter mit den
ersten beiden Achsen sowie Eigenwerte und Anteil erklirter Varianz durch die Achsen. Signifikanz-
niveau: p <0,01%%, p <0,05%, n.s. = nicht signifikant.

Table 3: Statistical values of the DCA: Spearman rank correlations between the environmental variables
and the first two axes as well as eigenvalues and proportion of variance explained by the axes. Level of
significance: p < 0.01%%, p < 0.05%, n.s. = not significant.

Hochmoor Kalkflachmoor Pfeifengraswiese
1 2 1 2 1 2

Oberirdische Biomasse 0,32"*- -0,60** -0,42"% -0,07™* 0,53** 0,02™*
C/N-Verhéltnis in der Biomasse —-0,64** 0,04™* 0,67** 0,17 0,20™* 0,41*
Anteil an Gesamtdeckung [%]

Konkurrenz-Strategen (C) -0,31™* -0,27™ 0,09™* 0,22™ 0,20™ —0,55**

Stresstoleranz-Strategen (S) -0,14"* 0,78** 0,06™* 0,43"* -0,02™* 0,73**

CS-Strategen -0,35*° -0,61** -0,52* 0,55* 0,18"* 0,29™*

CSR-Strategen 0,73** -0,01™* 0,41™* —-0,54 -0,30™* -0,18™*
Mittlere Ellenberg-Zeigerwerte

Feuchtezahl (F-Zahl) —-0,34** 0,74** -0,15™ 0,09™* 0,55** 0,47*

Reaktionszahl (R-Zahl) 0,73** 0,05™* 0,28™* -0,75** -0,13™* -0,22™*

Néhrstoffzahl (N-Zahl) 0,55** -0,03"* -0,19™* 0,65** -0,21™* -0,74**
Eigenwert 0,31 0,19 0,28 0,23 0,15 0,10
Anteil erklarter Varianz [%)] 13,5 8,2 17,4 14,3 14,1 9,7
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Abb. 3: Gesamtartenzahl (a), Anzahl der Rote-Liste-Arten (b) und Deckungsanteil der Rote-Liste-
Arten (c) auf den Kontroll- und Loipenflichen von Hochmoor, Kalkflachmoor und Pfeifengraswiese.

Fig. 3: Number of all species (a), endangered species (b) and the cover proportion of endangered species
(c) on the control and ski-trail plots of the raised bog, calcareous fen and litter meadow.
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Zwar unterscheidet sich die mittlere Artenzahl zwischen LF und KF nicht signifikant
(Abb. 3a), Artenzahl und Deckung der Rote-Liste-Arten sind auf den LF jedoch deutlich
hoher (Abb. 3b und 3c).

Die riumliche Trennung der Aufnahmen in der DCA, insbesondere entlang der zweiten
Achse, bestitigt die deutlichen floristischen Unterschiede zwischen KF und LF (Abb. 4).
Aus der Verteilung der Arten wird auch hier die Abnahme typischer Hochmoorarten
zugunsten von Schlenken- und Niedermoorarten deutlich. Diese floristischen Unterschiede
sind vorwiegend positiv mit der Feuchtezahl und dem Anteil an S-Strategen und negativ mit
dem Anteil der CS-Strategen und der oberirdischen Biomasse korreliert (Tab. 3).

Aufgrund dieses Artenwechsels sind von den 18 Aufnahmen auf der Loipe nur zehn
dem Sphagnion magellanici zuzuordnen. Acht Aufnahmen gehoren syntaxonomisch zum
Rhynchosporion albae W. Koch 1926. Rhynchospora alba erreicht auf diesen Flichen ihre
maximale Stetigkeit und Artmichtigkeit.
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Abb. 4: DCA-Triplot des Hochmoores. O = Kontrollflichen, ® = Loipenflichen. Abkiirzungen s. Tab. 3.
Fig. 4: DCA triplot of the raised bog. O = control plots, ® = ski-trail plots. Abbreviations cf. Tab. 3.

4.2. Kalkflachmoor

Die KF haben ein ausgeprigtes Mikrorelief aus nassen Senken und etwas trockeneren
Erhebungen. Anhand der mittleren Zeigerwerte sind die Standorte der KF als sehr feucht,
schwach basisch und sehr nihrstoffarm zu bezeichnen (Tab. 2). An typischen Arten der
Kalkflachmoore sind insbesondere Carex davalliana, Parnassia palustris und Schoenus ferru-
gineus mit hoherer Stetigkeit vertreten (Tab. 1). Der Median der Artenzahl betrigt 13 (Abb.
3a), wobei Hemikryptophyten mit 85 % deutlich dominieren (Tab. 2).
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Abb. 5: DCA-Triplot des Kalkflachmoores. O = Kontrollflichen, ® = Loipenflichen. Abkiirzungen s.
Tab. 3.

Fig. 5: DCA triplot of the calcareous fen. O = control plots, ® = ski-trail plots. Abbreviations cf. Tab. 3.

Das Mikrorelief der LF ist im Vergleich zu den KF teilweise nivelliert. Obwohl Frische-
und Wechselfrischezeiger wie Carduus defloratus, Centanrea jacea, Gentiana asclepiadea und
Succisa pratensis auffallend geringere Stetigkeiten auf den LF haben (Tab. 1), unterscheidet
sich die mittlere Feuchtezahl zwischen den KF und LF nicht (Tab. 2). Auch die anderen
mittleren Zeigerwerte weisen keine signifikanten Unterschiede auf (Tab. 2). Viele Charakter -
arten der Kalkflachmoore wie Carex davalliana, Eviophorum latifolium, Primula farinosa,
Pinguicula vulgaris und Selaginella selaginoides sind auf der Loipe allerdings viel hiufiger
(Tab. 1). Mit Carex fusca, Drosera rotundifolia, Equisetum palustre und Rhynchospora alba
profitieren weitere nissestresstolerante Arten von der Loipennutzung.

Die Deckungsanteile der S-Strategen nehmen auf den LF signifikant zu, die der C-Stra-
tegen dagegen signifikant ab (Tab. 2). Die Gesamtartenzahl sowie die Anzahl und die
Deckung der Rote-Liste-Arten differiert zwischen KF und LF nicht (Abb. 3).
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Ubereinstimmend mit den nicht signifikanten Unterschieden bei den mittleren Zeiger-
werten, sind KF und LF des Kalkflachmoores, im Gegensatz zum Hochmoor und der nach-
folgend behandelten Pfeifengraswiese, in der DCA auch floristisch kaum voneinander diffe-
renziert (Abb. 5).

Von den neun Aufnahmen auf der Loipe konnen sieben dem Caricion davallianae zuge-
ordnet werden. Zwei Aufnahmen entsprechen aufgrund ihrer geringen Anteile von Kalk-
flachmoor-Arten und hohen Anteile von Drosera rotundifolia und R. alba syntaxonomisch
dem Rhynchosporion albae.

4.3. Pfeifengraswiese

Die KF weisen ein Mikrorelief aus Buckeln und Mulden auf. Anhand der mittleren Zei-
gerwerte sind die KF als feucht, schwach sauer und nihrstoffarm zu bezeichnen (Tab. 2).
Neben Molinia caerulea weisen weitere Kennarten der Molinietalia und des Molinion wie
Betonica officinalis, Scorzonera humilis, Succisa pratensis und Trollius enropaeus hohe Art-
michtigkeiten und Stetigkeiten auf (Tab. 1). Arten des Wirtschaftsgriinlandes wie Centaurea
jacea, Euphbrasia officinalis ssp. rostkoviana, Plantago lanceolata und Trifolium pratense sind
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Abb. 6: DCA-Triplot der Pfeifengraswiese (c). O = Kontrollflichen, ® = Loipenflichen. Abkiirzungen
s. Tab. 3.

Fig. 6: DCA triplot of the litter meadow (c). O = control plots, ® = ski-trail plots. Abbreviations cf.
Tab. 3.
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ebenfalls zahlreich vertreten. Daneben kommen Sippen der Kalkmagerrasen wie Helictotri-
chon pratense, Prunella grandiflora oder Trifolium montanum, der Kalkflachmoore wie
Carex hostiana, Tofieldia calyculata oder Parnassia palustris, aber auch der Borstgrasrasen
wie Arnica montana, Danthonia decumbens, Nardus stricta oder Polygala vulgaris ssp. bra-
chyptera vor. Mit einem Median von 39 Arten sind die KF der Pfeifengraswiese artenreicher
als alle anderen erfassten Typen (Abb. 3a). Etwa 80 % der Sippen sind Hemikryptophyten;
Kryptophyten machen 13 % aus (Tab. 2).

Auf den LF sind die Buckel-Mulden-Strukturen der KF einem stirker eingeebneten
Relief gewichen. Die mittleren Zeigerwerte der LF unterscheiden sich signifikant von denen
der KF (Tab. 2): Die Feuchtezahl ist hoher, Reaktions- und Stickstoffzahl sind niedriger.
Nisseliebende Kalkflachmoorarten haben in den LF eine deutlich groflere Bedeutung: Ins-
besondere Carex davalliana, C. hostiana, Pinguicula vulgaris, Primula farinosa, Schoenus
ferrugineus und Selaginella selaginoides sind haufiger (Tab. 1). Trichophorum cespitosum
erlangt auf den LF oft Dominanz (Abb. 2) und hat hier signifikant hohere Deckungen als
auf den KF (Tab. 2). Wechselfeuchtezeiger wie Carex flacca, Colchicum autumnale und Gali-
um uliginosum sowie Trocknis-/Frischezeiger wie Allium carinatum ssp. carinatum, Arnica
montana, Campanula scheuchzeri, Leucanthemum vulgare agg. und Prunella grandiflora sind
dagegen auf den LF deutlich seltener (Tab. 1). Gleiches gilt fiir einige typische Arten des
frischen Grinlandes wie Anthoxanthum odoratum und Plantago lanceolata.

Auf der Loipe ist der Anteil von S- und CS-Strategen signifikant hoher und der von
CSR-Strategen signifikant geringer (Tab. 2). Die Gesamtartenzahl ist auf den LF signifikant
niedriger (Abb. 3a). Die Anzahl der Rote-Liste-Arten unterscheidet sich hingegen nicht,
obwohl ihr Deckungsanteil auf den LF signifikant hoher ist (Abb. 3b, c).

Die DCA untermauert die floristischen Unterschiede zwischen KF und LF (Abb. 6):
Entlang der ersten und zweiten Achse sind die Bestinde deutlich voneinander differenziert.
Die LF sind insbesondere mit der Feuchtezahl korreliert.

Von den zwolf Vegetationsaufnahmen auf der Loipe wurden elf dem Molinion und eine,
vor allem aufgrund der hohen Artmichtigkeit von Schoenus ferrugineus, dem Caricion
davallianae zugeordnet.

5. Diskussion
5.1. Hochmoor

Die Auswirkungen der Loipennutzung auf die Vegetation im Hochmoor sind so stark,
dass knapp die Halfte der LF syntaxonomisch nicht mehr dem Sphagnion sondern dem
Rhynchosporion zuzuordnen ist. Unter natiirlichen Bedingungen herrschen in der oberen
Bodenschicht eines Hochmoores (Akrotelm) zeitweise aerobe Verhiltnisse mit Porenstro-
mung (SUCCOW & JOOSTEN 2001). Die Loipennutzung fithrt dagegen zu einer Verdichtung
des Akrotelms und unterbindet den Porenstrom, was Staundsse zur Folge hat. So konnte
beobachtet werden, dass nach einem Niederschlagsereignis im Juli 2009 das Regenwasser auf
einigen LF bis zu 20 cm iiber Flur stand. Im Gegensatz dazu waren die KF nicht mit Wasser
bedeckt. Auch BARTH (1997) konnte auf Moorstandorten Bodenverdichtung und daraus
resultierende Verndssung durch Loipenspurgerite nachweisen.

Aufgrund dessen werden stresstolerante und nisseliebende Sippen durch die Loipennut -
zung gefordert, C- und CS-Strategen nehmen dagegen ab. An Nissestress angepasst sind
insbesondere Helophyten, die iiber oberflichennahe Wurzel- und Rhizomgewebe mit
Aerenchym verfiigen und dadurch eine ausreichende Sauerstoffversorgung sicherstellen
konnen (ARNESEN 1999, Succow & JOOSTEN 2001). Hierzu gehoren Caltha palustris, Equi-
setum palustre, Menyanthes trifoliata und einige Kleinseggenarten, die auf der Loipe eine
deutlich hohere Stetigkeit haben. Eine Forderung von M. trifoliata durch die Loipennutzung
konnten auch BARTH (1997) und QUINGER (2007) zeigen. Fir E. palustre stellte ARNESEN
(1999) in Mooren eine Begtnstigung durch Tritt fest. Binsen wie Juncus bulbosus verfiigen
zusitzlich zum Aerenchym tber elastische Wurzeln und sind somit in der Lage, verdichtete
staunasse Boden mit geringem Porenvolumen zu besiedeln (QUINGER et al. 1995). Molinia
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caerulea dagegen nimmt ab, da sie gut durchliiftete Torfboden benotigt (OBERDORFER 2001,
GRIME et al. 2007), wie sie nur auf den trockeneren Bulten der KF zu finden sind.

Neben der generellen Verdichtung des Moorkorpers fithrt die Loipennutzung zu einer
teilweisen Zerstdrung der Bulte. Dies diirfte auch auf das Mulchen der Loipe zuriickzu-
fihren sein. Damit verbunden ist die Verdrangung der konkurrenzkraftigen, aber gegentiber
mechanischen Storungen empfindlichen Phanerophyten und verholzten Chamaephyten
Betula pubescens, Calluna vulgaris, Frangula alnus, Picea abies und Vaccinium vitis-idea. Da
die Loipe im Hochmoor ein dufferst unproduktives System mit mechanischen Storungen
und Nissestress darstellt, werden konkurrenzschwache und lichtbediirftige Spezialisten,
unter ihnen hiufig Arten der Roten Liste, dagegen gefordert.

5.2. Kalkflachmoor

Die Auswirkungen der Loipennutzung sind im Kalkflachmoor vergleichsweise gering;
auch die pflanzensoziologische Zugehorigkeit der Bestinde verandert sich kaum.

Charakteristikum von Kalkflachmooren des Caricion davallianae sind ganzjihrig hohe
Wasserstande, die im Winter knapp unter Flur liegen (KLOTZLI 1969). Pfeifengraswiesen
weisen demgegeniiber im Jahresverlauf stark schwankende Wasserstinde auf und in Hoch-
mooren besteht ein starker Feuchtegradient zwischen wassergefiillten Schlenken und trocke-
neren Bultkuppen (KLOTZLI 1969, DIERSSEN & DIERSSEN 2001). Im Vergleich zu Hochmooren
ist der Anteil an Grobporen im Akrotelm von Kalkflachmooren deutlich geringer (Succow
& JOOSTEN 2001). Entsprechend neigen Kalkflachmoore weniger stark zu Verdichtung bei
mechanischer Kompression (vgl. QUINGER 2007). Im Gegensatz zu den anderen beiden
Vegetationstypen unterscheidet sich die Feuchtezahl zwischen KF und LF nicht. Die gene-
rell hohen Wasserstinde im Kalkflachmoor und die groflere Resistenz gegen Verdichtung
konnen moglicherweise erkliren, warum die Loipennutzung nicht zu einer deutlichen
zusitzlichen Vernassung fihrt.

Allerdings treten auch im Kalkflachmoor einige Nissezeiger wie Carex davalliana,
Drosera rotundifolia, Eriophorum latifolium, Pinguicula vulgaris, Primula farinosa oder
Rhynchospora alba mit erhohter Stetigkeit auf den LF auf, Frische- und Wechselfrischezei-
ger wie Carduus deflovatus, Centaurea jacea, Gentiana asclepiadea und Succisa pratensis
gehen demgegentiber zuriick oder fallen ganz aus. Generell begiinstigt die Loipennutzung
auch hier nissestresstolerante Sippen und schwicht konkurrenzkriftige Arten.

5.3. Pfeifengraswiese

Wie im Hochmoor sind auch in der Pfeifengraswiese die Auswirkungen der Langlauf-
lo1pe vergleichsweise ausgeprigt, was demgegeniiber jedoch nur zu geringfiigigen Anderun-
gen in der Zuordnung zu den Vegetations-Verbianden fiihrt.

Die Pfeifengraswiese befindet sich auf geneigtem Gelinde, auf dem die hoher gelegenen
Flichen besser drainiert werden als der tiefer gelegene Ubergangsbereich zum Kalkflach-
moor. Die Bodenfeuchte-Heterogenitit wird zusitzlich durch ein Mikrorelief aus Buckeln
und Mulden verstirkt. Daher reicht das Artenspektrum von eingestreuten Arten der Kalk-
mager- und Borstgrasrasen bis hin zu Flach- und Zwischenmoorarten. Dieses raumliche
Nebeneinander von Arten mit recht unterschiedlichen Standortanspriichen ist typisch fiir
Pfeifengraswiesen (BURKART et al. 2004). Folglich ist auch das Gesamt-Arteninventar der
Aufnahmen betrichtlich.

Die Loipennutzung bewirkt dagegen — wie im Hochmoor — eine Nivellierung des
Reliefs, eine Verdichtung des Moorkorpers und damit eine Vernissung. Entsprechend wer-
den hygrophile Arten, insbesondere der Kalkflachmoore, begtinstigt und Sippen der Kalk -
mager- und Borstgrasrasen sowie des frischen Griinlandes zurlickgedringt. Viele der Nisse-
zeiger sind auch Nahrstoffmangelzeiger. VAN BODEGOM et al. (2006) konnte ebenfalls eine
Forderung von oligotraphenten Arten durch Wiedervernassung in kalkreichen Flachmooren
nachweisen. Die Mineralisation wird durch die dauerhafte Nisse gehemmt, wihrend auf den
KF durch zeitweilige Austrocknung Mineralisationsvorginge stirker wirksam werden kon-
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nen (vgl. Succow & JOOSTEN 2001). Dies erklirt die geringere Nihrstoffzahl auf den LE
Nach QUINGER et al. (1995) fithrt Vernissung, wie auch in dieser Studie festgestellt, zudem
zur Verdriangung von typischen Kryptophyten der Pfeifengraswiesen.

Aufgrund des starken Riickgangs der Sippen der Kalkmager- und Borstgrasrasen sowie
des frischen Griinlandes nimmt die Artenzahl generell ab. Nissestresstolerante und speziali-
sierte Rote-Liste-Arten profitieren dagegen.

Im Gegensatz zur vorliegenden Studie konnte QUINGER (2007) keinen Einfluss der Loi-
pennutzung auf Pfeifengraswiesen feststellen. Allerdings handelte es sich bei den unter-
suchten Bestinden um weniger verdichtungsempfindliche, nasse Auen-Streuwiesen auf
Mineralboden. Fiir Streuwiesen auf Torfsubstraten vermutet er dagegen auch einen deut-
lichen Einfluss.

6. Schlussfolgerungen

Der Loipeneinfluss ist in allen drei untersuchten Vegetationstypen nachweisbar. Der
Einsatz von Loipenspurfahrzeugen fiihrt zu einer Verdichtung des Schnees. Damit ver -
bunden ist eine spitere Schneeschmelze (TORN et al. 2009, eig. Beob.), die moglicherweise
eine Verndssung beglinstigt. Fiir die Vegetation aber sicherlich entscheidender sind die
Nivellierung des Reliefs und die Bodenverdichtung durch die Fahrzeuge und die daraus fol-
gende Vernassung. Auf Mineralbodenstandorten kommt beides gar nicht oder kaum zum
Tragen. Entsprechend sind die Auswirkungen der Loipennutzung auf die Vegetation von
Mineralboden bestenfalls gering (BARTH 1997, QUINGER 2007, TORN et al. 2009).

Die Loipennutzung wirkt sich auf die drei untersuchten Vegetationstypen jedoch unter-
schiedlich aus: Mit Abstand am geringsten war der Effekt beim Kalkflachmoor. Dies lasst
sich durch die per se grofie Nisse und die im Vergleich zum Hochmoor und der Pfeifengras-
wiese geringere Empfindlichkeit gegentiber Verdichtung erkliren. Demgegeniiber weisen
das Hochmoor und die Pfeifengraswiese eine deutlich hohere Sensitivitit gegentiber mecha-
nischer Kompression auf. Entsprechend kommt es durch die Loipennutzung zu einer ausge-
pragten Einebnung des Mikroreliefs und zu einer Vernissung, wovon insbesondere Tricho-
phorum cespitosum profitiert. Die Hochmoorflichen entwickeln sich stirker in Richtung
Zwischenmoorvegetation, verbunden mit einer Zunahme gefihrdeter Arten. Diese Entwick-
lung wird sicherlich auch durch das Mulchen auf der Loipe begtinstigt, da das Hochmoor
keiner Nutzung unterliegt und entsprechend kaum Pflanzen aufweist, die an Nutzung ange-
passt sind. Aus der genutzten wechselfeuchten Pfeifengraswiese entwickelt sich zunehmend
eine dauerfeuchte Streuwiese mit Tendenz zum Kalkflachmoor. Damit einher geht eine
floristische Homogenisierung mit weniger stark ausgepragten Blithaspekten (Abb. 2). Insbe-
sondere an Ordnungs- und Klassenkennarten reiche Bestinde sind typischerweise iber
einen GrofSteil der Vegetationsperiode blumenreich (BURKART et al. 2004). Aufgrund der
Forderung von konkurrenzschwachen, stresstoleranten Arten nimmt die Deckung der Rote-
Liste-Arten ebenfalls zu.
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