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1. Einfiihrung und tibergeordnete Fragestellung

Der globale Klimawandel (global climate change) ist ein in Politik und Wissenschaft viel dis-
kutiertes Umweltproblem. Damit ist in erster Linie eine Temperaturerh6hung gemeint, in
zweiter Linie (und hinsichtlich der Konsequenzen weniger prizise regionalisierbar als die
Temperatur) eine Anderung Niederschlagssituation. Innerhalb des letzten Jahrhunderts hat
sich die Oberflichentemperatur der Erde um 0,6 £+ 0,2 °C erhdht, wobei die stirkste Erwér-
mung zwischen 30° und 70° Nord, also in unseren Breiten, stattgefunden hat. An die Tempe-
ratur gekoppelt verlidngerte sich die Vegetationsperiode in Europa seit Beginn der 1960er Jah-
re um ca. 11 Tage (Menzel & Fabian 1999). Im aktuellen Bericht des Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC 2001) présentierte Modellierungen belegen iiberzeugend, dass der
tiberwiegende Anteil der beobachteten Erwérmung anthropogenen Ursprungs ist (Emission
von Treibhausgasen). Auf dieser Basis ist laut IPCC (2001) fiir das gerade begonnene Jahr-
hundert mit einem weiteren globalen Temperaturanstieg von 1,4 bis zu 5,8 °C zu rechnen
(zum Vergleich: Der Temperaturunterschied zwischen Eiszeit und Jetztzeit machte in Mittel-
europa etwa 8 °C aus). Wihrend der letzten 50 Jahre sind die Niederschlagsmengen in den
mittleren und hohen nordlichen Breiten angestiegen, in den Subtropen dagegen zuriickgegan-
gen. Die Anzahl der Tage mit Starkregen und Extremniederschlidgen sind — selbst in Regionen
mit abnehmenden Niederschlagsmengen — angestiegen (Seiler 2003/2004).

Stirker als andere Regionen ist der Alpenraum von der globalen Klimainderung betroffen. Im
Nordalpenraum hat sich die Temperatur wiahrend der letzten zwei Jahrzehnte im Mittel um ca.
1,5 °C erhoht. Im gleichen Zeitraum ist die Niederschlagsmenge im Winter/Friihjahr um etwa
20 % angestiegen (verstirkte Lawinen- und Hochwassergefahr), wihrend die Niederschlige
im Sommer um ca. 20 % zuriickgegangen sind. Die Schneefallgrenze ist wihrend dieser Zeit
um mehr als 200 m angestiegen (Seiler 2003/2004). Deutlich zu erkennen sind die Auswir-
kungen der globalen Erwérmung am fortschreitenden Riickgang der Alpengletscher. So nahm
die vergletscherte Flache der Alpen wihrend der letzten 100 Jahre um 30 bis 40 %, das Eisvo-
lumen sogar um etwa 50 % ab (Haeberli & Beniston 1998, Bodenbender 2002). In der
Schweiz ist die Gletscherflache allein in den letzten 15 Jahren um tiber 20 % zuriickgegangen.
Auch die Permafrostboden in den Alpen beginnen aufzutauen. Seit Mitte des letzten Jahrhun-
derts ist die Permafrostgrenze um 150 bis 250 m angestiegen; gehduft auftretende Muren so-
wie Fels- und Bergstiirze sind die Folge (Bodenbender 2002).

Abb. 1 zeigt den Gang der Jahresmitteltemperatur und des Jahresniederschlags auf der Zugs-
pitze (2.962 m 1. NN; Nordlichen Kalkalpen) seit 1980 (Daten: Deutscher Wetterdienst). In

diesem Zeitraum erhohte sich die Jahresmitteltemperatur um 1,9 °C. Entsprechend verldngerte
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sich die Vegetationsperiode (Anzahl der Tage im Jahr mit einem Tagesmittel > 5 °C) um 24
Tage, wihrend die Dauer der Schneebedeckung um den gleichen Betrag abnahm. Die Jahres-
niederschldge zeigten starke Schwankungen zwischen den Jahren, blieben im Mittel aber kon-
stant. Aufbauend auf regionalen Szenarienrechnungen ergibt sich als Schitzung, dass bis zum
Jahr 2030 im siiddeutschen Raum die Temperatur um weitere 2,5 °C zunehmen wird, wobei
die Temperaturerh6hung im Bereich der Alpen voraussichtlich noch deutlicher ausfillt. Das
bedeutet, dass die Temperatur im stiddeutschen Raum stérker als im globalen Mittel ansteigen
wird (Seiler 2003/2004). Die jéhrlichen Niederschlagssummen werden bis 2030 in ganz Siid-

deutschland voraussichtlich um bis zu 15 % abnehmen.
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Abb. 1: Entwicklung der Jahresmitteltemperatur und des Jahresniederschlags auf der Zugspit-
ze (2.962 m ii. NN) zwischen 1980 und 2003 (Daten: Deutscher Wetterdienst).



Der globale Klimawandel und speziell die damit verbundene Temperaturerhohung fiihrt
weltweit zur Verinderung von Okosystemen/Pflanzenbestinden. Auswirkungen sind insbe-
sondere in Okosystemen zu erwarten, die direkt oder indirekt durch niedrige Temperaturen
bestimmt werden (z. B. alpine Okosysteme). In den Hochlagen der Alpen, also nahe der Kil-
tegrenze vieler Arten, ist die Abhingigkeit der einzelnen Pflanzen und damit der Vegetation
von Klimaparametern stirker und unmittelbarer als in tieferen Lagen. Biotische Faktoren
(v. a. negative Interaktionen zwischen Arten) treten in diesem Klima als vegetationsprigende
Komponenten in den Hintergrund, wéhrend abiotische Faktoren, insbesondere die Tempera-
tur, immer mehr an Bedeutung gewinnen. Eine Erwérmung, selbst wenn sie deutlich weniger
als 5,8 °C ausmachen sollte, wird daher alpine Pflanzenbestdnde aller Voraussicht nach be-

sonders stark betreffen (Theurillat & Guisan 2001).

Erste Hinweise, dass alpine und nivale Okosysteme auf die klimatischen Verinderungen rea-
gieren, stammen von Wiederholungserhebungen historischer Vegetationsaufnahmen (Hofer
1992, Gottfried et al. 1994, Grabherr et al. 1994, Klanderud & Birks 2003, Burga et al. 2004).
Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte ein Aufsteigen von Arten im Hohengradienten und
ein damit verbundener Anstieg der Artenzahlen nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse bes-
tatigen die bereits von Braun-Blanquet (1957) beobachteten Vegetationsverschiebungen am
Gipfel des Piz Linard (3.414 m {i. NN); in dem Zeitraum zwischen 1835 und 1947 hatte sich
dort die Zahl der GefaBBpflanzen von zwei auf elf erhoht. In allen Féllen wurde eine Tempera-
turerhohung als treibende Kraft vermutet.

Dass Pflanzenarten in kalten Regionen auf eine Temperaturerhbhung reagieren, konnte im
Rahmen von Manipulationsexperimenten (z. B. International Tundra Experiment; Henry &
Molau 1997) nachgewiesen werden. Die bisher schwerpunktméBig in der Arktis durchgefiihr-
ten Erwdrmungsexperimente zeigen, dass die kurzfristigen Reaktionen der Pflanzen auf eine
Temperaturerhéhung (Anderungen im Bereich der Phiinologie, des Wachstums und der Re-
produktion) artspezifisch sind sowie in Raum und Zeit variieren (Arft et al. 1999). Nach
Rustad et al. (2001) sind daher weitere Untersuchungen, speziell in bisher unterrepréasentierten
Biomen, nétig, um differenziertere Aussagen treffen zu konnen. Im Bereich der Alpen sind
bis zum heutigen Zeitpunkt erst wenige Temperatur-Manipulationsexperimente durchgefiihrt
worden, und zwar in den silikatischen Zentralalpen (Stenstrom et al. 1997, Gugerli & Bauert
2001: SO-Schweiz bzw. Erschbamer 1997, Erschbamer 2001: Tirol), wihrend vergleichbare
Untersuchungen in den Kalkalpen mit ihrer von den Zentralalpen vollig abweichenden Flora

fehlen.



Ein anderer Ansatz, um die moglichen Auswirkungen einer klimatischen Erwdrmung auf al-
pine Pflanzenbestinde zu prognostizieren, ist die Entwicklung von Simulationsmodellen.
Kennt man die aktuellen Zusammenhinge zwischen Vegetationsparametern auf der einen und
Standortparametern auf der anderen Seite, konnen mégliche temperaturbedingte Anderungen
in der Artenzusammensetzung vorausgesagt werden (vgl. z. B. Gottfried et al. 1999, Guisan &
Theurillat 2000). Wihrend diese Modelle zwar einerseits ermitteln, an welchen Punkten im
Geldnde bei Temperaturerhohung potentiell neue Wuchsplitze entstehen, geben sie anderer-
seits doch keine Auskunft dariiber, welche Arten mittels welcher Merkmale die grofSte Chance
haben, diese potentiellen Wuchsplétze oberhalb ihrer heutigen Verbreitungsgrenze denn auch
tatsdchlich zu erreichen und sie als Wuchsplatz zu nutzen. Nach Korner (1999) werden Ver-
dnderungen auf der Ebene der Pflanzengemeinschaft von solchen Modellen moglicherweise
{iberschiitzt, wihrend Anderungen auf der Artebene (und auf dieser Ebene findet die Migrati-
on bzw. die Vegetationsverdnderungen tatséchlich statt) moglicherweise unterschétzt werden.
Detailliertere Kenntnisse iiber die tatsidchlichen Reaktionen realer Populationen auf einen

Temperaturanstieg sind daher erforderlich.

Auch in der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen der globalen Erwadrmung auf alpi-
ne Pflanzenbestinde untersucht. Die Arbeit konzentriert sich dabei auf Bestinde des Horst-
und des Polsterseggenrasens in der unteren bzw. mittleren alpinen Stufe des Nationalparks
Berchtesgaden. Diese zwei Gesellschaften stellen die flichenméBig bedeutendsten Vegetati-
onseinheiten der alpinen Kalk-Magerrasen dar.

Wihrend in den meisten bisher durchgefiihrten Forschungsprojekten die Auswirkungen einer
Erwédrmung auf alpine Vegetation mittels eines einzelnen methodischen Ansatzes untersucht
wurden (siche oben), werden in der vorliegenden Arbeit zwei sich ergdnzende methodische
Vorgehensweisen miteinander verkniipft: (i) Wiederholungsaufnahmen auf Quasi-
Dauerfldchen, (ii) Erwdrmungsexperimente. Durch eine Zusammenfiihrung der Ergebnisse
aus beiden Teilen kann die begrenzte Aussagekraft der einzelnen Ansdtze (siche unten) erwei-
tert werden.

Wiederholungsaufnahmen auf Quasi-Dauerflichen (vgl. Kap. 2) ermdglichen den Nachweis
von mittelfristigen, multifaktoriell verursachten Vegetationsverdnderungen. Eine im Rahmen
von Wiederholungserhebungen aufgezeigte Koinzidenz von gemessenem Temperaturanstieg
und Vegetationswandel kann allerdings nur als Indiz, nicht aber als Beweis fiir eine Ursache-
Wirkungs-Beziehung angesehen werden.

Durch Erwédrmungsexperimente (vgl. Kap. 3) konnen kurzfristige Effekte einer Temperatur-

erhohung auf die Vegetation untersucht und auch nachgewiesen werden. Da die Untersuchun-
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gen aber sowohl rdumlich als auch zeitlich begrenzt sind, ist eine Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf eine lingere Zeitspanne bzw. auf ein grofleres Gebiet allerdings problematisch.
Kombiniert man dagegen beide Ansitze miteinander (vgl. Kap. 4), konnen die mittelfristigen
Beobachtungen auf einen kausalen Hintergrund hin gepriift werden. Findet man in beiden
Ansitzen gleichsinnige Effekte, so ist das ein Beleg fiir die Hypothese, dass Klimaerwéarmung
an den mittelfristigen Vegetationsdnderungen ursidchlich beteiligt ist. Umgekehrt belegt die
Gleichsinnigkeit die Relevanz der kurzfristigen Beobachtung fiir ein groBeres, langerfristiges
Muster.

Entsprechend soll im Rahmen der Arbeit folgende ilibergeordnete Arbeitshypothese gepriift
werden:

»Elemente der durch Zeitvergleich dokumentierten Vegetationsverdnderungen lassen sich

durch kurzfristige Erwidrmung induzieren.*



2.  Mittelfristige Vegetationsverinderungen alpiner Rasen —

Wiederholungsaufnahmen auf Quasi-Dauerflichen

2.1. Einleitung und Fragestellung

Vegetationsauthahmen sind Dokumentationen der floristischen Zusammensetzung von Pflan-
zenbestinden zum Erhebungszeitpunkt, historische Vegetationserhebungen somit ,,Spiegel*
eines zurilickliegenden Vegetations- und Standortzustandes (Fischer 1999). Ist ein Pflanzenbe-
stand gednderten Umweltbedingungen ausgesetzt, kommt es zu Anderungen im Konkurrenz-
gefiige und daraus resultierend zu Anderungen der Artenzusammensetzung. Vergleicht man
den aktuellen Vegetationszustand eines Pflanzenbestands mit historischen Vegetationsauf-
nahmen desselben Bestands, kdnnen im Vergleichszeitraum abgelaufene Anderungen der
floristischen Zusammensetzung aufgezeigt und — die Standortweiserfunktion der Vegetation
nutzend — Hypothesen zu deren Ursachen aufgestellt werden (vgl. z. B. Braun-Blanquet 1957,
Hagen 1996, Roder et al. 1996). Daher sind sorgfiltig dokumentierte, historische Vegetati-
onserhebungen — gerade auch fiir die aktuelle global change-Forschung — eine Datengrundla-
ge von hohem Wert (K6rner 1999).

Grundsatzlich kdnnen zeitliche Verdnderungen der Vegetation autogen, d. h. durch den Pflan-
zenbestand oder die Arten selbst verursacht oder allogen, d. h. von auen ausgelost sein (wei-
terfiihrende Literatur in Pfadenhauer 1997). Da autogene und allogene Prozesse teilweise
gleichgerichtet sind und sich gegenseitig verstarken kdnnen, ist eine Trennung zwischen bei-
den Prozessen nicht immer mdglich. Allein aus einem Vergleich von historischen mit aktuel-
len Vegetationsaufnahmen konnen daher meist nur Hinweise, nicht aber Beweise fiir mogli-
che Ursache-Wirkungs-Beziehungen abgeleitet werden.

Auch alpine Pflanzenbesténde sind — wie grundsitzlich alle Vegetationstypen der Erde — zeit-
lichen Verdnderungen unterworfen. Ein Beispiel fiir autogene Vegetationsverdanderungen ist
die Entwicklung von Schutthalden zu + geschlossenen alpinen Rasen. Durch Pionierpflanzen
werden beruhigte Bereiche in Schutthalden geschaffen, von denen aus eine weitere Besied-
lung erfolgen kann. Schlief3t sich die Vegetation im Lauf der Zeit, bildet sich ein schiitzendes
Bestandesklima aus und die Bodenbedingungen verbessern sich (z. B. durch Humusakkumu-
lation). Als Folge 16sen anspruchsvollere Rasen-Arten allmihlich die Arten der Schuttgesell-
schaften ab. Die Anderungen der Artenzusammensetzung werden in diesem Fall im Wesentli-
chen durch den Pflanzenbestand selbst hervorgerufen (vgl. z. B. Kudernatsch et al. 2004).
Vegetationsverdnderungen alpiner Pflanzenbestinde infolge menschlicher Aktivitdten sind
dagegen allogene Prozesse. Geédnderte Bewirtschaftungsweisen, anthropogene N-Eintrdge
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oder der globale Klimawandel fiihren in alpinen Okosystemen zu Verinderungen (fiir einen
Uberblick vgl. Kérner 1999). Da der Stoffhaushalt und die Diversitit alpiner und nivaler Oko-
systeme durch niedrige Temperaturen begrenzt werden, wird insbesondere die globale Er-
warmung als treibende Kraft fiir bereits beobachtete Vegetationsverdnderungen vermutet (Ho-
fer 1992, Gottfried et al. 1994, Grabherr et al. 1994, Burga et al. 2004). Alle Autoren entspre-
chender Studien stellten bei einer wiederholten Erhebung historischer Gipfelfloren einen An-
stieg der Artenzahlen auf den untersuchten Alpen-Gipfeln fest, der durch ein Aufsteigen von
Arten der (unteren) alpinen Stufe im Hohengradienten verursacht wurde (Zuwanderung). Der
Effekt war in tieferen Lagen stirker ausgepréigt als in hoheren Lagen (Grabherr et al. 1994).
Auch in norwegischen Gebirgsregionen konnten im Rahmen von Wiederholungserhebungen
ein Anstieg der Artenzahlen und ein Hohersteigen von Arten beobachtet werden (Klanderud
& Birks 2003).

Im Bereich des Nationalparks Berchtesgaden steht umfangreiches vegetationskundliches Da-
tenmaterial zur Verfiigung, welches fiir Wiederholungserhebungen geeignet ist. So wurden
dort in der Vergangenheit allein in der alpinen Stufe mehrere hundert Aufnahmefldchen
pflanzensoziologisch erfasst; ihre Positionen sind in Karten exakt dokumentiert (Herrmann et
al. 1988). Im Rahmen des Projekts wurden aus diesem Datenpool 25 Vegetationsaufnahmen
des Horst- und 23 Vegetationsaufnhahmen des Polsterseggenrasens als Referenzflachen aus-
gewihlt, im Geldnde lokalisiert und wiederholt vegetationskundlich erhoben, wobei die me-
thodische Vorgehensweise der Ersterhebung beibehalten wurde.

Der Vergleich der Datensitze diente der Beantwortung folgender Fragen:

J Hat sich die Artenzusammensetzung der Aufnahmeflichen geéndert?

e  Welche Arten zeigen eine Reaktion im Vergleichszeitraum, welche nicht?

. Kann, wie bei Hofer (1992), Grabherr et al. (1994), Klanderud & Birks (2003) bzw.
Burga et al. (2004), eine Zunahme der Artenzahlen festgestellt werden?

o Wodurch wird der Anstieg der Artenzahlen verursacht?

. Gibt es Unterschiede in der Reaktion der Pflanzenbestinde in Abhingigkeit von den
Standortbedingungen?

o Koénnen mogliche Vegetationsverdnderungen als allogene oder autogene Prozesse inter-
pretiert werden?

o Stellt die anthropogen bedingte Temperaturerh6hung wihrend der letzten Jahrzehnte die

voraussichtliche Hauptursache der Veridnderungen dar?
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2.2. Untersuchungsgebiet

2.2.1. Lage

Die Untersuchungen wurden in der alpinen Stufe des Nationalparks Berchtesgaden durchge-
filhrt. Der Nationalpark liegt im Siidosten Deutschlands (Freistaat Bayern) im Landkreis
Berchtesgadener Land. Er umfasst ein Gebiet von 210 km? und bildet zusammen mit seinem
Vorfeld den ca. 450 km? groflen ,,Alpenpark Berchtesgaden®, seit 1990 ein Biosphéren-
Reservat der UNESCO (Zierl 2002).

Das Gebiet des Nationalparks erstreckt sich von der montanen bis in die alpine Stufe. Tiefster
Punkt ist der Konigssee (Wasserspiegel 603 m {i. NN), die hochste Erhebung der Gebirgs-
stock des Watzmann (2.713 m ii. NN). Die Gebirgsmassive des Nationalparks sind voneinan-
der durch die drei Haupttiler Klausbachtal, Wimbachtal und das Tal des Konigssees getrennt.

Die Untersuchungsflichen befinden sich im NO des Nationalparks zwischen Hohem Brett
(2.331 m ii. NN) und Kahlersberg (2.350 m ii. NN) in einer Hohenlage von ca. 1.800 bis
2.350 m ii. NN. Die Fliachen liegen im Bereich der groBflichigen, zusammenhédngenden Be-
stande alpiner Rasen, die aber stets eng mit Fels- und Schuttbereichen verzahnt sind. Die Ve-
getationsbedeckung der 2003 untersuchten Bestidnde ist in der Regel groBer als 50 % (offene
bis geschlossene Bestidnde). Sie betrdgt im Mittel 82 % fiir die Aufnahmeflédchen des Horsts-
eggenrasens und 62 % fiir die Flachen des Polsterseggenrasens (Tab. 1).

Die Aufnahmeflidchen des Horstseggenrasens befinden sich zwischen 1.820 und 2.205 m ii.
NN, die des Polsterseggenrasens zwischen 1.820 und 2.335 m ii. NN. Die Neigung der Fla-
chen betrdgt zwischen 0 und 45° im Horstseggenrasen bzw. 20 und 45° im Polsterseggenra-
sen. Die Exposition der Aufnahmeflichen schwankt zwischen O und NW (Horstseggenrasen)
bzw. SW und N (Polsterseggenrasen; Abb. 2). In Tab. 1 sind die wichtigsten Lageparameter
der Aufnahmeflichen zusammengefasst. Einen Uberblick iiber die genaue Lage der Versuchs-
flichen geben die Abb. 3 bis Abb. 5. Die genauen Koordinaten jeder Aufnahmefldche
(Rechtswert/Hochwert) wurden mittels GPS-Messungen erfasst und sind iiber die Vegetati-

onsdatenbank des Nationalparks Berchtesgaden abrufbar.
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Tab. 1: Lageparameter der Aufnahmeflachen des Horstseggenrasens (H) und des Polsterseg-

genrasens (P).

Flachen- Gesel- Hohe Neigung Exposition Deckung der Lokalitat

nummer schaft (m . NN) (°) (°) Vegetation (%)
100 H 2200 0 98 Hohes Brett
114 H 2110 39 260 85 Windschartenkopf
118 H 2170 21 268 90 Schneibstein
120 H 2205 23 230 85 Schneibstein
213 H 2140 35 300 90 Windschartenkopf
218 H 2060 25 284 96 Windschartenkopf
220 H 2100 30 292 95 Windschartenkopf
224 H 2100 25 270 45 Windschartenkopf
245 H 2110 30 212 75 Windschartenkopf
259 H 2100 38 245 65 Windschartenkopf
265 H 2100 18 310 90 Hochseeleinkopf
277 H 2080 26 276 95 Reinersberg
279 H 2015 24 240 95 Reinersberg
319 H 2070 40 100 80 Fagstein
431 H 1925 25 160 85 Hohes Laafeld
433 H 1950 20 185 90 Hohes Laafeld
437 H 1940 38 270 90 Hohes Laafeld
462 H 1930 30 224 80 Hohes Brett
58 H 2010 42 204 50 Hohes Brett
61 H 2090 44 200 60 Hohes Brett
64 H 1965 34 225 90 Hohes Brett
65 H 1945 34 208 80 Hohes Brett
86 H 1820 45 205 70 Hohes Brett
87 H 1890 24 225 80 Hohes Brett
94 H 2040 30 265 90 Hohes Brett

Mittelwert 2043 30 236 82
115 P 2170 31 240 50 Windschartenkopf
116 P 2165 40 294 40 Windschartenkopf
122 P 2210 35 360 85 Schneibstein
125 P 2250 25 295 65 Schneibstein
126 P 2240 30 298 80 Schneibstein
170 P 2120 45 315 75 Fagstein
215 P 2100 25 315 80 Windschartenkopf
217 P 2150 40 235 60 Windschartenkopf
222 P 2120 30 270 45 Windschartenkopf
238 P 2015 35 355 50 Kahlersberg
24 P 1870 45 270 55 Hohes Brett
247 P 2200 29 270 70 Windschartenkopf
255 P 2170 34 260 50 Windschartenkopf
267 P 2130 30 310 80 Windschartenkopf
272 P 2100 36 320 50 Hochseeleinkopf
273 P 2045 45 340 40 Reinersberg
275 P 2155 41 300 60 Reinersberg
276 P 2040 35 340 80 Reinersberg
29 P 1820 35 315 95 Hohes Brett
341 P 2120 30 334 75 Schneibstein
446 P 2335 20 292 35 Kahlersberg
450 P 2280 35 225 60 Kahlersberg
59 P 2000 44 203 50 Hohes Brett
Mittelwert 2122 35 294 62
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Abb. 2: Exposition der Aufnahmeflachen des Horst- und des Polsterseggenrasens.

Abb. 3: Lage der Aufnahmeflaichen am Hohen Brett (2.331 m ii. NN).



Abb. 4: Lage der Aufnahmeflachen zwischen Schneibstein (2.275 m . NN) und Windscharten-
kopf (2.210 m ii. NN).

Abb. 5: Lage der Aufnahmeflachen zwischen Windschartenkopf (2.210 m i. NN) und Kahlers-
berg (2.350 m ii. NN).
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2.2.2. Klima

Das Klima im Nationalpark Berchtesgaden ist reliefbedingt durch kleinrdumig stark wech-
selnde Bedingungen gekennzeichnet. Dariiber hinaus bewirken maritime Einfliisse des Atlan-
tiks und kontinentale Einfliisse der Zentralalpen ein ausgesprochenes Ubergangsklima (Rall
1990).

Um fiir jede einzelne Aufnahmefliche und somit das gesamte Untersuchungsgebiet ver-
gleichsweise genaue Angaben zur klimatischen (sowie geologischen und bodenkundlichen;
vgl. Kap. 2.2.3) Situation machen zu kénnen, wurden die GPS-Koordinaten jeder Aufnahme-
fliche mit der digitalen Standortkarte des Nationalparks Berchtesgaden von Konnert (2004)
verschnitten (Unterteilung der Nationalparkfldche in standortlich homogene Polygone).
Demnach schwankt die Jahresmitteltemperatur im eigentlichen Untersuchungsgebiet (Be-
reich, in dem sich die Aufnahmefldchen befinden), je nach Lage, zwischen 0 und 4 °C. Mit
zunehmender Hohe sinkt die Jahresmitteltemperatur um ca. 0,4 °C pro hundert Hohenmeter.
Der thermische Hohengradient im Untersuchungsgebiet liegt daher unter dem normalerweise
fiir Gebirgsregionen angegebenen durchschnittlichem Gradienten von 0,6 °C pro 100 Hohen-
meter und deutet somit auf eine eher kontinentale Tonung des Klimas hin (K6rner 1999).
Entsprechend der Temperaturabnahme mit zunehmender Hohenlage verkiirzt sich die Linge
der Vegetationsperiode (Anzahl Tage im Jahr mit einer Durchschnittstemperatur > 5 °C).
Wihrend die Vegetationsperiode im Nationalpark in 1.800 m ii. NN noch knapp flinfeinhalb
Monate lang ist, betrégt sie in 2.400 m {i. NN nur noch ca. zweieinhalb Monate.

Die mittlere Januartemperatur (durchschnittlich kiltester Monat) schwankt im engeren Unter-
suchungsgebiet zwischen -5 und 1 °C, die mittlere Julitemperatur (durchschnittlich wérmster
Monat) zwischen 7 und 11 °C. Die im Vergleich zum Jahresmittel teilweise hohen Januar-
temperaturen sind auf die haufig ausgepriagten Inversionswetterlagen zurlickzufiihren.

Die mittleren Jahresniederschlige im Untersuchungsgebiet liegen zwischen 1.925 und
2.100 mm, tliber die Hélfte der Niederschlége fallen dabei im Sommerhalbjahr. Das Maximum
der Niederschlige liegt im Juli, das Minimum im Januar.

Wihrend sich die Aufnahmeflichen des Horstseggenrasens und des Polsterseggenrasens be-
ziiglich der Temperatur- und Niederschlagsparameter kaum unterscheiden, finden sich hin-
langlich der Einstrahlung deutliche Unterschiede. So betrdgt die potenzielle Strahlung wéh-
rend der Vegetationsperiode im Horstseggenrasen im Mittel 29.760 Watt pro m> (Min:
20.000, Max: 37.000 Watt pro m?), im Polsterseggenrasen dagegen nur 22.522 Watt pro m’
(Min: 8.000, Max: 36.000 Watt pro m?). Dies entspricht 55 % des mdglichen Maximalwerts
(54.314 Watt pro m”) im Horstseggenrasen bzw. 41 % im Polsterseggenrasen (letzter Wert

16



niedriger wegen schwerpunktmédfig nordlicher Exposition der Aufnahmeflichen; vgl. Abb.
2).
Einen abschlieBenden Uberblick iiber die Klimaparameter der einzelnen Aufnahmeflichen

gibt Tab. 2.

Tab. 2: Klimaparameter der Aufnahmeflachen des Horstseggenrasens (H) und des Polsterseg-
genrasens (P) aus dem Zeitraum 1990-1999 (Konnert 2004).

Flachen-  Gesell- mittlere mittlere mittlere mittlerer mittlerer mittlere
nummer  schaft Jahresmittel- Temperatur Temperatur Jahres- Niederschlag pot. Strahlung in
temperatur  im Januar im Juli niederschlag im Sommer- der Vegetations-
(°C) (°C) (°C) (mm) halbjahr (mm) periode (Watt/m?)
100 H 0 -3 9 2000 1100 30000
114 H 1 -2 8 2075 1175 30000
118 H 0 -5 7 2100 1175 23000
120 H 1 -3 8 2100 1150 28000
213 H 2 -2 9 2050 1150 27000
218 H 1 -3 8 2075 1150 22000
220 H 1 -3 8 2075 1175 20000
224 H 1 -4 8 2050 1150 29000
245 H 0 -4 8 2075 1175 29000
259 H 1 -2 8 2075 1175 30000
265 H 3 0 9 2000 1125 25000
277 H 2 -2 8 2050 1150 25000
279 H 1 -3 8 2050 1150 29000
319 H 2 -1 9 2000 1125 31000
431 H 2 -2 9 1950 1100 31000
433 H 2 -2 9 1950 1100 22000
437 H 3 -2 9 1950 1100 32000
462 H 2 0 11 1950 1050 36000
58 H 2 0 11 1950 1050 36000
61 H 2 0 11 1950 1050 36000
64 H 2 0 11 1950 1050 37000
65 H 2 0 11 1950 1050 36000
86 H 3 -2 11 1925 1050 29000
87 H 2 0 11 1950 1050 36000
94 H 1 -2 10 1950 1050 35000
Mittelwert 2 -3 9 2008 1113 29760
115 P 1 -2 8 2075 1150 33000
116 P 2 -2 9 2050 1150 27000
122 P 1 -3 8 2075 1150 17000
125 P 1 -3 8 2100 1150 28000
126 P 1 -3 8 2100 1150 28000
170 P 3 0 9 2000 1125 11000
215 P 2 -2 9 2050 1150 19000
217 P 1 -2 8 2075 1175 34000
222 P 1 -3 8 2075 1150 22000
238 P 3 1 9 2000 1125 12000
24 P 2 -2 11 1950 1050 35000
247 P 2 -2 9 2050 1150 19000
255 P 2 -2 9 2050 1150 19000
267 P 2 -2 9 2050 1150 27000
272 P 3 0 9 2000 1125 25000
273 P 4 1 10 2025 1125 8000
275 P 4 1 10 2025 1125 11000
276 P 4 1 10 2025 1125 8000
29 P 3 -2 11 1925 1050 29000
341 P 2 -2 9 2075 1150 17000
446 P 0 -4 7 2075 1200 21000
450 P 1 -1 8 2050 1175 32000
59 P 2 0 11 1950 1050 36000
Mittelwert 2 -2 9 2037 1135 22522
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2.2.3. Geologie und Boden
Das Gebiet des Nationalparks Berchtesgaden liegt im Bereich der Nordlichen Kalkalpen.

Wihrend die Bergstocke von Watzmann und Hochkalter eine ausgeprigte Kammstruktur
aufweisen, sind die anderen Gebirgsstocke im Bereich des Nationalparks in ihren zentralen
Bereichen durch ausgedehnte Plateaulagen charakterisiert.

Am weitesten im Gebiet verbreitet sind Kalk- und Dolomitschichten der Trias mit einem Alter
von 225 bis 190 Millionen Jahren (z. B. Dachsteinkalk, Ramsaudolomit, Karnisch-Norischer
Dolomit). In geringerem Umfang liegen Reste jlingerer Juraschichten (z. B. Rote Liaskalke,
Fleckenmergel) auf den Hochflichen oder sind an den Bergflanken aufgeschlossen. Die
jungsten Gesteinsschichten sind quartéren Ursprungs; dabei handelt es sich beispielsweise um
Fern- oder Lokalmorénen, Bergsturzmassen oder Hangschutt (Langenscheidt 1994).

Die Untersuchungsfldchen liegen zum Teil an den Steilflanken, meist aber auf den Plateaula-
gen. Die vorherrschende geologische Schicht im Untersuchungsgebiet ist Dachsteinkalk (aus-
geprigt als Riff- oder Loferfazies). Im siidlichen Bereich des Hohen Bretts findet sich Kar-
nisch-Norischer Dolomit, auf den Plateaulagen zwischen Schneibstein und Kahlersberg
kommen kleinfldchig Lias Schwellenkalke und holozéner Hangschutt vor.

Entsprechend den geologischen Ausgangsbedingungen kommen im Untersuchungsgebiet als
Bodentypen schwerpunktmifBig Rendzinen unterschiedlicher Ausprdgung vor. Je nach Stand
der Bodenbildung, Klima und Lage im Gelidnde finden sich Syrosem-, Mull- bzw. Moder-
Rendzinen. In den Bereichen, wo die Bodenbildung am weitesten fortgeschritten ist (z. B.
durch einen hoheren Tonanteil im Ausgangsgestein), finden sich Terrae fuscae und Terra fus-
ca-Braunerden.

Mit Ausnahme der Untersuchungsflichen am Fagstein und am Hohen Laafeld stocken alle
untersuchten Bestinde auf Syrosem-Rendzinen (v. a. initiale Polsterseggenra-
sen/Horstseggenrasen) bzw. Mull- und Moder-Rendzinen (reifere Stadien von Horst- bzw.
Polsterseggenrasen). Die Aufnahmeflichen am Fagstein und am Hohen Laafeld (Nr. 170, 319,

431, 433, 437) weisen als Bodentyp eine Terra fusca bzw. Terra fusca-Braunerde auf.

2.2.4. Vegetation

Der Horstseggenrasen (Seslerio-Caricetum sempervirentis Beg. 22 em. Br.-Bl. in Br.-Bl. et
Jenny 26) und der Polsterseggenrasen (Caricetum firmae Br.-Bl. in Br.-Bl. et Jenny 26) sind
die flichenméfig bedeutendsten alpinen Rasen im Bereich der Nordlichen Kalkalpen. Aus
pflanzensoziologischer Sicht (Oberdorfer 2001) gehoren beide Assoziationen zum Verband
Seslerion albicantis Br.-Bl. in Br.-Bl. et Jenny 26 innerhalb der Ordnung Seslerietalia albican-

tis Br.-Bl. in Br.-Bl. et Jenny 26 und der Klasse Seslerietea albicantis Br.-Bl. 48 em. Oberd.
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78 (alpigene Kalk-Magerrasen). Primiar kommen die zwei Gesellschaften vorwiegend in der
alpinen Stufe vor, auf Sonderstandorten sind sie aber auch bis in die montane Stufe verbreitet.
Durch Bewirtschaftung wurde das Verbreitungsgebiet der Gesellschaften sekundér in tiefere
Hohenstufen ausgeweitet (Rosler 1997). Gemeinsam ist ihnen, dass sie verhiltnismiBig gut
Trockenheit ertragen, was sie von dem an frischere Boden gebundenen Caricion ferrugineae-
Verband differenziert (Oberdorfer 1993).

Die meist = geschlossenen, hochwiichsigen und bliitenreichen Horstseggenrasen besiedeln die
,mittleren* Standorte der alpinen Stufe. Sie sind auf den tiefgriindigeren Boden (meist Mull-
Rendzinen, Terra fusca) in vorzugsweise wiarme- und strahlungsbegiinstigten Lagen zu fin-
den. Der Verbreitungsschwerpunkt der Horstseggenrasen befindet sich daher in den tieferen
Lagen der alpinen Stufe in vorzugsweise S-Exposition.

Die eher offenen, niedrigwiichsigen und artendrmeren Polsterseggenrasen sind dagegen unter
extremeren Standortbedingungen, hédufig an exponierten Stellen zu finden. Flachgriindige
Boden (z. B. Syrosem-Rendzinen, Moder-/Pech-Rendzinen), Kélte, Schneearmut im Winter,
starke Windeinwirkung sowie eine hiufig niedrige Einstrahlung sind wesentliche Standortbe-
dingungen, die zur Herausbildung von Polsterseggenrasen fiihren. Die Gesellschaft ist daher
schwerpunktmifig in den hoheren Lagen der alpinen Stufe und vorzugsweise in N-Exposition
zu finden (vgl. Exposition der Aufnahmefldchen, Abb. 2). Weiterfiihrende Beschreibungen
zur Okologie der Gesellschaften finden sich z. B. in Lippert (1966), Oberdorfer (1993), Rei-
sigl & Keller (1994) oder Rosler (1997).

Rosler (1997) unterteilt die alpine Hohenform des Horstseggenrasens standdrtlich in die
Horstseggenrasen ,,unreifer* Standorte (Seslerio-Caricetum sempervirentis caricetosum muc-
ronatae) und in die Horstseggenrasen ,,reifer” Standorte (Seslerio-Caricetum sempervirentis,
differentialartenlose Subassoziation). Wihrend die Bestdnde des Seslerio-Caricetum semper-
virentis caricetosum mucronatae trockene, windgefegte meist siidexponierte, steile und ent-
sprechend humusarme Standorte besiedeln, stocken die Horstseggenrasen ,,reifer” Standorte
auf feinerde- und humusreicheren Boden in meist weniger exponierten Lagen.

Aquivalent zu den Horstseggenrasen unterteilt Rosler (1997) die subalpin-alpine Héhenform
des Polsterseggenrasens standortlich in die Polsterseggenrasen ,,unreifer Standorte (Carice-
tum firmae, differentialartenlose Subassoziation) und in die Polsterseggenrasen ,.reifer
Standorte (Caricetum firmae salicetosum retusae). Die differentialartenlose Subassoziation ist
durch starke Temperaturschwankungen und extreme Strahlungsverhéltnisse (starke Ein- bzw.
Ausstrahlung) sowie hohe mechanische Beanspruchungen durch Wind und Schnee charakteri-

siert. Einerseits erhalten die Bestdnde aufgrund ihrer Hohenlage zwar grofe Niederschlags-
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mengen, andererseits trocknen die skelettreichen Boden durch die herrschenden Strahlungs-
und Windverhiltnisse schnell wieder aus. Aufgrund der extremen Umweltbedingungen ist die
Biomasseproduktion solcher Bestinde sehr gering. Da unter derartigen Bedingungen kaum
Feuchtigkeit gespeichert und Auflagehumus gebildet wird, fehlen Feuchtigkeit und Siure an-
zeigende Arten in der Vegetation.

Die Polsterseggenrasen ,,reifer” Standorte finden sich unter eher ausgeglichenen Standortbe-
dingungen (weniger extreme Wind- und Strahlungsverhéltnisse, geringere mechanische Bean-
spruchung, ausgeglichener Wasserhaushalt) in vorzugsweise N-exponierten, abgeschatteten
Lagen. Unter diesen Bedingungen geht die Bildung von Auflagehumus schneller vonstatten.
Entsprechend sind die Polsterseggenrasen ,reifer Standorte durch weiter entwickelte, humo-
se Boden charakterisiert. Sdure und Feuchtigkeit anzeigende Arten kommen in diesen Bestén-

den regelméBig vor.

2.3. Methodik

Dauerfldchenbeobachtungen stellen zur Untersuchung zeitlicher Vegetationsverdnderungen
eine hiufig angewandte Untersuchungsmethode dar. Einen Uberblick iiber die Entwicklung
und den aktuellen Stand von Dauerflichenuntersuchungen gibt Fischer (1999).

In Mitteleuropa wurden in der Vergangenheit hunderttausende pflanzensoziologische Auf-
nahmen durchgefiihrt, die prinzipiell alle als Startpunkt fiir ein langfristiges Vegetationsmoni-
toring genutzt werden konnten. Da in den meisten Féllen die Aufnahmefldchen aber nicht
markiert und die Positionen der Aufnahmeflachen nur sehr grob oder gar nicht beschrieben
wurden, ist ein exaktes Wiederauffinden der Fldchen 1. a. R. nicht moglich. Um historische
Vegetationsaufnahmen dennoch zur Untersuchung der Vegetationsdynamik nutzen zu kon-
nen, wurden verschiedene Verfahren entwickelt (vgl. Dierschke 1994, Fischer 1999).

Ein Verfahren ist die Methode der ,,Quasi-Dauerflichen* (nach Schwabe et al. 1989). Die
Untersuchungen stiitzen sich dabei meist auf Vegetationsaufnahmen, deren Lage in Karten
verzeichnet wurde oder die exakte, nachvollziehbare Ortsbeschreibungen enthalten (z. B. Ha-
gen 1996, Roder et al. 1996). Die Wiederholungserhebungen werden so durchgefiihrt, dass sie
den historischen Aufnahmefléchen beziiglich der Lage moglichst entsprechen, ohne aber eine

exakte Ubereinstimmung der Position — die i. a. R. sowieso nicht moglich wiire — anzustreben.

2.3.1. Aufnahmen von 1988

Auch im Rahmen der vorliegenden Untersuchung kam das Konzept der Quasi-Dauerfldchen
zur Anwendung. Als Referenzaufnahmen wurden im Rahmen des MaB-6 Projekts ,,Okosys-

temforschung Berchtesgaden®™ angefertigte Vegetationsaufnahmen herangezogen (Herrmann
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et al. 1988). Die seinerzeit durchgefiihrten Vegetationsaufnahmen dienten der Beschreibung
der Vegetationsverhéltnisse der subalpin/alpinen Stufe des Nationalparks Berchtesgaden und
wurden in den Jahren 1984 bis 1988 angefertigt. Ziel der damaligen Arbeit war es, durch
Luftbildinterpretation abgegrenzte Flacheneinheiten (sog. ,,Realnutzungstypen®) vegetati-
onskundlich zu charakterisieren. Um das Gesellschaftsspektrum eines Realnutzungstyps zu
beschreiben, wurden die Flicheneinheiten im Geldnde begangen und die darin vorkommen-
den Pflanzengesellschaften nach der pflanzensoziologischen Methode von Braun-Blanquet
(1964) erfasst. Daraufhin konnten die Bezeichnungen der Realnutzungstypen durch Ausdrii-
cke ersetzt werden, die die Fliachentypen aus vegetationskundlicher Sicht charakterisieren
(Vegetationskomplexe). Die verschiedenen Vegetationskomplexe wurden jeweils nach der
dominanten Gesellschaft benannt (Herrmann unverdffentl. Projektbericht).

Die Lage der Aufnahmeflachen wurde in einer topographischen Karte festgehalten. Die Lage-
punkte wurden anschliefend von der Nationalparkverwaltung digitalisiert. Zu jeder Aufnah-
mefldche wurden dariiber hinaus Angaben zur Flachengréfe (qm), Hohenlage (m ii. NN),
Exposition (16-teilige Kompassrose) und Hangneigung (°) gemacht. Die Vegetationsbede-
ckung jeder Fliche (%) wurde geschitzt. Erfasst wurden alle Gefdfpflanzen; Moose und
Flechten wurden nicht beriicksichtigt. Die Mengenangaben zu jeder Art entsprechen der Skala

von Braun-Blanquet (Tab. 3).

Tab. 3: Fiir Geldndearbeiten und Auswertung benutzte Artmachtigkeitsskala von 1988 und
2003.

Artmachtigkeit in % mittleres
Symbol Deckungs-

Herrmann (1988) Aufnahmen 2003

prozent

r (ganz vereinzelt) bis 1 (1 bis 3 Individuen) bis 1 0,1
+ bis 1 bis 1 0,5
1 1 bis 5 1 bis 5 3
2 5 bis 25 5 bis 25 15
3 25 bis 50 25 bis 50 37,5
4 50 bis 75 50 bis 75 62,5
5 75 Dbis 100 75 Dbis 100 87,5
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2.3.2. Aufnahmen von 2003

Zur Wiederholungserhebung wurden die Aufnahmen des Horst- bzw. des Polstersegenrasens
aus dem Seslerio-Caricetum sempervirentis-Komplex herangezogen. Diese Einheit umfasst
die groBflichigen, zusammenhingenden Bestinde an alpinen Rasen, in geringerem Umfang
sind auch Felsspalten-, Schutt- und Schneetidlchen-Gesellschaften in dem Komplex zu finden.
Aus dem umfangreichen Aufnahmematerial wurden knapp 30 Aufnahmen des Horst- und
ebenso viele des Polsterseggenrasens ausgewéhlt, wobei folgende Auswahlkriterien benutzt
wurden:

e Lage zwischen Hohem Brett und Kahlersberg/Hohem Laafeld

e Hohenlage > 1.700 m ii. NN

¢ Hangneigung < 55°

e FlichengroBe zwischen 30 und 60 m” (drei ausgewihlte Aufnahmeflichen haben 100 m?)
Nach der anhand dieser Kriterien erfolgten Einengung des Original-Datensatzes wurden die
verbleibenden Vegetationsaufnahmen ordiniert. Anhand des Ordinationsdiagramms wurden
schlieflich noch Aufnahmefldchen aus dem Datensatz entfernt, die sich von der Mehrheit der
Aufnahmeflichen floristisch stark unterscheiden.

Da die Koordinaten der Aufnahmeflachen digital vorliegen, konnten die ungefdhren Positio-
nen der Fldchen im Geldnde mittels eines GPS-Gerits bestimmt werden. Da durch Ungenau-
igkeiten beim Karteneintrag oder beim Digitalisieren der Flachen mit gewissen Fehlern zu
rechnen ist, wurden fiir die Flichenwahl zusitzlich die vom Erstautor gemachten Angaben zur
Hoéhenlage, Exposition, Neigung und Vegetationsbedeckung fiir die Fldchenfindung herange-
zogen. Ferner wurde die Artenzusammensetzung der Erstaufnahmen beriicksichtigt; die Auf-
nahmeflichen wurden also ,,artenkombinationshomolog® zu den historischen Aufnahmen
gewihlt. Unterstellt man, dass sich die Standortbindung der Arten in dem Vergleichszeitraum
nicht grundlegend verdndert hat, kann man auch von ,standorthomologen Quasi-
Dauerflidchen® sprechen (vgl. Hagen 1996). Aussagen, die auf diesem Wege erzielt werden,
beschreiben Mindest-Verdanderungen in der Artenausstattung der Bestinde; auf fest markier-
ten Dauerflichen wire moglicherweise sogar mit groleren Verdanderungen zu rechnen. Histo-
rische Aufnahmeflichen, fiir die kein standértliches bzw. floristisches Aquivalent gefunden
werden konnte, wurden verworfen. Es verblieben letztlich 25 Aufnahmefldchen in Bestidnden
des Horstseggen- und 23 Aufnahmeflédchen in Bestdnden des Polsterseggenrasens.

Die Wiederholungsaufnahmen wurden, wie bei der Erstaufnahme, nach der Methode von
Braun-Blanquet durchgefiihrt; die FlichengroBen der Erstaufnahmen wurden beibehalten.

Erfasst wurden alle GefaBBpflanzen; Kryptogamen wurden analog zu Herrmann et al. (1988)
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nicht beriicksichtigt. Die Artméchtigkeitsskala der Ersterhebung wurde iibernommen (Tab. 3).
Zusitzlich zu den gingigen Erhebungsparametern (vgl. Kap. 2.3.1) wurden Angaben zur pro-
zentualen Verteilung der vegetationslosen Oberflachen (Fels/Schutt, Mineralboden) gemacht.
Die Eckpunkte der Flichen wurden mit Rundmagneten vermarkt und mit GPS verortet. Die
exakten Koordinaten jeder Aufnahmefliche sind tiber die Vegetationsdatenbank des Natio-
nalparks Berchtesgaden abrufbar. Als Ergdnzung dazu wurde die Position jeder Aufnahmefla-
che fotografisch dokumentiert. Die Wiederholungserhebungen erfiillen somit einen Grofteil
der geforderten Mindeststandards, um die Fliachen in Zukunft als echte Dauerflichen nutzen
zu konnen (vgl. Traxler 1997). Eine zukiinftige Verfeinerung der Schitzskala oder eine Er-
weiterung der Aufnahmemethodik um Verfahren der Vegetationsfeinanalyse wére wiin-

schenswert.

2.3.3. Nomenklatorischer Abgleich

Der vorliegenden Arbeit liegt die Nomenklatur der ,,Standardliste der Farn- und Bliitenpflan-

zen Deutschlands® (Wisskirchen & Haeupler 1998) zu Grunde. Durch die umfangreiche Sy-

nonymie der Standardliste war es moglich, die von Herrmann et al. (1988) verwendeten Na-

men der giiltigen Nomenklatur der Standardliste eindeutig zuzuordnen.

Um im Rahmen der Artansprache einen Bearbeitereffekt abzuschwichen, wurden kritisch zu

bestimmende Arten bzw. Unterarten zu iibergeordneten Sippen zusammengefasst. Folgende

Zuordnungen wurden getroffen:

e Alle Arten der Gattung Alchemilla = Alchemilla spec.

e Euphrasia officinalis ssp. picta/rostkoviana = Euphrasia officinalis s. 1.

e Helianthemum nummularium ssp. grandiflorum/nummularium —> Helianthemum nummula-
rium s. 1.

o Luzula campestris/multiflora = Luzula campestris agg.

e Nigritella nigra/rubra = Nigritella nigra agg.
2.3.4. Auswertungsverfahren

2.3.4.1. Tabellenvergleich

Die Auswertung basiert auf dem Vergleich der historischen mit den aktuellen Vegetationsauf-
nahmen (vgl. Anhang 1 und 2). Dabei wurden nicht Einzelflichen sondern Aufnahmekollek-
tive miteinander verglichen. Der Vergleich erfolgte entweder fiir das gesamte Flachenkollek-
tiv der untersuchten Pflanzengesellschaften oder fiir ausgeschiedene Untereinheiten (vgl. Kap.
2.4.1).

Im Rahmen der Auswertung wurden die folgenden Kenngrof3en berechnet:
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Artenzahl:
Anzahl aller erfassten Arten (Sippen) einer Aufnahmefléche.

Mittlere Artenzahl:

Arithmetisches Mittel der Artenzahlen eines Aufnahmekollektivs.

Relative Anderung der Artenzahl

Anderung der Artenzahl seit 1988 bezogen auf die Artenzahl 1988.
Stetigkeit:

Relatives (prozentuales) Vorkommen der Arten innerhalb eines Aufnahmekollektivs.

Relative Stetigkeitsdnderung

Anderung der Stetigkeit seit 1988 bezogen auf die Stetigkeit 1988.

Homotonitét

Die Homotonitét beschreibt den floristischen Einheitlichkeitsgrad von Vegetationstabellen. Je
homotoner ein Aufnahmekollektiv, umso enger ist die Ahnlichkeit der Aufnahmen (vgl. Tii-
xen et al. 1977).

Ho = 242*]100 wobei mAZ: mittlere Artenzahl und AZ: Gesamtartenzahl

Mittlere Deckung

Der Berechnung liegen die mittleren Deckungsprozente zu Grunde (Tab. 3). Die mittlere De-
ckung einer Art ist das arithmetische Mittel der mittleren Deckungsprozente der Art innerhalb
eines Aufnahmekollektivs.

Relative Deckungsinderung

Anderung der mittleren Deckung seit 1988 bezogen auf die mittlere Deckung 1988.

Evenness

Die Evenness gibt Auskunft iiber die Dominanzstruktur des Artenkollektivs eines Pflanzenbe-
standes. Neben dem Artenreichtum (species richness) ist sie eine wesentliche Kenngrof3e fiir
die Diversitdt von Pflanzenbestdnden. Die Berechnung erfolgt gemal Pielou (1969).

ke 1n([j12)

*100 wobei H': Shannon-Index und AZ: Artenzahl des Bestandes

Zeigerwerte

Fiir jede Aufnahme wurden die ungewichteten mittleren Zeigerwerte nach Ellenberg et al.
(2001) berechnet. Um Aufnahmekollektive miteinander vergleichen zu konnen, wurde dar-
iber hinaus fiir jedes Aufnahmekollektiv das arithmetische Mittel der mittleren Zeigerwerte

berechnet.
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2.3.4.2. Multivariate Analyseverfahren

Klassifikation

Um die standortliche Variabilitdt der zwei untersuchten Gesellschaften zu beriicksichtigen,
wurde das gesamte Aufnahmematerial des Horst- bzw. Polsterseggenrasens (Aufnahmen von
1988 und 2003) in floristisch (und somit auch standértlich) homogene Untergruppen unter-
teilt. Dazu wurde die ,,Two-way indicator species analysis® (TWINSPAN; Hill 1979, Gauch
& Whittaker 1981) benutzt, welche gleichzeitig die Arten und die Aufnahmen eines Datensat-
zes klassifiziert. Aufbauend auf der Artenzusammensetzung der einzelnen Vegetationsauf-
nahmen werden durch wiederholte Teilungen eines Ordinationsraumes (CA; Korrespondenz-
Analyse) floristisch dhnliche Aufnahmekollektive ausgeschieden und fiir jede Gruppe charak-
teristische Arten (sog. indicator species and preferentials) benannt.

Die Klassifikation wurde mittels des Computerprogramms PC-ORD durchgefiihrt (McCune &
Mefford 1999). Alle Standardeinstellungen wurden beibehalten, den Berechnungen liegt eine

Prasenz-Absenz-Transformation der Daten zu Grunde (Verzicht auf pseudospecies cut levels).

Ordination

Alle aktuellen Aufnahmen des Horst- bzw. Polsterseggenrasens wurden zusammen mit den
Parallelaufhahmen von Herrmann et al. (1988) mittels einer DCA (Detrended Correspondence
Analysis) ordiniert. Durch die grafische Darstellung im Ordinationsdiagramm kdnnen Bezie-
hungen der Vegetation zu Umweltparametern aufgezeigt werden. Dariiber hinaus stellt die
Ordination ein gutes Hilfsmittel dar um Vegetationsverdnderungen im Zeitverlauf darzustel-
len und zu interpretieren.

Bei der Korrespondenzanalyse werden anhand der vorkommenden Arten und deren Deckung
die Positionen der Aufnahmen (bzw. der Arten) im mehrdimensionalen Raum berechnet und
in einem zweidimensionalem Diagramm dargestellt. Dabei weisen Aufnahmen mit dhnlichem
Artinventar eine benachbarte Positionierung auf, wéihrend floristisch unéhnliche Aufnahmen
weit voneinander entfernt liegen (vgl. Hill & Gauch 1980).

Die DCA wurde mittels des Computerprogramms PC-ORD durchgefiihrt. Um Verzerrungen
durch unterschiedliche Deckungsgradschédtzungen zwischen den Bearbeitern zu beriicksichti-
gen, wurden die mittleren Deckungsprozente wurzeltransformiert. Seltene Arten wurden in
ihrer Gewichtung herabgesetzt (downweight rare species). Um die ersten zwei Achsen stand-
ortlich interpretieren zu konnen, wurden die zur Verfligung stehenden Standortvariablen (vgl.
Kap. 2.2, 2.3.1 und 2.3.2) sowie die ungewichteten Zeigerwerte nach Ellenberg et al. (2001)
als sekunddre Matrix liber das Ordinationsdiagramm gelegt. Der Anteil der Varianz der durch

die erste bzw. zweite Achse erklirt wird, betridgt 0,389 bzw. 0,111 im Horstseggenrasen sowie
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0,366 bzw. 0,023 im Polsterseggenrasen. Die jeweils dritte Achse wurde aufgrund des gerin-

gen Anteils erkldarender Varianz (< 0,07) bei der Auswertung nicht berticksichtigt.

2.3.4.3. Statistische Tests

Um Stichproben statistisch miteinander zu vergleichen, kamen verschiedene Signifikanztests
zur Anwendung. Die Wahl des jeweils geeigneten Tests erfolgte in Anlehnung an die Ent-
scheidungsbdume aus Lozan & Kausch (1998). Zum Vergleich zweier Stichproben wurde bei
gegebener Normalverteilung (Kolmogorov-Smirnov-Test; p > 0,05) der t-Test gerechnet. Bei
Abweichung von der Normalverteilung kam der U-Test zur Anwendung.

Zum Vergleich mehrerer Stichproben wurde bei Normalverteilung der F-Test benutzt. Bei
nicht gegebener Varianzgleichheit (Levene-Test; p < 0.2) wurde die Signifikanzgrenze fiir die
Hypothesenpriifung auf p < 0,01 herabgesetzt (Pospeschill 2001). Bei Abweichung von der
Normalverteilung wurde der H-Test gerechnet. Als Post Hoc-Test (multipler Vergleichstest)
wurde der Tukey-Test gewihlt (Signifikanzniveau p = 0,05).

Die statistische Auswertung erfolgte mittels des Programms SPSS 12.0 fiir Windows.

2.3.4.4. Eigenschaften von Arten

Um die Reaktionen der Arten im Vergleichszeitraum in Beziehung zu ihren Arteigenschaften
setzen zu kdnnen, wurden im Rahmen einer Literaturrecherche zur Verfiigung stehende Daten
iiber die Merkmale der Arten gesammelt. Dabei wurden sowohl vegetative als auch generative
Merkmale beriicksichtigt. Tab. 4 gibt einen Uberblick iiber die ausgewihlten Merkmale sowie

die Literaturquellen.

Tab. 4: Im Rahmen der Auswertung beriicksichtigte funktionelle Merkmale.

Merkmal Unterteilung/Einheit Wertebereich Datenquelle Fehlende Werte (202 Arten)

Blihbeginn Monat 1 bis 12 Rothmaler (1995) 11

Reproduktionstyp auch vegetativ (vegetativ, Samen und vegetativ) 0/1 Klotz et al. (2004) 10
vorwiegend generativ (meist Samen, Samen/Sporen)

Samengewicht mg >0 Klotz et al. (2004) 93

Lebensdauer kurzlebig (anuell/bienn) oM Klotz et al. (2004) 10
perennierend

maximale Pflanzenhéhe m >0 Rothmaler (1995) 11

Blattausdauer sommergrin 0/1 Klotz et al. (2004) 25
immergrin/iberwinternd griin

Rosettentyp mit Rosette (Ganzrosette/Halbrosette) 0/ Klotz et al. (2004) 10
rosettenlos

oberer Hohengrenzwert m 4. NN 600 bis 2.800 Hecht & Huber (2002) 41

2.4. Ergebnisse

2.4.1. Klassifikation und standortliche Einordnung der Vegetation

Zur Wiederholungserhebung wurden die Aufnahmen des Horst- bzw. des Polstersegenrasens

aus dem Seslerio-Caricetum sempervirentis-Komplex herangezogen (vgl. Kap. 2.3.2). Die
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Zuordnung der Aufnahmen zu den zwei Assoziationen wurde von Herrmann et al. 1988 iiber-
nommen. Zur standdrtlichen Charakterisierung der Assoziationen vgl. Kap. 2.2.4.

Mittels TWINSPAN wurden die Aufnahmen des Horstseggenrasens weiter in drei Gruppen
unterteilt, die Aufnahmen des Polsterseggenrasens in zwei Gruppen. Historische und aktuelle
Aufnahmen wurden hierbei gemeinsam klassifiziert. Der jeweilige Grad der Unterteilung
richtete sich nach der standdrtlichen und 6kologischen Interpretierbarkeit der ausgeschiedenen
Gruppen. Tab. 5 zeigt die mittels TWINSPAN gebildeten Untergruppen. Fiir jede der Grup-
pen werden die charakteristischen Arten benannt (indicator species) sowie die im Folgenden
verwendeten Gesellschafts-Bezeichnungen angegeben. Fiir keine einzige Aufnahmefliche
kann eine Anderung der Gruppenzugehorigkeit im Vergleichszeitraum aufgezeigt werden.

Die standortliche Interpretation der ausgeschiedenen Gruppen erfolgte anhand der charakteris-
tischen Arten, der zur Verfligung stehenden Standortdaten sowie der Zeigerwerte von Ellen-
berg et al. (2001) (Tab. 6 und Tab. 7). Darliber hinaus wurde auch der bi-plot der Aufnahmen
(Abb. 6 und Abb. 7) zur Gruppenbeschreibung herangezogen. Anhand der durch Korrelation
mit den Achsen erzeugten Vektoren lassen sich die standortlichen und 6kologischen Eigen-

schaften der Einheiten nachvollziehen.

Horstseggenrasen

Die Aufnahmen des Horstseggenrasens lassen sich auf der Basis der TWINSPAN-Analyse in
eine Ausbildung mit Primula minima (Gruppe 1), eine Ausbildung mit Achillea clavennae
(Gruppe 2) und eine Ausbildung mit Festuca norica (Gruppe 3) unterteilen.

Der Horstseggenrasen mit Primula minima (Gruppe 1) kommt in den héheren Lagen des Un-
tersuchungsgebiets auf nicht S-exponierten, nicht zu steilen Standorten vor. Aufgrund der
Exposition weist die Einheit von allen drei Untergruppen die niedrigste Einstrahlung auf. Die
Ausbildung ist charakterisiert durch die im Durchschnitt hochsten Feuchtezahlen sowie die
niedrigsten Temperaturzahlen (vgl. Tab. 6 und Abb. 6). Feuchtigkeit anzeigende Arten wie
Homogyne alpina, Parnassia palustris, Selaginella selaginoides, Soldanella alpina oder Viola
biflora kommen mit hoher Stetigkeit in den Aufnahmen dieses Vegetationstyps vor. Die ver-
glichen mit den anderen Gruppen niedrigere mittlere Reaktionszahl weist auf das Vorhanden-
sein von Auflagehumus hin, welcher das karbonathaltige Ausgangsgestein maskiert; das Auf-
treten von Sdurezeigern in der Vegetation (z. B. Primula minima, Homogyne alpina, Bartsia

alpina, Vaccinium vitis-idaea) kann dadurch erklédrt werden.
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Tab. 5: Ergebnis der TWINSPAN-KIassifikation fiir die Aufnahmen des Horst- bzw. des Polster-

seggenrasens. Die Abkiirzung a_ steht fiir die historischen, die Abkiirzung n_ fiir die aktuellen

Aufnahmen.
Gesellschaft Gruppe Aufnahmenummer Indicator species Bezeichnung
1988 2003
Horstseggenrasen 1 a_100 n_100  Primula minima Horstseggenrasen mit Primula minima

a_114 n_114  Bartsia alpina
a_118 n_118
a_120 n_120
a_213 n_213
a_218 n_218
a_220 n_220
a_224 n_224
a_245 n_245
a_259 n_259
a_265 n_265
a_277 n_277
a_279 n_279

a 94 n 94
2 a_b58 n_58 Achillea clavennae Horstseggenrasen mit Achillea clavennae
a_61 n_61 Androsace chamaejasme
a_64 n_64 Carex firma
a_65 n_65
a_86 n_86
a_87 n_87
a 462 n 462
3 a_319 n_319  Festuca norica Horstseggenrasen mit Festuca norica

a_431 n_431  Leontodon hispidus
a_433  n_433
a_437 n_437
Polsterseggenrasen 1 a_116 n_116  Salix retusa Polsterseggenrasen mit Salix retusa
a_122 n_122  Hedysarum hedysaroides
a_125 n_125  Vaccinium vitis-idaea
a_126 n_126
a_170 n_170
a_215 n_215
a_238 n_238
a_267 n_267
a_272 n_272
a_273 n_273
a_275 n_275
a_276 n_276
a 341 n 341
2 a_115 n_115  Achillea clavennae Polsterseggenrasen mit Achillea clavennae
a_217 n_217  Anthyllis vulneraria
a_222 n_222
a_24 n_24
a_247 n_247
a_255 n_255
a_29 n_29
a_446  n_446
a_450 n_450
a_59 n_59

Der Horstseggenrasen mit Achillea clavennae (Gruppe 2) besiedelt steile, S-exponierte Berei-
che in den tieferen Lagen des Untersuchungsgebiets (hohe Einstrahlung). Die Vegetation ist
durch vergleichsweise hohe Licht- und Temperaturzahlen charakterisiert. Aufgrund der Steil-
heit des Gelidndes und den damit verbundenen Erosionsereignissen ist die Bodenentwicklung
nur wenig fortgeschritten (feinerde- und humusarme Bdden), was sich hinsichtlich der Vege-
tation in durchschnittlich niedrigen Stickstoff- und Feuchtezahlen sowie hohen Reaktionszah-
len duBert (Tab. 6, Abb. 6). Die fiir die Ausbildung mit Primula minima typischen Saure und

Feuchtigkeit anzeigenden Arten fehlen, dagegen erreichen Arten kalkreicher, steiniger Boden
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(z. B. Achillea clavennae, Androsace chamaejasme, Carex firma, Carex mucronata) hohe
Stetigkeiten.

Der Horstseggenrasen mit Festuca norica (Gruppe 3) ist auf tiefgriindigen, weit entwickelten
Boden (It. Standortkarte: Terra fusca-Braunerde) in den tieferen Lagen des Untersuchungsge-
biets zu finden. Die Bestinde sind geschlossen, und es handelt sich von allen Gruppen um die
hochwiichsigsten. Ausdruck der giinstigen Bodenbedingungen und des ausgepréigten Bestan-
desklimas sind die vergleichsweise hohen Stickstoff- und Temperaturzahlen (Tab. 6, Abb. 6).
Arten néhrstoff- und basenreicher Standorte (z. B. Leontodon hispidus, Trifolium pratense)

sowie das Vorkommen von Festuca norica sind fir diesen Vegetationstyp charakteristisch.

Polsterseggenrasen

Die Aufnahmen des Polsterseggenrasens wurden in eine Ausbildung mit Salix retusa (Grup-
pe 1) und eine Ausbildung mit Achillea clavennae (Gruppe 2) unterteilt.

Der Polsterseggenrasen mit Salix retusa (Gruppe 1) hat seinen Verbreitungsschwerpunkt in
abgeschatteten Nordlagen (geringe Einstrahlung). Die Bestinde weisen hohe Deckungsgrade
auf (mittlere Deckung 67 %) und sind, verglichen mit der zweiten Gruppe, durch niedrigere
Licht und hohere Feuchtezahlen gekennzeichnet. Da in abgeschatteten, kiihlen Nordlagen mit
einer giinstigen Feuchtigkeitsversorgung die Bildung von Auflagehumus beschleunigt ablauft,
kommt es zu einer Absenkung des pH-Werts und zu einer Anreicherung von Stickstoff in den
obersten Bodenschichten, was zu durchschnittlich niedrigeren Reaktionszahlen und héheren
Stickstoffzahlen in der Vegetation fiihrt (vgl. Tab. 7 und Abb. 7). Arten sauer-humoser Stand-
orte (z. B. Huperzia selago, Rhododendron hirsutum, Salix retusa, Vaccinium vitis-idaea,
Vaccinium uliginosum) sowie Feuchtigkeit anzeigende Arten (z. B. Homogyne alpina, Selagi-
nella selaginoides, Soldanella alpina) weisen eine hohe Stetigkeit in diesem Vegetationstyp
auf.

Der Polsterseggenrasen mit Achillea clavennae (Gruppe 2) besiedelt nicht N-exponierte Han-
ge mit hoherer Einstrahlung. Die Bestinde sind i. d. R. offener (mittlere Deckung der Vegeta-
tion 56 %), weshalb Arten kalkreicher, initialer Steinbdden (z. B. Achillea clavennae, Anthyl-
lis vulneraria, Petrocallis pyrenaica) in diesem Vegetationstyp héufig sind. Die Bildung von
Auflagehumus findet nur partiell statt oder unterbleibt. Aufgrund der wenig fortgeschrittenen
Bodenentwicklung (feinerde- und humusarme Boden) ist die Vegetation durch niedrigere
Stickstoff- und Feuchtezahlen, sowie durch hohere Reaktionszahlen charakterisiert (vgl. Tab.
7 und Abb. 7). Die fiir die Ausbildung mit Salix retusa typischen Séure und Feuchtigkeit an-

zeigenden Arten fehlen.
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Vergleicht man die Artenzusammensetzung und die standortliche Situation der ausgeschiede-
nen Vegetationseinheiten mit der pflanzensoziologischen Literatur iiber die Bayerischen
Kalkalpen (vgl. Kap. 2.2.4), so entspricht der Horstseggenrasen mit Primula minima dem Ses-
lerio-Caricetum sempervirentis, differentialartenlose Subassoziation, der Horstseggenrasen
mit Achillea clavennae dem Seslerio-Caricetum sempervirentis caricetosum mucronatae (Ros-
ler 1997). Die Bestinde des Horstseggenrasens mit Festuca norica leiten iiber zu dem z. B.
von Springer (1997) fiir die Berchtesgadener Alpen beschriebenen Festucetum noricae.

Die Polsterseggenrasen mit Salix retusa konnen dem Caricetum firmae salicetosum retusae,
die Polsterseggenrasen mit Achillea clavennae der differentialartenlosen Subassoziation des
Polsterseggenrasens nach Rosler (1997) zugeordnet werden.

Da der Horstseggenrasen mit Festuca norica sowohl aus floristischer Sicht (,,Ubergangstyp*
zwischen Seslerio-Caricetum sempervirentis und Festucetum noricae) als auch aus standortli-
cher Sicht (weit entwickelte Boden) eine gewisse Sonderstellung einnimmt und dariiber hin-
aus nur durch vier Aufnahmefldchen beschrieben wird, wird diese Untergruppe im Rahmen

der folgenden Auswertungen nicht weiter beriicksichtigt.

Tab. 6: Charakterisierung der Untereinheiten des Horstseggenrasens anhand ausgewahliter
Standortparameter und Zeigerwerte (Ellenberg et al. 2001).

Parameter Gruppe N Mittelwert Standardab- F Signi- Post Hoc
weichung fikanz
Strahlung in der 1 28 27286 3857 21,927 * a
Vegetationsperiode 2 14 35143 2627 b
(Watt/m?; Konnert 2004) 3 8 29000 4342 a
Hoéhe (m 4. NN) 1 28 2113 49 37,516 * a
2 14 1952 86 b
3 8 1963 65 b
Neigung (°) 1 28 26,8 9,7 4,794 * a
2 14 36,2 8,3 b
3 8 30,4 9,9 ab
cos Exposition 1 28 0,0 0,5 16,898 * a
2 14 -0,8 0,1 b
3 8 -0,5 0,5 b
L-Zahl 1 28 7,8 0,1 13,746 * a
2 14 8,0 0,2 b
3 8 7,6 0,2 c
T-Zahl 1 28 2,5 0,1 17,665 * a
2 14 2,6 0,1 b
3 8 2,7 0,2 b
F-Zahl 1 28 5.1 0,2 36,482 *** a
2 14 4,6 0,2 b
3 8 4,9 0,2 c
R-Zahl 1 28 6,8 0,3 50,163 *** a
2 14 7.7 0,3 b
3 8 7,1 0,2 c
N-Zahl 1 28 2,9 0,2 18,652 * a
2 14 2,7 0,2 b
3 8 3,3 0,4 c
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Tab. 7: Charakterisierung der Untereinheiten des Polsterseggenrasens anhand ausgewahliter
Standortparameter und Zeigerwerte (Ellenberg et al. 2001).

Parameter Gruppe N Mittelwert Standardab- T  Signi-
weichung fikanz

Strahlung in der Vegetations- 1 26 18308 7729 -4,441 **

periode (Watt/m?, Konnert 2004) 2 20 28000 6790

Hohe (m . NN) 1 26 2121 73 0,481 -
2 20 2102 164

Neigung (°) 1 26 34,0 7,6 -0,829 -
2 20 35,9 7,9

cos Exposition 1 26 0,7 0,2 7,648 ***
2 20 -0,2 0,5

Deckung der 1 26 67,1 17,4 2,217 *

Vegetation (%) 2 20 55,5 17,8

L-Zahl 1 26 7.9 0,2 -5,542 ***
2 20 8,2 0,2

T-Zahl 1 26 2,2 0,1 -1,151 -
2 20 2,3 0,2

K-Zahl 1 26 4,0 0,2 3,302 *
2 20 3,8 0,2

F-Zahl 1 26 51 0,2 4,365 ***
2 20 4,8 0,3

R-Zahl 1 26 7,0 0,4 -5,663 ***
2 20 7,6 0,3

N-Zahl 1 26 2,6 0,2 3,367 **
2 20 2,4 0,2

Der fiir die Vegetationsdifferenzierung alpiner Rasen wesentliche Faktor ist die Bodenent-
wicklung. Sowohl die Horst- als auch die Polsterseggenrasen kénnen in eine Untergruppe
Hreifer* Boden mit fortgeschrittener Humusakkumulation (Horstseggenrasen mit Primula
minima, Polsterseggenrasen mit Salix retusa) und in eine Untergruppe ,,initialer”, humusar-
mer Boden (Horstseggenrasen und Polsterseggenrasen mit Achillea clavennae) unterteilt wer-
den. Da die Bildung von Auflagehumus aufgrund der Kiirze der Vegetationsperiode und der
hohen Feuchtigkeitsversorgung (gehemmter Streuabbau) bevorzugt in N-exponierten Lagen
stattfindet, ist das Auftreten der jeweiligen Untereinheiten stark mit der Exposition korreliert
(vgl. Abb. 6 und Abb. 7).

Da sich die ausgeschiedenen, floristisch homogenen Gruppen beziiglich wesentlicher Fakto-
ren (Standortdaten, Zeigerwerte) nachweisbar unterscheiden und in der aktuellen Literatur
vergleichbare Vegetationseinheiten beschrieben werden, wird diese Gruppenbildung der fol-

genden Auswertung zu Grunde gelegt.
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2.4.2. Zeitliche Verinderungen der Vegetation
2.4.2.1. Stetigkeit und Deckung

Vergleich der Stetigkeit der Arten

Der Stetigkeitsvergleich erfolgt getrennt nach Arten, die seit 1988 neu hinzugekommen sind
bzw. 2003 nicht wieder gefunden werden konnten (Anderungen der Gesellschafts-Artenpools)
und Arten, die nach wie vor (mit erhohter, gleicher oder abnehmender Stetigkeit) auf den

Aufnahmeflichen zu finden sind (vgl. Anhang 1 und 2).

Artenpool-Anderungen

In allen untersuchten Vegetationseinheiten kam es zu Anderungen der Gesellschafts-
Artenpools' (Abb. 8). Im Horstseggenrasen sind mehr Arten nicht wieder gefunden worden
als neu hinzugekommen sind; der Gesamtartenpool hat sich seit 1988 um acht Arten verklei-
nert. Im Polsterseggenrasen war es umgekehrt. Es sind mehr Arten neu hinzugekommen als
nicht wieder gefunden worden sind; der Gesamtartenpool hat sich im Vergleichszeitraum um
13 Arten vergroBert. Dabei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass die nicht wieder ge-
fundenen bzw. die neu hinzugekommenen Arten meist mit sehr geringer Stetigkeit in den
Aufnahmen von 1988 bzw. 2003 vorkommen. Fiir nur wenige neue bzw. ,,ausgefallene® Arten
ist der Stetigkeitsunterschied seit 1988 tatsdchlich signifikant (vgl. Tab. 8 und Tab. 9).
Betrachtet man die einzelnen Untergruppen (vgl. Kap. 2.4.1), ldsst sich bis auf den Horstseg-
genrasen mit Achillea clavennae fiir alle Einheiten eine Erweiterung der Artenpools nachwei-
sen. Genauso wie fiir die Gesamtdatensdtze gilt: Flir nur wenige neue bzw. ,,ausgefallene
Arten ist die Stetigkeitszu- bzw. -abnahme seit 1988 tatsdchlich statistisch nachweisbar (Tab.
8 und Tab. 9).

Anderung der Stetigkeit der sowohl 1988 als auch 2003 vorhandenen Arten

Vergleicht man die Stetigkeit der sowohl 1988 als auch 2003 vorhandenen Arten (= gemein-
same Arten), so zeigt sich: Seit 1988 haben deutlich mehr Arten in ihrer Stetigkeit zu- als ab-
genommen (Abb. 9). Im Horstseggenrasen zeigen 84 Arten (66 %) eine Stetigkeitszunahme,
26 Arten (20 %) haben in ihrer Stetigkeit abgenommen und 18 Arten (14 %) zeigen keine
Anderung der Stetigkeit. Im Polsterseggenrasen sind es 61 Arten (71 %) mit Stetigkeitszu-
nahme, acht Arten (9 %) mit Stetigkeitsabnahme und 17 Arten (20 %) ohne Stetigkeitsédnde-

rung.

' Gesellschafts-Artenpool: Gesamtheit aller 1988 bzw. 2003 vorkommender Arten eines Vegetationstyps
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Abb. 8: Anderungen der Gesellschafts-Artenpools seit 1988.

Betrachtet man die ausgeschieden Untergruppen des Horst- bzw. Polsterseggenrasens, ergibt
sich ein differenzierteres Bild. In den Ausbildungen ,,initialer Boden (Horstseggenrasen bzw.
Polsterseggenrasen mit Achillea clavennae) sind die Stetigkeitszunahmen geringer ausgepragt
als in den Ausbildungen ,,reifer Boden (Horstseggenrasen mit Primula minima bzw. Polster-
seggenrasen mit Salix retusa). Entsprechend ist der Anteil von Arten mit konstanter Stetigkeit

bzw. mit Stetigkeitsabnahme in diesen Ausbildungen hoher (Abb. 9).

Arten mit signifikanter Anderung der Stetigkeit

Im Folgenden wird auf diejenigen Arten niher eingegangen, fiir die eine signifikante Ande-
rung der Stetigkeit im Vergleichszeitraum nachgewiesen werden kann (Tab. 8 und Tab. 9).
Insgesamt finden sich deutlich mehr Arten mit signifikant positiven als mit signifikant negati-
ven Stetigkeitsdnderungen. Im Horstseggenrasen zeigen mehr Arten signifikante Zu- oder
Abnahmen als im Polsterseggenrasen. In den Ausbildungen ,reifer Boden sind die Effekte
1. d. R. stirker ausgeprégt als in den Ausbildungen ,,initialer* Boden.

Ein Vergleich der beiden Tabellen zeigt, dass viele der Arten sowohl im Horstseggenrasen als
auch im Polsterseggenrasen eine signifikante Stetigkeitszunahme aufweisen (Agrostis alpina,
Arabis bellidifolia, Campanula cochleariifolia, Campanula scheuchzeri, Chamorchis alpina,
Gentiana verna, Nigritella nigra, Phyteuma orbiculare). Offenbar nahmen viele Arten der
alpinen Rasenbestéinde unabhéngig vom Vegetationstyp in ihrer Haufigkeit zu.
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Abb. 9: Stetigkeitsdnderungen der sowohl 1988 als auch 2003 vorhandenen Arten.

Tab. 8: Arten mit signifikanter Stetigkeitsanderung in den verschiedenen Ausbildungen des
Horstseggenrasens (Reihenfolge: (1) neu hinzugekommene Arten; (2) nicht wieder gefundene
Arten; (3) damals wie heute vorhandene Arten mit Stetigkeitszunahme; (4) damals wie heute

vorhandene Arten mit Stetigkeitsabnahme).

Horstseggenrasen gesamt (N = 25) Horstseggenrasen mit Primula minima (N = 14) Horstseggenrasen mit Achillea clavennae (N =7)
Art Stetigkeit (N Aufnahmen)  Art Stetigkeit (N Aufnahmen) ~ Art Stetigkeit (N Aufnahmen)
1988 2003 U  Sign. 1988 2003 U Sign. 1988 2003 U  Sign.
(1) Aconitum napellus 0 10 280 **  Euphrasia officinalis 0 7 00
Arabis bellidifolia 0 4 700" Soldanella alpina 0 4 105*
(2) Ligusticum mutellinoides 5 0 2500 * Ligusticum mutellinoides 5 0 630°*
Veronica aphylla 4 0 2625 *

(3) Aconitum napellus 3 13 1875*  Agrostis alpina 10 14 700" Agrostis alpina 2 7 70"
Agrostis alpina 16 25 200,0 **  Campanula cochlearifolia 1 7 560" Biscutella laevigata 3 7 105"
Alchemilla species 7 14 2250* Campanula scheuchzeri 10 14 700" Campanula scheuchzeri 1 7 35*
Aster alpinus 1 6 2500 * Carex firma 8 13 630" Gypsophila repens 3 7 105*
Biscutella laevigata 12 21 2000 * Euphrasia officinalis 4 12 420* Thesium alpinum 2 6 105*
Campanula scheuchzeri 14 25 1750 **  Gentiana verna 7 12 630"

Carex firma 1221 2000 * Gentianella aspera 1 9 420*
Chamorchis alpina 1 7 2375* Helianthemum nummularium 3 11 420*
Euphrasia officinalis 7 20 150,0 **  Ligusticum mutellina 8 13 630"
Festuca quadriflora 15 23 2125* Lotus corniculatus 1 6 630*
Gentiana verna 12 19 2250* Minuartia verna 4 11 490~*
Gentianella aspera 10 17 2250°* Nigritella nigra 7 12 630°*
Helianthemum nummularium 13 22 2000 ¢ Phyteuma orbiculare 10 14 700*
Hutchinsia alpina 3 9 2375* Viola biflora 2 7 630*
Ligusticum mutellina 10 19 2000 *
Lotus corniculatus 6 15 2000 *
Myosotis alpestris 8 16 2125*
Nigritella nigra 11 18 2250~
Phyteuma orbiculare 18 25 2250 *
Soldanella alpina 8 19 1750*
Thesium alpinum 2 10 2125*
Viola biflora 2 10 2125*

(4) Carex atrata 9 2 2250* Anemone narcissiflora 7 2 630* Helianthemum alpestre 5 1 105~

Helianthemum alpestre 19 5 137,5**  Carex atrata 9 2 490*
Helianthemum alpestre 12 2 280
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Tab. 9: Arten mit signifikanter Stetigkeitsanderung in den verschiedenen Ausbildungen des
Polsterseggenrasens (Reihenfolge: (1) neu hinzugekommene Arten; (2) nicht wieder gefundene

Arten; (3) damals wie heute vorhandene Arten mit Stetigkeitszunahme).

Polsterseggenrasen gesamt (N = 23) Polsterseggenrasen mit Salix refusa (N = 13) Polsterseggenrasen mit Achillea clavennae (N = 10)
Art Stetigkeit (N Aufnahmen)  Art Stetigkeit (N Aufnahmen)  Art Stetigkeit (N Aufnahmen)
1988 2003 U  Sign. 1988 2003 U  Sign. 1988 2003 U  Sign.
(1) Asplenium viride 0 4 2185* Minuartia sedoides 0 10 19,5**  Campanula scheuchzeri 0 6 20,0 *
Minuartia sedoides 0 18 575 Euphrasia salisburgensis 0 9 50
Minuartia sedoides 0 8 10,0 **
Nigritella nigra 0 4 30,0 *
(2) Euphrasia officinalis 4 0 2185*
(3) Agrostis alpina 4 17 1150 **  Campanula scheuchzeri 1 8 390" Agrostis alpina 1 9 10,0 **
Arabis bellidifolia 4 11 184,0* Chamorchis alpina 2 7 520*
Campanula cochleariifolia 1 6 207,0* Euphrasia salisburgensis 1 11 195*
Campanula scheuchzeri 1 14 115,0 **  Gentiana clusii 2 7 520*
Euphrasia salisburgensis 1 20 46,0  Gentiana verna 1 7 455*
Phyteuma orbiculare 2 9 184,0* Pinguicula alpina 3 10 390"
Saxifraga aizoides 2 8 1955* Ranunculus alpestris 9 13 585*
Saxifraga caesia 4 11 390°*

Konnen die Stetigkeitszunahmen durch ein ,,Hoherwandern* der Arten erklirt werden?
Um zu kldren, ob die beobachteten Stetigkeitszunahmen durch ein Aufsteigen der Arten im
Hohengradienten erkliart werden konnen, wurde anhand des Aufnahmematerials die aktuelle
Hohenverbreitung der Arten mit signifikanter Stetigkeitszunahme (Tab. 8 und Tab. 9; Horsts-
eggenrasen bzw. Polsterseggenrasen gesamt) ermittelt und mit der jeweiligen historischen
Hohenverbreitung verglichen (Abb. 10). Dabei zeigt sich: (1) Die Arten haben in fast allen
Hohenstufen in ihrer Haufigkeit zugenommen. (2) Die Arten kommen heute in Hohenlagen

vor, in denen sie in der Vegetationserhebung von 1988 nicht erfasst wurden.
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Abb. 10: Historische (1988) und aktuelle Hohenverbreitung (2003) aller Arten mit signifikanter
Stetigkeitszunahme im Horstseggenrasen (links) und im Polsterseggenrasen (rechts). Die
y-Achse entspricht der aufsummierten Anzahl der Vegetationsaufnahmen, in welcher die Arten

jeweils dokumentiert wurden.

36

01988



Die Arten konnten sich also nicht nur innerhalb ihres historischen Hohenspektrums flachig
ausbreiten, sondern offensichtlich auch ihr Verbreitungsgebiet (v. a. in groere Hohen) aus-
weiten. Wahrend im Horstseggenrasen der Verbreitungsschwerpunkt der Arten anndhernd
gleich geblieben ist (* (1983) = 2.046 m ii. NN, » 3903y = 2.045 m ii. NN), hat sich im Polster-
seggenrasen der Verbreitungsschwerpunkt zu grofieren Hohen hin verschoben (= (1985 = 2.087
m . NN, x (2003 = 2.125 m .. NN).

Vergleicht man allerdings die im Rahmen der Untersuchungen dokumentierten hochstgelege-
nen Vorkommen der eben genannten Arten mit den fiir den gesamten Nationalpark Berchtes-
gaden ermittelten oberen Verbreitungsgrenzen® der Arten (Hecht & Huber 2002), zeigt sich,
dass die meisten Arten innerhalb ihres Hohen-Verbreitungsspektrums der Datenbank liegen.
Nur fiir vier der insgesamt 26 Arten (Arabis bellidifolia, Biscutella laevigata, Euphrasia sa-
lisburgensis sowie Lotus corniculatus) konnten tatsdchlich neue Hochstvorkommen doku-
mentiert werden. Somit konnen die beobachteten Stetigkeitszunahmen insgesamt wohl eher

durch eine Hiufigkeitszunahme der Arten innerhalb der bereits 1988 besiedelten Hohenstufen

als durch ein tatsachliches ,,Hoherwandern® der Arten erklart werden.

Zusammenhang zwischen Stetigkeits- und Deckungsinderung

Nimmt eine Art in ihrer Haufigkeit zu, konnte dies zum einen die Stetigkeit, zum anderen die
mittlere Deckung dieser Art betreffen. Um zu priifen, ob es einen Zusammenhang zwischen
Stetigkeits- und Deckungsénderung gibt, wurden die relativen Deckungsdnderungen der Arten
gegeniiber den relativen Stetigkeitsinderungen aufgetragen (Abb. 11). Die relativen Anderun-
gen beriicksichtigen, dass eine Art mit niedriger Ausgangsdeckung/-stetigkeit bei gleicher
absoluter Anderung vergleichsweise stirker in ihrer Deckung/Stetigkeit zu- oder abgenom-
men hat als eine Art mit hoher Ausgangsdeckung/-stetigkeit. Fiir den Vergleich wurden nur
diejenigen Arten beriicksichtigt, die sowohl im Datensatz von 1988 als auch von 2003 zu fin-
den sind.

Fiir den Gesamtdatensatz des Horst- bzw. Polsterseggenrasens sowie fiir alle ausgeschiedenen
Untergruppen kann eine signifikant positive Beziehung zwischen relativer Stetigkeits- und
relativer Deckungsidnderung aufgezeigt werden (Tab. 10), d. h. Arten, die im Vergleichszeit-
raum in ihrer Stetigkeit zu- oder abgenommen haben, haben also gleichzeitig auch in ihrer

Deckung zu- oder abgenommen.

? Die Angaben beruhen auf pflanzensoziologischen Aufnahmen, die in dem Zeitraum zwischen 1960 und 1990

angefertigt wurden.

37



Horstseggenrasen

20 —20

-
n
|

—15

relative Deckungsénderung
=
1

relative Deckungsédnderung

- 0 1 2 3 4 5 ]
relative Stetigkeitsinderung

Polsterseggenrasen

I I |
3 10 15

relative Stetigkeitsdnderung

Abb. 11: Zusammenhang zwischen relativer Stetigkeitsdanderung und relativer Deckungsénde-

rung im Horstseggenrasen (links) und im Polsterseggenrasen (rechts).
Horstseggenrasen: y =-0,144 + 1,597x; r = 0,73; T = 12,04; p = 0,000.
Polsterseggenrasen: y = 0,215 + 0,92x; r = 0,75; T = 10,517; p = 0,000.

Tab. 10: Korrelation zwischen relativer Stetigkeitsanderung und relativer Deckungsénderung

fiir die verschiedenen Vegetationstypen.

Gesellschaft

N  Spearman-Rho Signifikanz

Horstseggenrasen gesamt 128 0,813 ***
Horstseggenrasen mit Primula minima 85 0,779 ***
Horstseggenrasen mit Achillea clavennae 68 0,754 ***
Polsterseggenrasen gesamt 86 0,763 ***
Polsterseggenrasen mit Salix retusa 77 0,773 ***
Polsterseggenrasen mit Achillea clavennae 59 0,801 ***
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Eigenschaften der Arten mit deutlicher Stetigkeitsinderung

Es wurde gepriift, ob sich Arten mit deutlicher Stetigkeitszunahme (Stetigkeitsdifferenz
> 20 %) beziiglich der Ausprdagung bestimmter funktioneller Merkmale von Arten ohne deut-
liche Stetigkeitsanderung (Stetigkeitsdifferenz < £ 20 %) unterscheiden (Abb. 12, Tab. 11).
Arten mit deutlicher Stetigkeitsabnahme wurden aufgrund der geringen Anzahl nicht weiter
beriicksichtigt.

Im Horstseggenrasen wie im Polsterseggenrasen zeichnen sich die ,,Gewinner durch eine
vergleichsweise niedrige Wuchshohe, vorzugsweise generative Reproduktion und leichte Sa-
men aus, wobei die Unterschiede beziiglich des Reproduktionstyps (Polsterseggenrasen) und
des Samengewichts statistisch nicht nachzuweisen sind (Abb. 12, Tab. 11). Offenbar handelt
es sich bei den ,,Gewinnern also vorzugsweise um ,,mobile“ Arten ohne ausgeprigte Platz-
halterstrategie. Im Polsterseggenrasen ist dariiber hinaus der Blithbeginn der Arten von Be-
deutung. So weisen die Arten mit deutlicher Stetigkeitszunahme einen durchschnittlich spate-
ren Beginn der Bliite auf als die Arten ohne Stetigkeitsdnderung. Um zu priifen, ob es sich bei
den ,,Gewinnern* um Arten tieferer Lagen oder um typische alpine Arten handelt, wurde zu-
sitzlich zu den Wachstums- und Reproduktionsmerkmalen die obere Hohenverbreitung der
Arten im Nationalpark Berchtesgaden betrachtet. Der Vergleich zeigt, dass die ,,Gewinner*
im Mittel einen grofleren oberen Hohengrenzwert aufweisen als die sich neutral verhaltenden
Arten (Tab. 11). Der Unterschied ist im Horstseggenrasen sogar signifikant. Die Vermutung,
dass es sich bei den ,,Gewinnern“ um Arten tieferer Lagen handelt kann also nicht bestitigt
werden.

Zusétzlich zu den eben genannten Merkmalen wurden auch die Lebensformspektren der
»Gewinner und der sich neutral verhaltenden Arten miteinander verglichen. Wihrend im
Horstseggenrasen keine Unterschiede zu erkennen sind, zeichnen sich die Arten mit deutli-
cher Stetigkeitszunahme im Polsterseggenrasen durch einen hoheren Anteil an Chamaephyten

und einen geringeren Anteil an Hemikryptophyten aus (Abb. 13).
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Abb. 12: Vergleich der Auspragung ausgewahlter funktioneller Merkmale von Arten mit deutli-

cher Stetigkeitszunahme (schwarze Balken) und solcher ohne deutliche Stetigkeitsédnderung

(weiBe Balken). Die Abbildungen der linken Halfte beziehen sich auf den Horstseggenrasen, die

Abbildungen der rechten Halfte auf den Polsterseggenrasen.



Tab. 11: Vergleich der Merkmalsauspragungen von Arten mit deutlicher Stetigkeitszunahme
und solcher ohne deutliche Stetigkeitsanderung (Horstseggenrasen oben; Polsterseggenrasen

unten). Zur Beschreibung der einzelnen Merkmale vgl. Tab. 4.

Merkmal Gruppe N Mittelwert Standardab- U  Signi-
weichung fikanz
Blihbeginn Stet.anderung > 20% 30 5,83 0,99 1965,0 -
Stet.anderung < + 20% 139 5,91 1,06
Reproduktionstyp Stet.anderung > 20% 30 0,63 0,49 1520,0 **
Stet.anderung < + 20% 140 0,36 0,48
Samengewicht Stet.anderung > 20% 18 1,30 2,10 702,5 -
Stet.anderung < + 20% 83 7,30 32,27
Lebensdauer Stet.anderung > 20% 30 0,93 0,25 2080,0 -
Stet.anderung < + 20% 140 0,94 0,23
maximale Pflanzenhohe Stet.anderung > 20% 30 0,34 0,35 15425 *
Stet.anderung < + 20% 139 1,19 5,51
Blattausdauer Stet.anderung > 20% 29 0,52 0,51 1766,0 -
Stet.anderung < + 20% 128 0,47 0,50
Rosettentyp Stet.anderung > 20% 30 0,23 0,43 1915,0 -
Stet.anderung < + 20% 140 0,32 0,47
oberer Hohengrenzwert ~ Stet.anderung > 20% 27 2378 145 956,0 **
Stet.anderung < + 20% 121 2245 191
Bliihbeginn Stet.anderung > 20% 15 6,40 0,74 516,0 *
Stet.anderung < + 20% 109 5,72 1,05
Reproduktionstyp Stet.anderung > 20% 15 0,60 0,51 6345 -
Stet.anderung < + 20% 109 0,38 0,49
Samengewicht Stet.anderung > 20% 8 2,04 516 167,5 -
Stet.anderung < + 20% 58 9,60 38,42
Lebensdauer Stet.anderung > 20% 15 0,93 0,26 793,0 -
Stet.éanderung < + 20% 109 0,96 0,19
maximale Pflanzenhéhe Stet.dnderung > 20% 15 0,20 0,14 519,0 *
Stet.anderung < + 20% 109 1,40 6,31
Blattausdauer Stet.anderung > 20% 14 0,57 0,51 703,0 -
Stet.anderung < + 20% 104 0,61 0,49
Rosettentyp Stet.anderung > 20% 15 0,40 0,51 768,0 -
Stet.anderung < + 20% 109 0,34 0,48
oberer Hohengrenzwert ~ Stet.anderung > 20% 14 2379 89 4995 -
Stet.anderung < + 20% 92 2321 185
Horstseggenrasen Polsterseggenrasen
100 100
80 - 80 -
f;_: 60 - % 60 -
3 3
ﬁ 40 :Ié 40
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Abb. 13: Vergleich der Lebensformspektren von Arten mit deutlicher Stetigkeitszunahme
(schwarze Balken) und solcher ohne deutliche Stetigkeitsdanderung (weiBe Balken). Die Abbil-
dung der linken Hiilfte bezieht sich auf den Horstseggenrasen, die Abbildung der rechten Half-
te auf den Polsterseggenrasen. Daten aus (Klotz et al. 2002). Abkiirzungen: M/N: Makro- bzw.
Nanophanerophyt, S: Hemiphanerophyt; C: Chamaephyt, H: Hemikryptophyt, G: Geophyt, T:
Therophyt.
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2.4.2.2. Artenzahl

Anderung der Artenzahl der Aufnahmeflichen

Betrachtet man die einzelnen Aufnahmeflichen fiir sich, zeigen sich deutliche Unterschiede in
der Anderung der Artenzahl. Wihrend manche Flichen innerhalb der letzten 15 Jahre kaum
eine Anderung erfuhren, fallen die Unterschiede auf anderen Flichen umso deutlicher aus.
Dies gilt sowohl fiir die Ausbildungen ,,reifer Béden als auch fiir die Ausbildungen ,,initia-
ler Boden (Abb. 14). Insgesamt schwanken die Anderungen der Artenzahl zwischen -3 und

+24 im Horstseggenrasen bzw. +1 und +20 im Polsterseggenrasen.

Wodurch wird die Anderung der Artenzahl beeinflusst?

Sowohl Grabherr et al. (1994) als auch Klanderud & Birks (2003) fanden im Rahmen ihrer
Wiederholungserhebungen hohere Artenzahlzunahmen in tieferen Lagen als in hoheren La-
gen. Um zu priifen, ob dieser Zusammenhang auch fiir die Untersuchungen in der alpinen
Stufe des Nationalparks Berchtesgaden gilt, wurde eine Korrelation zwischen der relativen
bzw. absoluten Artenzahlzunahme und der Hohe gerechnet. Dabei konnte keine Beziehung

zwischen diesen zwei Parametern festgestellt werden (vgl. Tab. 12, Abb. 15).
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Anderung der Artenzahl
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Abb. 14: Anderung der Artenzahlen auf den Flichen der Ausbildungen ,reifer“ (weiRe Balken)
und ,initialer Boden (schwarze Balken) im Horstseggenrasen (oben) bzw. im Polsterseggen-

rasen (unten).
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Tab. 12: Korrelation zwischen absoluter bzw. relativer Anderung der Artenzahl und ausgesuch-
ten Parametern. Den Berechnungen liegen alle Aufnahmen des Horst- und Polsterseggenra-

sens zu Grunde.

Parameter (N =48) Hoéhe (m G. NN) Artenzahl 1988 Deckung der Ve- Neigung (°) cos Exposition
getation 1988 (%)
Anderung der Spearman-Rho 0,002 -0,124 0,049 0,148 0,183
Artenzahl Signifikanz - - - - -
Relative Anderung Spearman-Rho 0,137 -0,552 -0,258 0,184 0,197
der Artenzahl Signifikanz - b - -
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Abb. 15: Zusammenhang zwischen der relativen Anderung der Artenzahl und der Héhe (links)
bzw. der Ausgangsartenzahl (rechts). Fiir die rechte Grafik gilt: y = 84,2 — 1,43x; r = -0,563;
T =-4,624; p = 0,000. Der Darstellung liegen alle Aufnahmen des Horst- und Polsterseggenra-
sens zu Grunde.

Auch andere Standortparameter (Deckung der Vegetation, Neigung, Exposition) zeigen keine
Beziehung zu den festgestellten Artenzahlinderungen. Einziger Parameter, der mit der Ande-
rung der Artenzahl korreliert, ist die Artenzahl der Aufnahmeflichen im Jahr 1988: Ehemals
artenarme Flichen zeigen eine stirkere relative Artenzahlzunahme als 1988 bereits artenrei-

che Fliachen (vgl. Tab. 12, Abb. 15).

Anderung der mittleren Artenzahl

Im Folgenden werden die mittleren Artenzahlen von 1988 den mittleren Artenzahlen von
2003 gegeniibergestellt (Tab. 13). Im Horstseggenrasen wie im Polsterseggenrasen erhohte
sich die mittlere Artenzahl signifikant um ca. elf Arten. Bei Betrachtung der ausgeschiedenen

Untergruppen zeigt sich, dass die Artenzahlzunahme in den Vegetationsausbildungen ,,reifer*
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Boden (Horstseggenrasen mit Primula minima, Polsterseggenrasen mit Salix retusa) mit ca.
zwOlf Arten deutlicher ausfillt als in den Ausbildungen ,,initialer Boden (Horstseggenrasen
bzw. Polsterseggenrasen mit Achillea clavennae) mit acht bzw. neun Arten. Wie fiir die Ste-
tigkeitsdnderungen gilt also auch hier: Die Verdanderungen in den Bestdnden ,,reifer” Boden

sind stirker ausgeprégt als in den Bestdnden ,,initialer Boden (vgl. Kap. 2.4.2.1).

Eine Anderung der mittleren Artenzahl eines Aufnahmekollektivs kann sowohl auf (i) einer
Vergroflerung/Verkleinerung des Gesellschafts-Artenpools beruhen (Hinzukommen neuer
bzw. Ausfall bisher vorhandener Arten), als auch auf (ii) einer Erhohung/Erniedrigung der
Stetigkeit gemeinsamer Arten (Arten, die sowohl 1988 als auch 2003 in den Aufnahmen einer
Gesellschaft zu finden sind). Bestimmt man den Anteil beider Effekte (Artenpool-Effekt, Ste-
tigkeitseffekt) an der Anderung der mittleren Artenzahl®, zeigt sich, dass in allen Gruppen der
Anteil des Stetigkeitseffekts deutlich hoher ist als der Anteil des Artenpool-Effekts (Abb. 16).
Stetigkeitsdnderungen fiihrten in allen Féllen zu einer Erh6hung der mittleren Artenzahl, wih-
rend ein Wandel des Artenpools die mittlere Artenzahldnderung sowohl positiv (Polsterseg-
genrasen) als auch negativ (Horstseggenrasen) beeinflusste. Wéahrend die Zunahme der mittle-
ren Artenzahl im Vergleichszeitraum im Horstseggenrasen also ausschlieBlich auf einer Erho-
hung der Stetigkeit gemeinsamer Arten beruht, tragt im Polsterseggenrasen auch das Hinzu-
kommen neuer Arten zu der Artenzahlerhohung bei. Insgesamt beruht der beobachtete An-
stieg der mittleren Artenzahl aber wesentlich stirker auf einer Erhohung der Stetigkeiten als

auf Anderungen des Artenpools.

? Unterteilt man den Gesamtartenpool einer Vegetationseinheit (Gesamtheit aller aktuell und historisch vorkom-
menden Arten) in eine Gruppe neu hinzugekommener Arten (Gruppe 1), eine Gruppe nicht wieder gefundener
Arten (Gruppe 2) und eine Gruppe gemeinsamer Arten (Gruppe 3; vgl. Anhang 1 und 2), kann fiir jedes Auf-
nahmepaar die auf einem Wandel des Gesellschafts-Artenpools beruhende Anderung der Artenzahl bestimmt
werden (Anzahl der aus Gruppe 1 vorkommenden Arten minus Anzahl der aus Gruppe 2 vorkommenden Arten).
Ferner kann fiir jedes Aufnahmepaar die Gesamtinderung der Artenzahl ermittelt werden. Subtrahiert man fiir
ein Aufnahmekollektiv die auf einem Wandel des Gesellschafts-Artenpools beruhende mittlere Anderung der
Artenzahl von der mittleren Gesamtinderung der Artenzahl, erhilt man die durch eine Anderung der Stetigkeit

verursachte Anderung der mittleren Artenzahl.
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Tab. 13: Vergleich der mittleren Artenzahlen von 1988 und 2003 fiir die verschiedenen Vegeta-

tionseinheiten.

Gesellschaft Jahr N Mittelwert Standardab- Differenz T  Signi-
weichung fikanz

Horstseggenrasen 1988 25 39,6 8,1 10,8 -4,758 ***
gesamt 2003 25 50,4 8,0
Horstseggenrasen 1988 14 38,6 7,5 11,6 -4,333 ***
mit Primula minima 2003 14 50,2 6,6
Horstseggenrasen 1088 7 37,6 9,3 8,1 -1,737 -
mit Achillea clavennae 2003 7 45,7 8,2
Polsterseggenrasen 1988 23 25,7 6,4 10,7 4,710 ***
gesamt 2003 23 36,4 8,9
Polsterseggenrasen 1988 13 26,5 6,2 12,2 4,243 ***
mit Salix retusa 2003 13 38,7 8,3
Polsterseggenrasen 1988 10 24,6 6,8 8,8 -2,455 *
mit Achillea clavennae 2003 10 33,4 9,1
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Abb. 16: Anderung der mittleren Artenzahl der ausgeschiedenen Gruppen differenziert nach
Artenpool- und Stetigkeitseffekt.

2.4.2.3. Evenness

Ein weiteres wichtiges Diversitdtskriterium neben der Artenzahl (species richness) ist die E-
venness (vgl. Pielou 1969). Sie gibt Auskunft iiber die Dominanzstruktur eines Pflanzenbe-
standes. Gelangen eine oder wenige Arten zur Dominanz, ist die Evenness gering. Kommen

dagegen alle Arten mit vergleichbarer Artméchtigkeit in einem Bestand vor, ist die Evenness

hoch.
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Tab. 14: Vergleich der Evenness der Vegetationseinheiten im Vergleichszeitraum.

Gesellschaft Jahr N Mittelwert Standardab- Differenz T  Signi-
weichung fikanz

Horstseggenrasen 1988 25 61,8 0,7 8,6 -2,959 *

gesamt 2003 25 70,4 0,1

Horstseggenrasen 1988 14 63,8 0,7 10,3 -2,862 *

mit Primula minima 2003 14 741 0,1

Horstseggenrasen 1988 7 58,5 0,1 3,7 -0,675 -

mit Achillea clavennae 2003 7 62,2 0,1

Polsterseggenrasen 1988 23 54,2 0,1 1,2 -0,393 -

gesamt 2003 23 55,4 0,1

Polsterseggenrasen 1988 13 57,7 0,1 1,5 0,419 -

mit Salix retusa 2003 13 56,2 0,1

Polsterseggenrasen 1988 10 49,6 0,1 4,9 -0915 -

mit Achillea clavennae 2003 10 54,5 0,1

Der Vergleich der Evenness der Vegetationseinheiten von 1988 und 2003 (Tab. 14) zeigt fiir
den Horstseggenrasen einen signifikanten Anstieg der Evenness. Die Differenzen der Even-
ness im Polsterseggenrasen sind dagegen statistisch nicht signifikant. Offenbar weisen die
Bestinde des Horstseggenrasens heute einen grofleren Grad der Gleichverteilung der Arten
auf als 1988. Tatsdchlich haben dort die dominanten Arten Carex sempervirens und Sesleria
albicans in ihrer mittleren Deckung um 3,3 bzw. 11,3 % abgenommen.

Dies kann im Zusammenhang mit dem ,,Platzangebot™ der Bestdnde stehen. In den relativ
dichten und geschlossenen Bestdnden des Horstseggenrasens erfolgt eine Etablierung zusitz-
licher Arten (bzw. Individuen) offensichtlich auf Kosten der bereits etablierten, dominanten
Arten, welche in ihrer Deckung abnehmen, wihrend in den vergleichsweise offeneren Be-
stinden des Polsterseggenrasens scheinbar noch ausreichend Raum fiir zusitzliche Arten
(bzw. Individuen) vorhanden ist. Dies wird durch die Tatsache unterstrichen, dass die Even-
ness zwar in den geschlossenen Bestinden des Horstseggenrasens mit Primula minima signi-
fikant zugenommen hat, in den offeneren Bestinden des Horstseggenrasens mit Achillea cla-

vennae dagegen nicht (Tab. 14).

2.4.2.4. Zeigerwerte

Durch einen Vergleich der mittleren Zeigerwerte von 1988 und 2003 kann gepriift werden, ob
die floristischen Verdnderungen innerhalb der Bestinde auf einen Wandel der standdrtlichen
Situation hindeuten.

Vergleicht man die mittleren Zeigerwerte der Vegetationseinheiten von 1988 und 2003, zei-
gen sich kaum Unterschiede (Tab. 15). Im Horstseggenrasen unterscheiden sich die aktuellen
mittleren Zeigerwerte nicht signifikant von den Ursprungswerten; im Polsterseggenrasen zeigt
nur die Kontinentalititszahl eine signifikante Abnahme von 4,0 auf 3,8.

46



Tab. 15: Vergleich der mittleren Zeigerwerte der Vegetationseinheiten von 1988 und 2003.

Gesellschaft Zeigerwert Jahr N Mittelwert Standardab- Differenz T Signi-
weichung fikanz
Horstseggenrasen L 1988 25 7,8 0,2 0,0 0,933 -
gesamt 2003 25 7,8 0,2
T 1988 25 2,5 0,2 0,0 -0,273 -
2003 25 2,5 0,1
K 1988 25 3,8 0,1 0,0 0,000 -
2003 25 3,8 0,1
F 1988 25 4,9 0,3 0,0 0,174 -
2003 25 4,9 0,2
R 1988 25 7,0 0,5 01 -0,733 -
2003 25 71 0,5
N 1988 25 29 0,3 01 -1,077 -
2003 25 3,0 0,3
Horstseggenrasen L 1988 14 7,8 0,1 0,0 1,513 -
mit Primula minima 2003 14 7,8 0,1
T 1988 14 2,4 0,1 0,1 -1,987 -
2003 14 2,5 0,1
K 1988 14 3,8 0,1 01 -0,518 -
2003 14 3,9 0,1
F 1988 14 5,1 0,2 0,1 0,778 -
2003 14 5,0 0,2
R 1988 14 6,7 0,3 01 -1,265 -
2003 14 6,8 0,3
N 1988 14 29 0,2 0,2 -2,416 *
2003 14 3,0 0,2
Horstseggenrasen L 1988 7 8,0 0,2 0,1 0,735 -
mit Achillea clavennae 2003 7 7.9 0,1
T 1988 7 2,6 0,1 0,0 0,381 -
2003 7 2,6 0,1
K 1988 7 3,8 0,1 0,0 0,850 -
2003 7 3,8 0,1
F 1988 7 4,5 0,2 01 -0,773 -
2003 7 4,6 0,2
R 1988 7 7,6 0,4 01 -0,771 -
2003 7 7,7 0,1
N 1988 7 27 0,2 0,0 -0,427 -
2003 7 2,7 0,2
Polsterseggenrasen L 1988 23 8,0 0,3 0,0 0,567 -
gesamt 2003 23 8,0 0,2
T 1988 23 23 0,2 0,0 -0,402 -
2003 23 23 0,1
K 1988 23 4,0 0,2 -0,2 2817 *
2003 23 3,8 0,2
F 1988 23 4,9 0,3 0,0 -0,124 -
2003 23 4,9 0,3
R 1988 23 7,2 0,6 0,0 0,355 -
2003 23 7,2 0,4
N 1988 23 2,5 0,2 0,1 -1,406 -
2003 23 2,6 0,2
Polsterseggenrasen L 1988 13 7,9 0,2 0,0 0,012 -
mit Salix retusa 2003 13 7.9 0,2
T 1988 13 2,2 0,1 01 -0,830 -
2003 13 23 0,1
K 1988 13 4,1 0,2 -0,2 2455 *
2003 13 3,9 0,1
F 1988 13 5,0 0,2 01 -1,076 -
2003 13 5,1 0,1
R 1988 13 6,9 0,5 01 -0,313 -
2003 13 7,0 0,4
N 1988 13 2,6 0,2 0,0 -0,569 -
2003 13 2,6 0,2
Polsterseggenrasen L 1988 10 8,2 0,2 -0,1 1,111 -
mit Achillea clavennae 2003 10 8,1 0,1
T 1988 10 23 0,2 0,0 0,004 -
2003 10 2,3 0,1
K 1988 10 3,9 0,2 -0,2 2,032 -
2003 10 3,7 0,1
F 1988 10 4,8 0,3 0,1 0,659 -
2003 10 4,7 0,3
R 1988 10 7,6 0,3 -0,1 1,626 -
2003 10 7,5 0,2
N 1988 10 23 0,2 0,2 -1,593 -

2003 10 2,5 0,2




Auch innerhalb der Untereinheiten sind die Unterschiede gering. In den jeweiligen Ausbil-
dungen ,reifer Boden kam es zu einer signifikanten Zunahme der Stickstoffzahl um 0,2
(Horstseggenrasen mit Primula minima), bzw. zu einer signifikanten Abnahme der Kontinen-
talitatszahl von 4,1 auf 3,9 (Polsterseggenrasen mit Salix retusa). In den Ausbildungen ,,initia-
ler” Boden (Horstseggenrasen/Polsterseggenrasen mit Achillea clavennae) unterscheiden sich
die Werte von 1988 und 2003 dagegen statistisch nicht. Dies kann als weiteres Indiz dafiir
gewertet werden, das der floristische Wandel innerhalb der Bestinde auf ,,reifen” Boden stér-
ker ausgefallen ist als in Bestdnden auf ,,initialen* Boden.

Insgesamt betragen die groften Zeigerwert-Differenzen aber lediglich max. 0,2 Einheiten.
Geht man davon aus, dass die Fehlergrenze bei einem Vergleich von Aufnahmekollektiven
bei 0,2 Einheiten liegt (Bocker et al. 1983), konnen die gefundenen Verdnderungen kaum
interpretiert werden. Ein grundlegender Wandel der Standortsituation kann aus der Zeiger-

wertanalyse auf jeden Fall nicht abgeleitet werden.

2.4.2.5. Vegetationsdynamik in der Gradientenanalyse
Die Gradientenanalyse stellt ein gutes Hilfsmittel dar, Vegetationsverdnderungen im Zeitver-
lauf aufzuzeigen und zu interpretieren. In den folgenden Ordinationsdiagrammen (Abb. 17
und Abb. 18) ist jede aktuelle Aufnahmefldche mit ihrer dazugehorigen historischen Aufnah-
mefldche iiber einen Vektor verbunden (zeitliche Verdnderung der Aufnahmefliche). Zusétz-
lich ist fiir jeden Vegetationstyp der durch die ersten zwei Achsen beschriebene Ordinations-
raum der historischen Aufnahmen und der aktuellen Aufnahmen dargestellt. Ein Vergleich
der beiden Ordinationsrdume zeigt die zeitliche Verdnderung eines Vegetationstyps. Die Dar-
stellungsweise lésst folgende Schliisse zu:

e Die floristischen Veranderungen im Vergleichszeitraum spielten sich innerhalb der ausge-
schiedenen Gruppen ab. Es erfolgte kein Ubergang von einer Ausbildung in eine andere,
also kein Gesellschaftsiibergang (vgl. auch Tab. 5).

e Fiir den Horstseggenrasen mit Primula minima, den Horstseggenrasen mit Achillea cla-
vennae sowie den Polsterseggenrasen mit Salix retusa gilt: Der aktuelle Ordinationsraum
ist kleiner als der historische Ordinationsraum. Die Vegetationsbestéinde innerhalb dieser
Typen sind sich heute also untereinander dhnlicher als noch 1988; offenbar kam es zu ei-
ner floristischen ,,Homogenisierung* der Bestinde dieser Gesellschaften. Fiir den Polster-
seggenrasen mit Achillea clavennae gilt dieser Trend nicht, der Ordinationsraum hat sich
kaum verdndert. Fiir den Horstseggenrasen mit Festuca norica liegen zu wenig Aufnah-

mefldachen vor, als dass man einen Trend ableiten konnte.
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e Die einzelnen Untergruppen grenzen sich heute deutlicher voneinander ab als 1988.

e Die Homotonitit als MaB fiir den floristischen Einheitlichkeitsgrad von Aufnahmekollek-
tiven bestitigt diese Aussage. Die Homotonitdt des Horstseggenrasens mit Primula mini-
ma bzw. mit Achillea clavennae sowie des Polsterseggenrasen mit Salix retusa hat deut-

lich zugenommen, wihrend der Polsterseggenrasen mit Achillea clavennae kaum eine

Anderung zeigt (Tab. 16).

Achse 2

Achse 1

Abb. 17: Ordinationsdiagramm der historischen (Kreise) und aktuellen Vegetationsaufnahmen
(Dreiecke) des Horstseggenrasens. Jede historische Aufnahmeflache ist mit der dazugehori-
gen aktuellen Aufnahmeflache iiber einen Vektor verbunden. Fiir jede der drei ausgeschiede-
nen Untergruppen (Horstseggenrasen mit Primula minima (HPm): links; Horstseggenrasen mit
Achillea clavennae (HAc): rechts unten; Horstseggenrasen mit Festuca norica (HFn): rechts
oben) ist sowohl der durch die ersten zwei Achsen beschriebene Ordinationsraum der histori-
schen Aufnahmen (unterbrochene Linien) als auch der Ordinationsraum der aktuellen Aufnah-
men dargestellt (durchgezogene Linien).
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Achse 2

Achse 1

Abb. 18: Ordinationsdiagramm der historischen (Kreise) und aktuellen Vegetationsaufnahmen
(Dreiecke) des Polsterseggenrasens. Polsterseggenrasen mit Salix retusa (PSr): links; Polster-
seggenrasen mit Achillea clavennae (PAc): rechts. Fiir weitere Erlauterungen zum Diagramm
vgl. Abb. 17.

Tab. 16: Homotonitat der verschiedenen Vegetationseinheiten in den Jahren 1988 und 2003.

Gesellschaft Jahr N Homotonitat Differenz
Horstseggenrasen 1988 25 25,2 8,6
gesamt 2003 25 33,8
Horstseggenrasen 1988 14 37,1 5,8
mit Primula minima 2003 14 42,9
Horstseggenrasen 1988 7 38,7 12,6
mit Achillea clavennae 2003 7 51,4
Polsterseggenrasen 1988 23 25,7 6,6
gesamt 2003 23 32,2
Polsterseggenrasen 1988 13 35,8 7,7
mit Salix retusa 2003 13 43,5
Polsterseggenrasen 1988 10 35,7 1,5
mit Achillea clavennae 2003 10 37,1
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2.5. Diskussion

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Durch einen Vergleich der Aufnahmekollektive wurden floristische Verdnderungen im Ver-
gleichszeitraum nachgewiesen. Seit 1988 hat sich die mittlere Artenzahl sowohl im Polster-
seggenrasen als auch im Horstseggenrasen um rund elf Arten erhoht. Der Anstieg beruht im
Wesentlichen auf einer Stetigkeitszunahme bereits damals vorhandener Arten und nicht auf
einer Erweiterung der Gesellschafts-Artenpools (Zuwanderung neuer Arten). Die Artenzahl-
zunahme ist auf ehemals artenarmen Flachen stirker ausgeprégt als auf 1988 schon artenrei-
chen Fliachen. Eine Abhingigkeit der Artenzahlzunahme von der Hohenlage kann nicht auf-
gezeigt werden. Die Arten, die in ihrer Stetigkeit deutlich zugenommen haben, zeichnen sich
durch eine niedrige Wuchshdhe, vorzugsweise generative Reproduktion und leichte Samen
(im Polsterseggenrasen zusitzlich durch einen spiten Blithbeginn) aus. Es sind allesamt typi-
sche Arten der alpinen Rasenstufe. Die Aufnahmen der einzelnen Gesellschaften weisen heute
einen hoheren floristischen Einheitlichkeitsgrad als damals auf. Der Grad der floristischen
Verdnderung ist in den Ausbildungen ,reifer Boden stérker ausgeprigt als in den Ausbildun-
gen ,initialer” Boden. Die Bestidnde des Horst- und des Polsterseggenrasens weisen insgesamt

vergleichbare Entwicklungstendenzen auf.

Maogliche Ursachen der floristischen Verinderungen

Jeder Pflanzenbestand ist Ausdruck eines dynamischen Gleichgewichts zwischen verschiede-
nen Wirkungskomponenten endogener (= autogener) und exogener (= allogener) Faktoren
(Dierschke 1994). Andern sich diese Faktoren im Lauf der Zeit, kommt es zu Anderungen in
der Artenzusammensetzung. Im Folgenden werden die beobachteten Vegetationsverdnderun-
gen vor dem Hintergrund mehrerer endogener sowie exogener Faktoren diskutiert um mogli-
che Ursache-Wirkungsbeziehungen ableiten zu konnen. Dabei sind die Verdnderungen sicher
nicht ausschlielich monokausal erklarbar, sondern stellen vielmehr das Ergebnis vielfiltig
miteinander verkniipfter Einzelfaktoren dar. Auch Bearbeitereffekte und methodische Prob-

leme miissen bei der Interpretation der Verdanderungen beriicksichtigt werden.

Methodische Probleme und Bearbeitereffekte

Floristische Verdanderungen konnen — gerade bei langfristigen Untersuchungen — methoden-
und bearbeiterbedingt sein. Da im Rahmen der Quasi-Dauerflichenmethodik eine exakte Re-
konstruktion der Lage der historischen Aufnahmefldchen nicht moglich ist, muss immer —
selbst unter der Voraussetzung, es hitte keine floristischen Veranderungen gegeben — mit Un-

terschieden in der Artenzusammensetzung gerechnet werden, die auf einer Verschiebung der
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Position der Aufnahmeflachen beruhen. Die zu erwartenden Unterschiede sind umso grofer,
je vielfaltiger die Standortbedingungen eines Landschaftsausschnittes sind und je kleinflachi-
ger diese wechseln (Standortmosaik). Berticksichtigt man aber, wie in diesem Fall, bei der
Flachenwahl zusitzlich zu den Lageparametern die Artenkombination der historischen Auf-
nahmefldchen, konnen mogliche, durch Lageverschiebung hervorgerufene Vegetationsverian-
derungen reduziert werden. Anhand von Arten mit enger Standortbindung kann die standortli-
che Situation der Erstaufnahmeflache relativ gut nachvollzogen und im Zuge der Flichenwahl
beriicksichtigt werden (Hagen 1996). So war es in den meisten Féllen moglich, Flichen im
Geldnde zu lokalisieren, die den historischen Aufnahmefldchen floristisch wie lagebedingt
sehr nahe kommen. Fldchen, bei denen dies nicht moglich war, wurden zur wiederholten Er-
hebung nicht herangezogen. Eine der Flidchensuche vorgeschaltete Klassifikation des Auf-
nahmematerials erleichtert die Arbeit, da die hierbei gefundenen gruppencharakteristischen
Arten bei der Flichenwahl im Geldnde herangezogen werden konnen. Dierschke (1994)
schliagt vor, methodische Ungenauigkeiten (z. B. exaktes Wiederauffinden der Aufnahmefla-
che) durch eine Beriicksichtigung moglichst vieler historischer Aufnahmen auszugleichen.
Tatsachlich zeigte sich im Rahmen der Auswertung, dass eine hohe Aufnahmezahl wichtig
ist, um teilweise nur schwer erkennbare Muster der zeitlichen Verdnderung aufzuzeigen (die
Aufnahmeflichen des Horstseggenrasens mit Festuca norica wurden deshalb im Rahmen des
Zeitvergleichs nicht weiter beriicksichtigt). Gerade fiir ein langfristiges Monitoring erscheint
daher eine ausreichende Zahl von Dauerflichen sehr wichtig, die der jeweils gewiinschten
Genauigkeit angepasst sein muss (Traxler 1997).

Gewisse, auf Flachenverschiebungen beruhende Vegetationsverdnderungen konnen in Kauf
genommen werden, da es in den meisten Untersuchungen (wie auch in dieser) nicht um kon-
krete Verdnderungen einer Dauerfliche, sondern um Verdnderungen von Vegetationstypen
geht (Fischer 1997, Traxler 1997). Wichtiger erscheint es daher, wie in dieser Arbeit gesche-
hen, die Vegetation moglichst fein zu untergliedern, so dass es sich bei den zu vergleichenden
Vegetationstypen moglichst um Subassoziationen oder Varianten handelt (Wilmanns 1989).
Auch der Bearbeiterfehler wird, gerade im Hinblick auf visuelle Deckungsschitzungen, im-
mer wieder als Fehlerquelle genannt und es werden objektive Methoden gefordert (z. B.
Stampfli 1991). Aber selbst Kontinuitét in Hinblick auf den Bearbeiter kann Fehler nicht aus-
schlieBen, da auch die Bearbeitungsgenauigkeit und die Schitzwerte ein und derselben Person
Schwankungen unterliegen (Intra-Bearbeiterfehler; vgl. Traxler 1997). Zwangsldufig auftre-
tende Differenzen bei der Deckungsschitzung konnen aber (in gewissen Grenzen) in Kauf

genommen werden, da in Langfriststudien in erster Linie das Arteninventar und nicht die
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Quantitét einzelner Arten von Bedeutung ist (Fischer 1996). Um subjektive Deckungsschét-
zungen durch verschiedene Bearbeiter zu reduzieren, wurden im Rahmen der Ordination die
mittleren Deckungsprozente wurzeltransformiert und somit in ihrer Gewichtung deutlich her-
abgesetzt. Auch die Verwendung einer groben Deckungsskala (Braun-Blanquet Skala) verrin-
gert Bearbeitereffekte, da individuelle Schétzgewohnheiten abgeschwécht werden (Traxler
1997).

Als Problem bei Wiederholungserhebungen wird die Artenkenntnis und speziell die Anspra-
che der Kryptogamen genannt (Hagen 1996). Da im Rahmen dieser Arbeit aber nur die ver-
gleichsweise gut zu bestimmenden GefaBBpflanzen beriicksichtigt wurden und kritisch zu be-
stimmende Arten zu libergeordneten Sippen zusammengefasst wurden (vgl. Kap. 2.3.3), ist
der Bearbeiterfehler durch Falschansprache stark minimiert.

Dass es sich bei der gefundenen Erhohung der Artenzahl nicht um einen Bearbeitereffekt
handelt, wird durch andere Untersuchungen bestétigt, die ebenfalls einen deutlichen Anstieg
der Artenzahlen in alpinen Okosystemen nachgewiesen haben (Hofer 1992, Grabherr et al.
1994, Klanderud & Birks 2003, Burga et al. 2004). Vergleicht man die Vegetationsaufnahmen
des Polsterseggenrasens mit Salix retusa von Lippert (1966), Herrmann et al. (1988) bzw.
Rosler (1997) mit der aktuellen Arbeit, zeigt sich, dass die mittlere Artenzahl dieses Vegetati-
onstyps seit Beginn der 1960er Jahre kontinuierlich angestiegen ist (Tab. 17). Auch dieser
Typenvergleich unterstreicht also, dass es sich bei dem beobachteten Anstieg der Artenzahlen
um einen tatséchlich ablaufenden Prozess und nicht um einen Bearbeitereffekt handelt.

Tab. 17: Vergleich der Artenzahlen des Polsterseggenrasens mit Salix retusa zwischen ver-

schiedenen Autoren. In allen Féllen wurden Kryptogamen (Moose, Flechten) nicht beriicksich-

tigt.

Autor Aufnahme- N Mittelwert Standardab- F  Sign. Post Hoc
zeitpunkt weichung

Lippert (1966) 1961-1963 12 21,3 51 15,242 *** a

Herrmann et al. (1988) 1984-1988 13 26,5 6,2 ab

Rosler (1997) 1990-1993 28 28,9 6,6 b

Kudernatsch 2003 13 38,7 8,3 c

Globaler Klimawandel

Fiir die letzten zwanzig Jahre konnten deutliche klimatische Verdnderungen in der alpinen
Stufe der Nordlichen Kalkalpen nachgewiesen werden. So erhohte sich die Jahresmitteltempe-
ratur um ca. 1,9 °C, wodurch sich die Liange der Vegetationsperiode erhohte und die Dauer
der Schneebedeckung abnahm. Die Niederschlidge zeigten starke Schwankungen zwischen

den Jahren, blieben in Mittel aber konstant (vgl. Kap. 1). Somit sind insbesondere die Verén-
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derungen der Temperatur und der damit gekoppelten Umweltfaktoren fiir die Vegetation von
Bedeutung.

Auswirkungen der globalen Erwirmung sind insbesondere in Okosystemen zu erwarten, de-
ren Artenzusammensetzung und Stoffhaushalt durch niedrige Temperaturen begrenzt werden
(vgl. Theurillat & Guisan 2001). Da der Artenreichtum alpiner Pflanzenbestéinde im Wesent-
lichen durch Temperaturstress limitiert ist (Kammer & Mohl 2002), sollte eine Temperaturer-
hohung alpine Pflanzenbestinde besonders stark betreffen.

Dass Wachstum und Reproduktion alpiner Pflanzenarten durch eine Erwdrmung stimuliert
werden, konnte im Rahmen mehrerer Erwdrmungsexperimente nachgewiesen werden (z. B.
Totland 1997, Welker et al. 1997, Totland & Nylehn 1998, Nylehn & Totland 1999, Totland
1999, Erschbamer 2001, Gugerli & Bauert 2001, Wada et al. 2002, Kudo & Suzuki 2003,
Sandvik et al. 2004, Klanderud 2005). Anhand einer Meta-Analyse konnte ebenfalls ein posi-
tiver Effekt einer Temperaturerhdhung auf das vegetative Wachstum und den Reproduktions-
erfolg alpiner Pflanzenarten aufgezeigt werden (Arft et al. 1999). Neben Wachstum und Re-
produktion werden auch phinologische Ereignisse (Verfrithung der Phianophasen; Alatalo &
Totland 1997, Totland 1997, Welker et al. 1997, Arft et al. 1999, Totland 1999) sowie die
Vegetationsstruktur (Kudo & Suzuki 2003) durch eine induzierte Erwdrmung beeinflusst.
Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass die Reaktionen der Arten auf eine experimentelle
Erwidrmung artspezifisch sind, sowie in Raum und Zeit variieren. Daher gestaltet es sich
schwierig, von kurzfristigen Erwdrmungsexperimenten Riickschliisse auf mittel- bis langfris-
tige Vegetationsverdnderungen zu ziehen. Dennoch erscheint es plausibel, dass Arten, die in
ihrem Wachstum, ihrer Reproduktion und ihrer Entwicklungsgeschwindigkeit von einer Er-
wirmung profitieren, iiber die Zeit in ihrer Haufigkeit zunehmen (Erhéhung der Populations-
dichte) und ihre Populationen rdumlich ausweiten (vgl. z. B. Wagner & Reichegger 1997).
Insbesondere ,,mobile*, ausbreitungseffiziente Arten (vgl. Kap. 2.4.2.1) sollten dazu in der
Lage sein. Die nachgewiesenen Stetigkeits- und Deckungszunahmen der Arten und der damit
verbundene Anstieg der Artenzahlen konnten somit erklart werden.

Direkt gekoppelt mit einer Erwdrmung ist eine Verldngerung der Vegetationsperiode (Menzel
& Fabian 1999, Theurillat & Guisan 2001). Man geht davon aus, dass insbesondere spit blii-
hende Arten (sog. ,,seed riskers®; vgl. Molau 1993) von einer Verldngerung der Vegetations-
periode profitieren, wihrend friith bliithende Arten (,,pollen riskers®) davon nicht beeinflusst
werden (Theurillat & Guisan 2001). Totland (1997) zeigt im Rahmen eines Erwdrmungsexpe-
riments fiir die spdt blilhende Art Leontodon autumnalis var. taraxaci eine Verfrilhung des

Bliihzeitpunkts sowie eine Erhohung von Reproduktion und Wachstum auf. Tatsachlich han-
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delt es sich im Polsterseggenrasen bei den ,,Gewinnern® (Arten mit deutlicher Stetigkeitszu-
nahme) vorwiegend um spit blilhende Arten; fiir den Horstseggenrasen gilt dieser Zusam-
menhang nicht. Da die Dauer der Vegetationsperiode im Horstseggenrasen im Allgemeinen
langer ist als im Polsterseggenrasen, unterliegen spit blithende Arten dort keinem so hohen
Risiko; eine Verlangerung der Wachstumsperiode wirkt sich daher nicht in dem Umfang aus
wie im Polsterseggenrasen.

Erwirmungsbedingte Anderungen der Vegetationsstruktur (siche oben) fiihren zu Anderun-
gen des Konkurrenzgefiiges. Eine Hypothese, die in diesem Zusammenhang genannt wird,
geht davon aus, dass in der alpinen Stufe Chamaephyten auf Kosten der Hemikryptophyten
zunehmen werden (Theurillat & Guisan 2001). Wie im Ergebnisteil gezeigt werden konnte,
profitieren im Polsterseggenrasen tatsichlich vorwiegend die Chamaephyten, wihrend die
Hemikryptophyten nicht in dem Umfang zu den Gewinnern zihlen. Ahnlich wie beim Bliih-

beginn gilt dieser Trend fiir den Horstseggenrasen aber nicht.

Die Reaktion der Arten auf eine Erwdrmung kann auf direkten Temperatureffekten (z. B. ho-
here Photosyntheseraten) oder auf indirekten Temperatureffekten (z. B. verbesserte Nahr-
stoffverfiigbarkeit durch verstirkten Streuabbau und erhohte N-Mineralisation) beruhen
(Rustad et al. 2001). Tatsdchlich konnte in vielen Erwdrmungsexperimenten ein Anstieg der
N-Mineralisationsraten nachgewiesen werden (fiir einen Uberblick vgl. Rustad et al. 2001).
Unter ndhrstoffarmen Bedingungen wird der dabei freigesetzte Stickstoff auch wirklich von
den Pflanzen aufgenommen; eine Festsetzung des Stickstoffs durch Mikroorganismen findet
nicht statt (Jonasson et al. 1999). Da es sich bei alpinen Kalkmagerrasen um vergleichsweise
nihrstoffarme Okosysteme handelt, spielen dort neben direkten Temperatureffekten wohl
auch indirekte Temperatureffekte eine wesentliche Rolle. Die im Rahmen der Untersuchung
gefundenen Unterschiede zwischen der Reaktion der Ausbildungen ,reifer”, humusreicher
Boden und der Reaktion der Ausbildungen ,,initialer”, humusarmer Béden kénnen dadurch
erklart werden: Die N-Freisetzung und damit die Pflanzenreaktionen sind auf den ,,reifen*
Boden aufgrund der groBeren Humusmengen hoher als auf den humusarmen, ,,initialen* Bo-
den. Unterschiede in der Reaktion zwischen den zwei Standortstypen konnen allerdings auch
auf verschiedenen Etablierungsbedingungen beruhen. Die Ausbildungen ,reifer Boden bie-
ten moglicherweise giinstigere Keimungs- und Etablierungsbedingungen als die Ausbildun-
gen ,,initialer Boden mit ihren vergleichsweise extremen Umweltbedingungen. So etablieren
sich beispielsweise im Rahmen eines Experiments auf einem Gletschervorfeld der Zentralal-
pen mehr Individuen und Arten auf bewachsenen Flachen als auf vegetationslosen Flachen

(Niederfriniger-Schlag & Erschbamer 2000).
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Vegetationsverdnderungen in der alpinen und nivalen Stufe werden schon seit Lingerem mit
einer Klimadnderung in Verbindung gebracht. Bereits Braun-Blanquet (1957) fiihrt den beo-
bachteten Anstieg der Artenzahl am Piz Linard (3.414 m ii. NN) zwischen 1835 und 1947 auf
eine Temperaturerhohung zuriick. Auch Hofer (1992), Grabherr et al. (1994) und Burga et al.
(2004) stellen im Rahmen von Wiederholungserhebungen historischer Gipfelfloren deutliche
Anstiege der Artenzahlen hochalpiner und nivaler Pflanzenbestinde fest und nennen als
Hauptursache die globale Erwdrmung. Der Anstieg der Artenzahlen wird in diesen Untersu-
chungen durch ein Aufsteigen von Arten der (unteren) alpinen Stufe erklért. Auch ausgeprég-
te Stetigkeitszunahmen von Arten in alpinen Okosystemen sind dokumentiert. So nahmen in
der Untersuchung von Klanderud & Birks (2003) in skandinavischen Gebirgen 73 % aller
Arten in ihrer Stetigkeit zu, wihrend nur 20 % der Arten in ihrer Stetigkeit abgenommen ha-
ben. Viele alpine Pflanzenarten profitieren also von den fiir sie glinstigeren Umweltbedingun-
gen und weiten ihre Populationen rdumlich aus; Verdnderungen der Artenzusammensetzung

und der Artenzahlen sind die Folge.

Erwirmungsbedingte Anderungen in der Artenzusammensetzung alpiner und nivaler Okosys-
teme konnen nach Grabherr et al. (1995) durch ein , filling* und/oder ein ,,moving* hervorge-
rufen werden. Unter filling wird dabei eine Besiedlung der Rdume ausgehend von bereits vor-
handenen, seltenen Arten verstanden. Moving dagegen meint das Aufsteigen von Arten im

Hohengradienten.

Wihrend die oben genannten Untersuchungen an hochalpinen bzw. nivalen Gipfeln als Erkli-
rungsursache fiir die floristischen Anderungen v. a. den moving-Prozess in den Vordergrund
stellen (Einwanderung von Arten der (unteren) alpinen Stufe in die obere alpine bzw. nivale
Stufe), werden die im Rahmen dieser Untersuchung aufgezeigten Artenzahlzunahmen {iber-
wiegend durch ein filling (entspricht Stetigkeitszunahme von typischen Arten der unteren
bzw. mittleren alpinen Stufe innerhalb der unteren bzw. mittleren alpinen Stufe) erklért. Eine
ausgeprigte Zuwanderung von Arten der hochmontanen bzw. subalpinen Stufe konnte in der
vorliegenden Untersuchung nicht beobachtet werden. Wihrend sich Pflanzenarten der alpinen
Stufe also offenbar erfolgreich in Bestdnden der nivalen Stufe etablieren, scheint eine Besied-
lung alpiner Pflanzenbestinde durch Arten der hochmontanen bzw. subalpinen Stufe (zumin-
dest mittelfristig) nicht in dem Ausmal} zu erfolgen. Eine Etablierung vieler dieser Arten ist
moglicherweise an das Vorhandensein von Gehodlzen (Bdume, Straucher) und den daraus re-
sultierenden Umweltfaktoren gekoppelt (Schutz-Effekt). Auch Gottfried et al. (1999) betonen,
dass das alpin-nivale Okoton stirker auf eine Temperaturerhdhung reagieren wird als das O-

koton der Waldgrenze. Somit sind es insbesondere Pflanzenarten der alpinen Stufe, die von
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einer Erwdrmung profitieren und ihr Verbreitungsgebiet ausweiten. Diese Hypothese wird
sowohl von der vorliegenden Untersuchung als auch den oben genannten Untersuchungen
bestétigt.

Die unterschiedliche Gewichtung der beiden Prozesse beruht dariiber hinaus auch auf der je-
weiligen methodischen Vorgehensweise. Betrachtet man, wie z. B. Grabherr et al. (1994),
einzelne isolierte Gipfel, so fiihrt die Haufigkeitszunahme einer vorhandenen Art nicht zu
einer Anderung der Artenzusammensetzung und der Artenzahl, withrend dies bei Beriicksich-
tigung mehrerer benachbarter Flichen (vgl. vorliegende Untersuchung) sehr wohl der Fall
sein kann. Auch die kurze Zeitspanne zwischen den Erstaufhahmen (1988) und den Wieder-
holungsaufnahmen (2003) sowie die von Grabherr et al. (1994) kalkulierte geringe durch-
schnittliche Migrationsrate von ein bis vier Metern pro Jahrzehnt lassen es plausibel erschei-
nen, dass vertikale Wanderungsprozesse in der vorliegenden Untersuchung keine ausgeprigte
Rolle spielen (zum Vergleich: der Vergleichszeitraum betrug bei Hofer (1992) ca. 80 Jahre,
bei Grabherr et al. (1994) zwischen ca. 40 und 90 Jahren und bei Klanderud & Birks (2003)
ca. 70 Jahre).

Sowohl Grabherr et al. (1994) als auch Klanderud & Birks (2003) zeigen, dass die Artenzahl-
zunahme in tieferen Lagen stirker ausgepragt ist als in hheren Lagen. Dieser Zusammenhang
kann in der aktuellen Untersuchung nicht bestitigt werden. Dagegen stimmt die Beobachtung
von Gottfried et al. (1994), dass artenreiche Gipfel liber weniger Zuwanderer verfiigen als
artendrmere Gipfelzonen, mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit liberein. Als Ursache
sehen Gottfried et al. (1994) den noch nicht abgeséttigten Artenpool der Bestdnde. Neben den
Ausgangsartenzahlen spielt auch das Storungsregime fiir das Ausmal} der Verdanderungen eine
wichtige Rolle. So finden Gottfried et al. (1994) auf festen Fels- und Flankenpartien hohere
Artenzahlzuwéchse als auf schuttreichen Erosionsstandorten (vgl. auch Pauli et al. 1999).
Dieser Befund deckt sich mit dem Ergebnis, dass die floristischen Verdnderungen in den
Ausbildungen ,,initialer* Boden (vergleichsweise offene und somit storungsanfillige Bestén-
de) geringer ausfallen als in den Ausbildungen ,,reifer” Boden (geschlossene und damit stabi-
lisierte Bestéinde). Bestéinde, deren Artenreichtum stirker durch Stérungen als durch Tempe-
raturstress begrenzt wird, konnen offenbar nicht in dem Ausmal} von einer Temperaturerhd-

hung profitieren wie vorwiegend nur stressdominierte Bestande.

Wihrend flir Schneetidlchen und hochalpin-nivale Pflanzenbestéinde der Alpen Vegetations-
verdanderungen im Verlauf des letzten Jahrhunderts aufgezeigt worden sind, wurden fiir typi-
sche Klimaxstadien der alpinen Stufe (alpine Rasen und Zwergstrauchgesellschaften) bislang

keine floristischen Verdnderungen dokumentiert. Die Bestinde werden deshalb als relativ
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stabil gegeniiber Umweltverdnderungen angesehen (Korner 1999, Grabherr 2003). Insofern
stellt die vorliegende Arbeit offenbar den ersten Nachweis dar, dass auch alpine Rasenbestén-
de wihrend des letzten Jahrhunderts Verdnderungen der Artenzusammensetzung erfahren

haben.

Stickstoffimissionen

Auch Stickstoffeintrige konnen eine mogliche Ursache fiir Vegetationsverdnderungen darstel-
len. So konnte im Rahmen mehrerer N-Diingeexperimente in alpinen Okosystemen ein An-
stieg der Biomasseproduktion und des Wachstums nachgewiesen werden (z. B. Hegg et al.
1992, Korner et al. 1997, Theodose & Bowman 1997), wobei insbesondere Gréser auf eine
Diingung reagieren. Auch Anderungen der Bestandesstruktur und der Artenzusammensetzung
infolge Stickstoffdiingung werden aufgezeigt (Hegg et al. 1992, Korner et al. 1997, Theodose
& Bowman 1997). Korner (1995) geht davon aus, dass v. a. schnell wachsende Arten von
Stickstoffeintrdgen profitieren, wihrend langsam wachsende Arten zu den ,,Verlierern* zih-
len. Insgesamt sind die Reaktionen alpiner Vegetation auf Stickstoffeintrige vielfdltig und
teilweise widerspriichlich. Nach Korner (1999) ist die Reaktion arten-, lebensform- und bo-
denspezifisch.

Theodose & Bowman (1997) weisen in einer Untersuchung in der alpinen Stufe der Rocky
Mountains nach, dass Stickstoffdiingung in ndhrstoffarmen, trockenen Rasen zu einer Erho-
hung der Diversitét fiihrt, wihrend ndhrstoffreiche, feuchtere Rasen in ihrer Diversitit ab-
nehmen. Dies unterstiitzt die Hypothese, dass unter intermedidren Nihrstoftbedingungen die
Diversitdt hoher ist als unter sehr ndhrstoffarmen bzw. néhrstoffreichen Verhiltnissen (Tilman
1984). Auch nach Korner (1995) zeigt v. a. Pioniervegetation auf néhrstoffarmen Standorten
eine deutliche Reaktion auf Stickstoffgabe, wihrend besser mit Néhrstoffen und insbesondere
Stickstoff versorgte Klimaxstadien dies nicht tun. So fiihrte beispielsweise auf einem schutt-
dominierten Gletschervorfeld die Zugabe von jéhrlich 100 kg N/m? innerhalb zweier Jahre zur
Herausbildung von {ippigen, Poa alpina-dominierten Rasenflecken (Koérner 1999).

Diese Ergebnisse stehen im Kontrast zu den beobachteten Vegetationsveranderungen in der
alpinen Rasenstufe der Berchtesgadener Alpen. Dort zeigen insbesondere die besser ndhr-
stoffversorgten Ausbildungen ,reifer Boden einen Anstieg der Artenzahlen und der Even-
ness (also der Diversitdt), wihrend die Effekte in den Ausbildungen ,initialer* Bdden
(schlechtere Stickstoffversorgung; vgl. mittlere N-Zahlen der Ausbildungen) geringer ausge-
prigt sind. Widerspriichlich erscheint auch, dass es sich bei den ,,Gewinnern* schwerpunkt-

méfBig um niedrigwiichsige Arten handelt und nicht um Arten mit hoher Wuchskraft.
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Zieht man ferner in Betracht, dass der Berchtesgadener Raum mit aktuell ca. fiinf kg N/ha*a
die niedrigsten Stickstoffeintrdge in ganz Bayern aufweist (Tendenz seit 1993 sogar leicht
fallend; Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF) 2004), so erscheint es
unplausibel, dass die Stickstoffeintrige die Hauptursache fiir die nachgewiesenen Vegetati-

onsverdnderungen darstellen.

Anderungen der Landnutzung

Auch Landnutzungsidnderungen stellen eine mogliche Ursache fiir Vegetationsverdnderungen
alpiner Pflanzenbestdnde dar (z. B. Korner 1999, Tasser & Tappeiner 2002). Im Bereich des
Nationalparks Berchtesgaden ist dabei insbesondere an die Almwirtschaft, die Jagd und den
Tourismus zu denken. Die in der alpinen Stufe befindlichen Almen wurden bereits vor langer
Zeit aufgegeben: Die im Untersuchungsgebiet liegende Kahlersberg- bzw. Seeleinalm um
1915, die Reinersbergalm um 1929 (Springer 1997). Nach Spatz (1980) werden alpine Rasen
durch Beweidung insgesamt nur wenig beeinflusst und entwickeln sich nach Aufgabe der
Beweidung vergleichsweise rasch in ihren Ursprungszustand zuriick. Eine immer noch andau-
ernde Riickentwicklung der Rasen kann daher als Ursache fiir die floristischen Verdnderungen
ausgeschlossen werden, zumal nur wenige der Aufnahmeflidchen tatsidchlich im Bereich ehe-
maliger Almen liegen.

Seit ungefahr acht Jahren ist die Jagd in der Kernzone des Nationalparks eingestellt. Denkbar
wire, dass seitdem die Wildtierpopulationen (Gams-, und Steinwild) im Untersuchungsgebiet
zugenommen haben und die Vegetation verstirkt beeinflussen. Im Rahmen von Tierzdhlun-
gen konnte bislang allerdings kein eindeutiger Trend in der Populationsentwicklung des Scha-
lenwildes nachgewiesen werden (Franz miindl.). Geht man weiter davon aus, dass Beweidung
in nihrstoffarmen, unproduktiven Okosystemen eher einen negativen Einfluss auf den Arten-
reichtum hat (Proulx & Mazumder 1998, Austrheim & Eriksson 2001), kann damit der beo-
bachtete Anstieg der Artenzahlen nicht begriindet werden.

Eine Beeinflussung der Vegetation durch den Tourismus ist auszuschlieBen, da alle Aufnah-

mefldchen abseits der viel begangenen Wege liegen.

Autogene Vegetationsverinderungen
Mittel- bis langfristige Vegetationsverdnderungen konnen nicht nur durch allogene Faktoren
ausgelost werden (siehe oben) sondern auch durch den Pflanzenbestand selber (autogen). Die
fiir Gebirgslandschaften typische progressive Vegetationsentwicklung von Schutthalden zu
initialen und schlieBlich reifen Rasenstadien stellt ein Beispiel fiir einen {iberwiegend autoge-
nen Prozess dar (vgl. z. B. Thiele 1978, Kudernatsch et al. 2004). Im Zuge mehrerer Untersu-
chungen wurde gezeigt, dass eine progressive Sukzession einen Anstieg des Artenreichtums
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bewirkt (Begon et al. 1991). Der gefundene Artenzahlanstieg konnte also auch aus einer na-
tiirlichen Weiterentwicklung der Pflanzenbestdnde resultieren. Dafiir spricht, dass die Mehr-
heit der Arten mit signifikanter Stetigkeitszunahme typische Arten spéter Sukzessionsstadien
sind (vgl. Beck 2004, Krenzer 2004).

In Abb. 17 und Abb. 18 kann fiir drei der vier untersuchten Vegetationstypen eine Verkleine-
rung des Ordinationsraums im Vergleich zu 1988 aufgezeigt werden. Diese Entwicklung ist
gekoppelt mit einem Anstieg der Homotonitét der Vegetationseinheiten. Bis auf den Polster-
seggenrasen mit Achillea clavennae weisen die Aufnahmen eines Vegetationstyps heute also
eine groBere Ahnlichkeit untereinander auf als 1988. Es scheint, als wiirden sich die Bestinde
eines Vegetationstyps in Richtung eines gemeinsamen Endstadiums hin entwickeln. Da sich
die einzelnen Untergruppen im Ordinationsdiagramm heute sogar deutlicher voneinander ab-
grenzen als 1988, gibt es offenbar nicht ein fiir alle Vegetationstypen gemeinsames Endstadi-
um, sondern verschiedene, standortsabhidngige Endstadien. Dass die eben aufgezeigte Ent-
wicklung fiir den Polsterseggenrasen mit Achillea clavennae nicht gilt, kann durch die extre-
men Umweltbedingungen erklért werden, unter denen dieser Vegetationstyp anzutreffen ist.
Immer wieder auftretende Stérungen (z. B. Bodenkriechen, Wasser-, Winderosion, Uberrol-
lungen) verhindern oder unterbrechen eine progressive Vegetationsentwicklung auf diesem
Standort.

Vergleicht man die Ergebnisse mit den in der Literatur diskutierten Sukzessionstheorien, ent-
spricht der Entwicklungstrend am ehesten der Polyklimax-Theorie. Diese geht davon aus,
dass es in einer Landschaft ein standortsbedingtes Nebeneinander mehrerer Schlussgesell-
schaften gibt (edaphischer Klimax; Odum 1980).

Mehrere Indizien deuten also darauf hin, dass es sich bei den aufgezeigten floristischen Ver-
dnderungen um natiirlich ablaufende, autogene Sukzessionsprozesse handeln konnte (,,Rei-
fung® der Rasen). Dabei gilt es allerdings die Zeitspanne zu beriicksichtigen, in welcher sol-
che Verdanderungen normalerweise ablaufen.

Braun-Blanquet (1964) untersuchte die Vegetationsentwicklung auf Kalk- und Dolomitschutt
am Ofenpass (1.800-2.000 m #i. NN). Fiir eine Entwicklung von initialen Dryas octopetala-
Spalieren (entsprechen initialen Rasenstadien) zu reifen Rasengesellschaften mit Pinus mugo-
Bestockung ermittelt er eine Zeitspanne von durchschnittlich 200 Jahren. Kudernatsch (2001)
macht Angaben iiber die Geschwindigkeit der Vegetationsentwicklung im Wimbachtal des
Nationalparks Berchtesgaden (ca. 1.000-1.500 m ii. NN). Dort dauert die Sukzession von ini-
tialen zu reifen Polsterseggenrasen durchschnittlich 100 Jahre, wobei sich die mittlere Arten-

zahl um 5 Arten erhoht. Als mogliche Ursache fiir die vergleichsweise raschere Entwicklung
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als am Ofenpass vermutet er die aufgrund der tieferen Lage glinstigeren klimatischen Ver-
hiltnisse. Auch Grabherr (2003) veranschlagt Zeitrdume von iliber 100 Jahren fiir die Regene-
ration einmal gestorter alpiner Rasenbesténde.

Demgegeniiber erscheint die Zeitspanne von knapp 20 Jahren zu kurz, als dass die aufgezeig-
ten Verdnderungen (z. B. Zunahme der Artenzahlen um durchschnittlich 11 Arten) allein
durch autogene Prozesse erklart werden konnten, zumal die Vegetationsentwicklung in Ho-
henlagen tiber 2.000 m ii. NN vermutlich noch langsamer ablduft als in den eben genannten
Beispielen. Allerdings scheint es wahrscheinlich, dass die normalerweise langsam ablaufen-
den Sukzessionsprozesse durch die globale Erwadrmung und Stickstoffeintrdge aus der Atmo-

sphére beschleunigt werden (Klanderud & Birks 2003).

Fazit

Wigt man die eben diskutierten mdglichen Ursachen der floristischen Verdnderungen gegen-
einander ab, ergibt sich folgendes Bild:

Methoden- und bearbeiterbedingte Effekte sind, wie grundsétzlich in langfristigen Umweltbe-
obachtungen, nicht ganz auszuschlieBBen, stellen aber sicher nicht die Hauptursache fiir die
aufgezeigten Vegetationsverdnderungen alpiner Pflanzenbestdnde dar. Dass von verschiede-
nen Bearbeitern in verschiedenen Gebirgsregionen vergleichbare Verdnderungen aufgezeigt
werden konnen, bestitigt diese Vermutung. Vielmehr scheint es sich (insbesondere bei der
Erhohung der Artenzahl) um einen iiberregionalen (moglicherweise sogar globalen?) Prozess
zu handeln.

Unter allen allogenen bzw. autogenen Ursachen kommt den Landnutzungsédnderungen die
geringste Bedeutung zu. Die lange zuriickliegende Almwirtschaft sowie die erst kiirzlich ge-
anderten Jagdpraktiken konnen die ausgepriagten floristischen Verdnderungen der letzten
knapp 15 Jahre nicht erkldren. Der Tourismus scheidet als Ursache ebenfalls aus, da alle Auf-
nahmefldchen abseits viel begangener Wege liegen.

Stickstoffeintrige konnen alpine Pflanzenbestinde zwar in mehrfacher Hinsicht verdndern,
allerdings stehen die in der Literatur aufgezeigten stickstoffbedingten Vegetationsverdnde-
rungen z. T. im Gegensatz zu den hier gefundenen Verdnderungen. Dariiber hinaus lassen es
die niedrigen Stickstoffeintrage im Berchtesgadener Raum unwahrscheinlich erscheinen, dass
es sich bei den N-Depositionen um die Hauptursache der nachgewiesenen Verdnderungen
handelt.

Auch autogen ablaufende Sukzessionsprozesse konnten einen Teil der aufgezeigten Verédnde-
rungen erkldren, allerdings scheint die Zeitspanne zwischen der historischen und der aktuellen

Erhebung zu kurz, als dass die Verdnderungen auf natiirliche Sukzessionsprozesse zuriickge-
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fiihrt werden konnen. Allerdings ist es nicht unwahrscheinlich, dass natiirliche Sukzessi-
onsprozesse v. a. durch die globale Erwdrmung, aber auch durch Stickstoffeintrdge heutzutage
beschleunigt ablaufen.

Unter allen Faktoren kann somit die globale Erwidrmung als wesentliche Ursache angesehen
werden. Die in der Literatur beschriebenen Auswirkungen einer Temperaturerh6hung auf al-
pine und nivale Okosysteme stimmen am besten mit den aufgezeigten floristischen Verinde-
rungen iiberein. Auch ist die Temperatur der Faktor, der sich in dem Vergleichszeitraum am
starksten verdndert hat. Beriicksichtigt man dariiber hinaus, dass niedrige Temperaturen der
hauptsichliche limitierende Faktor alpiner Okosysteme sind, kann die globale Erwirmung als
der Hauptfaktor angesehen werden.

Nimmt man die zeitliche Anderung der Diversitit als Hilfsmittel, die aufgezeigten Vegetati-
onsverdanderungen zu bewerten, so zeigt sich, dass sowohl im Horst- als auch im Polsterseg-
genrasen die Diversitét (Artenreichtum, Evenness) im Mittel zugenommen hat. Insofern gibt
nicht der aufgezeigte floristische Wandel der Bestinde an sich Anlass zur Sorge, als vielmehr
die Kiirze der Zeit, in der die Verdnderungen abgelaufen sind. Hilt dieser Trend unvermindert
an, so ist langfristig durchaus mit negativen Auswirkungen auf einzelne Arten (z. B. Extinkti-
on konkurrenzschwacher Arten durch Anderungen des Konkurrenzgefiiges) zu rechnen (z. B.
Grabherr et al. 1994, Lesica & McCune 2004). Mittelfristig ist die Biodiversitét alpiner Pflan-
zenbestdnde durch die globale Erwarmung allerdings nicht bedroht (Gottfried et al. 1999).

2.6. Zusammenfassung

Alpine Pflanzenbestdnde sind — wie grundsitzlich alle Vegetationstypen der Erde — zeitlichen
Verdnderungen unterworfen. Als Ursache der Verdnderungen kommen sowohl allogene als
auch autogene, d. h. durch den Pflanzenbestand selbst induzierte Prozesse in Frage. Da alpine
Pflanzenbestinde durch niedrige Temperaturen begrenzt werden, wird in der aktuellen Litera-
tur insbesondere die Erwidrmung der Erdatmosphire wéhrend der letzten hundert Jahre als
treibende Kraft fiir bereits beobachtete floristische Verdanderungen (Anstieg der Artenzahlen,
Zuwanderung von Arten aus tieferen Lagen) angesehen.

Um zu iiberpriifen, ob sich die Artenzusammensetzung alpiner Kalk-Magerrasen (Horstseg-
genrasen, Polsterseggenrasen) gedndert hat, wurden von Herrmann et al. zwischen 1984 und
1988 pflanzensoziologisch erhobene Aufnahmeflidchen in der alpinen Stufe des Nationalparks
Berchtesgaden mittels der Quasi-Dauerflichen-Methodik erneut aufgesucht und die aktuelle
Artenzusammensetzung dokumentiert.

Ziel der Arbeit war es, durch einen Vergleich der Aufnahmekollektive, Vegetationsverdnde-

rungen wahrend der letzten ca. 15 Jahre aufzuzeigen und diese als allogene oder autogene
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Prozesse zu interpretieren. Dabei wurde insbesondere der Frage nachgegangen, ob der deutli-
che Temperaturanstieg innerhalb der letzten zwei Jahrzehnte als Hauptursache fiir mogliche
Verianderungen angesehen werden kann.

Tatsdchlich konnten ausgeprégte floristische Verdnderungen im Vergleichszeitraum aufge-
zeigt werden. Die Bestinde des Horst- und des Polsterseggenrasens weisen dabei vergleichba-
re Entwicklungstendenzen auf. Die im Rahmen der Untersuchung gestellten Fragen (vgl. Kap.
2.1) koénnen wie folgt beantwortet werden:

Seit 1988 hat sich die mittlere Artenzahl sowohl im Polsterseggenrasen als auch im Horstseg-
genrasen um rund elf Arten erhoht. Der Anstieg beruht im Wesentlichen auf einer Stetigkeits-
zunahme bereits damals vorhandener Arten und nicht auf einer Erweiterung der Gesellschafts-
Artenpools (Hinzukommen neuer Arten). Die Artenzahlzunahme ist auf ehemals artenarmen
Flachen stirker ausgepragt als auf 1988 schon artenreichen Flachen. Eine Abhdngigkeit der
Artenzahlzunahme von der Hohenlage kann nicht aufgezeigt werden. Die Arten, die in ihrer
Stetigkeit deutlich zugenommen haben, zeichnen sich durch eine niedrige Wuchshdhe, vor-
zugsweise generative Reproduktion und leichte Samen aus (,,mobile* Arten). Es sind allesamt
typische Arten der alpinen Rasenstufe. Durch eine Stetigkeitszunahme vieler Arten weisen die
Aufnahmen der Gesellschaften heute einen hoheren floristischen Einheitlichkeitsgrad als da-
mals auf. Der Grad der floristischen Verdnderung ist in den Ausbildungen ,reifer Boden
stiarker ausgepragt als in den Ausbildungen ,,initialer* Boden.

Es zeigt sich, dass die floristischen Verdnderungen am besten durch die globale Erwédrmung
erklart werden konnen. Auch natiirlich ablaufende Sukzessionsprozesse konnten die aufge-
zeigten Anderungen in der Artenzusammensetzung erkliren, allerdings ist die Zeitspanne von
ca. 15 Jahren zu kurz, als dass autogene Sukzessionsprozesse als der Hauptfaktor angesehen
werden konnen. Denkbar ist aber, dass natiirliche Sukzessionsprozesse durch die globale Er-
wiarmung sowie durch N-Imissionen heutzutage beschleunigt ablaufen. Stickstoffeintrége,
gednderte Landnutzungsformen und methodenbedingte Unschérfen spielen als Erklarungsmo-
delle fiir die Vegetationsveranderungen eine untergeordnete Rolle.

Insgesamt geben nicht so sehr die floristischen Verdnderungen an sich Anlass zur Sorge, als
vielmehr die Kiirze der Zeit, in der diese abgelaufen sind. Hélt dieser Trend unvermindert an,
sind langfristig durchaus auch negative Effekte auf einzelne Arten moglich. Eine Extinktion

konkurrenzschwacher Arten beispielsweise kann dann nicht mehr ausgeschlossen werden.
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3. Kurzfristige Vegetationsveranderungen alpiner Rasen — Er-

warmungsexperimente

3.1. Einleitung und Fragestellung

Manipulationsexperimente stellen eine Moglichkeit dar, Auswirkungen verdnderter Umwelt-
bedingungen auf Okosysteme tatsichlich nachzuweisen, weshalb sie gerade im Rahmen der
Global Change-Forschung héufig angewendet werden. So wurden im Rahmen zahlreicher
Erwiarmungsexperimente die Auswirkungen einer Temperaturerhéhung auf den Boden
und/oder die Vegetation untersucht. Die Spanne der untersuchten Okosysteme reicht dabei
von wechselgriinen Laubwiéldern (z. B. Peterjohn et al. 1994) bis hin zur arktischen Tundra
(z. B. Chapin et al. 1995), wobei die meisten Experimente in Okosystemen kalter Klimate
(boreale, arktische und alpine Okosysteme) durchgefiihrt wurden (Shaver et al. 2000); sie
gelten in Hinblick auf die globale Erwidrmung als besonders ,,verwundbar*. Die Methodik der
Erwédrmung ist dabei so vielseitig wie die Experimente selbst. Generell wird unterschieden
zwischen aktiven und passiven bzw. offenen und geschlossenen Systemen (fiir einen Uber-
blick vgl. Shaver et al. 2000).

Auch im Bereich alpiner Okosysteme wurden Erwirmungsexperimente durchgefiihrt, so unter
anderem in Finse/Norwegen (Totland 1997), Niwot Ridge/USA (Isard 1987) oder im Tateya-
ma- bzw. Taisetsu-Gebirge/Japan (Wada et al. 2002, Kudo & Suzuki 2003). Im Bereich der
Alpen sind bis zum heutigen Zeitpunkt zwei Temperatur-Manipulationsexperimente in den
silikatischen Zentralalpen durchgefiihrt worden (Osterreich bzw. Schweiz; vgl. Erschbamer
1997 bzw. Stenstrom et al. 1997), wihrend vergleichbare Untersuchungen in den Kalkalpen
mit threr stark unterschiedlichen, artenreicheren Flora fehlen.

Die bisher durchgefiihrten Erwarmungsexperimente zeigen, dass die Reaktionen der Pflanzen
auf eine Temperaturerhhung (Anderungen im Bereich der Phinologie, des Wachstums und
der Reproduktion) art- bzw. lebensformspezifisch sind sowie in Raum und Zeit variieren (Arft
et al. 1999). Die in anderen Okosystemen, in anderen Regionen der Erde bzw. an anderen
Pflanzenarten gewonnenen Ergebnisse konnen daher nicht einfach verallgemeinert und iiber-
tragen werden. Vielmehr sind weitere Untersuchungen, speziell in bisher unterreprésentierten
Biomen, ndtig, um differenziertere Aussagen treffen zu konnen (Rustad et al. 2001).

Um die Auswirkungen der globalen Erwdrmung auf die Vegetation alpiner Polsterseggenra-
sen- bzw. Horstseggenrasen (flichenhaft bedeutsamste Vegetationseinheiten der alpinen
Kalk-Magerrasen) zu untersuchen, wird seit dem Jahr 2002 ein Erwdrmungsexperiment in der

alpinen Stufe des Nationalparks Berchtesgaden durchgefiihrt. Die Erwdrmung wird dabei mit-
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tels sog. Open Top Chambers (OTCs) passiv induziert. Durch einen Vergleich von erwérmten
Flachen mit nicht erwdarmten Kontrollflichen werden folgende Fragen untersucht:
e Werden die Streuzersetzung und damit verbunden die Stickstoff-Mineralisation durch
die Erwdrmung erhoht?
e Fiihrt eine Temperaturerhdhung zu einer Anderung der Hiufigkeit der Arten und zu
einem Anstieg der Artenzahl?
e Kann eine Erhohung des Wachstums bzw. der Reproduktion der Arten nachgewiesen
werden?
e Konnen Unterschiede in der Reaktion zwischen den Arten bzw. zwischen verschiede-
nen Wuchsformen festgestellt werden?
e Konnen im Horstseggenrasen und im Polsterseggenrasen vergleichbare Prozesse indu-
ziert werden?
e Kann eine Beschleunigung der phianologischen Entwicklung beobachtet werden?
e Wird der Etablierungserfolg von Arten tieferer Lagen durch die experimentell indu-

zierte Erwdrmung erh6ht?
3.2. Untersuchungsgebiet

3.2.1. Lage

Das Experiment wurde im Bereich des Hohen Bretts (2.331 m ii. NN) im NO des National-
parks Berchtesgaden eingerichtet. Die 32 Aufnahmefldchen des Horstseggenrasens befinden
sich auf den steileren (Neigung: 20 bis 40°), SSW- bis W-exponierten Héngen zwischen
1.800 und 2.000 m . NN, wiahrend die 32 Experimentierflichen des Polsterseggenrasens auf
dem eher flachen (Neigung: 14 bis 32°), WSW- bis NNW-exponiertem Gipfelplateau des Ho-
hen Bretts zwischen 2.200 und 2.300 m ii. NN liegen (vgl. Abb. 19 bzw. Tab. 18 und Tab.
19). Eine gewisse rdumliche und somit auch standdrtliche Streuung der Experimentierflichen
(Horstseggenrasen: zwei Teilgebiete; Polsterseggenrasen: drei Teilgebiete) wurde bewusst in
Kauf genommen, um eine bessere Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Bestéinde des

Horst- bzw. Polsterseggenrasens zu gewihrleisten.
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Abb. 19: Lage der Experimentierflichen des Horstseggenrasens und des Polsterseggenrasens
im Bereich des Hohen Bretts (2.331 m ii. NN) im NO des Nationalparks Berchtesgaden
(TG = Teilgebiet).

Tab. 18: Charakterisierung der experimentellen Einheiten des Horstseggenrasens anhand aus-

gewdhlter Parameter.

Flache Erwarmung Einsaat Teilgebiet  Hohe Exposition Neigung Deckung Deckung Hochwert Rechtswert

(0: nein;  (0: nein; (m. G. NN) °) °) gesamt Kryptog.
1:ja) 1:ja) (%) (%)
11 0 1 1 1828 226 28 95 0 5271749 4578511
12 0 0 1 1829 242 30 98 0 5271755 4578510
13 1 0 1 1826 244 25 95 2 5271750 4578506
14 1 1 1 1822 252 35 100 0 5271737 4578506
21 1 0 1 1811 258 26 98 5 5271726 4578484
22 1 1 1 1809 210 25 95 2 5271712 4578487
23 0 1 1 1809 230 23 95 3 5271711 4578488
24 0 0 1 1815 256 30 98 5 5271724 4578490
41 1 1 1 1815 260 22 95 5 5271752 4578484
42 1 0 1 1818 242 25 100 0 5271748 4578490
43 0 0 1 1815 240 25 98 10 5271744 4578490
44 0 1 1 1820 240 20 98 2 5271758 4578490
51 0 0 1 1832 222 37 95 2 5271751 4578519
52 0 1 1 1835 230 30 98 0 5271753 4578520
53 1 0 1 1837 225 25 95 4 5271757 4578525
54 1 1 1 1840 235 23 97 2 5271757 4578526
31 1 1 2 1994 220 35 92 3 5271957 4578524
32 0 1 2 1998 220 33 80 0 5271961 4578526
33 1 0 2 1999 210 27 90 0 5271963 4578525
34 1 0 2 1998 234 25 98 0 5271964 4578523
61 1 0 2 1986 236 30 95 3 5271955 4578512
62 1 1 2 1988 234 32 93 3 5271956 4578512
63 0 1 2 1986 240 30 95 0 5271956 4578517
64 0 0 2 1988 228 34 90 1 5271957 4578515
71 0 0 2 1990 220 36 98 0 5271961 4578511
73 0 0 2 1993 230 30 98 0 5271970 4578508
74 0 1 2 1993 236 28 93 4 5271968 4578510
75 1 1 2 1994 230 25 100 0 5271968 4578513
81 0 1 2 1997 238 34 95 2 5271975 4578517
82 0 0 2 1999 222 37 95 0 5271976 4578517
83 1 1 2 2001 226 32 98 1 5271973 4578520
84 1 0 2 2002 238 38 90 0 5271975 4578522
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Tab. 19: Charakterisierung der experimentellen Einheiten des Polsterseggenrasens anhand

ausgewadhlter Parameter.

Flache Erwarmung Einsaat Teilgebiet = Hohe Exposition Neigung Deckung Deckung  Hochwert Rechtswert

(0: nein; ~ (0: nein; (m. G. NN) ) °) gesamt Kryptog.
1:ja) 1: ja) (%) (%)
21 0 0 1 2209 325 18 98 3 5272296 4578652
22 0 1 1 2209 326 22 94 2 5272295 4578653
23 1 1 1 2211 340 27 95 1 5272294 4578654
24 1 0 1 2207 334 26 85 3 5272298 4578652
31 0 1 1 2212 316 26 98 0 5272292 4578651
32 0 0 1 2212 320 25 85 3 5272287 4578649
33 0 0 1 2213 330 22 80 4 5272289 4578652
34 1 1 1 2212 330 30 94 5 5272287 4578652
35 1 0 1 2213 331 26 93 1 5272285 4578652
41 1 1 1 2206 330 22 98 0 5272303 4578650
42 0 1 1 2205 330 18 95 3 5272303 4578648
45 1 0 1 2204 318 18 100 1 5272302 4578647
51 1 1 1 2213 330 28 98 0 5272286 4578653
52 1 0 1 2214 322 20 80 5 5272288 4578657
53 0 0 1 2211 330 25 90 2 5272293 4578655
54 0 1 1 2216 330 30 85 15 5272285 4578662
11 0 0 2 2247 268 16 95 2 5272404 4578695
12 0 1 2 2245 250 14 90 5 5272403 4578693
13 1 1 2 2246 250 14 95 2 5272399 4578693
14 1 0 2 2245 260 32 94 4 5272396 4578691
62 1 1 3 2278 296 30 98 1 5272358 4578809
63 1 0 3 2280 282 21 93 0 5272353 4578810
64 0 0 3 2281 280 32 92 1 5272352 4578809
71 0 0 3 2282 280 30 90 0 5272358 4578811
72 1 0 3 2282 302 24 94 2 5272360 4578811
73 0 1 3 2282 282 28 94 1 5272359 4578813
74 1 1 3 2283 292 21 100 1 5272357 4578812
81 1 0 3 2283 280 24 98 0 5272358 4578816
82 1 1 3 2285 250 26 96 0 5272356 4578818
83 0 0 3 2285 272 14 100 0 5272354 4578819
84 0 1 3 2284 276 28 98 0 5272353 4578816
85 0 1 3 2287 288 32 97 0 5272361 4578824

3.2.2. Klima

Im Untersuchungsgebiet des Horstseggenrasens schwankt die Jahresmitteltemperatur zwi-
schen 2 und 3 °C. Die mittlere Januartemperatur (kédltester Monat) betrdgt je nach Lage zwi-
schen -2 und 0 °C, die mittlere Julitemperatur (wirmster Monat) betrdagt 11 °C. Die potenziel-
le Strahlung in der Vegetationsperiode variiert zwischen 30.000 und 40.000 Watt pro m”. Der
mittlere Jahresniederschlag liegt zwischen 1.925 und 1.950 mm, wobei {iber die Hilfte der
Niederschldge (1.050 mm) im Sommerhalbjahr fillt (Konnert 2004).

Im Untersuchungsgebiet des Polsterseggenrasens liegt die Jahresmitteltemperatur zwischen -1
und 0 °C. Die mittlere Januartemperatur (kéltester Monat) betrdgt zwischen -4 und -3 °C, die
mittlere Julitemperatur (warmster Monat) betrigt 8 bis 9 °C. Die potenzielle Strahlung in der
Vegetationsperiode schwankt zwischen 23.000 und 33.000 Watt pro m”. Der mittlere Jahres-
niederschlag liegt bei 2.025 mm. Uber die Hilfte der Niederschlige (1.100 mm) fillt ebenfalls

im Sommerhalbjahr.
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Die untersuchten Bestinde des Horstseggenrasens sind — im Vergleich zu den Bestédnden des
Polsterseggenrasens — durch eine hohere Einstrahlung, hohere Temperaturen (und somit auch
eine langere Vegetationsperiode) sowie durch geringere Niederschlidge charakterisiert. Tro-
ckenphasen wihrend des Sommers sind daher in den Bestinden des Horstseggenrasens eher

moglich.

3.2.3. Geologie und Boden

Der Gebirgsstock des Hohen Bretts besteht im unteren Teil aus karnisch-norischem Dolomit
(aufgeschlossen im unteren Bereich der Siidflanke), im oberen, flichenméBig wesentlich gro-
Beren Teil aus Dachsteinkalk, ausgebildet als Rifffazies. Wéhrend das untere Teilgebiet des
Horstseggenrasens im Bereich des karnisch-norischen Dolomits liegt, befinden sich alle rest-
lichen Experimentierflachen {iber Dachsteinkalk (Konnert 2004).

Als Bodentypen finden sich im Bereich des Hohen Bretts im Wesentlichen Karbonat-
Rohbdden sowie verschiedene Typen von Rendzinen. Die untersuchten Bestinde des Horsts-
eggenrasens stocken auf Mull-Rendzinen, die Bestinde des Polsterseggenrasens auf Moder-
Rendzinen. Entsprechend sind auf den Flachen des Polsterseggenrasens Sdure anzeigende
Arten (z. B. Primula minima) mit hoher Stetigkeit vorhanden, wéhrend diese in den Bestin-

den des Horstseggenrasens fehlen.

3.2.4. Vegetation

Auf eine nédhere floristische sowie standortliche Charakterisierung des Horstseggenrasens
bzw. des Polsterseggenrasens wird an dieser Stelle verzichtet (vgl. hierzu Kap. 2.2.4). Die
Auswahl der Experimentierflichen im Geldnde richtete sich nach dem Vorkommen vorab
ausgewdhlter Schliissel-Arten der Gesellschaften (vgl. Kap. 3.3.2). Durch das Vorhandensein
gesellschaftstypischer Arten auf den Flichen konnte gewihrleistet werden, dass es sich aus
pflanzensoziologischer Sicht um ,,charakteristische* Bestinde der Gesellschaften handelt.

Die Deckung der Vegetation auf den Experimentierflichen schwankt in beiden Gesellschaften
zwischen 80 und 100 %. Die Deckung der Kryptogamen betrdgt im Horstseggenrasen 0 bis
10 %, im Polsterseggenrasen 0 bis 15 % (Tab. 18 und Tab. 19). Die Bestinde des Horstseg-
genrasens zeichnen sich durch einen gréfleren Artenreichtum aus: Die mittlere Artenzahl pro

Aufnahmefliche liegt im Horstseggenrasen bei 33, im Polsterseggenrasen bei nur 22 Arten.
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3.3. Methodik

3.3.1. Methodik der Erwirmung

Die Umgebungstemperatur der Pflanzen und die Oberbodentemperatur wurden mittels sog.
Open Top Chambers (OTCs) passiv erhoht. Bei den OTCs handelt es sich um oben offene
Kunststoffkammern, die aufgrund einer erhohten Absorption von Wirmestrahlung durch die
Seitenwinde sowie durch eine gewisse Windberuhigung eine Erwdrmung induzieren. Die im
Verlauf des International Tundra Experiment (ITEX; vgl. Henry & Molau 1997) bereits um-
fangreich getesteten OTCs erweisen sich als giinstig, da sie (i) einfach zu konstruieren, kos-
tengtinstig und widerstandsfahig sind, (ii) die Temperatur deutlich erhéhen und (iii) ungewoll-
te okologische Effekte (verglichen mit geschlossenen Systemen) auf ein Minimum beschrin-
ken (Marion et al. 1997). Die verwendeten OTCs (vgl. Abb. 20) bestehen aus UV-
durchldssigem, 3 mm dicken Acrylglas (BARLO XT UVT; BARLO plastics) und besitzen
eine quadratische Grundfldche von 1 m? sowie eine Hohe von 40 cm. Die Seitenwénde weisen
einen Neigungswinkel von 70° auf. Um ,, Kammer“-Effekte moglichst zu vermeiden, wurden
die OTCs in ca. 2 cm Abstand von der Bodenoberfliche installiert (verbesserte Be-
/Entliiftung, geringere Isolationswirkung fiir die Zoozdénose). Die OTCs wurden jedes Jahr
kurz nach der Schneeschmelze (ca. Mitte Mai) aufgestellt und vor Einbruch des Winters (ca.

Anfang bis Mitte Oktober) wieder abgebaut.

Abb. 20: Open Top Chamber (OTC) zur Erh6hung der Umgebungstemperatur der Pflanzen so-

wie der Oberbodentemperatur.
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3.3.2. Experimentelles Design

Das Experiment basiert auf einem Vergleich von erwidrmten OTC-Flichen mit benachbarten,
nicht erwidrmten Kontrollflichen (einfaktorielles Experiment mit zwei Behandlungen: Er-
warmung 0: nein bzw. 1: ja). Sowohl im Horstseggenrasen als auch im Polsterseggenrasen
wurde jede Behandlung 16-mal realisiert. Uber beide untersuchte Okosysteme hinweg wurden
also insgesamt 64 experimentelle Einheiten (Versuchsflichen) am Hohen Brett eingerichtet
und dauerhaft markiert (vgl. Tab. 18 und Tab. 19).

Die Auswahl der experimentellen Einheiten (Quadrate mit 80 cm Seitenldnge) im Geldnde
erfolgte nach dem Vorkommen vorab ausgewéhlter Schliissel-Arten der Gesellschaften. Tab.
20 gibt einen Uberblick iiber die zur Flichensuche herangezogenen, fiir die jeweiligen Gesell-
schaften typischen Arten. Eine Fliche wurde dann als vorldufige Experimentierfliche be-
stimmt, wenn moglichst alle geforderten Arten mit ausreichender Individuenzahl (mindestens
vier) vertreten waren. Insgesamt wurden mehr Flichen ausgewihlt, als letztlich gebraucht
worden sind. Vor Beginn der eigentlichen Manipulation wurde die Artenzusammensetzung
jeder ausgewihlten Flache dokumentiert (vgl. Kap. 3.3.4.1). Dadurch war es moglich, im
Rahmen einer Cluster-Analyse jeweils 32 Flichen auszuwéhlen, die untereinander eine hohe
floristische Ahnlichkeit aufweisen (homogene Ausgangsbedingungen). Diese wurden dann als
die eigentlichen experimentellen Einheiten bestimmt; die restlichen Flachen wurden verwor-
fen. Die Zuordnung der Behandlung auf jede experimentelle Einheit erfolgte innerhalb der
Teilgebiete nach dem Zufallsprinzip (vgl. Tab. 18 und Tab. 19).

Das Experiment erstreckte sich iiber drei Jahre (2002 bis 2004). Die Manipulation wéhrend
der drei Vegetationsperioden dauerte vom 08.08. bis zum 10.10.2002, vom 19.05. bis zum
01.10.2003 bzw. vom 09.06. bis zum 03.10.2004.

Tab. 20: Zur Flachenwahl im Geldnde herangezogene Schliissel-Arten.

Horstseggenrasen Polsterseggenrasen
Graminoide Carex sempervirens Carex firma

Sesleria albicans Festuca quadriflora

Agrostis alpina
Zwergstraucher Helianthemum nummularium Dryas octopetala

ssp. grandiflorum Helianthemum alpestre
Krautige Aster bellidiastrum Androsace chamaejasme

Androsace chamaejasme Primula minima

Primula auricula Ranunculus alpestris

Ranunculus montanus
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3.3.3. Standortdokumentation

3.3.3.1. Messung der Temperatur

Zur Messung der Temperatur wurde jede zweite experimentelle Einheit wahrend der Geldnde-
saison 2003 bzw. 2004 mit einem 2-Kanal-Temperaturlogger (Tinytag Plus H/H Ext) verse-
hen (Genauigkeit: 0,5 °C, Auflosung: 0,1 °C). Ein Messfiihler diente der Messung der Tempe-
ratur im Pflanzenbestand, ein Messfiihler der Messung im Boden bzw. an der Bodenoberfla-
che. Die Messungen erfolgten fortlaufend zwischen dem 29.05. und 01.10.2003 bzw. zwi-
schen dem 13.06. und 03.10.2004. Dass Messintervall betrug 15 Minuten.

3.3.3.2. Messung des Bodenwassergehalts

Wihrend der Vegetationsperiode 2004 wurden sowohl im Horst- als auch im Polsterseggenra-
sen Wassergehaltsmessungen mittels FD-Sonden (ECHO probe, Dielectric Aquameter) durch-
gefiihrt. Die Messungen erfolgten in den obersten 10 cm des Bodens (senkrechtes Einstecken
der Sonden). Innerhalb jedes Vegetationstyps wurde gleichzeitig in jeweils acht erwidrmten
und acht Kontrollflichen gemessen. Die Messungen erfolgten fortlaufend vom 10.07. bis zum
27.07.2004 (Horstseggenrasen) bzw. vom 06.08. bis zum 24.08.2004 (Polsterseggenrasen).
Das Messintervall betrug 10 Minuten.

3.3.3.3. Messung der Luftfeuchte

Am 24.08.2004 wurden bei bewdlktem, windigem Wetter in beiden untersuchten Vegetations-
typen auf jeweils acht OTC- und acht Kontrollflichen Messungen der rel. Luftfeuchtigkeit
durchgefiihrt (Punktmessungen). Die Messungen erfolgten mittels eines kombinierten Tempe-

ratur/Luftfeuchte-Handmessgerits in 10 cm iiber der Bodenoberfliche.

3.3.3.4. Entnahme der Bodenlosung

Zur Bestimmung der Ammonium- und Nitrat-Konzentration im Bodenwasser wurden perio-
disch Entnahmen der Bodenlosung durchgefiihrt. Die Gewinnung der Bodenldsung erfolgte
mittels Mikro-Saugwurzeln (SMS1-100; Vorteil: minimale Bodenstorung). Auf jeder zweiten
experimentellen Einheit wurden jeweils zwei bis drei Saugkerzen dauerhaft installiert (Ein-
steckwinkel bezogen auf die Bodenoberfldche: 45°). Die pro Fliache periodisch entnommenen
zwei bis drei Bodenwasserproben wurden fiir die Analyse zu jeweils einer Mischprobe verei-
nigt. Die Probennahmen erfolgten am 29.07.2003, 18.06.2004 und 09.08.2004 jeweils nach
Niederschlagsereignissen.

Die Bestimmung der Ammonium-Konzentration erfolgte mit einem SKALAR Autoanalyser,

die Bestimmung der Nitrat-Konzentration mit dem Messgerdt ICP DIONEX DX-120.
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3.3.3.5. Untersuchung der Streuzersetzung

Im Polsterseggenrasen wurden der Umfang und die Geschwindigkeit der Streuzersetzung mit-
tels des Litter-bag-Verfahrens untersucht. Dazu wurde im Frithsommer 2004 autochthone
Streu geerntet und anschlieBend gemahlen, getrocknet und homogenisiert. Insgesamt wurden
zehn 1,1 g schwere Gaze-Sickchen mit jeweils 2,0 g getrockneter Streu befiillt und am
16.07.04 auf fiinf OTC- bzw. fiinf Kontrollflichen im Bereich des Oberbodens ausgebracht.
Am 03.10.04 wurden die Litter-bags wieder ausgegraben und anschlieend der Massenverlust

bestimmt.
3.3.4. Vegetationsdokumentation

3.3.4.1. Frequenzanalyse

Vor Beginn (2002) als auch gegen Ende des Experiments (2004) wurde die Artenzusammen-
setzung jeder Experimentierfliche mittels einer Frequenzanalyse erfasst (Anhang 3 bis 6).
Jede experimentelle Einheit wurde dafiir in vier Kleinflichen unterteilt, fiir welche das Artin-
ventar getrennt erhoben wurde. Auf jeder Kleinfliche wurde ferner die Deckung jeder Art
mittels einer dreiteiligen Skala angeschatzt (1: <5 %; 2: 5-50 %; 3: 50-100 %). Fiir jede Art
kann somit die Frequenz (4-stufig) als auch die mittlere Deckung (arithmetisches Mittel der
Deckungen auf den Teilfldchen) pro Aufnahmefldache angegeben werden. Die Gesamtdeckung
aller Arten pro Flache kann ebenfalls errechnet werden. Eine Unterteilung der Aufnahmefli-
chen in mehrere Kleinflichen wire zwar wiinschenswert gewesen, war aufgrund des hohen

Zeitaufwands aber nicht durchfithrbar.

3.3.4.2. Messung von Wachstum und Reproduktion

Im Rahmen des Experiments wurden gezielt Schliissel-Arten des Horst- und des Polsterseg-
genrasens ausgewahlt und populationsokologisch ndher untersucht. Da sich die alpine Vegeta-
tion im Wesentlichen aus Graminoiden (Siigraser, Seggen), Zwergstrauchern, Polsterpflan-
zen und mehrjdhrigen krautigen Arten zusammensetzt (Korner 1999), wurden (soweit mog-
lich) innerhalb der Gesellschaften mindestens zwei Vertreter jeder Wuchsform populations-
biologisch ndher untersucht. Polsterpflanzen wurden aufgrund ihres spérlichen Vorkommens
in den Bestdnden nicht beriicksichtigt.

Fiir jede der Arten wurden aussagekréftige Wachstums- und Reproduktionsparametern aus-
gewihlt und auf den experimentellen Einheiten erfasst (fiir einen Uberblick iiber die unter-
suchten Arten und die gemessenen Parameter vgl. Tab. 21 und Tab. 22). Auf jeder Fliche
wurden die jeweils vier bis fiinf groBten blithenden bzw. nicht blithenden Individuen einer Art

vermessen. Im Rahmen der Auswertung ging fiir jeden Parameter das flichenbezogene arith-

72



metische Mittel in die jeweilige statistische Analyse ein. Die Vegetationsdokumentation er-
folgte vor Beginn der Manipulation (Juli 2002) sowie nach einem Jahr (Anfang bis Mitte Au-
gust 2003) bzw. nach zwei Jahren (Anfang bis Mitte August 2004) experimenteller Behand-
lung. Wachstum und Reproduktion frithblithender Arten (z. B. Primula minima, Ranunculus
montanus) wurden, wenn erforderlich, zeitiger im Jahr erfasst. Um einen besseren Abgleich
zwischen den Ergebnissen der Wiederholungserhebungen und der Experimente zu ermdogli-
chen, wurden im letzten Jahr des Experiments zusitzlich weitere Arten berlicksichtigt (vgl.

Tab. 29 und Tab. 30).

3.3.4.3. Phinologische Untersuchungen

Vom 17.06. bis zum 22.08.2004 wurde im unteren Teilgebiet des Horstseggenrasens auf acht
OTC- und acht Kontrollflichen die Blithentwicklung fiinf ausgewihlter Arten (Anthyllis vul-
neraria, Campanula scheuchzeri, Galium anisophyllon, Helianthemum nummularium ssp.
grandiflorum, Stachys alopecuros) untersucht. Im Abstand von zwei Tagen wurde auf jeder
Flache die Anzahl der blithenden Individuen einer Art ermittelt. Beginn und Ende der Bliite
wurden durch das Offnen der Bliitenknospe bzw. durch die Verbraunung/das Abfallen der

Bliitenblatter definiert.

3.3.4.4. Erfassung von Keimung und Etablierung

Um die Auswirkungen der Erwdrmung auf die Etablierung von Arten tieferer Lagen zu unter-
suchen, wurden im Herbst 2002 (13.09.02) jeweils 100 Samen von Pinus mugo, Aposeris foe-
tida und Dactylis glomerata auf jeder zweiten experimentellen Einheit ausgesét (vgl. Tab. 18
und Tab. 19). Die Samen von Pinus mugo stammen von der Staatl. Samenklenge Laufen und
wurden im Bereich des Forstamts Schliersee in Lagen oberhalb 1.300 m ii. NN geerntet. Die
Samen von Aposeris foetida und Dactylis glomerata wurden in unmittelbarer Umgebung des
Carl von Stahl-Hauses (1.734 m {i. NN) im NO des Nationalparks Berchtesgaden gesammelt.
Wihrend Dactylis glomerata im Nationalpark Berchtesgaden in Rasen- und Weidebestéinden
bis ca. 1.700 m NN verbreitet ist, sind Pinus mugo und Aposeris foetida typische Vertreter
montaner und subalpiner Wilder und Gebiische. Alle drei Arten weisen also ihren Verbrei-

tungsschwerpunkt unterhalb der alpinen Stufe auf.
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Tab. 21: Erfasste Wachstums- (W) und Reproduktionsparameter (R) an nicht blithenden (n. bl.)

bzw. bliihenden (bl.) Individuen der ausgewahlten Schliisselarten des Horstseggenrasens.

Wuchsform Art Entwick- Parameter Beschreibung der Parameter
lungsphase
Graminoide Agrostis n. bl. Blattlange (W) Lange des l&ngsten Blatts (Horst) von Bodenoberflédche zur Blattspitze
alpina bl. Blattlange (W) Lénge des langsten Blatts (Horst) von Bodenoberfléche zur Blattspitze
Sprosslange (R) Lénge des Bliitensprosses von Bodenoberflache bis zur duBersten Spitze
Rispenlange (R) Lange vom Ansatzpunkt des untersten Rispenastes zur duRersten Spitze
Carex n. bl. Blattiange (W) Lange des langsten Blatts von Bodenoberflache zur Blattspitze
sempervirens  bl. Sprosslange (R) Lénge des Bliitensprosses von Bodenoberflache bis zur dulersten Spitze
Ahrenlange mannl. (R) Lange der endstandigen, mannlichen Ahre (ohne Stiel)
Ahrenlange weibl. (R) Lénge der untersten weiblichen Ahre (ohne Stiel)
Anzahl weibl. Ahren (R)  Anzahl der weiblichen Ahren
Anzahl Samen (R) Anzahl der Friichte (Utriculus) der untersten weiblichen Ahre
Festuca n. bl. Blattlange (W) Léange des langsten Blatts (Horst) von Bodenoberfléche zur Blattspitze
quadriflora
Sesleria n. bl. Blattlange (W) Lénge des langsten Blatts von Bodenoberflache zur Blattspitze
albicans bl. Sprosslange (R) Léange des Bliitensprosses von Bodenoberfléche bis zur &uBersten Spitze
Ahrenlange (R) Lénge der endstandigen Ahre
Zwergstraucher Helianthemum n. bl. Blattiange (W) Lange des langsten Einzelblatts vom Blattgrund zur Blattspitze
alpestre Anzahl Blattpaare (W) Anzahl der entfalteten Blattpaare des Triebs
bl. Anzahl Blattpaare (W) Anzahl der Blattpaare des Triebs
Internodienlange (W) Sprosslange/(Anzahl Blattpaare+1)
Sprosslange (R) Lange des Bliitensprosses von letzter Verzweigung bis zur duBersten Spitze
Anzahl Bliten (R) Anzahl der Bliiten pro Trieb
Helianthemum n. bl. Blattlange (W) Léange des langsten Einzelblatts vom Blattgrund zur Blattspitze
nummularium Sprosslange (W) Lange des Triebs vom Ansatz des untersten griinen Blattpaars zum Ansatz des obersten entfalteten Blattpaars
Anzahl Blattpaare (W) Anzahl der entfalteten Blattpaare des Triebs
Internodienlénge (W) Sprosslange/(Anzahl Blattpaare-1)
bl. Blattlange (W) Léange des langsten Einzelblatts vom Blattgrund zur Blattspitze
Anzahl Blattpaare (W) Anzahl der Blattpaare des Triebs
Internodienlange (W) Sprosslange/(Anzahl Blattpaare)
Sprosslange (R) Léange des Triebs vom Ansatz des untersten griinen Blattpaars zur duBersten Spitze
Anzahl Bliiten (R) Anzahl der Bliten pro Trieb
Thymus bl. Anzahl Blattpaare (W) Anzahl der Blattpaare bis zum Ansatz des +gedrangten Bliitenképfchens
polytrichus Internodienlénge (W) Sprosslange/(Anzahl Blattpaare+1)
Sprosslange (R) Léange des Bliitensprosses von letzter Verzweigung bis zur duRersten Spitze
Anzahl Bliiten (R) Anzahl der Bliiten pro Trieb
Mehrjahrige Androsace n. bl. Rosettendurchmesser (W) Maximaler Durchmesser der Blattrosette
Krautige chamaejasme  bl. Rosettendurchmesser (W) Maximaler Durchmesser der Blattrosette
Sprosslange (R) Léange des Bliitensprosses von Bodenoberflache bis zur duRersten Spitze
Anzahl Bliten (R) Anzahl der Bliiten pro Bliitenspross
Aster n. bl. Blattlange (W) Léange des langsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze
bellidiastrum Blattbreite (W) Maximale Breite der Blattspreite
Blattzahl (W) Anzahl der grundsténdigen Blatter
bl. Blattiange (W) Léange des langsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze
Blattbreite (W) Maximale Breite der Blattspreite
Blattzahl (W) Anzahl der grundsténdigen Blatter
Sprosslange (R) Lange des Blitensprosses von Bodenoberflache bis zur dulersten Spitze
Campanula  bl. Blattlange (W) Léange des langsten stangelsténdigen Blatts
scheuchzeri Blattzahl (W) Anzahl der stangelsténdigen Blétter
Sprosslange (R) Léange des Bliitensprosses von Bodenoberfléche bis zur &uRersten Spitze
Anzahl Bliten (R) Anzahl der Bliiten pro Bliitenspross
Galium bl. Anzahl Blattquirle (W) Anzahl der Blattquirle der durchgehend langsten Verzweigung
anisophyllon Internodienlénge (W) Sprossléange/(Anzahl Blattquirle+1)
Sprosslange (R) Lange des Blitensprosses von Bodenoberflache bis zur dulersten Spitze
Anzahl Bliiten (R) Anzahl der Bliiten pro Trieb
Phyteuma n. bl. Blattlange (W) Léange des langsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze
orbiculare Blattbreite (W) Maximale Breite der Blattspreite
Blattzahl (W) Anzahl der grundsténdigen Blatter
bl. Blattlange (W) Léange des langsten grundsténdigen Blatts
Anzahl Grundblatter (W)  Anzahl der grundsténdigen Blétter
Sprosslange (R) Lange des Bliitensprosses von Bodenoberflache bis zur &ulersten Spitze
Primula n. bl. Blattlange (W) Léange des langsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze
auricula Blattzahl (W) Anzahl der grundstandigen Bléatter
bl. Blattlange (W) Léange des langsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze
Blattzahl (W) Anzahl der grundsténdigen Blatter
Sprosslange (R) Léange des Blitensprosses vom Ansatz der Grundblatter bis zur duRersten Spitze
Anzahl Bliten (R) Anzahl der Bliiten pro Bliitenspross
Ranunculus ~ n. bl. Blattlange (W) Léange des langsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze
montanus Blattbreite (W) Maximale Breite der Blattspreite
Blattzahl (W) Anzahl der grundstandigen Bléatter
bl. Blattlange (W) Léange des langsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze
Blattbreite (W) Maximale Breite der Blattspreite
Blattzahl (W) Anzahl der grundstéandigen Bléatter
Sprosslange (R) Lange des Blitensprosses von Bodenoberflache bis zur dulersten Spitze
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Tab. 22: Erfasste Wachstums- (W) und Reproduktionsparameter (R) an nicht bliithenden (n. bl.)

bzw. bliihenden (bl.) Individuen der ausgewahlten Schliisselarten des Polsterseggenrasens.

Wuchsform Art Entwick- ~ Parameter Beschreibung der Parameter
lungsphase
Graminoide Agrostis n. bl. Blattlange (W) Lange des langsten Blatts (Horst) von Bodenoberflache zur Blattspitze
alpina bl. Blattlange (W) Lange des langsten Blatts (Horst) von Bodenoberflache zur Blattspitze
Sprosslénge (R) Lange des Blitensprosses von Bodenoberflache bis zur duBersten Spitze
Rispenlénge (R) Lénge vom Ansatzpunkt des untersten Rispenastes zur duRersten Spitze
Carex n. bl. Blattlange (W) Lange des langsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze
firma Zahl der Auslaufer (W) Anzahl der dem Haupttrieb entspringenden Nebentriebe
bl. Sprosslange (R) Léange des Bliitensprosses vom Ansatz der Grundblatter bis zur duRersten Spitze
Ahrenlange mannl. (R) Lange der endstandigen, mannlichen Ahre (ohne Stiel)
Anrenlange weibl. (R) Lange der untersten weiblichen Ahre (ohne Stiel)
Anzahl weibl. Ahren (R)  Anzahl der weiblichen Ahren
Anzahl Samen (R) Anzahl der Friichte (Utriculus) der untersten weiblichen Ahre
Festuca n. bl. Blattlange (W) Lénge des langsten Blatts (Horst) von Bodenoberfldche zur Blattspitze
quadriflora bl. Blattlange (W) Lange des langsten Blatts von Bodenoberflache zur Blattspitze
Sprosslénge (R) Lange des Blitensprosses von Bodenoberflache bis zur duRersten Spitze
Rispenlange (R) Lange vom Ansatzpunkt des untersten Rispenastes zur dulersten Spitze
Anzahl Ahrchen (R) Anzahl der Ahrchen pro Rispe
Zwergstraucher Dryas n. bl. Blattlange (W) Lange des langsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze
octopetala Blattzahl (W) Anzahl der Blatter eines Triebs
bl. Sprosslénge (R) Lange des Blitensprosses vom Ansatz der Grundblatter bis zum Bliitenboden
Helianthemum n. bl. Blattiange (W) Lange des langsten Einzelblatts vom Blattgrund zur Blattspitze
alpestre Anzahl Blattpaare (W) Anzahl der entfalteten Blattpaare des Triebs
bl. Anzahl Blattpaare (W) Anzahl der Blattpaare des Triebs
Internodienlange (W) Sprosslange/(Anzahl Blattpaare+1)
Sprosslénge (R) Lange des Blitensprosses von letzter Verzweigung bis zur duersten Spitze
Anzahl Bliten (R) Anzahl der Bliiten pro Trieb
Vaccinium bl. Blattiange (W) Lénge des langsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze
vitis-idaea Blattzahl (W) Anzahl der Blatter pro Trieb
Sprosslénge (R) Lange des Blitensprosses von letzter Verzweigung bis zur duersten Spitze
Mehrjahrige Androsace n. bl. Rosettendurchmesser (W) Maximaler Durchmesser der Blattrosette
Krautige chamaejasme  bl. Rosettendurchmesser (W) Maximaler Durchmesser der Blattrosette

Sprosslénge (R)
Anzahl Bliten (R)

Lange des Blitensprosses von Bodenoberflache bis zur duRersten Spitze
Anzahl der Bliiten pro Bliitenspross

Campanula n. bl. Rosettendurchmesser (W) Maximaler Durchmesser der grundsténdigen Blattrosette
alpina Blattzahl (W) Anzahl der Blatter der Grundrosette
bl. Rosettendurchmesser (W) Maximaler Durchmesser der grundsténdigen Blattrosette
Sprosslange (R) Lange des Bliitensprosses von Bodenoberflache bis zur duBersten Spitze
Anzahl Bliten (R) Anzahl der Bliiten pro Blitenspross
Primula n. bl. Rosettendurchmesser (W) Maximaler Durchmesser der Blattrosette
minima Blattzahl (W) Anzahl der Blatter pro Blattrosette
bl. Rosettendurchmesser (W) Maximaler Durchmesser der Blattrosette
Blattzahl (W) Anzahl der Blatter pro Blattrosette
Sprosslange (R) Lénge des Bliitensprosses von Bodenoberflache bis zur dulersten Spitze
Anzahl Bliiten (R) Anzahl der Bliiten pro Bliitenspross
Ranunculus ~ n. bl. Blattlange (W) Lange des langsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze
alpestris Blattbreite (W) Maximale Breite der Blattspreite
Blattzahl (W) Anzahl der grundsténdigen Blatter
bl. Blattlange (W) Lange des langsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze
Blattbreite (W) Maximale Breite der Blattspreite
Blattzahl (W) Anzahl der grundstandigen Blatter
Sprosslénge (R) Lange des Blitensprosses von Bodenoberflache bis zur duRersten Spitze

Anzahl Samen (R) Anzahl der Friichte pro Bliite

Vor der Aussaat im Geldnde wurden die Samen auf ihre Keimféhigkeit unter standardisierten
Bedingungen getestet. Dazu wurden jeweils 5*25 Samen einer Art im Brutschrank folgenden
Keimungsbedingungen ausgesetzt: Sechs Stunden Nacht bei 14 °C sowie 16 Stunden Tag (mit
Beleuchtung) bei 24 °C. Der Ubergang von Tag- zu Nachtbedingungen (und umgekehrt) er-
folgte innerhalb einer Stunde bei einer Autheizung bzw. Abkiihlung von 10 °C pro Stunde.
Die Samen befanden sich in permanent befeuchteten Petrischalen; die Kontrolle der Keimung

erfolgte alle drei Tage.
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Die Aussaat im Geldnde erfolgte fiir jede Art getrennt auf 16*16 cm groBen Teilflachen der
experimentellen Einheiten. Die Samen wurden mdglichst gleichmifBig iiber die Flache verteilt
und leicht in die Vegetation eingearbeitet. Die Anzahl der etablierten Individuen auf den ex-
perimentellen Einheiten wurde sowohl Ende September 2003 als auch Ende September 2004

dokumentiert.

3.3.5. Auswertungsverfahren

Zum Vergleich zweier Stichproben wurde bei gegebener Normalverteilung (Kolmogorov-
Smirnov-Test; p > 0,05) der t-Test gerechnet. Bei Abweichung von der Normalverteilung kam
der U-Test zur Anwendung.

Um den Einfluss mehrerer unabhéngiger Variablen auf eine abhédngige Variable zu untersu-
chen, wurde die Methode des Allgemeinen Linearen Modells (General Linear Model — GLM)
benutzt. Bei nicht gegebener Normalverteilung der Daten bzw. bei nicht gegebener Varianz-
gleichheit wurde die Signifikanzgrenze fiir die Hypothesenpriifung auf p = 0,01 herabgesetzt
(Pospeschill 2001).

Um den Einfluss der Erwdrmung auf {bergeordnete Hierarchieebenen (Wachs-
tum/Reproduktion, bliihende/nicht bliihende Individuen, Wuchsformen, Okosysteme) zu un-
tersuchen, wurde eine Meta-Analyse durchgefiihrt. Dazu wurden fiir jeden gemessenen Para-
meter (vgl. Tab. 29 und Tab. 30) die Mittelwerte der erwdrmten Fldchen und der Kontrollfl4-
chen in Beziehung gesetzt und sog. EffektgroBen berechnet. Die Berechnung der Effektgro-
Ben erfolgte in Anlehnung an Arft et al. (1999) nach folgender Formel:

E= ln(_XOTC ] wobei: E = Effektgrofle eines Parameters, xorc = Mittelwert eines Parame-

X Kontrolle

ters auf allen erwirmten Flichen und xxomone = Mittelwert eines Parameters auf allen nicht
erwarmten Fliachen.

Ein positiver Erwdarmungseffekt wird angezeigt durch eine positive Effektgrofe, ein negativer
Erwiarmungseffekt durch eine negative Effektgrofe. Besteht kein Unterschied zwischen den
zwel Behandlungen, ist die Effektgro3e Null.

Aufbauend auf den EffektgroBen der einzelnen Parameter wurden fiir jede Art mittlere Ef-
fektgroBen berechnet. In die jeweilige Meta-Analyse ging jede Art im Normalfall mit drei
EffektgroBen ein: mittlere Effektgroe des Wachstums der nicht blithenden Individuen, mitt-
lere EffektgroBe des Wachstums der blithenden Individuen und mittlere Effektgrofe der Re-
produktion der bliihenden Individuen. Wurden bei einer Art nur blithende oder nur nicht blii-

hende Individuen erfasst, gingen entsprechend nicht alle drei Grofen in die Analyse ein.
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Die Nullhypothese im Rahmen der Meta-Analyse lautet: Die mittlere Effektgrofe der Stich-
probe unterscheidet sich nicht von Null.

Alle statistischen Auswertungen erfolgten mittels des Programms SPSS 12.0 fiir Windows.
3.4. Ergebnisse

3.4.1. Ausgeloste Standortverinderungen

3.4.1.1. Temperatur

Auf den erwidrmten Flachen des Horstseggenrasens war die Lufttemperatur in der Umgebung
der Pflanzen (gemessen 2003 in 2 bzw. 2004 in 10 cm oberhalb der Bodenoberfliche) im
Schnitt um 0,7 (2003) bzw. 0,6 °C (2004) hoher als auf den Kontrollflichen (Tab. 23). Die
Oberbodentemperatur (gemessen 2003 in 2 cm unterhalb der Bodenoberfliche bzw. 2004
direkt an der Bodenoberfldche) lag innerhalb der OTCs — verglichen mit den Kontrollen — um
durchschnittlich 0,3 (2003) bzw. 0,6 °C (2004) hoher. Entsprechend den hdheren Mitteltem-
peraturen wiesen die erwidrmten Flichen im Mittel hohere Temperatursummen auf als die
Kontrollflichen. Neben einer Erhohung der Temperatur fiihrte die Installation der OTCs zu
einer Verldngerung der Vegetationsperiode im Pflanzenbestand um 2 (2003) bzw. 5 Tage
(2004).

Im Polsterseggenrasen waren die Temperaturunterschiede zwischen OTC- und Kontrollfli-
chen noch deutlicher ausgepréagt. Die Umgebungstemperatur der Pflanzen (gemessen in 2003
in 2 bzw. 2004 in 3 cm oberhalb der Bodenoberfldche) war innerhalb der Kammern im
Schnitt um 1,4 (2003) bzw. 0,9 °C (2004) hoher als auf den Kontrollen (Tab. 24). Die Tempe-
ratur des Oberbodens (gemessen 2003 in 2 cm unterhalb der Bodenoberfliche bzw. 2004 di-
rekt an der Bodenoberfldche) lag innerhalb der OTCs — verglichen mit den Kontrollen — um
durchschnittlich 0,8 (2003) bzw. 1,4 °C (2004) hoher. Ebenso wie im Horstseggenrasen fiihrte
die Installation der Kammern zu einer Erhéhung der Temperatursumme sowie zu einer Ver-
langerung der Vegetationsperiode (nachvollziehbar sowohl in der Luft als auch im Bereich
des Oberbodens). Die Anzahl der Frosttage im Pflanzenbestand war innerhalb der OTCs um 6

bzw. 7 Tage niedriger als auf den nicht erwérmten Flachen.
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Tab. 23: Ausgewahlte Temperaturparameter der OTC- und Kontrollflachen wahrend der Gelan-

desaison 2003 (oben) bzw. 2004 (unten) im Horstseggenrasen.

Parameter Boden (2 cm unter Bodenoberflache) :Luft (2 cm iiber Bodenoberflache)
(Messzeitraum: 29.05 bis 01.10.2003)  :Kontrollflichen OTC-Flachen Diff.:Kontrollflachen OTC-Flachen Diff.
Mittlere Temperatur (°C) 13,0 13,3 0,3 13,3 14,0 0,7
Temperatursumme (°C) 1629,1 1658,3 29,2 1669,0 1749,7 80,7
Lange der Vegetationsperiode 125,0 125,0 0,0 118,0 120,0 2,0
(N Tage mit Tagesmittel > 5 °C)

Anzahl der Frosttage 0,0 0,0 0,0 4.0 1,0 -3,0
(N Tage mit Tagesminimum < 0 °C)

Parameter Bodenoberflache Luft (10 cm liber Bodenoberflache)
(Messzeitraum: 13.06 bis 03.10.2004) :Kontrollflachen OTC-Flachen Diff.:Kontrollflachen OTC-Flachen Diff.
Mittlere Temperatur (°C) 10,7 11,3 0,6 9,9 10,6 0,6
Temperatursumme (°C) 1209,0 1281,5 72,5 1123,2 1196,4 73,3
Lange der Vegetationsperiode 103,0 109,0 6,0 94,0 99,0 5,0
(N Tage mit Tagesmittel > 5 °C)

Anzahl der Frosttage 1,0 0,0 -1,0 6,0 12,0 6,0
(N Tage mit Tagesminimum < 0 °C)

Tab. 24: Ausgewahlte Temperaturparameter der OTC- und Kontrollflaichen wahrend der Gelan-
desaison 2003 (oben) bzw. 2004 (unten) im Polsterseggenrasen.

Parameter Boden (2 cm unter Bodenoberfliche) iLuft (2 cm liber Bodenoberflache)
(Messzeitraum: 29.05 bis 01.10.2003)  :Kontrollflaichen OTC-Flachen Diff.:Kontrollflachen OTC-Flachen Diff.
Mittlere Temperatur (°C) 10,1 10,9 0,8 10,2 11,5 1,4
Temperatursumme (°C) 1258,5 1358,4 99,9 1278,6 1447,7 169,1
Lange der Vegetationsperiode 109,0 121,0 12,0 106,0 109,0 3,0
(N Tage mit Tagesmittel > 5 °C)

Anzahl der Frosttage 0,0 0,0 0,0 17,0 11,0 -6,0
(N Tage mit Tagesminimum < 0 °C)

Parameter Bodenoberfliache Luft (3 cm liber Bodenoberflache)
(Messzeitraum: 13.06 bis 03.10.2004) :Kontrollflachen OTC-Flachen Diff.:Kontrollflachen OTC-Flachen Diff.
Mittlere Temperatur (°C) 7,8 9,2 1,4 7,7 8,6 0,9
Temperatursumme (°C) 881,0 1035,5 154,5 870,0 971,9 1019
Lange der Vegetationsperiode 81,0 93,0 12,0 78,0 82,0 4,0
(N Tage mit Tagesmittel > 5 °C)

Anzahl der Frosttage 2,0 1,0 -1,0 29,0 22,0 -7,0
(N Tage mit Tagesminimum < 0 °C)
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Abb. 21: Tagesgang der Lufttemperatur (2 cm oberhalb der Bodenoberflache) und der Boden-
temperatur (2 cm unter der Bodenoberflache) auf den erwdarmten und nicht erwarmten Flachen
am 09.08.2003 im Horstseggenrasen (links) bzw. im Polsterseggenrasen (rechts).

Abb. 21 zeigt einen typischen Tagesgang (09.08.2003) der Luft- und der Bodentemperatur auf
Flichen mit bzw. ohne OTC in beiden untersuchten Okosystemen. Wihrend der iiberwiegen-
den Zeit liegt die Temperaturkurve der OTC-Flachen oberhalb der der Kontrollflaichen. Eine
Erwarmung durch die OTCs findet sowohl tagsiiber (06:00 bis 21:00 Uhr) als auch nachts
(21:00 bis 06:00) statt. Im Horstseggenrasen ist die Erwdrmung der Luft nachts groBer als am
Tag (1,3 °C vs. 0,9 °C); im Polsterseggenrasen ist es umgekehrt (0,6 vs. 1,5 °C). Die Tempe-
raturdifferenz zwischen erwdrmten und nicht erwdrmten Flachen ist in der Luft stirker ausge-
prigt als im Boden. Insgesamt fillt die Erwdrmung im Polsterseggenrasen mit 1,1 °C (Luft)
bzw. 0,6 °C (Boden) deutlicher aus als im Horstseggenrasen (1,0 bzw. 0,3 °C).

Die Installation der OTCs fiihrt also sowohl zu einer Erh6hung der Umgebungstemperatur der
Pflanzen als auch zu einer Erhohung der Temperatur des Oberbodens. Der Effekt ist glei-
chermaflen tagsiiber als auch nachts ausgepréigt. Verbunden mit der induzierten Temperatur-
erhohung sind ferner eine hohere Temperatursumme sowie eine Verldngerung der Vegetati-
onsperiode.

Vergleicht man die innerhalb der beiden untersuchten Okosysteme durchgefiihrten Tempera-
turmessungen miteinander (Tab. 23 und Tab. 24), zeigt sich, dass die Bestinde des Polster-
seggenrasens durch ein insgesamt ,,ungiinstigeres Temperaturklima ausgezeichnet sind: Die
Mitteltemperaturen, die Temperatursumme sowie die Linge der Vegetationsperiode sind im
Polsterseggenrasen niedriger als im Horstseggenrasen. Frostereignisse spielen im Polsterseg-
genrasen eine gewichtigere Rolle.

Der Temperaturunterschied zwischen den zwei gemessenen Jahren ist deutlich: Die Lufttem-
peratur der Kontrollflichen wihrend des ,,Rekordsommers* 2003 lag in beiden Okosystemen

um ca. 3 °C hoher als im kiihleren Sommer 2004 (Tab. 23 und Tab. 24).
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3.4.1.2. Bodenwassergehalt

Weder im Horstseggenrasen noch im Polsterseggenrasen fiihrte die Installation der OTCs zu
einer okologisch relevanten Anderung des Wassergehalts im Oberboden (vgl. Abb. 22). So
betrug der Bodenwassergehalt wihrend der Messperiode im Horstseggenrasen durchschnitt-
lich 31,4 + 0,1 % (Kontrollen) bzw. 31,0 £ 0,1 % (OTC-Flidchen). Im Polsterseggenrasen un-
terschieden sich die zwei Behandlungen beziiglich des Wassergehalts iiberhaupt nicht (mittle-
rer Wassergehalt auf OTC- bzw. Kontrollflichen wihrend der Messperiode: 25,0 £ 1,9 %
bzw. 25,0 + 2,3 %). Wahrend ldnger andauernder Perioden ohne nennenswerte Nieder-
schlagsereignisse (vgl. Horstseggenrasen) bewegen sich die Kurven der OTC- und Kontroll-
flichen geringfligig auseinander (Abb. 22). Offenbar fiihren die OTCs dann zu einer tenden-

ziell etwas stirkeren Austrocknung des Oberbodens.

3.4.1.3. Luftfeuchte

Eine einmalige Messung der relativen Luftfeuchtigkeit ergab keine statistisch nachweisbaren
Unterschiede zwischen den OTC- und den Kontrollflichen (Tab. 25). Im Horstseggenrasen
betrug die rel. Luftfeuchtigkeit auf den Kontrollflichen im Mittel 62,6 % und auf den OTC-
Flachen 64,7 %; im Polsterseggenrasen lagen die Werte bei 49,1 % (Kontrollen) bzw. 46,3 %
(OTC-Flachen).

Horstseggenrasen Polsterseggenrasen
35 35
Tagesmittel Kontrolle
2 S—— e = —— Tagesmittel OTC
= 301 < 30 -
2 g
[ [
o 9
e ]
» 25 8 25
g —— Tagesmittel Kontrolle =
——Tagesmittel OTC
20 T T T T T 20 : T T T T
10.7 13.7 16.7 19.7 22.7 25.7 6.8 9.8 12.8 15.8 18.8 21.8 24.8

Abb. 22: Verlauf der Tagesmittel des Bodenwassergehalts (%) auf den erwdrmten bzw. nicht
erwarmten Flachen im Horstseggenrasen (links; Messperiode: 10.07 bis 27.07.2004) bzw. im
Polsterseggenrasen (rechts; Messperiode: 06.08 bis 24.08.2004).
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Tab. 25: Relative Luftfeuchtigkeit (%) auf den erwdrmten bzw. nicht erwarmten Flachen des

Horstseggenrasens bzw. des Polsterseggenrasens.

Gesellschaft Behandlung N Mittelwert Standardab- Diff. T  Sign.

weichung
Horstseggen-  Kontrolle 8 62,6 57 2,1 -0,749 -
rasen OTC 8 64,7 59
Polsterseggen- Kontrolle 8 491 3,0 -2,8 1,626 -
rasen OTC 8 46,3 3,9

3.4.1.4. Bodenlosung

Tab. 26 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse der Bodenwasseruntersuchungen. In beiden
untersuchten Okosystemen sind die Gehalte an mineralisiertem Stickstoff vergleichsweise
niedrig. Zu keinem der drei Messzeitpunkte konnte ein signifikanter Unterschied in der Nitrat-
bzw. Ammonium-Konzentration zwischen den erwidrmten und nicht erwdrmten Flachen
nachgewiesen werden. Eine erhohte N-Mineralisation unter erwdarmten Bedingungen verbun-
den mit hoheren Ionen-Konzentrationen in der Bodenlosung kann aus den vorliegenden Er-
gebnissen also nicht abgeleitet werden.

Tab. 26: Nitrat- und Ammonium-Konzentrationen (mg/l) im Bodenwasser auf den erwarmten

und nicht erwarmten Flachen des Horst- bzw. Polsterseggenrasens zu drei Messzeitpunkten.

Gesellschaft Messung Behandlung N Mittelwert Standardab- Diff. T  Sign.
weichung
Horstseggen-  Nitrat_29.07.03 Kontrolle 4 0,695 0,674 -0,443 1,194 -
rasen OoTC 4 0,253 0,308
Ammonium_29.07.03 Kontrolle 4 0,115 0,044 0,175 -0,726 -
OTC 4 0,133 0,021
Nitrat_18.06.04 Kontrolle 8 0,184 0,278 -0,099 0,951 -
OoTC 8 0,085 0,095
Ammonium_18.06.04 Kontrolle 8 0,049 0,014 0,009 -0,707 -
OTC 8 0,059 0,038
Nitrat_09.08.04 Kontrolle 5 0,348 0,374 -0,076 0,415 -
OoTC 6 0,271 0,233
Ammonium_09.08.04 Kontrolle 5 0,125 0,145 -0,073 1,119 -
OTC 5 0,053 0,006
Polsterseggen- Nitrat_29.07.03 Kontrolle 8 0,088 0,092 0,125 -1,085 -
rasen OTC 8 0,214 0,313
Ammonium_29.07.03 Kontrolle 8 0,106 0,023 0,053 -1,482 -
OTC 8 0,159 0,097
Nitrat_18.06.04 Kontrolle 6 0,172 0,238 -0,130 1,323 -
oTC 8 0,041 0,045
Ammonium_18.06.04 Kontrolle 7 0,044 0,019 0,013 -0,997 -
OTC 8 0,057 0,029
Nitrat_09.08.04 Kontrolle 8 0,355 0,269 -1,133 1,184 -
OoTC 8 0,223 0,166
Ammonium_09.08.04 Kontrolle 7 0,055 0,009 0,007 -0,726 -
OTC 7 0,062 0,024
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3.4.1.5. Streuzersetzung

Eine Moglichkeit, die Zersetzungsaktivitiat der Mikroorganismen und damit den Umfang der
N-Mineralisation abzuschitzen, ist das sog. Litter-bag-Verfahren. Ein Vergleich des Massen-
verlusts zwischen OTC- und Kontrollflachen erbrachte einen im Durchschnitt hheren Streu-
abbau auf den erwdrmten (Massenverlust 0,54 + 0,15 g) als auf den nicht erwadrmten Flichen
(Massenverlust 0,42 + 0,13 g). Der Unterschied ist allerdings statistisch nicht signifikant (vgl.
Abb. 23).

0,7 4 —_—
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0,5 4
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T T
Kontrolle aTC

Abb. 23: Umfang des Streuabbaus auf den erwarmten (N = 5) bzw. nicht erwdarmten Flachen
(N = 5) im Polsterseggenrasen (Mittelwert und Standardabweichung siehe Text; T = -1,342;
p =0,217).

3.4.2. Ausgeloste Vegetationsverinderungen

3.4.2.1. Artenzahl und Gesamtdeckung

Die mittlere Artenzahl pro Aufnahmefliche betrug vor Beginn des Experiments (2002) 32,5
Arten im Horstseggenrasen bzw. 21,3 Arten im Polsterseggenrasen. Die untersuchten Flachen
des Horstseggenrasens wiesen also im Schnitt 11 Arten mehr auf als die Fldchen des Polster-
seggenrasens. Wihrend der Dauer des Experiments erhohte sich die durchschnittliche Arten-
zahl pro Flache geringfiigig auf 33,8 (Horstseggenrasen) bzw. 22,0 Arten (Polsterseggenra-
sen). Eine Erh6hung der Artenzahl fand unabhingig von der Behandlung statt.

Zwischen 2002 und 2004 erhohte sich die Artenzahl pro Aufnahmeflache auf den Kontrollfl4-
chen im Mittel um 1,3 (Horstseggenrasen) bzw. 0,7 Arten (Polsterseggenrasen); auf den OTC-
Flachen betrug der durchschnittliche Artenzuwachs 0,9 (Horstseggenrasen) bzw. 0,3 Arten
(Polsterseggenrasen). Auf den Kontrollflichen war der Anstieg der Artenzahl im Mittel also
geringfiigig hoher als auf den erwdrmten Flachen. Die Unterschiede sind allerdings statistisch

nicht signifikant (Tab. 27).
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Tab. 27: Durchschnittliche Anderung der Artenzahl sowie der Gesamtdeckung (%) auf den er-

warmten bzw. nicht erwdrmten Flachen zwischen 2002 und 2004.

Parameter Gesellschaft Behandlung N Mittelwert Standardab- Diff. T  Sign.

weichung
Anderung der Horstseggen-  Kontrolle 16 1,3 1,9 -0,4 0,674 -
Artenzahl rasen OoTC 16 0,9 1,8
Polsterseggen- Kontrolle 16 0,7 1,8 -04 0,721 -
rasen OTC 16 0,3 1,0
Anderung der Horstseggen-  Kontrolle 16 -3,4 30,3 5,2 -0,522 -
Gesamt- rasen OTC 16 1,8 25,8
Deckung (%) Polsterseggen- Kontrolle 16 -2,1 14,0 3,9 -0,726 -
rasen OoTC 16 1,8 16,4

Waihrend sich die Gesamtdeckung der Arten auf den erwdrmten Flichen zwischen 2004 und
2002 im Schnitt um 1,8 % erhohte, nahm sie auf den nicht erwdrmten Flachen um durch-
schnittlich 3,4 % (Horstseggenrasen) bzw. 2,1 % (Polsterseggenrasen) ab (Tab. 27). Die un-
terschiedliche Entwicklungstendenz der zwei Behandlungen ist allerdings statistisch nicht

nachzuweisen.

3.4.2.2. Frequenz und Deckung der einzelnen Arten

Um zu untersuchen, ob eine Erwdrmung die Haufigkeit der Arten auf den experimentellen
Einheiten beeinflusst, wurden auf jeder Fliche die Frequenz und die mittlere Deckung jeder
Art bestimmt (vgl. Kap. 3.3.4.1; Anhang 3 bis 6). Da die Vegetationsdokumentation sowohl
vor Beginn als auch zu Ende des Experiments durchgefiihrt wurde, konnte fiir jede Art die
durchschnittliche Anderung der Frequenz bzw. der mittleren Deckung zwischen 2002 und
2004 — getrennt nach erwéarmten und nicht erwérmten Flachen — ermittelt und verglichen wer-
den. Ein Vergleich der durchschnittlichen Anderungen zwischen OTC- und Kontrollflichen
erbrachte flir nur sehr wenige Arten einen tatsdchlich nachweisbaren Unterschied (vgl. Tab.
28).

Diejenigen Arten, die sich beziiglich der Anderung der mittleren Deckung zwischen Ver-
suchsbeginn und —ende unterscheiden, unterscheiden sich auch hinlinglich der Anderung der
Frequenz. Eine erwirmungsbedingte Anderung der Hiufigkeiten der Arten wird also sowohl
tiber die mittlere Deckung als auch iiber die Frequenzen der Arten sichtbar.

Wihrend im Horstseggenrasen fiir drei Arten (77ifolium pratense, Gentiana clusii, Plantago
atrata) ein erwarmungsbedingter Riickgang sowohl der Frequenz als auch der mittleren De-
ckung (Ausnahme: Trifolium pratense) nachweisbar ist, kann im Polsterseggenrasen fiir eine
Art (Agrostis alpina) eine erwdrmungsbedingte Zunahme der Frequenz bzw. der mittleren
Deckung aufgezeigt werden. Insgesamt ist der Umfang der Anderungen aber vergleichsweise

gering.
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Tab. 28: Durchschnittliche Anderung der Frequenz (%; oben) bzw. der mittleren Deckung (%;
unten) zwischen 2002 und 2004 auf erwarmten bzw. nicht erwdarmten Flachen. Dargestellt sind
nur Arten, fiir die ein signifikanter Unterschied zwischen OTC- und Kontroliflichen aufgezeigt

werden kann.

Anderung der Frequenz

Gesellschaft Art Behandlung N Mittelwert Standardab- Diff. U Sign.
weichung
Horstseggen-  Trifolium pratense Kontrolle 16 9,5 15,5 14,3 71,50 **
rasen oTC 16 -4,8 10,1
Gentiana clusii Kontrolle 16 12,5 18,3 14,0 77,00 *
OoTC 16 -1,5 17,0
Plantago atrata Kontrolle 16 3,3 8,6 -6,5 98,00 *
OTC 16 -3,3 8,6
Polsterseggen- Agrostis alpina Kontrolle 16 -4,8 18,8 9,5 97,50 *
rasen OTC 16 4.8 10,1

Anderung der Deckung

Gesellschaft Art Behandlung N Mittelwert Standardab- Diff. U  Sign.
weichung
Horstseggen-  Gentiana clusii Kontrolle 16 0,3 0,5 -04 77,00 *
rasen oTC 16 0,0 0,4
Plantago atrata Kontrolle 16 0,1 0,2 -0,2 98,00 *
OTC 16 -0,1 0,2
Polsterseggen- Agrostis alpina Kontrolle 16 -0,9 50 2,6 83,50 *
rasen oTC 16 1,7 4.4

3.4.2.3. Wachstum und Reproduktion

Reaktion der Arten auf die Erwirmung

Die Tab. 29 und Tab. 30 geben einen Uberblick iiber die Reaktion der Arten auf die experi-
mentelle Erwdrmung. Dargestellt sind die Ergebnisse der Messungen vor Beginn der eigentli-
chen Manipulation (2002) sowie nach einem (2003) bzw. zwei Jahren (2004) experimenteller
Behandlung.

Vor Beginn der Manipulation gab es mit Ausnahme von zwei Parametern (Blattlinge Festuca
quadriflora (n. bl.), Internodienldnge Helianthemum alpestre (bl.), jeweils Polsterseggenra-
sen) keine statistisch nachweisbaren Unterschiede zwischen den erwidrmten und nicht er-
warmten Flachen. Die floristischen Ausgangsbedingungen vor Beginn des Experiments waren
in beiden Okosystemen entsprechend homogen; Vorab-Unterschiede in der Merkmalsauspri-
gung mussten daher nicht beriicksichtigt werden.

Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dass die Reaktionen der Arten auf die Erwdrmung
artspezifisch sind. So reagierten manche Arten nicht (Horstseggenrasen: Androsace chamae-
jasme, Campanula scheuchzeri, Phyteuma orbiculare, Ranunculus montanus; Polsterseggen-
rasen: Campanula alpina), wéhrend andere Arten sich durch eine intensive, positive Reaktion

sowohl des Wachstums als auch der Reproduktion auszeichneten (z. B. Horstseggenrasen:
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Agrostis alpina; Polsterseggenrasen: Vaccinium vitis-idaea). Die meisten Arten reagierten
beziiglich eines oder zweier Parameter positiv auf die induzierte Erwdrmung, verhielten sich
also intermedidr. Keine einzige Art zeigte eine negative Reaktion auf die Temperaturerho-
hung! In den meisten Fillen wurden sowohl die nicht blithenden als auch die bliihenden Indi-
viduen einer Art durch die Erwdrmung stimuliert.

Die Reaktion auf die Erwdrmung schwankte nicht nur zwischen den Arten sondern auch im
Verlauf der Zeit. So erhdhte sich das Wachstum bzw. die Reproduktion mancher Arten bereits
nach einem Jahr (z. B. Horstseggenrasen: Agrostis alpina; Polsterseggenrasen: Primula mini-
ma), bei anderen Arten erst nach zwei Jahren experimenteller Behandlung (z. B. Horstseggen-
rasen: Aster bellidiastrum; Polsterseggenrasen: Ranunculus alpestris). Von den Arten, die
bereits in 2003 reagierten, zeigten einige in 2004 eine erneute Reaktion (z. B. Horstseggenra-
sen: Agrostis alpina; Polsterseggenrasen: Primula minima), andere dagegen nicht (z. B.
Horstseggenrasen: Sesleria albicans; Polsterseggenrasen: Carex firma).

Bezogen auf einzelne Arten gab es auch okosystembedingte Unterschiede in der Reaktion. So
reagierte beispielsweise Agrostis alpina im Horstseggenrasen wesentlich ausgeprigter als im
Polsterseggenrasen. Im Gegensatz dazu wies Androsace chamaejasme im Polsterseggenrasen
signifikante Unterschiede zwischen den zwei Behandlungen auf, im Horstseggenrasen rea-
gierte die Art dagegen nicht.

Insgesamt zeigte sich also, dass die Reaktionen der Arten auf eine Erwédrmung artspezifisch
sind sowie im Lauf der Zeit bzw. zwischen den Okosystemen variieren. Insgesamt zeigten nur

sehr wenige Arten keine Reaktion, keine Art zeigte eine negative Reaktion.
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Tab. 29: Gemessene Wachstums- (W) und Reproduktionsparameter (R) der nicht blihenden (n.

bl.) bzw. bliihenden (bl.) Individuen auf den erwdarmten (1) und nicht erwarmten (0) Flachen im

Horstseggenrasen. Die Darstellung erfolgt getrennt nach Wuchsformen und Jahren.

Wuchsform Art Entwick-  Parameter Erwar- 2002 2003 2004
lungsphase N x s T N x s T Sign. N x s T Sign.
Graminoide Agrostis n. bl. Blattlange (W) 0 15 11,5 15 -3541 ** 16 11,1 15 -6,075 ***
alpina 1 15 13,9 2,1 16 14,7 1,9
bl. Blattlange (W) 0 16 10,0 2,0 -3,634 ** 15 83 2,4 -3,963 **
1 15 124 17 14 119 2,6
Sprosslange (R) 0 12 250 28 -0537 - 16 246 26 -4,977 *** 15 194 2,8 -3,392 **
1 14 256 24 15 314 4,6 14 236 3,7
Rispenlange (R) 0 12 48 06 -0,159 - 16 46 06 -2,383 * 15 45 06 -1,914 -
1 14 49 04 15 52 07 14 49 0,6
Carex n. bl. Blattlange (W) 0 16 194 15 1454 - 16 222 19 -0,639 - 16 19,3 1,3 -3412 **
sempervirens 1 16 186 16 16 22,8 3,0 16 22,2 3,1
bl. Sprosslange (R) 0 16 37,0 3,2 1,89 - 8 344 43 0,205 - 16 298 42 -1,922 -
1 16 34,9 30 8 338 7,0 15 32,5 34
Ahrenlange mannl. (R) 0 16 1501 1493 - 8 1302 1,09 - 16 15 02 1,075 -
1 16 14 01 8 1202 15 15 0,1
Ahrenlénge weibl. (R) 0 16 14 01 -0,781 - 6 1303 -0724 - 14 1501 0,658 -
1 16 14 01 7 1402 15 15 01
Anzahl weibl. Ahren (R) 0 16 2102 -0299 - 8 1507 -0540 - 16 22 03 -0271 -
1 16 2102 8 1705 15 2203
Anzahl Samen (R) 0 16 11,0 1,8 0314 - 6 93 04 -2432 *
1 16 108 19 7 111 02
Festuca n. bl. Blattlange (W) 0 15 11,5 16 -2,829 *
quadrifiora 1 15 134 21
Sesleria n. bl. Blattlange (W) 0 16 18,7 3,6 0,888 - 16 19,1 3,2 -0,285 - 16 19,3 3,2 -1,057 -
albicans 1 16 178 26 16 194 32 16 20,7 3,8
bl. Sprosslange (R) 0 16 296 47 0916 - 16 26,0 46 -2312 * 16 253 4,3 -1,664 -
1 16 281 44 16 298 47 16 283 57
Ahrenlénge (R) 0 16 1702 1260 - 16 18 02 1,060 - 16 16 02 0357 -
1 16 16 02 16 18 02 16 1,6 02
Zwergstraucher Helianthemum n. bl. Blattlange (W) 0 13 1503 -0981 -
alpestre 1 10 1703
Anzahl Blattpaare (W) 0 13 58 1,0 -1,065 -
1 10 64 15
bl. Anzahl Blattpaare (W) 0 8 6309 -0,098 -
1 9 63 1.1
Internodienlénge (W) 0 8 10 02 -2218 *
1 9 1202
Sprosslange (R) 0 8 69 12 -2292 *
1 9 85 16
Anzahl Bliten (R) 0 8 35 0,7 -0562 -
1 9 3809
Helianthemum n. bl. Blattlange (W) 0 16 1903 0770 - 16 2,1 04 -1,39% -
nummularium 1 16 18 02 16 2509
Sprosslange (W) 0 16 33 11 0,169 - 16 27 1,0 -1,829 - 16 37 09 -2,398 *
1 16 33 10 16 34 10 16 46 1,1
Anzahl Blattpaare (W) 0 16 6205 -1281 - 16 65 0,7 -2,664 * 16 64 06 -0,792 -
1 16 64 05 15 72 07 16 65 0,6
Internodienlange (W) 0 16 06 02 0501 - 16 05 02 -0454 - 16 07 02 -1,832 -
1 16 06 02 15 05 01 16 08 02
bl. Blattlange (W) 0 9 2207 1249 -
1 8 18 03
Anzahl Blattpaare (W) 0 10 46 20 -0,154 - 15 34 09 0151 - 16 54 09 2,042 *
1 8 48 19 12 33 11 16 48 07
Internodienlénge (W) 0 10 1805 0047 - 15 23 0,7 -2,033 - 16 16 04 -5065 **
1 8 1807 12 2909 16 25 0,6
Sprosslange (R) 0 10 74 18 0111 - 15 7,1 1,3 -2,808 ** 16 83 1,6 -4,895 **
1 8 73 1.1 1290 20 16 11,5 2,1
Anzahl Bliiten (R) 0 10 22 22 -0,126 - 15 1,8 08 0465 - 16 1,8 08 -0,755 -
1 9 2323 12 17 05 16 2109
Thymus bl. Anzahl Blattpaare (W) 0 9 66 11 0453 -
polytrichus 1 8 64 11
Internodienlange (W) 0 9 0501 -3626 *
1 8 0903
Sprosslénge (R) 0 9 3808 -2913 *
1 8 66 27
Anzahl Bliiten (R) 0 9 59 20 -0913 -
1 8 7029
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Tab. 29: Fortsetzung

Wuchsform Art Entwick- Parameter Erwar- 2002 2003 2004
lungsphase N x s T Sign. N x s T Sign. N x s T Sign.
Mehrjahrige Androsace n. bl. Rosettendurchmesser (W) 0 15 2,0 04 -0,778 - 16 21 04 -1,367 -
Krautige chamaejasme 1 16 21 05 16 24 06
bl. Rosettendurchmesser (W) 0 13 1802 1,09% - 15 19 05 1,665 - 16 1,7 02 -1,132 -
1 13 1702 13 16 03 13 1,8 0,2
Sprosslange (R) 0 13 62 12 1,058 - 15 73 12 0895 - 16 59 1,6 -1,367 -
1 13 5809 13 69 14 13 6,7 1,7
Anzahl Bliiten (R) 0 13 4907 -1284 - 15 50 12 -0,803 - 16 50 09 -0551 -
1 13 5309 13 54 1,0 13 52 09
Aster n. bl. Blattlange (W) 0 16 65 13 -0,757 - 16 74 13 -1,123 - 16 7,8 14 -3244 *
bellidiastrum 1 16 68 15 16 79 12 16 95 1,6
Blattbreite (W) 0 16 2003 0933 - 16 22 05 -0,111 - 16 22 04 -1,019 -
1 16 2003 16 22 03 16 24 04
Blattzahl (W) 0 16 35 09 -0,205 - 16 3508 0,116 - 16 36 0,7 -1475 -
1 16 3510 16 3509 16 4,0 09
bl. Blattlange (W) 0 4 5507 -0111 - 2 7401 -0,066 - 12 59 1,7 0,775 -
1 5 56 29 3 76 37 12 64 1,6
Blattbreite (W) 0 4 17 03 -1,660 - 2 2003 0326 - 12 14 02 2215 *
1 5 2002 3 1906 12 17 04
Blattzahl (W) 0 4 3112 1742 - 2 48 25 0222 - 12 47 06 -0,397 -
1 5 4105 3 43 16 12 48 13
Sprosslange (R) 0 4 116 1,1 -0,469 - 2 138 46 -0499 - 12 9,0 2,7 -1,653 -
1 5 124 33 3 155 34 12 109 3,0
Campanula bl. Blattlange (W) 0 10 32 07 -0,731 -
scheuchzeri 1 9 34 04
Blattzahl (W) 0 10 13,9 3,1 0,299 -
1 9 135 17
Sprosslénge (R) 0 10 16,7 2,0 -2,078 -
1 9 194 35
Anzahl Bliiten (R) 0 10 1,0 0,0
1 9 1,000
Galium bl. Anzahl Blattquirle (W) 0 15 51 05 -0,866 -
anisophyllon 1 14 52 04
Internodienlénge (W) 0 15 1,1 0,2 -2,169 *
1 14 12 02
Sprosslénge (R) 0 15 64 13 -2,562 *
1 14 76 13
Anzahl Bliiten (R) 0 15 16,4 6,2 0,257 -
1 14 158 53
Phyteuma n. bl. Blattlange (W) 0 12 82 18 -1,220 -
orbiculare 1 1292 21
Blattbreite (W) 0 12 1,7 02 -0,460 -
1 12 1803
Blattzahl (W) 0 12 3,0 09 0,160 -
1 12 .29 10
bl. Blattlange (W) 0 2 73 6,0 -0,157 -
1 7 79 21
Anzahl Grundblatter (W) 0 3 3735 0563 -
1 7 2511
Sprosslénge (R) 0 3 157 3,0 -1,105 -
1 7 187 42
Primula n. bl. Blattlange (W) 0 16 60 10 0523 - 16 66 1,1 -0,898 - 16 62 09 -2204 *
auricula 1 15 5809 16 7,0 13 14 7,009
Blattzahl (W) 0 16 64 12 0415 - 16 73 09 0945 - 16 74 09 1452 -
1 15 62 15 16 68 17 14 69 1,0
bl. Blattlange (W) 0 12 64 12 0065 - 2 86 01 2110 - 14 6,7 1,2 -1,560 -
1 14 63 12 11 77 14 15 7513
Blattzahl (W) 0 12 68 11 -0,186 - 2 9507 1487 - 14 86 1,0 0,853 -
1 14 7019 1 83 20 15 82 1,7
Sprosslange (R) 0 12 95 24 -0,033 - 2 7727 1297 - 14 74 15 1475 -
1 14 96 25 1 95 16 15 82 15
Anzahl Bliiten (R) 0 12 3521 -1,167 - 2 3522 -1,039 - 14 46 1,5 -0,876 -
1 14 46 28 11 69 44 15 54 3,0
Ranunculus  n. bl. Blattlange (W) 0 16 7221 1454 - 16 74 17 0,096 - 16 88 1,2 -1,400 -
montanus 1 16 64 12 16 7319 16 94 15
Blattbreite (W) 0 16 26 03 0744 - 16 27 0,7 0,800 - 16 3,0 04 0,111 -
1 16 2504 16 25 06 16 3,0 05
Blattzahl (W) 0 16 1404 0374 - 16 15 04 0914 - 16 19 04 1587 -
1 16 14 04 16 14 03 16 17 05
bl. Blattlange (W) 0 8 80 18 0672 -
1 6 7129
Blattbreite (W) 0 8 3006 0257 -
1 6 2908
Blattzahl (W) 0 8 2109 0269 -
1 6 2007
Sprosslénge (R) 0 8 11,0 6,4 -0,186 -
1 6 115 32
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Tab. 30: Gemessene Wachstums- (W) und Reproduktionsparameter (R) der nicht blihenden (n.

bl.) bzw. bliihenden (bl.) Individuen auf den erwdarmten (1) und nicht erwarmten (0) Flachen im

Polsterseggenrasen. Die Darstellung erfolgt getrennt nach Wuchsformen und Jahren.

Wuchsform Art Entwick-  Parameter Erwar- 2002 2003 2004
lungsphase mung N x s T Sign. N x s T Sign. N x s T Sign.
Graminoide Agrostis n. bl. Blattlange (W) 0 8 59 13 0417 - 13 6,0 09 -2928 * 13 6,7 15 -0,505 -
alpina 1 4 56 10 1 7108 1 7012
bl. Blattlange (W) 0 8 5509 0915 - 10 56 08 0,380 -
1 9 50 14 9 5506
Sprosslange (R) 0 8 151 2,7 1,350 - 10 17,0 2,8 -0,630 -
1 9 13,2 31 9 178 2,7
Rispenlange (R) 0 8 3505 1997 - 10 36 04 0403 -
1 9 3006 9 3504
Carex n. bl. Blattlange (W) 0 16 2003 -0431 - 16 20 02 -2,068 * 15 2,7 04 -1657 -
firma 1 16 2102 16 2203 15 3,0 05
Zahl der Auslaufer (W) 0 16 1102 -1493 - 16 02 03 -0,005 - 15 03 03 0,938 -
1 16 1202 16 0,2 0,1 15 02 0,2
bl. Sprosslange (R) 0 16 121 1,5 0,098 - 16 105 14 -2310 * 3 66 24 0171 -
1 16 121 1,2 16 116 1,3 5 68 15
Ahrenlange ménnl. (R) 0 16 08 01 -0229 - 16 08 011 -0,501 - 3 06 05 -0,938 -
1 16 08 01 16 08 0,1 5 09 0,1
Ahrenlange weibl. (R) 0o 11 0700 -0651 - 15 07 01 0,090 - 3 08 01 0240 -
1 11 07 01 14 07 01 5 08 01
Anzahl weibl. Ahren (R) 0 16 1702 1136 - 16 13 02 -0,930 - 3 16 04 1,178 -
1 16 1503 16 1,3 0,1 5 1303
Anzahl Samen (R) 0o 1 7810 -1234 -
1 11 8514
Festuca n. bl. Blattlange (W) 0 11 6107 2169 * 16 68 07 -3,155 ** 15 6,8 0,9 -4,259 **
quadriflora 1 13 69 10 16 7,7 0,8 15 86 1,3
bl. Blattlange (W) 0 3 6111 0857 - 10 51 09 -0949 -
1 10 5413 12 56 14
Sprosslénge (R) 0 3 11,209 -0,714 - 10 11,3 2,3 -2,075 -
1 10 119 25 12 134 24
Rispenlange (R) 0 3 2403 -0,469 - 10 26 04 -1205 -
1 10 26 05 12 28 04
Anzahl Ahrchen (R) 0 3 6101 -0727 - 10 78 21 0776 -
110 79 4.1 12 72 14
Zwergstraucher Dryas n. bl. Blattlange (W) 0 16 1903 0741 - 16 20 03 -0,235 - 15 2,0 03 -2,202 *
octopetala 1 16 18 02 16 20 03 15 23 04
Blattzahl (W) 0 16 79 1,8 -0,553 - 16 65 08 -3,979 *** 15 71 12 -1,016 -
1 16 82 12 16 76 08 15 75 08
bl. Sprosslange (R) 0 6 45 12 0588 - 15 42 1,0 -1920 - 15 29 09 -3,312 *
1 5 4207 13 51 16 13 46 17
Helianthemum n. bl. Blattlange (W) 0 15 07 02 -0,236 - 14 08 01 -0,801 - 15 0,9 02 -0,943 -
alpestre 1 16 07 02 15 08 02 15 1,0 03
Anzahl Blattpaare (W) 0 15 54 08 -0,060 - 14 46 08 -2,383 * 15 62 1,0 -1,525 -
1 16 54 10 15 52 05 15 6,7 0,8
bl. Anzahl Blattpaare (W) 0 6 1,7 05 -2,154 - 8 28 1,1 -0,733 - 9 42 04 -0,103 -
1 8 36 25 11 32 14 11 4308
Internodienlange (W) 0 6 1505 2563 * 8 09 03 -0403 - 9 07 01 -0,359 -
1 8 09 04 1 1,003 1 08 02
Sprosslange (R) 0 6 3907 1010 - 8 3205 -1893 - 9 38 10 -1,054 -
1 9 3607 12 37 05 11 4310
Anzahl Bliiten (R) 0 6 12 03 -0,631 - 8 16 05 -2,147 * 9 2005 -0424 -
1 9 14 05 12 20 04 1 2106
Vaccinium bl. Blattlange (W) 0 13 09 02 -2578 *
vitis-idaea 1 10 1,0 01
Blattzahl (W) 0 13 13,3 1,7 4970 **
1 11171 2,0
Sprosslénge (R) 0 13 25 04 -5591 **
1 11 3303
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Tab. 30: Fortsetzung

Wuchsform Art Entwick-  Parameter Erwér- 2002 2003 2004
lungsphase mung N x s T Sign. N x s T Sign. N x s T Sign.
Mehrjahrige Androsace n. bl. Rosettendurchmesser (W) 0 16 13 02 -2,099 * 15 14 03 -1,981 -
Krautige chamaejasme 1 16 15 03 14 16 0,3
bl. Rosettendurchmesser (W) 0 15 1102 1175 - 12 12 01 0,133 - 13 12 02 -0,333 -
1 12 1202 12 1202 14 13 02
Sprosslange (R) 0 15 3409 -0,040 - 12 32 05 -3139 * 13 35 0,7 -2,047 -
1 12 3504 12 44 11 14 4210
Anzahl Bliiten (R) 0 15 2909 -0,164 - 12 3209 -0,682 - 13 36 05 -2,097 *
112 29 10 12 34 07 14 41 08
Campanula  n.bl. Rosettendurchmesser (W) 0 15 46 05 -1,522 -
alpina 1 15 5113
Blattzahl (W) 0 15 122 3,7 0,853 -
1 15 11,0 3,8
bl. Rosettendurchmesser (W) 0 4 34 05 -0432 -
1 7 3507
Sprosslénge (R) 0 4 3416 -1583 -
1 7 48 10
Anzahl Bliiten (R) 0 4 3513 -1,187 -
1 7 5125
Primula n. bl. Rosettendurchmesser (W) 0 16 2003 -199% - 16 22 02 -2,255 * 15 24 03 -2904 *
minima 1 16 2203 16 2403 15 28 05
Blattzahl (W) 0 16 11,5 1,7 -0,699 - 16 11,1 1,5 1571 - 15 11,0 0,8 -0,772 -
116 12,0 21 16 119 15 15 113 15
bl. Rosettendurchmesser (W) 0 13 1,7 02 -2326 *
1 12 2105
Blattzahl (W) 0 13 84 14 -2135 *
1 12 96 1.3
Sprosslénge (R) 0 13 27 03 -2,161 *
1 12 3208
Anzahl Bliiten (R) 0 13 1,0 00
1 121,000
Ranunculus ~ n. bl. Blattlange (W) 0 16 2305 1,186 - 16 19 03 -1,685 - 15 22 05 -2,207 *
alpestris 1 16 21 04 16 21 04 14 26 05
Blattbreite (W) 0 16 1304 0603 - 16 12 02 -1,143 - 15 12 02 -1412 -
1 16 1202 16 1302 14 1302
Blattzahl (W) 0 16 29 08 -1276 - 16 29 05 -0,317 - 15 29 08 -0,658 -
1 16 32 05 16 29 06 14 3107
bl. Blattlange (W) 0 1 17 04 -2,085 -
1 10 20 04
Blattbreite (W) 0 1 12 02 -1,059 -
1 10 12 01
Blattzahl (W) 0 1 30 06 -1310 -
1 10 32 04
Sprosslénge (R) 0 11 42 06 -4,455 **
1 10 53 05
Anzahl Samen (R) 0 8 16,1 6,8 0,488 -
1 8 145 6,3

Wirkung auf das Wachstum

Sowohl fiir den Horstseggenrasen als auch fiir den Polsterseggenrasen kann eine signifikant

positive Wirkung der Erwdrmung auf das Wachstum der untersuchten Arten aufgezeigt wer-

den (Abb. 24). Wihrend der Effekt im Polsterseggenrasen bereits nach einer Saison experi-

menteller Erwdarmung (2003) nachweisbar ist, ist er im Horstseggenrasen erst nach zwei Jah-

ren der Behandlung (2004) signifikant. Uber beide Okosysteme hinweg ist der Effekt sowohl

2003 als auch 2004 hoch signifikant. Das Wachstum der Arten wird also nachweislich durch

erhohte Temperaturen stimuliert.
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WWachstum (Horstseggenrasen) Wachstum (Polsterseggenrasen)

03 * %% .
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20‘02 20‘03 20‘04 20‘02 20‘03 20‘04
Jahr Jahr
WWachstum

" . Gesellschaft ~ Jahr N Mittelwert s U Sign.
03 okek Horstseggen- 2002 9  -0,032 0,027 18,00 *
02 rasen 2003 11 0,048 0,108 33,00 -
w 014 ,L 2004 22 0,095 0,114 66,00 ***
g ,——r—‘ L Polsterseggen- 2002 11 0,017 0,082 44,00 -
5 IT i 1 rasen 2003 12 0,086 0,057 24,00 **
014 2004 15 0,083 0,094 15,00 ***
02+ Gesamt 2002 20  -0,005 0,067 180,00 -
034 2003 23 0,068 0,085 115,00 ***
e 2004 37 0,090 0,105 148,00 ***
e Gesamtheit aller Flachen

T T T
2002 2003 2004
Jahr

Abb. 24: Wirkung der Erwdrmung auf das Wachstum der Arten im Horstseggenrasen, im
Polsterseggenrasen sowie in beiden Okosystemen gemeinsam. Der Effekt ist signifikant, wenn
sich die mittlere EffektgroBe signifikant von Null unterscheidet. Dargestellt sind die Effektgro-
Ren vor Beginn der eigentlichen Manipulation (2002) sowie nach einem (2003) bzw. zwei Jahren

(2004) experimenteller Behandlung.

Wirkung auf die Reproduktion

Beziiglich der Reproduktion der Arten bietet sich ein vergleichbares Bild (Abb. 25). In beiden
Okosystemen ist bereits nach einer Saison experimenteller Erwirmung (2003) ein signifikant
positiver Erwdarmungseffekt nachweisbar. Nach zwei Jahren der Behandlung (2004) ist der
Effekt sogar noch deutlicher ausgeprigt. Betrachtet man beide Okosysteme gemeinsam, ergibt
sich exakt dasselbe Bild. Neben dem Wachstum wird also auch die Reproduktion der Arten

nachweisbar durch die induzierte Erwdrmung stimuliert.
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Reproduktion (Horstseggenrasen) Reproduktion (Folsterseggenrasen)
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2002 jzﬁr 2004 2002 jzﬁr 2004
Reproduktion
*xk Gesellschaft_Jahr N Mittewert s U Sign.
03 kx T Horstseggen- 2002 6 0,02 0,07 12,00 -
02-] —_ rasen 2003 5 0,07 0,07 0,00 *
o 01 2004 13 0,13 0,09 0,00 **
@ ‘ ! 1T Polsterseggen- 2002 6 -0,01 0,09 12,00 -
:—? rasen 2003 6 012 008 0,00 *
o 2004 8 0,20 1,57 0,00 ***
024 Gesamt 2002 12 0,00 0,08 48,00 -
sl 2003 11 0,10 0,08 0,00 ***
‘ 2004 21 0,16 0,12 0,00 ***
" Gesamtheit aller Flachen

T T T
2002 2003 2004
Jahr

Abb. 25: Wirkung der Erwdrmung auf die Reproduktion der Arten im Horstseggenrasen, im
Polsterseggenrasen sowie in beiden Okosystemen gemeinsam. Der Effekt ist signifikant, wenn
sich die mittlere EffektgroBe signifikant von Null unterscheidet. Dargestellt sind die Effektgro-
Ren vor Beginn der eigentlichen Manipulation (2002) sowie nach einem (2003) bzw. zwei Jahren

(2004) experimenteller Behandlung.

Wirkung auf blithende bzw. nicht blithende Individuen

Durch die Erwdrmung profitieren in beiden Pflanzengesellschaften sowohl die blithenden als
auch nicht blithenden Individuen der untersuchten Arten (Tab. 31). Mit Ausnahme der nicht
blithenden Individuen im Horstseggenrasen setzte der Erwarmungs-Effekt bereits nach einem
Jahr experimenteller Behandlung (2003) ein und dauerte auch in 2004 an. Betrachtet man
beide Vegetationseinheiten gemeinsam, so kann ebenfalls sowohl fiir die nicht blithenden als
auch die blithenden Individuen ein signifikant positiver Effekt aufgezeigt werden; dies gilt fiir
2003 genauso wie fiir 2004. Der positive Effekt der Erwdrmung ist also unabhédngig vom

Entwicklungsstadium der Arten. Wihrend der positive Effekt bei den nicht blithenden Indivi-
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duen einzig aus einer Stimulation des Wachstums resultiert, ist der Effekt bei den blithenden
Individuen sowohl auf eine Stimulation des Wachstums als auch auf eine Stimulation der Re-

produktion zuriickzufiihren.

Tab. 31: Wirkung der Erwarmung auf die nicht blilhenden bzw. bliihenden Individuen der un-
tersuchten Arten in beiden Okosystemen sowie fiir die Gesamtheit aller Flichen. Der Effekt ist
signifikant, wenn sich die mittlere EffektgroBe signifikant von Null unterscheidet. Dargestellt
sind die EffektgroRen vor Beginn der eigentlichen Manipulation (2002) sowie nach einem (2003)

bzw. zwei Jahren (2004) experimenteller Behandlung.

Gesellschaft Jahr Entwicklungs- N Mittelwert Standardab- U  Sign.

stadium weichung
Horstseggen- 2002 n. bl. 6 -0,034 0,028 6,00 *
rasen bl. 9 0,002 0,060 36,00 -
2003 n. bl. 8 0,041 0,082 16,00 -
bl. 8 0,069 0,110 8,00 *
2004 n. bl. 11 0,103 0,080 11,00 **
bl. 24 0,111 0,119 48,00 ***
Polsterseggen- 2002 n. bl. 7 0,031 0,055 14,00 -
rasen bl. 10 -0,010 0,100 40,00 -
2003 n. bl. 8 0,111 0,040 0,00 ***
bl. 10 0,085 0,081 20,00 *
2004 n. bl. 9 0,068 0,108 9,00 **
bl. 14 0,157 0,132 0,00 ***
Gesamt 2002 n. bl. 13 0,001 0,544 78,00 -
bl. 19 -0,004 0,082 152,00 -
2003 n. bl. 16 0,076 0,072 32,00 ***
bl. 18 0,078 0,093 54,00 ***
2004 n. bl. 20 0,087 0,093 40,00 ***
bl. 38 0,128 0,124 76,00 ***

Wirkung auf Wuchsformen

Im Horstseggenrasen reagieren alle drei Wuchsformen (Graminoide, perenne Krautige,
Zwergstriducher) signifikant auf die Erwdarmung (Abb. 26, Tab 32). Wihrend bei den Grami-
noiden und den Zwergstrduchern die Reaktion bereits nach einer Saison der Erwdrmung ein-
setzte und sich im Folgejahr steigerte, reagierten die perennen Krautigen erst im dritten Jahr
des Experiments.

Im Polsterseggenrasen wiesen die Graminoiden in 2003 einen signifikanten Erwdrmungs-
Effekt auf, nicht aber in 2004. Die krautigen Arten zeigten bereits vor Beginn der Manipulati-
on (2002) einen signifikant positiven Effekt, so dass die hochsignifikante Reaktion im letzten
Jahr des Experiments nur bedingt auf die induzierte Erwdrmung zuriickgefiihrt werden kann.
Die Zwergstraucher wurden sowohl 2003 als auch 2004 nachweisbar durch die Erwidrmung in

threm Wachstum bzw. ihrer Reproduktion gefordert.
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Uber beide Gesellschaften hinweg profitieren alle drei Lebensformen von der Erwirmung. Im
Gegensatz zu den bereits nach einer Saison reagierenden Graminoiden und Zwergstrauchern
kann fiir die perennen Krautigen erst im letzten Jahr des Experiments ein signifikanter Effekt
nachgewiesen werden. Von allen Wuchsformen reagieren die krautigen Arten insgesamt am

langsamsten und am wenigsten stark.
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Abb. 26: Wirkung der Erwdarmung auf verschiedene Wuchsformen im Horstseggenrasen (oben),
im Polsterseggenrasen (Mitte) sowie in beiden Okosystemen gemeinsam (unten). Der Effekt ist
signifikant, wenn sich die mittlere EffektgroBe signifikant von Null unterscheidet. Dargestellt
sind die EffektgroRen vor Beginn der eigentlichen Manipulation (2002) sowie nach einem (2003)

bzw. zwei Jahren (2004) experimenteller Behandlung.
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Tab. 32: Wirkung der Erwdrmung auf verschiedene Wuchsformen im Horstseggenrasen (oben),

im Polsterseggenrasen (Mitte) sowie in beiden Okosystemen gemeinsam (unten).

Gesellschaft Jahr Wuchsform N Mittelwert s U Sign.
Horstseggen- 2002 Graminoid 5 -0,03 0,03 5,00 -
rasen Krautig 7 0,00 0,07 21,00 -
Zwergstrauch 3 -0,02 0,03 3,00 -
2003 Graminoid 7 0,10 0,09 0,00 ***
Krautig 6 -0,03 0,07 18,00 -
Zwergstrauch 3 0,11 0,02 0,00 *
2004 Graminoid 8 0,15 0,12 0,00 ***
Krautig 19 0,06 0,08 57,00 ***
Zwergstrauch 8 0,18 0,10 0,00 ***
Polsterseggen- 2002 Graminoid 8 -0,02 0,11 32,00 -
rasen Krautig 4 0,05 0,03 0,00 *
Zwergstrauch 5 0,01 0,07 10,00 -
2003 Graminoid 8 0,08 0,07 8,00 *
Krautig 5 0,09 0,07 5,00 -
Zwergstrauch 5 0,13 0,06 0,00 **
2004 Graminoid 4 0,04 0,16 4,00 -
Krautig 12 0,11 0,09 0,00 ***
Zwergstrauch 7 0,18 0,15 0,00 ***
Gesamt 2002 Graminoid 13 -0,02 0,08 65,00 -
Krautig 11 0,02 0,06 33,00 -
Zwergstrauch 8 0,00 0,06 32,00 -
2003 Graminoid 15 0,09 0,08 15,00 ***
Krautig 11 0,03 0,09 44,00 -
Zwergstrauch 8 0,12 0,05 0,00 ***
2004 Graminoid 12 0,11 0,14 12,00 ***
Krautig 31 0,08 0,09 93,00 ***
Zwergstrauch 15 0,18 0,12 0,00 ***
Wirkung auf Okosysteme

Betrachtet man iiber alle Arten und Parameter hinweg die Wirkung der Erwidrmung auf das
jeweilige Okosystem (Vegetationstypus) sowie auf die Gesamtheit aller Flichen (alpine Kalk-
Magerrasen im weiteren Sinne), so ergibt sich folgendes Bild: Sowohl fiir den Horstseggenra-
sen, den Polsterseggenrasen als auch die Gesamtheit aller Flachen kann ein signifikant positi-
ver Erwidrmungseffekt nachgewiesen werden (Abb. 27). Dies gilt sowohl fiir 2003 als auch fiir
2004. Dies unterstreicht die Tatsache, dass insgesamt die positiven Reaktionen (Zunahmen)
die neutralen bzw. negativen Reaktionen (Abnahmen) deutlich iiberwiegen. Ein GroBteil alpi-
ner Pflanzenarten scheint also tatsdchlich (zumindest kurzfristig) von einer Erwdrmung zu

profitieren.
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Abb. 27: Gesamteffekt der Erwarmung auf den Horstseggenrasen, den Polsterseggenrasen
sowie auf alpine Kalkmagerrasen im weiteren Sinne. Der Effekt ist signifikant, wenn sich die
mittlere EffektgroBe signifikant von Null unterscheidet. Dargestellt sind die EffektgroBen vor
Beginn der eigentlichen Manipulation (2002) sowie nach einem (2003) bzw. zwei Jahren (2004)

experimenteller Behandlung.

3.4.2.4. Phinologie

Auf den erwdrmten Fldchen finden der Blithbeginn, die Kulmination der Bliite und das Ende
der Bliite durchschnittlich zu einem fritheren Zeitpunkt statt als auf den Kontrollflichen
(Ausnahme: Ende der Bliite bei Anthyllis vulneraria; vgl. Abb. 28 und Tab. 33). Die zeitliche
Vorverlagerung der drei Entwicklungsphasen schwankt dabei zwischen durchschnittlich zwei
bis hin zu neun Tagen. Die stirksten Reaktionen zeigen die zwei spit im Jahr bliihenden Ar-
ten Stachys alopecuros und Campanula scheuchzeri. Fiir die von allen Arten am spétesten
blithende Art Campanula scheuchzeri sind die Unterschiede zwischen den zwei Behandlun-
gen fiir den Blithbeginn sowie die Kulmination der Bliitenentwicklung signifikant (Tab. 33).
Eine Erwédrmung fiihrt also tendenziell zu einer Beschleunigung der Entwicklungsgeschwin-

digkeit der Arten. Bei spét blithenden Arten ist der Effekt stiarker ausgeprigt.
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Abb. 28: Verlauf der Bliite ausgesuchter Arten auf den erwdrmten (schwarz) bzw. nicht erwarm-
ten Flachen (grau) im Horstseggenrasen.

3.4.2.5. Keimung und Etablierung

Das fiir die Einsaat im Geldnde verwendete Saatgut zeigte unter standardisierten Bedingungen
eine gute Keimfdhigkeit. Die Keimraten der drei beriicksichtigten Arten im Brutschrank be-
trugen 79 (Pinus mugo), 82 (Dactylis glomerata) bzw. 86 % (Aposeris foetida; Tab. 34).

Im Gelidnde war die Anzahl der sich etablierenden Individuen vergleichsweise gering. So be-
trug die Etablierungsrate zu Ende der ersten Vegetationsperiode durchschnittlich 4,8 % bei
Pinus mugo, 1,3 % bei Aposeris foetida und nur 0,8 % bei Dactylis glomerata. Am Ende der
zweiten Vegetationsperiode lag die Etablierungsrate bei durchschnittlich 4,4 (Pinus mugo),
1,7 (Aposeris foetida) bzw. 1,0 % (Dactylis glomerata). Wéhrend die Etablierungsrate bei
Pinus mugo tiber den ersten Winter abgenommen hat, hat sie sich bei den zwei anderen Arten
geringfiigig erhoht. Offenbar konnten bei Aposeris foetida und Dactylis glomerata auch in der
zweiten Vegetationsperiode nach Einsaat noch Samen keimen und zur Etablierung gelangen.
Die Mortalitdt der gekeimten Pflanzen iiber den Winter war — wider Erwarten — bei allen Ar-

ten gering.
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Tab. 33: Vergleich von Beginn, Kulmination und Ende der Bliite (Tag im Jahr) ausgewahlter

Arten zwischen erwdrmten und nicht erwarmten Flachen.

Art Parameter Behandlung N Mittelwert Standardab- Diff. T  Sign.
weichung
Anthyllis Beginn der Bllte Kontrolle 5 180,8 84 -8,8 1,389 -
vulneraria oTC 2 172,0 1,4
Kulmination der Blite Kontrolle 8 191,5 80 -2,8 0,679 -
oTC 7 188,7 7,9
Ende der Blite Kontrolle 8 208,0 10,9 5,0 -1,256 -
oTC 7 213,0 2,8
Helianthemum Beginn der Blute Kontrolle 7 193,0 98 -4,6 0,987 -
nummularium oTC 8 188,4 8,4
ssp. grand. Kulmination der Bliite Kontrolle 7 203,6 75 -1,6 0,426 -
oTC 8 202,0 6,8
Ende der Blute Kontrolle 7 219,6 50 -2,3 0,650 -
oTC 8 217,3 8,6
Galium Beginn der Bliite Kontrolle 8 185,9 48 -3,0 1,460 -
anisophyllon oTC 7 182,9 3,1
Kulmination der Bliite Kontrolle 8 199,0 6,9 -2,0 0,606 -
oTC 7 197,0 57
Ende der Blite Kontrolle 8 221,0 10,0 -3,7 0,716 -
oTC 7 217,3 10,0
Stachys Beginn der Blite Kontrolle 5 211,4 8,1 6,4 1,728 -
alopecuros oTC 7 205,0 2,3
Kulmination der Bliite Kontrolle 5 216,2 77 -6,6 1,802 -
oTC 7 209,6 5,1
Ende der Blute Kontrolle
OoTC
Campanula Beginn der Blute Kontrolle 4 2245 1,9 -8,2 7,254 ***
scheuchzeri oTC 6 216,3 1,6
Kulmination der Bliite Kontrolle 4 2255 25 -7,2 3,692 **
oTC 6 218,3 3,3
Ende der Blite Kontrolle 3 232,3 31 -6,0 1,877 -
oTC 6 226,3 6,5

Tab. 34: Keimraten der Arten unter standardisierten Bedingungen im Brutschrank.

Art N Mittelwert Standardab-
weichung
Pinus mugo 5 79,2 7,7
Aposeris foetida 5 85,6 7,8
Dactylis glomerata 5 81,6 8,3

Die durchschnittliche Etablierungsrate ist bei allen drei Arten unter erwdrmten Bedingungen
geringfiigig hoher als unter nicht erwédrmten Bedingungen; dies gilt sowohl fiir 2003 als auch
fiir 2004. Statistisch nachweisbar sind die Unterschiede allerdings nicht (Tab. 35).

Waihrend fiir keine der drei Arten ein signifikanter Effekt der Erwdrmung auf die Etablierung

nachweisbar ist, kann flir Pinus mugo und Aposeris foetida ein signifikanter Effekt der Pflan-
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zengesellschaft (des Vegetationstypus) auf die Etablierung aufgezeigt werden (Tab. 35). So
etablierten sich im Mittel signifikant mehr Individuen von Pinus mugo im Polsterseggenrasen
als im Horstseggenrasen. Bei Aposeris foetida ist es umgekehrt: Beziiglich dieser Art weist
der Horstseggenrasen eine signifikant hohere Etablierungsrate auf als der Polsterseggenrasen.
Dactylis glomerata etablierte sich im Polsterseggenrasen geringfiigig besser als im Horstseg-
genrasen; der Unterschied ist allerdings statistisch nicht absicherbar.

Fiir Pinus mugo kann ferner eine signifikante Interaktion zwischen Erwdrmung und Gesell-
schaft aufgezeigt werden. Eine nach Gesellschaften getrennte Analyse der Etablierung offen-
bart eine fiir beide Okosysteme gegenliufige Reaktion: Wihrend im Horstseggenrasen die
Etablierung auf den Kontrollflichen im Mittel hoher ist als auf den OTC-Flichen, ist es im
Polsterseggenrasen gerade umgekehrt. Dort weisen die erwdrmten Flidchen eine (sogar signi-
fikant) hohere Etablierungsrate auf als die nicht erwdrmten Flachen (Tab. 36).

Tab. 35: Einfluss der Erwarmung bzw. des Vegetationstypus (Gesellschaft) auf die Etablie-

rungsrate (%) am Ende der ersten bzw. zweiten Vegetationsperiode nach Einsaat.

2003 2004
Art experimenteller N x s Diff. df F  Sign.| x s  Diff. df F  Sign.
Faktor
Pinus mugo Erwarmung 0 16| 3,1 40 34 1 3744 - 25 35 39 1 5379 -
1 16| 6,6 8,6 6,4 84
Gesellschaft HS 16| 11 18 7,6 1 18,123 * 07 13 7,5 1 20,152 *
PS 16| 86 7,9 82 7,8
Erwarmung*Gesellschaft 1 7,339 * 1 8,083 *
Aposeris Erwarmung o 16/ 10 19 05 1 0,655 - 1,3 19 08 1 1,352 -
foetida 1 16 15 1,9 21 27
Gesellschaft HS 16| 21 22 -18 1 8,023 * 29 26 -2,6 1 13,448 *
PS 16| 04 1,0 04 09
Erwarmung*Gesellschaft 1 0,000 - 1 0,008 -
Dactylis Erwarmung o 16| 04 08 07 1 0517 - 06 16 07 1 0,785 -
glomerata 1 16 1,1 3,7 1,3 2,8
Gesellschaft HS 16|/ 0,3 04 11 1 1234 - 01 03 1,7 1 4,729 -
PS 16| 1,3 3,7 1,8 3,0
Erwarmung*Gesellschaft 1 0,517 - 1 0,318 -

Tab. 36: Durchschnittliche Etablierungsrate von Pinus mugo am Ende der ersten bzw. zweiten
Vegetationsperiode nach Einsaat auf den erwdrmten bzw. nicht erwarmten Flachen getrennt

nach Horst- und Polsterseggenrasen.

_ 2003 _ 2004
Gesellschaft Behandlung NJ| x S Diff. T Sign.| x S Diff. T  Sign.
Horstseggen-  Kontrolle 8 1,8 23 14 1,640 - 1,1 16 -0,9 1451 -
rasen OTC 8 0,4 05 0,3 0,5
Polsterseggen- Kontrolle 8] 45 5,0 8,3 -2,390 * 39 45 8,6 -2624 *
rasen OoTC 8 12,8 84 12,5 8,16
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3.5. Diskussion

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Im Rahmen des Erwdrmungsexperiments wurden die Auswirkungen einer Temperaturerho-
hung auf Vegetation und Bodenprozesse alpiner Kalkmagerrasen untersucht. Wahrend im
Boden ablaufende Prozesse (Streuabbau, N-Mineralisation) durch die Erwédrmung nicht
nachweisbar verdandert wurden, konnten im Bereich der Vegetation erwdrmungsbedingte Re-
aktionen nachgewiesen werden.

Ein GroBteil der untersuchten Arten wurde im Wachstum und/oder der Reproduktion durch
die Erwiarmung gefordert. Wenige Arten zeigten keine Reaktion, keine einzige Art reagierte
negativ auf die Temperaturerhdhung. Uber alle Arten hinweg wurde sowohl das Wachstum
als auch die Reproduktion nachweislich durch die Erwdrmung stimuliert. Der Erwadrmungsef-
fekt variierte zwischen verschiedenen Wuchsformen. Insgesamt zeigten Zwergstraucher und
Graminoide die stirkste Reaktion; perenne Krautige reagierten am langsamsten und am we-
nigsten stark. Die zwei untersuchten Vegetationstypen unterschieden sich hinldnglich ihrer
Reaktion nicht.

Die Artenzusammensetzung der Aufnahmefldchen und damit verbunden die Artenzahl verian-
derten sich durch die Erwirmung nicht. Eine erwirmungsbedingte Anderung der Haufigkeit
(Frequenz, mittlere Deckung) konnte nur fiir sehr wenige der Arten aufgezeigt werden.

Die Bliihentwicklung (Beginn, Kulmination bzw. Ende der Bliite) ausgewihlter Arten wurde
durch die Erwarmung beschleunigt. Der Effekt ist insbesondere bei spdt bliihenden Arten aus-
gepragt.

Die Etablierung von Arten tieferer Lagen wurde stirker durch den jeweiligen Vegetationstyp
als durch die Erwdrmung bestimmt. Insgesamt war der Etablierungserfolg auf den erwarmten

Flachen geringfligig (aber nicht nachweisbar) hoher als auf den nicht erwarmten Flachen.

Methodik der Erwirmung

Die Frage, ob OTCs ein geeignetes Instrument darstellen, eine Temperaturerh6hung zu simu-
lieren, wird seit einiger Zeit intensiv diskutiert (z. B. Kennedy 1995). Wie alle Systeme, die
zur Simulation einer Erwidrmung herangezogen werden, fiihren auch OTCs — neben der ge-
wollten Temperaturerhohung — zu ungewollten 6kologischen Nebeneffekten. Marion et al.
(1997) nennen in diesem Zusammenhang die Induzierung von Temperaturextremen, verin-
derte Licht-, Feuchtigkeits- und Windverhiltnisse, Anderungen des Gaswechsels sowie eine
Beeinflussung der Zoozonose.

Eine Wirkung der OTCs als ausgeprigte Hitze- oder Kéltefalle wurde im Rahmen des Expe-

riments nicht beobachtet. So konnte beispielsweise die von Gugerli (2001) beschriebene
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nédchtliche Abkiihlung innerhalb der Kammern nicht festgestellt werden. Die OTCs fiihrten
dagegen tendenziell sogar zu einer Reduktion der Frostereignisse. Der gewliinschte Erwér-
mungseffekt war gleichermallen tagsiiber als auch nachts ausgeprégt (vgl. Kap. 3.4.1.1). Eine
abnormale Uberhitzung innerhalb der Kammern wurde ebenfalls nicht gemessen. Die Installa-
tion der OTCs zwei cm iiber der Bodenoberfliche konnte zu einem insgesamt eher ausgegli-
chenen Temperaturklima gefiihrt haben, da durch die — verglichen mit mehr geschlossenen
Systemen — verstirkte Ventilation und Offnung sowohl die Abfuhr warmer als auch kalter
Luftmassen begiinstigt wird. Dadurch kann auch erkldrt werden, dass die gemessene Tempe-
raturerhohung eher im unteren Bereich der normalerweise fiir OTCs berichteten Spanne von
ca. 1,2 bis 2,0 °C liegt (vgl. z. B. Marion et al. 1997, Erschbamer 2001).

Ein Einfluss der OTCs auf die Feuchtigkeitsbedingungen konnte nicht nachgewiesen werden.
Weder eine kammerbedingte Erniedrigung der rel. Luftfeuchtigkeit (z. B. Marion et al. 1997)
noch eine Anderung des Bodenwassergehalts (z. B. Erschbamer 2001) konnten aufgezeigt
werden.

Verdnderungen der Lichtqualitdt bzw. -quantitét diirften aufgrund des verwendeten Materials
keine grof3e Rolle spielen. So besitzt das verwendete Material im sichtbaren Wellenlédngenbe-
reich sowie im UV-A-Bereich eine Transmission von 90 %; im UV-B-Bereich betrdgt die
Transmission durchschnittlich 80 % (Angaben des Herstellers). Allerdings muss damit ge-
rechnet werden, dass der Anteil transmittierten Lichts unter Geldndebedingungen aufgrund
gednderter Einfallwinkel etwas geringer ausfillt (Kennedy 1995).

Verianderungen der Windsituation und damit auch der Gaskonzentrationen (z. B. CO,) wurden
zwar nicht eigens untersucht, diirften aufgrund der zusitzlichen Offnung des Systems im Be-
reich der Bodenoberfliche und der damit verbundenen guten Ventilation aber ebenfalls keine
ausgeprigte Rolle gespielt haben. Selbst bei niedrigen Windgeschwindigkeiten war die Vege-
tation innerhalb der Kammern in Bewegung (pers. Beobachtung).

Die insgesamt vergleichsweise offene Konstruktion der OTCs hat auch den Ausschluss der
Zoozdnose gering gehalten. Herbivorie durch Invertebraten sowie durch Wirbeltiere konnte
sowohl innerhalb als auch auBerhalb der Kammern beobachtet werden. Auch bestdubende
Insekten waren regelméfig in den Kammern anzutreffen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die verwendeten OTCs die Temperatur effizient
erhdhen (die induzierte Erwdarmung von 0,6 bis 1,4 °C entspricht weitestgehend der tatsdchli-
chen Erwdrmung wihrend der letzten Jahrzehnte), ohne die Extreme (Hitze, Kilte) unnatiir-
lich zu verschérfen. Eine vergleichsweise offene Konstruktion lisst die Erwdrmung zwar et-

was geringer Ausfallen als bei anderen in der Literatur verwendeten Modellen, allerdings
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werden dadurch ungewollte 6kologische Effekte minimiert. Insgesamt zeigen die Ergebnisse,
dass die verwendeten OTCs ein geeignetes Instrument darstellen, wahrend der Vegetationspe-
riode eine Temperaturerh6hung im Geldnde zu erzeugen (Marion et al. 1997, Hollister &
Webber 2000). Andere Effekte der globalen Erwdrmung (z. B. Verfrithung der Schnee-
schmelze, Auftreten von Extremereignissen) konnen mittels der gewihlten Methodik aller-

dings nicht abgebildet werden.

Wirkung auf Wachstum, Reproduktion und Phénologie

Auswirkungen einer Temperaturerhéhung auf das Wachstum und die Reproduktion alpiner
Pflanzenarten wurden im Rahmen mehrerer Erwdrmungsexperimente untersucht. Wahrend
die meisten Untersuchungen eine Stimulation von Wachstum und/oder Reproduktion der Ar-
ten feststellen (z. B. Totland 1997, Welker et al. 1997, Totland & Nylehn 1998, Nylehn &
Totland 1999, Totland 1999, Erschbamer 2001, Gugerli & Bauert 2001, Wada et al. 2002,
Kudo & Suzuki 2003, Sandvik et al. 2004, Klanderud 2005), berichten nur wenige Untersu-
chungen {iber keine (z. B. Kudo & Suzuki 2003, Sandvik et al. 2004) oder aber eine negative
Reaktion von Arten (z. B. Wada et al. 2002, Saavedra et al. 2003). Offenbar profitiert ein gro-
Ber Teil alpiner Pflanzenarten — wie auch im vorliegenden Experiment — primir tatsdchlich
von einer Temperaturerh6hung. Konkurrenzbedingte Einschrinkungen spielen, zumindest
kurzfristig, keine ausgeprégte Rolle.

Dass Wachstum und Reproduktion alpiner Pflanzenarten durch eine Erwarmung stimuliert
werden, wird auch von Arft et al. (1999) bestitigt. Im Rahmen einer Meta-Analyse konnte ein
positiver Effekt einer Temperaturerhohung auf das vegetative Wachstum und den Reproduk-
tionserfolg der untersuchten Arten aufgezeigt werden.

Die Tatsache, dass die Reaktion einer Art zwischen verschiedenen Vegetationstypen variieren
kann (vgl. z. B. Reaktion von Androsace chamaejasme im Polsterseggenrasen und im Horsts-
eggenrasen) wird auch in der Literatur beschrieben. So nennen beispielsweise Kudo & Suzuki
(2003) Unterschiede in der Reaktion von Arten zwischen arktischen und alpinen Okosyste-
men. Wada et al. (2002) finden kontrdre Artreaktionen zwischen verschiedenen Vegetations-
typen innerhalb ihres Untersuchungsgebiets. Vergleicht man die Reaktion von Arten in der
alpinen Stufe des Nationalparks Berchtesgaden mit anderen Untersuchungen, so zeigen sich
ebenfalls Unterschiede. Wéhrend beispielsweise die von Welker et al. (1997) fiir Dryas octo-
petala nachgewiesene signifikante Zunahme der Sprosslinge im Rahmen des vorliegenden
Experiments bestétigt wird, zeigt Vaccinium vitis-idaea (stark positive Reaktion im vorlie-

genden Experiment) eine von der Literatur abweichende Reaktion (keine Reaktion bei Kudo
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& Suzuki 2003). Die Reaktion einer Art auf eine Erwidrmung wird also ganz wesentlich durch
die jeweiligen 6kosystemaren Rahmenbedingungen bestimmt.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei alleiniger Betrachtung einzelner Arten verallgemeinernde
Aussagen iiber die Reaktion der Vegetation und eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf an-
dere Regionen oder Vegetationstypen schwierig sind. Betrachtet man dagegen iibergeordnete,
funktionelle Hierarchieebenen (z. B. Wuchsformen, Plant Functional Types) ist eine Uber-
tragbarkeit und Verallgemeinerung eher moglich (z. B. Bernhardt 2005). Tatsichlich zeigt
sich, dass ein Vergleich der Reaktion verschiedener kiltegeprigter Okosysteme auf eine Er-
wiarmung anhand von Wuchsformen eher mdglich ist als auf der Basis einzelner Arten. So
konnten Dormann & Woodin (2002) anhand von 36 Erwdrmungsexperimenten, die in der
Arktis durchgefiihrt wurden, nachweisen, dass die Biomasse von Strauchern und Grisern sig-
nifikant durch eine Erwdrmung erhoht wird; krautige Arten und Kryptogamen zeigen dagegen
keine Reaktion. Auch Zhang & Welker (1996) finden innerhalb eines alpinen Tundra-
Okosystems in Tibet ausgeprigte Biomassezuwiichse bei Grisern, wihrend krautige Arten
erwarmungsbedingt in ihrer Biomasse abnehmen. In einem subalpinen Rasen in den Rocky
Mountains fiithrt eine Erwdrmung zu einer ausgeprigten Stimulation von Strduchern; grami-
noide Arten zeigen keine, krautige Arten eine negative Reaktion (Harte & Shaw 1995). Diese
Ergebnisse stimmen mit der vorliegenden Untersuchung im Wesentlichen iiberein. Wahrend
vor allem Strducher und Graminoide durch eine induzierte Erwdrmung stimuliert werden,
zeigen krautige Arten insgesamt eine schwéchere Reaktion.

Als Ursachen fiir das opportunistische Verhalten der Gréiser werden beispielsweise die hohe
Blattfliche genannt oder die Fahigkeit, die Ressourcenverteilung kurzfristig zu &ndern (Zhang
& Welker 1996); das erstgenannte Kriterium diirfte wohl auch fiir die meisten Strducher zu-
treffen. Als weitere Ursache fiir die starke Reaktion der Graminoiden und immergriiner Striu-
cher (alle im Rahmen des Experiments untersuchten Zwergstraucher sind immergriin; vgl.
Klotz et al. 2002) wird die Fahigkeit angefiihrt, glinstige Wachstumsbedingungen am Ende
der Vegetationsperiode effizient nutzen zu kénnen (z. B. Zhang & Welker 1996, Welker et al.
1997). Da die induzierte Erwdrmung mit einer Verlingerung der Vegetationsperiode verbun-
den ist, konnte sich diese Féahigkeit tatsdchlich positiv auf das Wachstum und die Reprodukti-
on dieser Lebensformen auswirken.

Unterschiede in der Reaktion zwischen den Lebensformen kdnnten auch in deren Morpholo-
gie begriindet liegen. Wéhrend die photosynthetisch aktive Biomasse von Grasartigen und
Strduchern mehr oder minder iiber die gesamte Hohe des Bestandes verteilt ist, sitzen die

Blatter vieler krautiger Arten (v. a. Rosettenpflanzen; z. B. Androsace chamaejasme, Ranun-
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culus montanus) nahe an der Bodenoberfldche, also in den untersten Schichten der Bestande.
Da die photosynthetisch aktive Strahlung auch in den vergleichsweise niedrigwiichsigen alpi-
nen Rasen in unteren Bestandesschichten deutlich abnimmt (vgl. Kérner 1999), ist die Pro-
duktivitdt dieser Arten moglicherweise stirker durch den Lichtgenuss als durch die Tempera-
tur limitiert. Entsprechend konnten solche krautige Arten nicht in dem Umfang von der indu-

zierten Erwadrmung profitieren wie Straucher oder Graminoide.

Nicht nur Wachstum und Reproduktion werden von der Erwdrmung beeinflusst, sondern auch
die Phinologie. So konnte eine tendenzielle Verfrithung des Blithbeginns, der Kulmination
der Bliite sowie des Blithendes aufgezeigt werden; fiir Campanula scheuchzeri waren die Un-
terschiede zwischen erwarmten und nicht erwdrmten Flachen signifikant. Auch andere expe-
rimentelle Untersuchungen konnen eine erwdrmungsbedingte Verfrilhung der Phidnophasen
alpiner Pflanzenarten aufzeigen, so z. B. Alatalo & Totland (1997), Totland (1997), Welker et
al. (1997), Arft et al. (1999) bzw. Totland (1999). Neben einer Beschleunigung der Bliihent-
wicklung konnte beispielsweise auch eine frithere Fruchtreifung nachgewiesen werden (Alata-
lo & Totland 1997). Die Seneszenz alpiner Pflanzenarten findet dagegen tendenziell spater im
Jahr statt (Arft et al. 1999). Die experimentell induzierte Verldngerung der Vegetationsperio-
de schlégt sich also auch in der phénologischen Entwicklung der Arten nieder.

Die experimentellen Ergebnisse decken sich mit langfristigen phanologischen Untersuchungs-
reihen, die einen klaren Zusammenhang zwischen der voranschreitenden globalen Erwadrmung
und der phinologischen Entwicklung von Pflanzen- (aber auch Tierarten) nachgewiesen ha-
ben (vgl. z. B. Menzel & Fabian 1999, Penuelas & Filella 2001, Fitter & Fitter 2002, Sparks
& Menzel 2002). Wéhrend diese Untersuchungen zeigen, dass insbesondere friih blithende
Arten durch die Erwdrmung beeinflusst werden (vgl. Fitter & Fitter 2002, Sparks & Menzel
2002, Walther 2004), weisen im vorliegenden Experiment eher die spdt im Jahr bliihenden
Arten Verdnderungen der phinologischen Entwicklung auf. Diese Beobachtung stimmt mit
der Hypothese iiberein, dass in kiltegeprigten Okosystemen mit einer kurzen Vegetationspe-
riode spét blithende Arten stirker von einer Erwdrmung profitieren als friih blithende Arten.
Letztere konnten langerfristig sogar benachteiligt sein, da sie aufgrund einer Vorverlagerung

der Schneeschmelze einem erhohten Frostrisiko unterliegen (Molau 1993).

Direkte und indirekte Temperatureffekte

Eine Temperaturerhohung kann sich kurzfristig sowohl direkt als auch indirekt auf die Vege-

tation auswirken (z. B. Jonasson et al. 1999, Rustad et al. 2001). Da die mikrobielle Aktivitat

in Okosystemen kalter Klimate durch niedrige Temperaturen begrenzt ist (Rehder 1970),

konnte sich eine Erwdrmung in kalten Regionen indirekt iiber einen erhdhten Streuabbau ver-
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bunden mit einer vermehrten Freisetzung von Néhrstoffen (speziell Nitrat und Ammonium)
bemerkbar machen (z. B. Nadelhoffer et al. 1991). Tatsdchlich konnte im Rahmen mehrerer
Erwiarmungsexperimente in den Alpen bzw. der Arktis eine Erhéhung der N-Mineralisation
nachgewiesen werden (z. B. Kolb & Rehfuess 1997, Hartley et al. 1999, Schmidt et al. 1999,
Rustad et al. 2001). Allerdings gibt es auch Beispiele, in denen kein Zusammenhang zwischen
einer induzierten Temperaturerh6hung und einer vermehrten N-Freisetzung besteht (z. B. Jo-
nasson et al. 1993, Robinson et al. 1995).

Als Hauptursache fiir die kontrdren Ergebnisse ist das unterschiedliche Ausmal} der jeweils
induzierten Erwdrmung anzusehen. Wihrend bei einer Erhdhung der Bodentemperatur um
weniger als 2 °C 1. d. R. keine nachweisbaren Effekte auftreten, ist dies bei einer Temperatur-
erhohung tliber dieses Mal} hinaus hingegen hdufig der Fall (vgl. z. B. Jonasson et al. 1993,
Robinson 2002). Die Tatsache, dass im Rahmen des vorliegenden Experiments weder ein
signifikant vermehrter Streuabbau noch eine Erhéhung der Nitrat- bzw. Ammoniumkon-
zentration im Bodenwasser nachgewiesen werden konnte, konnte also in der vergleichsweise
geringen Erwdrmung des Oberbodens zwischen 0,3 und 1,4 °C begriindet liegen (vgl. Tab. 23
und Tab. 24).

Da die Bodenfeuchte mit der Temperatur in Wechselbeziehung steht, kdnnen auch experi-
mentell induzierte Anderungen der Bodenfeuchte zu unterschiedlichen Resultaten fiihren
(Robinson 2002). Da im vorliegenden Fall der Bodenwassergehalt durch die Installation der
Kammern aber nicht — wie in anderen Experimenten der Fall — verringert wurde, kann eine
durch Erniedrigung der Bodenfeuchte bedingte Hemmung der Abbauprozesse ausgeschlossen
werden.

Konzentrationen von Ammonium- und Nitrationen in wissrigen Losungen sind als Indikator
fiir Mineralisationsprozesse nur bedingt geeignet (Korner 1999). Trotz hoher Mineralisations-
raten konnen die Konzentrationen freier lonen in der Bodenldsung gering sein, da sie — gerade
unter nihrstoffarmen Verhéltnissen — unmittelbar von der Vegetation oder Mikroorganismen
aufgenommen und festgelegt werden. So fanden beispielsweise Ineson et al. (1998) trotz er-
hohter Stickstofffreisetzung unter erwdrmten Bedingungen geringere Nitrat-Konzentrationen
auf den erwirmten als auf den Kontrollflichen (Bodentyp: Braunerde). Als Ursache nennen
sie die verstirkte Aufnahme durch die Vegetation. Vergleichbare Effekte konnten also auch
im vorliegenden Fall eine moglicherweise tendenziell erhohte (wenn auch nicht nachweisba-
re) Stickstofffreisetzung maskiert haben.

Insgesamt sind die Temperatureffekte auf den Stickstoff-Kreislauf im vorliegenden Experi-

ment aber wohl eher als gering einzustufen. Als Hauptursache dafiir kommt insbesondere die
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(verglichen mit anderen Experimenten) geringe Erhhung der Bodentemperatur in Frage. Die
im Rahmen des Experiments gefundene Stimulation von Wachstum, Reproduktion und Ent-
wicklungsgeschwindigkeit ist daher insgesamt wohl eher auf direkte (Erhohung der Photosyn-
theseleistung, Verldngerung der Produktionszeit) als auf indirekte Temperatureftekte (verbes-

serte Nahrstoffverfiigbarkeit) zuriickzufiihren.

Auswirkungen auf Populations- und Bestandesebene

Unterschiedliche Reaktionen von Arten bzw. Wuchsformen auf eine Erwdrmung (siehe oben)
konnen sich mittelfristig auf die Struktur von Pflanzenbestinden auswirken. So fanden bei-
spielsweise Kudo & Suzuki (2003), dass eine kiinstliche Erwdrmung iiber fiinf Jahre das
Wachstum weniger bestimmter Arten forderte, wahrend andere Arten die Temperaturerho-
hung nicht zu ihrem Vorteil nutzen konnten. Verdnderungen der Vertikal- (Differenzierung in
zweil Schichten) sowie der Horizontalstruktur (erhohter Vegetationsschluss) waren die Folge.
Auch Harte & Shaw (1995) berichten iiber erwdrmungsbedingte Verdnderungen der Domi-
nanzstruktur in einem subalpinen Rasen der Rocky Mountains.

Derartige strukturelle Anderungen kénnen die Interaktionen zwischen den Arten, insbesonde-
re das Konkurrenzgefiige dndern. Eine Unterdriickung nicht reagierender, unterstindiger bzw.
allgemein konkurrenzschwacher Arten kann die Folge sein (z. B. Harte & Shaw 1995, Kudo
& Suzuki 2003). Lingerfristig ist deshalb sogar mit Anderungen der Artenzusammensetzung
zu rechen. So reduzierte sich in einem arktischen Tundra-Okosystem die Artenzahl wihrend
neun Jahren experimenteller Erwdrmung um mehr als 30 % (Chapin et al. 1995). Der Riick-
gang wurde durch einen Verlust seltener Arten verursacht; insbesondere krautige Arten und
Moose waren betroffen. Im Rahmen eines Transplantationsexperiments innerhalb montaner
Wiesen im Harz fiihrte die induzierte Erwdrmung sogar zur Herausbildung einer neuen Pflan-
zengesellschaft (Bruelheide 2003).

Um Verinderungen auf Populations- und Bestandesebene aufzeigen zu konnen, ist es wichtig
wiahrend der gesamten Versuchslaufzeit das Vorkommen und die Hiufigkeit aller Arten zu
erfassen (Wada et al. 2002). Auch in der vorliegenden Untersuchung wurden mittels einer
kombinierten Frequenz/Deckungs-Erhebung das Artinventar und die Héufigkeit aller Arten
dokumentiert. Deutliche erwdrmungsbedingte Verdnderungen konnten dabei weder fiir die
Gesamtdeckung noch fiir die Artenzusammensetzung nachgewiesen werden. Die tendenzielle
Erhohung der Artenzahl sowohl auf den erwdrmten als auch auf den nicht erwadrmten Flidchen
wurde moglicherweise durch den iiberdurchschnittlich warmen Sommer 2003 verursacht; die
hohen Temperaturen und die lange Vegetationsperiode konnten in beiden Behandlungen die

Keimung und Etablierung neuer Arten begiinstigt haben. Natiirlich ablaufende Prozesse iiber-
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priagen also moglicherweise die Effekte der experimentell induzierten Erwarmung (vgl. Sand-
vik et al. 2004).

Die Héufigkeit einzelner Arten auf den experimentellen Einheiten wurde durch die induzierte
Erwédrmung im bisherigen Untersuchungszeitraum kaum verdndert. Wéahrend im Horstseggen-
rasen fiir drei Arten ein erwdrmungsbedingter Riickgang der Haufigkeit nachweisbar ist, kann
im Polsterseggenrasen fiir eine Art eine erwdrmungsbedingte Zunahme der Artméchtigkeit
aufgezeigt werden. Offenbar kommt es bei einer Erwdrmung in den Bestdnden des Horstseg-
genrasens eher zu negativen Konkurrenzeffekten (und damit zu einem Héufigkeitsriickgang
von Arten) als in den Bestinden des Polsterseggenrasens. Dies entspricht der von Callaway et
al. (2002) gemachten Beobachtung, dass in tieferen Lagen der (sub)alpinen Stufe negative
Interaktionen zwischen den Arten (Konkurrenz) eine grofere Rolle spielen als in hoher gele-
genen, standortlich extremeren Lagen, wo die Interaktionen vorzugsweise sogar positiv sind
(vgl. auch Choler et al. 2001).

Dass die Reaktion der Populationen bzw. Bestdnde — verglichen mit der Reaktion einzelner
Individuen — vergleichsweise gering ausgefallen ist, konnte an der kurzen Versuchslaufzeit
liegen. Dies deckt sich mit den Ergebnissen anderer Erwdrmungsexperimente, die kurzfristig
ebenfalls keine Anderungen auf Bestandesebene nachweisen konnten (z. B. Price & Waser
2000). Moglicherweise war die Methodik der Vegetationsaufnahme aber auch nicht fein ge-
nug, um Verdnderungen nachweisen zu konnen. Eine detailliertere Frequenzerhebung hitte
Haufigkeitsverschiebungen vielleicht besser aufgezeigt, war aufgrund des sehr hohen Zeit-

aufwands aber nicht durchfithrbar.

Verdnderungen der Artenzusammensetzung im Zuge einer Erwdarmung konnen aber nicht nur
durch gednderte Interaktionen zwischen den Pflanzenarten hervorgerufen werden, auch geén-
derte Interaktionen zwischen Pflanzen auf der einen und Pathogenen bzw. Herbivoren auf der

anderen Seite werden léngerfristig die Vegetationszusammensetzung beeinflussen (Roy et al.

2004).

Ebenso werden durch die globale Erwdrmung bedingte Invasionen 6kosystemfremder Arten
zu Anderungen der Artenzusammensetzung fiihren. So wird fiir alpine und nivale Okosysteme
ein floristischer Wandel durch das Aufsteigen von Arten tieferer Lagen postuliert (z. B. Hofer
1992, Grabherr et al. 1994, Klanderud & Birks 2003, Sanz-Elorza et al. 2003, Burga et al.
2004). Nach Bliss (1971) wird die obere Verbreitungsgrenze einer Art durch die Unfahigkeit
der Keimlinge bestimmt, sich zu etablieren. Urbanska & Schiitz (1986) bezeichnen die Etab-
lierungsphase als das kritischste Stadium im Lebenszyklus alpiner Pflanzenarten. Da die Etab-

lierung in alpinen Okosystemen ganz wesentlich durch niedrige Luft- und Bodentemperaturen
106



begrenzt wird (Weih & Karlsson 1999, Kullman 2002), kdnnte eine Temperaturerhdhung eine
Ausweitung des Verbreitungsgebiets von Arten tieferer Lagen in grofere Hohen zur Folge
haben.

Um zu iiberpriifen ob die Etablierungswahrscheinlichkeit von Arten tieferer Lagen tatséchlich
durch einen Temperaturanstieg erhoht wird, wurden Samen von drei Arten, die ihren Verbrei-
tungsschwerpunkt in tieferen Lagen haben, auf OTC- und Kontrollflichen eingesét. Tatsdch-
lich konnten sich alle drei Arten oberhalb ihres eigentlichen Verbreitungsgebiets etablieren.
Allerdings war, unabhdngig von der Behandlung, die Etablierungsrate am Ende der ersten
bzw. zweiten Vegetationsperiode gering. Dies deckt sich mit Untersuchungen von Fossati
(1980), der ebenfalls sehr geringe Etablierungsraten (i. d. R. < 10 %) fiir alpine Pflanzenarten
bei Einsaat unter Feldbedingungen fand. Auch Niederfriniger-Schlag & Erschbamer (2000)
berichten iiber niedrige Uberlebensraten eingesiter Arten wihrend der ersten Vegetationspe-
riode auf einem Gletschervorfeld. Wihrend in der Literatur hdufig iiber eine hohe Sterblich-
keitsrate wihrend des ersten Winters berichtet wird (fiir einen Uberblick vgl. Fossati 1980),
spielt dieser Zusammenhang in der vorliegenden Untersuchung keine Rolle. Zwei der drei
Arten weisen im zweiten Jahr sogar eine hohere Etablierungsrate auf als im ersten.

Uber alle experimentellen Einheiten hinweg konnte fiir keine Art ein Effekt der Erwirmung
auf die Etablierung nachgewiesen werden. Als entscheidend dagegen erwies sich der Einfluss
des Vegetationstypus auf die Etablierung der Arten. Auch Dullinger et al. (2003 bzw. 2004)
betrachten die ,,Invasibilitit” eines Vegetationstyps als das entscheidende Kriterium fiir den
Erfolg bzw. Misserfolg einer Besiedlung. Dies konnte mit dem Angebot an Schutzstellen
(,,safe-sites*; Harper et al. 1965) zusammenhiingen, die gerade in extremen Okosystemen fiir
die Etablierung eine ganz wesentliche Rolle spielen (z. B. Schiitz 1988, Stocklin & Baumler
1996, Niederfriniger-Schlag & Erschbamer 2000). Gibt es fiir eine Art in einem Okosystem
keine geeigneten Schutzstellen (Schutzstellen sind Okosystemspezifisch; Urbanska 1992),
kann sich diese Art dort nicht oder nur schwer etablieren. Die gefundenen, durch den jeweili-
gen Vegetationstyp bedingten Unterschiede in der Etablierung einzelner Arten kdnnen also
tiber ein unterschiedliches Angebot an safe-sites erklart werden. So konnte beispielsweise die
Etablierung von Aposeris foetida im Polsterseggenrasen unter anderem durch den niedrigen
pH-Wert im Oberboden (wegen Auflagehumus) gehemmt sein, der nachweislich einen nega-
tiven Effekt auf die Etablierung dieser Art hat (Abs 1994). Die signifikant hohere Etablie-
rungsrate von Pinus mugo im Polsterseggenrasen kann durch das dort gilinstigere Lichtregime
(keine hochwiichsigen, beschattenden Gréser) erkliart werden; Keimlinge von Pinus mugo

zeichnen sich durch einen hohen Lichtbedarf aus (Dullinger et al. 2003).
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Effekte einer Temperaturerhdhung kommen offenbar erst dann zum Tragen, wenn eine aus-
reichende Anzahl an Schutzstellen vorhanden ist. So konnte fiir Pinus mugo — bei getrennter
Betrachtung der Okosysteme — im Polsterseggenrasen ein signifikanter Effekt der Erwirmung
auf die Etablierung nachgewiesen werden. Im Horstseggenrasen dagegen, in dem sich die Art
signifikant schlechter etablierte, war dieser Effekt nicht nachweisbar. Von der globalen Er-
wirmung werden daher aller Voraussicht nach nur solche Arten profitieren, die oberhalb ihres
aktuellen Verbreitungsgebiets auch geeignete Schutzstellen vorfinden, vorausgesetzt sie kon-

nen die neuen potentiellen Wuchsplétze tiberhaupt erreichen.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Inwieweit Ergebnisse aus Manipulationsexperimenten dazu geeignet sind, Aussagen iber
zukiinftige Okosystemverinderungen durch das global climate change abzuleiten, wird immer
wieder diskutiert (z. B. Shaver et al. 2000, Walther 2004). So sind die meisten experimentel-
len Untersuchungen (mit Ausnahme Regionen iibergreifender Projekte, z. B. ITEX) rdumlich
auf wenige oder hiufig nur einen einzigen Bestand begrenzt. Um die Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse auf andere Besténde zu erleichtern, wurde in der vorliegenden Untersuchung deshalb
bewusst eine gewisse Variabilitdt der Umweltbedingungen in Kauf genommen (Beriicksichti-
gung mehrerer Bestdnde/Teilgebiete). Dariiber hinaus liefert auch die Verschneidung des ex-
perimentellen Ansatzes mit dem Wiederholungsfldchenansatz (vgl. Kap. 4) Hinweise, inwie-
weit die gewonnenen Ergebnisse auf andere Bestdnde iibertragen werden konnen.

Ein weiteres Problem stellt die rdumliche Variabilitdt der Reaktion der Pflanzen dar (siche
oben). Ein und dieselbe Art kann in verschiedenen Vegetationstypen unterschiedlich auf eine
Manipulation reagieren; verschiedene Vegetationstypen zeigen — trotz dhnlicher Standortbe-
dingungen — abweichende Reaktionen (z. B. Arft et al. 1999). Eine Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse von einem Okosystem auf ein anderes sollte daher mit entsprechender Vorsicht er-
folgen. Generell ist eine Extrapolation eher moglich, wenn iibergeordnete, funktionelle Hie-
rarchieebenen und nicht einzelne Arten betrachtet werden. So zeigten zwar einzelne Arten im
Horst- bzw. im Polsterseggenrasen unterschiedliche Reaktionen, beziiglich der Reaktion von
Wuchsformen unterschieden sich die Okosysteme dagegen so gut wie nicht.

Neben der raumlichen Variabilitét stellt auch die zeitliche Variabilitit ein Problem dar (Cha-
pin et al. 1995, Arft et al. 1999, Totland 1999, Shaver et al. 2000, Epstein et al. 2004). So
konnten Chapin et al. (1995) im Rahmen eines langjdhrigen Manipulationsexperiments zei-
gen, dass kurzfristige Vegetationsverdnderungen (3 Jahre) nicht geeignet waren, mittelfristige
Vegetationsverdnderungen (9 Jahre) vorauszusagen. Dies kann durch eine unterschiedliche

Wirkungsgeschwindigkeit direkter bzw. indirekter Temperatureffekte erklart werden. Wih-
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rend direkte Effekte (z. B. Stimulation des Wachstums durch erh6hte Photosynthese) unmit-
telbar auf die Vegetation wirken, kommen indirekte Temperatureffekte (z. B. erhohte Nahr-
stoffverfiigbarkeit, Chapin et al. 1995 bzw. Anderung der Konkurrenzsituation, Kudo & Su-
zuki 2003) erst zeitverzogert zum Tragen. So konnte Totland (1999) fiir Ranunculus acris
zeigen, dass trotz einer anfinglich erhohten Reproduktion (Samenzahl, Samengewicht) infol-
ge experimenteller Temperaturerhohung die Dichte blithender Individuen auf den erwarmten
Flachen im Lauf der Zeit zuriickging, wodurch langerfristig ein negativer Einfluss auf die
Populationsentwicklung moglich scheint. Als Ursache nennt er Anderungen der Konkurrenz-
situation infolge einer starken Reaktion (Deckungszunahme) graminoider Arten. Auch
Nylehn & Totland (1999) prognostizieren flir Euphrasia frigida — trotz erhohtem Wachstum
und gesteigerter Samenproduktion unter erwiarmten Bedingungen — einen Riickgang der Po-
pulationsdichte durch Anderungen des Storungsregimes. So fithren nach ihrer Auffassung
weniger ausgeprigte Frosthebungen sowie ein zunehmender Dichtschluss der Vegetation zu
einer Abnahme geeigneter Etablierungsstellen und somit zu einem Riickgang der Populati-
onsdichten.

Inwieweit sich also die nachgewiesenen Anderungen in den Bereichen Wachstum, Reproduk-
tion und Phinologie auch auf die Populationsentwicklung der Arten auswirken, ist unklar und
kann nur durch weitere Untersuchungen, insbesondere der Interaktionen innerhalb eines Oko-
systems, beantwortet werden. In der vorliegenden Untersuchung kann dariiber hinaus die Ver-
schneidung beider Ansdtze (Kap. 4) herangezogen werden, um die nachgewiesenen kurzfris-
tigen Vegetationsverdnderungen auf ihre lingerfristige Relevanz hin zu tiberpriifen.

Eine Vorhersage lidngerfristiger Vegetationsverdnderungen infolge einer Temperaturerhohung
wird auch durch eine zeitgleiche Anderung anderer Faktoren erschwert. So wird die Vegetati-
on im Rahmen globaler Umweltverdnderungen nicht nur durch die Temperatur, sondern auch
durch gednderte CO,-Konzentrationen, N-Eintrdge oder Landnutzungsidnderungen beeinflusst

(Shaver et al. 2000).

Fazit

Die vorliegende Untersuchung konnte zeigen, dass Pflanzenarten alpiner Kalk-Magerrasen
sensibel und unmittelbar auf eine experimentell induzierte Temperaturerhdhung reagieren.
Dies unterstreicht die Hypothese, dass alpine Vegetation im Wesentlichen durch niedrige
Temperaturen begrenzt wird (also stresslimitiert ist; Kammer & Mohl 2002). Die kurzfristige
Reaktion der Arten ist dabei eher auf direkte als auf indirekte Temperatureffekte zuriickzufiih-
ren. Wachstum, Reproduktion und Entwicklungsgeschwindigkeit der meisten untersuchten

Arten wurden durch die Erwdrmung stimuliert. Nur wenige Arten reagierten nicht, keine ein-
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zige Art zeigte eine negative Reaktion. Zwergstrducher und Graminoide regierten insgesamt
stiarker auf die Temperaturerhohung als krautige Arten.

Unterschiedliche Reaktionen der Arten (bzw. Wuchsformen) auf eine Temperaturerhdhung
konnen lingerfristig zu Anderungen der Populationsstruktur, der Bestandesstruktur oder der
Artenzusammensetzung fithren. Derartige Reaktionen fanden im Rahmen des Experiments
bisher aber kaum statt. Nur eine Fortfiihrung des Experiments iiber mehrere Jahre konnte kla-
ren, ob derartige Verdanderungen langerfristig tatséchlich eintreten. Um dennoch die Relevanz
der kurzfristigen Ergebnisse als Indikator fiir langerfristige Vegetationsverdnderungen iiber-
priifen zu konnen, werden im letzten Teil der Arbeit (Kap. 4) die Ergebnisse aus dem Wieder-
holungsflichenansatz und dem experimentellen Ansatz zusammengefiihrt, verglichen und
gemeinsam diskutiert. Auch die Frage, ob die auf den experimentellen Einheiten gewonnenen

Ergebnisse auf weitere Bestéinde {ibertragen werden kdnnen, kann dann gepriift werden.

3.6. Zusammenfassung

Auswirkungen der globalen Erwdrmung werden insbesondere dort erwartet, wo niedrige
Temperaturen den Stoffhaushalt und die Artenzusammensetzung begrenzen. Wéhrend der
letzten zwei Jahrzehnte wurden deshalb gerade in arktischen aber auch alpinen Okosystemen
zahlreiche Erwirmungsexperimente durchgefiihrt. Dabei zeigte sich allerdings, dass eine U-
bertragbarkeit der Ergebnisse von einem Vegetationstyp auf einen anderen bzw. von einer
Region auf eine andere nur begrenzt moglich ist. Eine Ausweitung der experimentellen Unter-
suchungen auf bisher nicht untersuchte Okosysteme erscheint daher notwendig.

Um die Auswirkungen einer Temperaturerhohung auf die Vegetation alpiner Kalk-
Magerrasen zu untersuchen wurde im Bereich des Nationalparks Berchtesgaden (Nordliche
Kalkalpen, SO-Deutschland) zwischen 2002 und 2004 ein Erwirmungsexperiment durchge-
fiihrt. Als Vegetationstypen wurden der Horstseggenrasen und der Polsterseggenrasen ge-
wihlt, da diese die flichenméBig bedeutsamsten Vegetationseinheiten der alpinen Kalk-
Magerrasen darstellen. Die Umgebungstemperatur der Pflanzen und die Oberbodentemperatur
wurden mittels Open Top Chambers (OTCs) passiv erhoht. Die Konstruktion der OTCs er-
wies sich als glinstig, da sie die Temperatur deutlich erhohte, nicht aber den Wasserhaushalt
(Luftfeuchtigkeit, Bodenwassergehalt) der Bestdnde énderte.

Durch einen Vergleich von erwiarmten mit nicht erwdrmten Fldchen wurden die Auswirkun-
gen einer Temperaturerhdhung auf Wachstum, Reproduktion und Phénologie ausgewéhlter
Schliissel-Arten untersucht. Zusétzlich wurde gepriift, ob eine erwirmungsbedingte Anderung
der Héufigkeit von Arten bzw. der Artenzusammensetzung nachgewiesen werden kann. Be-

gleitende bodenkundliche Untersuchungen sollten kléren, ob neben direkten auch indirekte
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Temperatureffekte (verbesserte Nahrstoffverfiigbarkeit) fiir die Vegetation eine Rolle spielen.
Durch einen Saatversuch wurde getestet, ob sich die Etablierungswahrscheinlichkeit von Ar-
ten tieferer Lagen durch eine Temperaturerhohung erhoht.

Mittels der vorliegenden Untersuchung konnten die eingangs gestellten Fragen wie folgt be-
antwortet werden: Pflanzenarten alpiner Kalk-Magerrasen reagieren sensibel auf eine experi-
mentell induzierte Temperaturerh6hung. Wachstum, Reproduktion und phéanologische Ent-
wicklung der meisten untersuchten Arten wurden durch die Erwdrmung stimuliert. Nur weni-
ge Arten reagierten nicht, keine einzige Art zeigte eine negative Reaktion. Zwergstrducher
und Graminoide regierten insgesamt stirker auf die Temperaturerhohung als krautige Arten.
In beiden Okosystemen konnten vergleichbare Prozesse induziert werden.

Wihrend auf Ebene der Individuen ausgeprigte Erwdrmungseffekte nachgewiesen wurden,
konnten fiir die Populationen bzw. den Gesamtbestand kurzfristig kaum Verdnderungen auf-
gezeigt werden. Fiir vier Arten konnte eine behandlungsbedingte Anderung der Hiufigkeit
aufgezeigt werden. Vegetationsbedeckung und Artenzahl der Flichen dnderten sich durch die
Erwidrmung nicht.

Signifikante Effekte der Erwidrmung auf die Nihrstofffreisetzung konnten nicht nachgewiesen
werden. Die aufgezeigten Reaktionen der Vegetation beruhen daher aller Voraussicht nach
vorwiegend auf direkten und nicht auf indirekten Temperatureffekten.

Eine Etablierung von Arten tieferer Lagen in den Bestinden ist prinzipiell moglich. Aller-
dings wurde die Etablierung stirker durch den jeweiligen Vegetationstypus als durch die
Temperaturerhohung beeinflusst. Offenbar spielt fiir die Etablierung der Arten das Vorhan-
densein spezifischer Schutzstellen eine groBere Rolle als die induzierte Erwdrmung.

Die unmittelbare Reaktion der Vegetation auf die experimentelle Erwdrmung unterstreicht die
Hypothese, dass alpine Vegetation iiberwiegend durch niedrige Temperaturen begrenzt wird.
Neben kurzfristigen Effekten auf Ebene der Individuen muss daher mittel- bis langfristig auch

mit Auswirkungen auf Populations- und Bestandesebene gerechnet werden.
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4. Konnen die mittelfristig beobachteten Vegetationsverinde-
rungen durch die experimentelle Erwarmung induziert wer-
den? — Verschneidung beider Ansitze

Um die Auswirkungen verinderter Umweltbedingungen auf Okosysteme bzw. die Vegetation
zu untersuchen, stehen verschiedene methodische Ansitze zur Verfiigung. In diesem Zusam-
menhang ist beispielsweise an Wiederholungserhebungen auf Dauerfldchen, Gradientenanaly-
sen bzw. Manipulationsexperimente zu denken. Jeder einzelne dieser Ansitze unterliegt ge-
wissen Restriktionen, weshalb die Relevanz der gewonnenen Ergebnisse im Rahmen von Pro-
zessanalysen hdufig unterschiedlich gewertet wird. Auch die in der vorliegenden Untersu-
chung gewihlten Ansitze (vgl. Kap. 2 und 3) weisen — jeder fiir sich — methodenbedingte
Grenzen auf, auf die bereits in den jeweiligen Diskussionskapiteln detailliert eingegangen
wurde (vgl. Kap. 2.5 und 3.5). Ein Hauptproblem von Wiederholungsaufnahmen auf Quasi-
Dauerflachen stellt (neben Bearbeitereffekten) die Tatsache dar, dass zwar eine Koinzidenz
von gemessenem Temperaturanstieg und Vegetationswandel plausibel aufgezeigt, aber letzt-
lich nicht bewiesen werden kann. Durch Erwidrmungsexperimente dagegen konnen kurzfristi-
ge Effekte einer Temperaturerh6hung auf die Vegetation auch tatsdchlich nachgewiesen wer-
den; da derartige Untersuchungen aber sowohl rdumlich als auch zeitlich begrenzt sind bleibt
offen, in wie weit eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf eine lingere Zeitspanne bzw. auf
ein groBeres Gebiet moglich ist.

Um die Aussagekraft von Untersuchungen im Rahmen der global change-Forschung zu
verbessern, wird daher haufig vorgeschlagen, verschiedene methodische Ansitze miteinander
zu kombinieren (z. B. Shaver et al. 2000, Rustad et al. 2001). Auch im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchung soll durch eine Kombination von zwei unabhéngigen, in den Kap. 2 und
3 dargestellten Ansétzen die Aussagekraft der Einzelansdtze erweitert werden. Findet man in
beiden Ansitzen gleichsinnige Effekte, so ist das ein starker Beleg flir die Hypothese, dass
Klimaerwdrmung an den mittelfristigen Vegetationsverdnderungen ursidchlich beteiligt ist.
Umgekehrt belegt die Gleichsinnigkeit die Relevanz der kurzfristigen Beobachtung (Experi-
ment) fiir ein groBeres, lingerfristiges Muster.

Entsprechend wird im Rahmen dieses Kapitels folgende iibergeordnete Arbeitshypothese ge-
priift: ,,Elemente der durch Zeitvergleich dokumentierten Vegetationsverdnderungen lassen
sich durch kurzfristige Erwdrmung induzieren.*

Anhand der Wiederholungsaufnahmen konnte gezeigt werden, dass mittelfristig (innerhalb
von 15 Jahren) viele Arten in ihrer Stetigkeit zugenommen haben, wéhrend ein deutlich ge-

ringerer Anteil der Arten keine Anderung der Stetigkeit zeigte bzw. in der Stetigkeit abge-
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nommen hat. So zeigen im Horstseggenrasen 66 % der gemeinsamen Arten (Arten, die so-
wohl 1988 als auch 2003 gefunden wurden) eine Stetigkeitszunahme, 20 % haben in ihrer
Stetigkeit abgenommen und 14 % zeigen keine Anderung der Stetigkeit. Im Polsterseggenra-
sen weisen 71 % der gemeinsamen Arten eine Stetigkeitszunahme, 9 % eine Stetigkeitsab-
nahme und 20 % keine Anderung der Stetigkeit auf. Die Erhdhung der Stetigkeit der Arten ist
gleichzeitig verbunden mit einer Erh6hung der mittleren Deckung. Mittelfristig zeigt der ii-
berwiegende Teil der Arten also eine positive Reaktion (rdumliche Ausweitung der Populati-
onen, Erhéhung der Populationsdichten). Diese Tendenz stimmt mit den Ergebnissen der Er-
warmungsexperimente iiberein, in denen ebenfalls der GroBteil der untersuchten Arten eine
positive Reaktion (Stimulation von Wachstum bzw. Reproduktion, Beschleunigung der Ent-
wicklungsgeschwindigkeit) zeigt. So konnte im Horstseggenrasen fiir 10 der 14 untersuchten
Arten (71 %) eine signifikante Erhohung von Wachstum und/oder Reproduktion nachgewie-
sen werden; 4 Arten (29 %) zeigten keine Reaktion, keine einzige Art zeigte eine negative
Reaktion. Im Polsterseggenrasen waren es 9 von 10 Arten (90 %) mit positiver Reaktion und
eine Art (10 %) ohne nachweisbare Reaktion; negative Auswirkungen der Temperaturerho-
hung gab es ebenfalls nicht. Beziiglich Ausmal} und Richtung der Vegetationsveridnderungen

weisen beide Ansdtze entsprechend eine gleichgerichtete Entwicklungstendenz auf.

Ob sich kurzfristige Erhohungen des Wachstums bzw. der Reproduktion von Arten mittelfris-
tig positiv auf deren Populationsentwicklung auswirken, hdngt stark von den jeweiligen 6ko-
systemaren Rahmenbedingungen ab und kann nicht pauschal beantwortet werden (s. Kap.
3.5). Anderungen des Konkurrenzgefiiges oder des Storungsregimes beispielsweise konnen
kurzfristige positive Reaktionen der Arten langerfristig abschwéchen oder sogar ins Gegenteil
verkehren (Totland & Nylehn 1998, Nylehn & Totland 1999, Totland 1999, Kudo & Suzuki
2003). Da die Diversitit alpiner Rasenbestdnde aber im Wesentlichen durch niedrige Tempe-
raturen und weniger durch Konkurrenz oder Stérungen begrenzt ist (Kammer & Mohl 2002),
wird davon ausgegangen, dass eine Verringerung des Temperaturstresses dort sehr wohl die
Populationsdynamik vieler Arten mittelfristig positiv beeinflusst, ohne dass sogleich Konkur-
renzeffekte oder aber ein gedndertes Storungsregime dieser Entwicklung entgegenwirken. Da
in alpinen Pflanzenbestinden sogar positive Interaktionen zwischen den Arten eine gewichti-
ge Rolle spielen (Choler et al. 2001, Callaway et al. 2002), kann eine erwdrmungsbedingte
Forderung einzelner Arten moglicherweise sogar positive Reaktionen anderer Arten nach sich
ziehen. Die beobachteten mittelfristigen Stetigkeits- und Deckungszunahmen vieler Arten
konnen also tatsidchlich durch eine Temperaturerhohung erklart werden: Die Erwérmung fiihrt

kurzfristig bei vielen Arten zu einem erhdhten Wachstum bzw. zu einer effektiveren Repro-
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duktion, was sich wiederum mittelfristig positiv auf die Populationsentwicklung dieser Arten
auswirkt.

Eine Temperaturerhohung beeinflusst die Populationsdynamik einer Art an verschiedenen
Stellen des Lebenszyklus. So kann eine Erwdrmung zu einer verbesserten Etablierung der
Keimlinge fithren (Harte & Shaw 1995). Auch die Uberlebensrate nicht blithender Individuen
wird durch ein verbessertes Wachstum unter erwdrmten Bedingungen (vgl. Tab. 31) aller Vo-
raussicht nach positiv beeinflusst. Ein verbessertes vegetatives sowie generatives Wachstum
bliihender Individuen (vgl. Tab. 31) wiederum kann sich positiv auf die Fortpflanzung einer
Art auswirken, so z. B. durch erhdhte Samenproduktion (vgl. Carex sempervirens) oder durch
eine erhohte Ausbreitungseffizienz (Verlangerung des Bliitensprosses; vgl. z. B. Agrostis al-
pina im Horstseggenrasen). Auch die Samenreifung kann — gerade bei spét bliihenden Arten —

durch eine Verfrithung des Bliithzeitpunkts gefordert werden (vgl. Campanula scheuchzeri).

Unterstellt man, dass (i) eine erwdrmungsbedingte Stimulation von Wachstum und/oder Re-
produktion die Populationsentwicklung einer Art mittelfristig positiv beeinflusst und dass (ii)
die beobachteten mittelfristigen Vegetationsverdnderungen durch eine Erwdrmung verursacht
worden sind, so miissten es in beiden Ansdtzen dieselben Arten sein, die eine (bzw. keine)
Reaktion zeigen. Tatsdchlich weisen sowohl im Horstseggen- als auch im Polsterseggenrasen
jeweils iiber die Hilfte der untersuchten Arten in beiden Ansitzen eine libereinstimmende
Reaktion auf (Tab. 37). Das AusmaB der Ubereinstimmung wird noch gréBer, wenn man sol-
che Arten aus der Betrachtung herausnimmt, die 1988 bereits eine Stetigkeit von mehr als
90 % hatten und somit zwar kurz-, nicht aber mittelfristig eine positive Reaktion zeigen konn-
ten (Horstseggenrasen: Carex sempervirens, Sesleria albicans; Polsterseggenrasen: Carex
firma, Festuca quadriflora). Somit kann tatsidchlich fiir den iiberwiegenden Anteil der Arten
die kurzfristige Reaktion im Experiment auf eine ldngere Zeitspanne bzw. auf einen grofleren
Landschaftsausschnitt {ibertragen werden. Ebenso wird durch die Ubereinstimmung der Reak-
tionen die Hypothese untermauert, dass die Erwdrmung die Hauptursache fiir die mittelfristi-
gen Verdnderungen darstellt. Somit wird durch eine Kombination beider Ansétze tatsdchlich

die Aussagekraft der Ergebnisse insgesamt verbessert.

Auch die im Rahmen der Wiederholungsflichenansatzes durchgefiihrte trait-Analyse (vgl.
Kap. 2.4.2.1) kann herangezogen werden, um die zwei methodischen Ansétze auf ihre Gleich-
sinnigkeit hin zu testen. Es wurde gepriift, ob das Vorhandensein bzw. Fehlen bestimmter
Merkmalsauspridgungen (abgeleitet aus der mittelfristigen Reaktion der Arten; vgl. Abb. 12)
mit der Reaktion der Arten auf eine experimentelle Temperaturerhbhung korreliert ist. So

wurde vereinfachend unterstellt, dass eine Art dann positiv auf die experimentell induzierte
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Erwiarmung reagiert, wenn sie mindestens ein Merkmal in der Auspriagung aufweist, die sich
mittelfristig (also in der Wiederholungserhebung) als giinstig fiir die Arten herausgestellt hat
(Merkmalsauspriagung charakteristisch fiir Arten mit deutlicher Stetigkeitszunahme; vgl. Abb.
12). Die Tab. 38 und Tab. 39 zeigen, dass anhand der Ergebnisse der Wiederholungserhebung
die Reaktion der meisten untersuchten Schliissel-Arten im Experiment tatsdchlich richtig vor-
ausgesagt werden kann. Auch in diesem Fall weisen die zwei methodischen Ansétze also ein

hohes Maf an Ubereinstimmung auf.

Tab. 37: Vergleich der Reaktion der Arten im Experiment und in der Wiederholungserhebung
(Horstseggenrasen: oben; Polsterseggenrasen unten). Von einer Reaktion wird gesprochen,
wenn im ersten und/oder zweiten Jahr nach Beginn der Erwidrmung eine signifikante Anderung
des Wachstums, der Reproduktion oder der Phdanologie nachgewiesen werden konnte (Expe-
riment) bzw. wenn die Stetigkeitsanderung im Vergleichszeitraum mehr als 10 % betrug (Wie-
derholungsaufnahmen). ,,+“ steht fiir eine positive Reaktion, ,,0“ fiir keine Reaktion und ,,-* fir

eine negative Reaktion.

Gesellschaft Art Reaktion im  Reaktion in Uberein-
Experiment  Wiederholungs-|stimmung
(Wachstum, erhebung
Reproduktion, (Stetigkeits-
Phanologie) anderung)
Horstseggen-  Agrostis alpina + + v
rasen Carex sempervirens
Festuca quadriflora
Sesleria albicans
Helianthemum alpestre
Helianthemum nummularium
Thymus polytrichus
Androsace chamaejasme
Aster bellidiastrum
Campanula scheuchzeri
Galium anisophyllon
Phyteuma orbiculare
Primula auricula
Ranunculus montanus
Polsterseggen- Agrostis alpina
rasen Carex firma
Festuca quadriflora
Dryas octopetala
Helianthemum alpestre
Vaccinium vitis-idaea
Androsace chamaejasme
Campanula alpina
Primula minima
Ranunculus alpestris
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Tab. 38: Vorhersage der Reaktion der untersuchten Schliissel-Arten des Horstseggenrasens
auf eine experimentelle Temperaturerhohung anhand der Merkmalsauspriagungen, die sich
mittelfristig (also im Rahmen der Wiederholungserhebung) als giinstig fiir die Arten herausge-
stellt haben. Eine positive Reaktion im Experiment wird dann unterstellt, wenn die Art mindes-
tens ein Merkmal in entsprechender Auspragung aufweist (vgl. auch Abb. 12). Die vorausge-
sagte Reaktion wird anschlieBend mit der tatsdchlichen Reaktion der Art im Experiment (signi-
fikante Anderung von Wachstum, Reproduktion bzw. Phénologie wihrend mindestens einem

der beiden Jahre experimenteller Behandlung) verglichen (,,+“: positive, ,,0“: keine Reaktion).
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Tab. 39: Vorhersage der Reaktion der untersuchten Schliissel-Arten des Polsterseggenrasens
auf eine experimentelle Temperaturerhohung anhand der Merkmalsauspragungen, die sich
mittelfristig (also im Rahmen der Wiederholungserhebung) als giinstig fiir die Arten herausge-
stellt haben. Eine positive Reaktion im Experiment wird dann unterstellt, wenn die Art mindes-
tens ein Merkmal in entsprechender Auspragung aufweist (vgl. auch Abb. 12). Die vorausge-
sagte Reaktion wird anschlieBend mit der tatsachlichen Reaktion der Art im Experiment (signi-
fikante Anderung von Wachstum bzw. Reproduktion wihrend mindestens einem der beiden

Jahre experimenteller Behandlung) verglichen (,,+“: positive, ,,0*: keine Reaktion).
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Die im Rahmen der Wiederholungserhebung beobachtete deutliche Zunahme der Artenzahlen
konnte experimentell nicht induziert werden (vgl. Kap. 3.4.2.1), was durch die kurze Laufzeit
des Experiments erkldrt werden kann. Vielmehr wurde sowohl auf den erwédrmten als auch
auf den nicht erwdrmten Flachen eine geringfiigige Erhohung der Artenzahlen aufgezeigt.
Diese wurde wohl durch den iiberdurchschnittlich warmen Sommer 2003 verursacht; die ho-
hen Temperaturen und die lange Vegetationsperiode kdonnten auf den experimentellen Einhei-

ten beider Behandlungen die Keimung und Etablierung zusétzlicher Arten begiinstigt haben.

Im Rahmen der Wiederholungsaufnahmen konnte gezeigt werden, dass die Artenzahlzunah-
men im Wesentlichen durch eine Héufigkeitszunahme bereits 1988 dokumentierter Arten her-
vorgerufen wurden und nicht so sehr auf einer Invasion 6kosystemfremder Arten (z. B. Arten
tieferer Lagen; Kap. 2.4.2.1) beruhen. Auch diese Beobachtung lésst sich gut mit den Ergeb-
nissen des Erwdrmungsexperiments in Einklang bringen. Bestimmt man dquivalent zum Wie-
derholungsflichenansatz den Anteil des Artenpool- bzw. Stetigkeitseffekts (vgl. Kap. 2.4.2.2)
an der Gesamtidnderung der mittleren Artenzahl pro Aufnahmefliache, so zeigt sich, dass —
unabhédngig von der Behandlung — die Artenzahlzunahme iiberwiegend auf dem Stetigkeitsef-
fekt beruht (Abb. 29). Der Artenpool-Effekt spielt — wie auch bei den Wiederholungserhe-
bungen — eine untergeordnete Rolle. Insgesamt erscheint es plausibel, dass bereits in den
Pflanzenbestdnden vorhandene Arten stirker von einer Erwidrmung (ob induziert oder natiir-
lich) profitieren und ihre Populationen ausweiten als okosystemfremde Arten, da erstere ge-
eignete Schutzstellen vorfinden (sonst wiirden die Arten dort nicht vorkommen!) und dariiber
hinaus neue potentielle Wuchsplitze auch schneller erreichen konnen (v. a. ,,mobile* Arten
mit generativer Reproduktion und leichten Diasporen sind dazu in der Lage!). Eine verbesser-
te Etablierung von Arten tieferer Lagen unter erwdrmten Bedingungen ist — vorausgesetzt ein
Sameneintrag findet {iberhaupt statt — nur dann moglich, wenn auch eine ausreichende Anzahl
geeigneter Schutzstellen vorhanden ist (vgl. Kap. 3.4.2.5 und 3.5). Nach Dullinger et al.
(2003) hangt eine erfolgreiche Besiedlung durch eine Art ganz wesentlich von der Anzahl der

eingetragenen Diasporen und der ,,Invasibilitidt* des jeweiligen Vegetationstypus ab.

Wagner & Reichegger (1997) betonen, dass sich die globale Erwdrmung aller Voraussicht
nach eher iiber ein , filling* (Grabherr et al. 1995) als {iber ein ,,moving* bemerkbar machen
wird. Diese Hypothese kann zumindest fiir die untere und mittlere alpine Stufe bestitigt wer-
den. In der oberen alpinen und nivalen Stufe scheint dagegen auch der moving-Prozess eine

gewichtige Rolle zu spielen (vgl. z. B. Hofer 1992, Grabherr et al. 1994).
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Abb. 29: Anderung der mittleren Artenzahl auf den erwarmten bzw. nicht erwirmten Flichen
differenziert nach Artenpool- und Stetigkeitseffekt (Horstseggenrasen: links; Polsterseggenra-
sen: rechts).

Wihrend sich Pflanzenarten der (unteren) alpinen Stufe also offenbar erfolgreich in Bestén-
den der oberen alpinen bzw. nivalen Stufe etablieren, scheint eine Besiedlung alpiner Pflan-
zenbestdnde durch Arten der hochmontanen bzw. subalpinen Stufe (zumindest mittelfristig)
nicht in dem Ausmal} zu erfolgen. Eine Etablierung vieler dieser Arten ist moglicherweise an
das Vorhandensein von Gehdlzen (Bdume, Strducher) und den daraus resultierenden Umwelt-
faktoren gekoppelt (Schutz-Effekt). Auch Gottfried et al. (1999) betonen, dass das alpin-
nivale Okoton stiirker auf eine Temperaturerhdhung reagieren wird als das Okoton der Wald-
grenze. Somit sind es insbesondere Pflanzenarten der alpinen Stufe, die von einer Erwérmung
profitieren und ihr Verbreitungsgebiet ausweiten. Diese Hypothese wird sowohl von der vor-

liegenden Untersuchung als auch den oben genannten Untersuchungen bestitigt.

Es kann also festgehalten werden, dass sich die zwei verschiedenen methodischen Ansitze
tatsdchlich durch ein hohes Mal} an vergleichbaren Ergebnissen auszeichnen; gravierende
Widerspriiche konnten nicht aufgezeigt werden. So zeigte der liberwiegende Anteil der Arten,
der im Experiment positiv reagiert hat auch mittelfristig eine ausgeprigte positive Reaktion.
Umgekehrt haben Arten, die im Experiment nicht reagiert haben, auch mittelfristig nicht rea-
giert. Auch beziiglich der Auspriagung funktioneller Merkmale weisen die Arten, die kurzfris-
tig (Experiment) bzw. mittelfristig (Wiederholungsaufnahmen) reagiert bzw. nicht reagiert
haben, ein hohes Maf an Ubereinstimmung auf. In beiden Ansitzen zeichnen sich insgesamt
deutlich mehr Arten durch positive als durch neutrale Reaktionen aus; negative Reaktionen

wurden nur sehr vereinzelt gefunden.

Durch die Gleichsinnigkeit der Ergebnisse wird einerseits die Hypothese untermauert, dass

die globale Erwidrmung tatséchlich die Hauptursache fiir die nachgewiesenen mittelfristigen
118



Vegetationsverdnderungen darstellt. Andererseits kann aufgezeigt werden, dass die im Rah-
men des Experiments gewonnenen Ergebnisse durchaus auch auf einen groferen Land-
schaftsausschnitt bzw. eine ldngere Zeitspanne iibertragen werden konnen. Die begrenzte
Aussagekraft der einzelnen Ansétze konnte also tatsdchlich durch die Ergebnisse des jeweils
anderen Ansatzes erweitert werden, wodurch die Aussagekraft der Untersuchung insgesamt
verstarkt wird. Die der Arbeit zugrunde liegende Arbeitshypothese ,,Elemente der durch Zeit-
vergleich dokumentierten Vegetationsverdnderungen lassen sich durch kurzfristige Erwiér-

mung induzieren* wird also weitestgehend bestitigt.

Zieht man die Ergebnisse aus beiden Ansdtzen heran, so kann man die Auswirkungen einer
Temperaturerhohung auf die Vegetation alpiner Kalkmagerrasen wie folgt beschreiben (vgl.
Abb. 30):

e Reaktionen auf Ebene der Individuen lassen sich bereits kurzfristig nachweisen. Ein Grof3-
teil der Arten kann primér tatsdchlich von einer Erwdrmung profitieren; Erhohungen des
Wachstums, der Reproduktion sowie Verdnderungen der Phinologie (Verfrithung der
Phénophasen) sind die Folgen. Negative Auswirkungen sind kurzfristig nicht zu beobach-
ten.

e Mittelfristig filhren die Reaktionen auf der Individualebene zu Anderungen auf der Ebene
der Populationen. Durch die Erwdrmung und die damit verbundene erhohte Fitness der
Individuen konnen offenbar viele alpine Arten ihre Populationsdichten erhohen sowie die
Populationen rdumlich ausweiten. Insbesondere kleinwiichsige, ,,mobile* Arten mit einer
hohen Ausbreitungseffizienz (leichte Samen, vorzugsweise generative Vermehrung) so-
wie spédtblithende Arten sind dazu in der Lage. Dies duflert sich in einer Erhohung der
mittleren Deckung bzw. der Stetigkeit vieler Arten; ein Anstieg der Artenzahlen (Diversi-
tat) ist die Folge. Auch mittelfristig iberwiegen also die positiven Reaktionen, wihrend
negative Effekte kaum beobachtet werden kdnnen.

Eine ausgeprigte Einwanderung von Arten der hochmontanen bzw. subalpinen Stufe ist
mittelfristig nicht zu beobachten; Arten dieser Vegetationsstufen konnen sich offenbar nur
schwer in Bestinden der alpinen Stufe etablieren (vgl. auch Ergebnisse des Saat-
Experiments). Die erwdrmungsbedingten Vegetationsveranderungen in den untersuchten
Bestidnden der unteren und mittleren alpinen Stufe beruhen daher mittelfristig im Wesent-
lichen auf dem ,,filling“*- und nicht auf dem ,,moving*-Prozess.

Auf Gesellschaftsebene duflern sich die aufgezeigten Vegetationsverdnderungen mittel-

fristig nicht; zwar sind die Besténde artenreicher, ein grundlegender Wandel der Artenzu-
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sammensetzung ist damit aber nicht verbunden (die Gesellschaftszugehorigkeit der Be-

stande dndert sich nicht).

Das eben Gesagte soll am Beispiel der Art Agrostis alpina veranschaulicht werden. Kurzfris-
tig fiihrt eine Erwdrmung zu einer Erhohung des Wachstums bzw. der Reproduktion der Art
(deutlich zu erkennen im Horstseggenrasen). Die erwiarmten Individuen weisen eine signifi-
kante Zunahme der Blattlinge (beide Gesellschaften) bzw. der Spross- und Rispenlédnge auf
(nur Horstseggenrasen; vgl. Tab. 29 und Tab. 30); eine Erhohung der Fitness der Individuen
ist die Folge. Die erhohte Fitness der Individuen begiinstigt mittelfristig die Populationsent-
wicklung der Art: Tatsdchlich ist im Polsterseggenrasen bereits nach zwei Jahren experimen-
teller Erwarmung eine Zunahme der Haufigkeit (Frequenz/mittlere Deckung) der Art nach-
zuweisen (Tab. 28). Auch im Wiederholungsflichenansatz zeigt die Art sowohl im Horstseg-
genrasen als auch im Polsterseggenrasen eine signifikante Zunahme der Stetigkeit (Tab. 8 und
Tab. 9) sowie einen Anstieg der mittleren Deckung (vgl. Anhang 1 und 2). Ein verbessertes
Wachstum sowie eine effizientere Reproduktion/Ausbreitung bedingen also tatsdchlich eine
Erhohung der Populationsdichte sowie eine rdumliche Ausweitung der von der Population
besiedelten Flache. Agrostis alpina als kleinwiichsige, spatbliihende Art mit leichten, flugfa-

higen Samen scheint die verbesserten Umweltbedingungen effektiv nutzen und umsetzen zu

konnen.
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Abb. 30: Reaktion der Vegetation alpiner Kalkmagerrasen auf eine Erwarmung in Abhédngigkeit

von der Zeit.
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Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass die mittelfristige Reaktion alpiner Pflanzenbestinde
auf eine Erwarmung stark durch biotische Faktoren bestimmt wird. Wachstums-, Reprodukti-
ons- und Etablierungseigenschaften der Arten entscheiden ganz wesentlich tiber deren Schick-
sal unter erwdrmten Bedingungen. So konnte gezeigt werden, dass v. a. das Reproduktions-
verhalten der Arten (generative vs. vegetative Fortpflanzung, leichte vs. schwere Samen, frii-
her vs. spéter Bliihzeitpunkt) einen entscheidenden Einfluss auf die Entwicklung der Popula-
tionen ausiibt. Um zukiinftige erwidrmungsbedingte Vegetationsverinderungen (z. B. Ande-
rungen von Arten-Arealen) zu prognostizieren, miissen daher neben den Anderungen der abi-
otischen Umweltbedingungen (wo im Gelidnde entstehen neue potentielle Wuchsplitze?) un-
bedingt auch biotische Faktoren (z. B. die Eigenschaften der Arten, Konkurrenzeffekte) be-
riicksichtigt werden. Simulationsmodelle, die derartige Prozesse aufler Acht lassen, werden

entsprechend unzuverlédssige Resultate produzieren (Davis et al. 1998).

Wie sich die Erwidrmung letztlich langfristig auf die Vegetation und die Diversitét alpiner
Kalkmagerrasen auswirkt ist nicht Thema der vorliegenden Arbeit. Vielfiltige und komplexe
okologische Interaktionen machen es schwierig, anhand kurz- bis mittelfristiger Reaktionen
von Individuen bzw. Populationen langfristige Verdnderungen auf Ebene der Pflanzengesell-
schaft bzw. des Okosystems vorherzusagen (z. B. Loreau et al. 2001, Walther 2004). Lang-
fristige Reaktionen der Vegetation auf eine Erwdrmung werden beispielsweise abhdngen von
Anderungen des Konkurrenzgefiiges, der Nihrstoffverfiigbarkeit oder des Stdrungsregimes;
auch geédnderte Aktivitdten von Herbivoren bzw. Pathogenen sowie Migrations- und Invasi-
onsprozesse beeinflussen die Vegetation langfristig (z. B. Shaver et al. 2000, Roy et al. 2004,
Walther 2004). Auch der weitere Verlauf der Temperaturerhohung ist fiir das Ausmal3 der
Verdanderungen von entscheidender Bedeutung (Theurillat & Guisan 2001). Wie langfristig
die Anderungen der Artenzusammensetzung aussehen und ob es zu einem Wandel der Pflan-
zengesellschaften kommt (selbst eine Herausbildung vollig neuer Gesellschaften ist denkbar;
Scholes & vanBreemen 1997) kann nur ein konsequentes, zielgerichtetes Vegetationsmonito-
ring kldren. Die im Rahmen des Projekts erfolgte Einrichtung der Untersuchungsfldachen als
echte Dauerbeobachtungsflichen sowie die Einrichtung  von GLORIA-
Dauerbeobachtungsflidchen (s. dazu Pauli et al. 2004) in der alpinen Stufe des Nationalparks

Berchtesgaden werden dazu einen wichtigen Beitrag leisten.
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5. Gesamtzusammenfassung

Die globale Erwidrmung ist ein in Politik und Wissenschaft viel diskutiertes Umweltproblem.
Innerhalb des letzten Jahrhunderts hat sich die Oberflichentemperatur der Erde um 0,6
1 0,2 °C erhoht, wobei die stirkste Erwdrmung zwischen 30° und 70° Nord, also in unseren
Breiten, stattgefunden hat. Fiir das gerade begonnene Jahrhundert ist global mit einem weite-
ren Temperaturanstieg von 1,4 bis zu 5,8 °C zu rechnen.

Insbesondere der Alpenraum ist von der globalen Klimadnderung betroffen. Im Nordalpen-
raum hat sich die Temperatur wihrend der letzten zwei Jahrzehnte im Mittel um ca. 1,5 °C
erhoht. Damit verbunden verldngerte sich die Vegetationsperiode um mehr als drei Wochen,
wihrend die Dauer der Schneebedeckung um den gleichen Betrag abnahm. Bis zum Jahr 2030
wird fiir den siiddeutschen Raum eine weitere Temperaturzunahme um 2,5 °C vorausgesagt,
wobei die Temperaturerhohung im Bereich der Alpen voraussichtlich noch deutlicher ausfillt.
Da der Stoffhaushalt und die Artenzusammensetzung von Pflanzenbestéinden in den Hochla-
gen der Alpen (alpine/nivale Stufe) direkt oder indirekt durch niedrige Temperaturen begrenzt

werden, sind insbesondere dort Verdnderungen durch die globale Erwdrmung zu erwarten.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Auswirkungen der globalen Erwdrmung auf die Vege-
tation alpiner Kalk-Magerrasen untersucht. Die Arbeit konzentriert sich dabei auf Bestidnde
des Horst- und des Polsterseggenrasens, da diese zwei Gesellschaften die flichenmifig be-
deutendsten Vegetationseinheiten der alpinen Kalk-Magerrasen darstellen. Alle Untersuchun-
gen wurden in der unteren bzw. mittleren alpinen Stufe des Nationalparks Berchtesgaden
(SO-Deutschland; Nordliche Kalkalpen) durchgefiihrt.

Um erwiarmungsbedingte Vegetationsverdnderungen zu untersuchen wurden zwei sich ergin-
zende methodische Vorgehensweisen (Wiederholungsaufnahmen auf Quasi-Dauerflachen:
Kap. 2 bzw. Erwdrmungsexperimente: Kap. 3) angewandt und miteinander verkniipft (Kap.
4). Ziel war es, durch die Kombination die methodenbedingten Restriktionen der einzelnen
methodischen Ansétze abzumildern und somit die Aussagekraft der Ergebnisse insgesamt zu
verbessern.

So kann im Rahmen von Wiederholungserhebungen zwar eine Beziehung zwischen Tempera-
turerhdhung und mittelfristigen Vegetationsverdnderungen hergestellt aber letztlich nicht be-
wiesen werden. Durch Erwdrmungsexperimente konnen kurzfristige Effekte einer Tempera-
turerhohung auf die Vegetation tatsdchlich nachgewiesen werden; da die Untersuchungen
aber sowohl rdumlich als auch zeitlich begrenzt sind, ist eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf eine ldngere Zeitspanne bzw. auf ein groBeres Gebiet schwierig. Findet man allerdings in

beiden Ansitzen gleichsinnige Effekte, so ist das ein starker Beleg flir die Hypothese, dass
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Klimaerwdrmung an den mittelfristigen Vegetationsdnderungen ursidchlich beteiligt ist. Um-
gekehrt belegt die Gleichsinnigkeit die Relevanz der kurzfristigen Beobachtung fiir ein grof3e-

res, langerfristiges Muster.

Wiederholungsaufnahmen

Im Rahmen des Wiederholungsflachenansatzes wurden im Jahr 2003 historische Aufnahme-

flichen des Horst- und des Polsterseggenrasens, die von Herrmann et al. zwischen 1984 und

1988 vegetationskundlich beschrieben wurden, erneut aufgesucht und pflanzensoziologisch

erhoben (Quasi-Dauerflichen-Methodik).

Ziel der Arbeit war es, durch einen Vergleich der Aufnahmekollektive, Vegetationsverdnde-

rungen wahrend der letzten ca. 15 Jahre aufzuzeigen und diese als allogene oder autogene

Prozesse zu interpretieren. Dabei wurde insbesondere der Frage nachgegangen, ob der deutli-

che Temperaturanstieg innerhalb der letzten zwei Jahrzehnte als Hauptursache fiir mogliche

Verianderungen angesehen werden kann.

Tatsdchlich konnten ausgeprégte floristische Verdanderungen im Vergleichszeitraum nachge-

wiesen werden. Die Bestinde des Horst- und des Polsterseggenrasens weisen dabei vergleich-

bare Entwicklungstendenzen auf:

e Seit 1988 hat sich die mittlere Artenzahl sowohl im Polsterseggenrasen als auch im
Horstseggenrasen um elf Arten erhoht.

e Der Anstieg beruht im Wesentlichen auf einer Stetigkeitszunahme bereits damals vorhan-
dener Arten und nicht auf einer Erweiterung der Gesellschafts-Artenpools (Hinzukommen
neuer Arten).

e Die Artenzahlzunahme ist auf ehemals artenarmen Flichen stirker ausgeprigt als auf
1988 schon artenreichen Fléchen.

e FEine Abhéngigkeit der Artenzahlzunahme von der Hohenlage (wie in der Literatur be-
schrieben) ist nicht nachweisbar.

e Die Arten, die in ihrer Stetigkeit deutlich zugenommen haben, zeichnen sich durch eine
niedrige Wuchshohe, vorzugsweise generative Reproduktion und leichte Samen (,,mobile*
Arten) sowie im Polsterseggenrasen zusétzlich durch einen spiten Bliihbeginn aus. Es
sind allesamt typische Arten der alpinen Rasenstufe.

e Arten, die in ihrer Stetigkeit zugenommen haben, haben gleichzeitig auch in ihrer mittle-
ren Deckung zugenommen.

e Durch die Stetigkeitszunahme vieler Arten weisen die Aufnahmen der Gesellschaften heu-

te untereinander einen hoheren floristischen Einheitlichkeitsgrad als damals auf.

123



e Der Grad der floristischen Verdnderung ist in den Ausbildungen ,reifer Boden stérker

ausgeprigt als in den Ausbildungen ,,initialer* Boden.

Es zeigt sich, dass die floristischen Verdnderungen am besten durch die globale Erwédrmung
erklart werden konnen. Auch natiirlich ablaufende Sukzessionsprozesse konnten die aufge-
zeigten Anderungen in der Artenzusammensetzung erkliren, allerdings ist die Zeitspanne von
1 2 Jahrzehnten zu kurz, als dass autogene Sukzessionsprozesse als der Hauptfaktor angese-
hen werden konnen. Denkbar ist aber, dass natiirliche Sukzessionsprozesse durch die globale
Erwiarmung sowie durch N-Imissionen heutzutage beschleunigt ablaufen. Stickstoffeintrége,
gednderte Landnutzungsformen und methodenbedingte Unschérfen spielen als Erkldrungsmo-
delle fiir die Vegetationsverdnderungen eine untergeordnete Rolle.

Im Wiederholungsflichenansatz kann somit zwar eine Koinzidenz von Temperaturerh6hung
und floristischen Verdnderungen glaubhaft aufgezeigt werden, ein direkter Zusammenhang
zwischen beiden Faktoren (Ursache-Wirkungs-Beziehung) kann allerdings nicht nachgewie-

sen werden.

Erwirmungsexperiment
Um eine kausale Beziehung zwischen einer Temperaturerh6hung und Verédnderungen der
Vegetation nachweisen zu konnen, wurde zwischen 2002 und 2004 zusétzlich zu den Wieder-
holungserhebungen ein Erwidrmungsexperiment in Bestdnden des Horstseggen- und des
Polsterseggenrasens durchgefiihrt. Die Umgebungstemperatur der Pflanzen und die Oberbo-
dentemperatur wurden mittels Open Top Chambers (OTCs) passiv erhoht. Die Konstruktion
der OTCs erwies sich als giinstig, da sie die Temperatur deutlich erh6hte, nicht aber den Was-
serhaushalt (Luftfeuchtigkeit, Bodenwassergehalt) der Bestidnde énderte.
Durch einen Vergleich von erwdrmten mit nicht erwdrmten Flichen wurden die Auswirkun-
gen einer Temperaturerhohung auf Wachstum, Reproduktion und Phénologie ausgewéhlter
Schliissel-Arten untersucht. Zusitzlich wurde gepriift, ob sich die Haufigkeit von Arten bzw.
die Artenzusammensetzung der Bestinde bei Erwidrmung dndert. Bodenkundliche Untersu-
chungen sollten kldren, ob neben direkten auch indirekte Temperatureffekte (verbesserte
Nihrstoffverfligbarkeit) fiir die Vegetation eine Rolle spielen. Durch einen Saatversuch wurde
gepriift, ob sich die Etablierungswahrscheinlichkeit von Arten tieferer Lagen durch eine Tem-
peraturerhohung erhoht. Die vorliegende Untersuchung zeigt:
e Pflanzenarten alpiner Kalk-Magerrasen reagieren sensibel und unmittelbar auf eine expe-
rimentell induzierte Temperaturerhdhung.
e Wachstum, Reproduktion und Entwicklungsgeschwindigkeit der meisten untersuchten

Arten werden durch die Erwdrmung stimuliert.
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e Nur wenige Arten reagieren nicht, keine einzige Art zeigt eine negative Reaktion.

e Zwergstrducher und Graminoide regieren insgesamt stirker auf die Temperaturerhéhung
als krautige Arten.

e In beiden Okosystemen konnten vergleichbare Prozesse induziert werden.

e Wihrend auf Ebene der Individuen ausgeprigte Erwidrmungseffekte nachgewiesen wur-
den, konnten fiir die Populationen bzw. den Gesamtbestand kurzfristig kaum Verdanderun-
gen aufgezeigt werden. Fiir vier Arten wurde eine behandlungsbedingte Anderung der
Haufigkeit aufgezeigt. Vegetationsbedeckung und Artenzahl der Aufnahmefliachen énder-
ten sich durch die Erwdrmung nicht.

o Signifikante Effekte der Erwdrmung auf die Nihrstofffreisetzung konnten nicht nachge-
wiesen werden. Die aufgezeigten Reaktionen der Vegetation beruhen daher aller Voraus-
sicht nach vorwiegend auf direkten und nicht auf indirekten Temperatureffekten.

e FEine Etablierung von Arten tieferer Lagen in den Bestdnden ist prinzipiell moglich. Aller-
dings wurde die Etablierung stirker durch den jeweiligen Vegetationstypus als durch die
Temperaturerhohung beeinflusst. Offenbar spielt fiir die Etablierung der Arten das Vor-

handensein spezifischer Schutzstellen eine grofere Rolle als die induzierte Erwarmung.

Die umfassende und unmittelbare Reaktion der Vegetation auf die experimentelle Erwdrmung
unterstreicht die Hypothese, dass alpine Vegetation tiberwiegend durch niedrige Temperatu-

ren begrenzt wird.

Verschneidung beider Ansiitze

Kombiniert man beide Ansétze miteinander, so zeigt sich, dass man ein hohes Mal3 an iiber-
einstimmenden Ergebnissen findet und sich gravierende Widerspriiche nicht zeigen. Kurzfris-
tig wie mittelfristig dominieren eindeutig positiv gerichtete Reaktionen der Arten; neutrale
oder negative Reaktionen spielen in beiden Ansétzen eine deutlich untergeordnete Rolle. Der
iiberwiegende Anteil der Arten, der im Experiment positiv reagiert (Erhéhung von Wachs-
tum/Reproduktion, Verfriihung von Phdnophasen), zeigt auch mittelfristig eine ausgeprigte
positive Reaktion (deutliche Stetigkeitszunahme). Umgekehrt haben Arten, die im Experiment
nicht reagieren, auch im Rahmen der Wiederholungserhebungen nicht reagiert. Auch beziig-
lich der Auspriagung funktioneller Merkmale weisen die Arten, die kurzfristig (Experiment)
bzw. mittelfristig (Wiederholungsaufnahmen) reagieren bzw. nicht reagieren, ein hohes Maf3
an Ubereinstimmung auf. Durch die Gleichsinnigkeit der Ergebnisse wird einerseits die
Hypothese bestitigt, dass die globale Erwdrmung tatsdchlich die Hauptursache fiir die nach-
gewiesenen mittelfristigen Vegetationsverdnderungen darstellt. Andererseits kann aufgezeigt

werden, dass die im Rahmen des Experiments gewonnenen Ergebnisse durchaus auch auf
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einen groferen Landschaftsausschnitt bzw. eine lingere Zeitspanne iibertragen werden kon-
nen. Die Restriktionen, der die einzelnen Ansdtze unterliegen, konnten also tatséchlich durch
die Ergebnisse des jeweils anderen Ansatzes abgeschwiécht werden, wodurch die Aussage-

kraft der Untersuchung insgesamt verbessert wird.

Durch eine Zusammenschau der Ergebnisse aus beiden Ansitzen kann man sich die Auswir-
kungen einer Temperaturerhohung auf die Vegetation alpiner Kalk-Magerrasen wie folgt vor-
stellen:

Die Erwdrmung flihrt kurzfristig bei vielen Arten zu einem erhdhten Wachstum bzw. zu einer
effizienteren Reproduktion (vgl. Ergebnisse Experiment); eine Erhohung der Fitness der Indi-
viduen ist die Folge.

Die erhohte Fitness der Individuen wiederum wirkt sich mittelfristig positiv auf die Populati-
onsentwicklung dieser Arten aus; eine Erhohung der Populationsdichten sowie eine Auswei-
tung der Populationsareale (von der Population besiedelte Fliche) ist die Folge. Im Rahmen
der Wiederholungserhebungen #uBerten sich diese Anderungen iiber eine Zunahme der mittle-
ren Deckung bzw. der Stetigkeit der Arten sowie iiber einen damit verbundenen Anstieg der
Artenzahlen. Insbesondere ,,mobile* Arten mit generativer Vermehrung und leichten Samen
sowie spdt bliihende Arten konnen die giinstigeren Umweltbedingungen mittelfristig am effi-
zientesten nutzen.

Eine Anderung der Artenzusammensetzung durch eine Einwanderung von Arten der hoch-
montanen bzw. subalpinen Stufe findet mittelfristig nicht statt. Die Vegetationsverdnderungen

beruhen also iiberwiegend auf einem ,,filling“- und nicht auf einem ,,moving*“-Prozess.

Ob die aufgezeigten Verdanderungen auf Ebene der Individuen und Populationen langfristig zu
Anderungen auf der Gesellschaftsebene fiihren, hingt von vielen Faktoren ab und kann letzt-
lich nur liber ein konsequentes, langfristiges Monitoring alpiner Pflanzenbestinde geklart

werden.
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6. Summary

The global warming is leading to worldwide ecosystem changes. Within the last century the
mean global surface temperature has increased by 0.6 = 0.2 K. For the actual century a further
increase in temperature between 1.4 and 5.8 K is predicted.

Especially the Alps are affected by global warming. In the northern part of the Alps the tem-
perature has increased by 1.5 K during the last 20 years. Directly linked to the increase in
temperature is a lengthening of the growing season by more than three weeks. Since alpine
vegetation is mainly limited by low temperature conditions, alpine vegetation stands are

thought to be especially vulnerable to global warming.

In the present study the effects of global warming on alpine calcareous grasslands were inves-
tigated. The research focused on stands of the Carex sempervirens- and Carex firma-
community since these plant communities represent the two most frequent vegetation types of
alpine calcareous grasslands. The investigations were all carried out in the lower and middle
alpine zone of the Biosphere Reserve and National Park of Berchtesgaden (SE-Germany;
Northern Calcareous Alps).

To study the effects of temperature enhancement on alpine vegetation, two complementary
methodical approaches (semi permanent plot-approach: Chapter 2, temperature enhancement
experiment: Chapter 3) were applied and combined with each other (Chapter 4). By combin-
ing the two approaches the methodical limits of each single approach should be diminished
and the explanatory power improved.

Within the semi permanent plot-approach a relationship between temperature enhancement
and medium-term vegetation changes can be established but not proved. By means of a warm-
ing experiment a causal relationship between temperature enhancement and vegetation
changes can indeed by proved but the results are restricted in space and time. Thus a transfer
of the results to a longer time span and larger area is difficult. But if comparable vegetation
responses are found within the two approaches, a causal relationship between medium-term
vegetation changes and global warming can be established. On the other hand the relevance of

the short-term results for a larger area and a longer time span would be underlined.

Semi permanent plot-approach

To prove if the composition of alpine calcareous grasslands (Carex sempervirens-, Carex
firma-community) has changed during the last two decades, historical plant relevés from
Herrmann et al. (1988) in the National Park of Berchtesgaden were re-visited in the year 2003

using the semi permanent plot-approach (historical fieldwork was done between 1984 and
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1988). The aim of the study was to show and interpret floristical changes during this time pe-
riod. The question if the rise in temperature during the last two decades is the main cause for
the changes observed was particularly paid attention to. Indeed distinct changes could be
shown:

e Since 1988 the average number of species per relevé increased significantly by 11 species
in both plant communities.

e This rise is not caused by the immigration of new species but by an increase in the fre-
quency of already 1988 existing species.

e The increase in species richness was more pronounced on former species poor than on
former species rich plots.

e A correlation between the increase in species richness and altitude (as discussed in litera-
ture) could not be proved.

e A trait analysis showed that species which have clearly increased in their frequency are
from small growth, preferably generative reproduction and have light seeds. In the Carex
firma-community the species are also characterized by a late start of flowering. Altogether
they are typical alpine plant species.

e Species which increased in frequency also increased in average cover.

e The extent of the floristical changes was more pronounced in stands where the soils are
rich in humus (mature soils).

As possible reasons for the changes observed, different exogenous and endogenous factors

were discussed. The floristical changes can best be explained by global warming. Natural suc-

cession, nitrogen depositions, methodical problems as well as changed land use practices ob-
viously play a less important role. Since the year 1988 the air temperature is the factor which
has changed most. The effects of global warming on alpine and nival vegetation, as described
in literature, agree best with the noticed floristical changes. Considering that low temperatures
are the limiting factor of alpine ecosystems, global warming can be seen as the main reason.
A causal relationship between the vegetation changes and temperature enhancement, how-

ever, can not be proved.

Temperature enhancement experiment

To prove a causal relationship between temperature enhancement and vegetation perform-
ance, a warming experiment was carried out between the years 2002 and 2004 in addition to
the semi permanent plot-approach. Like the site re-visitation the surveys were conducted in
stands of the Carex sempervirens- and the Carex firma-community. The temperature of the

vegetation stand and the upper soil was passively enhanced by so called Open Top Chambers
128



(OTCs). The construction of the OTCs was appropriate since temperature was clearly in-
creased but water conditions (humidity, soil water content) were not changed.
By comparing manipulated (warmed) with non manipulated plots the effects of warming on
growth, reproduction and phenology of selected key-species were studied. Additionally the
species composition of each plot was documented at the beginning and the end of the experi-
ment to detect warming induced changes in the frequency of the species. Selected soil analy-
sis (analysis of the soil solution/litter decomposition) should resolve the question if besides
direct warming effects also indirect effects (enhanced nutrient availability) are of importance
for the vegetation. By sowing species of lower altitudes it was tested whether the seedling
establishment of such species is enhanced by warming.

The study generated the following basic findings:

e Plant species of alpine calcareous grasslands respond sensitive to temperature enhance-
ment. Growth, reproduction and phenology of most of the studied species were stimulated
by warming. Only few species showed no response, none of the species reacted in a nega-
tive way.

e Dwarf shrubs and graminoids showed a stronger response than herbaceous perennials.

e In both ecosystems the responses were similar.

e While there were clear short-term effects on the level of the individuals, responses on the
level of the populations and the communities, respectively could not be found. Only four
species showed an experimentally induced change in frequency. Vegetation cover and
species richness did not change due to temperature enhancement.

e Significant effects of warming on nutrient availability could not be proved. Thus the re-
sponse of vegetation to the manipulation is mainly caused by direct and not by indirect
temperature effects.

e An establishment of species from lower altitudes is basically possible. But the germination
rate is much more affected by the vegetation type itself than by temperature enhancement.
Obviously the establishment of lowland species is primarily depending on the occurrence

of safe-sites; only in the second instance temperature enhancement per se comes into play.

The distinct short-term vegetation response found in the experiment underlines the hypothesis

that the performance of alpine plant species is mainly limited by low temperature conditions.

Combination of the two approaches
By combining the two methodical approaches it becomes obvious that both studies are quiet
similar regarding their results. While a lot of comparable responses could be shown, distinct

discrepancies were not found. In the short-term (experiment) as well as in the medium-term
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(site re-visitation) positive responses of species are much more pronounced than neutral or
negative responses. Most of the species which were significantly stimulated by experimental
warming also showed a clear positive response (increase in frequency) in the medium-term.
On the other hand species which didn’t react in the short-term also showed no response in the
medium-term. Also regarding the expression of functional traits, the species which responded
in the short- and in the medium-term, respectively showed a high level of consistency. Since
the high coincidence of the results the hypotheses that global warming is the major driving
factor for the observed medium-term changes is corroborated. On the other hand the relevance
of the short-term results for a longer time span and a larger area is underlined. Indeed by
combining the two approaches the methodical limits of each single approach could be dimin-

ished and thus the explanatory power of the study improved.

Taking all these into consideration the effects of a temperature enhancement on the vegetation
of alpine calcareous grasslands can be explained as follows: In the short-term warming is
leading to a response on the level of the individuals. Growth as well as reproduction of a lot of
species is increased and phenology is accelerated (cp. results of the experiment), resulting in a
higher fitness of the individuals.

The increase in fitness, in the medium-term, is leading to a response on the level of the popu-
lations. Population densities of the positively stimulated species are increasing and the popu-
lations are expanding. Increases in average cover and frequency of the species as well as in-
creases in species richness are the result (cp. results of the site re-visitation). Especially “mo-
bile” species with high dispersal abilities and/or late flowering species benefit from the more
favorable environmental conditions.

A change in species composition due to an invasion of species from the upper montane or sub
alpine zone does not take place in the medium-term. Thus the floristical changes are mainly

an expression of a filling- and not of a moving-process.

Whether the observed floristical changes on the level of the individuals and populations are,
in the long-term, leading to community changes is yet unclear. This can only be answered by

a consequent long-term monitoring of alpine vegetation stands.
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