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Auswirkungen von Langlaufloipen auf Moorvegetation
– Jan Lanvers, Birgit Sieg und Thomas Fartmann –

Zusammenfassung

Moore unterliegen auf grund ihrer zahlreichen spezialisierten Arten und zugleich starken
Gefährdung dem Schutz der EU Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie. In Süddeutschland, am
Rand der Alpen, ist noch eine Viel zahl naturschutzfachlich wertvoller Moore vorhanden.
Teil weise verlaufen durch diese Moore Langlaufloipen, über 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 Südbayern untersucht. Für jeden dieser
Typen erfolgt ein Vergleich der Loipen flächen mit von Langlauf unbeeinflussten Kontroll -
flächen.

Der Loipen einfluss ist in allen drei Vegetationstypen nach weisbar. Generell führt die
Loi pen nutzung zu einer Ni vel lie rung der Standort gradienten, zu Bodenverdichtung und
damit zu Vernässung. Entsprechend werden nässetolerante Arten gefördert. Mit Abstand am
geringsten sind die Auswirkungen im Kalk flach moor. Dies lässt sich durch die per se große
Nässe und die im Vergleich zum Hoch moor und der Pfeifen graswiese geringere Empfind-
lich keit gegenüber Verdichtung erklären. Im Hoch moor und in der Pfeifen gras wiese profi-
tiert besonders Trichophorum cespitosum von der Ver nässung. Die Hochmoorflächen auf
der Loipe entwickeln sich stärker in Richtung Zwischen moor vegetation, ver bunden mit
einer Zunahme gefährdeter Arten. Diese Entwicklung wird sicherlich auch durch das Mul-
chen auf der Loipe begünstigt, da das Hochmoor keiner Nutzung unterliegt und entspre-
chend kaum Pflanzen aufweist, die an Nutzung angepasst sind. Im Gegensatz dazu kommt
es in der gemähten Pfeifengras wiese vorwiegend zu einer floristischen Homogenisierung mit
weniger stark ausge prägten Blühaspekten. Aus der wechsel feuchten Pfeifengras wiese ent -
wickelt sich eine dauer feuchte Streuwiese. Die Deckung der Rote-Liste-Arten nimmt durch
Förderung 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 Trichophorum cespitosum was favoured by waterlogging. 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

87

Lanvers et al._Tuexenia 32  22.05.12  10:41  Seite 87



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 -
pho rum cespitosum, water logging.

1. Einleitung
Moore sind Zentren der Artenvielfalt (SUCCOW & JOOSTEN 2001) und Lebensraum vieler

gefährdeter Pflanzen (QUINGER et al. 1995). Durch Melioration, Torfabbau, Intensivierung
der Nutzung sowie Stickstoff- und Phosphateutrophierung sind sie aller dings stark im
Rückgang begriffen (DIERSSEN & DIERSSEN 2001, SUCCOW & JOOSTEN 2001, WASSEN et al.
2005). In Niedermooren führt ferner die Aufgabe traditioneller Landnutzungsformen zum
Rückgang vieler Arten (vgl. JENSEN & SCHRAUTZER 1999, MIDDLETON et al. 2006). Kalk-
flach-, Zwischen- und Hochmoore sowie Streuwiesen auf Moor standorten unterliegen auf-
grund ihrer zahlreichen spezialisierten Arten und zugleich starken Gefähr dung dem Schutz
der EU Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-RL) (SSYMANK et al. 1998).

In Süddeutschland, 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-, Übergangs- und Hochmooren, die kleinräumig miteinander
 verzahnt sind (QUINGER et al. 1995). Kalkoligotrophe Flachmoore kommen innerhalb
 Mitteleuropas nur noch hier in größerer Ausdehnung vor; gleiches gilt für streugenutzte
Pfeifengras wiesen auf Niedermoor standorten (KAULE 1991, QUINGER et al. 1995). Durch
Aufgabe der Einstreu- und Mistwirtschaft nimmt aber auch hier die Streunutzung weiter ab.
Mit über 3.000 ha Pfeifen graswiesen ist der Landkreis Gar misch-Partenkirchen der streu -
wiesen reichste Land kreis Bayerns (QUINGER et al. 1995).

Tourismus und Naherholung haben im Alpenraum als einer der größten Tourismus -
regionen der Welt (BÄTZING 2005) einen großen Einfluss auf Natur und Umwelt (BARNICK

1994). Aufgrund des großen Flächenanspruchs sind die Auswirkungen des Wintersports auf
Arten und Lebensräume besonders gravierend. Während die aus Naturschutzsicht zumeist
negativen Auswirkungen von Alpinski-Pisten auf Ökosysteme 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
Landschafts planung gefunden haben (STSALP 2010), ist über den Einfluss von Lang lauf -
loipen auf die Vegetation bislang wenig bekannt. So konnte QUINGER (2007) anhand von 14
gepaarten Vegetationsaufnahmen in Streu wiesen und Kalkflachmooren des Ammer gebirges
nur geringe floristische Unterschiede zwischen Loipen und Kontrollflächen feststellen.
BARTH (1997) wies dagegen auf Moorstandorten des Bayerischen Waldes eine Nivellierung
von Standortgradienten und eine Vernässung durch Loipennutzung nach.

In dieser Arbeit sollen deshalb die Auswirkungen von Langlaufloipen auf Standort,
Flora und Vegetation von drei Vegetationstypen (Hochmoor, Kalkflachmoor, Pfeifen gras -
wiese) in Südbayern untersucht werden. Für jeden dieser Vegetationstypen erfolgt ein Ver-
gleich von Loipen flächen mit durch Langlauf unbeeinflussten Kontroll flächen.

2. Untersuchungsgebiet
Als Untersuchungsgebiet (UG) dient der 20 ha große Moorkomplex des „Aschen moo ses“

im Landkreis Garmisch-Partenkirchen (Abb. 1, Zentrum: 47°29’15’’ N, 11°12’13’’ E). Inner-
halb der Schwäbisch-Oberbayerischen Voralpen ist das UG dem Nieder werden felser Land
zuzuordnen (BAYSTLU 1994). Es ist Bestandteil des FFH-Ge bietes „Mitten walder Buckel-
wiesen“ (STMUG 2008).

Den Untergrund bilden wasserstauende Partnach- und Raibler schichten (JERZ et al.
1966, ILLIG 1999), die im Ostteil von einer Moräne überlagert sind (ILLIG 1999). Das anste-
hende Gestein ist im Westen durch Hochmoor- und im Osten durch Niedermoortorfe über-
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes „Aschenmoos“ in Deutschland und Südbayern. 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-Blühaspekt (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 Meereshöhe von 921 m NN beträgt die Jahresmittel temperatur
6,7 °C. An 130 bis 140 Tagen herrscht Frost. Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei
1.498 mm mit einem Niederschlags maximum von 196 mm im Juni (jeweils langjährige 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 Hochmoor rege ne -
rations komplex im Westen, der ehemals durch Torfabbau degradiert wurde (ILLIG 1999),
sowie Pfeifengraswiesen und Kalkflachmooren mit traditioneller Streu wiesen nutzung (späte
Mahd ab. 1. August bzw. 1. September) im Osten, die im Rahmen des Vertrags natur schutzes
bewirtschaftet werden (W. Kraus, mdl. Mitt.). 

Zwei annähernd parallel verlaufende Loipen, die sich physiognomisch deutlich von der
angrenzenden Vegetation abgrenzen (Abb. 2), durchqueren das UG in west-östlicher Rich-
tung mit einer Breite von 6–10 m. In den Hochmoorbereichen wird die Loipe je nach Bedarf
in unregelmäßigen Abständen gemulcht. Alle Loipenabschnitte werden im Winter durch
Loipenfahrzeuge ab einer Schneehöhe von ca. 20–30 cm regelmäßig gespurt. Die Langlauf-
saison dauert je nach Witterung von Ende November bis in den April. Eine künstliche
Beschneiung der Loipen findet nicht statt (W. Kraus, mdl. Mitt.). Nach Einsetzen der
Schneeschmelze bleibt die Schnee decke auf den Loipen bedeutend länger erhalten als auf
den unmittelbar an grenzenden Moorflächen (eigene Beob.). 

3. Methoden
3.1. Erfassung von Vegetations- und Standortparametern

Um Unterschiede zwischen den Loipenflächen (LF) und den von der Loipennutzung un beein träch -
ti gten Kontrollflächen (KF) festzustellen, wurden zwischen Ende Juli und Anfang August 2009 insge-
samt 78 Vegetations aufnahmen nach BRAUN-BLANQUET (1964) angefertigt. Die Aufnahmen verteilten
sich zu gleichen Teilen (je 39) auf die LF und KF. Dabei wurden die 2 × 2 m großen Aufnahmeflächen
so gewählt, dass sich die Umweltbedingungen der jeweiligen Aufnahmenpaare möglichst 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 gewählt und die dazugehörige LF im Zentrum der Loipe angelegt. Die
Aufnahmenpaare wurden in einem Abstand von ca. 10 m regelmäßig von West nach Ost platziert. Die
Artmächtigkeit aller Gefäßpflanzen wurde mittels einer erweiterten Braun-Blanquet-Skala (WILMANNS

1998) geschätzt. 
Zur Ermittlung des Biomasseaufwuchses wurde ein Stahlrahmen (31,6 × 31,6 cm) dreimal zufällig 

je Aufnahmefläche aufgesetzt und das oberirdische Pflanzenmaterial abgeschnitten. Die Biomasse -
proben wurden in perforierten, hitzebeständigen Beuteln aufbewahrt, anschließend im Trockenschrank
bei 65 °C 24 h getrocknet und dann gewogen. Zusätzlich wurden die getrocknete Biomasse zermahlen
und deren Kohlen stoff(C)- sowie Stickstoff(N)-Gehalte mittels Nah-Infrarot-Reflexions-Spektroskopie
(NIRS) bestimmt. 

3.2. Auswertung

Die Zuordnung der Vegetationsaufnahmen zu Verbänden erfolgte durch pflanzen sozio lo gische
Tabellenarbeit (DIERSCHKE 1994). Die von der Loipennutzung unbe ein trächtigten KF ließen sich der
Pflanzengesellschaft Hochmoor (Sphagnion magellanici [Malcuit 1929] Kästner et Flößner 1933, N =
18), Kalkflachmoor (Caricion davallianae Br.-Bl. 1949, N = 9) und Pfeifengraswiese (Molinion caeruleae
W. Koch 1926, N = 12) zuordnen. Für Vergleiche wurden die LF – unabhängig davon, ob sie in der
pflanzen soziologischen Zuordnung tatsächlich mit der jeweiligen KF übereinstimmten (vgl. Kap. 4) –
dem Vegetationstyp (Hochmoor, Kalk flach moor und Pfeifen graswiese) der zugehörigen KF zuge -
ordnet.

Für eine quantitative Analyse wurden die Artmächtigkeiten in Prozent-Mittelwerte der Artmächtig-
keitsklassen überführt (vgl. DIERSCHKE 1994). Anhand der Vegetationsdaten wurden mittlere gewichtete
Zeiger werte (ELLENBERG et al. 2001) für die Reaktions- (R-Zahl), Feuchte- (F-Zahl) und Nährstoffzahl
(N-Zahl) berechnet. Für jede Aufnahme wurden zudem die Strategietypen nach Grime (KÜHN &
KLOTZ 2002a, GRIME et al. 2007) anhand der Deckungsanteile in der Krautschicht sowie der prozentuale
Anteil der Lebensformen (ELLENBERG et al. 2001) an der Gesamtarten zahl bestimmt. Aufgrund von
deutlichen Unterschieden in der Abundanz von Trichophorum cespitosum auf KF und LF wurden für
diese Art ebenfalls die Deckungsanteile berechnet. 
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Zur Visualisierung von floristischen Änderungen durch Loipennutzung wurden Ordinationen
(Detrended Correspondence Analysis, DCA) für jeden der drei Vegetationstypen mit dem Programm
CANOCO 4.5 (TER BRAAK & ŠMILAUER 2002) durchgeführt. Trotz kurzer Gradienten in der Ordinati-
on der Pfeifengraswiesen-Aufnahmen wurde aus Gründen der Vergleichbarkeit auch hier eine DCA
verwendet. Um einen zu großen Einfluss von Arten mit hoher Deckung zu vermeiden und häufige
Arten, die aber nur eine geringe Deckung aufweisen, höher zu gewichten, wurden die prozentualen Art-
mächtigkeitsangaben 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-
hältnis sowie die Deckung der Strategietypen und die Ellenberg-Zeigerwerte in die DCAs integriert und
ihre Spearman-Rangkorrelations koeffizienten mit den ersten beiden Achsen mittels SPSS 17.0 ermittelt.
Die Ergebnisse wurden in Triplots dargestellt, wobei nur Arten eingefügt wurden, deren Artmächtigkeit
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 überprüft. Waren die statistischen Voraussetzungen für den T-Test (Normalverteilung: Kolmo -
gorov-Smirnov; Varianzhomogenität: Levene-Test) nicht gegeben, wurden die Daten wurzel- bzw.
ArcSin-transformiert (prozentual-skalierte Daten) (S. SOKAL & ROHLF 1995). Konnten die Vorausset-
zungen für den T-Test auch durch Datentransformation nicht erfüllt werden, wurde der Mann-Whit-
ney-U-Test gewählt. Alle Tests wurden mit dem Statistikprogramm SPSS 17.0 durchgeführt. 

Die Nomenklatur für die Gefäßpflanzen richtet sich nach OBERDORFER (2001), für Pflanzengesell-
schaften nach RENNWALD (2000). Angaben zu diagnostischen Arten wurden OBERDORFER (1993, 1998,
2001) entnommen. Die Gefährdungseinstufungen der Sippen für Deutschland entstammen LUDWIG &
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, Eriophorum vaginatum oder
Vaccinium oxycoccus (Tab. 1). Die Schlenken zeichnen sich durch Arten wie Drosera rotun-
difolia oder Rhynchospora alba aus. Partieller Grund wasser einfluss wird durch das Vorkom-
men von Mineralbodenwasser zeigern wie Carex echinata, C. fusca und Trichophorum cespi-
tosum angezeigt. Im engeren Sinne wäre somit die Be zeich nung „Pseudohochmoor“
 korrekt, welches sich jedoch bis auf die Mineral boden wasser zeiger aus derselben hochmoor-
typischen Pflanzen gemein schaft zusammen setzt (QUIN GER et al. 1995). Anhand der mittle-
ren Zeigerwerte sind die Standorte als feucht bis nass, stark sauer und extrem nährstoffarm
zu bezeichnen (Tab. 2). Die mittlere Arten zahl ist mit 11 Sippen niedriger als in allen ande-
ren Vegetationstypen (Abb. 3a). Hemi kryptophyten dominieren mit einem Anteil von 60 %
(Tab. 2). Auf den trockeneren Bulten kommen vereinzelt niedrigwüchsige Phanerophyten
wie Betula pubescens, Frangula alnus oder Picea abies vor; der Störzeiger 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 höher als auf den KF,
Reaktions- und Nährstoffzahl unterscheiden sich dagegen nicht (Tab. 2). Ent sprechend sind
auf den LF Nässezeiger wie Caltha palustris, Carex fusca, C. rostrata, Drosera rotundifolia,
D. intermedia, Equisetum palustre, Juncus bulbosus, Menyanthes trifoliata, Rhynchospora
alba und Trichophorum cespitosum mit höherer 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 höher, der der C-Stra -
tegen und CS-Strategen signifikant niedriger (Tab. 1, 2). Viele der zuvor ge nannten Nässe-
zeiger zählen zu den stresstoleranten Arten. Die typischen Arten der KF-Bulte wie Calluna
vulgaris, Eriophorum vaginatum, Frangula alnus und Molinia caerulea sind dagegen C- und
CS-Strategen.
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 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  . 11  . 8 
Vaccinium uliginosum 22 17  . .  . . 

Oxycocco-Sphagnetea         
Drosera rotundifolia 67 89  22 78  . 8 
Eriophorum vaginatum 33 11  . 11  . . 
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 . .  11 22  92 92 
Carex hostiana . .  . 11  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 11  . . 
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  . 11  8 . 
Carex dioica . 6  . .  . . 
Juncus alpinus . .  11 22  25 42 

Molinion caeruleae         
Betonica officinalis . .  11 11  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 .  11 .  . . 
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 
Prunella vulgaris . .  . .  17 8 
Holcus lanatus . .  . .  8 . 

B          
T      56 78  50 100 
P      100 100  100 100 
C        11 44  . 8 
G      67 11  25 33 
A      33 22  50 42 
N      . .  83 42 
C      . 11  67 58 
C      78 .  67 58 
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Tabelle 1: Stetigkeitstabelle der drei Vegetationstypen Hochmoor, Kalkflachmoor und Pfeifen gras wiese.
KF = Kontrollflächen, LF = Loipenflächen. Stichprobenumfang: Hochmoor = 2 × 18, Kalkflachmoor =
2 × 9, Pfeifengraswiese = 2 × 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 × 18, calcareous fen = 2 × 9, litter meadow = 2 × 12.
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C      . .  17 17 
A      . .  . . 
V      . .  . . 

S           
V      . 11  . 8 
V      . .  . . 

O          
D      22 78  . 8 
E      . 11  . . 
C      . 11  33 17 

R           
R      . 33  . . 
D      . .  . . 

S           
C      . .  . . 

C           
E      11 67  . 8 
S      56 44  25 42 
P      22 78  58 92 
C      33 56  5 58 
T      11 22  92 92 
C      . 11  75 100 
G      . .  8 8 

C           
P      67 78  75 92 
P      22 78  8 50 
S      11 44  8 67 
C      11 .  17 8 

S           
C      22 44  42 25 
T      22 11  . . 
C      33 33  8 8 
E      33 22  8 . 
M      44 22  . . 
V      . 11  8 . 
C      . .  . . 
J      11 22  25 42 

M           
B      11 11  83 83 
S      . 11  83 75 
G      . 11  17 17 
A      33 .  . . 

M           
M      89 100  100 92 
S      78 44  83 100 
E      44 67  25 25 
C      11 33  83 92 
G      33 22  83 42 
S      11 11  8 8 
C      33 .  8 17 
F      11 .  . 25 
L      11 .  . . 
T      11 .  100 83 
C      . .  67 17 
G      . .  25 . 

M          
C      33 .  92 92 
E        . .  75 75 
F      . 11  . 8 
L      11 .  8 17 
T      . 11  58 58 
P      . 11  58 . 
B      . .  42 42 
P      . .  17 8 
H      . .  8 . 

Begleiter         
Trichophorum cespitosum 83 89  56 78  50 100 
Potentilla erecta 56 50  100 100  100 100 
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Ranunculus montanus         
Briza media .   22 22  58 67 
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Hieracium lactucella 6 .  11 .  . 8 
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Tabelle 2: Unterschiede von Standortparametern und Vegetationscharakteristika zwischen den Kontroll- (KF) und Loipen-
flächen (LF) im Hochmoor, Kalk flachmoor und der Pfeifengraswiese (jeweils Mittelwerte ± Standardfehler). Mittel wert -
vergleiche mittels T-Test (T) oder Mann-Whitney-U-Test (U). Stichproben umfang 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 Tn.s. 1,8 ± 0,3 1,3 ± 0,2 Tn.s. 1,2 ± 0,2 1,4 ± 0,1 Tn.s. 

C/N-Verhältnis oberird. Biomasse 35,2 ± 1,3 34,2 ± 0,9 Tn.s. 33,2 ± 1,4 35,2 ± 1,3 Tn.s. 32,4 ± 0,6 34,5 ± 0,9 Tn.s. 

Anteil Strategietypen an Gesamtdeckung 

     Konkurrenz-Strategen (C) 2,1 ± 0,5 0,4 ± 0,2 U** 9,8 ± 2,8 0,9 ± 0,5 U** 13,4 ± 1,8 9,8 ± 1,4 Tn.s. 

     Stresstoleranz-Strategen (S) 8,9 ± 2,6 23,2 ± 2,8 T*** 1,5 ± 0,6 7,8 ± 1,1 T*** 3,5 ± 0,8 6,9 ± 1,2 T* 

     CS-Strategen 79,2 ± 2,9 61,8 ± 3,1 T*** 42,3 ± 8,6 38,2 ± 6,4 Tn.s. 31,1 ± 2,6 38,6 ± 2,5 T* 

     CSR-Strategen 9,6 ± 2,1 14,0 ± 2,2 Tn.s. 43,2 ± 7,5 48,7 ± 6,8 Tn.s. 48,3 ± 2,1 40,5 ± 2,8 T* 

Anteil Lebensformen an Gesamtartenzahl 

     Kryptophyten 8.6 ± 2,1 15,2 ± 2,5 Tn.s. 11,1 ± 1,2 14,9 ± 2,6 Tn.s. 12,9 ± 0,9 6,7 ± 0,8 T*** 

     Hemikryptophyten 59,5 ± 4,4 68,7 ± 2,7 Un.s. 85,0 ± 1,8 79,8 ± 2,6 Tn.s. 80,1 ± 1,0 83,0 ± 1,3 Tn.s. 

     Phanerophyten  31,9 ± 5,6 15,4 ± 3,2 Un.s. 3,0 ± 1,5 2,3 ± 1,0 Un.s. 2,9 ± 0,5 4,0 ± 0,6 Tn.s. 

Mittlere Ellenberg-Zeigerwerte 

     Feuchtezahl (F-Zahl) 7,9 ± 0,1 8,5 ± 0,1 U*** 7,3 ± 0,1 7,4 ± 0,1 Un.s. 6,2 ± 0,1 6,9 ± 0,1 U*** 

     Reaktionszahl (R-Zahl) 2,3 ± 0,2 2,4 ± 0,2 Un.s. 5,6 ± 0,2 5,1 ± 0,4 Un.s. 5,7 ± 0,2 5,1 ± 0,2 U* 

     Nährstoffzahl (N-Zahl) 1,8 ± 0,1 1,9 ± 0,1 Un.s. 2,4 ± 0,2 2,2 ± 0,1 Un.s. 2,7 ± 0,1 2,3 ± 0,0 U*** 

Deckung Trichophorum cespitosum 16,4 ± 2,6 26,0 ± 3,8 Tn.s. 12,1 ± 3,3 12,4 ± 2,7 Tn.s. 5,0 ± 1,0 15,8 ± 2,8 T*** 

  

   

    

       

        

          

          

             

             

            

            

        

             

             

             

       

          

  

  

Tabelle 3: Kennwerte der DCA: Spearman-Korrelationskoeffizienten der Umwelt para me ter mit den
ersten beiden Achsen sowie Eigenwerte und Anteil erklärter Varianz durch die Achsen. Signi fi kanz -
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.

 

   

       

          

                        

                        

    

     Konkurrenz-Strategen (C) 2,1 ± 0,5 0,4 ± 0,2 U** 9,8 ± 2,8 0,9 ± 0,5 U** 13,4 ± 1,8 9,8 ± 1,4 Tn  

                            

                           

                           

    

                           

                           

                            

  

                            

                            

                            

                        

  

   

 Hochmoor Kalkflachmoor Pfeifengraswiese 

 1 2 1 2 1 2 

Oberirdische Biomasse 0,32n.s.. –0,60** –0,42n.s.. –0,07n.s. 0,53** 0,02n.s. 

C/N-Verhältnis in der Biomasse –0,64** 0,04n.s. 0,67** –0,17n.s. 0,20n.s. 0,41* 

Anteil an Gesamtdeckung [%]       

     Konkurrenz-Strategen (C) –0,31n.s. –0,27n.s. 0,09n.s. 0,22n.s. 0,20n.s. –0,55** 

     Stresstoleranz-Strategen (S) –0,14n.s. 0,78** 0,06n.s. 0,43n.s. –0,02n.s. 0,73** 

     CS-Strategen –0,35*s –0,61** –0,52* 0,55* 0,18n.s. 0,29n.s. 

     CSR-Strategen 0,73** –0,01n.s. 0,41n.s. –0,54* –0,30n.s. –0,18n.s. 

Mittlere Ellenberg-Zeigerwerte       

     Feuchtezahl (F-Zahl) –0,34** 0,74** –0,15n.s. 0,09n.s. 0,55** 0,47* 

     Reaktionszahl (R-Zahl) 0,73** 0,05n.s. 0,28n.s. –0,75** –0,13n.s. –0,22n.s. 

     Nährstoffzahl (N-Zahl) 0,55** –0,03n.s. –0,19n.s. 0,65** –0,21n.s. –0,74** 

Eigenwert 0,31 0,19 0,28 0,23 0,15 0,10 

Anteil erklärter 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 Loipenflächen von Hochmoor, Kalk flachmoor 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
höher (Abb. 3b und 3c).

Die räumliche Trennung der Aufnahmen in der DCA, insbesondere entlang der zweiten
Achse, bestätigt die deutlichen floristischen Unterschiede zwischen KF und LF (Abb. 4).
Aus der Verteilung der Arten wird auch hier die Abnahme typischer Hochmoor arten
zugunsten von Schlenken- und Niedermoorarten deutlich. Diese floristischen Unter schiede
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 gehören syntaxonomisch zum
Rhynchosporion albae W. Koch 1926. Rhynchospora alba erreicht auf diesen Flächen ihre
maximale Stetigkeit und Art mächtigkeit.
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Abb. 4: DCA-Triplot des Hochmoores. p = Kontrollflächen, P = Loipenflächen. Abkürzungen s. Tab. 3.
Fig. 4: DCA triplot of the raised bog. p = control plots, P = ski-trail plots. Abbreviations cf. Tab. 3.
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4.2. Kalkflachmoor

Die KF haben ein ausgeprägtes Mikrorelief aus nassen Senken und etwas trockeneren
Er hebungen. Anhand der mittleren Zeigerwerte sind die Standorte der KF als sehr feucht,
schwach basisch und sehr nährstoffarm zu bezeichnen (Tab. 2). An typischen Arten der
Kalkflachmoore sind insbesondere Carex davalliana, Parnassia palustris und Schoenus ferru-
gineus mit höherer Stetigkeit vertreten (Tab. 1). Der Median der Artenzahl beträgt 13 (Abb.
3a), wobei Hemikryptophyten mit 85 % deutlich dominieren (Tab. 2). 
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Das Mikrorelief der LF ist im Vergleich zu den KF teilweise nivelliert. Obwohl Frische-
und Wechselfrischezeiger wie Carduus defloratus, Centaurea 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, Eriophorum latifolium, Primula farinosa,
Pinguicula vulgaris und Selaginella selaginoides sind auf der Loipe allerdings viel häufiger
(Tab. 1). Mit Carex fusca, Drosera rotundifolia, Equisetum palustre und Rhynchospora alba
profitieren weitere nässestresstolerante Arten von der Loipen nutzung. 

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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Abb. 5: DCA-Triplot des Kalkflachmoores. p = Kontrollflächen, P = Loipenflächen. Abkürzungen s.
Tab. 3.
Fig. 5: DCA triplot of the calcareous fen. p = control plots, P = ski-trail plots. Abbreviations cf. Tab. 3.
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Übereinstimmend mit den nicht signifikanten Unterschieden bei den mittleren Zeiger-
werten, sind KF und LF des Kalk flachmoores, 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 können 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 syn taxo no misch
dem Rhynchosporion albae.

4.3. Pfeifengraswiese

Die KF weisen ein Mikrorelief aus Buckeln und Mulden auf. Anhand der mittleren Zei-
ger werte sind die KF als feucht, schwach sauer und nährstoffarm zu bezeichnen (Tab. 2).
Neben Molinia caerulea weisen weitere Kennarten der Molinietalia und des Molinion wie
Betonica officinalis, Scorzonera humilis, Succisa pratensis und Trollius europaeus hohe Art-
mächtigkeiten und Stetigkeiten auf (Tab. 1). Arten des Wirtschafts grünlandes wie Centaurea
jacea, Euphrasia officinalis ssp. rostkoviana, Plantago lanceolata und Trifolium pratense sind
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Abb. 6: DCA-Triplot der Pfeifengraswiese (c). p = Kontrollflächen, P = Loipenflächen. Abkürzungen
s. Tab. 3.
Fig. 6: DCA triplot of the litter meadow (c). p = control plots, P = 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;
Krypto phyten machen 13 % aus (Tab. 2). 

Auf den LF sind die Buckel-Mulden-Strukturen der KF einem stärker eingeebneten
Relief gewichen. Die mittleren Zeigerwerte der LF unterscheiden sich signifikant von denen
der KF (Tab. 2): Die Feuchtezahl ist höher, Reaktions- und Stickstoffzahl sind niedriger.
Nässe lie ben de Kalkflachmoorarten haben in den LF eine deutlich größere Bedeutung:  Ins -
besondere Carex davalliana, C. hostiana, Pinguicula vulgaris, Primula farinosa, Schoenus
 ferrugineus und Selaginella selaginoides sind häufiger (Tab. 1). Trichophorum cespitosum
erlangt auf den LF oft Dominanz (Abb. 2) und hat hier signifikant höhere Deckungen als
auf den KF (Tab. 2). Wechsel feuchte zeiger 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 für einige typische Arten des
 frischen Grünlandes wie Anthoxanthum odoratum und Plantago lanceolata. 

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

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

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

5. Diskussion
5.1. Hochmoor 

Die Aus wirkungen der Loipennutzung auf die Vegetation im Hochmoor sind so stark,
dass knapp die Hälfte der LF syn taxonomisch nicht mehr dem Sphagnion sondern dem
Rhynchosporion zuzuordnen ist. Unter natürlichen Bedingungen herrschen in der oberen
Bodenschicht eines Hochmoores (Akrotelm) zeitweise aerobe Verhältnisse mit Porenströ-
mung (SUCCOW & JOOSTEN 2001). Die Loipennutzung führt dagegen zu einer Verdichtung
des Akrotelms und unter bindet den Porenstrom, was Staunässe zur Folge hat. So konnte
beobachtet werden, dass nach einem Niederschlags ereignis im Juli 2009 das Regenwasser auf
einigen LF bis zu 20 cm über Flur stand. Im Gegensatz dazu waren die KF nicht mit Wasser
bedeckt. Auch BARTH (1997) konnte auf Moor standorten Boden verdichtung und daraus
resultierende Ver nässung durch Loipen spurgeräte nachweisen. 

Aufgrund dessen werden stresstolerante und nässeliebende Sippen durch die Loipen nut -
zung gefördert, C- und CS-Strategen nehmen dagegen ab. An Nässestress angepasst sind
ins be sondere Helophyten, die über ober flächen nahe Wurzel- und Rhizomgewebe mit
Aeren chym verfügen und dadurch eine aus reichende Sauerstoffversorgung sicher stellen
können (ARNESEN 1999, SUCCOW & JOOSTEN 2001). Hierzu gehören Caltha palus tris, Equi-
setum palustre, Menyanthes trifoliata und einige Klein seggen arten, die auf der Loipe eine
deutlich höhere Stetigkeit haben. Eine Förderung von M. trifoliata durch die Loipennutzung
konnten auch BARTH (1997) und QUINGER (2007) zeigen. Für E. palustre stellte ARNESEN

(1999) in Mooren eine Begünstigung durch Tritt fest. Binsen wie Juncus bulbosus verfügen
zusätzlich zum Aerenchym über elastische Wurzeln und sind somit in der Lage, verdichtete
staunasse Böden mit gerin gem Porenvolumen zu besiedeln (QUINGER et al. 1995). Molinia
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caerulea dagegen nimmt ab, da sie gut durchlüftete Torfböden benötigt (OBERDORFER 2001,
GRIME et al. 2007), wie sie nur auf den trockeneren Bulten der KF zu finden sind. 

Neben der generellen Verdichtung des Moorkörpers führt die Loipennutzung zu einer
teilweisen Zer störung der Bulte. Dies dürfte auch auf das Mulchen der Loipe zurückzu -
führen sein. Damit verbunden ist die Verdrängung der konkurrenz kräftigen, aber gegen über
mechanischen Störungen empfindlichen Phanerophyten und verholzten Chamae phyten
Betula pubescens, Calluna vulgaris, Frangula alnus, Picea abies und Vaccinium vitis-idea. Da
die Loipe im Hochmoor ein äußerst unproduktives System mit mechanischen Störungen
und Nässestress darstellt, werden konkurrenzschwache und licht bedürftige Spezia listen,
unter ihnen häufig Arten der Roten Liste, dagegen gefördert. 

5.2. Kalkflachmoor

Die Auswirkungen der Loipennutzung sind im Kalkflachmoor vergleichsweise gering;
auch die pflanzensoziologische Zugehörigkeit der Bestände verändert sich kaum. 

Charakteristikum von Kalkflachmooren des Caricion davallianae sind ganzjährig hohe
Wasserstände, die im Winter knapp unter Flur liegen (KLÖTZLI 1969). Pfeifengras wiesen
weisen demgegenüber im Jahresverlauf stark schwankende Wasser stände auf und in Hoch-
mooren besteht ein starker Feuchte gradient zwischen wassergefüllten Schlenken und trocke-
neren Bultkuppen (KLÖTZLI 1969, DIERSSEN & DIERSSEN 2001). Im Vergleich zu Hochmooren
ist der Anteil an Grobporen im Akrotelm von Kalk flachmooren deutlich geringer (SUCCOW

& JOOSTEN 2001). Entsprechend neigen Kalk flachmoore weniger stark zu Verdichtung bei
mechanischer Kompression (vgl. QUINGER 2007). Im Gegen satz zu den anderen beiden
Vegetationstypen unterscheidet sich die Feuchte zahl zwischen KF und LF nicht. Die gene-
rell hohen Wasserstände im Kalk flachmoor und die größere Resistenz gegen Verdichtung
können möglicher weise erklären, warum die Loipen nutzung nicht zu einer deutlichen
zusätzlichen Vernässung führt. 

Allerdings treten auch im Kalk flachmoor einige Nässezeiger wie Carex davalliana,
 Drosera rotundifolia, Eriophorum latifolium, Pinguicula vulgaris, Primula farinosa oder
Rhynchospora alba mit erhöhter Stetigkeit auf den LF auf, Frische- und Wechselfrischezei-
ger wie Carduus defloratus, Centaurea jacea, Gentiana asclepiadea und Succisa pratensis
gehen demgegenüber zurück oder fallen ganz aus. Generell begünstigt die Loipen nutzung
auch hier nässestresstolerante Sippen und schwächt konkurrenzkräftige Arten.

5.3. Pfeifengraswiese

Wie im Hochmoor sind auch in der Pfeifen gras wiese die Auswirkungen der Lang lauf -
loipe vergleichsweise ausgeprägt, was demgegenüber jedoch nur zu geringfügigen Änderun-
gen in der Zuordnung zu den Vegetations-Verbänden führt. 

Die Pfeifengraswiese befindet sich auf geneigtem Gelände, auf dem die höher gele genen
Flächen besser drainiert werden als der tiefer gelegene Übergangsbereich zum Kalkflach-
moor. Die Bodenfeuchte-Heterogenität wird zusätzlich durch ein Mikro relief aus Buckeln
und Mulden verstärkt. Daher reicht das Artenspektrum von einge streuten Arten der Kalk-
mager- und Borstgrasrasen bis hin zu Flach- und Zwischen moor arten. Dieses räumliche
Nebeneinander von Arten mit recht unterschiedlichen Standortan sprüchen ist typisch für
Pfeifengraswiesen (BURKART et al. 2004). Folglich ist auch das Gesamt-Arteninventar der
Aufnahmen beträchtlich.

Die Loipennutzung bewirkt dagegen – wie im Hochmoor – eine Nivellierung des
Reliefs, eine Verdichtung des Moorkörpers und damit eine Vernässung. Entsprechend wer-
den hygrophile Arten, insbesondere der Kalkflachmoore, begünstigt und Sippen der Kalk -
mager- und Borstgrasrasen sowie des frischen Grünlandes zurückgedrängt. Viele der Nässe -
zeiger sind auch Nährstoff mangelzeiger. VAN BODEGOM et al. (2006) konnte ebenfalls eine
För derung von oligo traphenten Arten durch Wiedervernässung in kalk reichen Flach mooren
nach weisen. Die Mineralisation wird durch die dauerhafte Nässe gehemmt, während auf den
KF durch zeitweilige Austrocknung Mineralisations vor gänge stärker wirksam werden kön-
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nen (vgl. SUCCOW & JOOSTEN 2001). Dies erklärt die geringere Nährstoffzahl auf den LF.
Nach QUINGER et al. (1995) führt Vernässung, wie auch in dieser Studie festgestellt, zudem
zur Verdrängung von typischen Kryptophyten der Pfeifengras wiesen.

Aufgrund des starken Rückgangs der Sippen der Kalk mager- und Borstgrasrasen sowie
des frischen Grünlandes nimmt die Artenzahl generell ab. Nässestresstolerante und spezi ali -
sierte Rote-Liste-Arten profitieren dagegen.

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

6. Schlussfolgerungen
Der Loipen einfluss ist in allen drei untersuchten Vegetationstypen nach weisbar. Der

Einsatz von Loipenspurfahrzeugen führt zu einer Verdichtung des Schnees. Damit ver -
bunden ist eine spätere Schneeschmelze (TÖRN et al. 2009, eig. Beob.), die möglicher weise
eine Vernässung begünstigt. Für die Vegetation aber sicherlich ent schei den der sind die
Nivellierung des Reliefs und die Bodenverdichtung durch die Fahr zeuge und die daraus fol-
gende Vernässung. Auf Mineralbodenstandorten kommt beides gar nicht oder kaum zum
Tragen. Ent sprechend sind die Aus wirkungen der Loipen nutzung auf die Vegetation von
Mineralböden bestenfalls gering (BARTH 1997, QUINGER 2007, TÖRN et al. 2009). 

Die Loipennutzung wirkt sich auf die drei untersuchten Vegetationstypen jedoch unter-
schiedlich aus: Mit Abstand am geringsten war der Effekt beim Kalk flach moor. Dies lässt
sich durch die per se große Nässe und die im Vergleich zum Hoch moor und der Pfeifengras-
wiese geringere Empfindlichkeit gegenüber Verdichtung erklären. Demgegenüber weisen
das Hochmoor und die Pfeifengraswiese eine deutlich höhere Sensitivität gegen über mecha-
nischer Kompression auf. Entsprechend kommt es durch die Loipen nutzung zu einer ausge-
prägten Einebnung des Mikroreliefs und zu einer Vernässung, wovon insbesondere Tricho-
phorum cespitosum profitiert. Die Hochmoorflächen entwickeln sich stärker in Richtung
Zwischen moor vegetation, ver bunden mit einer Zunahme gefährdeter Arten. Diese Entwick-
lung wird sicherlich auch durch das Mulchen auf der Loipe begünstigt, da das Hochmoor
keiner Nutzung unterliegt und entsprechend kaum Pflanzen aufweist, die an Nutzung ange-
passt sind. Aus der genutzten wechsel feuchten Pfeifengras wiese entwickelt sich zu nehmend
eine dauer feuchte Streuwiese mit Tendenz zum Kalkflachmoor. Damit einher geht eine
 floristische Homogenisierung mit weniger stark ausge prägten Blühaspekten (Abb. 2). Insbe-
sondere an Ordnungs- und Klassenkennarten reiche Bestände sind typischerweise über
einen Großteil der Vege tations periode blumenreich (BURKART et al. 2004). Aufgrund der
Förderung von konkurrenzschwachen, stresstoleranten Arten nimmt die Deckung der Rote-
Liste-Arten ebenfalls zu.
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