Sippe zugeordnet. Okologisch ergeben sich zwi-
schen beiden Arten deutliche Unterschiede. Viola
collina ist in viel stirkerem Maf}e eine nutzungsflie-
hende Waldart, die auch verbreitet in standortlich
extremen, priméren Felskiefernwildern und selbst
in konsolidierten thermophilen Rauhgrasfluren an-
zutreffen ist. Dagegen bevorzugt Viola hirta im
Untersuchungsgebiet deutlich mesophilere, in der
Regel nutzungsgeprigte Vegetationstypen wie lich-
te, weidebeeinflufite Kiefernwilder und Halb-
trockenrasen auf vergleichsweise frischen Standor-
ten. In den standortlich extremen Kiefernwéldern
des Tiroler Inntals wurde fast ausschlieBlich Viola
collina angetroffen!

Scabiosa lucida | S. columbaria / S. gramuntia

Im Bereich der Bayerischen Kalkalpen ist Scabiosa
lucida bis in die Tiler herab eindeutig die dominie-
rende Sippe. In tieferen Lagen und thermischen
Gunstlagen konnen bisweilen Ubergangsformen zu
Scabiosa columbaria auftreten, die aber gleichfalls
noch Scabiosa lucida zugerechnet wurden. Ahnli-
che Ubergangstypen konnten auch in hoheren Lagen
des Tiroler Inntales und am Siidrand des Fernpafige-
bietes gefunden werden. In der untersten Talstufe
des Oberinntales (bis ca. 800 m) dominiert in
Trockenrasen bereits die siidalpische Scabiosa gra-
muntia sowie deren Bastarde mit Scabiosa colum-
baria. Reine Formen von Scabiosa gramuntia konn-
ten u. a. am Kalvarienberg bei Zirl gefunden wer-
den.

Thymus polytrichus | T. praecox

Ahnlich wie bei Scabiosa columbaria agg. gestaltet
sich die rdumliche Verbreitung bei Thymus praecox
agg. Wihrend Thymus polytrichus als Hochlagen-
form in den Bayerischen Alpen bis ins Vorland
hinaus eindeutig dominiert, konnte Thymus praecox
nur einige Male im Raum Garmisch unter Vorbehalt
angesprochen werden. Dagegen ist der xerothermo-
phile Thymus praecox im Tiroler Inntal eindeutig die
dominierende Sippe, wihrend Thymus polytrichus
hier nur auf kiihlfeuchten Sonderstandorten und in
hoheren Lagen gefunden werden konnte. Im Kon-
taktbereich beider Sippen gestaltet sich eine eindeu-
tige Zuordnung oftmals ausgesprochen schwierig!

Hieracium murorum | H. bifidum

Eine sichere Unterscheidung beider Typen war hdu-
fig nicht moglich, da in den Aufnahmefldachen oft
nur Grundblitter oder kiimmernde, nicht voll ent-
wickelte Individuen gefunden wurden. Zudem be-
stehen zahllose flieBende Uberginge zwischen bei-
den Formen, die auch von Spezialisten oft nicht
eindeutig zugeordnet werden konnen. In den Vege-
tationstabellen erscheinen beide Arten daher zusam-
mengefalit als Hieracium bifidum/murorum. Ein-
deutige bifidum-Formen wurden insbesondere auf
Fels- und Schotterstandorten angetroffen. Im Kon-
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taktbereich von Hieracium bifidum zu H. glaucum
oder H. bupleuroides wurde ofters auch Hieracium
oxyodon (- glaucum od. bupleuroides > bifidum)
beobachtet (insbesondere Schotterstandorte der
Auen!). Aufgrund der oben genannten Schwierig-
keiten einer eindeutigen Erkennbarkeit (schlechter
Entwicklungszustand) der Formen in den Aufnah-
meflichen wurde auf eine Unterscheidung in den
Tabellen auch hier verzichtet. Besonders reiche
Formenschwidrme aus Hieracium bifidum, H.
glaucum und H. bupleuroides sind vor allem in den
jungen Entwicklungsstadien alluvialer Kiefernwal-
der auf Grobschotterterrassen wie etwa im NSG
Riedboden bei Scharnitz zu beobachten. Eine ein-
gehende Untersuchung der dort zu beobachtenden
Formenvielfalt hitte den Rahmen dieser Arbeit ge-
sprengt und sollte einer speziellen systematischen
Untersuchung vorbehalten bleiben!

Hieracium glaucum |/ H. bupleuroides

Die Unterschiedung beider Sippen bereitete zu-
néchst erhebliche Schwierigkeiten, da die in Floren-
werken (z.B. OBERDORFER 1983) angegebenen
Merkmale zum Teil unbrauchbar sind bzw. nur
Relativ-Merkmale darstellen, ohne daB dies deut-
lich zum Ausdruck kommt. Erst durch einen Ver-
gleich des eigenen gesammelten Herbarmaterials
mit der umfangreichen Belegsammlung der Botani-
schen Staatssammlung Miinchen und nach einge-
hender Beratung durch Herrn Dr. SCHUHWERK
konnte weitgehende Klarheit iiber die Zugehorigkeit
des eigenen Materials geschaffen werden. Dabei
stellte sich schlieBlich heraus, dal es sich beim
eigenen Material mit Ausnahme weniger Zweifels-
falle durchweg um Hieracium glaucum handelte.

3. Grundziige der Verbreitung und Standort-
okologie von Schneeheide-Kiefernwildern
in den mittleren Nordlichen Kalkalpen

3.1 Verbreitung im Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfafit die mittleren
Nordlichen Kalkalpen auf dem Gebiet Bayerns und
der siidlich angrenzenden Osterreichischen Bundes-
lander Tirol und Salzburg. Wihrend auf der Nord-
seite des Tiroler Oberinntals zwischen Innsbruck
und Landeck Schneeheide-Kiefernwilder grof3fla-
chig als landschaftspriagender Vegetationstyp auftre-
ten, konzentrieren sich die Vorkommen im Bereich
der Bayerischen Alpen im wesentlichen auf zwei
Schwerpunktgebiete, die sehr gut anhand der Ver-
breitung des reliktischen und ausbreitungsuntiichti-
gen Amethystschwingels nachgezeichnet werden
(Abb. 1). Zum einen handelt es sich dabei um das
Werdenfelser Land und dessen weiteres Umfeld,
insbesondere das obere Isar- und Loisachtal sowie
das Walchenseegebiet und zum anderen um das
Saalachtal zwischen Bad Reichenhall und Melleck-
Steinpal3 mit den angrenzenden Bereichen der Ostli-
chen Chiemgauer und Berchtesgadener Alpen. Zwi-
schen diesen beiden Verbreitungsschwerpunkten



klafft eine breite Liicke, in der allenfalls sehr klein-
flachige oder fragmentarisch entwickelte Bestédnde
anzutreffen sind. Ahnliches gilt fiir das gesamte
Allgdu (OBERDORFER 1950, HERTER 1990).

Bedeutende randalpische Bestédnde gibt es au3erhalb
Bayerns ferner im Tiroler Lechtal, im Fernpafige-
biet, am Achensee, am Siidwestabfall des Kaiserge-
birges sowie im Anschluf} an die bayerischen Vor-
kommen siidlich von Bad Reichenhall im osterrei-
chischen Teil des Saalachtales.

Als ausgesprochen extrazonales Phdnomen reichen

Schneeheide-Kiefernwilder auf den Schotterter-
rassen von Isar und Lech in teilweise bedeutenden

Bestdnden weit ins Alpenvorland hinaus bis vor die
Tore Miinchens und Augsburgs (Abb. 1). Die letzt-
genannten Vorkommen konnten aber im Rahmen
der Untersuchungen nur kursorisch gestreift wer-
den. Die Untersuchungsschwerpunkte lagen eindeu-
tig im Werdenfelser Land, im bayerischen Teil des
Saalachtales und im Tiroler Oberinntal.

Nordlich der Vorkommen in den Schotterauen des
Alpenvorlandes sind Erico-Pinion-Gesellschaften in
Bayern nur sehr kleinfldchig im siidlichen Franken-
jura (GAUCKLER 1938) sowie in recht ausgedehn-
ten Bestdnden auf den Dolomit-Knocks der nordli-
chen Frankenalb anzutreffen (HOHENESTER
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Abbildung 1

Verbreitung des Amethystschwingels (Festuca amethystina) in Bayern (ZENTRALSTELLE FUR DIE FLORISTI-
SCHE KARTIERUNG DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND, Datenstand 1994, erginzt durch aktuelle
Neufunde des Autors). - Der Amethystschwingel zeichnet besonders scharf die Verbreitung von Erico-Pinion-Phyto-

zonsen in Bayern nach.
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1960, HEMP 1995). AuBlerhalb Bayerns sind
Schneeheide-Kiefernwald-Phytozoénosen nur noch
extrem kleinfldchig und fragmentarisch auf der siid-
westlichen Schwibischen Alb (oberers Donautal,
Watach) und im Bodenseegebiet zu finden (MUL-
LER 1980, WITSCHEL 1980, LANG 1973).

3.2 Tektonik und exogene Reliefgenese

Das oben geschilderte Verbreitungsbild der Schnee-
heide-Kiefernwilder im Untersuchungsgebiet wird
in hohem MaBe bestimmt durch geomorphologische
GroBstrukturen. Diese iiben vor allem auf die Aus-
gestaltung der lokalen und regionalen klimatischen,
aber auch der edaphischen Verhiltnisse einen domi-
nanten EinfluB aus. So zeigen die Vorkommen in
den Nordlichen Kalkalpen eine m.o.w. enge Bin-
dung an die Siidhanglagen tief eingesenkter, breiter
Quertalstrukturen und meridional durchgangiger
Talziige wie Inn-, Lech-, Loisach-, Isar- und
Saalachtal (vgl. Ubersichtskarte Werdenfelser Land
- Oberinntal). Die Entstehung dieser Strukturen
geht letztlich auf spezifische tektonische Prozesse
im Rahmen der ostalpiden Orogenese zuriick. Die
Hauptmasse des Gebirgskorpers im Untersuchungs-
gebiet wird von der Lechtaldecke und der als
Grofischolle aufgelagerten Inntaldecke gebildet.

Bezeichnend fiir den Deckenbau der Nordlichen
Kalkalpen ist ein System ost-west-streichender Mul-
denziige (Synklinalen) und Aufwoélbungen (Antikli-
nalen), das durch nordwirtsgerichtete Uberschie-
bung und Faltung wihrend der Kreidezeit entstand.
Markante Produkte dieses Faltenbaues sind neben
dem Oberinntal, das sich exakt an der tektonischen
Grenze zwischen den Nordlichen Kalkalpen und
dem siidlich angrenzenden Otztalkristallin orien-
tiert, auch die in Ost-West-Richtung verlaufenden
Talabschnitte des oberen Isar- und Loisachtals, de-
ren weitldufige, dem Fohnwind zugewandte, nach
Norden hin abgeschirmte Siidhanglagen heute
groBflachig Schneeheide-Kiefernwilder tragen.

Die Decken der Nordlichen Kalkalpen zeigen zu-
dem ein jiingeres System von gekreuzten Diagonal-
zerscherungsfldchen, das bei der Heraushebung des
Alpenkorpers wihrend des Jungtertidrs angelegt
wurde. Diese Storungslinien sind siidwest-nordost
bzw. auch nordwest-siidost orientiert und u.a. fiir
die Ausbildung des Loisach-, Isar- und Saalachtals
verantwortlich. Aber auch das Tal des Urinns zwi-
schen Imst und Nassereith, das nordlich der Berg-
sturzmassen des Fernpasses im obersten Loisachtal
seine Fortsetzung findet, orientiert sich entlang ei-
ner derartigen tektonischen Storungslinie: -Das Zu-
sammentreffen von ausgeprigten Siidhanglagen des
west-Ostlichen Deckenbaus mit Siidwest-Nordost
gerichteten Storungslinien, die als ausgesprochene
Fohnschneisen wirken, begiinstigt in hohem Malle
das Auftreten von Schneeheide-Kiefernwildern. So
zeigen sdmtliche grofleren Vorkommen in den
Hanglagen der Bayerischen Alpen eine enge Bin-
dung an derartige, durch die Tektonik und exogene

Reliefbildung vorgegebenen Situationen. Von iiber-
ragender Bedeutung ist dabei zweifelsohne die me-
ridionale Durchldssigkeit dieser Talsysteme fiir die
aus dem zentralalpischen Raum iibertretenden
Fohnwinde.

Von grofler Bedeutung fiir die Entstehung von
Schneeheide-Kiefernwaldstandorten war aber auch
das Eiszeitalter. So hat vor allem glaziale Erosion
der groBen Talgletscher durch starke Ubersteilung
und intensive Ausrdumung von Verwitterungsmate-
rial zur Entstehung grofiflichiger edaphischer Ex-
tremstandorte beigetragen. Eine sehr enge Bindung
an glazial iibersteilte und erodierte Prallhénge des
Ferneisstroms (Gletscherschliff) zeigen Schneehei-
de-Kiefernwalder in den Bayerischen Alpen, so z. B.
besonders eindrucksvoll im Raum Scharnitz (Foto 2).
Produkte intensiver glazialer Erosion sind aber auch
die steil aufstrebenden Felshdnge der Dolomitmas-
sive auf der Nordseite des Oberinntals, die heute
groBflachig Schneeheide-Kiefernwilder tragen
(Foto 6).

3.3 Klima

Schneeheide-Kiefernwilder bilden nirgends in den
Alpen die zonale, primér klimabedingte Vegetation.
Gleichwohl ist ihr Auftreten nicht nur von edaphi-
schen und mesoklimatischen Faktoren abhingig,
sondern wird in hohem Mafle von der Ausprdgung
des Allgemeinklimas beeinflufit. Auffallendstes kli-
matisches Phanomen innerhalb des Untersuchungs-
gebietes ist der steile Klimagradient zwischen den
subozeanisch getonten, kiihl-feuchten nordlichen
Randalpen und dem subkontinental getonten, warm-
trockenen Tiroler Inntal. Dieses Klimagefille ent-
spricht dem klassischen zentral-peripheren Formen-
wandel innerhalb des Alpenbogens, wie er bereits
von BRAUN-BLANQUET (1961) anhand vieler
Beispiele in uniibertroffener Weise geschildert wur-
de.

Als Datengrundlage fiir die Darstellungen im nach-
folgenden wurde vor allem auf die umfangreiche
Klima-Monographie Tirols von FLIRI (1975) zu-
riickgegriffen.

3.3.1 Bayerische Alpen

Die Bayerischen Alpen zeichnen sich durch ein
kiihles, wolken- und niederschlagsreiches Mon-
tanklima aus. Selbst auf den Talboden iibersteigen
die Niederschldge fast iiberall 1.400 mm pro Jahr,
wovon rund zwei Drittel im Sommerhalbjahr wih-
rend der Vegetationsperiode fallen. Die Jahresmit-
teltemperaturen liegen auch auf den Talboden iiber-
all zwischen 7 und 8°C.

Der randalpische Verbreitungsschwerpunkt der
Schneeheide-Kiefernwilder im Werdenfelser Land
hebt sich als "relative Trockeninsel" deutlich vom
tibrigen bayerischen Alpenraum ab, worauf bereits
GAMS (1931) hinweist. So liegen die Nieder-
schlagssummen im Mittenwalder und Garmischer
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Becken deutlich unter 1.400 mm und erreichen im
Raum zwischen Mittenwald und Scharnitz mit 1.323
bzw. 1. 253 mm ihr absolutes Minimum im gesamten
bayerischen Alpenraum. Im Vergleich zum nur 15
bis 20 km entfernten Alpenrand liegen die Werte
hier bereits zu allen Jahreszeiten um rund 15 %
niedriger (Tab. 2). Sichtbar wird diese relative
Trockeninsel selbst in den kleinmafstdblichen Kar-
ten von BAUMGARTNER et al. (1983). Nach We-
sten setzt sich das Garmisch-Mittenwalder
“Trockengebiet” unter zunéchst leichter Abschwa-
chung tiber das Obere Loisachtal bis ins Ehrwalder
Becken auf der Nordseite der Fernpasses fort, wo
erneut mit 1.230 mm fiir randalpische Verhéltnisse
vergleichsweise wenig Niederschlag fdllt (Tab. 1).

Begriindet sind die deutlich geringeren Niederschli-
ge in den Beckenlagen des Werdenfelser Landes
insbesondere in der stirkeren Abschirmung gegen
Norden durch die bis iiber 2.000 m N. N. aufragen-
den Gebirgsstocke des Ammer- und Estergebirges.
Dies wird insbesondere auch daran deutlich, daf3 die
Niederschldge in Vorderrif} bei gleicher Entfernung
zum Alpenrand aber fehlender Abschirmung mit
1.599 mm bereits wieder deutlich iiber den Werten
im Garmisch-Mittenwalder Becken liegen (Tab. 1).

Tabelle 1

Die Schneeheide-Kiefernwaldvorkommen um Vor-
deri} sind somit dhnlich wie die am unmittelbaren
Alpenrand im Walchenseegebiet besonders humiden
Klimabedingungen ausgesetzt.

Der zweite Arealschwerpunkt der Schneeheide-Kie-
fernwilder in den Bayerischen Alpen im Saalachtal
siidlich Bad Reichenhall zeichnet sich erst jenseits
der deutsch-osterreichischen Grenze (Station Un-
ken, Tab. 1), durch leicht unterdurchschnittliche
Niederschldge aus, insbesondere wenn man die
Sommerniederschldge beriicksichtigt. Dagegen
werden im vorderen, alpenrandnahen Bereich des
Saalachtales (Bad Reichenhall) in Anbetracht der
Hohenlage sogar iiberdurchschnittlich hohe Werte
erreicht. Die schwache thermische Begiinstigung
des Saalachtales im Vergleich zum Werdenfelser
Land, die insbesondere anhand der Anzahl der
Sommertage zum Ausdruck kommt, ist wohl vor
allem auf die wesentlich geringere (um ca. 150 m)
Basishohe der Téler zuriickzufiihren.

3.3.2 Tiroler Oberinntal

Steigt man iiber Fernpaf3 oder Seefelder Sattel in die
tiefe Furche des Inntals herab, so dndern sich die

Klimatische Rahmenbedingungen in den Verbreitungszentren von Schneeheide-Kiefernwildern im Untersu-

chungsgebiet (Daten aus FLIRI 1975).

Ort N Jahr N Sommer T Jahr T Juli Sommertage
(mm) (mm) °O) cC) (Tage >
25°)
Fernpafigebiet und
Werdenfelser Land
FernpaB, 1210 m 1.355 498 = = B
Ehrwald, 997 m 1.230 517 - - -
Griesen, 822 m 1.450 524 - = e
Garmisch-Partenkirchen, 706 m 1.357 529 7,9 17,0 29
Oberau, 655 m 1.427 548 - 3 3
Kriin, 875 m 1.368 565 - - =
Mittenwald, 915 m 1.323 543 7,2 15,6 17
Scharnitz, 960 m 1.253 480 = =
Alpenrand
Walchensee, 805 m 1.675 638 - = .
Vorderrif}, 783 m 1.599 609 - : E
Saalachtal
Bad Reichenhall, 466 m 1.630 587 8,4 17,7 39
Unken, 543 m 1.424 529 8,0 17,4 43
Oberinntal
Innsbruck. 579 m 895 353 8,6 18,5 56
Haiming, 660 m 706 284 = s 48
Imst, 827 m 741 305 8,0 17,7 46
Zams, 772 m 804 326 9,0 17,9 -
Landeck, 825 m 775 314 8,6 18,0 52
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klimatischen Bedingungen auf relativ kurzer Di-
stanz sehr grundlegend. Die Niederschlidge sinken
zu allen Jahreszeiten bis auf die Hélfte der Durch-
schnittswerte des bayerischen Alpennordrandes ab
(Tab. 2). Derartig niedrige Werte werden im Vorfeld
der Alpen erst wieder nordlich von Miinchen er-
reicht. Bereits in Innsbruck liegen die Jahresnieder-
schldge unterhalb 1.000 mm und sinken inntalauf-
wirts weiter deutlich ab bis auf Werte unter 800 mm
(Haiming, Imst, Landeck; Tab. I).

Der Trockentalcharakter istim Inntal in erster Linie
ein Phdanomen der unteren Talstufe bis zu einer Hohe
von ca. 1.000 m. Mit zunehmender Meereshohe
nahern sich die hygrischen Bedingungen auf der
Nordseite wieder dem Typus des Randalpenklimas
an (vgl Karten von BAUMGARTNER et al. 1983).
Die hygrische Grenze zwischen dem stark humiden
Randalpenklima und dem trockeneren Zentralal-
penklima des Oberinntals féllt in etwa mit der 1.200
mm Isohyete zusammen. Das trockene Zentralal-
penklima reicht von Innsbruck innaufwirts bis ins
Unterengadin. Nach Norden greift es unter Ab-
schwichung bis an den Ful} des Fernpasses bei
Nassereith und der Mieminger Kette aus. Unterhalb
Innsbrucks herrscht dagegen bereits wieder der aus-
geprigt humide, randalpische Klimatypus. Der Jah-
resgang der Niederschlidge @hnelt weitgehend dem
der Randalpen mit einem ausgeprégten Sommerma-
ximum im Juni, Juli und August. Relative Trocken-
phasen treten vor allem im Winter, zeitigen Friihjahr
und Herbst auf. Im Vergleich zu anderen Trocken-
tdlern der Alpen, wie etwa dem siidlich der Otztaler
Alpen anschlieBenden Vintschgau, wo die Nieder-
schldge weithin sogar unter 500 mm sinken, ist der
Trockentalcharakter im Oberinntal eher schwach
ausgeprégt. Der gegeniiber den Randalpen wesent-
lich trockenere Klimacharakter ist vor allem be-
griindet in der fast volligen, allseitigen Abkamme-
rung der tiefen Talfurche des Inngletschers. Nach
Norden hin wird das Gebiet durch die weit iiber2.000
m N. N. aufragenden Kalkstocke der Lechtaler Al-
pen, des Wettersteinmassivs, der Mieminger Kette
und des Karwendels gegeniiber feuchten Luftmassen
abgeschirmt, wihrend nach Siiden hin eine ebensol-
che Abschirmung durch die Stubaitaler und Otztaler
Alpen erfolgt.

Bei vergleichbarer Meereshohe liegen auch die Jah-
resmitteltemperaturen im Oberinntal um rund 1 K
hoher als in den bayerischen Randalpen (Tab. 1).

Die hoheren Durchschnittstemperaturen gegeniiber
den Randalpen schlagen mit Ausnahme des Winters
wihrend aller iibrigen Jahreszeiten deutlich zu Bu-
che. Besonders hoch sind die Differenzen allerdings
im Friihjahr, insbesondere April, was vor allem
darauf zuriickzufiihren ist, da3 die durch Einstrah-
lung gewonnene Energie infolge der trockeneren
Bedingungen in weitaus stirkerem Maf3e direkt in
fiihlbare Warme umgesetzt wird als in den feuchte-
ren Randalpen (FLIRI 1975). Noch deutlicher wird
eine thermische Begiinstigung des Inntales gegen-
tiber den Randalpen anhand der mittleren Anzahl
der Sommertage (Tage mit Maximum iiber 25° C).
Auch die Jahresschwankungen der Lufttemperatur
liegen im Inntal um rund 1-3 K iiber denen der
Randalpen, wodurch sich das Inntal durch eine
merklich groflere thermische Kontinentalitdt aus-
zeichnet. Die hoheren Jahresmitteltemperaturen
und der insgesamt hohere Wiarmegenuf3 sind wie-
derum eine Folge der intensiveren Einstrahlung
aufgrund geringerer Bewolkungsgrade sowie der
Abschirmung kalter Luftmassen bzw. der trockena-
diabatischen Erwarmung zustromender Luftmassen
beim Abstieg in den tiefen Taltrog des Inns (Fohnef-
fekte).

3.3.3 Fohn

Die Schneeheide-Kiefernwilder der Bayerischen
Alpen zeigen eine auffallend enge Bindung an die
Einrahmungen groBerer, meridional durchgéngiger
Talrdume, die iiber niedrige PaBhohen einen direk-
ten Anschlufl an den zentralalpischen Gebirgsraum
besitzen. Die Anbindung der grofen Talsysteme von
Loisach und Isar im Werdenfelser Land erfolgt iiber
den Fernpall und das Ehrwalder Becken bzw. den
Seefelder Sattel, die des Saalachtales siidlich Bad
Reichenhall iiber die niedrige Pahohe des Steinpas-
ses bei Melleck. Bezeichnenderweise handelt es
sich bei diesen Strukturen durchweg um ausgespro-
chene Transfluenzpisse, iiber die sich wihrend der
Eiszeiten zentralalpische Eismassen in den Nordal-
penraum ergossen (Abb. 2). In ganz dhnlicher Weise
dienen diese Pésse und die daran anschlieBenden
glazial tiberformten Talsysteme heute als geomor-
phologisch vorgegebene Leitbahnen beim Ubertritt
trockenadiabatisch erwdrmter Luftmassen, gemein-
hin als F6hn bezeichnet, in den Nordalpenraum. Die
auffillige Konzentration der randalpischen Schnee-
heide-Kiefernwilder auf die oben genannten Talrdu-

Jahresabschnitt Alpennord- | Garmisch- | Oberinntal Tabelle 2

rand Mittenwald Prozentuale Niederschlagsverteilung zu
N Jahr 100 86 51 verschiedenen Jahreszeiten im Profil Al-
N Mai bis Sept. 100 86 49 penrand - Oberinntal (Daten aus FLIRI
N Juni bis August 100 89 53 1975)
N Sept. bis Nov. 100 83 52
N Dez. bis Febr. 100 87 57
N Mirz bis Mai 100 81 40
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me ist vornehmlich in deren Funktion als "Fohngas-
sen" begriindet, was zu einer allgemeinen thermi-
schen Beglinstigung insbesondere im Friihjahr und
Herbst fiihrt. Von besonderer ckologischer Bedeu-
tung ist dabei vor allem auch die stark austrocknen-
de Wirkung (hohes Sattigungsdefizit, starke Venti-
lation) des Fohnwindes. Nach Berechnungen von
FLIRI (1975) geht beispielsweise in Innsbruck rund
ein Drittel der gesamten Jahresverdunstung auf
Fohnereignisse zuriick, die im Durchschnitt an 50
Tagen im Jahr auftreten.

Anhand der Daten amtlicher Klimastationen 148t
sich der EinfluB des Fohns kaum quantifizieren;
doch zeugtnebender rdumlichen Konzentration von
Schneeheide-Kiefernwaldbestdnden auf ausgespro-
chene Fohnprallhdnge auch das auffallige Ansteigen
der Hohengrenzen zahlreicher warmebediirftiger
Sippen bei ansonsten eher ungiinstigen klimatischen
Rahmenbedingungen von der grofien okologischen
Bedeutung des Fohns. So steigen beispielsweise
gerade in der Talenge zwischen Wetterstein- und
Karwendelmassiv bei Scharnitz (Scharnitzer Klau-
se), die eine fast diisenartige Verengung fiir die iiber
den Seefelder Sattel heriiberstromenden Fohnwinde
darstellt, thermophile Sippen wie Coronilla emerus
und Rhamnus saxatilis bis auf fast 1.200 m N.N.
und stofen damit an die Obergrenze ihwer Verbrei-
tung in den Bayerischen Alpen. Ungewdhnlich hoch
geht hier auch Carex humilis, die noch in 2.000 m
N.N. Hohe bestandsbildend angetroffen werden
kann (GOTZ miindl.).

Eine dhnlich offensichtliche Fohnbegiinstigung ist
am steilen Siidhang des Fahrenbergs an der Westsei-
te des Walchensees zu beobachten. Trotz iiberdurch-
schnittlicher Niederschldge (bereits in Urfeld 857 m
am Ufer des Walchensees 1812 mm!) und groflem
Wolkenreichtum in Folge der alpenrandnahen Lage,
Bedingungen also, die fiir das Auftreten von ther-
mophilen Arten keinesfalls forderlich sind, errei-
chen hier viele Sippen die Obergrenze ihrer Verbrei-
tung in den Bayerischen Alpeniiberhaupt; so steigen
u.a. Gladiolus palustris, Scorzonera humilis und
Asperula tinctoria bis 1.350 m. Durch eine fohnbe-
dingte besondere thermische Begiinstigung zeich-
nen sich auch inselartig aus dem Talzug der Loisach
herausragende Berge wie der Ofenberg bei Grieen
und der Auersberg zwischen Oberau und Eschenlo-
he aus. So ist es sicherlich kein Zufall, daf} just in
diesen beiden Gebieten die einzigen Vorkommen
von Aster amellus im gesamten bayerischen Alpen-
raum zu finden sind und sich weitere thermophile
Elemente wie z. B. Dorycnium germanicum (Ofenberg)
und Coronilla coronata (Auersberg) in auffalliger
Weise haufen. Aufeine generelle thermische Begiin-
stigung des Loisachtals zwischen Farchant und
Eschenlohe deutet neben der Fohnhaufigkeitskarte
von SONNING (1982) (deren Datengrundlage al-
lerding recht unklar bleibt) auch das inselartige
Auftreten der Kiefernmistel (Viscum laxum) hin, die
als Epiphyt in besonderem Mafle dem warmen
Fohnwind ausgesetzt ist. Die trichterformig verbrei-
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terte Offnung des Loisachtals begiinstigt offensicht-
lich ein besonders hédufiges divergentes Absinken
der warmen Luftmassen bis in Bodennihe, ver-
gleichbar etwa dem beriithmten "Innsbrucker Fohn-
delta" (GAMS 1931).

Im Bereich des Tiroler Oberinntals sind die Wirkun-
gen des Fohns zunédchst weniger augenfallig als in
den Randalpen. Dies liegt aber inerster Linie daran,
daB Fohneffekte hier m.o.w. fldchenhaft wirksam
werden und entscheidend zu einer generellen ther-
mischen Begiinstigung gegeniiber den Randalpen
beitragen. Gleichwohl ist aber auch hier eine deut-
liche Hdufung xero-thermophiler Florenelemente
im Bereich ausgesprochener Fohnprallhdnge und
beckenartiger Talweitungen, die ein divergentes Ab-
sinken begiinstigen, zu beobachten. Als Beispiele
seien hier nur der Raum Landeck mit Vorkommen
von Linum tenuifolium im Bereich der Stanzer
Leithen oder die Steilabfdlle des Mieminger Pla-
teaus bei Motz mit Vorkommen von Diplachne
serotina und Limodorum abortivum (vgl. WEBER
1981) genannt. In beiden Gebieten sind bezeichnen-
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derweise bis in Hohen von rund 900 m N.N. klein-
flachig auch thermophile Eichenwilder zu finden.

3.3.4 Mesoklimatische Bedingungen der
Schneeheide-Kiefernwaldstandorte

Schneeheide-Kiefernwilder zeigen, mit Ausnahme
der Bestdnde in FluBauen, eine sehr enge Bindung
an sonnseitige Steilhanglagen. Diese Standorte
zeichnen sich infolge ihrer Steilheit und geringen
Horizontabschattung auch wiahrend des Winterhalb-
jahrs durch einen bemerkenswert hohen Strahlungs-
genuf} aus. Besonders deutlich wird dies im Spat-
winter und Friihjahr, wenn auf den friih ausapern-
den stidseitigen Steilhdngen bereits Carex humilis,
Sesleriavaria und Erica herbacea blithen, wihrend
auf den iibrigen Hangexpositionen und im flachen
Talgrund die Vegetation hdufig noch unter einer
mdichtigen Schneedecke ruht.

Aber selbst wiahrend des Hochwinters sind die Siid-
hénge oft wochen- oder sogar monatelang aper.
Bereits im Mérz konnen nach eigenen Messungen
in unmittelbarer Bodennihe die Temperaturen Wer-
te von iiber 30° C erreichen. Verstarkt wird der
iberproportional hohe Wiarmegenuf3 im Spétwinter
und Friihjahr noch durch Fohnwetterlagen, die ge-
rade wihrend dieser Jahreszeit besonders haufig
und intensiv auftreten. Die durch den hohen Strah-
lungsgenuf} bedingte allgemeine Schneearmut sowie
das frithe und hdufige Ausapern haben weitreichen-
de okologische Konsequenzen: Neben starken Tem-
peraturschwankungen sowohl in Bodennédhe als auch
im Bereich der Bestandesoberfldche kommt es be-
reits im Friihjahr zu hohen Evapotranspirationsver-
lusten und einer raschen Aufzehrung der ohnehin
vergleichsweise geringen Winterfeuchtigkeitsreser-
ven aus der Schneeablation. Verstdrkt wird diese
Austrocknungstendenz wahrend des Spétwinters
und Friihjahrs hdufig noch durch eine ausgeprigte
Niederschlagsdepression wihrend dieser Jahreszeit.

Hohe Sittigungsdefizite der Luft konnen in Verbin-
dung mit eingeschrankter Wasseraufnahmefahigkeit
der Wurzeln infolge noch niedriger Bodentempera-
turen oder gar Frostwechsel zwischen Tag und
Nacht die Bdume bereits im Friihjahr unter einen
erheblichen Trokkenstref3 setzen, was die robuste
Kiefer naturgemaB weniger beeintrachtigt als etwa
die Fichte, die als Mischbaumart in Schneeheide-
Kiefernwaldbestdnden haufig unter Wipfeldiirre lei-
det, insbesondere wenn sie aus dem schiitzenden
Schirm der Kiefern herausgewachsen ist (AICHIN-
GER 1965). Starke Temperaturschwankungen zwi-
schen Tag und Nacht begiinstigen aber auch die
Insolationsverwitterung, insbesondere auf ausge-
sprochenen Felshdangen, denen eine geschlossene
Bodenvegetation weitgehend fehlt, wodurch die In-
stabilitdt dieser Standorte noch erheblich gesteigert
wird.

Allgemeine Schneearmut, frithes und haufiges Aus-
apern sowie eine reliefbedingt meist schlechte Zu-

ganglichkeit machen Schneeheide-Kiefernwilder zu
bevorzugten Wintereinstandsgebieten des Schalen-
wildes, insbesondere der Gams. Dadurch sind viele
Bestdnde wohl schon von Natur aus einem iiberpro-
portional hohen VerbiBdruck auf Geholze gerade
wahrend des futterarmen Spitwinters ausgesetzt,
der angesichts der allgemein tiberhohten Schalen-
wildbestinde im Alpenraum heute aber um ein
vielfaches verstirkt ausfillt. Der letztlich aus der
mesoklimatischen Gunstsituation resultierende
hohe spatwinterliche Verbildruck hat weitreichende
okologische Konsequenzen (vgl. Kap. 9).

Die klimatischen Betrachtungen lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Die Schneeheide-Kiefernwilder in den Bayerischen
Alpen bzw. im Tiroler Oberinntal existieren unter
grundverschiedenen klimatischen Rahmenbedin-
gungen. Wihrend in den Randalpen die Nieder-
schldge selbst in den trockensten Bereichen im
Werdenfelser Land 1.200 mm und im Normalfall
sogar 1.400 mm deutlich iiberschreiten, sinken sie
im Oberinntal bis auf fast 700 mm ab, erreichen also
nurmehr die Hélfte der Werte der randalpischen
Stationen. Gleichzeitig liegt auch die Jahresmittel-
temperatur bei vergleichbarer Hohenlage um rund
1 K iiber den Werten der Randalpen.

Die klimatischen Voraussetzungen fiir ein Auftreten
von "Trockenkiefernwéldern” sind im zentralalpi-
schen Oberinntal also wesentlich giinstiger, was
seine Bestdtigung in einem grofBfldchigen,
landschaftspragenden Auftreten auf der gesamten
Nordseite des Inntales zwischen Innsbruck und Lan-
deck findet. Dagegen bleiben Schneeheide-Kiefern-
wilder unter den ausgeprédgt humiden Bedingungen
der Randalpen auf vergleichsweise bescheidener
Fliache eng an verdunstungsintensive thermische
Gunststandorte gebunden. Von herausragender Be-
deutung ist dabei insbesondere eine iiberdurch-
schnittlich starke Fohnbeeinflussung, wie sie vor
allem im Bereich der meridional durchlédssigen Tal-
raume des oberen Loisach-, Isar- und Saalachtales
gewihrleistet ist. In den stark abgeschirmten groRen
Talbecken des Werdenfelser Landes, auf der Nord-
seite des Fernpasses und im hinteren Saalachtal wird
das Auftreten zusatzlich durch fiir randalpische Ver-
hiltnisse leicht unterdurchschnittliche Niederschli-
ge beglinstigt.

3.4 Geomorphologisch-
dynamische Standorttypen

Das Auftreten von Schneeheide-Kiefernwildern ist
stets an Standorte gebunden, deren Boden noch
nicht zur vollen Reife gelangt sind. Sie sind damit
geradezu Indikatoren fiir standortliche Unreife bzw.
regelméBig wiederkehrende natiirliche oder anthro-
po-zoogene Storungen der Boden- und Vegetation-
sentwicklung. Dies gilt nicht nur fiir Schneeheide-
Kiefernwilder sondern auch fiir viele andere Kie-
fernwaldtypen, wie etwa fiir die Mehrzahl der bo-
densauren Sandkiefernwilder des Dicrano-Pinion
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im diluvialen nordostmitteleuropdischen Flachland
(vel. z. B. FALINSKI et al. 1993).

Unter Zugrundelegung dynamischer Aspekte lassen
sich folgende iibergeordnete Standorttypen unter-
scheiden:

® Dauerhaft unreife Standorte in edaphischen und
mesoklimatischen Extrempositionen, deren Bo-
denentwicklung durch latente Hangbildungspro-
zesse immer wieder gestort wird oder doch sehr
stark gehemmt ablduft. Auf derartigen Standor-
ten bilden Schneeheide-Kiefernwilder wenig
verdnderliche Dauergesellschaften, die inner-
halb von m.o.w. stabilen Zonationen zwischen
offenen, nicht waldfdhigen Rasen-, Schutt- und
Felsspaltengesellschaften einerseits und klimax-
nahen SchluBwaldgesellschaften andererseits
vermitteln.

® Junge, primire Rohbodenstandorte im Bereich
morphodynamischer Aktivitdtszonen, die im
Rahmen zyklischer oder Event-artiger Akkumu-
lations- und Erosionsprozesse immer wieder neu
entstehen. Auf derartigen Standorten bilden
Schneeheide-Kiefernwalder ein m.o.w. langlebi-
ges Durchgangsstadium der Vegetationsent-
wicklung im Rahmen primérer autogener Suk-
zessionen, das zwischen offenen Pioniergesell-
schaften und den klimaxnahen Dauergesell-
schaften vermittelt.

® Sekundérstandorte, deren Potential bereits aktu-
ell klimaxnahe SchluBwaldgesellschaften zu-
lieBe. Auf derartigen Sekundérstandorten sind
Schneeheide-Kiefernwilder das Ergebnis an-
thropo-zoogener Standorts- und Vegetationsde-
gradation. Sie bilden hier zumeist ein Glied im
Rahmen sekundérer Sukzessionen, die bei Aus-
bleiben der degradierenden Einfliisse iiber kurz
oder lang wieder zur urspriinglichen klimaxna-
hen Waldvegetation zuriickfiihren.

3.4.1 Dauerhaft unreife
edaphische Extremstandorte

Beim dauerhaft unreifen Standorttyp handelt es sich
im Untersuchungsgebiet um sonnseitige, extrem
flachgriindige, felsdurchragte Dolomit- und Hart-
kalksteilhdnge, die infolge ihres angespannten Was-
serhaushalts die Kiefer und ihre heliophilen Beglei-
ter weitgehend von der Konkurrenz anderer Baum-
arten befreien (Foto 1). Typische Reliefformen sind
glazial iibersteilte Prallhdnge des Eisstroms (Foto 2)
oder die oberen Randzonen steiler Felsabstiirze und
schluchtartiger Einschnitte. Entscheidend ist in den
Randalpen zusitzlich eine deutliche thermische Be-
giinstigung durch starken FohneinfluB. Im klima-
tisch trockeneren Tiroler Oberinntal muf der eda-
phische Extremcharakter insgesamt deutlich weni-
ger stark ausgeprdgt sein als in den feuchteren
Randalpen, was sich insbesondere anhand der
Maichtigkeit der Feinerdeauflage duflert. Standorte,
die bei vergleichbarer Feinerdeméchtigkeit in den
Randalpen bereits von Bergmischwildern besetzt
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wiirden, tragen hier immer noch Schneeheide-Kie-
fernwilder. Typisch fiir all diese Standorte ist, daf3
die Bodenentwicklung aufgrund der Feinerdearmut
und Trockenheit nicht tiber ein relativ unreifes Sta-
dium hinauskommt bzw. infolge der Steilheit des
Reliefs durch latente Abtragungsprozesse wie Ab-
witterung, Steinschlag, Abschwemmung, Schutt-
lariechen etc. immer wieder gestort wird (Foto 14).

3.4.2 Morphodynamische Aktivititszonen

Die Standorte im Bereich morphodynamischer Ak-
tivitdtszonen sind in ihrem Erscheinungsbild und
ihrer Genese recht unterschiedlich und bediirfen
daher einer weiteren Differenzierung. Im einzelnen
lassen sich dabei fiinf Grundtypen unterscheiden,
die teilweise durch Ubergiinge miteinander verbun-
den sind:

® Kiesige Alluvionen der groBeren Alpenfliisse
® Dolomitschuttficher und Griese

® Lateralerosionshinge

® Mergelrutschhinge

® Junge Bergsturzmassen

3.4.2.1 Kiesige Alluvionen der Alpenfliisse

Der Standorttyp der kiesigen FluBalluvionen (Foto
3) zéhlt im Bereich der Bayerischen Alpen und
deren Vorland flichenmiBig zu den bedeutendsten
dieses Vegetationstyps iiberhaupt. Die Hauptvor-
kommen liegen bzw. lagen am Lech zwischen
Weissbach und Augsburg und an der Isar von Schar-
nitz bis zur Loisacheinmiindung bei Wolfratshau-
sen. Kleinere Vorkommen sind ferner an der
Loisach bei Grielen, am Unterlauf des Ri3bachs
und in den WeiBachauen zwischen Rottach-Egern
und Kreuth zu finden. Auf den Alluvionen des Inns
sind Schneeheide-Kiefernwaldstandorte erst im
Oberlaufbereich jenseits der Osterreichisch-schwei-
zerischen Grenze im Unterengadin vorhanden
(ZOLLER 1974). Begriindet ist dieses Phdnomen
in der Tatsache, daB der Inn aufgrund seines iiber-
wiegend silikatischen Einzugsgebiets bereits im Be-
reich des Tiroler Oberinntals vorwiegend Schluff,
Sand und Feinkies akkumuliert, wodurch im Gegen-
satz zu den sehr stark schotterfiihrenden, aber
schwebstoffarmen Kalkalpenfliissen Lech und Isar
von vornherein keine Schneeheide-Kiefernwald-
standorte entstehen konnen.

Die Schneeheide-Kiefernwaldstandorte in Auenlage
gehen zumeist auf eine natiirliche oder anthropoge-
ne Eintiefung der Alpenfliisse in ihren eigenen
Schotterkorper zuriick, wodurch die dabei entste-
henden Terrassen aus dem Niveau der regelmafig
tiberfluteten funktionalen WildfluBaue herausgeho-
ben werden (Foto 4). Seltener bilden sich derartige
Standorte aber auch im Rahmen aufergewohnlich
starker, Event-artiger Hochwassereinzelereignisse,
deren Aufschiittungshohen in der Folgezeit nicht
mehr erreicht werden.



Durch wasserbauliche Maflnahmen haben die allu-
vialen Schneeheide-Kiefernwaldstandorte insbeson-
dere seit Beginn des 20. Jahrhunderts eine betracht-
liche Flachenausdehnung erfahren; so zum Beispiel
in den Weilachauen zwischen Rottach-Egern und
Kreuth, wo derartige Standorte wohl iiberhaupt erst
im Rahmen der Regulierungsmafinahmen zur sali-
nidren Holzdrift seit Anfang des 19. Jahrhunderts
entstanden (BICHLER 1993). Einen erheblichen
Flachenzuwachs auf Kosten der funktionalen Aue
haben Schneeheide-Kiefernwaldstandorte aber ins-
besondere an der Isar zu verzeichnen. Dies belegen
u.a. die Luftbildvergleiche von BISSINGER &
BOHNERT (1990) fiir den Raum Kriin-Wallgau und
von JERZ et al. (1988) fiir die Pupplinger und
Ascholdiger Au auf sehr eindrucksvolle Weise. Aus-
losende Faktoren fiir eine verstarkte Eintiefungsten-
denz der Isar waren zundchst der Bau des Kriiner
Wehrs im Jahr 1923 zum Betrieb des Walchensee-
kraftwerkes und die damit verbundene Ausleitung
weiterer kleinerer Seitenbdche, insbesondere der
des Ribachs im Jahr 1949. Zu einem volligen
Versiegen der Geschiebezufuhr aus dem Oberlauf
kam es schlieBlich durch den Bau des Sylvenstein-
speichers und des Tolzer Stausees 1959 bzw. 1961,
was an den unterhalb angrenzenden Laufabschnitten
zu besonders massiven Eintiefungstendenzen fiihrte
(JERZ et al. 1988).

Anders als an der Isar konnten Schneeheide-Kie-
fernwilder am aufBeralpischen Lech nach dessen
Regulierung in den 20er Jahren dieses Jahrhunderts
keinen Fliachenzuwachs verbuchen. Begriindet ist
dies vor allem darin, daB es am Lech zu keiner
schlagartigen Eintiefung kam, und somit durch all-
maébhliche Standortiiberlagerung von vornherein me-
sischere Gesellschaften wie Erlen- und Weidenwal-
der FuB fassen konnten. Durch Uberstauung gingen
am aufleralpischen Lech, so etwa im Bereich des
heutigen Forggensees, sogar erhebliche Fldchen
verloren (KARL 1954). Dagegen haben am Ober-
lauf des Lechs in Tirol Schneeheide-Kiefernwilder
durch wasserbauliche Mafinahmen gleichfalls einen
deutlichen Flachenzuwachs auf Kosten der Gesell-
schaften der funktionalen Aue erfabren (MULLER
& BURGER 1990).

Bezeichnend fiir die Auenstandorte ist ein kleinrdu-
miger Wechsel der Substratverhiltnisse, der héufig
mit verschiedenen Terrassenniveaus innerhalb der
fossilen Aue korrespondiert. Uberlagert werden
diese primarstandortlichen Substratunterschiede
durch pedogenetische Alterungsprozesse, die ihren
sichtbaren Ausdruck im Reifegrad der Boden fin-
den. Hiufig sind die Terrassen, auf denen Schnee-
heide-Kiefernwilder stocken, von tieferen, oft steil-
wandigen Rinnen durchzogen, die zeitweilig durch
Qualm- oder Druckwasser iiberstaut werden. Bis-
weilen sind sogar regelrechte Quellaufbriiche zu
beobachten, die zumeist von seitlich in die Aue
zustrdomendem Hangwasser gespeist werden. Insge-
samt hat das bewegte fossile Auenrelief auf kleinem
Raum eine groBe standortliche Vielfalt zur Folge,

die sich in einer aulergewohnlich hohen B-Diversi-
tdt dufert.

Wihrend friiher die Schneeheide-Kiefernwaldstand-
orte auf den erhohten Schotterterrassen héufiger
auch wieder einer Zerstorung durch Lateralerosion
und FluBbettverlagerungen unterlagen (Foto 3),
herrscht heute infolge wasserbaulicher Mafnahmen
fast iiberall vollstindige Konsolidierung und For-
mungsruhe. Dies bedeutet, dal in Zukunft in den
Auen der Alpenfliisse kaum mehr Standorte entste-
hen werden, auf denen sich Schneeheide-Kiefern-
wilder im Rahmen primérer Sukzessionen (Foto 4)
regenerieren konnen. Besonders prekdr gestaltet
sich in dieser Hinsicht die Situation an den auf3eral-
pischen Laufstrecken von Isar und Lech, wo die
Morphodynamik praktisch vollstindig zum Erlie-
gen gekommen ist.

3.4.2.2 Griese und Dolomitschuttfacher

Der dynamische Standorttyp der Griese und Dolo-

mitschuttficher hat insbesondere am Fuf3e der steil

aufragenden Dolomitberge an der Nordseite des

Oberinntals zwischen M6tz und Landeck eine weite,

oftmals sogar landschaftsprigende Verbreitung

(Foto 6). Weniger haufig und groBflachig ist er
dagegen in den Bayerischen Alpen anzutreffen.

Locus classicus ist hier zweifelsohne das rund 80 ha
umfassende Friedergries am Siidrand der Ammer-

gauer Berge neben einigen weiteren Vorkommen im-
vorderen Loisachtal um Oberau und siidlich Mitten-

wald, die gleichfalls kleinflachig Schneeheide-Kie-

fernwald-Phytozonosen tragen. Auf anderen Dolo-

mitschuttfichern und Griesen wie dem weithin be-
riithmten Wimbachgries in den Berchtesgadener Al-
pen (THIELE 1978) fehlen typisch entwickelte
Schneeheide-Kiefernwilder dagegen aus klimati-
schen Griinden (Nordexposition, grofe Hohenla-
ge). Im Gegensatz zu den meist steileren Dolomit-
schuttfichern, wo iiberwiegend gravitative Massen-

verlagerungen erfolgen, spielen bei den meist fla-
cheren Griesen fluviale Transportprozesse oft eine
dominante oder gar ausschlieflliche Rolle. Gene-
tisch nehmen die Griese somit eine Mittelstellung
zwischen den Schuttfichern und den fluviatilen
Schotterauen ein. Bezeichnend fiir die Gries- und
Dolomitschuttficherstandorte ist, dal die Vegetati-
ons- und Bodenentwicklung durch Uberschiittung
oder ausgepridgte Pendelbewegungen der Haupt-
schuttstrome immer wieder gestort oder oft sogar
auf einen initialen Ausgangszustand zuriickgewor-
fen wird (Foto 5). Anhand historischer Fotographi-
en konnte KORTENHAUS (1985) dies fiir das Frie-

dergries auf sehr eindrucksvolle Art und Weise
nachweisen. Der akkumulierte und umgelagerte
Verwitterungsschutt stammt zumeist direkt aus den
oberhalb angrenzenden Felswéinden, wo er sich in
Rinnen ansammelt und bei Starkregen oftmals
stoBweise abtransportiert wird. Geradezu pradesti-
niert zur Schuttbildung ist der physikalisch sehr
leicht verwitternde Hauptdolomit, der meist zu fei-
nem Grus oder Gries zerfillt (daher z.B. der Name
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Friedergries!). Die morphodynamische Aktivitét
der Griese und Dolomitschuttficher wurde im Ge-
gensatz zu den Alluvialstandorten bisher kaum
durch den Menschen beeintréchtigt.

3.4.2.3 Lateralerosionshinge

Im Vergleich zu den Auen-, Gries- und Dolomit-
schuttfiacherstandorten besitzen Lateralerosions-
hiange im Untersuchungsgebiet eine vergleichsweise
geringe flichenméBige Verbreitung. Gleichwohl
konnen sie als Uberdauerungszentren von Schnee-
heide-Kiefernwald-Phytozonosen lokal eine grofie
Bedeutung haben. In den Bayerischen Alpen sind
groflere Reste dieses dynamischen Standorttyps vor
allem im Oberen Isartal im Bereich der Rif3bach-
miindung bei Vorderrif} erhalten geblieben (Foto 3).
Begiinstigt wurde die Entstehung von recht ausge-
dehnten Lateralerosionshdngen in diesem Raum in-
folge der Abdridngung der Isar durch den von Siiden
einmiindenden Riflbach auf die nordliche Talseite.
Ein weiteres Beispiel fiir diesen Standorttyp sind die
ausgedehnten siidexponierten Erosionshdnge im
Kuhfluchtgraben bei Farchant, bei deren Entstehung
aber zusitzlich eine ausgeprigte Tiefenerosions-
komponente eine bedeutende Rolle spielt. Andern-
orts sind Lateralerosionshinge infolge einer massi-
ven Unterbindung der fluvialen Morphodynamik
durch wasserbauliche und infrastrukturelle
Mafnahmen, insbesondere im Bereich der gro3eren
FluBtdler als Schneeheide-Kiefernwaldstandorte
weitgehend verlorengegangen. Doch zeigen vieler-
orts fossile morphologische (Prallhang)-Strukturen,
wie etwa im Bereich des Ofenbergs bei Griesen oder
an der "Eingefallenen Wand" bei Oberau, daf3 dieser
Standorttyp noch in vorindustrieller Zeit wesentlich
weiter verbreitet war. Die wenigen verbliebenen
Reste dieses Standorttyps (z.B. bei Vorderrif3) sind
teilweise akut durch Sanierungsmafnahmen be-
droht.

3.4.2.4 Mergelrutschhiinge

Mergelrutschhinge nehmen sowohl hinsichtlich ih-
rer Genese als auch hinsichtlich ihrer Substrat- und
Wasserhaushaltseigenschaften eine gewisse Sonder-
stellung unter den bisher angefiihrten morphodyna-
mischen Standorttypen ein. In ihrem Auftreten zei-
gen sie eine enge Bindung an stark iibersteilte, sehr
feinerdereiche pleistozidne und seltener auch tertidre
Lockersedimente, die sich infolge schlechter Drén-
eigenschaften zumindest phasenweise durch eine
starke Ubersittigung mit Wasser auszeichnen (Foto
7). Begiinstigt werden Rutschungen, die sich zu-
meist als flachgriindige Translationsrutschungen,
seltener auch als m.o.w. tiefgriindige Rotationsrut-
schungen ereignen, zusitzlich durch das Auftreten
wasserstauender Quellhorizonte innerhalb der
Lockersedimente. Typische Vorkommen dieses
Standorttyps sind beispielsweise vielerorts, wenn
auch meist recht kleinfldchig, in den jungen, steilen
Durchbruchstélern der Alpenvorlandfliisse Wertach
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(STROHWASSER 1984), Ammer (WINTERHOL-
LER1990/91), Isar und Mangfall (ZOTTL 1952)
anzutreffen. Im Alpenvorland bilden diese Standorte
die einzigen natiirlichen Vorkommen von Schnee-
heide-Kiefernwald-Phytozonosen auflerhalb der
FluBauen. In den Bayerischen Alpen sind Mergel-
rutschhangstandorte vor allem auf intensiv zer-
schnittenen pleistozidnen Talvertiillungen, (Foto 7)
wie z. B. im Lainbachtal bei Benediktbeuern (HOL-
ZEL 1990) sowie im Bereich der aus einem bunten
Sammelsurium quartidrer Lockersedimente (See-
kreide, Schotter, Morédnen) aufgebauten Isarleiten
zwischen Mittenwald und Kriin zu finden. Die un-
differenzierte Deutung von Mergelrutschflichen als
anthropo-zoogene Landschaftsschdden hat dazu ge-
fiihrt, dal auch bei diesem Standorttyp in Folge
teilweise sehr aufwendiger wildbachtechnischer und
ingenieurbiologischer "Sanierungsmafnahmen" ein
deutlicher Fldachenriickgang zu verzeichnen ist. Da-
bei zeugt gerade das Auftreten von hochspezialisier-
ten, ausbreitungsuntiichtigen, reliktischen Arten
wie dem seltenen Kiessteinbrech (Saxifraga muta-
ta)(Foto 8), der geradezu als Charakterart fiir
Schneeheide-Kiefernwald-Komplexe auf Mergel-
rutschstandorten (Foto 9) bezeichnet werden kann,
von einer langen, das ganze Holozdn wihrenden
Standorttradition. Ein sehr schones Beispiel hierfiir
liefern auch die bereits von TROLL (1926) erwihn-
ten, vollig isolierten, kleinflachigen Vorkommen
von Schneeheide-Kiefernwildern auf briichigen Na-
gelfluhfelsen und Rutschfldchen im Isartal bei Griin-
wald im Siiden von Miinchen, die auch heute noch
so bemerkenswerte reliktische Arten wie Arctosta-
phylus uva-ursi, Daphne cneorum und Festuca ame-
thystina (EWALD miindl.) beherbergen.

3.4.2.5 Junge (historische) Bergstiirze

Als Produkt singuldrer geomorphologischer Grof3-
ereignisse mit hoher Augenblicksleistung nehmen
Bergstiirze unter den bisher betrachteten morphody-
namischen Standorttypen eine absolute Sonderstel-
lung ein. Alpenweit betrachtet bilden Bergstiirze
aber gleichwohl geradezu klassische Schneeheide-
Kiefernwaldstandorte. So stammen bezeichnender-
weise viele der ersten Beschreibungen von Schnee-
heide-Kiefernwildern aus Bergsturzgebieten wie
dem beriihmten Pfynnwald im Mittleren Wallis
(BRAUN-BLANQUET & RICHARD 1949), dem
Flimser Bergsturz im Churer Rheintal (BRAUN-
BLANQUET 1954) oder dem weitldufigen Berg-
sturzgelinde der Dobratsch in Kirnten (AICHIN-
GER 1933 u. 1951).

Auch das eigentliche Untersuchungsgebiet kann mit
zwei sehr spektakuldren Bergsturzlandschaften auf-
warten. Zum einen handelt es sich dabei um den
Tschirgant-Bergsturz am Ausgang des Otztales im
Oberinntal (Foto 6) und zum anderen um den Affri-
gal-Bergsturz im FernpaB3gebiet. Nach neuesten Un-
tersuchungen von PATZELT & POSCHER (1993)
handelt es sich beim Tschirgant-Bergsturz, entgegen
fritherer Ansichten, um einen relativ jungen Berg-



sturz, der erst vor rund 2.900 Jahren niederging,
und auch grofere Teile der Bergstiirze im Fern-
paBigebiet sind wohl postglazialen Ursprungs (ABE-
LE 1994). Mit ihrem iiberaus bewegten Oberfla-
chenrelief, das immer wieder von fast zimmer-
groflen Felsblocken durchragt wird (Tomaland-
schaft), gehoren die genannten Bergsturzgeldande zu
den asthetisch reizvollsten Schneeheide-Kiefernwald-
vorkommen tiiberhaupt (Foto 12) . Das groBfliachige
Auftreten von Schneeheide-Kiefernwald-Phyto-
zonosen auf Bergstiirzen ist nicht nur eine Folge der
extremen Substratverhiltnisse auf den Bergsturzhii-
geln (Tomas), sondern ebenso ein Ausdruck stan-
dortlicher Unreife und verweist somit gleichfalls auf
deren vergleichsweise geringes Alter.

In den Bayerischen Alpen sind Schneeheide-Kie-
fernwilder auf Bergsturzstandorten nur sehr klein-
flachig in exponierten Bereichen des Eibseeberg-
sturzes anzutreffen, wihrend der grofite Teil dieses
in Teilen gleichfalls postglazialen Bergsturzes heute
bereits von Tannenwildern (Pyrolo-Abietetum) und
Blockfichtenwildern (Asplenio-Piceetum) einge-
nommen wird. Das groBfldchige Auftreten von die-
sen Gesellschaften im Bereich des Eibseebergstur-
zes ist also nicht nur eine ausschlieSliche Frage des
groBeren Alters, sondern wird wohl vor allem auch
durch die hoheren Niederschlage im Bereich der
Randalpen begiinstigt.

3.4.3 Anthropo-zoogene Sekundirstandorte

Sekundirbestiande auf Standorten, die urspriinglich
von Bergmischwildern besetzt waren, zeigen
gleichfalls eine enge Bindung an thermisch begiin-
stigte, sonnseitige Steilhdnge. In der Regel stehen
sie in direktem Kontakt zu Primdrbestdnden und
sind vielfach als sekundire, anthropo-zoogene Er-
weiterung derselben zu betrachten (Foto 24). Die
wesentlichen Unterschiede zu den Standorten der
Primirbestdnde sind iiberwiegend edaphischer Na-
tur. So zeichnen sich die Standorte der Sekundérbe-
stinde in der Regel durch

® weniger extreme Substratverhiltnisse (groflere
Griindigkeit, hoherer Feinerdereichtum),
fortgeschrittenere Bodenentwicklung und

® geringere Steilheit

aus. Auf der Nordseite des Inntales sind die Voraus-
setzungen fiir die Etablierung von Sekundérbestén-
den quasi flichendeckend gegeben, woraus nicht
zuletzt das heutige landschaftsbeherrschende Auf-
treten resultiert. Dagegen konzentrieren sich in den
Randalpen auch Sekundirbestinde in auffilliger
Weise auf die durch die Naturraumausstattung vor-
gegebenen Verbreitungsschwerpunkte von Primér-
bestdnden. Begriindet ist dieses Phanomen in erster
Linie in der Tatsache, daf3 unter den trockeneren und
wirmeren klimatischen Bedingungen des Oberinn-
. tals die zonalen SchluBwaldgesellschaften beson-
ders leicht, nachhaltig und groBfliachig zu Schnee-

heide-Kiefernwildern degradiert werden konnen, '

wihrend hierfiir in den feuchteren Randalpen be-

stimmte Rahmenbedingungen, insbesondere eine
deutliche thermische Begiinstigung der Standorte,
von Noten sind.

3.5 Boiden

3.5.1 Ausgangssubstrate der Boden-
entwicklung und ihre 6kologischen
Eigenschaften

Dolomitgesteine (CaMg(CQOz)>) bilden das klassi-
sche Ausgangssubstrat fiir Schneeheide-Kiefernwil-
der schlechthin, insbesondere der grofflichig im
Untersuchungsgebiet dominierende Hauptdolomit.
Dies gilt nicht nur fiir die weitverbreiteten Hang-
standorte (Foto 1), sondern ebenso fiir Alluvialter-
rassen, Griese und Schuttficher, die sich gleichfalls
zu einem hohen Anteil oder oft sogar gidnzlich aus
Hauptdolomit zusammensetzen. Im Vergleich zum
Hauptdolomit sind andere Dolomitgesteine im Un-
tersuchungsgebiet nur von lokaler Bedeutung, so z.
B. im Inntal bei Zirl (Wettersteindolomit) oder im
Raum Bad Reichenhall - Berchtesgaden (Ramsaudo-
lomit). Neben den vorherrschenden Dolomitgestei-
nen spielt lediglich der Wettersteinkalk, insbeson-
dere im Raum Mittenwald-Scharnitz, noch eine
grolere Rolle als Schneeheide-Kiefernwaldstand-
ort. Dagegen wird der im Untersuchungsgebiet
gleichfalls recht weitverbreitete, dem Hauptdolomit
aufliegende Plattenkalk, mit Ausnahme von Berei-
chen mit ausgepréagter Morphodynamik (z. B. Kuh-
fluchtgraben), in auffélliger Weise gemieden.

Im Tiroler Inntal haben neben autochthonen Gestei-
nen und deren Umlagerungen auch spitglaziale &o-
lische Fremddecken flichenmiBig eine gro3e Be-
deutung als Schneeheide-Kiefernwaldstandorte,
wihrend andere pleistozidne Bildungen im gesamten
Untersuchungsgebiet eher eine untergeordnete Rolle
spielen.

3.5.1.1 Der Hauptdolomit
und das "Dolomitphiinomen’

"Die reinen Dolomite verwittern noch schwieriger
als Kalk und geben einen sehr steinreichen, erdar-
men Boden von geringer Fruchtbarkeit. Vprsprin-
gende Felsnasen ragen vielfach vollig unbewachsen
hervor." (RAMANN 1911 S. 595, zit. in GAMS
1930).

Auf die eindeutige, auch im iiberregionalen
Mafstab giiltige Priferenz von Schneeheide-Kie-
fernwald-Phytozonosen fiir Dolomitgesteine gegen-
iiber reinen Kalken hat bereits GAMS (1930) hinge-
wiesen. Sie ist wohl hauptséchlich begriindet in den
vergleichsweise ungiinstigen physikalischen und
chemischen Eigenschaften des Dolomits, wodurch
die anspruchslose Kiefer und ihre heliophilen Be-
gleiter gegeniiber anderen Baumarten im Vergleich
zu reinen Kalkstandorten in stirkerem Maf3e begiin-
stigt werden. Die auffillige standortliche Ungunst
von Dolomitsubstraten ist, wie oben stehendes Zitat
beweist, bereits seit den Anfingen der Bodenkunde
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in Mitteleuropa wohlbekannt, in ihren Einzelheiten
aber bis zum heutigen Tage nicht vollstindig ge-
klart.

Physikalische Eigenschaften und Wasserhaushalt

Der Hauptdolomit der Nordalpen ist ein sehr spro-
des, gegeniiber physikalischer Verwitterung extrem
anfilliges Gestein, das sich bis in den mileroskopi-
schen Bereich aus unregelmafigen, mit Kalzit wie-
der verkitteten Bruchstiicken zusammensetzt. Bei
der Verwitterung zerfillt es entlang dieser Bruch-
stellen und bildet den typischen eckigen Dolomit-
grus mit Bruchstiickgréen von 0,5 mm bis 8 cm.
In Bereichen starker tektonischer Beanspruchung ist
die Zertriimmerung besonders intensiv und fiihrt bis
zur Entstehung von Dolomitsanden (Dolomitasche).
Gegeniiber Losungsverwitterung ist der Dolomit im
Vergleich zu reinen Kalken wesentlich resistenter,
was u.a. daran deutlich wird, daB kaum Verkar-
stungserscheinungen auftreten und in der Regel nur
in sehr geringem MafBle Verlehmungsprodukte frei-
gesetzt werden (PRIESNITZ 1967). Der sehr
durchldssige Dolomitgrus besitzt je nach Zertriim-
merungsgrad somit kaum eine wasserhaltende
Kraft, wodurch insbesondere nach lédngeren
Trockenperioden mit Engpéssen bei der Wasserver-
sorgung der Vegetation zu rechnen ist.

Neben sehr reinen Dolomitgesteinen, die bis zu iiber
99 % aus nahezu reinem (CaMg(COz3)2) bestehen,
enthilt die gesamte Hauptdolomitserie immer wie-
der Einschaltungen kohlenwasserstoffreicher (bitu-
minoser), tonreicher Karbonate, deren Méachtigkeit
sich im Zentimeter- bis Meterbereich bewegt. Diese
morphologisch weicheren, tonreicheren Lagen ver-
leihen den aus Hauptdolomit aufgebauten Steilhédn-
gen oft eine charakteristische treppenartige Struk-
tur. Lokal konnen diese tonreichen Lagen bei hang-
parallelem Schichteinfallen durchaus groB3flachig an
die Oberfldche treten, wie z. B. am Siidosthang des
Fahrenbergs oberhalb Walchensee. Hinsichtlich
Wasserhaushalt und Nahrstoffsituation sind sie ein-
deutig giinstiger zu beurteilen als die vorherrschen-
den reinen, riickstandsarmen Dolomitgesteine.

Die regelmifige Einschaltung von tonreichen Zwi-
schenlagen und die geringe Verkarstungsfahigkeit
bedingen generell, daf} die Gesteine des Hauptdolo-
mits, abseits von Storungs- und Kluftzonen, nur in
sehr geringem MafBle Wasser aufnehmen und spei-
chern konnen. Die Folge hiervon ist eine ausgeprag-
te Tendenz zur Oberflichenentwisserung, die sich
u.a. im hdufigen Auftreten tiefeingeschnittener,
steilwandiger Rinnen und Griben duflert. Besonders
stark ausgepragt ist die oberflichennahe Entwisse-
rung bei hangparallelem Einfallen der Hauptdolo-
mitschichten. Deutlich sichtbar wird dies an Wegan-
schnitten oder Stralenboschungen, wo selbst meh-
rere Tage nach Niederschlagsereignissen ein inten-
sives Austreten von seichtem und tieferem Interflow
aus den Hangschutt- und Zersatzzonen iiber den
anstehenden, als Staukorper fungierenden, hangpa-
rallel einfallenden Hauptdolomitschichten zu beob-
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achten ist. Die ausgeprigte oberflichennahe Ent-
wisserung bewirkt, da3 selbst auf steilen Felsab-
stiirzen mit 50 ° Neigung Kalkquellsiimpfe entste-
hen konnen, die durch Interflow aus den Hang-
schutt- und Zersatzzonen oberhalb angrenzender,
flacherer Hangpartien gespeist werden. Die hang-
wirts gerichteten oberflichennahen Sickerwasser-
strome auf Hauptdolomit sind in hohem Mafe
(klein-) reliefgesteuert, wodurch relativ frische Par-
tien im Bereich konkaver Hangformen und iiber-
durchschnittlich wockene Standorte im Bereich kon-
vexer Kleinreliefelemente oft einem raschen klein-
rdumigen Wechsel unterliegen und in ihrem stan-
dortlichen Charakter zusitzlich akzentuiert werden.
Aber auch in der floristischen Struktur der auf
diesen Dolomitstandorten stockenden Kiefernwil-
der findet die oberfldchennahe Entwiésserung ihren
deutlichen Niederschlag im verbreiteten und héufi-
gen Auftreten von ausgesprochenen Zeigern fiir
wechseltrockene Standortverhiltnissse wie Molinia
caerulea agg., Galium boreale und Festuca amethy-
stina. Diese Arten fehlen ebenso wie Hangquell-
siimpfe bezeichnenderweise auf dem leicht verkar-
stungsfahigen, in die Tiefe entwédssernden Wetter-
steinkalk praktisch vollstdndig. In niederschlagsar-
men Perioden konnen selbst die Hangquellsiimpfe
fast vollstdndig trocken fallen, was am Besten zum
Ausdruck kommt im teilweise recht kurios anmu-
tenden Zusammentreffen von ausgesprochen xero-
phytischen Arten wie dem Berggamander (Teucrium
montanum) mit Feuchtezeigern wie der Sumpf-Gla-
diole (Gladiolus palustris). Aufgrund ihrer spezifi-
schen Drainageeigenschaften haben Dolomitstand-
orte unter den stark humiden Klimabedingungen der
Randalpen im Vergleich zu reinen Hartkalken einen
wesentlich unausgeglicheneren Wasserhaushalt, der
sowohl zum Trockenen wie auch zum Feuchten hin
einer wesentlich stirkeren zeitlichen und rdaumli-
chen Schwankungsbreite unterliegt.

Der Wasserhaushalt der Dolomitstandorte wird we-
sentlich bestimmt durch die Entfestigungstiefe und
den Zersetzungsgrad des Ausgangssubstrats. Dabei
gilt es folgende Formen zu unterscheiden:

¢ autochthon anstehender Dolomitfels

® autochthoner grusiger Dolomitzersatz

® umgelagerter spitglazialer oder auch holozéner
Dolomithangschutt

Die Abfolge dieser Erscheinungsformen ist iiber-
wiegend reliefgesteuert und entspricht in der Regel
zugleich einer zunehmenden Standortgunst in punk-
to Wasserhaushalt. Bei entsprechend grober Sub-
strattextur konnen aber auch noch m.o.w. méchtige
Hangschuttdecken in Unterhanglage ausgesproche-
ne Trockenstandorte darstellen; dies gilt insbeson-
dere fiir jiingere holozéne Bildungen.

Chemische Eigenschaften

Ahnlich ungiinstig fiir den Pflanzenwuchs wie viele
physikalische Eigenheiten sind die chemischen Ei-

" genschaften des Dolomits, wobei insbesondere ex-

trem hohe Mg-Gehalte bei gleichzeitig geringen K-



und P-Gehalten zu wachstumshemmenden Engpis-
sen bei der Nahrstoffversorgung fiihren kénnen (z. B.
KRAPFENBAUER 1969). Nach stichprobenartigen
eigenen Analysen bestehen die Dolomitgesteine im
Untersuchungsgebiet etwa zu gleichen Teilen aus
Ca- und Mg-Karbonaten, wobei Ca-Karbonate im
Verhiltnis von ca. 55/45 % leicht iiberwiegen. Der
hohe Gehalt an Mg wird vielfach als die Hauptur-
sache fiir das bereits von GAMS (1930) beschriebe-
ne "Dolomitphdnomen" angesehen, welches auf die
Beobachtung zuriickgeht, dafl sich Dolomit- und
reine Kalkstandorte in ihrem Florenbestand deutlich
und in markanter Weise unterscheiden. Derartige
Dolomitphdnomene lassen sich verbreitet auch in
Schneeheide-Kiefernwaldern und anderen Pflanzen-
gesellschaften (z.B. EGGENSBERGER 1993) im
Untersuchungsgebiet beobachten, wobei aber zu-
nichst offen bleiben mufB, ob letztlich eher Unter-
schiede in der physikalischen Beschaffenheit oder
aber im Chemismus der Gesteine hierfiir von aus-
schlaggebender Bedeutung sind. Angesichts der fla-
chenmiBigen Uberreprisentanz von Dolomitgestei-
nen im Untersuchungsgebiet muf} vor allzu weitrei-
chenden Interpretationen und Verallgemeinerungen
aber eher gewarnt werden. So zeigt z.B. Festuca
amethystina im Untersuchungsgebiet eine aus-
schlieBliche Bindung an stark dolomithaltige Sub-
strate und konnte somit wie bei GAMS (1930) als
klassische Dolomitpflanze bezeichnet werden. Im
tiberregionalen Vergleich zeigt sich aber, daf} es sich
hierbei eher um ein regionales Phdanomen handelt,
da die Art z.B. in der Nordschweiz und auf der
Schwibischen Alb bevorzugt auf kalkhaltigen Mer-
gelgesteinen des Tertidrs bzw. Juras auftritt (ZOL-
LER 1951, REHDER 1962, WITSCHEL 1989).

Eine direkte schddigende oder gar toxische Wirkung
hoher Mg-Konzentrationen auf bestimmte Pflanzen
ist bisher nur sehr selten iiberzeugend nachgewiesen
worden, wobei die Ergebnisse im Einzelfall oft sehr
widerspriichlich sind (KINTZEL 1982). Dies gilt
nicht nur fiir Dolomit, sondern selbst fiir ultrabasi-
sche, extrem Mg-reiche Serpentingesteine, wo wohl
vor allem auch die allgemeine Néhrstoffarmut, star-
ker Ca-Mangel und hohe Schwermetallkonzentra-
tionen neben dem einseitigen Ionenmilieu zur Aus-
bildung einer sehr spezifischen Serpentinflora fiih-
ren (KINTZEL 1982).

Fiir Dolomitgesteine liegen in diesem Zusammen-
hang bisher nur sehr wenige Untersuchungen vor.
Nach experimentellen Versuchen von COOPER &
ETHRINGTON (1974) an Trockenrasenpflanzen
wird Helianthemum nummularium auf Dolomit
stark, Koeleria pyramidata und Plantago media
leicht geschéddigt, womit die Autoren den Ausfall
dieser Arten auf Dolomit in Siid-Wales erkléren.
Hierzu gilt allerdings anzumerken, dal bei den
durchgefiihrten Versuchen eine Schiadigung von He-
lianthemum nummularium erst bei Ca/Mg-Verhilt-
nissen von 40/60, bei Plantago media und Koeleria
pyramidata sogar erst bei solchen von 10/90 auftra-
ten, Werten also, wie sie auf dem triassischen

Hauptdolomit (im Untersuchungsgebiet 45/55) in
der Regel nicht erreicht werden. Anhand eigener
Geldandebeobachtungen konnen diese Befunde in
keinster Weise bestétigt werden. Vielmehr kommen
die erwdhnten Arten im Untersuchungsgebiet in
Halbtrockenrasen auch weit verbreitet auf reinen
Dolomitstandorten vor. Anhand dieses Beispiels
wird nochmals deutlich, daf3 es sich bei Dolomit-
phédnomenen hdufig um lokale und regionale Er-
scheinungen handelt, aus denen keine allgemeingiil-
tigen oder gar weitreichende physiologische
Schluffolgerungen gezogen werden diirfen.

Noch weniger als eine direkte Schiadigung von
Pflanzen durch hohe Mg-Konzentrationen am natiir-
lichen Standort ist bisher eine physiologische For-
derung dolomitsteter Arten durch hohe Mg-Gehalte
bewiesen. So keimen und gedeihen "Dolomitpflan-
zen" bei Reinkultur auf reinen, Mg-armen Kalk-
substraten teilweise besser als auf Dolomit selbst
(ELLENBERG 1986).

Wesentlich bedeutungsvoller als eine direkte Scha-
digung erscheint der indirekte Einflu8 hoher Mg-
Konzentrationen auf die lonenbalance, insbesonde-
re auf die Verfiigbarkeit des in Dolomitbdden in der
Regel im Minimum auftretenden Kaliums. So be-
dingen die iiberreichlich in der Bodenldsung ange-
botenen Mg-Ionen aufgrund ihrer antagonistischen
Wirkung eine Verschidrfung des ohnehin bestehen- -
den Kaliummangels (GLATZEL 1968, KRAPFEN-
BAUER 1969, GIGON 1971). Die Aufnahme des
iiberwiegend an Tonmineralen gebundenen Kaliums
wird zusitzlich erschwert durch zeitweise Aus-
trocknung, wodurch Kalium sehr stark fixiert wird.

Hauptursache fiir die schwache Ausstattung mit
Kalium und Phosphor ist neben geringer absoluter
Gehalte insbesondere die, im Vergleich zu reinen
Kalken schwerere Loslichkeit des Dolomits, die eine
nur sehr zogerliche Freisetzung von Verlehmungs-
produkten nach sich zieht. Die Phosphor- und Spu-
renelementversorgung (Fe und Mn) wird gleichfalls
durch den Karbonatreichtum und hohe pH-Werte
erheblich beeintridchtigt, da diese Elemente iiber-
wiegend in schwer loslicher Form, z.B. als Calci-
um-Phosphate, vorliegen (KINTZEL 1982).

Mangelsituationen bei der Versorgung mit K, P,
Mn, Fe und auch Bor (BOSCH 1986) sind von
vielen Autoren bei Kiefern und Fichten auf siidex-
ponierten, feinerdearmen Dolomitboden immer
wieder beschrieben worden (GLATZEL 1968,
KRAPFENBAUER 1969, ZECH 1968 u. 1970,
KREUTZER 1970, LIU et al. 1991). Mit zuneh-
mender Humusakkumulation und der Freisetzung
von Verlehmungsprodukten verringert sich diese
Nihrstoffmangelsituation aber auch auf Dolomit
deutlich. :

Die sich floristisch und vegetationskundlich deut-
lich manifestierenden 6kologischen Unterschiede
zwischen Dolomit- und reinen Kalksubstraten, die
in der Vergangenheit Anlaf} zu weitreichenden Spe-
kulationen und MutmafBungen gaben, lassen sich
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somit weitgehend auf die im Grunde recht simple
Kernaussage reduzieren, dal Dolomite im Durch-
schnitt trockenere und vor allem deutlich néhrstoff-
drmere Substrate darstellen. Das gehdufte Auftreten
reliktischer, konkurrenzschwacher Arten ist somit
nicht Folge einer spezifischen physiologischen Ad-
aption oder gar einer direkten Abhéngigkeit der
entsprechenden Sippen von hohen Mg-Konzentra-
tionen, sondern letztlich wohl vor allem Ausdruck
einer Verdrangung auf den standortlich extremeren
und damit konkurrenzirmeren Dolomitstandort.
Insgesamt bedarf das "Dolomitphdnomen" aber si-
cher weiterer Klarung, wobei insbesondere experi-
mentelle Ansédtze neue Erkenntnisse liefern konn-
ten.

Auch die auffillige Konzentration der Schneeheide-
Kiefernwilder auf Dolomitsubstrate ist auf der Ebe-
ne der Pflanzengesellschaft letztlich eine Folge der
Verdrdngung auf einen konkurrenzérmeren Extrem-
standort durch konkurrenzledftigere Waldgesell-
schaften, wie bei der nachfolgenden Besprechung
des Wettersteinkalks deutlich zum Ausdruck kom-
men wird.

3.5.1.2 Der Wettersteinkalk

Auf Wettersteinkalk zeigen Schneeheide-Kiefern-
wilder eine sehr enge Bindung an extrem steile,
flachgriindige Felsschrofen und rohe Schuttstandor-
te, auf denen oft der blanke anstehende Kalkfels
noch flachenhaft zu Tage tritt (Foto 2 und 14). Etwas
weniger extreme Standorte werden im Unterschied
zum Hauptdolomit dagegen bereits von Bergmi-
schwildern eingenommen. Bei vergleichbarer pedo-
genetischer Reife und Griindigkeit zeichnen sich
Wettersteinkalksubstrate im Vergleich zum Haupt-
dolomit also offensichtlich durch wesentlich giinsti-
gere Wuchsbedingungen aus.

Dies kommt nicht nur anhand der auffilligen Ab-
drangung von Schneeheide-Kiefernwildern auf die
edaphisch extremsten Reliefpositionen zum Aus-
druck, sondern auch anhand der floristischen Struk-
tur der Bestinde. So treten in ausgesprochenen
Felskiefernwildern auf Wettersteinkalk bereits ver-
gleichsweise anspruchsvolle Arten wie Valeriana
tripteris, Rubus saxatilis und Mercurialis perennis
auf, die auf Hauptdolomit erst auf mesischeren
Standorten mit fortgeschrittener, relativ reifer Boden-
entwicklung zu finden sind, extremeren standortli-
chen Ausbildungen dagegen vollstdndig fehlen. Dies
ist wohl insbesondere darin begriindet, daf aus dem
leichter 10slichen Wettersteinkalk bereits in initialen
Phasen der Bodenentwicklung in wesentlich stirke-
rem Malle Néhrelemente freigesetzt werden als aus
dem gegeniiber chemischer Verwitterung wesentlich
resistenteren Hauptdolomit. Auf einen relativ
groBeren Néahrstoffreichtum von Wetterstein-
kalkstandorten in frithen Phasen der Bodenentwick-
lung deutet auch die ausgesprochen hohe biologi-
sche Aktivitidt in den Felshumusbdden hin. Trotz
extremer Feinerdearmut findet man selbst auf blan-
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kem anstehenden Fels sehr giinstige, tiefschwarze
Humusformen, deren lockere, feine Kriimelstruktur
von einer sehr intensiven biologischen Fraf- und
Wiihltitigkeit zeugt.

Auch in hydrologischer Hinsicht sind Wetterstein-
kalkstandorte in der Regel als fiir das Baumwachs-
tum giinstiger zu beurteilen. Die im Vergleich zum
Hauptdolomit stark ausgeprédgte Verkarstungsfahig-
keit des Wettersteinkalks begiinstigt die Entstehung
zahlreicher tiefreichender Karren, Spalten und
Kliifte. Gerade die Baumarten vermdgen durch ein
tiefes Absenken ihrer Wurzeln sich dieses Kluftwas-
ser zu Nutze zu machen. Im Gegensatz dazu stehen
den Bidumen auf dem vorwiegend oberflichennah
entwassernden, kaum verkarstenden Hauptdolomit
in wesentlich geringerem Umfang tiefreichende
Kluftwasserreserven zur Verfiigung, Bezeichnen-
derweise konzentrieren sich Schneeheide-Kiefern-
wilder daher auch in sehr starkem Mafe auf massig
entwickelte, spalten- und kluftarme Partien inner-
halb der Wettersteinkalkserie, da stiarker kliiftige
Bereiche bereits zu giinstige Bedingungen aufwei-
sen und die Existenz von Schlufbaumarten des
Bergmischwaldes zulassen. Ein vergleichbares Al-
ternieren von xerophytischen Kiefern- und Eichen-
wildern je nach Kliiftigkeit der anstehenden
Kalkfelsen beobachtete MULLER(1980) im Be-
reich des oberen Donautals auf der Schwibischen
Alb.

Deutliche floristische Unterschiede zwischen Haupt-
dolomit und reinen Hartkalken wie dem Wetterstein-
kalk, die frither hdufig als “Dolomitphdnomene”
interpretiert wurden, gehen wohl eindeutig auf de-
ren sehr stark voneinander abweichende physikali-
sche Eigenschaften zuriick. So sind typische Fels-
spaltenvereine der Ordnung Potentilletalia caule-
scentis auf dem kompakten Wettersteinkalk grof3fla-
chiger und in wesentlich reinerer und floristisch
reichhaltigerer Form entwickelt, als auf dem scher-
big zerfallenden Hauptdolomit. Dieser bietet selbst
in extremen Steillagen bereits Rasenpflanzen relativ
giinstige Existenzbedingungen, wihrend die Fels-
spaltenarten durch die permanente Abwitterung
deutlich beeintrdchtigt werden bzw. dem Konkur-
renzdruck der Rasenpflanzen unterliegen. Dies
fithrt beispielsweise dazu, daf3 der Spalierstrauch
Rhamnus pumila auf Hauptdolomit fast vollstdndig
fehlt, wihrend andererseits die auf Wettersteinkalk
recht seltene rasenbildende “Dolomitpflanze”
(GAMS 1930) Carex mucronata hier oft faziesbil-
dend in den Vordergrund tritt.

3.5.1.3 Aolische Fremddecken

Aolische Fremddecken haben im gesamten Tiroler
Inntal zwischen Zirl und Landeck eine weite Ver-
breitung. Besonders grofflachig und méchtig sind
sie im Talabschnitt zwischen Zirl und Telfs ent-
wickelt. In flacheren Akkumulationsbereichen lie-
gen sie nicht selten als fast steinfreie, mehrere
Dezimeter mdachtige, gelb-braune LoBdecken vor,



wesentlich hdufiger sind sie aber an der Basis oder
sogar géinzlich mit dem steinigen Zersatz des anste-
henden Dolomit intensiv solifluidar verwirgt und
durchmischt (Foto 13). Die weite Verbreitung und
erhebliche Machtigkeit dieser Decken unter Schnee-
heide-Kiefernwildern, die bis in Hohen von 1.400
m N. N. reicht und selbst sehr steile Reliefbereiche
erfaflt, iiberraschte zunichst, doch zeigte sich beim
Literaturstudium, daf} 16B8artige Bildungen auch in
anderen inneralpischen Trockentélern wie dem Wal-
lis oder dem Aostatal eine grof3e Bedeutung erlan-
gen (z.B. BRAUN-BLANQUET 1961). Die doli-
sche Genese dieser Fremddecken konnten fiir das
Inntal im Bereich Seefeld-Leutasch erstmals SCHON-
HALS & POETSCH (1976) mit Hilfe von Korngrofen-
und Schwermineralanalysen auf iiberzeugende Wei-
se darlegen.

Im Gegensatz zum Tiroler Inntal spielen &olische
Fremddecken in den Bayerischen Alpen generell
eine wesentlich geringere, und wenn, dann haufig
kaum sicher erkennbare Rolle. An den untersuchten
Profilen und Aufschliissen sowie bei zahlreichen
Schiirfungen und Bohrstockeinschldagen konnten si-
likatische Deckschichten unter Schneeheide-Kie-
fernwildern in den Randalpen nie mit Sicherheit
nachgewiesen werden. Zwar kann die Beteiligung
gerade dolischer Stdube nicht vollkommen ausge-
schlossen werden, ist aber, wenn iiberhaupt gege-
ben, derart gering, da3 sie nicht oder nur hochst
spekulativ diagnostizierbar wird.

Die von HANTSCHEL & PFIRRMANN (1990)
getroffenen Verallgemeinerungen beziiglich der
weiten Verbreitung glazidrer oder dolischer silikati-
scher Deckschichten in den Bayerischen Alpen sind
fiir die untersuchten randalpischen Schneeheide-
Kiefernwaldstandorte in dieser Form sicher nicht
haltbar.

Der im Inntal akkumulierte Lo besteht entspre-
chend dem iiberwiegend zentralalpischen Einzugs-
gebiet des Inngletschers zu einem sehr hohen Anteil
aus silikatischem Material. Durch die Verwiirgung
mit Dolomitschutt entstehen Mischsubstrate, die
potentiell kaum mehr einer Rendzina-Terra fusca-
sondern eher einer Pararendzina-Parabraunerde-
Dynamik unterliegen (vgl. REHFUESS 1990). Der
edaphische Extremcharakter vieler Schneeheide-
Kiefernwald-Standorte im Inntal wird durch die
starke Beteiligung von @olischem Material in hohem
Male abgemildert. Dies gilt insbesondere fiir den
Wasserhaushalt der Standorte, auf den die schluffig-
feinsandigen LoBbeimischungen einen sehr positi-
ven Einfluf ausiiben. Aber auch nidhrstoffokbdlo-
gisch sind die #olischen Fremddecken aufgrund
ihrer erheblichen Silikatanteile hinsichtlich der Ver-
sorgung mit Kalium, Phosphor, Eisen und Mangan
wesentlich giinstiger zu beurteilen als etwa reine
Dolomitstandorte. Die relativ giinstigen Wasser-
haushaltseigenschaften des 168haltigen Substrats
werden aber offenbar mehr als iiberkompensiert
durch die im Vergleich zu den Randalpen wesentlich

geringeren Niederschldge und das verdunstungsin-
tensivere Allgemeinklima im Tiroler Oberinntal.

3.5.1.4 Pleistozine Lockersedimente

Weitere pleistozdne Bildungen spielen als Schnee-
heide-Kiefernstandort im Untersuchungsgebiet fla-
chenmiBig nur eine untergeordnete Rolle. Neben
durch Calcit verfestigten Schottern und Morénenab-
lagerungen (Nagelfluh) und pleistozinen Talverfiil-
lungen (z. B. Lainbachtal) handelt es sich dabei im
Raum Mittenwald-Kriin teilweise auch um Seekrei-
de. Alle diese Substrate spielen nur im Bereich
junger, stark iibersteilter Durchbruchstiler, Latera-
lerosions- und Rutschhénge eine Rolle als Schnee-
heide-Kiefernwaldstandorte und unterliegen meist
auch noch rezent einer m.o.w. starken morphody-
namischen Uberformung (Foto 7). Neben den in der
Regel eindeutig dominierenden Kalken und Dolomi-
ten enthalten die pleistozédnen Lockersedimente oft
auch hohere Anteile an zentralalpischem (Gneis,
Glimmerschiefer) oder randalpischem Silikatmate-
rial (Flysch). Bezeichnend ist fiir die meisten
Substrate ein relativ hoher Feinerdegehalt, der zu-
nédchst recht giinstige Wasserhaushaltseigenschaften
erwarten lat. Doch handelt es sich aufgrund der oft
extrem starken Verdichtung und Kohidrenz der
Lockersedimente (Eisauflast, Verkittung durch Kar-
bonat) trotz des Feinerdereichtums zumeist um phy-
siologisch sehr flachgriindige Standorte, die einem
starken Wechsel zwischen oberfldchlicher Vernis-
sung und Austrocknung unterliegen (HOLZEL
1990). Bei Austrocknung kommt es infolge der
hohen Gehalte an feinem carbonatischem Ge-
steinsabrieb zu einer regelrechten “Zementierung”
des Substrats, das sich dann oft nur unter Einsatz
eines Hammers herauslosen 14Bt, wihrend es ande-
rerseits in Phasen besonders starker Durchfeuch-
tung eine breiartige, zdhfliissige Konsistenz anneh-
men kann. Die Entfestigungszone der dichtlagern-
den Lockersedimente betrdgt oft nur wenige Dezi-
meter, wodurch insbesondere der Wurzelraum der
Geholze erheblich eingeschriankt wird. Dement-
sprechend kommt die zeitweilige scharfe Aus-
trocknung der Standorte vor allem anhand der Ge-
holzschichten zum Ausdruck, weniger dagegen an-
hand der naturgemifl weniger tief wurzglnden Bo-
denvegetation, die oft bereits vergleichsweise meso-
phile Ziige tragt (Foto 9). In besonders nieder-
schlagsreichen, alpenrandnahen Lagen, wie etwa
dem Lainbachtal bei Benediktbeuern, kann dies
soweit fithren, daB sich unter einer edaphische
Trockenheit anzeigenden Baum- und Strauchschicht
in der Feldschicht eine ausgesprochen mesophile
Artenkombination einstellt, der zahlreiche anson-
sten weitverbreitete xerothermophile Elemente wie
z. B. Carex humilis fast vollstdandig fehlen, wéihrend
andererseits frischebediirftige Mesophyten und
Laubwaldarten stark in den Vordergrund treten
HOLZEL (1990). Mit fortschreitender Entfestigung
des Substrats und Bodenentwicklung verlieren der-
artige Standorte vergleichsweise rasch ihren edaphi-
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schen Extremcharakter, und die Erico-Pinion-Ge-
sellschaften miissen Bergmischwildern Platz ma-
chen. Die dauerhafte Existenz von Schneeheide-
Kiefernwald-Phytozonosen auf derartigen pleistozi-
nen Lockersediment-Standorten ist daher in beson-
ders hohem MaRe abhingig von einer regelmafBigen
Storung der Bodenentwicklung durch morphodyna-
mische Prozesse.

3.5.2 Bodentypen
3.5.2.1 Allgemeiner Uberblick

Unter Schneeheide-Kiefernwildern sind fast durch-
weg rendzinoide Boden anzutreffen. Das Spektrum
der Bodenbildungen reicht dabei von Rendzina-Vor-
stufen wie Carbonat-Festgesteins- und -Lockersyro-
semen iiber Mullartige Rendzinen, Typische Rend-
zinen bis hin zu m.o.w. stark verlehmten Rendzinen
und seltener auch Parabraunerde- und Terra-fusca-
Vorstufen. ‘Ebenso vielfiltig ist auch die Auspri-
gung der Humusformen; sie reicht von Mull iiber
Mull-Moder bis hin zu m.o.w. michtigem, vielfach
saurem Trockenmoder. Dagegen sind Rohhumus
oder tangelartige Humusformen im engeren Sinne
nur ausnahmsweise zu finden.

Die Vielfalt der Bodentypen und Humusformen
spiegelt die ebenso grofe Vielfalt der standortlichen
Ausbildungen der Schneeheide-Kiefernwilder wi-
der. Neben den primirstandortlichen Ausgangsbe-
dingungen kommen anhand der zeitlich gesteuerten
Bodenbildung insbesondere auch der Reifegrad der
gleichfalls zeitlich gesteuerten Vegetationsentwick-
lung besonders deutlich zum Ausdruck. Der Reife-
grad der Bodenentwicklung 146t daher wichtige
Riickschliisse auf die dynamische Stellung und den
Natiirlichkeitsgrad der einzelnen Vegetationseinhei-
ten zu.

Alle rendzinoiden Boden unter Schneeheide-Kie-
fernwildern zeichnen sich in der Regel bis in den
Oberboden durch groflen Skelettreichtum sowie
hohe pH-Werte und Carbonatgehalte aus. Der Hu-
musgehalt im Oberboden schwankt in sehr weiten
Bereichen. Er steigt, ausgehend von den noch ex-
trem humusarmen Syrosemen, mit zunehmender
Dauer der Bodenentwicklung deutlich an, erreicht
bei der Mullartigen Rendzina oft bereits sein Maxi-
mum und geht mit zunehmendem Verlehmungsgrad
tiber die Mull-Rendzina bis hin zur Lehmrendzina
wieder deutlich zuriick. Die Bodenentwicklung
fiihrt auf sehr reinen Kalken langfristig (Jahrtausen-
de) in Richtung Terra-fusca (vgl. BIERMAYER &
REHFUESS 1985), auf Mischsubstraten mit erhéh-
tem Silikatgehalt dagegen iiber eutrophe Braunerden
weiter zur Parabraunerde (vgl. REHFUESS 1990).

Mit zunehmender Humusakkumulation, Entcarbo-
natisierung und Verlehmung verbessern sich die
Nihrstoff- und Wasserhaushaltseigenschaften der
Rendzinen deutlich, und die Standorte verlieren
allmihlich ihren edaphischen Extremcharakter. Der
natiirliche Herrschaftsbereich der konkurrenz-
schwachen Schneeheide-Kiefernwald-Phytozonosen

34

konzentriert sich dementsprechend auf die jungen,
unreifen Rendzina-Entwicklungsstufen, die insbe-
sondere aufgrund ihres angespannten Wasserhaus-
halts anspruchsvolleren Waldgesellschaften noch
keine oder nur eingeschréankte Existenzmoglichkei-
ten bieten. Reife Rendzinen oder gar Vorstufen zur
Terra fusca- und Parabraunerde-Entwicklung sind
dagegen in der Regel nur unter ausgesprochenen
Sekundirbestdnden zu finden. Die m.o.w. enge
Bindung an unreife Boden bedingt, dafl Schneehei-
de-Kiefernwilder sich nur auf Standorten dauerhaft
zu halten vermogen, die einer regelméfigen latenten
oder Event-artigen Stérung der Bodenentwicklung
durch Erosions- und Akkumulationsprozesse unter-
liegen oder auf denen die Bodenentwicklung auf-
grund der extremen primérstandortlichen Aus-
gangssituation sehr verzogert ablduft und nie iiber
ein relativ unreifes Stadium hinauskommt.

Von ausschlaggebender 6kologischer Bedeutung fiir
das Auftreten von Schneeheide-Kiefernwéldern ist
zweifelsohne der angespannte Wasserhaushalt der
Standorte. Dieser wird aber nicht nur durch den
Reifegrad der Boden bestimmt, sondern in ebenso
entscheidendem Mafe durch die Textur des Aus-
gangssubstrats, die Reliefposition im Geldnde und
insbesondere auch durch klimatische Faktoren. Eine
alleinige Beriicksichtigung der Bodenentwicklung
reicht daher zur standortlichen Charakterisierung
von Schneeheide-Kiefernwildern keinesfalls aus;
sie erhalt vielmehr erst bei Einbeziehung weiterer
den Wasserhaushalt elementar beeinflussender
Standortfaktoren wie Allgemein- und Mesoklima,
Exposition und Reliefpostion etc. eine wirklich in-
dikatorische Bedeutung.

Bei der Auswahl der Bodenprofile wurden schwer-
punktmiBig “kritische” Bestdnde beriicksichtigt,
bei denen die standortliche Extremsituation auf den
ersten Blick nicht oder nur sehr bedingt zu erkennen
war. Auf eine eingehende Analyse von Profilen, bei
denen sich bereits auf den ersten Blick eindeutig und
zweifelsfrei der edaphische Extremcharakter able-
sen ldBt (z.B. Syroseme, Protorendzinen), wurde
dagegen weitgehend verzichtet, da hiervon kein
wesentlicher Erkenntniszuwachs zu erwarten war.

3.5.2.2 Die Bioden der Hangstand-
orte im Tiroler Oberinntal

Die Bodenentwicklung unter Schneeheide-Kiefern-
wildernim Oberinntal geht auch bei einer stirkeren
Beteiligung von eingemischtem Lof im Ausgangs-
substrat fast nirgends tiber das Stadium einer Para-
rendzina wesentlich hinaus (Foto 13). Die Prozesse
der Carbonatauswaschung, Verlehmung und Ver-
braunung sind trotz recht hoher silikatischer Anteile
meist nur wenig weit vorangeschritten. Neben an-
thropogen induzierten Erosionsprozessen, die zum
Verlust bereits starker verlehmter Oberboden fiihr-
ten, ist hierfir wohl vor allem auch der relativ
trockene Klimacharakter des Tiroler Oberinntals
von ausschlaggebender Bedeutung. Auf vergleich-



Tabelle 3

Profil 1: Analytische Kennzeichnung einer Moder-Pararendzina unter Erico-Pinetum globularietosum.

Horizont | Micht./ | Skelett | Humus | Karbonat | pH-Wert | pHWert Corg N C/N
Tiefe (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) | (H20) (CaClp) | (Gew.%) | (Gew.%)
L 2 cm - - - - - - - -
Oof 7 cm - - - 6.7 6.3 38,6 1,21 31.9
Oh 5 cm - 67.0 - 7.1 6,7 34,3 1.20 28.7
Ah 0-11 cm 53 12,5 49 7,9 7.5 7,24 0,391 18,5
(Ah)ICv | 11-21cm 56 5.6 64 8,2 7,6 2,78 0,193 14,4
II1Cv 21-35cm 63 5.4 43 8,4 7,8 - - -
ICcv 35-50cm 79 3,9 42 8,5 7,9 - 0,289 -
III ICn 50-70cm 84 19 38 8.5 7,7 - 0,105 -
Tabelle 4
Profil 2: Analytische Kennzeichnung einer Moder-Pararendzina unter Erico-Pinetum typicum.
Horizont| Maicht./ Skelett Humus | Karbonat | pH-Wert [ pHWert Corg N C/N
Tiefe (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) | (H20) (CaCly) | (Gew.%) | (Gew.%)
L 3-2 cm - - - - 5.0 46,2 141 32,8
Oof 5 cm - - - 5.1 4.8 45,9 1,58 289
Ohl 5-3 cm - 65.0 - 5.1 4,7 324 1,16 279
Oh2 3 cm 47 56,9 15 6.1 57 28,7 1.06 2751
(Ah)ICv | 0-35cm 74 8.9 44 8,2 7.7 4,12 0,275 15,0
II1Ccv_ | 35-60cm 93 5.2 59 8.3 79 - 0,168 -
Tabelle 5

Profil 3: Analytische Kennzeichnung einer Moder-Braunerde-Pararendzina unter Erico-Pinetum pyroletosum

Horizont | Micht./ Skelett Humus | Karbonat | pH-Wert | pHWert Corg N C/N
Tiefe (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) | (H20) (CaClp) | (Gew.%) | (Gew.%)
L 2-1 cm - - - 5.4 4,8 4.3 1,05 423
Of/Oh _[5-4 cm - - - 5,2 4.4 30,6 0,958 31,9
Ah 0-12cm 48 18.1 9.5 7.4 7.1 9,26 0.522 17.7
BvAh [ 12-34cm 60 9.3 14 7.8 7,4 5,05 0.267 18,9
BvICvl | 34-58cm 48 3,0 16 8.1 7.7 - 0,086 -
BvICv2 | 58-82cm 66 1.1 59 8,3 7.7 - 0,086 -
IIICv_ |0,82-1m 48 1,0 72 8,4 7.7 - 0.056 -

baren Mischsubstraten (Wiirmmorine) sind bei-
spielsweise im sehr niederschlagsreichen siidlichen
Alpenvorland bereits durchweg Parabraunerden an-
zutreffen. Neben Pararendzinen, die groBflachig auf
"normalen" Hangstandorten mit LoBbeimischung
unter Schneeheide-Kiefernwildern eindeutig domi-
nieren, sind im Oberinntal auf jiingeren holozénen
Bildungen, wie z. B. Dolomitschuttfichern, auch
Rendzinen anzutreffen.

Auffilligstes Merkmal der Boden unter Schneehei-
de-Kiefernwildern im Tiroler Inntal ist deren aus-
geprigte Tendenz zur Ausbildung michtiger, biolo-
gisch inaktiver Trockenmoderauflagen mit oft stark
hervortretenden, lockeren Of-Lagen (Foto 13). Im
Vergleich zu den humideren Randalpen ist die Bil-
dung von Trockenmoder unter Schneeheide-Kie-
fernwildern im Inntal praktisch fldchendeckend

ausgepragt. Hierfiir sind u.a. folgende Faktoren von
ausschlaggebender Bedeutung:

® dominantes Auftreten ungiinstiger, schwer zer-
setzlicher und nahrstoffarmer Schneeheide-,
Kiefern- und Moosstreu,

® starke Hemmung der biologischen Aktivitit
durch haufige scharfe Austrocknung des Ober-
bodens infolge des trockeneren und wirmeren
Klimas,

® Verlust oder Degradation der Ah-Horizonte
durch historische Nutzungen wie Streurechen
und/oder intensive Waldweide, Kahlschlagwirt-
schaft etc. (Nahrstoffverarmung, insbesondere
Stickstoff).

Die Trockenmoderauflagen erreichen teilweise eine
Michtigkeit von iiber 15 cm. Die Ubergénge zwi-
schen den einzelnen Lagen und auch zum Ah sind
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meist dufert unscharf. Selbst lockere Of-Lagen
weisen nicht selten humose Mineralbodenkriimel
auf, was darauf hindeutet, dal zumindest phasen-
weise eine stdrkere biologische Aktivitdt herrscht.
In der Auflage ist ein Grofiteil der Stickstoff- und
organischen Kohlenstoffvorrite gespeichert.

Die C/N-Verhiltnisse liegen, wie fiir Moderhu-
musformen typisch, zwischen 28 und 32 (Tab. 3,
Tab. 4, Tab. 5). In Verbindung mit hdufiger Aus-
trocknung der Auflagen herrschen somit fiir die
Stickstoffmineralisation sehr ungiinstige Bedingun-
gen. Im Vergleich zu randalpischen Rendzinen sind
die Humusgehalte im Ah oft erstaunlich gering.

Dies ist wohl vor allem auf frithere standortdegra-
dierende Nutzungen zuriickzufiihren, wobei insbe-
sondere das im Inntal weit verbreitete Abplaggen
der Schneeheide zum teilweisen oder gar vollstin-
digen Verlust des Ah-Horizontes gefiihrt hat. An der
Grenze zwischen Auflage und Mineralboden ausge-
bildete "stone lines" zeugen oft davon, daf3 nach dem
Abplaggen auch ein verstirkter Boschungsabtrag
einsetzte.

Die Mineralbdden sind bis in den Oberboden sehr
carbonatreich und reagieren noch durchweg alka-
lisch. Zwischen Mineralboden und Auflage besteht
oft innerhalb eines Zentimeters ein scharfer Sprung
des pH-Werts von iiber 7 auf unter 5 (Profil 2, Tab
4; Profil 3, Tab. 5). Unter dem Einfluf3 regelméBiger
Uberschiittung oder stirkerer Einwehung von car-
bonatischen Stduben reagieren aber selbst michtige
Auflagen allenfalls schwach sauer (Profil 1, Tab. 3).

Angesichts der Tiefgriindigkeit und des relativen
Feinerdereichtums der im Tiroler Inntal ndher ana-
lysierten Pararendzina-Profile ist ein ausgesproche-
ner standortlicher Extremcharakter, insbesondere
im Vergleich zu randalpischen Standorten, auf den
ersten Blick oft kaum zu erkennen. Doch werden
die giinstigeren Wasserhaushaltseigenschaften des
Substrats, in dem die Pararendzinen entwickelt sind,
offenbar mehr als iiberkompensiert durch die im
Vergleich zu den Randalpen wesentlich geringeren
Niederschlédge und das verdunstungsintensivere All-
gemein- und Lokalklima. So waren die im Septem-
ber 1992 ergrabenen Profile 1 und 2 bis an die
Profilbasis staubtrocken; lediglich Profil 3 in den
niederschlagsreicheren und kiihleren Hochlagen
wies im Unterboden noch eine gewisse Restfeuchte
auf.

Bei Profil 1 und 2 ist der derzeitige standortliche
Extremcharakter wohl vor allem auch auf eine nach-
haltige Degradation durch Nutzungen in der Vergan-
genheit zuriickzufiihren, die sich insbesondere in
einer deutlichen Schiddigung des Humuspotentials
niederschlagen. Dies hat neben einer Verschlechte-
rung der Wasserhaushaltseigenschaften insbesonde-
re auch zu einer Verschdrfung des ausgeprégten
Stickstoffmangels (ungiinstige Humusformen) bei-
getragen. Auch die Versorgung mit K, P und
Spurenelemeten diirfte trotz recht hoher silikati-
scher Anteile im Substrat infolge fehlender Verleh-
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mung sowie hoher Carbonatgehalte und pH-Werte
gleichfalls noch in hohem Mal3e beeintrdchtigt sein.

Wesentlich giinstiger hinsichtlich Wasserhaushalt
und Nihrstoffversorgung ist dagegen Profil 3 (Tab.
5) aus den hoheren Lagen des Inntals zu beurteilen,
das sich bereits durch eine recht tiefreichende Ver-
lehmung auszeichnet. Von einem standortlichen Ex-
tremcharakter kann bei dieser Braunerde-Pararend-
zina nicht mehr die Rede sein; es handelt sich
vielmehr eindeutig um einen Sekundérstandort, der
potentiell bereits heute anspruchsvollere Waldge-
sellschaften tragen konnte. Dagegen ist bei den
Profilen 1 und 2 erst bei einer deutlichen Regenera-
tion des Humuspotentials und fortschreitender Ver-
lehmung mit einer Verbesserung des Standortpoten-
tials zu rechnen. Bei einem Ausbleiben von Storun-
gen (z. B. Kahlschlag) erscheint dies mittelfristig
durchaus moglich.

3.5.2.3 Die Boden der Hangstand-
orte in den Bayerischen Alpen

Im Gegensatz zum Tiroler Oberinntal spielen sili-
katische Fremddecken in den steilen Hanglagen der
Bayrischen Randalpen keine oder eine nicht erkenn-
bare Rolle. Stattdessen bilden fast ausschlieBlich
anstehender Hauptdolomit und seltener auch Wet-
tersteinkalk sowie deren Zerfalls-und Umlagerungs-
produkte das Ausgangssubstrat fiir die Bodenent-
wicklung. Aufgrund des sehr reinen carbonatischen
Ausgangssubstrats haben wir es hier nicht mehr mit
Pararendzinen sondern durchweg mit Rendzinen zu
tun. Die Rendzinen haben im Vergleich zu den
Inntaler Pararendzinen mit Ausnahme initialer Bil-
dungen im Durchschnitt betréchtlich hohere Hu-
musgehalte im mineralischen Oberboden, wéhrend
gleichzeitig die Tendenz zur Ausbildung von méch-
tigen Trockenmoderauflagen wesentlich schwécher
ausgeprégt ist. Statt Moder dominieren eindeutig
Mull oder Mullmoder, und selbst reine Moderfor-
men erreichen nie die Michtigkeit wie im Tiroler
Inntal. Dies ist insbesondere auf folgende Faktoren
zuriickzufiihren:

® Dominanz leichter zersetzlicher Gréserstreu mit
hoher ober- und unterirdischer Biomasse bei der
Humusbildung,

® kiihlerers und vor allem niederschlagsreicheres
Allgemeinklima mit geringerer Héaufigkeit und
Intensitdt von Austrocknungsphasen, die zu ei-
nem fast volligen Aussetzen der biologischen
Aktivitdt im Oberboden fiihren,

® schwichere bzw. weniger nachhaltige anthropo-
zoogene Standortdegradation in der Vergangen-
heit,

® sehr effektiver Abtragungsschutz durch Ausbil-
dung von dichtem Waurzelfilz und Streufilz-
decken,

® groBere Bedeutung schneedynamischer Prozes-
se, die der Auflagenbildung entgegenwirken.

Aufgrund der geringen Tendenz zur Ausbildung von
sauren Auflagen treten Sdurezeiger in den Hangla-



Tabelle 6

Profil 4: Analytische Kennzeichnung eines Felshumusboden unter Calamagrostio-Pinetum primuletosum.

Horizont | Miécht./ [ Skelett Humus | Karbonat |pH-Wert | pHWert | Corg N C/N
Tiefe (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) | (H70) (CaClp) | (Gew.%) |(Gew.%)
L 1,5-0cm |- - - - - - - -
Oof 8-Ocm |- - - 7.3 7,0 39.0 1.39 28,2
Ohl 4-3cm |- 59.4 - 7.4 7.0 1324 1.48 1219
Oh2 20-10cm | 40 43,0 40 7.4 7.2 22,0 1,26 17,4
(Ah)mCn | 0-25cm | - - - . - - - -
Tabelle 7

Profil 5: Analytische Kennzeichnung einer Mullartigen/Mullrendzina unter Calamagrostio-Pinetum teucrietosum.

Horizont | Micht./ Skelett Humus | Karbonat | pH-Wert | pHWert Corg N C/N
Tiefe (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) | (H0) (CaClp) | (Gew.%) | (Gew.%)
L 2 cm B - - - - - - -
of 1-0,5 cm 5 x| - = 2 s : -
Ah 0-15 cm 56 36,6 30 7.4 7.4 19,1 1,24 15,4
AhmCv | 15-35cm (40) 7,1 75 7.8 T3 3,75 0,31 11,9
mCv 35-55cm (36) 4,0 90 7,9 7,4 = 0,07 -
Tabelle 8
Profil 6: Analytische Kennzeichnung einer Mullrendzina unter Calamagrostio-Pinetum teucrietosum.
Horizont | Macht./ Skelett Humus | Karbonat | pH-Wert | pHWert Corg N C/N
Tiefe (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) | (HpO) (CaClp) | (Gew.%) | (Gew.%)
L 2-0,5 cm - - - - - - = -
Of 1-0 cm - = = = = = + -
Ah 0-15cm 66 16.0 76 7.7 7.4 10.1 0,71 14,3
AhICv |15-35cm 89 1.1 94 8.0 7.5 1,65 0.14 11.5
II1ICv | 35-60cm 75 2,8 96 8,1 7.4 - 0.11 -

gen der Randalpen im Vergleich zum Inntal wesent-
lich schwicher oder gar nicht in Erscheinung. Da-
gegen begiinstigen die feuchteren Klimabedingun-
gen, der generelle Humusreichtum und die hohere
biologische Aktivitit die Stickstoffmineralisation, was
u. a. im hdufigeren Auftreten recht anspruchsvoller
Mullbodenpflanzen zum Ausdruck kommt.

Dagegen diirfte es aufgrund der extrem hohen Car-
bonatgehalte und pH-Werte bei gleichzeitig geringer
Freisetzung von Verlehmungsprodukten im Ver-
gleich zu den primdr silikatreicheren Pararendzinen
de’s Inntals noch zu stirkeren Engpidssen bei der
Versorgung mit P, K und Spurenelementen kom-
men. Mit fortschreitender Humusakkumulation,
Entkarbonatisierung und der Anreicherung von Ver-
lehmungsprodukten wird diese Mangelsituation in
ihrer extremen Auspréagung aber deutlich gemildert.
Die Wasserhaushaltseigenschaften der Rendzinen
verbessern sich mit zunehmender Griindigkeit und

stirkerem Zersetzungégrad des Ausgangssubstrats
und sind damit {iberwiegend reliefgesteuert.

Das Spektrum der in den Hanglagen der Bayeri-
schen Alpen niher untersuchien Boden (Profil 4 -
8) reicht von einem extrem flachgriindigen Felshu-
musboden (Tab. 6) auf anstehendem Wettersteinkalk
iiber Mull-Rendzinen (Tab. 7, Tab. 8 Tab. 9 )
verschiedener Griindigkeit bis hin zu einer Terra
fusca-Rendzina (Tab. 10). Durcheinen erkennbaren
standortlichen Extremcharakter zeichen sich unter
diesen Boden nur die Profile 4, 5 und 6 aus. Dieser
ist vor allem begriindet im angespannten Wasser-
haushalt, der vornehmlich aus der Flachgriindigkeit
und Steilheit der entsprechenden Stimdorte resul-
tiert.

Die Stickstoffversorgung dieser Boden ist infolge
der dominierenden Mull- und Mullmoder-Humus-
formen wesentlich giinstiger zu beurteilen als bei
Profil 1 und 2 im Oberinntal, diirfte aber gleichfalls
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Tabelle 9

Profil 7: Analytische Kennzeichnung einer Mullrendzina unter Calamagrostio-Pinetum knautietosum.

Horizont | Miécht./ Skelett Humus | Karbonat | pH-Wert | pHWert Corg N C/N
Tiefe (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) | (Hp0) (CaClp) | (Gew.%) | (Gew.%)

L 3-2 cm - - - - - - - -

Of 4-2 cm - 73,1 - 6.2 5.9 37,7 1,64 23,1

Ah 0-18 cm 54 24,6 3. 7.6 7,2 12,7 0,88 14,5

AhBv 18-30cm 43 3,8 91 8.1 74 - 0,14 -

[IBv ICv | 30-45cm 55 0,7 94 8,5 7,7 0.073

ICv 45-80cm 69 0,7 96 8.5 7.6 - 0,069 -

Tabelle 10

Profil 8: Analytische Kennzeichnung einer Moder -Terra fusca-Rendzina unter Calamagrostio-Pinetum knautietosum.

Horizont | Micht./ Skelett Humus | Karbonat | pH-Wert | pHWert Corg N C/N
Tiefe (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) | (Hp0) (CaClp) | (Gew.%) | (Gew.%)
I 7-4 cm - - - - - - - -
of 2 cm - - - 4,6 4,0 46,6 1,81 25.8
Oh 6-4 cm - 66,6 - 4,5 3.8 34,8 1,49 23.4
Ah 0-16 cm 1 15,8 4,9 7.3 6.8 7,95 0.621 12.8
TAh 16-34cm 32 8,7 39 8,0 7.4 3,84 0.347 11.0
TICvl 34-48cm 64+X 1.3 78 8,2 7.5 - 0,184 -
I(T)ICv2 | 48-62cm 66+X 0 83 8,3 7.5 - 0,128 -
1Cv 62-92cm 85+X 0 89 8,3 7.6 - 0,108 -

hdufiger durch. Austrocknung beeintrdchtiget wer-
den. Hinsichtlich der Versorgung mit P, K und
Spurenelementen ist insbesondere bei den Profilen
4 und 6 aufgrund sehr schwacher Verlehmung und
extrem hoher Carbonatgehalte bis in den Oberboden
noch mit stirkeren wachstumsrelevanten Engpéssen
zu rechnen.

Dagegen ist weder bei Profil 7 und noch bei Profil
8 ein standortlicher Extremcharkter hinsichtlich
Wasserhaushalt und Nihrstoffversogung gegeben.
Vielmehr handelt es sich dabei sogar um vergleichs-
weise tiefgriindige und reife Boden mit giinstigen
chemischen Eigenschaften, die potentiell zweifels-
frei Bergmischwilder tragen konnten. Dies ergibt
sich vor allem aus dem Vergleich mit benachbarten
Bergmischwaldbestianden, die teilweise sogar auf
weniger giinstigen Boden stocken.

Vergleicht man die eigenen analysierten Profile mit
Profilen anderer Autoren von Dolomitstandorten in
den Bayerischen Alpen (BIERMAYER 1981, MIS-
HRA 1982, BOCHTER 1984, BOSCH 1986), die
unter Bergmischwildern aufgenommen wurden, so
fallt auf, daB bodentypologische Unterschiede zwi-
schen Bergmischwildern und Schneeheide-Kiefern-
wildern oft nur in erstaunlich geringem Mafle be-
stehen. Dies ist wohl vor allem darauf zuriickzufiih-
ren, da3 der entscheidende 6kologische Faktor fiir
das Auftreten von Schneeheide-Kiefernwaldern der
angespannte Wasserhaushalt der Standorte ist; die-
ser wird aber nicht nur durch den Bodentyp, sondern

38

in hohem MaBe auch durch die Geldndemorpholo-
gie und klimatische Faktoren (z. B. Exposition,
Fohneinflu8) bestimmt! Bodenchemische Faktoren
scheinen demgegeniiber eher von sekundirer Be-
deutung zu sein bzw. erst in Verbindung mit einem
angespannten Wasserhaushalt an Bedeutung zu ge-
winnen, da Bodenprofile, die hinsichtlich Reife und
Griindigkeit den eigenen von mutmaBlich priméren
Schneeheide-Kiefernwaldbestdnden weitgehend ent-
sprechen, beispielsweise in Nordexposition bereits
durchweg Bergmischwilder tragen.

3.5.2.4 Die Boden der Auenstandorte
in den Bayerischen Alpen

Die Boden der alluvialen Schneeheide-Kiefernwal-
der unterliegen rezent in aller Regel nicht mehr der
spezifischen, durch regelmiBige Uberflutung, Sedi-
mentation, Organismenaustausch etc. geprigten
Auendynamik. Es handelt sich vielmehr lediglich
um ehemalige, “fossile” Auenstandorte, die rezent
zumeist von einer rein terrestrischen Dynamik be-
herrscht werden. Folgerichtig ist es durchaus
miBverstdandlich, in diesem Zusammenhang auen-
spezifische Termini bei der Bezeichnung entspre-
chender Boden zu benutzen (z. B. SEIBERT 1958),
insbesondere, wenn damit mehr als eine geographi-
sche Lagebeziehung zum Ausdruck gebracht wer-
den soll.

Gemail des kalkalpischen Einzugsgebiets von Lech,
Loisach und Isar bilden Kalke und Dolomite der



Tabelle 11

Profil 9: Analytische Kennzeichnung einer Borowina unter Calamagrostio-Pinetum thesietosum.

Horizont | Micht./ Skelett Humus | Karbonat | pH-Wert | pH-Wert Corg N C/N
Tiefe (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) | (H20) (CaClp) | (Gew.%) | (Gew.%)
L 3-1 cm - - - 6,6 6,2 38,6 1.25 30.8
Of 3-2 cm - - - 6.8 6,3 394 1,31 30.1
Oh [ cm - 37.3 - 7.4 7,0 24,8 0,93 26.7
Ah 0-18 cm 1 12,0 79 7.8 7,4 6,77 0,42 16,2
HAh ICv | 18-30cm 65 + X 1,5 94 8.3 7.7 - 0,13 -
ICv 30-55cm 65 + X 0.8 99 8.8 79 - 0,07 -
Tabelle 12
Profil 10: Analytische Kennzeichnung einer Moder-Borowina unter Calamagrostio-Pinetum vaccinietosum.
Horizont | Micht./ Skelett Humus | Karbonat | pH-Wert | pH-Wert Corg N C/N
Tiefe (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) (H20) (CaClp) | (Gew.%) | (Gew.%)
L 3-1 cm - - - 5.4 4.8 47.5 1,31 36.2
Of 5-2 cm - - - 5.3 4.8 45,9 1,53 30,1
Oh 4-0 cm - 64,3 - 6.6 6.2 31,7 1,45 21,9
Ah 0-8 cm 82 27,8 42 7,5 7.3 15,0 0,87 17.2
ICv 8-55cm 83+X 0,9 99 8,5 7,7 - 0,09 -

alpiden Trias und des Jura auch in den Auen meist
iiber 90% des Sedimentbestandes, wobeider Haupt-
dolomit aufgrund seiner weiten Verbreitung und der
ausgeprigten Tendenz zur Schuttbildung in der Re-
gel deutlich dominiert. Selbst an den Laufabschnit-
ten im Alpenvorland iibersteigt der Anteil an Quar-
ziten und Sandsteinen aus Flysch und Molasse sowie
zentralalpischer kristalliner Erratiker kaum 10-12
% (JERZ etal. 1988). Dementsprechend finden sich
bodentypologisch wieder durchweg Bodden der
Rendzina-Entwicklungsserie.

Bei den Schneeheide-Kiefernwaldstandorten der
Auen handelt es sich in erster Linie um feinerdear-
me, stark schotterige oder kiesige Ablagerungen,
die keine oder nur eine geringmichtige (Fein-)
Sandiiberlagerung aufweisen. Auf tiefgriindig-fei-
nerdereichen, schluffig-sandigen Ablagerungen
vermogen sich Schneeheide-Kiefernwald-Phyto-
zonosen dagegen meist erst bei starkerer menschli-
cher Einflunahme zu etablieren. Ohne degradie-
renden menschlichen Einfluf bleiben diese Substra-
te auch bei Fossilierung der Aue noch von mesische-
ren Dauergesellschaften wie Lavendelweidengebii-
schen und Grauerlenwildern besetzt, die dann meist
direkt von klimaxnahen Gesellschaften wie z. B.
Ahorn-Eschenwildern abgebaut werden.

Da viele der alluvialen Schneeheide-Kiefernwald-
standorte erst im Verlauf dieses Jahrhunderts ent-
standen sind (siehe Kap. 3.4.2.1), findet man auf
vergleichsweise grofer Fliache sehr junge Initialsta-
dien der Bodenentwicklung, wie Kalk-Lockersyro-
seme (Kalk-Rambla) und Protorendzinen (Protobo-

rowina) (Foto 4). Etwas weiter fortgeschritten ist die
Bodenentwicklung nur, wenn eine sandige Uberla-
gerung vorliegt, was aber gerade bei den sehr jungen
Terrassen recht selten der Fall ist, da die zumeist
anthropogen induzierten FluBeintiefungen in der
Regel sehr rasch erfolgten.

Die Bodenentwicklung auf den jungen Schotterter-
rassen geht in der Regel bisher kaum iiber eine
schwache, oberflichliche Humusakkumulation hin-
aus. Die okologischen Eigenschaften der Boden
entsprechen daher noch weitgehend denen des Aus-
gangssubstrats, werden also primédr von dessen Tex-
tur bestimmt. Die geringe wasserhaltende Kraft der
kiesig-schotterigen Ablagerungen lassen in Verbin-
dung mit allenfalls initialer Bodenbildung extrem
trockene und nidhrstoffarme edaphische Extrem-
standorte entstehen, die nur von einzelnen kriippe-
ligen Kiefern iiberstellt sind und auch am Boden nur
eine sehr liickenhafte, von Spalierstrduchern wie
Dryas octopetala dominierte Vegetation aufweisen
(Foto 4). Der edaphische Extremcharakter dieser
Standorte ist derart augenfillig, da3 auf eine einge-
hende Profilanalyse an dieser Stelle verzichtet wer-
den kann, die sich ohnehin im wesentlichen auf eine
Beschreibung der Substrattextur reduzieren wiirde.

Eine Verbesserung der standortlichen Extremsitua-
tion hinsichtlich Wasser- und Néhrstoffhaushalt er-
folgt erst mit zunehmender Humusakkumulation
und Karbonatlosung. Doch schreitet die Humusak-
kumulation angesichts der extrem geringen Biomas-
seproduktion oft nur sehr zdgerlich voran. Im Ex-
tremfall kann die Ausbildung eines durchgingigen,
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etwa dezimetermachtigen Humusanreicherungsho-
rizonts auf Grobschotterstandorten mehrere hundert
Jahre in Anspruch nehmen, auf stirker sandigen
Substraten allerdings auch bereits innerhalb einiger
Jahrzehnte vonstatten gehen.

Durch zunehmende Humusakkumulation und Kalk-
16sung gehen aus den initialen Bodenbildungen
Rendzinen hervor, die sich durch eine wesentlich
stirkere alterungsbedingte pedogenetische Diffe-
renzierung auszeichnen und dadurch iiber die
Substrattextur hinausgehend das Erscheinungsbild
der darauf stockenden Kiefernwilder maBgeblich
beeinflussen. Besonders deutlich wird dies anhand
von zwei in der Isaraue bei Kriin analysierten Rend-
zinen (Borowinen) (Tab. 11, Tab. 12). So zeichnet
sich Profil 9 auf einer jiingeren Terrasse infolge
einer geringmichtigen Sandiiberlagerung durch
eine deutlich giinstigere Substrattextur aus als Profil
10 (Foto 19) auf der hohergelegenen ilteren Terras-
se, die bis zur Oberfldache aus extrem groben und
feinerdearmen Schottern aufgebaut ist.

Aufgrund des hoheren Alters von Profil 10 sind aber
Humusakkumulation und Carbonatldsung in der
Feinerde bereits deutlich weiter fortgeschritten als
bei Profil 9. Trotz der groberen Substrattextur
zeichnet sich Profil 10 deshalb in punkto Wasser-
und Nihrstoffhaushalt durch wesentlich mesischere
Standortbedingungen aus als der Boden der jiinge-
ren Terrasse mit Sandiiberlagerung, was anhand der
Vegetation sehr deutlich zum Ausdruck kommt. So
wichst auf der unteren Terrasse nur ein schiitterer
Spirkenbestand, wihrend auf der Oberen Terrasse
bereits ein vergleichsweise wiichsiger Mischbestand
aus Waldkiefern und Fichten zu finden ist (vgl. Abb.
12, Kap. 6.2.2.2). Der Wasserhaushalt von Profil
10 wird insbesondere durch die Ausbildung einer
machtigen, sauer reagierenden Moderauflage giin-
stig beeinfluflt. Die Ausbildung derart michtiger
Moderauflagen unter Schneeheide-Kiefernwaldern,
die an die Trockenmoderhumusformen im Tiroler
Inntal erinnern, ist in den Randalpen eine spezifi-
sche Erscheinung grobkorniger, extrem feinerdear-
mer Schotterablagerungen in ebener oder nur
schwach geneigter Lage.

Anhand von Profil 10 wird aber auch deutlich, dafl
sich selbst auf alluvialen Schotterstandorten mit
extrem grober Substrattextur durch fortschreitende
Bodenentwicklung langfristig Bedingungen einstel-
len, die die Existenz klimaxnaher Schluwaldgesell-
schaften ermoglichen. Die heute in den Auen der
Alpenfliisse noch groBflichig auftretenden, stand-
ortlich extremen Rohbodenstandorte diirfen daher
nicht dariiber hinwegtéuschen, daf auch diese durch
fortschreitende Bodenentwicklung mittel- und lang-
fristig ihren derzeitigen Extremcharakter verlieren
werden.

Als wesentliche Ergebnisse der bodenkundlichen
und standortkundlichen Betrachtungen bleibt fol-
gendes festzuhalten:
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MutmaBliche Primidrbestinde von Schneeheide-
Kiefernwildern zeichnen sich sowohl im Inntal als
auch in den Randalpen durch vergleichsweise unrei-
fe und/oder extrem flachgriindige Boden aus. Bei
Beriicksichtigung weiterer Faktoren, die den loka-
len Wasserhaushalt beeinflussen, wie Klima, Relief,
Exposition und FohneinfluB3, sind diese deutlich als
Trockenstandorte zu identifizieren. Daneben sind
unter Schneeheide-Kiefernwildern aber auch ver-
breitet Boden (Profile 3, 7, 8) anzutreffen, bei denen
ein derartiger standortlicher Extremcharakter, ins-
besondere im Vergleich zu benachbarten klimaxna-
hen SchluBwaldgesellschaften, kaum zu erkennen
ist.

Hinsichtlich Griindigkeit und Reife der Bodenent-
wicklung (Profile 3 und 8) handelt es sich dabei
oftmals sogar um vergleichsweise giinstige Standor-
te, deren Potential zweifelsfrei bereits heute an-
spruchsvollere Waldgesellschaften zuliele. Die Tat-
sache, daB3 auf diesen Standorten heute Schneehei-
de-Kiefernwilder stocken, ldBt sich somit alleine
anhand natiirlicher standortlicher Faktoren kaum
erkldren; hierfiir miissen vielmehr andere Faktoren
von mafgeblicher Bedeutung sein, worauf im nich-
sten Kapitel einzugehen sein wird.

Bei der Beschreibung der einzelnen Vegetationsein-
heiten wird zur Erkldarung der floristischen Diffe-
renzierung innerhalb der Schneeheide-Kiefernwal-
der nochmals auf die vorangestellten Profilbeschrei-
bungen zuriickgegriffen.

4. Vegetations-und Nutzungsgeschichte

4.1 Zur Rolle der Kiefer im Rahmen der
spit- und postglazialen Vegetationsent-
wicklung im Alpenraum

Da die 6kologische Rolle der Kiefer im Spitglazial
und frithen Holozén ebenso wie deren Reaktion auf
verstdarkte anthropo-zoogene Beeinflussung der
Landschaft entscheidend zum Verstdndnis der re-
zenten Verbreitung, Okologie und Dynamik von
Schneeheide-Kiefernwildern im Untersuchungsge-
biet beitrigt, soll vegetationsgeschichtlichen Aspek-
ten an dieser Stelle etwas breiterer Raum gewihrt
werden.

Wesentliche Erkenntnis zu diesem Fragenkomplex
vermag die Pollenanalyse in recht detaillierter Weise
zu liefern. Allerdings stoft eine Interpretation von
Pollendiagrammen hinsichtlich der Gattung Pinus
auf einige methodische Schwierigkeiten, die es zu
beachten gilt:

® Die Gattungist im Untersuchungsgebiet mit drei
Arten, Pinus sylvestris, P. mugound P. cembra
vertreten, deren Pollen sich nicht bzw. nur sehr
schwer unterscheiden lassen. In den Pollen-
diagrammen erfolgt daher meist keine Unter-
scheidung der einzelnen Arten, lediglich Pinus
cembra wird in einigen neueren Pollendiagram-
men getrennt aufgefiihrt. Interpretationschwie-
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