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Auswirkungen der globalen Erwdarmung werden insbesondere dort erwartet, wo nie-
drige Temperaturen den Stoffhaushalt und die Artenzusammensetzung begrenzen. Um
die Auswirkungen einer Temperaturerhohung auf die Vegetation alpiner Kalk-Magerrasen
zu untersuchen, wurde im Bereich des Nationalparks Berchtesgaden (N6rdliche Kalkal-
pen, SO-Deutschland) zwischen 2002 und 2004 ein Erwdrmungsexperiment durchgefiihrt.
Als Vegetationstypen wurden der Blaugras-Horstseggenrasen und der Polsterseggenra-
sen gewihlt, da diese die flichenmiaBig bedeutsamsten Vegetationseinheiten der alpinen
Kalk-Magerrasen darstellen. Die Umgebungstemperatur der Pflanzen und die Oberbod-
entemperatur wurden mittels Open Top Chambers (OTCs; oben offene Mini-Gewachs-
hduser) passiv erhoht. Die Konstruktion der OTCs erwies sich als giinstig, da sie die Tem-
peratur deutlich erh6hte, nicht aber den Wasserhaushalt (Luftfeuchtigkeit, Bodenwas-
sergehalt) der Bestdnde dnderte.

Durch einen Vergleich von erwdarmten mit nicht erwdarmten Flichen wurden die Auswir-
kungen einer Temperaturerh6hung aufWachstum und Reproduktion ausgewahliter Schliis-
sel-Arten untersucht. Dabei zeigte sich, dass Pflanzenarten alpiner Kalk-Magerrasen sen-
sibel auf eine experimentell induzierte Temperaturerh6hung reagieren. Wachstum und
Reproduktion der meisten untersuchten Arten wurden durch die Erwarmung stimuliert.
Nur wenige Arten reagierten nicht, keine einzige Art zeigte eine negative Reaktion.Zwerg-
strducher und Grasartige regierten insgesamt stirker auf die Temperaturerhéhung als
krautige Arten. In beiden Okosystemen konnten vergleichbare Prozesse induziert wer-
den.

Die unmittelbare Reaktion derVegetation auf die experimentelle Erwarmung unterstreicht
die Hypothese, dass alpine Vegetation iiberwiegend durch niedrige Temperaturen begrenzt
wird. Neben kurzfristigen Effekten auf Ebene der Individuen muss infolge der globalen Er-
wirmung daher mittel- bis langfristig auch mit Auswirkungen auf Populations- und Be-
standesebene der Vegetation gerechnet werden.

| Einleitung und Fragestellung

Manipulationsexperimente stellen eine Moglichkeit dar, Auswirkungen verinderter Umweltbedin-
gungen auf Okosysteme tatsichlich nachzuweisen, weshalb sie gerade im Rahmen der Global Change-
Forschung hiufig angewendet werden. So wurden im Rahmen zahlreicher Erwirmungsexperimente die
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Auswirkungen einer Temperaturerhéhung auf den Boden und/oder die Vegetation untersucht. Die
Spanne der untersuchten Okosysteme reicht dabei von wechselgriinen Laubwildern bis hin zur arkti-
schen Tundra, wobei die meisten Experimente in Okosystemen kalter Klimate durchgefiihrt wurden
(SHAVER et al. 2000); sie gelten in Hinblick auf die globale Erwirmung als besonders "verwundbar".

Auch im Bereich alpiner Okosysteme wurden mehrere Erwirmungsexperimente durchgefiihrt (z. B.
TOTLAND 1997, ISARD 1987, WADA et al. 2002, KupO & Suzuki 2003). Im Bereich der Alpen sind
bis zum heutigen Zeitpunkt zwei Temperatur-Manipulationsexperimente in den silikatischen Zentra-
lalpen durchgefiihrt worden (Osterreich bzw. Schweiz; vgl. ERSCHBAMER 1997 bzw. STENSTROM et al.
1997), wihrend vergleichbare Untersuchungen in den Kalkalpen mit ihrer stark unterschiedlichen,
artenreicheren Flora fehlen.

Die bisher durchgefiihrten Erwirmungsexperimente zeigen, dass die Reaktionen der Pflanzen auf eine
Temperaturerhohung (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 ande-
ren Okosystemen, in anderen Regionen der Erde bzw. an anderen Pflanzenarten gewonnenen Ergeb-
nisse konnen daher nicht einfach verallgemeinert und iibertragen werden. Vielmehr sind weitere Unter-
suchungen, speziell in bisher unterreprisentierten Biomen, nétig, um differenziertere Aussagen tref-
fen zu kénnen (RUSTAD et al. 2001).

Um die Auswirkungen der globalen Erwirmung auf die Vegetation alpiner Blaugras-Horstseggenra-
sen (Seslerio-caricetum sempervirentis) bzw. Polsterseggenrasen (Caricetum firmae)' zu untersuchen (die
beiden Gesellschaften stellen die flichenhaft bedeutsamsten Vegetationseinheiten der alpinen Kalk-Ma-
gerrasen dar), wurde zwischen 2002 und 2004 ein Erwirmungsexperiment in der alpinen Stufe des
Nationalparks Berchtesgaden durchgefiihrt. Die Erwirmung wurde dabei mittels sog. Oben-offener
Mini-Gewichshiuser (Open Top Chambers; OTCs) passiv induziert. Durch einen Vergleich von er-
wirmten Flichen mit nicht erwirmten Kontrollflichen wurden folgende Fragen untersucht:

* Kann eine Erhéhung des Wachstums bzw. der Reproduktion der Arten nachgewiesen werden?

e Konnen Unterschiede in der Reaktion zwischen den Arten bzw. zwischen verschiedenen Wuchs-
formen festgestellt werden?

e Koénnen im Blaugras-Horstseggenrasen und im Polsterseggenrasen vergleichbare Prozesse indu-
ziert werden?

2 Untersuchungsgebiet

2.1 Lage

Der Nationalpark Berchtesgaden (gleichzeitig ein Biosphirenreservat der UNESCO und NATURA
2000-Gebiet) liegt im Stidosten Deutschlands (Freistaat Bayern).

Das Experiment wurde im Bereich des Hohen Bretts (2.331 m ii. NN) im NO des Nationalparks
Berchtesgaden eingerichtet. Die 32 Aufnahmeflichen des Blaugras-Horstseggenrasens befinden sich auf
den steileren (Neigung: 20 bis 40°), SSW- bis W-exponierten Hingen zwischen 1.800 und 2.000 m
ii. NN, wihrend die 32 Experimentierflichen des Polsterseggenrasens auf dem eher flachen (Neigung:
14 bis 32°), WSW- bis NNW-exponiertem Gipfelplateau des Hohen Bretts zwischen 2.200 und 2.300
m ii. NN liegen. Eine gewisse riumliche und somit auch standértliche Streuung der Experimentier-

! Eine Ubersicht alpiner Rasengesellschaften und ihrer Charakterarten findet sich z.B. bei ELLENBERG (1996) S.
561 ff.
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flichen (Blaugras-Horstseggenrasen: zwei Teilgebiete; Polsterseggenrasen: drei Teilgebiete) wurde be-
wusst in Kauf genommen, um eine bessere Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Bestinde des Blau-
gras-Horstseggen- bzw. Polsterseggenrasens zu gewihrleisten.

2.2 Klima

Im Untersuchungsgebiet des Blaugras-Horstseggenrasens schwanke die Jahresmitteltemperatur zwi-
schen 2 und 3°C. Die potenzielle Strahlung in der Vegetationsperiode variiert zwischen 30.000 und
40.000 Watt pro m2. Der mittlere Jahresniederschlag liegt zwischen 1.925 und 1.950 mm, wobei iiber
die Hilfte der Niederschlige (1.050 mm) im Sommerhalbjahr fille (KONNERT 2004).

Im Untersuchungsgebiet des Polsterseggenrasens liegt die Jahresmitteltemperatur zwischen -1 und 0°C.
Die potenzielle Strahlung in der Vegetationsperiode schwankt zwischen 23.000 und 33.000 Watt pro
m2. Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei 2.025 mm. Uber die Hilfte der Niederschlige (1.100 mm)
fillt ebenfalls im Sommerhalbjahr.

Die untersuchten Bestinde des Blaugras-Horstseggenrasens sind — im Vergleich zu den Bestinden
des Polsterseggenrasens — durch eine héhere Einstrahlung, héhere Temperaturen (und somit auch eine
lingere Vegetationsperiode) sowie durch geringere Niederschlidge charakterisiert. Trockenphasen wih-
rend des Sommers sind daher in den Bestinden des Blaugras-Horstseggenrasens eher moglich.

2.3 Geologie und Boden

Der Gebirgsstock des Hohen Bretts besteht im unteren Teil aus karnisch-norischem Dolomit, im
oberen, flichenmiflig wesentlich gréferen Teil aus Dachsteinkalk. Wihrend das untere Teilgebiet des
Blaugras-Horstseggenrasens im Bereich des karnisch-norischen Dolomits liegt, befinden sich alle rest-
lichen Experimentierflichen iiber Dachsteinkalk.

Als Bodentypen finden sich im Bereich des Hohen Bretts im Wesentlichen Karbonat-Rohbéden so-
wie verschiedene Typen von Rendzinen. Die untersuchten Bestinde des Blaugras-Horstseggenrasens
stocken auf Mull-Rendzinen, die Bestinde des Polsterseggenrasens auf Moder-Rendzinen. Entsprechend
sind auf den Flichen des Polsterseggenrasens Siure anzeigende Arten (z.B. Zwerg-Primel (Primula mi-
nima)) mit hoher Stetigkeit vorhanden, wihrend diese in den Bestinden des Blaugras-Horstseggenra-
sens fehlen.

2.4 Vegetation

Der Blaugras-Horstseggenrasen und der Polsterseggenrasen sind die flichenmiflig bedeutendsten al-
pinen Rasen im Bereich der Nérdlichen Kalkalpen. Primir kommen die zwei Gesellschaften vorwie-
gend in der alpinen Stufe vor, auf Sonderstandorten sind sie aber auch bis in die montane Stufe verbreitet.
Durch Bewirtschaftung wurde das Verbreitungsgebiet der Gesellschaften sekundir in tiefere Hohenstu-
fen ausgeweitet (ROSLER 1997). Die hochwiichsigen und artenreichen Blaugras-Horstseggenrasen be-
siedeln die vergleichsweise "giinstigen" (mittleren) Standorte der alpinen Stufe (+ tiefgriindige Boden,
wirme- und strahlungsbegiinstigten Lagen), wihrend die niedrigwiichsigen und artenirmeren Polster-
seggenrasen auf extremeren Standorten zu finden sind (flachgriindige Béden, niedrige Einstrahlung, starke
Windeinwirkung; vgl. z. B. LIPPERT 1966, ELLENBERG 1996, OBERDORFER 1993, REISIGL & KELLER
1994, ROSLER 1997). Der Verbreitungsschwerpunkt der Blaugras-Horstseggenrasen befindet sich da-
her in den tieferen Lagen der alpinen Stufe in vorzugsweise S-Exposition, wihrend die Polsterseggenra-
sen vorzugsweise in den hoheren Lagen der alpinen Stufe in N-Exposition zu finden sind.

Die Auswahl der Experimentierflichen im Gelinde richtete sich nach dem Vorkommen vorab aus-
gewihlter Schliissel-Arten der Gesellschaften. Durch das Vorhandensein gesellschaftstypischer Arten
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auf den Flichen konnte gewihrleistet werden, dass es sich aus pflanzensoziologischer Sicht um "cha-
rakteristische” Bestinde der Gesellschaften handelt.

3 Methodik

3.1 Methodik der Erwdrmung

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 erhshten Absorption von Wirmestrahlung durch die Seitenwiinde sowie durch eine
gewisse Windberuhigung eine Erwirmung induzieren. Die im Verlauf des International Tundra Expe-
riment (ITEX; vgl. HENRY & MoLAU 1997) bereits umfangreich getesteten OTCs erweisen sich als
giinstig, da sie (i) einfach zu konstruieren, kostengiinstig und widerstandsfihig sind, (ii) die Tempera-
tur deutlich erhéhen und (iii) ungewollte 6kologische Effekte (verglichen mit geschlossenen Systemen)
auf ein Minimum beschrinken (MARION et al. 1997). Die verwendeten OTCs (vgl. Abb. 1) bestehen
aus UV-durchlissigem, 3 mm dicken Acrylglas (BARLO XT UVT; BARLO plastics) und besitzen eine
quadratische Grundfliche von 1 m? sowie eine Hohe von 40 cm. Die Seitenwinde weisen einen Nei-
gungswinkel 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 Zoozénose). Die OTCs wurden jedes Jahr kurz nach der Schneeschmelze (ca. Mitte Mai) aufge-
stellt und vor Einbruch des Winters (ca. Anfang bis Mitte Oktober) wieder abgebaut.
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Abb. |: Oben-offenes Mini-Gewichshaus (Open Top Chamber ; OTC) zur Erhéhung der Umgebungstempera-

tur der Pflanzen sowie der Oberbodentemperatur im Bereich des Blaugras-Horstseggenrasens.
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3.2 Experimentelles Design

Das Experiment basiert auf einem Vergleich von erwirmten OTC-Flichen mit benachbarten, nicht
erwirmten Kontrollflichen (einfaktorielles Experiment mit zwei Behandlungen: Erwirmung 0: nein
bzw. 1: ja). Sowohl im Blaugras-Horstseggenrasen als auch im Polsterseggenrasen wurde jede Behand-
lung 16-mal realisiert. Uber beide untersuchte Okosysteme hinweg wurden also insgesamt 64 experi-
mentelle Einheiten (Versuchsflichen) am Hohen Brett eingerichtet und dauerhaft markiert.

Das Experiment erstreckte sich iiber drei Jahre (2002 bis 2004). Die Manipulation wihrend 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.

3.3 Standortdokumentation

Zur Messung der Temperatur wurde jede zweite experimentelle Einheit wihrend der Gelindesaison
2003 mit einem 2-Kanal-Temperaturlogger (Tinytag Plus H/H Ext) verschen. Ein Messfiihler diente
der Messung der Temperatur im Pflanzenbestand, ein Messfiihler der Messung im Boden. Die Mes-
sungen erfolgten fortlaufend zwischen dem 29.05. und 01.10.2003. Dass Messintervall betrug 15 Mi-
nuten.

Wihrend der Vegetationsperiode 2004 wurden sowohl im Blaugras-Horstseggenrasen als auch im Pol-
sterseggenrasen Wassergehaltsmessungen mittels FD-Sonden (ECHO probe, Dielectric Aquameter)
durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten in den obersten 10 cm des Bodens. Innerhalb jedes Vegeta-
tionstyps wurde gleichzeitig in jeweils acht erwirmten und acht Kontrollflichen gemessen. Die Mes-
sungen erfolgten fortlaufend vom 10.07. bis zum 27.07.2004 (Blaugras-Horstseggenrasen) bzw. vom
06.08. bis zum 24.08.2004 (Polsterseggenrasen). Das Messintervall betrug 10 Minuten.

Am 24.08.2004 wurden in beiden untersuchten Vegetationstypen auf jeweils acht OTC- und acht
Kontrollflichen Messungen der rel. Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt (Punktmessungen). Die Messun-
gen erfolgten mittels eines kombinierten Temperatur/Luftfeuchte-Handmessgerits in 10 ¢cm iiber der
Bodenoberfliche.

3.4 Vegetationsdokumentation

Im Rahmen des Experiments wurden gezielt Schliissel-Arten des Blaugras-Horstseggenrasens und
des Polsterseggenrasens ausgewihlt und populationsskologisch niher untersucht. Da sich die alpine Ve-
getation im Wesentlichen aus Grasartigen (Stiflgriser, Seggen), Zwergstriuchern, Polsterpflanzen und
mehrjihrigen krautigen Arten zusammensetzt (KORNER 1999), wurden (soweit moglich) innerhalb
der Gesellschaften mindestens zwei Vertreter jeder Wuchsform populationsbiologisch niher untersucht.
Polsterpflanzen wurden aufgrund ihres spirlichen Vorkommens in den Bestinden nicht beriicksich-
tigt.

Fiir jede der Arten wurden aussagekriftige Wachstums- und Reproduktionsparameter ausgewihlt
und auf den experimentellen Einheiten erfasst (fiir einen Uberblick iiber die untersuchten Arten und
die gemessenen Parameter vgl. Tab. 1 auf S. 67). Auf jeder Fliche wurden die jeweils vier bis fiinf grofi-
ten blithenden bzw. nicht blithenden Individuen einer Art vermessen. Im Rahmen der Auswertung
ging fiir jeden Parameter das flichenbezogene arithmetische Mittel in die jeweilige statistische Ana-
lyse ein. Die Vegetationsdokumentation erfolgte vor Beginn der Manipulation (Juli 2002) sowie
nach einem Jahr (Anfang bis Mitte August 2003) bzw. nach zwei Jahren (Anfang bis Mitte August
2004) experimenteller Behandlung. Wachstum und Reproduktion frithblithender Arten (z. B. Zwerg-
Primel (Primula minima), Berg-Hahnenfull (Ranunculus montanus)) wurden, wenn erforderlich, zei-
tiger im Jahr erfasst.
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Tab. 2: Ausgewihlte Temperaturparameter der OTC- und Kontrollflichen wihrend der Gelindesaison 2003

Parameter Boden (2 cm unter Luft (2 cm liber
Bodenoberfliche) Bodenoberflache)

(Messzeitraum: 29.05 bis 01.10.2003) | Kontrollflachen OTC-Flachen Diff.| Kontrollflachen OTC-Flachen Diff.
Blaugras-Horstseggenrasen

Mittlere Temperatur (°C) 13.0 13.3 0.3 13.3 14.0 0.7
Temperatursumme (°C) 1629 1658 29 1669 1750 81
Lange der Vegetationsperiode 125 125 0 118 120 2

(N Tage mit Tagesmittel > 5 °C)

Anzahl der Frosttage 0 0 0 4 1 -3

(N Tage mit Tagesminimum < 0 °C)
Polsterseggenrasen

Mittlere Temperatur (°C) 10.1 10.9 0.8 10.2 11.5 1.4
Temperatursumme (°C) 1258 1358 100 1279 1448 169
Lange der Vegetationsperiode 109 121 12 106 109 3

(N Tage mit Tage smittel > 5 °C)

Anzahl der Frosttage 0 0 0 17 11 -6

(N Tage mit Tagesminimum < 0 °C)

3.5 Auswertungsverfahren

Gemif§ den in der Statistik geldufigen Verfahren wurde zum Vergleich zweier Stichproben bei gege-
bener 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 der Erwirmung auf iibergeordnete Hierarchieebenen (Wachstum/Reproduktion,
Wuchsformen) zu untersuchen, wurde eine Meta-Analyse durchgefiihrt. Dazu wurden fiir jeden ge-
messenen Parameter (vgl. Tab. 1) die Mittelwerte der erwirmten Flichen und der Kontrollflichen in
Bezichung gesetzt und sog. Effektgroffien berechnet. Die Berechnung der Effektgrofien erfolgte in An-
lehnung an Arft et al. (1999) nach folgender Formel:

Xorc . . . . .
E=In| =—— wobei: E = Effektgrofle eines Parameters, Xorc = Mittelwert eines

X Kontrolle

Parameters auf allen erwidrmten Flichen und X gonmone = Mittelwert eines Parameters auf allen

nicht erwirmten Flichen.

Ein positiver Erwidrmungseffekt wird angezeigt durch eine positive Effektgrofie, ein negativer Erwiir-
mungseffeke durch eine negative Effektgrofle. Besteht kein Unterschied zwischen den zwei Behand-
lungen, ist die Effektgrole Null.

Aufbauend auf den Effektgrofien der einzelnen Parameter wurden fiir jede Art mittlere Effektgroflen
berechnet. In die jeweilige Meta-Analyse ging jede Art im Normalfall mit drei Effekegroflen ein: mict-
lere Effektgrofle des Wachstums der nicht blithenden Individuen, mittlere Effektgrofie des Wachs-
tums der blithenden Individuen und mittlere Effektgrofie der Reproduktion der blithenden Individuen.
Wurden bei einer Art nur blithende oder nur nicht blithende Individuen erfasst, gingen entsprechend
nicht alle drei Gréflen in die Analyse ein.

Die Nullhypothese im Rahmen der Meta-Analyse lautet: Die mittlere Effektgrofe der Stichprobe
unterscheidet sich nicht von Null.

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

4.1 Ausgeloste Standortverinderungen

Auf den erwirmten Flichen des Blaugras-Horstseggenrasens war die Lufttemperatur in der Umgebung
der Pflanzen (gemessen in 2 cm oberhalb der Bodenoberfliche) im Schnitt um 0,7°C héher als auf den Kon-
trollflichen (Tab. 2 auf S. 66). Die Oberbodentemperatur (gemessen in 2 cm unterhalb der Bodenober-
fliche) lag innerhalb der OTCs — verglichen mit den Kontrollen — um durchschnittlich 0,3°C hoher.

Im Polsterseggenrasen waren die Temperaturunterschiede zwischen OTC- und Kontrollflichen noch
deutlicher ausgeprigt. Die Umgebungstemperatur der Pflanzen war innerhalb der Kammern im Schnitt
um 1,4°C héher als auf den Kontrollen. Die Temperatur des Oberbodens lag innerhalb der OTCs —
verglichen mit den Kontrollen — um durchschnittlich 0,8°C hsher (Tab. 2 auf'S. 66).

Tab. I: Erfasste Wachstums- (W) und Reproduktionsparameter (R) an nicht blithenden (n. bl.) bzw. blithenden
(bl.) Individuen der ausgewihlten Schliisselarten des Blaugras-Horstseggenrasens (B-HSR) und des Polsterseg-
genrasens (PSR).

Wuchs- Art Gesellschaft Entwickl.- Erfasste Parameter
form stadium
Grasartige ~ Agrostis Alpen- B-HSR/PSR n. bl. Blattiange (W)
alpina StrauRgras bl. Blattidnge (W), Sprosslange (R), Rispenlange (R)
Carex Polster- PSR n. bl. Blattlange (W), Zahl der Auslaufer (W)
firma segge bl Sprosslénge (R), Ahrenldnge mannl. (R), Ahrenlange weibl. (R), Zahl der weibl.
Ahren (R), Samenzahl pro Ahre (R)
Carex Horst- B-HSR n. bl. Blattidnge (W)
sempervirens  segge bl. Sprosslange (R), Ahrenlénge méannl. (R), Ahrenlange weibl. (R), Zahl der weibl.
Ahren (R), Samenzahl pro Ahre (R)
Festuca Zwerg- B-HSR/PSR n. bl. Blattidnge (W)
quadriflora Schwingel bl. Blattlange (W), Sprosslange (R), Rispenlénge (R), Zahl der Ahrchen (R)
Sesleria Kak- B-HSR n.bl.  Blattiange (W)
albicans Blaugras bl. Sprosslange (R), Ahrenlénge (R)
Zwerg- Dryas Silber- PSR n. bl. Blattidnge (W), Blattzahl (W)
straucher  octopetala wurz bl. Sprosslénge (R)
Helianthemum  Alpen- B-HSR/PSR n. bl. Blattidnge (W), Zahl der Blattpaare (W)
alpestre Sonnenrdschen bl. Zahl der Blattpaare (W), Internodienlénge (W), Sprosslange (R), Bliitenzahl (R)
Helianthemum Gemeines B-HSR n. bl. Blattidnge (W), Sprosslange (W), Zahl der Blattpaare (W), Internodienlange (W)
nummularium ~ Sonnenrschen bl. Blattidnge (W), Zahl der Blattpaare (W), Internodienlénge (W), Sprosslénge (R),

Blitenzahl (R)

Thymus Frihblihender B-HSR bl. Zahl der Blattpaare (W), Internodienlénge (W), Sprosslange (R), Bliitenzahl (R)
polytrichus __ Thymian
Vaccinium Preiselbeere PSR bl. Blattidnge (W), Blattzahl (W), Sprosslange (R)
vitis-idaea
Mehrjahrige Androsace Wimper- B-HSR/PSR n. bl. Rosettendurchmesser (W)
Krautige chamaejasme _Mannsschild bl. Rosettendurchmesser (W), Sprosslange (R), Bliitenzahl (R)
Aster Alpen- B-HSR n. bl. Blattiange (W), Blattbreite (W), Blattzahl (W)
bellidiastrum  MaRBliebchen bl. Blattidnge (W), Blattbreite (W), Blattzahl (W), Sprosslange (R)
Campanula Alpen- PSR n. bl. Rosettendurchmesser (W), Blattzahl (W)
alpina Glockenblume bl. Rosettendurchmesser (W), Sprosslange (R), Bliitenzahl (R)
Campanula Scheuchzers ~ B-HSR bl. Blattidnge (W), Blattzahl (W), Sprosslénge (R), Bliitenzahl (R)
scheuchzeri  Glockenblume
Galium Ungleichblttr.  B-HSR bl. Anzahl Blattquirle (W), Internodienléange (W), Sprosslénge (R), Bliitenzahl (R)
anisophyllon  Labkraut
Phyteuma Kugelige B-HSR n. bl. Blattiange (W), Blattbreite (W), Blattzahl (W)
orbiculare Teufelskralle bl. Blattidnge (W), Anzahl Grundblétter (W), Sprosslénge (R)
Primula Alpen- B-HSR n. bl. Blattidnge (W), Blattzahl (W)
auricula Aurikel bl. Blattlange (W), Blattzahl (W), Sprosslange (R), Bliitenzahl (R)
Primula Zwerg- PSR n. bl. Rosettendurchmesser (W), Blattzahl (W)
minima Primel bl. Rosettendurchmesser (W), Blattzahl (W), Sprosslénge (R), Blitenzahl (R)
Ranunculus ~ Alpen- PSR n. bl. Blattidnge (W), Blattbreite (W), Blattzahl (W)
alpestris Hahnenfu bl. Blattlange (W), Blattbreite (W), Blattzahl (W), Sprosslange (R), Samenzahl (R)
Ranunculus ~ Berg- B-HSR n. bl. Blattlange (W), Blattbreite (W), Blattzahl (W)
montanus Hahnenful® bl. Blattidnge (W), Blattbreite (W), Blattzahl (W), Sprosslange (R)
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Neben einer Erhchung der Temperatur fiihrte die Installation der OTCs zu einer Verlingerung der
Vegetationsperiode im Pflanzenbestand sowie zu einer Abnahme der Frostereignisse. Durch die Ab-
sorption von langwelliger Wirmestrahlung erfolgte die Erwirmung nicht nur tagsiiber sondern auch
nachts (Verminderung der nichtlichen Ausstrahlung).

Weder im Blaugras-Horstseggenrasen noch im Polsterseggenrasen fiihrte die Installation der OTCs
zu einer 6kologisch relevanten Anderung des Wassergehalts im Oberboden. So betrug der Bodenwas-
sergehalt wihrend der Messperiode im Blaugras-Horstseggenrasen durchschnittlich 31,4 + 0,1% (Kon-
trollen) bzw. 31,0 + 0,1% (OTC-Flichen). Im Polsterseggenrasen unterschieden sich die zwei Be-
handlungen beziiglich des Wassergehalts iiberhaupt nicht (mittlerer Wassergehalt auf OTC- bzw. Kon-
trollflichen wihrend der Messperiode: 25,0 + 1,9% bzw. 25,0 + 2,3%).

Eine einmalige Messung der relativen Luftfeuchtigkeit ergab keine statistisch nachweisbaren Unter-
schiede zwischen den OTC- und den Kontrollflichen. Im Blaugras-Horstseggenrasen betrug die rel.
Luftfeuchtigkeit auf den Kontrollflichen im Mittel 62,6% und auf den OTC-Flichen 64,7%; im Pol-
sterseggenrasen lagen die Werte bei 49,1% (Kontrollen) bzw. 46,3% (OTC-Flichen).

4.2 Ausgeloste Vegetationsveranderungen
4.2.1 Reaktion der einzelnen Arten auf die Erwarmung

Auf eine detaillierte Darstellung der Reaktion aller einzelnen Arten wird an dieser Stelle aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit verzichtet (vgl. hierzu KUDERNATSCH 2005). Stattdessen wird im Folgenden
ein kurzer Uberblick iiber die allgemeinen Entwicklungstendenzen gegeben:

Vor Beginn der Manipulation gab es mit Ausnahme von zwei Parametern (Blattlinge Zwerg-Schwin-
gel (Festuca quadriflora; n. bl.), Internodienlinge Alpen-Sonnenrdschen (Helianthemum alpestre; bl.),
jeweils Polsterseggenrasen) keine statistisch nachweisbaren Unterschiede zwischen den erwirmten und
nicht erwirmten Flichen. Die floristischen Ausgangsbedingungen vor Beginn des Experiments waren
in beiden Okosystemen entsprechend homogen; Vorab-Unterschiede in der Merkmalsausprigung mus-
sten daher nicht beriicksichtigt werden.

Die durchgefithrten Messungen wihrend der drei Jahre zeigten, dass die Reaktionen der Arten auf die Er-
wirmung artspezifisch sind. So reagierten manche Arten nicht (Blaugras-Horstseggenrasen: Wimper-Manns-
schild (Androsace chamaejasme), Scheuchzer's Glockenblume (Campanula scheuchzeri), Kugelige Teufelskralle
(Phyteuma orbiculare), Berg-Hahnenfufl (Ranunculus montanus); Polsterseggenrasen: Alpen-Glockenblume
(Campanula alpina)), wihrend andere Arten sich durch eine intensive, positive Reaktion sowohl des Wachs-
tums als auch der Reproduktion auszeichneten (z.B. Blaugras-Horstseggenrasen: Alpen-Straufigras (Agrostis
alpina); Polsterseggenrasen: Preiselbeere (Vaccinium vitis-idaea)). Die meisten Arten reagierten beziiglich ei-
nes oder zweier Parameter positiv auf die induzierte Erwirmung, verhielten sich also intermediir. Keine
einzige Art zeigte eine negative Reaktion auf die Temperaturerhshung! In den meisten Fillen wurden so-
wohl die nicht blithenden als auch die blithenden Individuen einer Art durch die Erwirmung stimuliert.

Die Reaktion auf die Erwdrmung schwankte nicht nur zwischen den Arten sondern auch im Verlauf
der Zeit. So erhshte sich das Wachstum bzw. die Reproduktion mancher Arten bereits nach einem
Jahr (z.B. Blaugras-Horstseggenrasen: Alpen-Straufgras (Agrostis alpina); Polsterseggenrasen: Zwerg-
Primel (Primula minima)), bei anderen Arten erst nach zwei Jahren experimenteller Behandlung (z.B.
Blaugras-Horstseggenrasen: Alpen-Maflliebchen (Aster bellidiastrum); Polsterseggenrasen: Alpen-Hah-
nenfufl (Ranunculus alpestris)). Von den Arten, die bereits in 2003 reagierten, zeigten einige in 2004
eine erneute Reaktion (z.B. Blaugras-Horstseggenrasen: Alpen-Straufigras (Agrostis alpina); Polsterseg-
genrasen: Zwerg-Primel (Primula minima)), andere dagegen nicht (z.B. Blaugras-Horstseggenrasen:
Kalk-Blaugras (Sesleria albicans); Polsterseggenrasen: Polstersegge (Carex firma)).
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Bezogen auf einzelne Arten gab es auch kosystembedingte Unterschiede in der Reaktion. So reagierte
beispielsweise das Alpen-Strauflgras (Agrostis alpina) im Blaugras-Horstseggenrasen wesentlich ausge-
prigter als im Polsterseggenrasen. Im Gegensatz dazu wies der Wimper-Mannsschild (Androsace cha-
maejasme) im Polsterseggenrasen signifikante Unterschiede zwischen den zwei Behandlungen auf, im
Blaugras-Horstseggenrasen reagierte die Art dagegen nicht.

Insgesamt zeigte sich also, dass die Reaktionen der Arten auf eine Erwirmung artspezifisch sind so-
wie im Lauf der Zeit bzw. zwischen den Okosystemen variieren. Insgesamt zeigten nur sehr wenige

Arten keine Reaktion, keine Art zeigte eine negative Reaktion.

4.2.2 Reaktion iibergeordneter Hierarchieebenen

Wirkung auf das Wachstum

Sowohl fiir den Blaugras-Horstseggenrasen als auch fiir den Polsterseggenrasen kann eine signifikant
positive Wirkung der Erwirmung auf das Wachstum der untersuchten Arten aufgezeigt werden (Abb.
2). Wihrend der Effekt im Polsterseggenrasen bereits nach einer Saison experimenteller Erwirmung
(2003) nachweisbar ist, ist er im Blaugras-Horstseggenrasen erst nach zwei Jahren der Behandlung (2004)

Horstseggenrasen Polsterseggenrasen
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| %%ﬁ%%—é

0.5 Horstseggenrasen
S Gesamtheit aller Flachen Jahr N Mittelwert s U  Sign.
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1 ek 2003 11 0048 0,108 33,00

] T 2004 220095 0114 6600 **
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E 00 s A ' 2002 110017 0082 4400 -

|
L 1 2003 12 0086 0057 2400 *
2004 15 0,083 0,094 1500 *
Gesamtheit aller Flachen
; 2002 20 -0,005 0,067 180,00 -
; 2003 23 0,068 0,085 11500 **
0,51 2004 37 0,090 0,105 14800 **

2002 2003 2004
Jahr

Abb. 2: Wirkung der Erwirmung auf das Wachstum der Arten im Blaugras-Horstseggenrasen, im Polsterseggenra-
sen sowie in beiden Okosystemen gemeinsam. Der Effeke ist signifikant, wenn sich die mittlere Effektgrofie signi-
fikant von Null unterscheidet. Dargestellt sind die Effektgroflen (E) vor Beginn der eigentlichen Manipulation (2002)
sowie nach einem (2003) bzw. zwei Jahren (2004) experimenteller Behandlung. Abkiirzungen: s: Standardabwei-
chung, U: Testgrofle U-Test, Sign.: Signifikanzniveau (*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, — nicht signifikant).
(Auswertung mit Hilfe des statistischen Programms SPSS 12.0 fiir Windows)
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Abb. 3: Wirkung der Erwirmung auf die Reproduktion der Arten im Blaugras-Horstseggenrasen, im Polsterseg-
genrasen sowie in beiden Okosystemen gemeinsam. Der Effekt ist signifikant, wenn sich die mittlere Effektgrofie
signifikant von Null unterscheidet. Dargestellt sind die Effekegroffien (E) vor Beginn der eigentlichen Manipula-
tion (2002) sowie nach einem (2003) bzw. zwei Jahren (2004) experimenteller Behandlung. Abkiirzungen: s:
Standardabweichung, U: Testgrofle U-Test, Sign.: Signifikanzniveau (*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, — nicht
signifikant).

(Auswertung mit Hilfe des statistischen Programms SPSS 12.0 fiir Windows)

signifikant. Uber beide Okosysteme hinweg ist der Effekt sowohl 2003 als auch 2004 hoch signifi-
kant. Das Wachstum der Arten wird also nachweislich durch erhshte Temperaturen stimuliert.

Wirkung auf die Reproduktion

Beziiglich der Reproduktion der Arten bietet sich ein vergleichbares Bild (Abb. 3). In beiden Okosy-
stemen ist bereits nach einer Saison experimenteller Erwirmung (2003) ein signifikant positiver Er-
wirmungseffekt nachweisbar. Nach zwei Jahren der Behandlung (2004) ist der Effekt sogar noch deut-
licher ausgeprigt. Betrachtet man beide Okosysteme gemeinsam, ergibt sich exakt dasselbe Bild. Ne-
ben dem Wachstum wird also auch die Reproduktion der Arten nachweisbar durch die induzierte Er-

wirmung stimuliert.

Wirkung auf Wuchsformen
Im Blaugras-Horstseggenrasen reagierten alle drei Wuchsformen (Grasartige, mehrjihrige (=perenne)
Krautige, Zwergstriucher) signifikant auf die Erwirmung (Abb. 4). Wihrend bei den Grasartigen und
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den Zwergstriuchern die Reaktion bereits nach einer Saison der Erwirmung einsetzte und sich im
Folgejahr steigerte, reagierten die mehrjihrigen Krautigen erst im dritten Jahr des Experiments.

Im Polsterseggenrasen wiesen die Grasartigen in 2003 einen signifikanten Erwirmungs-Effekt auf,
nicht aber in 2004. Die krautigen Arten zeigten bereits vor Beginn der Manipulation (2002) einen
signifikant positiven Effekt, so dass die hochsignifikante Reaktion im letzten Jahr des Experiments
nur bedingt auf die induzierte Erwirmung zuriickgefithrt werden kann. Die Zwergstriucher wurden
sowohl 2003 als auch 2004 nachweisbar durch die Erwirmung in ihrem Wachstum bzw. ihrer Repro-
duktion gefordert.
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Abb. 4: Wirkung der Erwirmung auf verschiedene Wuchsformen im Blaugras-Horstseggenrasen (oben), im Pol-
sterseggenrasen (Mitte) sowie in beiden Okosystemen gemeinsam (unten). Der Effeke ist signifikant, wenn sich
die mittlere Effektgrofle signifikant von Null unterscheidet. Dargestellt sind die Effektgroflen (E) vor Beginn der
eigentlichen Manipulation (2002) sowie nach einem (2003) bzw. zwei Jahren (2004) experimenteller Behand-
lung. Signifikanzniveau: *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001.

(Auswertung mit Hilfe des statistischen Programms SPSS 12.0 fiir Windows)
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Uber beide Gesellschaften hinweg profitierten alle drei Lebensformen von der Erwirmung. Im Gegen-
satz zu den bereits nach einer Saison reagierenden Grasartigen und Zwergstriuchern konnte fiir die
mehrjihrigen Krautigen erst im letzten Jahr des Experiments ein signifikanter Effekt nachgewiesen wer-
den. Von allen Wuchsformen reagierten die krautigen Arten insgesamt am langsamsten und am we-
nigsten stark.

5 Diskussion

Methodik der Erwdarmung

Die Frage, ob OTCs ein geeignetes Instrument darstellen, eine Temperaturerh6hung zu simulieren,
wird seit einiger Zeit intensiv diskutiert (z.B. KENNEDY 1995). Wie alle Systeme, die zur Simulation
einer Erwirmung herangezogen werden, fithren auch OTCs — neben der gewollten Temperaturerhs-
hung — zu ungewollten skologischen Nebeneffekten. MARION et al. (1997) nennen in diesem Zu-
sammenhang die Induzierung von Temperaturextremen, verinderte Licht-, Feuchtigkeits- und Wind-
verhiltnisse, Anderungen des Gaswechsels sowie eine Beeinflussung der Zoozonose.

Eine Wirkung der OTCs als ausgeprigte Hitze- oder Kiltefalle wurde im Rahmen des Experiments
nicht beobachtet. So konnte beispielsweise die von GUGERLI (2001) beschriebene nichtliche Abkiih-
lung innerhalb der Kammern nicht festgestellt werden. Eine abnormale Uberhitzung innerhalb der Kam-
mern wurde ebenfalls nicht gemessen. Die Installation der OTCs zwei cm iiber der Bodenoberfliche
kénnte zu einem insgesamt eher ausgeglichenen Temperaturklima gefiihrt haben, da durch die — ver-
glichen mit mehr geschlossenen Systemen — verstirkte Ventilation und Offnung sowohl die Abfuhr war-
mer als auch kalter Luftmassen begiinstigt wird. Dadurch kann auch erklirt werden, dass die gemessene
Temperaturerh6hung 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. We-
der eine kammerbedingte Erniedrigung der rel. Luftfeuchtigkeit (z.B. MARION et al. 1997) noch eine
Anderung des Bodenwassergehalts (z.B. ERSCHBAMER 2001) konnten aufgezeigt werden.

Verinderungen der Lichtqualitit bzw. -quantitit diirften aufgrund des verwendeten Materials keine
grofle Rolle spielen. So besitzt das verwendete Material im sichtbaren Wellenlingenbereich sowie im
UV-A-Bereich eine Transmission von 90%; im UV-B-Bereich betrigt die Transmission durchschnitt-
lich 80% (Angaben des Herstellers). Allerdings muss damit gerechnet werden, dass der Anteil trans-
mittierten Lichts unter Gelindebedingungen aufgrund geinderter Einfallwinkel etwas geringer aus-
fillt (KENNEDY 1995).

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

Die insgesamt vergleichsweise offene Konstruktion der OTCs hat auch den Ausschluss der Zoozs-
nose gering gehalten. Herbivorie durch Invertebraten sowie durch Wirbeltiere konnte sowohl innerhalb
als auch auflerhalb der Kammern beobachtet werden. Auch bestiubende Insekten waren regelmifiig
in den Kammern anzutreffen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die verwendeten OTCs die Temperatur effizient erhs-
hen (die induzierte Erwirmung von 0,6 bis 1,4°C entspricht weitestgehend der tatsichlichen Erwir-
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mung wihrend der letzten Jahrzehnte), ohne die Extreme (Hitze, Kilte) unnatiirlich zu verschirfen.
Eine vergleichsweise offene Konstruktion ldsst die Erwirmung zwar etwas geringer Ausfallen als bei
anderen in der Literatur verwendeten Modellen, allerdings werden dadurch ungewollte 8kologische
Effekte minimiert. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die verwendeten OTCs ein geeignetes In-
strument darstellen, wihrend der Vegetationsperiode eine Temperaturerhshung im Gelinde zu erzeu-
gen (vgl. auch MARION et al. 1997, HOLLISTER & WEBBER 2000).

Wirkung auf Wachstum und Reproduktion

Auswirkungen einer Temperaturerhhung auf das Wachstum und die Reproduktion alpiner Pflan-
zenarten wurden im Rahmen mehrerer Erwidrmungsexperimente untersucht. Wihrend die meisten
Untersuchungen eine Stimulation von Wachstum und/oder Reproduktion der Arten feststellen (z. B.
TOTLAND 1997, WELKER et al. 1997, TOTLAND & NYLEHN 1998, NYLEHN & TOTLAND 1999, TOT-
LAND 1999, ERSCHBAMER 2001, GUGERLI & BAUERT 2001, WADA et al. 2002, Kupo & Suzuki 2003,
SANDVIK et al. 2004, KLANDERUD 2005), berichten nur wenige Untersuchungen iiber keine (z.B. Kupo
& 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 grof8er Teil alpiner Pflanzenarten — wie auch im
vorliegenden Experiment — primir tatsichlich von einer Temperaturerhhung.

Dass Wachstum und Reproduktion alpiner Pflanzenarten durch eine Erwirmung stimuliert werden,
wird auch von Arft et al. (1999) bestitigt. Im Rahmen einer Meta-Analyse konnte ein positiver Effekt
einer Temperaturerhshung auf das vegetative Wachstum und den Reproduktionserfolg der untersuch-
ten Arten aufgezeigt werden.

Die Tatsache, dass die Reaktion einer Art zwischen verschiedenen Vegetationstypen variieren kann
(vgl. z.B. Reaktion des Wimper-Mannsschilds (Androsace chamaejasme) im Polsterseggenrasen und im
Blaugras-Horstseggenrasen) wird auch in der Literatur beschrieben. So nennen beispielsweise Kupo
& SUZUKI (2003) Unterschiede in der Reaktion von Arten zwischen arktischen und alpinen Okosy-
stemen. WADA et al. (2002) finden kontrire Artreaktionen zwischen verschiedenen Vegetationstypen
innerhalb ihres Untersuchungsgebiets. Die Reaktion einer Art auf eine Erwirmung wird also ganz we-
sentlich 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 andere Regionen oder Vegeta-
tionstypen schwierig sind. Betrachtet man dagegen iibergeordnete, funktionelle Hierarchieebenen (z. B.
Wauchsformen, Plant Functional Types) ist eine Ubertragbarkeit und Verallgemeinerung eher moglich (z.B.
BERNHARDT 2005). Tatsichlich zeigt sich, dass ein Vergleich der Reaktion verschiedener kiltegeprigter
Okosysteme auf eine Erwirmung anhand von Wuchsformen eher moglich ist als auf der Basis einzelner
Arten. So konnten DORMANN & WOODIN (2002) nachweisen, dass die Biomasse von Striuchern und Gri-
sern signifikant durch eine Erwirmung erhoht wird; krautige Arten und Kryptogamen zeigen dagegen
keine Reaktion. Auch ZHANG & WELKER (1996) finden innerhalb eines alpinen Tundra-Okosystems
ausgeprigte Biomassezuwichse bei Grisern, wihrend krautige Arten erwirmungsbedingt in ihrer Biomasse
abnehmen. In einem subalpinen Rasen in den Rocky Mountains fiihrt eine Erwirmung zu einer ausge-
prigten Stimulation von Strduchern; Grasartige Arten zeigen keine, krautige Arten eine negative Reak-
tion (HARTE & SHAW 1995). Diese Ergebnisse stimmen mit der vorliegenden Untersuchung im Wesent-
lichen tiberein. Wihrend vor allem Striucher und Grasartige durch eine induzierte Erwirmung stimu-
liert werden, zeigen krautige Arten insgesamt eine schwichere Reaktion.

Als Ursachen fiir das opportunistische Verhalten der Griser werden beispielsweise die hohe Blattfli-
che genannt oder die Fihigkeit, die Ressourcenverteilung kurzfristig zu dndern (ZHANG & WELKER
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1996); das erstgenannte Kriterium diirfte wohl auch fiir die meisten Striucher zutreffen. Als weitere Ur-
sache fiir die starke Reaktion der Grasartigen und immergriiner Striucher (alle im Rahmen des Expe-
riments untersuchten Zwergstriucher sind immergriin; vgl. KLOTZ et al. 2002) wird die Fihigkeit an-
gefiihre, giinstige Wachstumsbedingungen am Ende der Vegetationsperiode effizient nutzen zu kon-
nen (z.B. ZHANG & WELKER 1996, WELKER et al. 1997). Da die induzierte Erwirmung mit einer
Verlingerung der Vegetationsperiode verbunden ist, kénnte sich diese Fahigkeit tatsichlich positiv auf
das Wachstum und die Reproduktion dieser Lebensformen auswirken.

Unterschiede in der Reaktion zwischen den Lebensformen kénnten auch in deren Morphologie be-
griindet liegen. Wihrend die photosynthetisch aktive Biomasse von Grasartigen und Striuchern mehr
oder minder iiber die gesamte Hohe des Bestandes verteilt ist, sitzen die Blitter vieler krautiger Arten
(v. a. Rosettenpflanzen; z. B. Wimper-Mannsschild (Androsace chamaejasme), Berg-Hahnenfuf§ (Ra-
nunculus montanus) nahe an der Bodenoberfliche, also in den untersten Schichten der Bestinde. Da die
photosynthetisch aktive Strahlung auch in den vergleichsweise niedrigwiichsigen alpinen Rasen in un-
teren Bestandesschichten deutlich abnimmt (vgl. KORNER 1999), ist die Produktivitit dieser Arten mog-
licherweise stirker durch den Lichtgenuss als durch die Temperatur limitiert. Entsprechend kénnten
solche krautige Arten nicht in dem Umfang von der induzierten Erwidrmung profitieren wie Straucher
oder Grasartige.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Inwieweit Ergebnisse aus Manipulationsexperimenten dazu geeignet sind, Aussagen iiber zukiinftige
Okosystemverinderungen durch das global climate change abzuleiten, wird immer wieder diskutiert
(z.B. SHAVER et al. 2000, WALTHER 2004). So sind die meisten experimentellen Untersuchungen
riumlich auf wenige oder hiufig nur einen einzigen Bestand begrenzt. Eine Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse von einem Okosystem auf ein anderes sollte daher mit entsprechender Vorsicht erfolgen. Ge-
nerell ist eine Extrapolation eher méglich, wenn iibergeordnete, funktionelle Hierarchieebenen und
nicht einzelne Arten betrachtet werden. So zeigten zwar einzelne Arten im Horst- bzw. im Polsterseg-
genrasen unterschiedliche Reaktionen, beziiglich der Reaktion von Wuchsformen unterschieden sich
die Okosysteme dagegen so gut wie nicht.

Neben der riumlichen Variabilitit stellt auch die zeitliche Variabilitit ein Problem dar (CHAPIN et al.
1995, ARFT et al. 1999, TOTLAND 1999, SHAVER et al. 2000, EPSTEIN et al. 2004). So konnten Cha-
pin et al. (1995) im Rahmen eines langjihrigen Manipulationsexperiments zeigen, dass kurzfristige
Vegetationsverinderungen (3 Jahre) nicht geeignet waren, mittelfristige Vegetationsverinderungen (9
Jahre) vorauszusagen. Dies kann durch eine unterschiedliche Wirkungsgeschwindigkeit direkeer bzw.
indirekter Temperatureffekte erklirt werden. Wihrend direkte Effekte (z. B. Stimulation des Wachs-
tums durch erhéhte Photosynthese) unmittelbar auf die Vegetation wirken, kommen indirekte Tem-
peratureffekte (z.B. erhéhte Nihrstoffverfiigbarkeit, CHAPIN et al. 1995 bzw. Anderung der Konkur-
renzsituation, KUDO & SUZUKI 2003) erst zeitverzgert zum Tragen.

Inwieweit sich also die nachgewiesenen Anderungen in den Bereichen Wachstum und Reproduktion
auch auf die Populationsentwicklung der Arten auswirken, ist unklar und kann nur durch weitere Unter-
suchungen beantwortet werden. Um die Relevanz der kurzfristigen Ergebnisse als Indikator fiir lin-
gerfristige Vegetationsverinderungen iiberpriifen zu kénnen, wurden im Rahmen dieses Forschungs-
projekts die Ergebnisse aus dem experimentellen Ansatz mit Ergebnissen einer wiederholten Vegeta-
tionserhebung (Originalaufnahmen aus den Jahren 1984 bis 1988 von HERRMANN et al. 1988; Wieder-
holungserhebung 2003) zusammengefiihrt und verglichen (vgl. Beitrag im letzten Jahrbuch; KUDER-
NATSCH et al. 2005). Kombiniert man beide Ansitze miteinander, so zeigt sich, dass man ein hohes Maf§
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an iibereinstimmenden Ergebnissen findet, wihrend sich gravierende Widerspriiche nicht zeigen. Kurz-
fristig wie mittelfristig dominieren eindeutig positiv gerichtete Reaktionen der Arten; neutrale oder
negative Reaktionen spielen in beiden Ansitzen eine deutlich untergeordnete Rolle. Der {iberwie-
gende Anteil der Arten, der im Experiment positiv reagiert (Ethéhung von Wachstum/Reproduk-
tion), zeigt auch mittelfristig eine ausgeprigte positive Reaktion auf Ebene der Populationen (deutli-
che Stetigkeits- und Deckungszunahme wihrend der letzten 15 Jahre). Umgekehrt haben Arten, die
im Experiment nicht reagieren, auch im Rahmen der Wiederholungserhebungen nicht reagiert (Ku-
DERNATSCH 2005). Durch die Gleichsinnigkeit der Ergebnisse wird einerseits die Hypothese bestitigt,
dass die globale Erwirmung tatsichlich die Hauptursache fiir die nachgewiesenen mittelfristigen Ve-
getationsverinderungen darstellt. Andererseits kann aufgezeigt werden, dass die im Rahmen des Expe-
riments gewonnenen Ergebnisse durchaus auch auf einen grofferen Landschaftsausschnitt bzw. eine lin-
gere Zeitspanne iibertragen werden kénnen.
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