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VERANDERUNGEN DER PFLANZENWELT IM GEBIRGE DURCH
FREMDENVERKEHR UND BERGSTEIGEN

Alfred Ringler

Die Alpen sind unangefochtener Spitzenreiter des Gebirgstourismus -
ungeachtet der ErschlieBungen in den Anden und Rocky Mountains, in
Skandinavien und Schottland, in den Karpaten, im Kaukasus, in der Sierra
Nevada, im Ural und in vielen anderen Gebirgen. :

In den Alpen verteilten sich 1975 12 Millionen Skifahrer auf 10491 Seil-
bahnen. Allein Osterreich betreibt ein Fiinftel aller Seilbahnen der Welt!

Vor diesem Hintergrund verblassen die 1978 etwa 10000 Himalaya-Trek-
ker, die dort alljdhrlich 11,5 ha des dringend bendtigten Boden- und Was-
serschutzwaldes in ihren Lagerfeuern verheizen (SUDD. ZTG. v. 17.8.81).
Dort gehdren noch alle Gipfel den Gottern und einigen europdischen Sa-
hibs; von welchem Alpengipfel lieBe sich das heute noch behaupten?

Die Ubernachtungszahl Osterreichs stieg von 1956 auf 1976 um etwa 75
Millionen auf 105 Millionen. Der "durchschnittliche" Sommergast benutzt
Seilbahnen 1,65 mal, der Wintergast 8- 10 mal haufiger (PHILIPP 1974).
Auf jeden Skitouristen entfallen durchschnittlich 7 - 10 Schieppliftfahrten
im Nahbereich des Ubernachtungsortes (CIR 1978).

Dieser Ansturm auf die verletzlichen Okosysteme der Hoch- und Steilla-
gen richtet sich im Sommer vor allem auf die Gipfel- und
Kammbereiche, im W int er auf die Hange und Bergflanken. Im
Gegensatz zur Tierwelt hat die Pflanzenwelt keine Fluchtmdglichkeiten.
Samtliche touristischen Aktivitdten lassen sich an ihr ablesen. Unter be-
sonderer Beriicksichtigung der bayerischen Alpen sei hieriiber berichtet.

* * *
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f  Pistenpflege meei Standort == Vegetation

20 - 50 g/m? Schneefestiger von Hinrichs reichen fiir 30 ha Praparierung
(CERNUSCA 1977)

Dingungsempfehlung fir Pistenbegrinung: 40-80 kg/ha Jahr; auf dolo-
mitischer Unterlage zus&tzlich 70 kg P,Og u. 120 kg K,0
(REG. v. OBB. 1980)

Dingungsempfehlung nach Schneeschmelze: 30 g/m? Volldinger
(REG. v. OBB. 1980)

Auf das System Pflanze - Boden wirken auf der gedingten und gepfleg-
ten Piste folgende Molekiile bzw. Ionen: CaCly, NaCl, (NH) 250, Nitro-
phoska, P70Os und Phosphate, K0, Hydraulik- und Schmierfliissigkeiten
(Pistenwalze, Erdbaugerite usw.), Proteine und Fette aus Proviantresten.

2.1.2 Gesamt-Input ("Black box-Belastung")

Die verfligbaren Daten erlauben im allgemeinen keine genaue Lokalisie-
rung der touristischen Stofffliisse. Immerhin 148t sich die GréBenordnung
der Zuflisse in die "black box" der Gebirgslandschaft oder eines Berg-
stockes mit Beispielen illustrieren.

a/c Anlagen e Standort/Vegetation

Jéhrl. Millanfall der Jamtalhitte/Silvretta: ca. 4 t
(SUDDT. ZEITG. 18.8.80)

225 Mio. Gasteiibernachtungen im Alpenraum (DANZ 1979) entsprechen
2925 t N und 427,5 t P, die groBtenteils Uber Kldr- und Absetzanlagen
an alpine Gewasserokosysteme abgegeben werden.

b/d Touristen/Bergwanderer === Standort/Vegetation

Ca. 60 -Mio. Tagesausflige/Jahr im Alpenraum, bestritten von rund
3 Mio. Gasten und 2 Mio. Naherholern aus dem Alpenumfeld (DANZ
1979), hinzu kommen 30 % Naherholer von insgesamt etwa 7 Mio. Ein-
wohnern des Alpenraumes.

Gasteiibernachtungen 1972/73 in den bayer. Alpen : 25 312 000
im Gebiet Arge Alp : 113 077 000
(DANZ 1979)

Insgesamt rd. 12 Mio. Schifahrer besuchen den Alpenraum.

Fallbeispiel Konigssee: ca. 850 000 Personen besuchen alljdhrlich die
Gast- und Unterkunftshduser im Einzugsgebiet, allein 667 092 die beiden
Jausenstationen Bartholom&d und Salet (SIEBECK 1982). Das ufernahe
Néhrstoffdepot wachst jahrlich um 533,6 kg P und 2,9 t N. Wirde der
jahrl. touristische P-Eintrag ins Einzugsgebiet voll in den See eingewa-
schen, so wirden damit 53,4 t organ. Substanz (Plankton) produziert, de-
ren Abbau mit 80 t/Jahr O, am Sauerstoffvorrat dieses meromiktischen
(umtauscharmen) Gebirgssees zehren wiirde (SIEBECK 1982).

Fallbeispiel Nationalpark Berchtesgaden: Die Frequentierung der 4 Zu-
gangskorridore Jenner, Konigssee, Wimbach- und Hirschbichltal wurde zu
insgesamt 81 000 Besucherstunden/km in der Vegetationsperiode ermit-
telt (KARAMERIS 1982). Die in den 4 Zielgebieten ermittelten 250 000
Jahresbesucher ergeben eine NP-Gesamtdichte von 12,5 Bes./ha/Jahr.



Ganz andere Dimensionen besitzen die groBen Schistationen der Westal-
pen. Z.B. kann das Liftsystem Trois Valles mit seinen 300 km Gesamtpi-
stenlange stindlich 72 330 Personen befordern.

2.2 Energieaustausch im Gefolge des Gebirgstourismus

2.2.1 "Wirkungsquanten"

a/c Anlagen == Standort/Vegetation
Siehe 2.1.1

b/d Touristén/Bergwanderer/Schifahrer =g Standort/Vegetation

Transportkapazitdt/Ga3stebett: ca. 500 Personenhdhenmeter/h
Bodendruck einer stehenden Person: 200 g/cm? (LIDDLE 1975)
Springende Person (dynamische Bodenpressung): - 57 000 g/cm? (HARPER
et al. 1961); horizontale Scherkridfte (erosionsférdernd!): bis zu 32 % des
Korpergewichts (HARPER et al. 1961);

Mittl. dynamische Schneepressung eines Schifahrers: 30 - 35 g/cm? (an
Schwungstellen und mit Kurzski wesentlich hdher) v
Geschwindigkeit in der Fallinie: 12,3 - 33,6 km/h (je nach K&nnen)
mittl. Schifahrieistung: 5000 - 15000 m/Tag (je nach K@nnen)
Uberwundener Hohenunterschied egines Schifahrers:  (300-)3 500 -4 500
(-8 000) m/Tag; nach Angaben des ATLR (1981) rund 3 000 m; .
Nettoschifldchenbedarf je Fahrer: ca. 300 m?® (alle Angaben nach OIR
1978)

Seilbahnfrequenz der Sommergaste: & 1,65 Bergfahrten je Gast (PHILIPP
1974); Wintergast: 8 - 10 mal héoher; 1 Niachtigung entspricht 7 - 10
Schleppliftfahrten im Nahbereich (OIR 1978); 2 Winterbetten = 1 Skifah-
rer (ATLR 1981)

f Pistenpflege == Standort === Vegetation

Ruhedruck (spezif. statische Schneepressung) einer Pistenwalze:
24 - 27 g/em?

2.2.2 Gesamt-Input ("Black box-Belastung")

a/c Anlagen == Standort/Vegetation

Gesamtlange der vom DAV/OAV unterhaltenen Gebirgswanderwege:
40 000 km (SUDDT. ZTG. 18.8.80)

Jede Aufstiegshilfe erzeugt die ihrer Forderkapazitit und ihrem Hohen-
unterschied entsprechende potentielle Energie, die beim Abwartsgehen
sukzessive an Boden (Verdichtung, Scherkrifte), Vegetation (mechanische
Beschadigung) und Atmosphidre (Wdrme) abgegeben wird. Ein durch die
Seilbahn (oder AlpenstraBe) gebiindelter Aufwarts-Energiestrom fichert
sich abwérts in viele Uber gréBere Fliachen diffus verteilte Energieumset-’
zungen auf. Ein Ma@stab fir die freisetzbare (und damit Skologisch wirk-
same) potentielle (sowie die gespeicherte innere) Energie der Touristen
ist das Verhaltnis Tal-/Bergfahrten. In Osterreich trafen 1975 auf 100
. Bergfahrten im Sommer 77,8 und im Winter 14,1 Talfahrten. Schon aus
dieser Saisondifferenz ergibt sich die im Winter wesentlich gréBere Fl&-



2.3.1 "Wirkungsquanten"

a/c Anlagen == Standort/Vegetation

Pistenlange (Tirol): 1045 m; /d Pistenbreite: 30 - 60(-100)m (ATLR
1981)

Pistenneigung: 28 %

Bruttofldchenbedarf fiir 1 Skifahrer: 800 m? (CERNUSCA 1977)
Nettoflachenbedarf fiir 1 Skifahrer: 300 m? (OIR 1978)

Seilbahntrassenbreite: siehe 2.1.1 a/c
Wanderwegebreite: 2 m

Mittlere Grundfldche eines Unterkunftshauses bzw. einer Bergstation:
25 x 10 m

2.3.2 Gesamtbelastung

Insgesamt 1201 Tiroler Skipisten mit einer Gesamtlange von 1255 km
(3 x Entfernung Innsbruck - Wien) und einer Gesamtfliche von 6 388 ha
bedecken 0,51 % der Landesflache (vgl. damit Verkehrsfliche: 0,56 %).
Die Pisten-Gesamtlinge ist dabei 75% grolBer als die gesamte schrige
Lange der Tiroler Seilbahnen. 22,6 % der Pisten-Talstationen liegen in Ti-
rol hoher als 1600 m, 52% der Pistenfliche auf Almen/Bergwiesen/Od-
land und 22,1 % im Bergwald. Fast jede zweite Tiroler Piste ist "gebaut"
(weitgehend planiert).

Im bayerischen Lichtweidebereich befinden sich nach Bewirtschafteran-
gaben 25 Kabinenbahnen, 36 Sesselbahnen, 118 Lifttrassen, 191 Abfahrts-
strecken, 843 offizielle Wanderwege, 101 Hotels und Berggasthduser, 90
Unterkunftshduser, 124 Jadhiitten u. -hduser und 93 Seilbahnstationen
(RINGLER & ENGLMAIER 1982). In Verbindung mit den oben angegebe-
nen Flachenbedarfswerten 148t sich daraus ein Gesamtflichenverbrauch
des Okosystems Almweide fiir touristische Anlagen grob ermitteln. Hinzu
kommen noch 179 Almen/Alpen mit Freizeitwohnsitzen auBerhalb des
Almkasers. In den Landkreisen Garmisch-Partenkirchen und Ostallgau

entfallt auf nahezu jede Alm ein Hotel, Berggast- oder Unter-
kunftshaus.

Nach Angaben der Alm/Alpbewirtschafter befinden sich auf 49 bayeri-
schen Almen/Alpen erhebliche touristische Trittschdden (allein in den
Landkreisen Miesbach und Bad Tdlz-Wolfratshausen 33!), auf 31 groBere
Pistenplanierungen, auf 18 Anbriiche und Auffillungen im Pistenbereich,

auf 54 touristisch ausgeldste Hanganschnitte (RINGLER & ENGLMAIER
1982).

Fallbeispiele:

Auf einer von MOSIMANN (1980) untersuchten Schweizer Piste sind ins-
gesamt 72 ha vollplaniert, 7,0 ha aufgeschiittet und 5,2 ha anderweitig
korrigiert. Der Planierungsanteil betrdgt in 1200 - 1400 m 37 %, in 1400 -
1600 m 32%, in 1600 - 1800 m 59 %, in 1800 - 2000 m 31 %, in 2000 -
2200 m 28% und in 2200 - 2450 m 33 %. Bemerkenswert ist dabei, dal3
gro@fldchige Planierungen weit iber die physiologisch begriinungsfihige
Hohengrenze (1800 - 2000 m) hinaufreichen.

In mehreren Gralbindner Gemeinden sind schon e i n i ge Pro-

ze n t der Gemeindeflache planiert (NEUE ZURICHER ZTG. v. 22.7.
1981).



Abbildung 5:

Entwicklung der Seilschwebebahnen

Gesamtzahl
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Nach PHILIPP (1974), durch neuere Daten des StMWV u. TUV erganzt



3.2 Kurzzeit-Schwankungen im alpinen Tourismus

Wer den "Kolonnenverkehr" auf die Garmischer Alpspitze erlebt, sich mit
Dutzenden von Bergsteigern in die wenigen warmen Gipfelfelsen des Ort-
ler oder mit 300 Kollegen in das Venediger-Gipfelplateau geteilt hat,
kann den Spitzenbelastungsdruck auf alpine oder nivale Gipfelflora er-
messen. Die relativen, wochend- und schénwetterabhingigen Schwankun-
gen bei Bergsteigern und Tourenschildufern werden von Seilbahngipfeln
im allgemeinen nicht erreicht. Denn hier herrscht zumindest in der win-
terlichen und sommerlichen Hauptsaison eine Grundbelastung aus dem
Fremdenverkehr. Eine "Verschnaufpause" zu Regenerationszwecken gibt
es daher allenfalls in ldngeren Schlechtwetterperioden.

Indessen schwanken die Frequenzamplituden bei erschlossenen Gipfeln
mit dem Anteil des Naherholungsdrucks. Miinchner Hausberge zeigen da-
her ausgeprédgtere Unterschiede zwischen Wochenende und Werktagen als

die typischen Fremdenverkehrsgemeinden (z.B. Oberstdorf, Berchtesga-
den).

Abbildung 6:

Beforderungsschwankungen einer Seilbahn (Juni)

- Noherholungsverkenr und Wetteriage -
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Abbildung 7 faBt die Zeitstruktur des Standortfaktors Gebirgstourismus
abstrakt zusammen.

Abbildung 7: Zeitliche Struktur des Standortfaktors Gebirgstourismus
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Nach Abb. 9 ist der potentielle Aufenthaltsbereich der Besucher einmal
scharf begrenzt (z.B. Pferch-, Kanaleffekt), anderswo aber unscharf oder
unbegrenzt (z.B. Diffusions-, Riickstaueffekt).

Unterstellt man eine * gleiche Attraktivitat aller Teilflachen der Auf-
enthaltsfldche und eine gleichbleibende (bzw. Gleichgewichts-)Besucher-
menge,.so ist fir beqgrenzte Aufenthaltsbereiche anzunehmen

(1) F+«B ~~ const. fir:s M

= const.
Eg = const.
F = begrenzte Aufenthaltsflache
B = Belastungsdruck auf Boden, Vegetation (und &uBere Absper-
rungen)
M = Menschenmenge (ausgedriickt in Gesamt-Masse oder Personen-
zahl)

Eg "Bewegungsdrang" dieser Menschenmenge (als Ausdruck der

gespeicherten Energie und psychologischer Ausldsemomente)

In unverkennbarer Analogie zum Boyle-Mariotte'schen Gesetz - das aller-
dings nur fir ideale Gase qgilt! - folgt daraus:

Je enger der zur Verfiigung stehende Ausbreitungsraum, desto grdBer der
Druck auf die Grenzflachen. Der Druck ist dabei die Summe der Bela-
stungs-"Quanten", die pro Zeiteinheit auf Boden, Vegetation und Absper-
rungen auftreffen (Tritte, Nahrstoffgehalt weggeworfener Verpackungen,

Ausspucken, Sitzdruck einer Person, talbirtige pflanzliche Verbreitungs-
organe usw.).

Da weiterhin angenommen werden kann

const. u. £
const. u. M

B~ M -kl fir:s F

const. kq U. l<2:
B ~ EB . kz firs F

const. onstanten

(1}
W oH

so ergibt sich

"

2 F - B ~ k M. Eg k Proportionalitdtsfaktor.

Ein Vergleich von M mit der Anzahl von Gasmolekilen in einem abge-
schlossenen Raum und von Eg mit der Warmeenergie (Temperatur) des
Gasvolumens erscheint gar nicht so absurd. In einer gewissen Anlehnung
an die allgemeine Gasgleichung (p - V = k - N - T; wobei k = Boltzmann-
Konstante) kdnnte man Gleichung (2) als "Allgemeine Gleichung des Er-
holungsdrucks auf ideale Aufenthaltsrdume" bezeichnen.

Diese GesetzmaBigkeiten zeigen sich deutlich im Vergleich kleinflachiger
und gerdumiger Gipfelplateaus: Bei gleicher Besucherfrequenz nimmt die
Standort- und Vegetationsveranderung im ersten Fall einen akuten
Verlauf (DichtestreB der Besucher, rasches Abtreten der Boden- und
Pflanzendecke), im zweiten dagegen h#ufig einen chronischen
(orografische Kapazitdt nicht ausgeschopft; kumulierende Bodenverdich-
tung und Vegetationsumwandlung Gber Jahre und Jahrzehnte; okologi-
scher Grenzwert nur punktuell erreicht). Ein weiterer Besucherschub
durch ErhShung der Fdrderkapazitdat oder der Bettenzahl im Tal macht
sich im ersten Fall nur unwesentlich bemerkbar (totale Umwandlung des
Aufenthaltsraumes schon bei geringerer Frequenz beendet), im zweiten
dagegen kann erst jetzt der "Pferch" ganz vollaufen und damit die akute
Belastungsphase einsetzen. Beispiele fiir den ersten Fall sind der Tegel-
berg bei Fissen, der Grinten bei Rettenberg, der Rachel und F alkenstein



im Bdhmerwald (nur wenige Aussichtsfelsen ragen aus dem Wald), der
Ochsenkopf im Fichtelgebirge; dem zweiten Fall entsprechen der GroBe
Arber (inzwischen in der akuten Phase) und der Feldberg im Schwarz-
wald.

Ganz andere Verteilungsbilder herrschen in orografisch

unbegrenzten Erholungsarealen. Wir unterscheiden dabei drei
Grundtypen:

(1) Erholungsgeldnde mit Konzentrationspunkt

Der gesamte Besucherzustrom richtet sich auf einen zentralen Anzie-
hungspunkt (z.B. Gipfel, Aussichtskanzel am Talrand, See). Mit der Anna-
herung an den Zielpunkt nimmt der rdumliche Spielraum des einzelnen
Erholungsuchenden ab, das Verhiltnis von kinetischer zu statischer Bela-
stung mithin ebenfalls (zunehmende Aufenthaltsdauer, Riickstau- und
Reibungseffekte; Panoramablick &ffnet sich schon unterhalb des Gipfels
Uusw.).

Da sich die vorwiegend statisch belastete Konzentrationsfldche bei stei-
gendem Besucherdruck ins Umfeld ausdehnt, die meisten Touristen sich
aber nicht unnétig weit vom Zielpunkt entfernen, kénnen wir von einem
Balloneffekt sprechen. An schénen Wochenenden sind auch
die Gipfelh&nge von rastenden Gruppen belagert, an Werktagen nur der
Gipfel selbst (z.B. Hoher Ifen).

Das "Aufblasen des Ballons" bei ansteigendem Besucherdruck wird
manchmal nicht durch Steilabfille, sondern nur durch unibersichtliche
Vegetationsformen (Krummholz, Waldgrenze) behindert. Hier findet eine
langsame Erweiterung des natiirlichen "Pferchs" durch Abtreten und Ab-
schneiden von Latschen (z.B. Iseler bei Hindelang) statt.

(2) Erholungsgeldnde mit Konzentrationsachse

Entlang einer Hauptachse (z.B. Grat, Seeufer, Hangkante, FluBufer) ist
die landschaftliche Attraktivitdt gleich, die Besucherdichte also nur vom
Lillschen Gesetz der Distanzempfindlichkeit (vgl. KARAMERIS 1982) ab-
héngig. Von allen Achsenpunkten ins Umfeld bestehen Gradienten abneh-
mender Besucherdichte, abnehmender statischer und zunehmender Ki-
netischer Belastung. Jedoch wird die Besucherdichte entlang der Achse
von ErschlieBungspunkten (z.B. Seilbahnstationen, Parkpldtzen) entschei-
dend differenziert (Abb. 10, S. 45). Von der Nihe zweier korrespondie-
render Stationen hdngt es ab, ob eine Besucherrotation ber den Grat

hinweg zustandekommt. Dies beeinfluBt selbstredend die Mobilitit des
Stromes.

(3) Erholungsgeldnde ohne Konzentrationstendenz

Uber + gleichmaBig attraktive Areale breitet sich der von ErschlieBungs-
punkten ausgehende Besucherstrom gleichmaBig aus und ist nur dem Ge-
setz der Distanzempfindlichkeit unterworfen. Da sich die Besucher-
gruppen meist gegenseitig ausweichen oder ungestérte Lagerpldtze aufsu-
chen, entsteht eine oft Uberraschend homogene Raumbesetzung, die an
Diffusionsvorgdnge oder an das Bewegungsbild von GeiBeltierchen im
Wasserbehilter erinnert. (Sobald beispielsweise Paramecien punktuelle
oder axiale chemotaktische Reize angeboten werden, entsteht Situation
(1) und (2)). Ein Beispiel fir Erholungsflachen mit Gleichverteilung ist
das 24 ha groBe NSG Garchinger Haide zur Adonisrdschenbliite - sieht
man von den Fotografen-Pulks um besonders schine Exemplare einmal
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ab. Auch die Pupplinger Au ist in Teilen relativ gleichm&Big von Besu-
chern und lagernden Gruppen erfillt.

Ein winterliches Spiegelbild der Situationen (2) und (3) ist das Verhaltnis
zwischen Pisten-/Loipen-Schilauf und Tourenschilauf. Neben den weit
dber 90 % Wintertouristen, die sich mit ca. 300 m? Individualflache auf
der Piste und 0,5 - 1 m? Individualflache in der Liftschlange oder an der
Wirstlbude begniigen, gibt es das in besorgniserregender Weise zuneh-
mende Heer der ausscherenden Wildnissucher auf Skiern, die jeweils Hek-
tare bisher ungestdrter Lebensrdume fir sich beanspruchen. Z.B. ist das
im Sommer so einsame NSG Kirchsee- und Ellbachmoor im Winter auch
abseits der kolonnenbefahrenen Loipen von einem dichten Netz von
Langlaufspuren durchzogen. In den bayerischen Alpen bleiben heute nur
mehr die unwegsamsten Steilfldchen ganz ausgespart.

(4) Erholungsgelénde mit vielen kleineren Ballungen

Wo beherrschende Anziehungspunkte im Seilbahnbereich fehlen, bzw. wo
sie dem '"Halbschuhtouristen" unerreichbar scheinen, entwickeln sich
starker veradstelte Aufenthaltsmuster mit vielen kleineren Besucherstré-
men zwischen mehreren Konzentrationspunkten. Natirliche oder ga-
stronomische "Magnete' im Sichtbereich der Bergstation "saugen" die an-
gekommenen Bergfahrer sofort ab und l8sen somit (ber léangere Geh-
strecken erhebliche kinetische Belastungen aus. Nicht umsonst sind Weg-
erosionen und lineare Trampelschédden in solchen Lagen am meisten ver-
breitet, wo der unmittelbare Seilbahnbereich an Attraktivitit von ent-
fernt gelegenen Berggasthdusern, Jausenstationen urnd Relief-Héhepunk-
ten bei weitem in den Schatten gestellt wird (Beispiel Abb. 11, S. 45).

Die beschriebenen Verteilungsbilder reduzieren sich aus der Perspektive
hochfliegender Flugzeuge oder Satelliten zu einem feingesponnenen Netz
konzentrischer und axialer "Diffusionswolken". Kénnte man alle ibrigen
sichtversperrenden Gegenstdnde von der Oberfldche einer Gebirgsland-
schaft wegretuschieren und nur die Erholungsuchenden - #hnlich wie
Mikroorganismen unter dem Mikroskop - durch Anfdrben hervorheben, so
trdten vorwiegend stationdre Farbwolken in den Gipfelbereichen, statio-
ndre Farbstreifen entlang der naturnahen FluB- und Seeufer sowie in Be-
wegung befindliche Farblinien auf den Wander-, Seilbahn-, Pisten- und
Langlaufrouten deutlich hervor. In manchen Alpenteilen - z.B. auf der
Seiseralm in Siidtirol, im Umfeld des Aletschgletschers, der Pasterze
oder auf dem Zugspitzplatt - gdbe es zusdtzlich weniger intensiv gefarb-
te, aber um so ausgedehntere "Besucherwaolken".

In der Hoffnung, der Konig "Tourist" moge sich dadurch nicht verunehrt
fuhlen, seien die Grundprinzipien der rdumlichen Ordnung des alpinen
Tourismus durch einen Vergleich mit einem Wasserbehalter voller Para-
mecien (Pantoffeltierchen) abschlieBend veranschaulicht (Abb. 12, S. 47).

5- Tourismus als Standortfaktor fiir die Vegetation

Die rdumliche Verteilung naturnaher (Gebirgs-)Vegetation kann nach
JENNY (1941) und GIGON (1975) allein auf die 5 fundamentalen und un-
abhéngigen &kosystembildenden Faktoren Klima, Gestein, Relief, Orga-
nismen und Zeit zuriickgefihrt werden. Diese Faktoren wirken auch in
touristisch beeinfluBten Vegetationen. Sie werden dort aber z.T. ein-



Abb. 13: Die unabhidngigen Skosystembildenden Faktoren als Schaltglied
zwischen Hochlagen-Tourismus und Vegetation

Als abgeleiteter Standortfaktor ist in diesem Schema das Geldnde-, bo-
dennahe und Bodenklima nicht erwdhnt. Selbstverstandlich wird es in
vielfaltiger Weise durch touristische Eingriffe verandert (z.B. durch Bau-
korper, Pistenrodung, Schneekonservierung und -aufbringung).

Im folgenden werden vier unterschiedliche Aktivitdtsbereiche charakteri-
siert, die sich Uberlappen kdnnen, meist aber rdumlich ausschlieBen:

(1)- Tritt- und Aufenthaltsflachen

(2) Schliffflachen (Skikanten, Pistenraupe)
(3) Planierungsflachen

(4) Eutrophierungsfldchen.

5.1 Standortverhiltnisse auf Tritt- und Aufenthaltsflichen

5.1.1 Theoretische Grundlagen

Aus seiner chemischen und Lage-Energie gewinnt der Bergtourist kineti-
sche Energie, die als Beschleunigungsarbeit beim Gehen, Steigen, Sprin-
gen und Aufprallen, Bremsen wirksam wird. Jede Anderung des Bewe-
gungszustandes von Korpern setzt Kréfte frei. Bei jeder Bodenberiihrung
unterliegt der Tourist einer Impulsminderung Ap = F - At und ibt einen
KraftstoB aus (F = Kraft, At = Zeiteinheit). Nach dem Newtonschen Axi-
om actio = reactio bekommt er beim Auftreffen auf Fels die Gegenkraft
-F durch voribergehende Verformung und Beanspruchung seines Kdrpers

voll zu spiren. Der Felskdrper wird dagegen héchstens an der Oberfliche
verandert.

Weniger unangenehm ist der Aufprall auf Lehm-, Sand- oder weichen
Torfboden oder gar auf Lockermassen. Solche teilweise plastischen oder
elastischen Auflagen setzen einen mit der KorngrdBenverteilung und ih-
ren inneren Bindungskraften (Kohasion, innere Reibung, Scherwiderstand)
schwankenden Anteil der Trittenergie in Kompressions- (vertikale Ver-
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Im zugédnglichen Geldnde wird der Umfang trittdegradierter Fldchen we-
sentlich durch die Rauhigkeit und N&sse des Bodens bestimmt (Abb. 14).

Abb. 14: Beziehung zwischen Breite, Nasse und Rauhigkeit eines Pfades
in Strath Nethy (England) nach BAYFIELD (1973) ‘

Width cm.

rL %OQQ‘\

Trittverdichtete Korridore neigen verstidrkt zur Verndssung. Nichstfol-
gende Besucher weichen nach der Seite aus und der Trampelpfad wird
breiter und breiter. Tritterosion und nachfolgende Auswaschung bzw.
Frostverwitterung lassen das Grobskelett des Bodens hervortreten; auch
dies dréngt den Menschenstrom seitlich ab und filhrt zur Inanspruchnah-
me immer neuer Teile der unberihrten Vegetation.

Die Ausdehnungstendenz ist auf stauenden und leicht verschlammenden
Ton-, Schluff- und Moorbdden bei den hohen Sommer- und Starknieder-
schlagen der Nordalpen besonders groB (z.B. Moore im Schwarzwassertal

und bei Hindelang, Hornle bei Kohlgrub, Kleintiefentalkar im Rotwandge-
biet).

Verdichtung, also Verringerung des Porenvolumens, und Abtreten bzw.
Beglinstigung niedrigwiichsiger Pflanzen fiihren natiirlich zu einer Veran-
derung des Bodenluft-, Bodenwasser- und bodennahen Temperaturhaus-
halts. Abrupte Grenzen zwischen verdichtetem und lockerem Bodenhori-
zont erschweren das Durchdringen der Wurzeln und erzeugen meist eine
flach-filzartige Wurzelschicht.

Haufig Ubersehen wird der EinfluB von Pfaden und ausgetretenen Rillen
auf die Oberfldchenwasserverteilung im weiteren Umkreis. Hangquerend
angelegt, sammeln sie den OberflachenabfluB, bei tieferem Einschnitt
auch den oberfldchennahen SickerabfluB, leiten diesen bis zur nichsten
Spitzkehre oder natirlichen Rinne, erzeugen dort eine Boden- und Vege-
- tationsumwandlung mit mehr Feuchtigkeitszeigern (z.B. Deschampsia
caespitosa, Ranunculus aconitifolius) und unterbinden bzw. vermindern
damit die Wasserversorgung unterhalb des hangquerenden Wegabschnitts.
Bei tief ausgewaschenen Wegfurchen in den Kieselgrusauflagen auf Kie-
selkalk ist dies besonders deutlich.
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5.1.3 Standortcharakterisierung

Uber die trittbedingte Anderung bodenphysikalischer GréBen informiert
folgender Vergleich natiirlicher Bestiande mit Trampelpfaden nach 600
(Loiseleurietum = Gamsheide) bzw. 3000 (Curvuletum = Krummseggenhei-
de) Begehungen (aus KORNER 1980):

Bodenphysikalische Grolen Loiseleurietum 2175m Curvutetum 2300m

tir 1-6¢cm Tiefe Nat Best, | Trampelf. | Anderg(%| | NatBest. | Trampelpt. | Anderg (%l
Spezif. Gewicht (g-cm™) 210 +Q04{2022008 |n.sign. 2.22+Q14]237:019 |nsign.
Gesamtporenvolumen (%ol 72317 |7L9:41  |n.sign. §62x5.4 1800263 |n.sign.
Grobporen (%] 293275 125241 |-573 1 35+05 | 09+07 |(-7L3)
Feinporen (%] L3057 16246201 [+431 1 627+54 |591+57 |n.sign
Wassergehait &/1391077Vol%d | 26,1247 L1214 [+57S ] L1606 |L92:38 |+182 |
Infiltrationsrate [mm-h"'] 30-150| - - 13-16 25 -8 |

Die wichtigsten trittausgeldsten Wirkungen auf den Pflanzenstandort sind
in den Abbildungen 16 und 17 (S. 53) zusammengefa@t.

Den Endzustand stark trittgestérter Gebirgsdkosysteme illustrieren 2

Beispiele aus einem japanischen Gebirgshochmoor (aus KASHIMURA &
TACHIBANA 1982).

Abb. 18 zeigt die Verdnderung des Temperaturklimas im Boden und in
der bodennahen Luftschicht.

Abb. 18: Isoplethendiagramm der Temperatur auf intaktem (links) und
stark trittgestértem (rechts) Gebirgshochmoor
{cm)
50-26 28 30C 3028 24
St A

10-

N
18- 22
20- 19 20

Tageszeit 8 10 12 14 16 18 h

Die hdchste Oberflachentemperatur um Mittag liegt auf verkahltem

Moor um 4° héher; die Erwdarmung der bodennahen Luftschicht reicht ho-
her und ist im Tagesverlauf gleichmaBiger.

Die Bodenprofilveranderungen seien mit folgendem Beispiel (Abb.19,
S. 54) verdeutlicht:
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Abb. 19: Bodenprofile aus ungestorten und gestdrten Probefldchen im
Ozehagara-Moor/Japan
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Auch auf unseren Gebirgsmooren (z.B. im Allgdu) reicht die mechanische
Trittwirkung bis Uber 20 cm in den Torf hinein. Im Falle von Ski-Bela-
stung ohne Tritt wird lediglich eine Verdichtung und Zusammenpressung
der Vegetation, allerdings mit nachfolgendem Vegetationsumbau, hervor-
gerufen (z.B. Winklmoos-Alm).

Rinderbeweidete Moore reagieren natiirlich viel weniger auf menschli-

chen Tritt, weil ihre mechanische Degradation langst vor dem Erholungs-
betrieb eingeleitet war.

5.2 Standortverhiltnisse auf Schliffflachen

‘Das Abschwingen der Skifahrer auf etwas herausgehobenen Pistenstellen
fGhrt hdufig zum Abschaben der Schneedecke, der Pflanzendecke und der
oberen Bodenschichten. Im Zustand der Winterruhe ist die Vegetation den
Scherkréften noch weniger gewachsen als im sommerlichen Zustand bei
vollem Turgordruck. Frostwirkungen halten die offenen Stellen zusdtzlich
in standiger Bewegung (Kammeis, Ausfrieren von Steinen, Mikrosolifluk-
tion) und der Bodenfrost reicht tiefer hinab als unter Schneeschutz.

Auf bloBgelegten Rohhumusauflagen werden im Sommer Oberfldchentem-
peraturen bis zu 60° erreicht (KORNER 1980 zit. nach CERNUSCA).
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Mit dem Humus schwinden auch die Bioelementvorrdate. Umgekehrt ver-
zogert die Dingung mit Schneezement und anderen Chemikalien den
Ubergang zur winterlichen Frosthirte. Die von StraBenrdndern bekannten
NaCl - Wirkungen wie Krimelzerfall, Verdichtung und Pflanzenschadigung
sind auch bei der Schneeaufbereitung bzw. Entscharfung vereister Stellen
mit Mineralsalzen zu gewartigen.

Erhodhung der Windgeschwindigkeiten auf das 2 -5 fache und betrachtlich
erhdhte Temperaturamplituden im Tages- und Saisonverlauf vescharfen
die pflanzliche Wasserversorgung. Eine begriinte Piste bei Achenkirch
zeigte am Beginn einer 4-wdchigen Schdnwetterperiode eine Verdun-
stungsrate von 4,6 cm/Tag, am Ende nur mehr 0,8 cm/Tag. Die Ver-
gleichszahlen fir den angrenzenden Wald waren 4,0 und 2,0. Die Piste
verdunstete also noch 1/6, der Wald noch 1/2 des Anfangswertes. Die
Luftfeuchtigkeit liegt 2-5% unter der des Waldes (CERNUSCA 1977).

Der eigentliche Pistenbetrieb (Skifahrer und Pistenraupen) beeinfluBt

Uber Schneedauerverlangerung und Vereisung auch die Standortverhaltnis-

se:

- Erstickungserscheinungen durch Sauerstoffmangel, CO,-Anreicherung,
Faulnis

- Schneeschimmelbefall

- Schiadigung der Bodenlebewesen durch Sauerstoffmangel

- durch Abnahme ké&lteisolierender Schneeeigenschaften dringt der Bo-
denfrost tiefer ein und wird bodenlockernd wirksam.

Vgl. hierzu besonders: PFIFFNER (1977).
Rapide erhdhte Abtradge und Abflisse im Verbund mit Frost- und Hitze-
trocknis erschweren jeden Begriinungsversuch. Da z.Zt. nur Tieflagen-

Saatgut zur Verfligung steht (ANL 1978), sind Pisten und Lifttrassen
oberhalb der Waldgrenze praktisch unbegriinbar (CERNUSCA 1977).

5.3 Standortverhaltnisse auf Eutrophierungsfldchen

Meist getrennt von den Aufenthaltsflachen werden auch im Hochgebirge
groBe Nahrstoffmengen konzentriert abgegeben (Klargrubenverrieselung,
ungeklarte Ausleitung, Millabwasserfahnen) und der Verteilung durch na-
tirliche Krafte Uberlassen. Zwar nimmt die Nihrstoffkonzentration mit
der Entfernung ab, jedoch reicht die EinfluBweite hdufig bis in ndhrstoff-
arme und anderweitig wenig beeintrachtigte, weil steile und unzugangli-
che Okosysteme (z.B. Steilwdnde unterhalb des Zugspitzgipfels, Schutt-
- halden unterhalb der Knorrhitte, Hochstauden- und Grinerlenfluren un-
terhalb des Kreuzeck-, Rotwand- und Taubensteinhauses). Die folgende
Abbildung illustriert die Standortsituation konzentrierter Abwasser- und
Millabgabe am Beispiel von 194 untersuchten DAV-Hitten. Selbstver-
standlich ist damit keine spezielle Anprangerung dieses Problembereichs
verbunden. Entsprechend ihrer Besucherfrequenz ist die von Bergstati-
onen, Berggasthdusern oder sogar kommunalen Deponien (vgl. z.B. Ab-
wasserbeseitigung der Gemeinde Riezlern im Ladstattschacht, ehemalige
Gemeindedeponie Trauchgau im NSG-wirdigen Birnbaumer Filz, Gemein-
dedeponie Oberammergau im Pulvermoos oder von Aschau im Prienmoos)
auf schutzwirdige Alpenbiotope ausgeiibte Belastung vielfach noch er-
heblicher. Zudem herrscht auf gering erschlossenen hochgelegenen Hiit-
ten ein echter Beseitigungsnotstand, der durch beachtenswerte Klein-

technologien wie z.B. Millpressen und Wasserpflanzenkldranlagen nur ge-
mildert werden kann.
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Daneben erieiden die meistbesuchten Aufenthaltsflachen (Gipfelfluren,
Grate, Pisten) eine schleichende Aufdiingung durch Schuhsohlentransport,

Ausscheidungen, Abfille und Mineraldiingung von Pisten- und Bdschungs-
begrinungen.

An einem Beispiel sei die Bedeutung des touristischen Nahrstoffinputs
fur ein Bergmassiv gréBenordnungsmaBig erldutert:

Veranschlagt man die von Seilbahngédsten beanspruchte Fliche des Jen-
ner-Gebietes mit 50 ha (2 km Gesamtldnge bei insgesamt 250 m Breite
der Wegezonen), so erzeugt die darauf vorherrschende Bodendecke (Blau-
gras-Horstseggenrasen; Typ [ tiefgriindig nach REHDER 1970) etwa
2500 kg N pro Hektar und Jahr. Derselbe Ausschnitt wird pro Jahr von
durchschnittlich 300000 Personen (Bergfahrten) besucht (BERG 1981).
Nimmt man an, daB nur 1/10 dieser Menschenmenge die tagliche Not-
durft wahrend des Jenneraufenthalts verrichtet (N-AusstoB/Person u.
Tag: 13 g) und daB insgesamt 10000 Ubernachtungen (= 10 000 N-Tages-
umsitze) in den beiden Unterkunftshiitten des Gebietes stattfinden, so
dirften unter Einrechnung zusdtzlicher Inputs aus Proviantresten weit
mehr als 500 kg N/ha.Jahr in die Okosysteme dieses Gebietes abgegeben
werden. Dies ist etwa 1/5 des natiirlichen Gesamt-Dargebots! Da sich
trotz laufender N-Veriuste durch Ammonifizierung, Kldranlageniberidufe
in die Vorfluter und Humusschwund der anthropogene N-Vorrat akkumu-
liert, dirfte der seit Bestehen des Stahl-, Schneibsteinhauses und der
Jennerbahn angesammelte Vorrat schon einen erheblichen Hundertsatz
des natiirlichen Gesamtvorrats (bei 0,084 g N/em?; Angaben von ZECH u.
Mitarb. fir subalpine Rasen) ausmachen.

Der Tourist bewirkt nicht nur eine quantitative, sondern auch eine quali-
tative Gkochemische Umstellung des alpinen Nahrstoffhaushalts: In Faka-
lienform wird vorwiegend Ammonium-Stickstoff angeboten. Die basischen
Magerrasen unserer Kalkalpen versorgen sich jedoch mit Nitrat. Schon
diese Tatsache erzwingt eine vdllige Veranderung der Pflanzenartenkom-
bination der N-iberversorgten "L&ger"-Stellen. Selbstverstdndlich treten
Pflanzengesellschaften mit viel héherem N-Umsatzvermdgen (ca. 250 kg
N/ha Jahresnachlieferung und ca. S t/ha Jahresproduktion; REHDER

1979) an die Stelle der alpinen Magerrasen (10 - 50 kg N/ha.Jahr; ca.
2 t/ha).

Im Unterschied zum Tritt ist der Nahrstoffaktor der Ausbreitung durch
naturliche Transportvorgange preisgegeben. Von allen Depositionsstellen
ziehen sich lange Schlieren von L&gerfluren bergab; Gfers enden sie erst
in Bergseen oder Bergbachen (Abb. 20, S. 57). Trotzdem nehmen die
touristisch '"verldagerten" Ersatzgesellschaften im allgemeinen einen ge-
ringeren Flachenanteil ein als die oft ha-groBen L&gerfluren im Bereich
der Almkaser und Dungstdtten. Ebenso ungewiB wie das Fortschreiten
der Trittschaden ist aber die weitere Tendenz der schleichenden Eutro-
phierung im Bereich der Aufenthaltsflachen. Missen wir im Nahbereich
aller Aussichtskdmme langfristig mit unschénen Allerwelts-Staudenfluren
anstelle artenreicher Urwiesen rechnen?

6. Verinderungen der Pflanzendecke

Alpenpflanzen, die den geschilderten Belastungen und Standortveran-
derungen ausgesetzt sind, reagieren darauf in verschiedenartigster Weise.
Einige Reaktionen und dafir verantwortliche Konstitutionsmerkmale sei-
en im folgenden besprochen.
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Nachfolgende Abbildung bringt die Abhidngigkeit der kritischen Trittfre-
quenz (Anzahl der Betretungen pro Zeiteinheit, die bei einer bestimmten
Pflanzenart ein definiertes Schadbild hervorruft) in einen modellartigen
Zusammenhang mit der Bodenfeuchte (Turgor, Wasserspannung) und der
Meereshdhe als Klima-Integral. Darin kommt die zum Nassen (hohe Sub-
stratverformbarkeit) und Trockenen (Begiinstigung von Trocknis) zuneh-
mende Trittempfindlichkeit der Vegetation zum Ausdruck. AuBerdem
sinkt die Belastbarkeit fir mechanischen StreB bei einer hohen "Vorbe-
lastung" durch andere Begrenzungsfaktoren in gréBeren Hohen (kurze Ve-
getationszeit, tiefe Temperatur usw.).

Abb. 22: Modell der Abhdngigkeit zwischen Trittempfindlichkeit, Bo-
denfeuchte und Hche
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Zu diesem, bisher nur in seinen Grundtendenzen verifizierten Modell

2 Beispiele:

- Eine von BELL & BLISS (1973) im Olympic Nationalpark, Washing-
ton, experimentell trittbelastete Schneetdlchengesellschaft (feucht)
loste sich friher auf als eine trockenere Steinstreifenflur gleicher
Belastung.

- Ein alpiner, nur wechselnasser Hochmoorerosionskomplex der bayeri-
schen Alpen hdlt maBiges Betreten ohne Schiadigung aus; ein gleich
belasteter sehr nasser Wachstumskomplex dagegen wird véllig umge-
wihlt.
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Durch Skikantenschliff abrasierte Zwergstrauchbestande aus Alpenrose,
Rauschbeere usw. sind zwar innerhalb bestimmter Grenzen zum Wieder-
austrieb fahig (GRABHERR 1978), jedoch lassen sich bei anhaltender Be-
anspruchung letale Defizite der Kohlenstoffbilanz nicht aufhalten.

Das Beispiel der Krummsegge und der Halbkugeligen Rapunzel (Phyteuma
hemisphaericum) zeigt, daB Arten mit unterirdischen Speicherorganen
(z.B. Pfahlwurzeln) und bodenangedriickter Wuchsform auch gegenilber
Scherkrédften des Wintersports eine hdhere Widerstandsfihigkeit besitzen.

Begrenzte Schliffstellen lassen sich von der umgebenden Vegetation viel
leichter vegetativ (zum geringen Teil auch generativ) wiederbesiedeln als
groBflachig neuplanierte Pisten (GRABHERR 1978). Hochlagenbewihrtes
Saatgut fehlt weitgehend und die Keimungsraten rasenbildender Seggen
wie Carex sempervirens oder C. curvula sind so gering, daB fir den Pi-
sten- wie fur den Trittbereich in den Hochlagen gilt:

Die einzige wirkliche Mdglichkeit des Vegetationsschutzes ist der V e r-

zicht auf Gelandeeingriffe und NeuerschlieBung unberiihrter Vegeta-
tionsbereiche.

6.2 Reaktionsabfolge der Vegetation

Die qualitativ ganz verschiedenen Wirkungen der Hochlagen-Sommertou-
risten bilden eine rdaumliche und zeitliche Abfolge

(Serie), die in ihren Grundziigen {iberall wiederkehrt. Folgende Abbildung
zeigt das Grundschema dieser Zonation:

Abb. 25: Schema der Trittzonation auf Bergkamm
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Zone 3 Umbau zu Ersatzgesellschaft (Mischvegetation)

Wéahrend in der alpinen und nivalen Stufe auf die ersten Verluste ein ex-
ponentieller Rickgang der Vegetationsbedeckung folgt (Abb. 27), mischen
sich unterhalb der Baumgrenze, bevorzugt auf mittel- bis tiefgriindigen
Bdden, Trittzeiger unter die verbliebenen Vegetationsreste und kompen-
sieren deren verlorenen Anteil am Gesamtdeckungsgrad. Pflanzengeogra-
phisch bemerkenswerte Arten kdnmen sich in diesem Stadium kaum mehr
halten. Einzelne Arten der urspriinglichen Vegetation kdnnen sich dank
hoher Reproduktionsfihigkeit und verringerter Konkurrenz im Ubergangs-
bereich sogar in den Vordergrund schieben.

Abb. 27: Percentage total plant cover and net annual plant production
for two alpine ¢ommunities in relation to trampling intensity,
Olympic National Park, Washington

Stone - vegetation _Stripe Community

o
& 160 -1
p~ 140
g - 100
120
§ 100 - 75 g
5 80 2
3 i 3
S 60 50 3
a -
w 40 €
S - 25 5
f:" 20 Y
0 ; . 0
060 300 1200
Total passes
Zone 4 Artenarme Ersatzqgesellschaft

Unterhalb der Baumgrenze entwickeln sich auf tonreichen Substraten
graserbeherrschte wenigartige Trittgesellschaften ohne hochlagenspezifi-
sche Vertreter (sogar Poa supina steigt ins Flachland herunter!).
ELLENBERG bezeichnet das Lolio-Plantaginetum als "eine der uniform-
sten Gesellschaften der Erde". Hohérer Bodenwassergehalt und Staunisse
infolge verringerten Grobporenanteiles begiinstigen NafB- und Feuchtkei-
mer wie Poa annua und auslduferbewurzelnde Arten wie Trifolium repens
einseitig. Frischgrine, der geddmpftfarbigen Gebirgsvegetation fremde

"Einheitsrasen' vor allem aus Poa annua und P. supina iiberziehen solche
Zonen in flachen Lagen.

Zone 5 Kahlstelle mit Bodenresten

Bei weiter steigender Trittfrequenz l&sen sich auch die dichten Trittra-
sen auf. Da die Erosion auf den ebenen oder eingemuldeten Trittstandor-
ten wenig angreifen kann, bleiben Unterbodenhorizonte, zusammenge-
drickte Humusreste oder Humus-/Lehm-Kolluvien oft lange erhalten.



Abb. 29:
gebirge (Ndhe Tegelbergbahn); aus RINGLER (1976)
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6.3 Zur Belastbarkeit unterschiedlicher alpiner Standorte

Zum Verstdndnis der Gesamtwirkung des Erholungsverkehrs auf die alpine
Pflanzendecke gehdrt die Zusammenschau aller Landschafts-, Standort-
und Vegetationseinheiten. Die unter 6.1-2 skizzierten grundsitzlichen
Reaktionen gelten nicht auf allen Gesteins- und Reliefeinheiten gleicher-
maBen bzw. nur auf bestimmten Ortlichkeiten. Die ungeheure standért-
liche Vielfalt der Hochgebirge der Erde, aber auch der Alpen, zwingt zur
Beschrédnkung auf einen uns naheliegenden Ausschnitt, die bayerischen
Alpen. Am Uberschiebungsrand mehrerer tektonischer Decken gelegen,
ist deren geologisch-marphologische Mannigfaltigkeit immer noch viel zu

groB fir eine Kurzdarstellung, so daB an dieser Stelle nur Streiflichter
aufscheinen.

Am Leitfaden Abb. 31 (S. 69) werden nacheinander einige firr die bayeri-
schen Alpen kennzeichnende Standardsituationen besprochen, die sich aus
Beobachtungen an 10jahrigen Dauerfldachen auf mehreren Seilbahngipfeln
ableiten. Das umfangreiche Originalmaterial kann hier nicht gebracht

werden. Jedoch werden einige Untersuchungsergebnisse aus BERG (1981)
als Beleg eingefigt.

A Alpine Sonderstandorte, auf denen mechanische Einwirkungen des Er-
holungsverkehrs k e i n e prinzipiell neuen Standorteigenschaften
hervorrufen, sind z.B. Schutthalden, Hochwasserbetten, Umlagerungs-
strecken in Wildb&achen, Bergstréme. Deren Bewuchs ist mittels hoher
Verbreitungsfahigkeit, rascher Entwicklungszyklen, groBer Regenerati-
onsféhigkeit u.dgl. auf Schuttkriechen, Uberschiittung und hohe Rei-,
bung eingestellt. M&Biger Tritt wird daher kaum nennenswerte Okosy-
stemveradnderungen ausldsen.

B Auch auf bereits seit langem intensiv beweideten Fettweiden stellt
der menschliche Trampeleffekt kein "katastrophales" Skologisches Er-
eignis dar. Die Verdnderungsspanne in Artenspektrum und -mengenbe-
ziehungen beschrankt sich auf die Auslese besonders niedrigwiichsiger,
filzartig aufliegender Arten wie Poa supina, Sagina linnaei oder me-
chanisch stabiler Rosetten wie z.B. Plantago major und Leontodon
autumnale. Im flachen Geldnde ebnet jedoch die Schuhsohle das von
den Rinderklauen geschaffene mikrostandértliche Mosaik ein, so daB
die Artenzahl deutlich absinkt und sich das schon von weitem auffal-

lende hellgriine, bliiten- und hochstaudenarme Erscheinungsbild von
Trittflachen einstellt.

C Als deutliche floristische V er ar mung muB intensiver Tritt
auf blitenreichen Extensivweiden oder ausgehagerten Brachfldchen
empfunden werden. Insbesondere auf rohhumos-trockenen und boden-
sauren Borstgrastriften und Zwergstrauchheiden werden aspektbestim-
mende und oft attraktive Zweikeimbléttrige wie z.B. Alpenrose, Bart-
glockenblume, hochstengelige Enziane véllig unterdriickt und Einkeim-
blattrige wie Borstgras oder Rotes StrauBgras einseitig begiinstigt
(vgl. auch AICHINGER 1933). Wie in Situation B wird die Ersatzvege-
tation fast ausschlieBlich aus dem bereits vor-
handenen Artenbestand gebildet. Ausnahmsweise
bei mé&Biger Trittfrequenz kénnen sogar bemerkenswerte Arten gefor-
dert werden, zumal wenn sie - wie z.B. Zarter Enzian und Tauern-
blimchen - erst "postsaisonal" bliihen und fruchten. Vgl. hiermit auch
die stellenweise Begiinstigung der "vorsaisonal" blilhenden Rosetten-
pflanzen Mehlprimel und Fettkraut auf manchen Trampelpfaden, Ba-
deufern und Wildwechseln des Alpenvorlandes.
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D Das Sukzessionsgeschehen in A - C wird im wesentlichen durch
zwel funktionell-dynamische Artengruppen bestritten: Ein groSer
(C) oder kleiner (A, B) Teil der vorhandenen Arten geht zuriick bzw.
verschwindet; der andere Teil des Artenspektrums tritt dagegen in
den Vordergrund (B, C). Wir sprechen von z ur U ¢ k gehen-
den wund beginstigten Arten. In Typ D kommt eine
dritte Gruppe hinzuu neu auftretende Arten
durchdringen sich mit dem Restteil der urspriinglichen und kommen
bei steigender Belastung zur alleinigen Vorherrschaft. Die Ersatzge-
sellschaften sind daher optisch und floristisch viel deutlicher abge-
setzt als in B und C (vgl. Tab. Nr. 1 (S. 74) aus BERG, 1981 und
Abb. 32 (S. 72 und 73) aus RINGLER, 1976).

Abb. 32 zeigt darlber hinaus sehr deutlich:

- Stark unterschiedene Ausgangsgesellschaften (hier: Alpenrosen-Lat-
schenbusch und Borstgrasweide) bedingen auch verschiedene Tritt-
Ersatzgesellschaften (Agrostis tenuis - Festuca rubra-Gesellschaf-
ten und Poa annua-Rasen).

- Die Trittwirkung der Seilbahntouristen ist sehr scharf durch Gefal-
leunterschiede rdumlich begrenzt. Auf Hangteilen steiler als 7° ist
die Trittfrequenz - zumindest am Rauschberggrat - fiir die Ausbil-
dung von Ersatzgesellschaften bereits zu gering.

E Auf steileren Karbonatrasen und Kalkgipfeln verhindern die Gesteins-
eigenschaften (kein komprimierbares Mineralgeriist im Oberboden) und
die dort spezifisch lockernde Trittwirkung die Standortum-
wandlung zu verdichteten und verndssenden Trittfldchen, die Voraus-
setzung fur die Ausbildung von Trittgesellschaften. Somit beschriankt
sich die Retrogression auf die sukzessive Auflockerung und ZerstGrung
des urspringlichen Artenverbandes. Neue Arten stellen sich kaum ein.
Wie im Falle von Uberweidung und Abholzung werden die jahrtausen-
dealten Humuskarbonatbéden irreversibel entfernt und
selbsttidtig eskalierende Erosionsherde geschaffen (vgl. KELCH 1976
und BLECHSCHMIDT 1982). Angesichts der bei uns vorherrschenden
reinen Karbonatgesteine ist auf vielen erschiossenen Gipfeln mit wei-
teren dauerhaft verkahlenden Wundstellen zu rechnen.

In rohhumusanhdufenden Krummholz- und Zwergstrauchbestinden er-
folgt die Verkahlung meist noch rascher als in alpinen Rasen, da der
trittgelockerte Humus abgeweht wird und der Unterwuchs - durch
Entfernen der Latschen seines Austrocknungsschutzes beraubt - ent-
scheidend an Vitalitat verliert.

Auch fir Borstgrasheiden auf trockenen Grusbdden aus Kieselkalk
oder Raibler Sandstein gilt der Entwicklungsgang E.

Als Beispiele seien die Tabellen Nr. 2 und Nr. 3 (S. 75 und 76) aus
BERG (1981) beigefiigt.

F Abwasser-, Abfall- oder Mill-bedingte Aufdiingung erzeugt in ver-
schiedenen (sub)alpinen Bestinden einen andersartigen Sukzessionsme-
chanismus: Ein GroBteil der urspringlichen Arten vegetiert noch eine
Zeitlang und 188t durch Uberlagerung mit den Diingezeigern die Ge-
samtartenzahl meist hinaufschnellen, bevor die konkurrenzkraftigen
Lagerstauden endgdltig ihre Alleinherrschaft antreten. Vgl. Tab. Nr. 4
(S. 77) aus BERG (1981).

Als Gradmesser der floristisch-vegetationskundlichen Verarmung durch
den Erholungsverkehr kénnen z.B. in Erwagung gezogen werden:




Abb. 32: Hangneigungskartierung Rauschberggrat (aus RINGLER 1976)

M 1:250

Hangnegung 0 - 25°

2.5 - s°

75 - 18¢

a
s - 75°
]
=

iber 15°




/4

Tabelle Nr. 1 (aus BERG 1981):

Transekbe s Karte 6 e

b T piin
o e e e

Trittwirkung in Avfnahme Nr STSISVE3 GHeF 31 BB e 616561 T2 AR G6 7075
Rostseggenrasen Héhe x40 19515 SIS 1S15151S BRI UM% T R MR T2
Exposition SSHWSSSSSSSWWWWWW S505050
Nagung in® 101510 1010101012 10 202020202020301520 20
%*wsm% 100708100 93100 98 98 85 7593700907085 S5 3070 3
Fldche in m?* WWE332222255853 4010 64
Artenzahl N SRFHZA 2O TABT T 4 9
Frihlings -Enzian Gentiana yerna, rr AP T v
Gruppe -Carlina. acauiis A 4 4{- el
Gentiana pannonica. 4 e P e P
Veratrum album 4 +4 0 4| 41
Carex ornithopoda R 1 EEEECERNEE S I DR Y
Hippocrepis comosa ka4 RERIE SRR 30 J RN 4
Briza madia L2 2R 1 R B 37 BEEREERES
Carex pallescens SR Y R -+ p
Hypericum maculatum R 444 « - -lelr
Vaccinivm myrthillus 440 S J CEREEEE 2 1
Luzula sylvatica ssp. sieberi LI 2 EEEEEE SRR 2 EEEEE S A
Silene nutans 2NN REREEEREE <+ e -
Gentiana clusii R -+ - et -
Rumex arifolius SR 353 EEETRERERE R 3 SRRt I R
Polyqala chamaebuchsus B 1rr N
Bohrychium lunaria, T . B P
Pedicularis rostrato-spicata B 253 CEEEEEPEEE 3 PP B A
'sd“da °© & Sfe e s e 4 c Ple . '+'7"
Heracleum austriacum SR = EEREREEEREE N S BN R
Globularia nudicaulis R EIE R NN P S Y
Gertiana asclepiadea SR - EECEREREPEES % CECE B B
. Nigritella nigra. SRR RIESEER RS PEFE DUR RS IS PR
Alpen-Liesdigras  Festuca rubra ssp.commutata, (1 1+ & +| - » [ + rlr - - jled)
Gryppe. Galium anisophyllum SR Il RN JRERR AR 2 T N LA L
ym_alpiny 44+« « e kel o 4 %t -
Anthoxantum odoratum 124 1%+ - (41 + S B R
Luzula multiflora. PR RN Y AT FIR P
Agrostis tenuis BEIE 37%i° CER SN RIEEE | EEEIIRE E 30 3 &
Brunella vuigaris R "% CEEE N EEP SR PRI 2R 3 L
Lotus corniculatus 4+ e R IR e K Y
Helianthemum nummularium I I R P Y
Rost - Seagen Cazexfermugine, oA Lalalat2d -[BibrT |- -|BA |-
Gruppe JSoldanella dpina, 1444444 4+ #f- |+ ++|
Potentilla erecta - 14+14 #1414+ " ¢+
Cerastium holostecides I 20 i SR LI KIE LS SR kol 2 o
Ravher Liwenzann nt hispidus FA281 Rt |[+1FFF|[HAA
Gruppe Trifolium  prafense 144 ¢4 ++7i-l+++ ++{ |+ +1-
Porentilla. " aurea R R R I R I S R F A I
Achillea millefolium R R 2 R R A R IR
Nardus stricta %21442a32Al-|r1 -+ ||+ |
Polygonum  viviparum PR BRI R L 3 S AP 175 R
Berq-Wegerich, Plantago_ahrata 121 blalala - +411WmA4P142ab+
Gruppe Alchermila, Vulga.‘ris r4+1 e ++++11+U’"++ ++
a alpina 14%4 - +1+-12Bbkd ¥ akl+
Ranuncuivs montanus red+dt++ -1+ 4+ 41+ + -
Deschampsia. cagspitosa 112%4% - <44+ -+ 1147
Festyca alpina cF 4 +11 0 ¢ - 2albb+ 1B
Cynosurys cristatus A4+ -4 +4 + 4 - o A
Kriech - Kiee Tesfolivm RS P B PP BT U I (N T R
GNPPQ Poa.cm.n.uq. ....+(+,5..3+3+01.,4*
Plantago major Ao+ 12 o Tt
Belh'spe‘remus B A A e B O
Taraxacwm officinale R R s L P Y S P

00 GeBBRRIANNUAHEUWFFFFFAUE S NN Seligkeit

Drei Transekte I - III wurden vom unbelasteten Bereich (in der Tabelle jeweils
links) zum Stdrungszentrum (Trampelpfad) gelegt. Der Ersatz der urspriinglichen Ve-
getation durch tritt-tolerante bzw. ausgesprochen trittanzeigende Arten ist anhand
der "Trennarten-Treppe" von links oben nach rechts unten deutlich zu erkennen.
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Bei der Schadensbeurteilung geplanter oder bestehender ErschlieBungs-
und Fremdenverkehrsforderungsprojekte empfiehlt sich eine Aufgliede-
rung des betroffenen Gebietes in

1. "Sichere Nischen"
Fir den Massentourismus kaum erreichbare Extremstandorte, z.B.
Felswénde, Schluchten, Hohlen, unwegsame Karrenfelder, steile Han-
ge.

2. Bereiche mit direkter Einwirkung (zuginglich, erschlieGbar)
Dabei sind bevorzugte Aufenthaltsflichen wie flache Kdmme, Sittel,
Joche, Plateau- und Aussichtsgipfel, Karbdden, Bergseeufer usw. von
Geléndeabschnitten mit eingeschrinkter Attraktivitdt und Erreichbar-
keit umgeben (z.B. nicht zu steile Bergflanken in Kammnahe, Hang-
schultern, etwas weiter entfernte Gratlagen), die immerhin noch von
ausscherenden Touristen mit zusdtzlichen Interessen belastet werden
(z.B. Kinder, Hunde, Blumensucher und Fotografen).

3. Bereiche mit indirekter Einwirkung (Folgewirkungen)
Dazu gehdren die zufiihrenden StraBen und Autobahnen mit ihren
grundwasser-, gewd&sser-, vegetationsverandernden sowie schadstoff-
belasteten Begleitstreifen, die Einschwemmungsbereiche von Abwas-
serverrieselungsfeldern und Deponien, durch Versickerung in den
Berglagen eutrophierte Talquellbereiche, infolge massentouristischer
Behinderung brachgefallene Almen oder Almteile, Auswirkungen der
durch unvorsichtigen Pistenbau ausgel@sten Lawinen und Bergrutsche.

Das Verhaltnis der Flachen 1, 2 und 3 ist in jedefn Erséhlie@ungsgebiet
anders; es hangt sehr stark von der geologisch-geomorphologischen Struk-

tur ab. Grobe Anhaltspunkte bieten dabei die folgenden Orientierungssat-
ze:

- Je komplizierter der tektonische Bauplan (mithin das Nebeneinander
oft sehr unterschiedlicher Gesteinsarten), desto hoher die Reliefteilig-
keit und die Verdstelung des Stromes der Bergbesucher auf Einzel-
standorte. Viele fir das Massiv singuldre Kleinstandorte fallen in den
Koinzidenzbereich mit dem Besucherstrom (z.B. Dolomithécker am
Torrener Joch beim Jenner, kleine Felskdpfe am Griinten).

- Je hoher der Anteil weich und tiefgriindig verwitternder Mergel- und
Sandsteine (= Anteil der "einladenden" Gelidndeabschnitte), desto ge-
ringer ist der Anteil "sicherer Nischen" fiir die Vegetation; umgekehrt
steigt mit dem Anteil der Hartkalke (z.B. Wettersteinkalk) der Um-
fang schwer zugénglicher Geldndeabschnitte. Auf Hartkalkmassiven
sind die potentiellen Aufenthaltsflachen somit viel schirfer begrenzt
und kleinflachiger (z.B. Westl. Karwendelspitze). Die Wahrscheinlich-

keit, daB etwas flr das ganze Massiv Einzigartiges zerstdrt wird, ist
also geringer.

- Die "Eutrophierbarkeit" (Aufdingungsneigung) der Pflanzenstandorte
ist auf den tonreichen Verwitterungsbéden der Mergelgesteinsgruppen
(z.B. Raibler-, K&ssener-, Allgduschichten) aus chemischen Griinden
l.a. viel groBer als auf reinen Karbonatverwitterungs- oder gar Karbo-
natfelsbereichen. Dies darf natiirlich nicht zur Bevorzugung auswa-

schungsgefahrdeter Karstfelder fir Deponien und Abwasserausbringung
fihren!

Auf die Abgrenzung der (potentiellen) Einwirkungsbereiche folgt die
rdumliche Bestandsaufnahme schutzwiirdiger Vegetationseinheiten und
Pflanzenvorkommen. Je mehr solcher Vorkommen aulBerhalhb



alpin - altaiischen Pflanzenarten auf diesen spezifischen
Gratfluren zusammendrangt, droht die Ausl@schung eines ganzen Floren-
elements (vgl. hiermit auch das floristische Risiko des Schafauftriebs).

Noch unverhidltnismaBiger ist die Beziehung zwischen belasteter Flache
und eintretender Wirkung im Hinblick auf die E rlebbarkeit
der alpinen Pflanzenwelt fir den Menschen. Da der Reichtum dieses
Pflanzenlebens sich dem Bergwanderer nur entlang der Wege und Kamme
erschlie@t, sind die ausgedehnten Bestande in den Steilflanken und Fels-
lagen subjektiv kein Ersatz fir die durch ErschlieBungsprojek-
te eingetretenen oder ausgeldsten Verluste. Wir unterscheiden daher
"objektive Verluste" (das Verschwinden aus dem ganzen Bergge-
biet oder eine Reduktion der Populationen) von "sub jektiven
Verlusten" (dem Rickzug der Art aus dem zugianglichen Bereich).

Zum Thema des Vortrages gehdren die durch den alpinen Fremdenverkehr
inden Tallagen undim Vorland auf indirektem Wege

bzw. Uber Rickkopplungsmechanismen hervorgerufenen Vegetationsein-
flisse.

Einige Beispiele seien ndher erldutert:

Ohne Fremdenverkehrssteigerung im Kleinen Walsertal (die auch mit
neuen HochlagenerschlieBungen zusammenhangt), wire die neue Tangente
westlich von Oberstdorf wohl kaum gebaut worden. Mehrere Zwangspunk-
te machten dabei die Zerstdrung des Jauchenmooses unvermeidbar. Mit
den zerstorten Teilen dieses Flachmoores verschwanden auch die letzten
Bestdnde der Eiszeitrelikte Eriophorum gracile, Carex heleonastes, Carex
chordorrhiza und Meesia triquetra aus dem Iller-Haupttal.

Ausschwemmungen oder Schadstoffeinfliisse aus dem Bankett der "Erho-
lungsautobahn” Minchen-Garmisch waren wohl die Ursache fiir das Ver-
schwinden von Carex heleonastes aus dem Mérlbacher Moor wahrend des
vergangenen Jahrzehnts. In anderen, von dieser Autobahn durch- oder an-
geschnittenen Mooren wurden vielfdltige Vegetations- und Florenveriande-
rungen (z.B. auch durch Fortpflanzung von Sprengwellen) ausgeldst.

Noch weniger Uberschaubar sind landeskulturell wirkende Synergismen
zwischen Wirtschaft und Naturhaushalt, in denen der Fremdenverkehrs-
und Naherholungsausbau eine wesentliche auslésende Rolle spielt. Solche
Auswirkungen kdnnen von erheblich groBerer Tragweite fiir die Vege-
tation sein als die direkten Effekte des Tourismus. Als Beispiele seien
die Wirkungskette Tourismus == Personal- und Zeitverknappung in der
Landwirtschaft == Umwidmung von Rinder- auf Schafilpung
= hoherer Gastviehanteil auf der Alm/Alpe (weniger
Pflege)
=g Ablenkung des Almpersonals von seinen almpflegeri-
schen durch gastronomische Aufgaben

und die Wirkungskette ErschlieBungstrassen === Abschneiden bzw. Be-
wirtschaftungserschwernis auf Weideflachen === Brachfallen bzw. Un-
terbesto == Folgen fir Erscheinungsbild und Bodenabtrag erwahnt.

So ist es wahrscheinlich, daB der zunehmende, z.B. auf dem Friederpla-
teau und im Sonnenberggebiet eutrophierend und devastierend wirkende
Schafauftrieb des Ammergebirges wesentlich durch touristische Umwid-

mung von Talbetrieben mitbedingt ist (neben herkdmmlichen genossen-
schaftlichen Weideformen).

Auch durch Verdrdngen des stdranfilligen, kaum betreuten Jungviehs in
die Weidewslder bzw. Waldweiden leistet der Sommertourismus einen
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