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Moose als Landnutzungsindikatoren
in Offenlandbereichen des Bodentals

(Karnten)

Von Jacqueline MOSSLACHER & Christian BERG

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Eignung von Moosen als Landnutzungsindikatoren
in montanen Offenlandbereichen der Ostalpen {iberpriift. Das Kérntner Bodental in
den Karawanken verfiigt liber sechs verschiedene Nutzungstypen. Mithilfe eines
randomisierten Felddesigns wurden 300 Punkte im Offenland des Bodentals aufge-
sucht, Standortparameter sowie GefaBpflanzen und Moose aufgenommen und mittels
statistischer Analysen ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass Nutzungstypen und
Stérungen wesentliche Faktoren fiir die Artzusammensetzung und Bedeckung mit
Moosen sind. Moose sind folglich im Bodental durchaus als Indikatoren fiir Offenland-
Nutzung geeignet. Am besten funktioniert die Herausarbeitung von Zeigerarten fiir
Nichtnutzung und Nutzung, auch Forstnutzung (Kahlschlag) und Trittbelastung lasst
sich anhand von Moosen nachweisen. Dagegen gelingt eine feinere Unterscheidung
beispielsweise zwischen Madhwiese und Weide oder zwischen Schipiste und Wander-
wegen rein anhand der Moosdaten nicht. Dies kann aber auch in der Uberlagerung
dieser Nutzungstypen begriindet sein.

Summary

Are Bryophytes applicable as indicators for land use in open habitats of the Eas-
tern Alps? The Bodental in the Karawanken Mountains in Carinthia/Austria features
the conditions for six different kinds of land use. Using a randomized field-design, 300
plots in the open area of the Bodental were investigated; vascular plants, bryophytes
and habitat parameters were noticed and statistically analyzed. Land use type and
disturbance level are main factors for the occurrence and cover value of bryophytes.
Therefor bryophytes in the Bodental area are generally appropriate as land use indi-
cators. Best results provide the difference between used and natural habitats, but also
forestry (clear cutting) and trampling damage show a significant response in the bryo-
phyte data. In contrast, a more detailed distinguishes between mowing and pasture or
ski slopes and hiking trails are not possible by bryophyte data. But these types of land
use are often spatially overlapped, so the differences are less evident.

1. Einleitung

Die Alpen unterliegen zunehmenden Nutzungsénderungen, die sich
auf die Tier- und Pflanzenwelt auswirken und damit eine Bedeutung fiir
den Naturschutz haben. Einerseits leiden die Gebirgsregionen unter der
anthropogenen Belastung z. B. durch den Bau von immer gréeren Schi-
gebieten und ForststraBen, andererseits zieht sich die Landwirtschaft
mehr und mehr aus der Griinlandnutzung zuriick.

Moose eignen sich als okologische Bioindikatoren, da sie kaum
direkt vom Menschen beeinflusst werden und durch ihre teilweise kurzen
Lebenszyklen und engen Standortanspriiche schnell auf Standort-, Nut-
zungs- und Klimaédnderungen reagieren. So haben sie sich beispielsweise
als Indikatoren fiir Klimawandel (Gignac 2001, HOHENWALLNER et al.
2002, FrauMm & Kraus 1997), Landnutzung (VELLAK & PAAL 1999, ZEcH-
MEISTER et al. 2002), Landschaftszerschneidung (PHAROA & ZARTMAN
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2007), fiir die Bewertung der Wasser- und Luftverschmutzung (FRAHM &
ABTs 1993) oder als Schwermetallakkumulatoren (SIEWERS & HERPIN
1998, ZECHMEISTER et al. 2008) bewiihrt. Ein weiterer Vorteil ist, dass die
meisten Moose das ganze Jahr {iber prasent sind.

Das Bodental weist sechs verschiedene Nutzungstypen auf, allen
voran Griinlandnutzung als Weide oder Mihwiese. Nur kleine Fldachen
nehmen eine Schipiste, eine Langlaufloipe (iiber Wiesen und Weiden
des Talbodens) und Wanderwege ein. Die Wilder werden forstlich
genutzt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, anhand der vorkommenden Moosarten
die verschieden genutzten Offenlandbereiche des Bodentals zu charakte-
risieren und die Eignung der Moose als Landnutzungsindikatoren im Bo-
dental zu iiberpriifen.

2. Untersuchungsgebiet und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Das Bodental ist ein Hochtal im Karawankenhauptkamm, in dem die
2180 m hohe Vertatscha die Grenze zwischen Osterreich und Slowenien
markiert. Das friither landwirtschaftlich geprigte, 4 km lange Tal ist mitt-
lerweile sowohl im Sommer als auch im Winter ein beliebtes Familien-
Freizeitgebiet. Besonderheiten des Tals sind die als ,,Mérchenwiese*
bezeichnete parkdhnliche Weidelandschaft auf 1157 m Seehohe und das
Meerauge, ein kreisrundes, tiirkisfarbenes Quellgewdsser.

Dachsteinkalk und Wettersteinkalk umgrenzen das Bodental geolo-
gisch, das Tal durchziehen Werfener Schichten sowie Dachsteinkalk
bzw. Schlerndolomit, iiberlagert vom Hangschutt der Vertatscha (BRENCIC
& PoLrnig 2008).

Die Vegetation des Bodentals besteht aus Forsten, frischen Wiesen
und Weiden im Talboden sowie Feuchtwiesen entlang des Bodenbaches.
Nach Siiden dominieren die groBtenteils forstlich genutzten Fichtenwiil-
der, die mit zunehmender Seehdhe in einen Fichten-Buchenwald und ei-
nen Lirchen-Fichtenwald tibergehen. Im ruhigeren Hangschutt der Ver-
tatscha bilden sich Latschengebiische und im bewegteren eine Kalk-
schutt-Flur aus (HARTL et al. 2001).

Ab der sogenannten ,,Mirchenwiese* beginnt das Naturschutzgebiet
Inneres Bodental — Vertatscha. Das Naturschutzgebiet umfasst den Tal-
schluss mit subalpinem Fichtenwald an den angrenzenden Berghéngen.
Hervorzuheben sind stidosteuropdische Florenelemente wie Anemone
trifolia, Rhamnus fallax und Haquetia epipactis (BuLFON 1993).

Die meisten Offenflachen des Bodentals werden als Griinland, je-
doch kaum in intensiver Bewirtschaftung, genutzt. Das Schigebiet des
Bodentals ist mit insgesamt 2 km Pistenldnge eher klein. Der erste Schi-
lift wurde im Jdnner 1955 erdffnet. 1986 wurde der einzige grofere
Bewerb, die ,,Nordischen Winterspiele der Alpenldnder*, im Bodental
ausgetragen. Jahr fiir Jahr wird im Talboden {iber den Feuchtwiesen am
Meerauge vorbei bis zur Mérchenwiese eine Langlaufloipe gespurt.

2.2 Methoden

Als Untersuchungsmethode wurde ein randomisiertes Felddesign
gewdhlt, bestehend aus 300 Aufnahmepunkten, die das Offenland des
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Untersuchungsgebietes ausreichend abdecken sollten. Als Offenland
wurden jene Fldchen bezeichnet, die nicht bewaldet sind.

Die Koordinaten der Aufnahmepunkte wurden mithilfe von zwei
Zufallszahl-Reihen (digitale Hoch- und Rechtswerte innerhalb des Ge-
bietes) festgelegt. 223 Zufallspunkte fielen auf Offenland unter 1500 m.
Diese kiinstliche 1500-m-Grenze war aus praktischen Erwigungen not-
wendig, da die steilen Abhénge der Vertatscha ungeféhr an dieser Hohen-
linie beginnen und hoher gelegene Punkte somit kaum erreichbar waren.
Oberhalb dieser Linie wihlten wir im Geldnde insgesamt 44 Punkte aus,
die gut zugédnglich waren. Weitere 33 Aufnahmepunkte wurden nach au-
genscheinlichen Kriterien (Moosreichtum, Moosarmut, auf der topogra-
fischen Karte 1:50.000 nicht als Offenland erkennbare Bereiche) ausge-
wihlt.

An jedem Standort wurden in einem 1 m? groflen Quadrat die Pra-
senz/Absenz-Daten der Moose von 10 jeweils gleich verteilten 1-dm?-
Feldern aufgenommen. Dazu wurde ein 1 m? groer Aufnahmerahmen
aus Holz mit einem Gitternetz aus Nylonschniiren versehen, welche die
Aufnahmefliche in einhundert 1-dm?-Fldchen unterteilen.

An jedem Standort wurden folgende Daten erhoben:

— Allgemeine Daten: Datum, GPS-Punkt des Standorts, Fortlaufende
Nummer von 1 bis 300, Seehohe, Exposition, Hangneigung

— Fliachennutzung und Beweidung, Mahd, Schipiste, Langlaufloipe,
Wanderweg, Keine Nutzung, Sonstiges (z. B. Kahlschlag, Forst)

— Nutzungsintensitit: 0 ungenutzte Fliche; 1 Brache oder schwache
Nutzung; 2 mittlere Nutzung; 3 starke/intensive Nutzung

— Standortdaten: Bodenfeuchte (trocken, frisch, feucht, nass), Vege-
tationsdeckung (Gesamtdeckung, Deckung Krautschicht, Deckung
Moosschicht, durchschnittliche Vegetationshohe der Krautschicht),
Auflagehumusform (Humusfrei, Roh-Humus, Moder, Mull, An-
moor, Torf)

— Floristische Daten: Bliitenpflanzen des gesamten Quadratmeters

Unbekannte Moose wurden gesammelt und mithilfe von Mikroskop
und Bestimmungsliteratur bestimmt. Zur Bestimmung wurden FRaHM &
Frey (2004) und NeBeL & PHiLipp1 (2000, 2001, 2005) verwendet. Die
Nomenklatur richtet sich nach KockINGer et al. (2011). Zur Bestimmung
der Gefialipflanzen wurde FiscHER et al. (2005), EGGENBERG & MOHL
(2007) sowie DIeTL & JorQUERA (2003) herangezogen. Das gesammelte
Material wurde im Kérntner Landesherbar (KL) hinterlegt.

Fiir die statistischen Auswertungen wurden die Aufnahmen mit der
Nutzungsform ,,Sonstige* und alle Aufnahmen ohne Moose entfernt, was
einen Datensatz von 221 Aufnahmeplots ergab. Nach ersten Zwischener-
gebnissen stellte sich heraus, dass zwischen den Nutzungstypen ,,Bewei-
dung® und ,,Mahd“ und zwischen ,,Wanderweg* und ,,Langlaufloipe*
nur geringe Unterschiede zu finden waren. Daher wurden die Nutzungs-
formen Beweidung und Mahd zu ,,Griinland* und Wanderweg und Loipe
zu ,,Weg* zusammengefasst. Aus der Nutzungsform ,,Sonstige* wurden
Flachen mit Forstbewirtschaftung herausgefiltert und als eigene Nut-
zungsform eingefiigt.
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Fir die Herausarbeitung von Nutzungs-Zeigerarten wurde ein
System beniitzt, das bei BERGMEIER et al. (1990) beschrieben ist: Eine Art
muss in einem Nutzungstyp mehr als doppelt so hdufig vorkommen wie
in anderen, um als Zeigerart aussagekriftig zu sein. Da der Datensatz
sehr heterogen und die Stetigkeiten demnach sehr niedrig waren, wurden
alle Arten beriicksichtigt, die zumindest in 5 % der jeweiligen Nut-
zungstypen auftreten.

Die Daten wurden mit Juice 7.0 (TicHy 2002, fiir Twinspan-Analyse
sieche HiLL 1979) und Microsoft Excel 2007 verarbeitet, was auch fiir
die univariate Statistik und die Diagramme genutzt wurde. Fiir die
Korrespondenzanalyse wurde das Programm Canoco fiir Windows 4.5
verwendet.

3. Ergebnisse

3.1 Vegetations-Klassifikation der Aufnahmefléchen

Mit Hilfe des Clusteranalyse-Programms Twinspan (Hill 1979)
wurde eine grobe Klassifikation der floristischen Daten vorgenommen.
Der grofite Teil der Aufnahmequadrate (85 %) sind von der Artenzusam-
mensetzung und auch physiognomisch (Vegetationsbedeckung, Domi-
nanzstruktur, Wuchshohe) als Wirtschaftsgriinland zu bezeichnen. Hohe
Stetigkeiten unter den Phanerogamen erreichen Frischwiesenarten wie
Trifolium repens, Achillea millefolium s. 1., Trifolium pratense, Taraxa-
cum sect. Ruderalia oder Carum carvi, aber auch Magerkeitszeiger wie
Thymus praecox oder Potentilla erecta. Innerhalb dieser Griinland-Auf-
nahmen kénnen 3 Grundtypen unterschieden werden. Die meisten Auf-
nahmen reprisentieren ein hoherwiichsiges, frisches Griinland mit Arten
wie Ranunculus acris, Plantago lanceolata, Vicia cracca, Lathyrus pra-
tensis, Prunella vulgaris, Alchemilla vulgaris s. 1., Cruciata glabra, Lo-
tus corniculatus und Agrostis capillaris. In der Moosschicht erreichen
Brachythecium rutabulum, Thuidium assimile, Rhytidiadelphus squarro-
sus, Climacium dendroides und Rhytidiadelphus triquetrus hohe Stetig-
keiten, wobei in intensiver genutzten Varianten die Magerkeitszeiger und
die meisten Moose mit Ausnahme von Brachythecium rutabulum sel-
tener werden. Der zweite Typ ist ein niedrigeres, relativ liickiges Griin-
land mit Storzeigern wie Poa annua und Plantago major und Moosen
offener Erdstandorte wie Oxyrrhynchium hians, Barbula unguiculata,
Dicranella varia, Dicranella schreberiana, Fissidens taxifolius oder
Weissia sp. Der dritte Griinlandtyp wird durch stidrkeren Grund-
wassereinfluss charakterisiert, wodurch Phanerogamen wie Potentilla
anserina oder Parnassia palustis und Moose wie Campylium stellatum,
Calliergonella cuspidata, Bryum pseudotriquetrum und Cratoneuron
filicinum hohere Stetigkeiten erreichen.

Abweichend von diesen im weitesten Sinne als Griinland zu charak-
terisierenden Bestiinden dhneln 15 % der Flidchen eher einem Kalk-Fels-
rasen oder einer Kalk-Schuttflur. Die Vegetationsbedeckung ist gering,
dafiir nehmen offenes Felsgestein und Kalkschutt einen groflen Teil der
Fliachen ein. An Phanerogamen treten hier Dryas octopetala, Pinus
mugo, Adenostylis glabra, Rhododendron hirsutum, Buphthalmum
salicifolium oder Campanula scheuchzeri auf, wihrend Griinland-
pflanzen meist komplett fehlen. Die Moosschicht wird von Kalkfelsarten
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wie Tortella tortuosa, Ctenidium molluscum, Schistidium apocarpum
agg., Fissidens dubius, Ditrichum flexicaule, Jungermannia atrovirens
oder Scapania aequiloba gebildet.

3.2 Aufnahmen ohne Moose

Insgesamt wurden in den 300 Aufnahmefldachen 136 Moosarten fest-
gestellt, 41 Aufnahmefldchen enthielten keine Moose (14 %). Flachen
ohne Moose finden sich iiberwiegend in deutlich groerer Seehohe, 70 %
davon sind ungenutzt. Im Gegensatz zu Standorten mit Moosen ist die
Vegetationsbedeckung niedriger. Der Boden ist iiberwiegend trocken
und eine Humusauflage fehlt meistens.

3.3 Auswertung nach Nutzungstyp

Es gibt keinen signifikanten Zusammenhang zwischen den erfassten
Nutzungstypen und den im Kap. 3.1 unterschiedenen Vegetationstypen.
Es musste deshalb nach allgemeinen Zusammenhingen zwischen der je-
weiligen Nutzungsart, den Standortbedingungen und der Struktur und
Zusammensetzung der Vegetation gesucht werden.

Wiesen und Weiden liegen bis auf einige Almweiden hauptsichlich
im Talboden. Die Vegetationsbedeckung ist bei den Gefdl3pflanzen auf
Wiesen hoher als auf Weiden, bei den Moosen ist es umgekehrt. Signifi-
kante Unterschiede in der Artzusammensetzung sind nicht auszumachen,
deshalb wurden beide Nutzungstypen zu ,,Griinland* zusammengefasst.
Die Vegetationsbedeckung sowohl mit Phanerogamen als auch mit
Moosen (Abb. 1) und die durchschnittliche Artenzahl der Moose (Abb. 2)
liegen iiber denen anderer Nutzungsformen. Die Boden sind frisch, die
Haupthumusform ist Moder oder Mull.

Das Schigebiet besteht aus nur einer Piste mit 160 m Hohendiffe-
renz, die im Sommer beweidet bzw. im unteren Teil geméht wird.
Die Deckung der Moosschicht ist mit nur 16 % im Durchschnitt am
geringsten unter allen Nutzungsformen (Abb. 1), dafiir sind die Wuchs-
hohen der GefidB3pflanzen mit iiber 100 cm am hochsten.
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Abb. 1:
Durchschnittliche
Vegetationsdeckun-
gen der einzelnen
Nutzungstypen Griin-
land (n = 95), Schi-
piste (n = 15), Weg
(n =62) und unge-
nutzt (n = 39),
angegeben in %,
alpha = 0,05.
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Abb. 2:
Durchschnittliche
Artenzahlen auf 10
dm? Flache der unter-
schiedlichen Nut-
zungstypen Griinland
(n = 95), Schipiste

(n =15), Weg (n = 62)
und ungenutzt

(n = 39). Aufnahme-
plots ohne Moose
wurden nicht
beriicksichtigt, was
inshesondere die
Séule ,ungenutzt”
beeinflusst,

alpha = 0,05.
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Der Nutzungstyp ,,Weg®, zu dem Wanderwege, Strallen, Forststra-
Ben und die Langlaufloipe zusammengefasst wurden, hat etwas gerin-
gere Bedeckungsgrade (Abb. 1) und Moos-Artenzahlen (Abb. 2) als das
Griinland. Gegeniiber der Schipiste ist die durchschnittliche Vegetations-
bedeckung geringer, die durchschnittliche Bedeckung der Moosschicht
aber etwas hoher. Die fast durchgehend im Talboden verlaufende Lang-
laufloipe erreicht ihren hochsten Punkt bei der Mirchenwiese. Die Fli-
chen werden im Sommer iiberwiegend als Griinland genutzt, was einen
groBeren Einfluss auf die Artzusammensetzung zu haben scheint als die
Winternutzung als Langlaufloipe, denn viele dieser Fldchen ordnet Twin-
span dem Griinland zu, und zwar jedem der im Kap. 3.1 beschriebenen
Vegetations-Typen.

Ungenutzte Standorte liegen wie Aufnahmen ohne Moose in grofe-
rer Seehohe in meist nordlicher Ausrichtung, der Wasserhaushalt ist tro-
ckener bei geringméchtig bis fehlender Humusauflage. Die Werte fiir die
durchschnittliche Vegetationsbedeckung sind kleiner als bei den meisten
Nutzungstypen, lediglich die Schipiste hat geringere Bedeckungsgrade
der Moosschicht. Dafiir sind die Artenzahlen der Moose hier am
hochsten, was ja bei der iiberwiegenden Nutzungsfeindlichkeit der
Moose im Bereich des Erwarteten lag. Allerdings sind die Aufnahme-
plots ohne Moose hier nicht beriicksichtigt worden.

Die 10 Aufnahmefldchen, die zu Vergleichszwecken in Forsten lie-
gen, haben eine im Vergleich zu den Offenland-Nutzungsformen recht
hohe durchschnittliche Neigung von 10° und die Bodenfeuchte ist frisch.
Die Deckung der Moose liegt hier mit durchschnittlich 50 % besonders
hoch, auch die durchschnittliche Artenzahl von 6.0 Arten liegt hoher als
die aller untersuchten Nutzungstypen. Die Zeigerwerte sind hier erstmals
deutlich unterschiedlich zu den bisherigen Nutzungsformen. Die Licht-
zahl und Stickstoffzahl liegt deutlich niedriger als bei den anderen Nut-
zungsarten.

3.4 Zusammenhiinge zwischen Moos-Arten und Nutzungstypen

Fiir die folgende Auswertung wurden nur solche Arten herangezo-
gen, die mehr als doppelt so oft in einem bestimmten Nutzungstyp als in
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anderen gefunden wurden und die in mindestens 5 % der Plots des jewei-
ligen Nutzungstyps vorkommen.

Wenn man nach diesen Kriterien die Moose nach ihrem Vorkommen
auf genutzten (alle Nutzungstypen zusammengefasst) und nicht ge-
nutzten Flichen aufteilt, ergibt sich das Bild von Abbildung 3. Nutzungs-
zeiger wiren auf der linken Seite demnach Brachythecium rutabulum,
Thuidium assimile, Rhytidiadelphus squarrosus, Climacium dendroides,
Calliergonella cuspidata, Plagiomnium ellipticum, Campylium stella-
tum, Mnium marginatum, Rhytidiadelphus triquetrus, Plagiomnium
cuspidatum, Hypnum cupressiforme, Cirriphyllum piliferum, Pleurozium
schreberi, Plagiothecium laetum und Plagiomnium elatum. Weiter auf-
geteilt besiedeln Brachythecium rutabulum, Thuidium assimile, Rhyti-
diadelphus squarrosus, Climacium dendroides und Calliergonella cuspi-
data hauptsdchlich Flichen des Nutzungstyps ,,Griinland®, wogegen
Bryum argenteum, Cratoneuron filicinum, Dicranella varia, Hypnum
lindbergii und Scapania aequiloba eher im Nutzungstyp ,,Weg* hiufiger
sind.

Tortella tortuosa, Schistidium apocarpum, Ctenidium molluscum,
Bryum capillare, Rhynchostegium murale, Ditrichum flexicaule, Pa-
lustriella commutata, Campylium chrysophyllum, Encalypta strepto-
carpa, Orthothecium rufescens, Leiocolea badensis, Preissia quadrata,
Leiocolea collaris, Barbula crocea, Jungermannia atrovirens und Bar-
bula unguiculata bilden auf der rechten Seite der Abb. 3 eine Arten-
gruppe, die in ungenutzten Flichen mindestens doppelt so hiufig ist wie
in genutzten. Diese Natiirlichkeitszeiger kommen in grofleren Seehdhen
und auf steileren sowie trockeneren und nihrstoffarmeren Boden vor als
Nutzungszeiger.

Nicht in die Auswertung der Abb. 3 einbezogen wurde die Nut-
zungstype ,,Forst“, fiir die sich u. a. Atrichum undulatum, Blepharostoma
trichophyllum, Dichodontium pellucidum, Dicranum scoparium, Eu-
rhynchium angustirete, Polytrichum formosum, Radula complanata und
Rhytidiadelphus loreus als diagnostische Arten aus dem Datensatz erge-
ben.

Abb. 3:

Verteilung der
Moos-Arten ab 5 %
Frequenzanteil
(Y-Achse) am je-
weiligen Nutzung-
styp nach Nutzung
bzw. Nichtnutzung
innerhalb der 1-m?-
Plots. Links (getrennt
durch ein leeres
Feld) die Arten, die
mehr als doppelt

so oft auf genutzten
Flachen vorkommen
als auf ungenutzten,
rechts mehr als
doppelt so oft in
ungenutzten Flachen.
Artnamen eindeutig
abgekiirzt (siehe
auch Text).
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Abb. 4:

Verteilung der
Moosarten in einer
Korrespondenzana-
lyse von 221
Aufnahmeplots.
Blaue Dreiecke:
Nutzungszeiger,
rote Sterne:
Natiirlichkeitszei-
ger. Umwelt-
parameter wurde
als Zusatzinfor-
mation sekundéar
eingefiigt. Abkiir-
zungen: Alt = See-
hohe, cover = Vege-
tationsdeckung,
green = Griinland,
high = Vegeta-
tionshdhe, moist =
Bodenfeuchte,

N = mittlere Stick-
stoffzahl, raw =
Rohhumus, Ski

= Schipiste, uu =
ungenutzte Flachen,
way = Weg, wood =
Forst. Moosnamen
sind eindeutig
abgekiirzt; x =
Ubiquisten und sel-
tene Arten. Eigen-
wert der ersten und
zweiten Achse 0.764
und 0.551, Summe
der kanonischen
Eigenwerte 2.668.
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Fiir die Korrespondenzanalyse (CA) in Abb. 4 wurden die Standort-
parameter Seehohe, Vegetationshohe, Vegetationsdeckung, Stickstoffzahl
von ELLENBERG et al. (1991), Bodenfeuchte und Rohhumus in das
Diagramm als Zusatzinformation eingefiigt. An der 1. Achse ordnen sich
recht deutlich links die Nutzungszeiger und rechts die Natiirlichkeits-
zeiger. Damit korrespondiert diese Achse mit dem Nutzungsgrad, mit
dem auch die Vegetationsbedeckung und die mittlere Stickstoffzahl positiv
und die Seehohe negativ korreliert ist. Die 2. Achse kann als Storungs-
achse interpretiert werden, mit Weg und Schipiste in positiver und Vegeta-
tionshohe in negativer Korrelation. Damit sind Nutzung und Stérung
offensichtlich sehr wesentliche Faktoren fiir die Varianz unseres Daten-
satzes.

4. Diskussion

4.1 Der Zusammenhang zwischen mooslosen und
ungenutzten Standorten

Das Fehlen von Moosen in bestimmten Aufnahmequadraten im Bo-
dental steht nicht im Zusammenhang mit zu intensiver Bewirtschaftung,
wie dies als Ausgangshypothese nach den Arbeiten von ZECHMEISTER &
Moser (2001) oder ZEcHMEISTER et al. (2003) zu vermuten war. Der
grofte Anteil der mooslosen Standorte ist ungenutzt und liegt in den
nicht bewirtschaftbaren Schuttfeldern der Vertatscha, wo der Hang steil
und stindig in Bewegung, die Wasserverfiigbarkeit schlecht ist und die
Schneebedeckung bis in den Hochsommer liegen bleibt. Ab ca. 1500 m
Seehohe beginnen die steilen Winde der Vertatscha. Von dort rollen im-
mer wieder Felstriimmer und Steinlawinen in die Tiefe. Dies und die
Frostwechselvorgiinge lassen den Schuttkegel nicht zur Ruhe kommen.
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Erst wenn Felsblocke ldangere Zeit liegen bleiben, werden sie trotz extre-
mer Trockenheit frither oder spiter von Moosen besiedelt, die zur Anrei-
cherung von Humus beitragen (Grivs 1982). Kalk ist im Allgemeinen
sehr wasserdurchldssig, dementsprechend trocken und humusarm sind
die meisten der ungenutzten Standorte. Im Talbereich liegen dagegen nur
wenige ungenutzte Standorte an schlecht zuginglichen oder kaum be-
wirtschaftbaren Fliachen wie Bachrindern und Flachmooren. Die weni-
gen Aufnahmeflachen im Talboden, die keine Moose enthalten, zeichnen
sich durch eine sehr hohe Bedeckung der Krautschicht aus, was die Ent-
wicklung von Bryophyten beeintrichtigt (GOLDBERG & WERNER 1983,
RamMBO & MuIr 1998, RiNncoN 1993, LOBEL et al. 2006).

Der hohe Anteil ungenutzter Fldchen innerhalb der mooslosen
Aufnahmeplots steht in deutlichem Widerspruch zu den Ergebnissen
von Abb. 2, wonach die ungenutzen Standorte besonders hohe mittlere
Artenzahlen aufweisen. Man muss das Fehlen von Moosen in diesen
Aufnahmeplots als ,,Sonderbedingung” des Gebirges verstehen, die
einen Vergleich dieser Flichen mit weniger geneigten Fliachen des Tal-
bodens und der Almen nicht erlaubt. Wir haben deshalb die Auswertung
ohne diese Flichen durchgefiihrt. Unter diese Sonderbedingungen fillt
wohl auch, dass die natiirliche Dynamik mancher ungenutzter Gebirgs-
hinge Pionierarten wie Barbula unguiculata begiinstigt, die in Mittel-
europa viel hdufiger auf anthropogen gestorten Fldchen zu finden sind.
In unserem Datensatz fungieren sie aber als ,Natiirlichkeitszeiger.
Diese Arten scheinen hier ihren natiirlichen Lebensraum zu haben.

4.2 Auswirkungen anthropogener Einfliisse

4.2.1 Griinland als prigendes Element des Bodentals

Griinlandnutzung in Form von Mahd, Beweidung oder Méihweide
ist die héufigste Nutzungsform des Offenlandes im Bodental. Mehrheit-
lich werden die Fldchen nicht sehr intensiv genutzt. Die Unterscheidung
von Wiesen und Weiden iiber die Artenzusammensetzung erwies sich als
nicht moglich. Weiden sind etwas artenreicher als Mahwiesen, letztere
haben eine hohere Vegetationsdeckung, was oft eine geringe Moosde-
ckung zur Folge hat (RamBo & MuIR 1998), im Gegensatz zu hiufig ge-
mahten Bereichen wie StraBlenrdndern und Zierrasen, die viel Licht
durchlassen, oder extensiv genutzten Feuchtwiesen mit geringerer
GefiBpflanzenbedeckung. Die Griinlandnutzung war im Bodental die
Nutzungsform mit der hochsten durchschnittlichen Zahl an Moosen pro
Flache. Eine Untersuchung von Maag et al. (2001) zeigt, dass im Berg-
gebiet extensiv bewirtschaftete Fldchen die hochste floristische Diversi-
tat aufweisen. Weidetiere schaffen und erhalten eine Strukturvielfalt der
Weidefldche mit kleinflachigen Nischen (Rook et al. 2003, Scumip 2003,
WaLLis DE VRIES et al. 1998) und fordern die Artenvielfalt (HoCHBERG
2005). Nach den Studien von VANDERPOORTEN et al. (2004) und VANDER-
POORTEN & ENGELS (2002) hidngt die Bryophytendiversitit einerseits von
der strukturellen Diversitit als auch von der Waldbedeckung ab, auf3er-
dem nimmt sie mit abnehmender Nutzungsintensitit zu (ZECHMEISTER &
Moser 2001). Unsere Ergebnisse, obwohl vom Artenreichtum, den
geologisch-geomorphologischen Verhiltnissen und der Hohenlage des
Untersuchungsgebietes sehr speziell, reihen sich hier ein.
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4.2.2 Pistenpriiparierung — ein Problem fiir Moose

Schipisten werden durch die Kompression des (Kunst-)Schnees, die
darauffolgende Bildung von Eisschichten und mechanische Schidigung
des Bodens massiv beeintrichtigt (PriceE 1985). Das bis zu vier Wochen
spétere und dann sehr schnelle Ausapern der Pisten beeinflusst die Vege-
tationsentwicklung. Auferhalb des Winters werden diese Flichen dann
~normal“ als Griinland genutzt, so dass eine Unterscheidung anhand der
Vegetation kaum moglich ist. Trotzdem macht sich in unserem Datensatz
die Nutzung als Schipiste in einer niedrigen Bedeckung der Moosschicht
und niedrigeren mittleren Artenzahlen pro Flidche bemerkbar. Diverse
Arbeiten zeigen, dass durch Pistenpridparation die Vegetationsdeckung
verringert (FELIX & RayNoLDs 1989) und die Artzusammensetzung ver-
andert wird (BAIDERIN 1980, EMERS et al. 1995, GRABHERR 1995, PIGNATTI
1993). Durch die Beschneiung zusitzlich eingebrachte Ionen haben
einen Diingeeffekt, was sich auf die Artenzusammensetzung und Diver-
sitdt auswirkt (Rixen et al. 2003). Dies zeigt sich in unseren Daten an
einer hoherwiichsigen Krautschicht. Nach den Studien von EMErs et al.
(1995) und Foraes (1992) leiden besonders Kryptogamen und immer-
griine Straucher unter der mechanischen Schéadigung durch die Pistenge-
rite, ersichtlich an der geringen Moosdeckung und geringeren Arten-
zahlen auf der Schipiste des Bodentals.

4.2.3 Storfaktor Trittbelastung

Wege sind sehr hohen Belastungen ausgesetzt. Durch die stindige
Storung durch Betritt oder Befahren sowie die Bodenverdichtung und
die geringere Wasserverfiigbarkeit wird die Vegetation beeintréchtigt,
Pflanzen konnen sich auf stark betretenen Fldchen nur sehr langsam
erholen (BAYFIELD 1979). Die Auswirkungen dieser Belastung zeigen
sich in der im Vergleich zu anderen Nutzungstypen durchschnittlich ge-
ringeren Vegetationsbedeckung und Vegetationshohe. Gerade Flechten
und Moose werden aufgrund ihres langsamen Wachstums besonders
beeintrichtigt (GRABHERR 1982, TOrN et al. 2006), wie auch in den Ergeb-
nissen dieser Arbeit durch die durchschnittlich eher niedrige Moos-
deckung und niedrige durchschnittliche Moos-Artenzahlen gezeigt
werden kann.

Allerdings spielt auch beim Faktor ,Tritt“ die Intensitit des
Einflusses eine wichtige Rolle. Wie auch bei der Griinlandnutzung steigt
die Artenzahl bei schwachem Tritt erst einmal an, weil dieser konkur-
renzschwachen und lichtliebenden Arten eine Besiedlung oft erst ermog-
licht, wie dies WESTHOFF (1967) als erster herausarbeitete. Es wundert
deshalb nicht, dass unter den auf Wegen besonders haufigen ,,Nutzungs-
zeigern™ auch solche Arten wie Cratoneuron filicinum und Scapania
aequiloba zu finden sind, die man eher in ungenutzten Lebensraumen
erwarten wiirde.

4.3 Moose als Landnutzungsindikatoren?

Der vorgelegte Datensatz mit Offenlandfldchen des Bodentals ent-
hilt Arten, die iiberwiegend auf ungenutzten, als auch andere, die iiber-
wiegend auf genutzten Flichen vorkommen. Diese konnen jeweils als
Natiirlichkeits- oder Nutzungszeiger verwendet werden.
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Die Gruppe der Natiirlichkeitszeiger, angefiihrt von den auf unge-
nutzten Flachen hiufigsten Arten Tortella tortuosa, Schistidium apocar-
pum agg. und Ctenidium molluscum, sind Fels- bzw. Kalkarten, welche
hauptsichlich das Ger6llfeld und die Latschenbestinde der Vertatscha-
Abhinge in groferen Hohen besiedeln. Auf der anderen Seite gibt es
eindeutige Nutzungszeiger, die auf ungenutzten Flidchen unseres Daten-
satzes liberhaupt nicht vorkommen. Dazu gehoren Brachythecium ruta-
bulum, Thuidium assimile, Rhytidiadelphus squarrosus, Climacium den-
droides und Calliergonella cuspidata.

Arten, die ausschlieBlich einem einzigen Nutzungstyp zuzuordnen
sind, sind besonders fiir die Forstnutzung zu finden. Hier dominieren
auch auf idlteren Kahlschlagflichen noch immer die Waldboden-Arten
und Holzbewohner. Die iibrigen untersuchten Nutzungstypen iiberlagern
sich sehr oft zeitlich, ihre Artengarnitur ist daher weniger spezifisch und
der Datensatz vergleichsweise heterogen. Auf Wegen kommen durch die
Trittbelastung und geringe Vegetationsbedeckung einige Arten offener
Pionierstandorte besonders hdufig vor, wie Dicranella schreberiana,
Bryum argenteum oder Dicranella varia. Diese Arten besiedeln aber
auch Storstellen der Schipiste. Hinzu kommt, dass Schipisten, Langlauf-
loipen und Wanderwege nicht nach Vegetationskriterien angelegt wer-
den, sondern sowohl trockene Kalk-Schuttfluren als auch sickernasse
Quellstandorte einbeziehen konnen. So fallen auch solche Arten wie
Cratoneuron filicinum, Hypnum lindbergii oder Scapania aequiloba in
unserem Datensatz unter die Nutzungszeiger. Die Heterogenitét des Da-
tensatzes konnte auch mit dem gewihlten ,,random sampling design®
zusammenhingen. Bei einer im Geldnde durchgefiihrten Auswahl von
Aufnahmeplots (,,preferential sampling design®) hitte man die Nut-
zungstypen sicher schirfer trennen konnen. Fiir die Moose spricht auch,
dass sie erheblich schneller als Gefdlpflanzen auf Nutzungsinderungen
reagieren und deshalb auch auf beginnende und leichte Nutzungsinde-
rungen reagieren.

Insgesamt kann fiir das Untersuchungsgebiet aber ein deutlicher Zu-
sammenhang zwischen Moosflora und Nutzung festgestellt werden.
Zum einen nimmt die Diversitiit der in ihrer Gesamtheit tiberwiegend
nutzungsfeindlichen Moose bei zunehmender Nutzungsintensitit ab,
zum anderen gibt es Indikatorarten zur Unterscheidung zwischen ge-
nutzten und nicht genutzten Standorten und fiir die Trittbelastung (Schi-
pisten, Wanderwege). So eignen sich Moose auch als Indikatoren fiir die
tourismusbedingten Vegetationsverdnderungen in den Alpen.
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