starkten Massenentfaltung des Kopfriedes, das all-
mahlich die auf offene Storstellen angewiesen kon-
kurrenzschwachen Arten wie etwa Pinguicula vul-
garis “erstickt”. Zugleich fiihrt die verstdrkte Ak-
kumulation von Biomasse und die intensive Aus-
kdmmung von Schwebstoffen zu einer sukzessiven
Konsolidierung und Aufhchung des Standortes, wo-
durch sich der Quellsumpf nicht selten selbst das
Wasser abgrébt. In der Folge setzt sich mit der
Ansiedlung von Geholzen wie Kiefer und Faulbaum
eine weitere Degeneration fort. Durch eine Verlage-
rung der Hauptwasserstrome innerhalb eines Quell-
sumpfes nach besonders starken Niederschlags-
ereignissen oder nach groferen Hangrutschungen
konnen derartige Degenerationserscheinungen aber
auch immer wieder umgekehrt werden. Besonders
héaufig sind Rutschungen in iibersteilten quartiren
Lockersedimenten (Mergelrutschhiinge) zu beob-
achten. Die auf derartigen feuchten Mergelrut-
schungen sich neu entwickelnden Initialbestdnde
enthalten als bezeichnende Art oft den seltenen
Kiessteinbrech (Saxifraga mutata), der in besonders
hohem Maf3e auf eine sténdige Storung der Vegeta-
tionsentwicklung durch Morphodynamik angewie-
sen ist.

Nutzung:

Eine extensive Beweidung mit Rindern, wie sie
heute etwa noch am Heuberg zwischen Farchant und
Oberau praktiziert wird, begiinstigt das Auftreten
von Kalkquellsiimpfen erheblich und hat stellenwei-
se zu einer deutlichen sekunddren Erweiterung bei-
getragen. So fiihrt die Beweidung durch die Anlage
hangparalleler Viehgangeln zu einer deutlichen Ver-
stairkung und Akzentuierung der treppigen Struktur
der Schoeneten. Dies hat oft zur Folge, daf3 sich der
Wasserabfluf innerhalb der Bestiinde verlangsamt
und zusitzlich angrenzende Hangpartien vernaft
werden. Viehtritt und Fraf} wirken ferner einer allzu
starken Verdichtung und Konsolidierung der Vege-
tationsstrukturen der Kalkquellsiimpfe entgegen.

Von den durch Tritt entstehenden offenen Storstellen
profitieren insbesondere kleinwiichsige Liicken-
biier wie Drosera anglica (Foto 23) und Pinguicula
vulgaris. Eine vollstandige Einstellung der Bewei-
dung hitte bei vielen Bestinden mittelfristig eine
Zuriickdrangung der Kalkquellsiimpfe auf einen pri-
miéren Kern sowie einen weitgehenden Verlust der
floristisch (Gladiolus palustris) und strukturell
iiberaus interessanten flieBenden Uberginge zu of-
fenen Kalkmagerrasen zur Folge.

Verbreitung:

Kalkquellsiimpfe sind in fast allen randalpischen
Schneeheide-Kiefernwald-Komplexen anzutreffen.
Teilweise handelt es sich dabei aber nur um sehr
kleinfldchige, fragmentarisch entwickelte Besténde.
Groflere zusammenhéngende, locker von einzelnen
Kiefern auf hoheren Reliefpunkten iiberstellte Kom-
plexe (“Kiefern-Quellsiimpfe”) sind aber nur an
wenigen Stellen wie oberhalb des Schwimmbades
von Oberau, am Heuberg bei Farchant, am Nordufer

des Sylvensteinspeichers und in den Mergel-
rutschhingen der Isarleiten zwischen Mittenwald
und Kriin anzutreffen. Sehr schone "Flutmulden-
Schoeneten" sind in den Loisachauen bei Grieflen
und verbreitet in den Isarauen zwischen Mittenwald
und Bad Tolz sowie isarabwirts auch noch in der
Pupplinger- und Ascholdiger Au zu finden.

Naturschutz:

Die einzigartige, fast nur noch im Bereich der
Bayerischen Alpen und deren Vorland zu beobach-
tende enge rdumliche Verzahnung von Buntreitgras-
Kiefernwildern und offenen Kalkmagerrasen init
Kalkquellsiimpfen verdient das besondere Augen-
merk des Naturschutzes. Okotone zwischen kalko-
ligotrophen Feucht- und Trockenlebensrdumen sind
in dieser Qualitdt und Ausprdgung fast nur noch in
den randalpischen Buntreitgras-Kiefernwald-Kom-
plexen anzutreffen. Gerade bei iiberregionaler Be-
trachtung wird deutlich, dafl dem bayerischen Na-
turschutz fiir den Erhalt dieses spezifisch randalpi-
schen Vegetationskomplexes eine besondere Verant-
wortung zufdllt. Von besonderer Wertigkeit ist aber
auch der hohe Natiirlichkeitsgrad vieler Bestdnde,
bei denen es sich, im Gegensatz zu den heutzutage
flichenméBig wesentlich bedeutsameren sekundé-
ren "Streuwiesen-Schoeneten”, vielfach um au-
tochthone Primédrvorkommen handelt.

Daneben haben die Bestédnde aber auch eine erheb-
liche Bedeutung fiir den floristischen Artenschutz.
Hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang u.
a. die reichen Vorkommen von Saxifraga mutata
(Foto 8) im Bereich der Mergelrutschhdnge und
Flutmuldenstandorte im oberen Isartal oder das
Auftreten des seltenen Laubmooses Catoscopium
nigritum am Heuberg bei Oberau. Nicht minder
bedeutsam diirften die Bestinde aus zoologischer
Sicht sein. So wurde beispielsweise mehrfach die
kaltstenotherme Libelle Cordulegaster bidentatus
angetroffen.

8. Bedeutung lichtokologischer Faktoren fiir
die floristische Struktur von Schneeheide-
Kiefernwiildern

Mit Hilfe von Transektanalysen und parallel durch-
gefiihrten Mikroklimamessungen sollte die Bedeu-
tung lichtdkologischer Faktoren fiir die deutlich
voneinander abweichende floristische Struktur von
offenen Rasen und Schneeheide-Kiefernwildern so-
wie innerhalb der Schneeheide-Kiefernwilder selbst
untersucht werden. Zugleich wurde anhand der
Transekte aber auch die Giiltigkeit der zur floristi-
schen Differenzierung herangezogenen Artengrup-
pen tiiberpriift.

8.1 Transekt Ofenberg

(Transekttabelle 1, S. 122)

Der Transekt Ofenberg dokumentiert den flieBen-
den floristischen und standortlichen Gradienten von
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Transekttabelle 1: Transekt Ofenberg

1: Erico-Pinion-naher Kalkmagerasen

2.1: Calamagrostio-Pinetum teucrietosum
2.2: Calamagrostio-Pinetum knautietosum
3, Fichtenreicher Carex alba-Bergmischwald

Einheit Nr.: I 1 I

Laufende Nummer 1
Artenzahl 41
Evenness 83
Deckung der Baumschicht (%) 0
Deckung der Krautschicht (%) 50
Deckung der Moosschicht (%) 2

Do ®
v3o 8RN
~
~
@

N

Lichtzahi 71 69 68 68
Temperaturzahi 46 4.4 47 46
Kontinentallt.tszahl 41 39 36 40
Feuchtezahl 34 36 36 36
Reaktionszahl 81 81 79 78
Stickstoffzahl 25 25 26 25

Bi#ume

Pinus sylvestris B . g . b
Picea abies B . . .
Sorbus aria B

Gentiana utriculosa
Globularia cordifolia
Laserpitium siler
Valeriana saxatilis
Gentiana clusii
Leontodon incanus
Thesium rostratum
Coronilla vaginalls
Leontodon hispidus
Linum catharticum
Carex baldensls
Dorycnium germanicum
Gentlana aspera
Euphorbia cyparissias
Hippocrepls comosa
Viola hirta
Pinus sylvestris K
Rhytidlum rugosum
Peucedanum oreoselinum
Gallum verum
Molinia caerulea agg.
Polygonatum odoratum
Carex sempervirens
Erica herbacea
Scablosa luclda
Lotus corniculatus
Festuca amethystina
Potentilla erecta
Carlina acaulis
Epipactis atrorubens
Carduus defloratus 5
Calamagrostls varla v +
Brachypodium rupestre
Ranunculus nemorosus
Origanum vulgare
Scleropodium purum
Rhytidiadelphus triquetrus . f
Carex montana z 4 - .
Campanula rotundifolla i i ; .
Carex alba
Gallum album ssp. album
Fragarla vesca .
Knautla dipsacifolia .
Acer pseudoplatanus K . .
Picea abies K . +
Cephalantherarubra (sp.)
Rubus saxatills
Convallaria maalls
Fagus sylvatica K
Melampyrum pratense . .
Carex digitata . s
Daphne mezereum
Salvia glutinosa
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Fortsetzung der Transekttabelle 1

Sonstige Arten:
Anthericum ramosum
Carex humilis

Galium boreale

Polygala chamaebuxus
Sesleria varia

Asperula tinctoria

Sorbus aria K
Buphthalmum salicifolium
Tortella tortuosa

Hieracium murorum/bifidum
Galium anisophyllum
Phyteuma orbiculare
Amelanchier ovalis K

Viola collina

Fissidens cristatus 1
Globularia nudicaulis 1
Pimpinella maior 5 g 3
Hypnum cupressiforme a . . 1
Succisa pratensis s + . ’ +
Rhinanthus glacialis y . . +
Rhamnus saxatilis K k : ¥ . . .
Campylium chrysophyllum . ; + + ; + -
Prunella grandiflora 1 . . ¥ . + o+
Thymus polytrichus (sp.) i ; 3 1+
Hylocomium splendens
Vincetoxicum hirundinaria
Geranium sanguineum 3 : g
Primula auricula " 5 g +
Crepis alpestris (sp.)

Gymnadenia conopsea

Dicranum polysetum ‘ ’

Tortella inclinata . + n
Abietinella abletina : . + ¥
Neckera crispa y 5 . +
Polygala amarella

Pleurozium schreberi

Laserpitium latifolium

Thuidium tamariscinum

Sorbus aucuparia K

Campanula glomerata
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Laufende Nummer 1 2 3 4 5 6 7

einem Erico-Pinion-nahen Kalkmagerrasen iiber
den Buntreitgras-Kiefernwald in verschiedenen
Subassoziationen bis hin zu einem ehemals wald-
weideiiberpriagten, fichtendominierten Berg-
mischwald.

Ausgehend von einem konvexen Hangriicken im
unmittelbaren oberen Randbereich einer tief einge-
schnittenen Rinne erstreckt sich der Transekt hang-
parallel iiber einen mehr oder weniger gestreckten
Hangabschnitt bis hin zu einer breiten, konkaven
Hangmulde. Alle Transektflichen sind nach Siiden
exponiert (180° N). Vom Randbereich der Rinne in
Richtung der Mulde nehmen Griindigkeit und Uber-
schirmungsgrad deutlich zu.

Der iiberschirmungsfreie, besonders flachgriindige
Rasen (Fldachen 1-2 (3)) am Rande der Rinne zeich-
net sich durch einen grofien Reichtum an heliophilen
Liickenbesiedlern aus. Bereits im Ubergang zu den
iiberschirmten Flichen nimmt deren Zahl und
Abundanz deutlich ab, wihrend einige mesophilere
Arten, die dem felsigen Rasen noch fehlen, neu
hinzutreten. Ab Fliche 9 fallen die konkurrenz-
schwachen Liickenbiifler schlieBlich vollstindig aus,
wihrend im Gegenzug in zunehmendem Mafle wei-
tere mesophytische Arten und streufilzbesiedelnde
Moose auf den Plan treten. Der endgiiltige Ausfall
der Liickenbiifer vollzieht sich parallel zur verstérk-
ten Massenentfaltung der wuchskriftigen Hochgra-

a b b B b 1 1 1 a 1+ 1 1
b m m m m m m m m il + 1 a
m 1 1 1 1 + + + + 1 1 1 1
m m m m m m m 1 m m m 1 m
b a b =a a b b b b a 1 1 1
m m m il 1 1 1 + 1 + + 1 1
+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a a 1 1 1 1 + + v . +
1 1 + 1 + . 1 1 . 1
+ ¥ + i + o+ " + o+ o+ ;
1 + + + + + + + 1
s g . + 1 1 m = 1 1 a
C + 1 1 . + 1 + 1 1
1 + + + + + + + +
5 + 1 1 ¥
+ + ; +
1 + + i + +
: - 2 + m 1
- + .
+ + 1 .
+ + +
. 2 +
+ o+ + z
1 1 +
1 1
+ . .
1 .
+
+ .
+ .
+
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ser Calamagrostis varia und Brachypodium rupe-
stre. Ein markanter Wandel in der Vegetation voll-
zieht sich erneut ab Fliche 17 mit dem Auftreten
der Fichte als herrschender Baumart. Der verstirkte
Schattenwurf der Fichte fiihrt zum Ausfall zahlrei-
cher heliophiler Arten in der Bodenvegetation und
zu einer Verschiebung der Dominanzverhiltnisse
zugunsten der schattentoleranten Carex alba. Zu-
gleich sind vermehrt Moderbesiedler und Laub-
waldelemente anzutreffen.

Anhand des Transekts kommt sehr deutlich zum
Ausdruck, wie sich innerhalb des Calamagrostio-
Pinetum der Ubergang zwischen dem Offenlando-
kosystem des Rasens und der klimaxnahen Schluf3-
waldgesellschaft vollzieht. Widhrend die Subasso-
ziation mit Teucrium montanum Okologisch und
floristisch noch stirker zum Rasen hin tendiert,
vermittelt die Subassoziation mit Knautia dipsaci-
folia bereits zum fichtendominierten, berg-
mischwaldartigen Bestand. Aufgrund der geringe-
ren Grofe der Transektflichen kommen die bei der
pflanzensoziologischen Tabellenarbeit ausgeschie-
denen differenzierenden Artengruppen wesentlich
schirfer zum Ausdruck und konnen hinsichtlich
ihrer 6kologischen Aussagekraft zusitzlich bestétigt
werden. Im Vergleich hierzu ist bei den pflanzenso-
ziologischen Aufnahmen oft eine wesentlich stiarke-
re Durchdringung von Artengruppen zu beobach-
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Abbildung 13

Tagesgang von photosynthetisch aktiver Strahlung, Luft- und Bodentemperatur sowie Tagessummen der PhAR
an zwei Strahlungstagen (15. u. 16. 08. 93) im Transekt Ofenberg; Rasen: iiberschirmungsfreier Erico-Pinion-naher
Liickenrasen (Fldche 1); Wald 2: Calamagrostio-Pinetum teucrietosum (Fliche 6); Wald 1: Calamagrostio-Pinetum

knautietosum (Fldche 14).

ten, die im Transekt streng voneinander getrennt
sind (z.B. konkurrrenzschwache Liickenbesiedlern
und anspruchsvolle Mesophyten). Dies ist insbeson-
dere in der Flichengrofle der pflanzemsoziologi-
schen Aufnahmen (100 m2 statt 4 mz) begriindet,
was zwangsldufig eine wesentlich ausgeprigtere
standortliche Inhomogenitdt ("patchiness") nach
sich zieht.

Anhand der Abfolge der Bodenvegetationstypenent-

lang des Transekts manifestieren sich neben prima-
ren (Griindigkeit) und sekunddren (Humusakkumu-
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lation) edaphischen Standortfaktoren insbesondere
mikroklimatische Faktoren, die in erster Linie
durch die Struktur der Gehdlzschicht beeinfluf3t
werden.

Zur Quantifizierung der mileroklimatischen Bedin-
gungen entlang des Transektes wurden an zwei
Strahlungstagen in den Fldchen 1, 6 und 14 Strah-
lungs- bzw. in den Fldchen 1 und 14 zusitzlich Luft-
und Bodentemperaturmessungen vorgenommen
(Abb. 13). Anhand der Strahlungsmessungen wird
deutlich, daf die Bodenvegetation des Buntreitgras-



Kiefernwaldes in der Subassoziation mit Knautia
dipsacifolia (E 14) nurmehr 31 % der Freiland-
strahlung des Rasens erhilt. Auch die Subassoziati-
on mit Teucrium montanum unterscheidet sich mit
47 % der Freilandstrahlung lichtokologisch bereits
deutlich vom offenen Rasen, steht diesem aber noch
etwas niher.

Ahnlich geartete Unterschiede ergeben sich hin-
sichtlich der Bodentemperaturen. So liegt die Bo-
dentemperatur des Rasens in 1 cm Tiefe wéhrend
der Mittagszeit um mehr als 15° C iiber der des
Kiefernwaldes der Subassoziation mit Knautia
dipsacifolia. Etwas weniger kraf} sind die Unter-
schiede der Lufttemperatur in 50 cm Hohe, deren
Werte um die Mittagszeit im offenen Rasen nur um
ca. 4 bis 5 °C tiber denen des Waldes liegen.
Bemerkenswert ist, dal die Bodentemperatur des
Rasens auch in der Nacht noch deutlich iiber der des
Kiefernwaldes liegt, wihrend die néchtlichen Luft-
temperaturen nahezu identisch sind. Eine Damp-
fung der nidchtlichen Ausstrahlung durch den
Schirm der Kiefern ist demnach kaum gegeben.

Die kleinwiichsigen, heliophilen Liickenbiiler zei-
gen eine deutliche Bindung an die Transektflichen
mit hohem Strahlungsgenufl und starker Bodener-
wiarmung. Bereits innerhalb des lichten Kiefernbe-
standes der Subassoziation mit Teucrium montanum
vermogen sie nur noch mit verminderter Vitalitit zu
gedeihen. Uberproportional verstirkt wird die Ver-
dringung der Liickenbiifler und anderer heliophiler
Sippen insbesondere dadurch, dal die Hochgréser
unter den schattigeren Bedingungen des Kiefernbe-
standes zu einer grofleren Massenentfaltung gelan-
gen als im offenen Rasen.

Demgegeniiber zeigen die mesophytischen Arten
eine deutliche Bindung an die ausgeglicheneren,
gemaBigteren Bedingungen des geschlossenen Kie-
fernbestandes. Uberlagert und verstirkt werden die
mikroklimatischen Effekte im vorliegenden Beispiel
durch edaphische Faktoren wie Griindigkeit und
Humusreichtum, die sich vom offenen Rasen bis hin
zum fichtendominierten Transektende deutlich ver-
bessern.

8.2 Transekt Loisachblick bei Oberau
(Transekttabelle 2, S. 126)

Anhand der Transektanalyse am Loisachblick bei
Oberau wird der steile Vegetationsgradient zwi-
schen einem sekundédren Halbtrockenrasen und ei-
nem unterhalb angrenzenden, von Pfeifengras domi-
nierten Buntreitgras-Kiefernwald der Subassoziati-
on mit Knautia dipsacifolia untersucht. Der Tran-
sekt erstreckt sich senkrecht zum Hang in einer
Hohe von 710 bis ca. 730 m N. N.

Die primdren Standortfaktoren wie Exposition
(160° N) und Ausgangssubstrat (anstehender
Hauptdolomit) sind innerhalb des Transektes nahe-
zu identisch, wobei allerdings der Halbtrockenrasen
im Durchschnitt deutlich weniger steil geneigt ist

(33°) als der Kiefernbestand (39°). Der Rasen wur-
de bis in die Zeit kurz nach dem Zweiten Weltkrieg
extensiv mit Schafen beweidet, seit mindestens 40
Jahren findet aber keine regelméBige Nutzung mehr
statt. Eine Wiederbewaldung des Rasens wird der-
zeit durch Wildverbif3 vereitelt.

Trotz der recht langen Verbrachungszeit zeichnet
sich der Rasen durch einen sehr niederen Wuchs und
geringe Verfilzung aus. Sein Artengefiige wird im
wesentlichen dominiert durch Carex humilis, Erica
herbacea und Anthericum ramosum. Hinzu gesellen
sich zahlreiche Arten aus Halbtrockenrasen und
Schneeheide-Kiefernwildern, worunter sich auffal-
lend viele kleinwiichsige, konkurrenzschwache
Liickenbesiedier mit hoher Stetigkeit und Abundanz
befinden. Mit bis zu 50 Arten auf 4 m? ist der Rasen
sehr artenreich. Die einzelnen Transektteilflichen
innerhalb des Halbtrockenrasens sind iiberaus ho-
mogen.

Sobald aber der Schattenwurfbereich der ersten
Kiefer erreicht wird, kommt es zu einem tiefgrei-
fenden floristischen Wandel, der sich insbesondere
in einem schlagartigen, sprunghaften Anstieg der
Dominanz von Molinia caerulea agg. duflert. Paral-
lel zur Massenentfaltung des Pfeifengrases vollzieht
sich ebenso schlagartig ein Totalausfall von iiber 20
Arten, die im Halbtrockenrasen hochstet und mit
ansehnlicher Artmichtigkeit vertreten waren. An
die Stelle dieser Arten treten nur wenige, meist
spirlich vertretene mesophytische Arten, wie z.B.
Calamagrostis varia und Carex flacca und Striu-
cher wie Frangula alnus und Amelanchier ovalis.
Die Gesamtartenzahl reduziert sich dadurch im Kie-
fernwald auf fast die Halfte der des Rasens. Inner-
halb des Kiefernbestandes ist die floristische Diffe-
renzierung wiederum sehr gering. Lediglich die
Fldachen 8 - 11 heben sich durch das Auftreten der
schattentoleranten Carex alba ab, die besonders
lichtarme Mikrochore im Schatten- und Laubwurf-
berich der Laubgehdlze besiedelt, wo das Pfeifen-
gras partiell etwas zuriicktritt.

Der Ubergang vom Rasen zum Kiefernwald voll-
zieht sich extrem diskontinuierlich innerhalb einer
einzigen Aufnahmefldche! Die Grenze zwischen
Halbtrockenrasen und Kiefernwald ist geradezu li-
nienhaft entlang der Schattenwurfgrenze der ersteif
Kiefer ausgebildet. Die herausragende Bedeutung
der beleuchtungstkologischen Verhiltnisse fiir den
abrupten Vegetationswandel entlang des Transekts
ist dadurch bereits im Geldnde deutlich erkennbar.

Anhand der Milaroklimamessungen konnte dies be-
statigt werden (Abb. 14). So erhielt die Bodenvege-
tation im Kiefernbestand im Verlauf von zwei Strah-
lungstagen nur rund 28 % der photosynthetisch
aktiven Strahlung des Halbtrockenrasens. Deutliche
Unterschiede treten auch wiederum anhand der Bo-
dentemperaturen zu Tage, die um die Mittagszeit im
niederwiichsigen Rasen um mehr als 15 °C hoher
liegen als im benachbarten hochgrasdominierten
Kiefernwald.
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Transekttabelle 2: Transekt Loisachblick bei Oberau

1: Erico-Pinion-naher Kalkmagerrasen

1/2: Ubergang Rasen/Wald

2.1: Calamagrostio-Pinetum knautietosum, Carex alba-Variante, Molinia-Fazies

2.2: Calamagrostio-Pinetum lnautietosum, typische Variante, Molinia-Fazies

Laufende Nummer

Artenzahl

Evenness

Hangneigung (Grad)

Deckung der Baumschicht (%)

Deckung der Strauchschicht (%)

Deckung der Krautschicht (%)
Deckung der Moosschicht (%)

Lichtzahl
Temperaturzahl
Kontinentalit,tszahl
Feuchtezahl
Reaktionszahl
Stickstoffzahl

B#ume und Striucher
Pinus sylivestris B
Pinus sylvestris K
Sorbus aria B

Sorbus aria S

Sorbus aria K
Amelanchier ovalis S
Amelanchier ovalis K
Frangula alnus S
Frangula alnus K

Gladiolus palustris
Prunella grandiflora
Salvia verticillata
Helianthemum ovatum
Leontodon hispidus
Linum catharticum
Thymus polytrichus (sp.)
Plantago media

Allium montanum
Galium verum

Viola hirta

Thesium rostratum
Globularia cordifolia
Euphorbia cyparissias
Centaurea jacea

Allium carinatum
Succisa pratensis
Teucrium montanum
Lotus corniculatus
Hippocrepis comosa
Linum viscosum
Peucedanum oreoselinum
Fissidens cristatus
Asperula tinctoria
Rhytidium rugosum
Centaurea scabiosa
Carex humilis

Molinia caerulea agg.
Ranunculus nemorosus
Scleropodium purum
Carex alba

Carex montana

Melica nutans
Brachypodium rupestre
Epipactis atrorubens
Carex flacca
Calamagrostis varla
Galium album ssp. album
Rubus saxatilis
Cephalanthera rubra (sp.)
Knautia dipsacifolia
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1 112 21 2.2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
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Fortsetzung der Transekttabelle 2

Sonstige Arten:
Anthericum ramosum
Vincetoxicum hirundinaria
Sesleria varia

Potentilla erecta

Erica herbacea
Campanula rotundifolia
Buphthalmum salicif olium
Galium boreale

Carex sempervirens
Polygala chamaebuxus
Polygonatum odoratum
Laserpitium siler

Bromus erectus

Galium anisophyilum
Tortella tortuosa
Thuidium delicatulum
Carduus defloratus i .
Cirsium tuberosum : + ’ 3
Euphrasia picta v 5 + +
Leontodon incanus ; :
Gentiana vema . : + Z
Scabiosa lucida - : . +
Festuca amethystina ; " +
Plagiomnium affine s.str.

Acer pseudoplatanus K

Berberis vulgaris S

Rhamnus carthartica S

Rhamnus carthartica K

Sorbus aucuparia K

Picea abies K

Phyteuma orbiculare

Viola collina F

Plantago lanceolata + :

Gymnadenia odoratissima : +
Peucedanum cervaria : e ‘
Anthyllis vulneraria alpestris . . +
Carex ornithopoda " " 1
Gentiana aspera

Ononis repens

Ctenidium molluscum

Rhinanthus glacialis

Dicranum polysetum

Betonica officinalis

Convallaria majalis

Acer pseudoplatanus S

Salvia glutinosa

S+ +3 A camaanaaanp
24+ +32a0aapaananp
AP P S damaaaaal]

At T A acaappap ap

+ -

"
+

+

Laufende Nummer 1 2 3 4

Hauptursache fiir den schlagartigen Ausfall zahlrei-
cher kleinwiichsiger Rasenarten ist neben einer
deutlichen Verringerung des Lichtgenusses vor al-
lem die sprunghafte Vitalititssteigerung des Pfeifen-
grases, das durch den Aufbau dichter Streudecken
zahlreiche kleinwiichsige, konkurrenzschwache Ar-
ten verdrédngt. Unter den gegebenen standortlichen
Bedingungen vermag das Pfeifengras erst unter dem
Halbschatten des Kiefernbestandes zu absoluter Do-
minanz zu gelangen. Das markante Zusammentref-
fen von Pfeifengrasdominanz und Uberschirmung
durch die Kiefer verdeutlicht diesen Zusammenhang
auf recht eindrucksvolle Weise, zumal edaphische
Faktoren beim vorliegenden Beispiel als Erklai-
rungsmuster ausscheiden. Hinsichtlich des primaé-
ren Standortfaktors Neigung ist der Kiefernbestand
sogar als extremer zu betrachten.

Die unter dem Kiefernbestand zu beobachtende stér-
kere Humusanreicherung ist wiederum eine direkte

2+ T 2apng a2 adap

-y

a 1 + 1 1 1 1 1 1
1 1 a a 1 1 1 1 1
b 1 1 1 1 1 ; 1 +
1 1 + + + 1 + +
b 1 1 - 1 a a a 1
+ + + + ; + +
1 1 + + 1 +
1 1 + + + +
b 1 + 1 1 .
m m : 1 1 1
A + + + + +
+ + + . +
) + i + +
1 + + 3
1
1 1 :
+ + +
+
+ .
. +
m +
+ 3 ; +
a
" +
+
" + +
+ .
+ £ . +
+ +
+
1 5
+
+ .
o .
+
6 7 8 9 10 11 12 13 14

Folge der wesentlich hoheren Biomasseproduktion
durch das tippig wuchernde Pfeifengras. Die Vitali-
tat des Pfeifengrases wird im offenen, prallsonnigen
Rasen offensichtlich durch starke oberflichennahe
Aufheizung und damit verbundenen Transpirations-
verlusten erheblich herabgesetzt.

Es fehlt dem Rasen zwar nicht vollstandig, bleibt
aber vergleichsweise niederwiichsig und muf3 der an
xerotherme Standortbedingungen besser angepafiten
Erdsegge (Carex humilis) als dominante Art wei-
chen. Umgekehrt wird die Erdsegge unter den aus-
geglicheneren, gemaBigteren mikroklimatischen
Bedingungen des Kiefernwaldes durch das Pfeifen-
gras als dominante Art ersetzt.

Daraus laft sich als praxisrelevantes Ergebnis ablei-
ten, daf bei einer Bestockung des Rasens mit Kie-
fern fast simtliche wertbestimmenden Arten sehr
rasch ausfallen wiirden!
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Tagesgang von photosynthetisch aktiver Strahlung, Luft- und Bodentemperatur sowie Tagessummen der PhAR
an zwei Strahlungstagen (21. u. 22. 08. 93) im Transekt Loisachblick; Rasen: iiberschirmungsfreier Erico-Pinion-
naher Liickenrasen (Flidche 1); Wald: Calamagrostio-Pinetum knautietosum, Molinia-Fazies (Fliche 13).

8.3 Transekt Kalvarienberg bei Zirl

(Transekttabelle 3, S. 129)

Mit Hilfe des Transekts am Kalvarienberg bei Zirl
wurde der Ubergang zwischen einem offenen Ku-
gelblumen-Federgrasrasen in der Ausbildung mit
Bromus erectus und einem angrenzenden Kiefern-
bestand des Erico-Pinetum globularietosum unter-
sucht. Ausgangspunkt des Transekts ist ein Trocken-
rasen auf einer steilen, extrem flachgriindigen Fels-
durchragung in 710 m N. N. Hohe, der nach oben
hin in ein auf einer mehr oder weniger tiefgriindigen
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Hangschuttdecke mit reichlich LoBbeimischung
stockendes Erico-Pinetum iibergeht. Der gesamte
Schneeheide-Kiefernwald-Komplex, in dem sich der
untersuchte Transekt befindet, wurde bis in die Zeit
kurz nach dem 2. Weltkrieg intensiv mit Ziegen
beweidet.

Der recht artenarme Volltrockenrasen wird domi-
niert von typischen Trockenrasengrisern wie
Botriochloa ischaemum und Bromus erectus sowie
Zwergstrauchern wie Teucrium montanum und Glo-
bularia cordifolia. Schneeheide-Kiefernwald-Arten
und Geholze fehlen praktisch vollstindig. Dieses



Transekttabelle 3: Transekt Kalvarienberg bei Zierl

1: Kugelblumen-Federgrasrasen, Ausbildung mit Bromus erectus

1/2: Ubergang Rasen/Wald

2.1: Erico-Pinetum globularietosum (ltickiger Schneeheide-Teppich mit Storstellen)
2.2: Erico-Pinetum globularietosum (m.o.w. geschlossener Schneeheide-Teppich)

1 12 21

Laufende Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Artenzahl 19 16 18 19 18 28 32 27 25 27
Evenness 73 69 62 84 8 66 56 78 63 68
Deckung der Baumschicht (%) 40 40 20 10 30
Deckung der Strauchschicht (%) 1

Deckung der Krautschicht (%) 50 50 60 50 50 70 80 40 70 70
Deckung der Moosschicht (%) 5 1 + o+ 3 4 4 8 3

Lichtzahl 80 79 82 79 75 72 71 714 71 70
Temperaturzahl 57 6.0 61 54 53 50 50 49 47 50
Kontinentalit,.tszahl 50 49 49 47 43 48 45 46 39 4.7
Feuchtezahl 25 26 28 28 27 29 30 33 32 31
Reaktionszahl 80 80 80 81 82 79 78 78 74 79
Stickstoffzahl 27 28 29 25 24 22 22 25 22 24

Bdume und Stréucher

Pinus sylvestris B ; § 8 ; § 3 3 b a 3
Pinus sylvestris K 2 ; % 3 2 ’ ; 1 1
Amelanchier ovalis S ' L 1 : 5 .
Amelanchier ovalis K 3 . s : . 1
Juniperus communis S i 3 3 ; ; +
Juniperus communis K

Ligustrum vulgare K ) . . . A :
Berberis vulgaris K i a 2 : . +
Sorbus aria K

Rhamnus saxatilis K

Viburnum lantana K ’ 4 y : : . ;
Crataegus monogyna K i i i 3 i 3 i i +

-

-

-
+

+
+ o+ =
+ =+ o+

4+

Artemisia campestris

Potentilla pusilla

Sedum album

Stipa eriocaulis austriaca
Asplenium ruta-muraria
Dianthus sylvestris

Tortella inclinata

Globularia cordifolia

Festuca cf.rupicola

Festuca ovina guestfalica
Helianthemum ovatum
Asperula cynanchica

Dactylis glomerata

Scabiosa columbaria/gramuntia
Botriochloa ischaemum
Teucrium chamaedrys
Teucrium montanum
Dorycnium germanicum
Bromus erectus

Carex humilis

Prunella grandifiora

Salvia pratensis

Aster amellus

Abietinella abietina

Euphorbia cyparissias

Carduus defloratus

Solidago virgaurea ¥ ; : X ; 2
Rhytidium rugosum E * = F . m
Hieracium murorum/bifidum ! - y e
Buphthalmum salicifolium

Leontodon incanus

Amelanchier ovalis

Erica herbacea

Sesleria varia

Juniperus communis

Viola rupestris ; : b y = .
Polygala chamaebuxus X . : : : 1
Campanula rotundifolia . . . . . . )
Calamagrostis varia . . . . . g ) ) 1
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Fortsetzung der Transekttabelle 3

Epipactis atrorubens
Neckera crispa
Hypnum cupressiforme

Sonstige Arten:

Vincetoxicum hirundinaria 1 + o+ +
Brachypodium rupestre ; + 1 a
Thymus praecox 1 : + 1

Tortella tortuosa
Cephalanthera rubra (sp.)
Campylium chrysophyltum
Scleropodium purum
Entodon concinnus

Rosa sp.

Lathyrus pratensis
Taraxacum officinale
Hieracium glaucum
Crepis alpestris (sp.)
Rhytidiadelphus triquetrus
Fissidens cristatus
Hypnum lacunosum
Euphrasia salisburgensis
Ctenidium molluscum
Galium lucidum
Anthericum ramosum

Laufende Nummer 1 2 3 4

Bild éndert sich wiederum grundlegend, sobald die
Grenze des Kiefernbestandes erreicht wird. Im
Schattenwurfbereich der ersten Kiefer tritt sofort
Ericaherbacea als dominante Art auf den Plan und
verdringt zahlreiche Arten des Trockenrasens.
Wihrend viele Trockenrasenarten wie Botriochloa
ischaemum sogleich vollstindig ausfallen, vermo-
gen sich andere wie Carex humilis und Teucrium
montanumldnger zu halten, werden vonder Schnee-
heide aber in die Rolle von Liickenbesiedlern ge-
driangt und erreichen bei weitem nicht mehr die
Dominanz und Abundanz wie im offenen Trocken-
rasen.

Zusammen mit der Schneeheide erscheinen einige
weitere Erico-Pinion-Kennarten wie Buphthalmum
salicifolium, Polygala chamaebuxus, Leontodon in-
canus und Epipactis atrorubens, die dem offenen,
prallsonnigen Rasen noch vollsténdig fehlen. Glei-
ches gilt fiir Arten wie Sesleria varia und Viola
rupestris sowie fiir thermophile Straucher wie Ame-
lanchier ovalis und Ligustrum vulgare. Der unmit-
telbare Ubergangsbereich zwischen Rasen und Kie-
fernwald (F. 6) wird bezeichnenderweise markiert
durch das Auftreten der Saumart Aster amellus.

Innerhalb des eigentlichen Kiefernbestandes lassen
sich deutlich zwei Abschnitte unterscheiden. In den
Flachen 7 bis 10 ist der geschlossene Schneeheide-
teppich mehr oder weniger stark durchbrochen von
offenen Storstellen, die eine hohere Abundanz und
Dominanz von Rhytidium rugosum und Leontodon
incanus ermoglichen, sowie generell das Auftreten
von weiteren Liickenbesiedlern und Gehdlzjung-
wuchs begiinstigen. Dagegen zeichen sich die Fli-
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chen 11 bis 16 bei mehr oder weniger geschlossener
Entwicklung der Schneeheide durch eine besonders
grofle Armut an Liickenbesiedlern aus. Besonders
deutlich wird dieser Sachverhalt, wenn man die
Evenness betrachtet, deren Werte mit zunehmender
Schneeheidedominanz ab Fldche 11 deutlich abfal-
len.

Der scharfe, unvermittelte Vegetationswechsel zwi-
schen dem Volltrockenrasen und dem angrenzenden
Kiefernwald legt wiederum eine iiberragende Be-
deutung beleuchtungsdkologischer Faktoren fiir die
floristische Struktur der Bodenvegetation nahe.
Auch bei diesem Transekt wird anhand der Mikro-
klimamessungen (Abb. 15) deutlich, daB3 die Boden-
vegetation im Kiefernwald trotz der vergleichsweise
lichten Struktur nur rund 39 % der Freilandstrah-
lung des Trockenrasenn erhilt. Merklich hoher ist
der Strahlungsgenul mit 49 % im Bereich von
Bestandesliicken, in denen kleinwiichsige, xerother-
me Liickenbesiedlern auf Kosten der Schneeheide
starker in Erscheinung treten.

Auffilligster und bedeutsamster Effekt der unter-
schiedlichen Strahlungsbedingungen ist der Total-
ausfall der Schneeheide im offenen Trockenrasen.
Im Gegensatz zu den Randalpen, wo die Schneehei-
de gerade in offenen Rasen oft besonders vital
gedeiht, ist die Art unter den klimatischen Rahmen-
bedingungen des Tiroler Inntals ganz offensichtlich
auf den Halbschatten des Kiefernwaldes angewiesen
und erleidet bereits in groferen, stark besonnten
Bestandesliicken einen deutlichen Vitalitétsverlust.

Hinsichtlich der Boden- und Lufttemperaturen er-
geben sich auch bei diesem Transekt wiederum
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Abbildung 15

Tagesgang von photosynthetisch aktiver Strahlung, Luft-

und Bodentemperatur sowie Tagessummen der PhAR

an einem Strahlungstag (19. 08. 93) im Transekt Kalvarienberg bei Zirl; Rasen: Kugelblumen-Federgrasrasen,
Ausbildung mit Bromus erectus (Fliache 3); Wald 2: Erico-Pinetum globularietosum, Bestandesliicke mit regressiver

Schneeheide (Fldche 8); Wald 1:. Erico-Pinetum globulariet:

deutliche Unterschiede zwischen Wald und Rasen.
Bemerkenswert im Vergleich zu den Randalpentran-
sekten ist aber die Tatsache, daf} der Tagesgang der
Luft- und Bodentemperatur innerhalb des Kiefern-
waldes relativ stark angendhert ist.

Unter den vergleichsweise niederwiichsigen Schnee-
heidepolstern vermag sich der Boden wesentlich stér-
ker zu erwédrmen als im hochgrasdominierten Kie-
fernwald der Randalpen, wo der Strahlungsumsatz
in Bodennihe weitgehend auf der Oberfldche der
hochwiichsigen Griser erfolgt. Die stiarkere Erwir-

osum, mit geschlossener Schneeheide (Fldche 16).

mung in unmittelbarer Bodennihe ist im Erico-Pi-
netum wohl mit ausschlaggebend dafiir, daf3 ausge-
sprochen thermophile Arten wie etwa Dorycnium
germanicum auch noch bei relativ geschlossener
Bestandesstruktur auszuharren vermogen.

Abschliefende Wertung der Ergebnisse der
Transektanalysen und Mikroklimamessungen:

Trotz des vergleichsweise lichten Schirms der Kiefer
genief3t die Bodenvegetation innerhalb der unter-
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suchten Bestdnde stets nur weniger als 50 % der
Strahlungsmenge benachbarter offener Rasen. Par-
allel zum Wandel der Beleuchtungsverhitnisse voll-
zieht sich bei allen Transekten ein Wechsel der
Dominanzstrukturen der Matrixarten. So werden
niederwiichsige, mehr oder weniger xerophytische
Martixarten (insbes. Carex humilis) als Dominante
im schattigeren Bestandesinnern jeweils ersetzt
durch Hochgriser wie Molinia caerulea agg.,
Brachypodium rupestre und Calamagrostis varia
(Randalpen) bzw. durch Erica herbacea (Inntal), die
hier zu wesentlich groerer Massenentfaltung und
Vitalitdt als auf der Freifldche gelangen. Durch die
starke Massenentfaltung dieser Matrixarten werden
die ohnehin suboptimalen Existenzbedingungen in-
nerhalb des Kiefernbestandes fiir ausgesprochen
licht- und wirmebediirftige Arten zusétzlich ver-
schlechtert, was insbesondere zum fast vollstindi-
gen Ausfall kleinwiichsiger Liickenbesiedler fiihrt,
die generell offenbar noch rund 50 % der Freiland-
strahlung bendtigen. Sinkt dieser Wert auf etwa 30
%, so werden in den untersuchten Bestinden der
Randalpen die Hochgriéser selbst auf relativ flach-
griindigen Standorten derart iiberméchtig, daf3 die
Liickenbesiedler nicht mehr zu existieren vermo-
gen.

Daraus resultiert in den Randalpen eine besonders
enge oder gar ausschlieBliche Bindung heliophiler,
konkurrenzschwacher Sippen an offene, iiberschir-
mungsfreie Liickenrasen oder sehr lichte Bestandes-
typen. Dagegen vermogen sich die gleichen helio-
philen Liickenbesiedler (z.B. Dorycnium germa-
nicum oder Teucrium montanum) im Erico-Pinetum
des Tiroler Oberinntals auch im Bestandesinnern
mit verminderter Vitalitit wesentlich langer zu hal-
ten, wozu neben dem weniger massiven Konkur-
renzdruck durch die vergleichsweise niederwiichsi-

Tabelle 23

ge Schneeheide vor allem die wiarmeren mikrokli-
matischen Rahmenbedingungen innerhalb des Be-
standes (hohere Bodentemperaturen) entscheidend
beitragen.

Im Gegenzug zeigen zahlreiche Kennarten der
Schneeheide-Kiefernwilder (insbesondere Erica
herbacea selbst) im Inntal eine besonders enge
Bindung an den Halbschatten der Kiefer, wiahrend
sie in den Randalpen in der Freifldachensituation
ebenso gut oder teilweise sogar vitaler gedeihen
(relative Standortkonstanz). Insgesamt ist der 6ko-
logische Existenzbereich vieler Arten im Oberinntal
in die Kiefernwilder hinein verschoben, wihrend
andererseits in den kiihl-feuchteren Randalpen eine
genau gegenldufige Verschiebung zur Freifldchensi-
tuation hin zu beobachten ist.

Generell vermogen zahlreiche heliophile Sippen
innerhalb der Kiefernwilder nurmehr suboptimal zu
gedeihen und bleiben hiufig steril. Vermutlich han-
delt es sich dabei nicht selten um Relikte einer
ehemals lichteren Bestandesstruktur bzw. histori-
scher Nutzungseinfliisse wie Waldweide und Streu-
nutzung, die zu einer deutlichen Schwichung iiber-
machtiger konkurrierender Matrixarten fiihrten.

Natiirlicherweise bleiben die kleinwiichsigen Liik-
kenbiier innerhalb der Erico-Pinion-Wilder auf
Bestandestypen beschridnkt, deren Standorte auf-
grund ihrer Trockenheit weder eine stirkere Uber-
schirmung durch die Kiefer noch eine geschlossene
Bodenvegetation zulassen. Zu einer Revitalisierung
heliophiler Sippen kann es durch natiirliche oder
anthropo-zoogene Bestandesauflichtung kommen,
wobei diese sowohl direkt durch den hoheren Licht-
genuf} als auch indirekt durch eine Schwichung der
Matrixarten gefordert werden.

Altersstruktur von Schneeheide-Kiefernwildern im Tiroler Oberinntal und in den Bayerischen Alpen.

Zams Zirl Reith Burgberg | Ofenberg I | Ofenberg I | Heuberg | Isaraue
T Jahre 64 116 ca.80 173 180 172 252 175
T max Jahre 78 133 / 193 217 190 296 207
T min Jahre 53 98 / 147 152 129 204 145
T dif Jahre 25 35 / 46 65 61 92 62
T Jahre: Durchschnittealter, Zams: Erico-Pinetum globularietosum
T max Jahre: Maximalalter, Zirl: Erico-Pinetum globularietosum
T dif Jahre:  Altersspanne. Reith: Erico-Pinetum pyroletosum
T min Jahre: Minimalalter Burgberg: Calamagrostio-Pinetum primuletosum
Ofenbergl: Calamagrostio-Pinetum teucrietoisum
Ofenberg II: ~ Calamagrostio-Pinetum knautietosum
Heuberg: Calamagrostio-Pinetum knautietosum,
Molinia-Fazies
Isaraue: Calamagrostio-Pinetum thesietosum
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