e

=

GESELLSCHAFT FUR OKOLOGIE

VERHANDLUNGEN BAND XII

12. Jahrestagung Bern 1982

Im Auftrag der Gesellschaft herausgegeben von O. Hegg

Gottingen 1984










Redaktion der Verhandlungen: Hans Heller

© Gesellschaft fiir Okologie Géttingen
Gesamtherstellung: Erich Goltze GmbH & Co. KG - D-3400 Goéttingen
StresemannstraBe 28 - Postfach 1944



Verhandlungen
Gesellschaft fur Okologie
Band XiI|

Bern 1982

Im Auftrag der Gesellschaft
herausgegeben
von Otto Hegg

BI0 T 9043,

Gaottingen 1984



Die 12. Jahrestagung der GfO fand statt in Bern
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2. Jahrestagung 1972 in GieBen als Band |,
3. Jahrestagung 1973 in Saarbriicken als Band I,
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Es folgten: 8. Jahrestagung 1978 in Miinster (Band VII),
9. Jahrestagung 1979 in Freising (Band VIll),
10. Jahrestagung 1980 in Berlin (Band IX),
11. Jahrestagung 1981 in Mainz (Band X),
Festschrift Ellenberg (Band Xl).

Die Verhandlungen der 1. Jahrestagung — damals noch der ,, Arbeitsgemeinschaft fiir Okologie
(Biologische Umweltforschung)“ — 1971 in Konstanz wurden nicht gesamthaft publiziert.
Einzelne Beitrage erschienen in den Zeitschriften ,Oecologia“ 9 (1972) und ,,Umschau* (1972).
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Vorwort

Der 12. Band der Verhandlungen enthélt die Vortrage der Tagung der Gesellschaft fur
Okologie vom 18. bis 26. September 1982 in Bern. Durch das Einschieben der auBer-
ordentlich reichhaltigen und anregenden Festschrift fir Herrn Prof. Heinz Ellenberg
als Band 11 stimmt nun die Numerierung von Tagung und Band uberein. (Von der
ersten Tagung der GfO von 1971 in Konstanz wurde kein Verhandlungsband publi-
ziert.)

Der Tagungsort Bern in der Schweiz einerseits und die z.T. weit fortgeschrittenen
Untersuchungen im UNESCO-initiierten MAB-Programm andererseits drangten ein
Rahmenthema Veranderungen von Gebirgsdkosystemen auf. Es nimmt auch einen
entsprechend breiten Raum im vorliegenden Band ein und umfaBt ein breites Spek-
trum. Okosystemanalysen im strengen Sinn des Wortes werden vor allem aus dem
osterreichischen Programm vorgelegt. Theoretische Uberlegungen zur Modellierung
von Okosystemen geben wertvolie Hilfe, um (ber Stabilitat oder zu erwartende Ver-
anderungen von Okosystemen zu urteilen. Detaillierte Beobachtungen an einzelnen
Okosystemen oder in ganzen Landschaftsraumen ergeben die so notwendigen
Grundlagenkenntnisse flur die Abschatzung von Auswirkungen menschlicher Ein-
griffe. Die Beurteilung einer ganzen Landschaft unter 6kologischen Gesichtspunkten,
aber auch als Lebensraum mit asthetischen und damit psychischen Einflussen fir
den dort wohnenden oder sich dort erholenden Menschen geben Anhaltspunkte tber
tolerierbare oder nichttolerierbare Eingriffe.

Ein zweites Rahmenthema Uber Limnologie und Paldolimnologie bringt Arbeiten Gber
den Zustand und die Entwicklungsgeschichte verschiedener Gewéasser zusammen.
Auch hier kamen Untersuchungen mit sehr aktueller Fragestellung zur Diskussion.

Das dritte Rahmenthema {iber Verbreitungskarten von Organismen und Okosystemen
als Hilfsmittel der 6kologischen Forschung brachte viele Gesichtspunkte aus aktu-
ellen Kartierungsprojekten in Mitteleuropa.

Leider hat sich die Herausgabe des Bandes vor allem wegen der Begutachtung durch
Fachreferenten verzogert. Gerade diese Begutachtung wurde aber von vielen Autoren
sehr geschétzt und gelobt. Es wurden kleinere und gréBere Mangel festgestellt, wie
sie jedem Autor unterlaufen kénnen, deren Korrektur aber den Wert der Publikationen
erhdhte. Den Beiraten und Fachreferenten, die sich der Arbeit der sorgfaltigen Durch-
sicht der Manuskripte unterzogen haben, gebiihrt der warmste Dank.

DaB auch Band 12 der Verhandlungen fachgerecht und schdn publiziert werden kann,
ist vor allem der sorgféltigen Arbeit des Redaktors, Herrn Dr. Hans Heller in Géttingen,
zu verdanken.

Bern, im Januar 1984 Otto Hegg
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Umwelt — Mitwelt
Ein Denkmodell fiir Okologen

Gertraud Repp

Bei der Tagung der Gesellschaft fiir Ukologie in Bern 1982 fand die Anregung, neben
dem Allgemeinbegriff 'Umwelt' auch den Begriff 'Mitwelt' zu verwenden, ein so
gutes Echo, daB ich meinen Vorschlag kurz n&her definieren mdchte:

pDer so modern gewordene Begriff Umwelt setzt automatisch den Menschen in den Mit-
telpunkt, in gewisser Anlehnung an das griechische Wort Oikos (Haus), von dem das
Wort Okologie ja abgeleitet wurde. Umwelt ist - wie eben auch in engerem Sinn ein
Haus - alles um uns herum, unser gesamter Lebensraum und dessen lebenswichtige
Umweltfaktoren: Boden (in weiterem Sinn der verfiigbare Platz), Wasser, Luft, Licht,
um nur die wichtigsten davon zu nennen.

Dieser vorwiegend auf den Menschen zentrierte Umweltbegriff ist heute zumindest

in den hochtechnisierten L&ndern schon der breiten Offentlichkeit sehr wohl ver-
traut, und es hat sich dadurch ein recht intensives und z.T. sogar kd@mpferisches
UnweltbewuBtsein entwickelt. DaB dies so rasch ging, ist vielleicht nicht nur dem
endlichen (!) Erkennen der Gefahr einer Ubertechnisierung zuzuschreiben, der immer
mehr sich durchsetzenden Ansicht, daf Technik nicht zum Selbstzweck werden darf,
sondern Dienerin der Menschen bleiben muB.

In vielen Naturreligionen, z.B. von Indianern, aber auch den alten Hochreligionen
des Hinduismus und Buddhismus, besteht eine grundsdtzlich andere Einstellung zur
Natur und deren Lebewesen. Ein Hindu entschuldigt sich z.B., wenn er einen Baum
schlagen muB, und im Hochzeitsspruch fiir junce Frauen heift es: "sei auch Deinen
vierfiiBigen Hausgenossen zum Segen". Vielleicht hat zu dieser Haltung gegeniiber
der Natur und ihren Geschdpfen auch die Tatsache beigetragen, da8 diese beiden Hoch-
religionen in Zonen entstanden sind, wo der Mensch eingebettet lebte in eine
trcpisch-lippige Umwelt. Ist es nicht mehr als nur Zufall, daBR gerade die streng
monotheistischen Hochreligionen Judentum, Christentum und auch der Islam alle
urspriinglich aus Wiistenregionen kamen? In der Ode und Stille der Wiiste - dort

ist ja wirklich der Mensch der Mittelpunkt.

Ich glaube, wir sollten den heute so viel gebrauchten Begriff 'Umwelt' ergédnzen
durch den Begriff 'Mitwelt'. Dieser umfaBt all die vielen Lebewesen, die in
Gemeinschaft mit dem Menschen seinen Lebensraum bevdlkern. In erster Linie sind
dies unsere Mitgeschdpfe, die Tiere, aber es gehSren natiirlich auch die Pflanzen
dazu, die ja erst die Existenz von Mensch und Tier dank ihrer Fdhigkeit zur
Photosynthese erm&glichen. Das Wunder des Lebens in seiner tausendfachen viel-
fdltigen Form verdiente es wohl, aus dem m.E. egozentrischen Begriff Umwelt
herausgehoben zu werden. Auch deshalb, weil heute in der Offentlichkeit unter
'Umwelt' vor allem deren Hygienebedingungen zweckgerichtet in bezug auf den Menschen
verstanden werden. Mit gutem Grund natilirlich, denn hier drohen ja tats&dchlich
schon sehr akute Gefahren, z.B. durch Bodenverlust, Verschmutzung von Wasser und
Luft usw.

In der Leere der Wiste gibt es keine 'Mitwelt'; wer dieses "Land ohne Gnade"

jemals erlebt hat, wird das verstehen. Unser Lebensraum aber ist eine bunte und
griine Welt, in der viele fein aufeinander abgestimmte Okosysteme miteinander
verwoben sind; ein Raum, der bevdlkert ist von zahlreichen Arten von Mitgeschépfen,
deren Lebensrecht wir deutlicher anerkennen sollten. In dem Begriff 'Mitwelt' kdme
dies klar zum Ausdruck. Auch p&ddagogisch wdre es wichtig, jungen Menschen recht-
zeitig das Verstdndnis dafiir zu lehren, daB wir alle ein Teil einer groBen globalen
Gemeinschaft des Lebendigen, der untrennbaren Ganzheit unserer Mitwelt sind.

Adresse

Prof. Dr. Gertraud Repp
Prinz-Eugen-Str. 36/1/15

A-1040 Wien
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Typologie und Erfassung der dkologischen Stabilitédt und Instabilitat
mit Beispielen aus Gebirgs6kosystemen

Andreas Gigon

Ecological stability and instability should be used only as overall concepts.
Thus stability is the continued existence of an ecological system and its
capability to return to the original state after a change. According to the
dynamic behaviour of the system and to the presence of factors not belonging
to its 'normal household' one can distinguish between constancy, cyclicity,
resistance and elasticity; types of instability are: change and fluctuation
(endogenous or exogenous). These types can be natural or anthropogenic.
Criteria important for the practical assessment of stability are described.
Both stability and instability can be valuated positively or negatively by
man.

Elastizitdt, Instabilitdt, Konstanz, MAB 6, Resistenz, Stabilitdt, Zyklizitdt.

1. Einfiihrung

In den Gebirgen l&uft gegenwdrtia ein starker Skonomisch-8kologischer Wandel ab:

In weiten Gebieten nimmt die landwirtschaftliche Nutzung ab, es tritt Verbrachung
ein; Gebirgswdlder werden z.T. immer weniger genutzt; weite Gebiete werden durch
saure Niederschldge beeinfluBt; die direkten und indirekten Einfliisse des

Tourismus wie Bau von Transportanlagen, Zersiedlung, Planierung von Skipisten

usw. nehmen immer noch zu. Diese Einfliisse haben Ver&nderungen in Gebirgsdko-
systemen zu Folge, die in vielen Forschungsprojekten, so auch im 'Mensch und
Biosphdre' (MAB) Programm der UNESCO im Projekt 'Man's impact on mountain eco-
systems' bearbeitet werden. Wie grof diirfen die Verdnderungen in Gebirgsdkosystemen
sein, damit man noch von Stabilit&dt sprechen kann? Wann liegt Instabilitdt vor?

In wieweit sind forstwirtschaftlich nicht genutzte Wdlder instabil? Stellt Ver-
brachung eine Destabilisierung der Landschaft dar? Wie steht es mit der Belast-
barkeit der verschiedenen Gebirgstkosysteme bezliglich sauren Niederschldgen? Die
Beantwortung dieser Fragen hdngt davon ab, wie &kologische Stabilit&dt, Instabili-
tdt und Belastbarkeit definiert und erfast werden. Ein Blick in die Literatur
zeigt, daB dies selbst in Fachkreisen ganz verschieden geschieht. Erschwerend kommt
noch hinzu, daB Stabilitdt, Belastbarkeit und auch Okologie in der Offentlichkeit
zu 'emotionsbeladenen Zauberwdrtern' geworden sind.

Dadurch entstehen MiBverstdndnisse und Verunsicherungen. Von den einen werden
Urwdlder als natilirlich stabil bezeichnet, von den anderen als &duBerst instabil
bzw. labil (z.B. beziliglich groB8fldchigem Kahlschlag). Die einen befiirchten als
Folge des Abhauens von Hecken den Zusammenbruch ganzer Landschaften, die anderen
weisen auf das Weiterbestehen, also die Stabilitdt, bereits ausgerdumter Land-
schaften hin. Griinde fiir Divergenzen der Aussagen liegen darin, daB sie oft auf
einer einzelnen Untersuchung beruhen, deren Ergebnisse dann zu Aussagen iiber

die Stabilitdt verallgemeinert werden. Im Gegensatz dazu soll im folgenden von
einer Vielzahl von Beispielen ausgegangen werden, um einen Gesamtiiberblick iiber
die Phdnomene der okologischen Stabilit&t und Instabilit&dt zu versuchen.

Die Ziele der vorliegenden Arbeit sind:

~ Definition und Diskussion der Begriffe Okologische Stabilitdt, Instabilité&t,
Labilitdt, Gleichgewicht sowie verwandter Begriffe

- Erarbeitung einer umfassenden, systematischen und mdglichst praktischen Typo-
logie sowohl der &kologischen Stabilitdt wie der Instabilit&t

- Erarbeitung und Diskussion von Grundlacen fiir die konkrete Erfassung und
Bewertung der 6kologischen Stabilit&t und Instabilité&t.
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Das Ergebnis soll ein Raster sein, in das die vielf&dltigen Phdnomene der &kologi-
schen Stabilitdt*) eingeordnet werden kdnnen. Dabei kann leider auf die wichtigen
Zusammenhdnge zwischen 6kologischer Stabilitdt und Belastbarkeit nicht einge-
gangen werden, da dies den Rahmen der vorliegenden Arbeit bei weitem sprengen
wirde (siehe dazu STEUBING et al. 1972; STOCKER 1974; BUCHWALD, ENGELHARDT 1978/
1980; SCHEMEL 1978; ODZUCK 1982). Ebensowenig werden die Strukturen und Funk-
tionen, die zu Stabilitdt beitragen, also ihre Ursachen, besprochen; dies bleibt
einer spdteren Arbeit vorbehalten (s. auch GIGON 1981).

Der Ansatz dieser Arbeit ist ph&nomenologisch, pragmatisch und praxisorientiert,
mit Schwergewicht bei der Pflanzendkologie. Theoretisch-8kologische, system-
6kologische und mathematisch-statistische Ans&dtze zur Erfassung der Stabilitdt
werden in einer weiteren Publikation behandelt werden. Die vorliegende Arbeit
baut auf vielfdltigen Quellen auf, vor allem auf den von WOODWELL u. SMITH (1969),
STEUBING et al. (1972) sowie DOBBEN u. LOWE-MC CONNELL (1975) herausgegebenen
Symposiumsberichten, auBerdem auf Einzelarbeiten von HOLLING (1973), STOCKER
(1974), ORIANS (1975) und HABER (1979). Im weiteren ist auch auf folgende Werke
zuriickgegriffen worden: ODUM (1971), MAY (1973), SCHWERDTFEGER (1975), KREBS
(1978) und besonders REMMERT (1980). SchlieBlich baut die vorliegende Arbeit

auf den Publikationen des Verfassers von 1974, 1981 (dort auch weitere Literatur-
angaben) und 1983a auf.

Die Ausfiihrungen der vorliegenden Arbeit beziehen sich auf Skologische Systeme
aller Organisationsstufen, von der globalen bis zur organismischen (aut&kologi-
schen). In der Literatur wird unter 8kologischer Stabilit&t oft jene von Oko-
systemen im engeren Sinn (= Meso-Ukosysteme nach ELLENBERG 1973) verstanden,
z.B. jene des Ukosystems Bergfettwiese oder Fichtenwald. Um hier Klarheit zu
schaffen, sollte dafiir die Bezeichnung Skosystemare oder Okosystem-Stabilitdt
verwendet werden.

Ich habe mich bemiiht, méglichst einfache, eindeutige, emotional neutrale (siehe Kap. 5) und aus
dem allgemeinen Sprachgebrauch heraus verstédndliche Begriffe zu verwenden. Auf die sonst Ubliche
Darstellung von Analogien zu Stabilit&tsbegriffen in anderen Disziplinen, z.B. Physik, Chemie,
Okonomie oder Psychologie wurde verzichtet, nicht zuletzt, weil solche Analogien sich bei
ndherem Zusehen oft als kinstlich bis unzutreffend erweisen.

2. Definition von &kologischer Stabilit&dt, Instabilit&t und Labilit&t

2.1 Definition von &kologischer Stabilit&t

Eine Ubersicht iiber die in unz&dhligen Publikationen verstreuten Definitionen von
8kologischer Stabilit&dt zeigt, daB diese Definitionen sowohl weit wie eng gefaBt
sein konnen (wie z.B. bei HOLLING 1973 und REMMERT 1980) und daf zwischen ihnen
grundlegende Divergenzen vorliegen. AuBerdem spielen die Umgangssprache und
Konzepte aus anderen Disziplinen herein. Die Divergenzen zwischen den verschie-
denen Definitionen riihren teilweise daher, daB je nach Autor das unverédnderte
Bestehenbleiben, der Stabilitdtszustand (nach STOCKER 1974 "Stabilit&t an sich")
oder das Riickkehrverhalten nach Ver&dnderungen infolge des Einwirkens bestimmter
Faktoren betrachtet wird, also die Stabilit&tsreaktion. Je nachdem welcher Aspekt
im Vordergrund steht, wird die Diskussion um die Stabilit&dt ganz verschieden
ausfallen.

Wie kann man nun 2zu einer sinnvollen Definition der 8kologischen Stabilit&t
gelangen? Wenn der Begriff Okologische Stabilit&dt bereits fiir ganz verschiedene
Phdnomene gebraucht wird, so hat es meines Erachtens keinen Sinn und wohl keinen
Erfolg, ihn wieder einengen zu wollen. Okologische Stabilit&dt soll somit fiir
viele verschiedene Ph&nomene als allgemeiner Oberbegriff verwendet werden; fiir
praktische Zwecke sollen prézisere, z.T. neue Begriffe verwendet werden, die
nicht so 'verbraucht' sind wie jener der Stabilit#t. Damit kommen wir zu folgen-
der Definition:

Okologische Stabilitdt ist das Bestehenbleiben eines Skologischen Systems und die F&higkeit,
nach Verdnderung in die Ausgangslage zurlickzukehren.

Bereits einer der sehr verschiedenen Aspekte dieser Definition geniigt dafiir,

daB man von Stabilit&dt sprechen kann: Sie ist also mindestens zweideutig! Wie
die Beispiele zeigen werden (Kap. 3), bestehen Beziehungen zwischen der &kologi-
schen Stabilit&t und den Konzepten Klimax-, SchluBf- und Dauer-Okosystem.

*)Um den Text nicht unndtig zu komplizieren, wird im folgenden, wo es méglich ist, nur die Stabi-
litat genannt, auch wenn Stabilitdt und Instabilit&dt gemeint sind.
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2.2 Definition von bkologischer Instabilit&dt
Als Gegenteil der Stabilitdt ergibt sich folgende Definition:

¢kologische Instabilitdt ist das Nicht-Bestehenbleiben eines &kologischen Systems und das Fehlen
der Fdhigkeit, nach Verdnderung in die Ausgangslage zurickzukehren.

Bereits einer der sehr verschiedenen Aspekte dieser Definition geniligt daflir, das
man von Instabilit&dt sprechen kann; sie ist also mindestens zweideutig. Ein &ko-
logisches System, das bestehenbleibt (stabil ist), aber die F&higkeit nicht hat,
nach Verdnderung wieder in die Ausgangslage zurlickzukehren, kann als instabil -
evtl. als labil (siehe Kap. 2.3) - bezeichnet werden! Diese im allgemeinen Sprach-
gebrauch wie in der Wissenschaft unbefriedigende Begriffsbestimmung unterstreicht
die Notwendigkeit der Einfiihrung besserer Begriffe. Bei der oben erwdhnten Fdhig-
xeit handelt es sich um die spontane Reversibilitidt. Das Fehlen dieser Fdhigkeit
bedeutet nicht, daB das Skologische System {iberhaupt nicht mehr in die Ausgangs-
lage zuriickgefilihrt werden kann; der Mensch kann hier kiinstlich eingreifen (s.
Kap. 3.5).

Nach der obigen Definition muB die zeitliche Abfolge verschiedener Okosysteme
auf einem Gletschervorfeld oder die Verbrachung eines Ackers als Instabilité&t
bezeichnet werden. Somit bestehen Beziehungen zwischen der &kologischen Insta-
bilitdt und dem Konzept der Sukzession.

wichtig ist, festzuhalten, daB der ProzeB der &kologischen Ver&dnderung, also
die Instabilitdt oft nicht von langer Dauer ist; nach kiirzerer oder léngerer
7eit stellt sich ein neues, stabiles Gkologisches System ein.

2.3 Definition von Skologischer Labilit&t

Okologische Labilitdt ist die allgemeine und starke Neigung (Disposition) eines Skologischen
Systems, verdndert zu werden.

Labilitdt steht zwischen den oben besprochenen Konzepten; von der Stabilité&t

hat sie das Bestehenbleiben, sofern kein fremder Faktor einwirkt, von der Insta-
bilitdt das ausgeprédgte Fehlen der F&higkeit, nach bestimmten Ver&nderungen in
die Ausgangslage zurilickzukehren. Zwischen Instabilit&dt und Labilitdt bestehen
selbstverstdndlich Ubergédnge: Bei der Instabilit&dt stehen mehr die tatsédchlichen,
irreversiblen Verdnderungen im Vordergrund, bei der Labilitdt geht es mehr um die
Disposition eines noch bestehenden Systems zu solchen Verdnderungen. Das Beson-
dere an der Labilit&dt ist das Instabil-Werden beim geringsten Einwirken eines
Fremdfaktors (s. Kap. 3.1) und das Vorhandensein des Instabil-Werdens bei sehr
vielen Fremdfaktoren. Ein labiles &kologisches System ist immer im Begriff zu
schwanken, auszugleiten - dies geht aus der Etymologie des Wortes 'Labilitét’
hervor. Beispielsweise besteht in einem gleichaltrig aufgebauten Fichtenforst

im Schweizer Mittelland immer eine ausgesprochen starke Neigung zu irreversiblen
Verdnderungen, sei es durch Windwurf, Schddlinge oder Krankheiten. Ahnliches

gilt auch fiir viele Acker-Okosysteme.

3. Typologie der okologischen Stabilitdt und Instabilitdt

Ganz allgemein ist die Typisierung 6kologischer Systeme schwierig und zwar u.a. aus folgenden
Griinden:

- Okologische Systeme sind offen, dynamisch und komplex,

- es bestehen viele Ubergdnge zwischen verschiedenen &kologischen Systemen,

- verschiedene Typen, z.B. von Stabilité&t, koénnen gleichzeitig im selben &kologischen System
verwirklicht sein (s. Kap. 4),

- je nach den gewdhlten Einteilungskriterien kann das gleiche Ph&nomen verschiedenen Typen
zugeordnet werden (s. Kap. 4).

Soll also auf eine Typisierung verzichtet werden? Ist eine Typisierung nur eine unndtige
Zwangsjacke, in die man die Fille der Ph&nomene der Natur hineinpressen will? Die Geschichte
der Wissenschaften zeigt, daR die Typisierung ein unerl&Bliches, wenn auch unvollkommenes
Instrument fir das (Natur-) Verstdndnis ist.

Will man &kologische Phdnomene (Systeme) in verschiedene Typen einteilen, so miissen zundchst
Merkmale ausgewdhlt werden, nach denen dann typisiert wird (s. Kap. 4). Das Ergebnis, die Typo-
logie, bezieht sich somit primdr auf bestimmte Merkmale. Diese werden dann fir die Typologié
ganzer o6kologischer Systeme herangezogen. Das Gesagte soll erkldren, wieso in der nun folgenden
Typologie, je nachdem was gezeigt werden soll, einmal von Merkmal und ein andermal von &kolo-
gischen Systemen gesprochen wird.
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3.1 Einteilungskriterien flir die Typologie

Auf Grund des dynamischen Verhaltens &kologischer Systeme kann man verschiedene
Typen von Stabilitdt oder Instabilit&dt unterscheiden. AuBerdem interessieren
natiirlich die Ursachen der Dynamik. Je nachdem, ob sie endogen (autogen) sind
oder von fiir das Okosystem fremden Faktoren herriihren, also exogen (allogen)
sind, kann man die Einteilung weiter verfeinern.

3.11 Dynamisches Verhalten des &8kologischen Systems
In S8kologischen Systemen kdnnen im wesentlichen folgende Kategorien von dynami-
schem Verhalten unterschieden werden:

I. Der Grenzfall, daB keine oder nur sehr geringe, unwesentliche Schwankungen
oder Verdnderungen auftreten,

II. GroBe, regelmdBige Schwankung(en), d.h. 2Zyklen,

III. Elastische Schwankungen (gedd@mpfte Schwingung),

IV. GroBe, und was die natirlichen Prozesse betrifft, irreversible Veré&dnde-
rung(en), d.h. Ubergdnge in einen neuen Zustand,

v. GroBe, unregelmdBige Schwankungen, also Fluktuationen.

Selbstverstdndlich gibt es zwischen diesen Kategorien alle Ubergdnge; auf das
Problem der konkreten Erfassung der Schwankungen und Verdnderungen wird in Kap.

4 eingegangen. Als klein sind z.B. die Schwankungen der botanischen Artenzusammen-
setzung in einem alpinen Rasen oder in einem Laubmischwaldbestand zu bezeichnen;
groB sind die entsprechenden Schwankungen in Nadelwdldern mit Baumartenwechsel
(ELLENBERG 1978) oder die Verdnderungen wdhrend der Sukzession vom Rohboden

zum Wald.

3.12 Fehlen oder Vorhandensein von Fremdfaktoren

Fremdfaktoren sind Faktoren, die nicht zum normalen Haushalt des betreffenden
6kologischen Systems gehdren. Bei den anthropogenen Fremdfaktoren kann man
unterscheiden zwischen den sogenannten Belastungen (ELLENBERG 1972) oder besser
Belastungsfaktoren und den Stabilisierungsfaktoren. Letztere fihren zur in

Kap. 3.5 dargelegten anthropogenen Stabilit&t. Gesichtspunkte zur konkreten
Erfassung der Fremdfaktoren sind in Kap. 4 zusammengestellt. Es ist als wesent-
lich festzuhalten, daB ein Faktor nicht nur dann als Fremdfaktor anzusehen ist,
wenn er Verédnderungen im Skologischen System hervorruft. So stellt saurer

Regen flir eine Magerwiese auf einer Rendzina sicher einen Fremdfaktor dar, ob-
gleich er wegen des hohen Karbonatgehaltes des Bodens wohl kaum Ver&dnderungen
hervorrufen wird. Auf der anderen Seite gibt es zahlreiche, was die natlirlichen
Prozesse anbelangt, irreversible Ver&dnderungen in Skologischen Systemen, die
nicht von Fremdfaktoren hervorgerufen werden, sondern zum normalen Haushalt
gehSren. Als Beispiel seien die Ver&nderungen bei der Sukzession auf einem
Gletschervorfeld genannt.

Bei vielen 6kologischen Systemen ist der 'normale Haushalt' nicht genau genug
bekannt, als daB eindeutig entschieden werden k&énnte, welche Faktoren als
'normal’' oder als 'fremd' anzusehen sind. Gehdren z.B. die sporadischen Massen-
entwicklungen der Schermaus (Arvicola terrestris L.) mit der iiber fiinfzigprozen-
tigen Vernichtung der Grasnarbe zum normalen Haushalt bestimmter subalpiner
Wiesen? Eine weitere Schwierigkeit ist, daB nach langem Einwirken u.U. der Fremd-
faktor nicht mehr fremd ist, d.h. es k&nnen modifikative oder genetische Anpas-
sungen an ihn stattfinden. Wie groB diirfen diese Anpassungen (Verdnderungen) sein,
daB sie noch in den Rahmen der Stabilit&dt passen?

Der gleiche Faktor kann, je nach der Organisationsstufe, auf der man das &Skolo-
gische System betrachtet, als 'normal' oder als 'fremd' angesehen werden; z.B.
ist Ascheregen filir einen Waldbestand in der weiteren Umgebung eines Vulkans ein
Fremdfaktor, jedoch filir die gesamte Landschaft, wenn man sie langfristig
betrachtet, 'normal'. Das Konzept der Fremdfaktoren wird weiter dadurch kompli-
ziert, daB oft verschiedene Faktoren zusammenwirken und Synergismen und Antago-
nismen vorliegen.

Die Bezeichnung der Fremdfaktoren als Stdérfaktoren, wie dies GIGON (1981) und andere Autoren
vorgenommen haben, ist ungeschickt und sollte unbedingt vermieden werden. Denn einerseits impli-
ziert das Wort Stoérfaktor, daB Stdrungen, also Verdnderungen eintreten, was nach dem oben Gesagten
keineswegs der Fall zu sein braucht. Andererseits gibt es viele Okosysteme, bei denen vom Menschen
als Storfaktoren angesehene Faktoren zum normalen Haushalt gehéren. Fir bestimmte Hartlaub-
gebiische ist der sogenannte Stdrfaktor 'Feuer' fiir das Weiterbestehen, also die Stabilit&t uner-
ladBlich. Wie SEIBERT (1974) festhielt, muB fir Trittpflanzengesellschaften nicht der Faktor
'Tritt', sondern der Faktor 'Aufhéren des Tritts' als Fremdfaktor (Belastungsfaktor) angesehen
werden.
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3.2 Einteilung der &8kologischen Stabilité&t

Mit den soeben beschriebenen Einteilungskriterien 1&B8t sich die in Abb. 1 und der
Matrix der Tab. 1 dargestellte, umfassende phdnomenologische Typologie der
stabilitédt erarbeiten. Viele von anderen Autoren verwendete Stabilit&dtsbeagriffe
lassen sich unschwer in diese Matrix einordnen (s. Kap. 3.6 sowie GIGON 1981).
Bereits hier sei die in Kap. 4 besprochene Tatsache erwdhnt, daB je nach dem
betrachteten raumzeitlichen Rahmen und den ausgewdhlten Stabilit&tsmerkmalen und
-maBstédben verschiedene Typen von Stabilit&t und Instabilitdt gleichzeitig im
selben &kologischen System vorhanden sein kdnnen. Im folgenden sollen nun die
vier Haupttypen &kologischer Stabilit&dt kurz besprochen und mit Beispielen ver-
anschaulicht werden.

Tab. 1: Einteilung der Skologischen Stabilit&dt und Instabilitdt in verschiedene
Grundtypen auf Grund des dynamischen Verhaltens des betrachteten &Sko-
logischen Merkmals und des Fehlens oder Vorhandenseins von Fremdfak-
tor(en).

Die mit * bezeichneten Typen kénnen in natiirlich und anthropogen eingeteilt werden
(s. Kap. 3.5).

DYNAMISCHES VERHALTEN
des betrachteten 6kologischen
Merkmals bzw. Systems inner-
halb des festgelegten raum-

FREMDFAKTOR =
Faktor, der nicht zum normalen Haushalt des
betreffenden Skologischen Systems gehdrt
(# Stdrfaktor)

zeitlichen Rahmens

NICHT VORHANDEN VORHANDEN
VERANDERUNGEN oder KONSTANZ * RESISTENZ *
ggggANigﬁgENd 8kologisches System 6kologisches System
. KEINEK ocer schwankt bzw. verdndert 148t sich durch Fremd-
e sich nicht faktor nicht zu Schwan-
é kungen oder Veré&dnde-
o rungen bringen
&
H SCHWANKUNG (EN) ZYKLIZITAT* ELASTIZITAT *
“ %Egggﬁisg‘;g - zyklische Stabilitit: elastische Stabilitét:
o ELASTISCH : 6kologisches System 6kologisches System
@ zeigt regelméBige wird von Fremdfaktor
Schwankungen verdndert und kehrt
dann in Ausgangslage
zuriick (Schwankung)
£ IRREVERSIBLE, ENDOGENE VERANDERUNG EXOGENE VERANDERUNG *
< %EgigggiUNG 6kologischeé System 6kologisches System
3] zeigt von selbst + zeigt infolge Fremd-
H grofe Verdnderung faktor + groge Ver-
=] dnderung
H
2 UNREGELMASSIGE ENDOGENE FLUKTUATION EXOGENE FLUKTUATION *
B §E§¥?g§¥¥SEEN= 6kologisches System 6kologisches System
] zeigt von selbst un- zeigt infolge Fremd-
= regelmdBige Schwan- faktor unregelmdBige
H kungen Schwankungen

3.21 Konstanz

Konstanz ist das im wesentlichen unver&dnderte Bestehenbleiben eines &kologischen
Systems, und zwar bei Fehlen von Fremdfaktoren (s. Tab.
bedeutet aber nicht, daB das System starr ist. Ein mitteleurop&discher Laubmisch-
wald hat eine Konstanz-Stabilitdt, auch wenn immer wieder einzelne Bdume absterben
und neue heranwachsen und wenn kleine Schwankungen der Populationsdichte bestimm-
ter Insekten und Vogel auftreten. Andere Beispiele gesamthaft gesehen konstanter
Okosysteme sind Hochmoor und alpiner Nardus-Rasen (STUSSI 1970). Wie die Bei-
spiele zeigen, bestehen Zusammenhdnge zwischen dem Konzept der Konstanz und jenem
der Klimax (Dauer- und SchluB-Okosystem).

1 u. Abb. 1). Dies
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Okologische STABILITAT:

Konstanz - Stabilitat Zyklische Stabilitat

5 (ZyKlizitat)
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Zeitspanne

Resistenz - Stabilitat

betr. ok. Merkmal

betr. ok. Merkmal

Faktor, der nicht zum nof:mo en
des okologischen Systems gehort

REAKTIONEN auf

Abb. 1: Schematische Darstellung der vier Grundtypen &kologischer Stabilité&t
in Abh&ngigkeit vom dynamischen Verhalten des betrachteten Merkmals
und vom Fehlen oder Vorhandensein eines Fremdfaktors.
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Okologische INSTABILITAT: Nicht beurteilbar
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Grundtypen &kologischer Instabilité&t
in Abhdngigkeit vom dynamischen Verhalten des betrachteten Merkmals
und vom Fehlen oder Vorhandensein eines Fremdfaktors.

Rechts sind einige Falle dargestellt, wo nicht entschieden werden kann, ob
Stabilit&t oder Instabilitdt vorliegt.
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3.22 zyklizitét

Zyklizitdt zeigen 8koloagische Systeme, die regelmdBige und grofe Schwankungen
aufweisen, und zwar ohne das Einwirken von Fremdfaktoren (s. Abb. 1 u. Tab. 1).
Zyklizitdt wird auch als zyklische Fluktuation oder als stabiler Grenzzyklus
bezeichnet. Das bekannteste Beispiel unter den mitteleuropdischen Gebirgs&kosyste-
men ist das Ldrche-Ldrchenwickler-System (s. dazu z.B. FISCHLIN 1982). Die Unter-
suchungen u.a. von GEER (1975) zeigen auf Grund von Jahrringanalysen, daB die
regelmdBigen Gradationen des Ldrchenwicklers (Zeiraphera diniana Gn.) schon seit
Hunderten von Jahren auftreten und somit zum 'normalen Haushalt' des Okosystems
gehdren. Weitere Beispiele von Zyklizit&dt sind bestimmte Nadelwdlder mit Baum-
artenwechsel (ELLENBERG 1978) sowie die Populationsschwankungen von Lemmingen und
anderen Kleinsdugern samt ihren R&ubern.

Es mag erstaunen, daB Okologische Systeme mit derart groBen Schwankungen als
zyklisch-stabil bezeichnet werden. Griinde dafiir sind folgende:

- Es ist nicht einzusehen, wieso die starken regelmdfBigen, durch die Jahreszeiten hervorgerufenen
Schwankungen in den Okosystemen des gemdfigten Klimas diskussionslos in den Rahmen der Stabi-
litdt fallen sollen, Schwankungen mit anderer, regelmdfiger Periode hingegen nicht.

- GemdB unserer Definition kénnen &kologische Systeme mit Zyklizitdt nicht als instabil bezeichnet
werden, denn die Schwankungen werden durch fir das 6kologische System 'normale' Faktoren rick-
gdngig gemacht.

- Ehnlich groBe Schwankungen wie bei der Zyklizitdt treten auch bei der Elastizitdt auf - und
diese wird von den meisten Autoren als Grundtyp der Stabilit&t angesehen.

- Okosysteme mit Zyklizit&t werden trotz der starken Schwankungen von vielen Autoren als Klimax-
Okosysteme angesehen (z.B. die Pyro-Klimax-Okosysteme in den mediterranen Hartlaubgebieten).

Es sei noch darauf hingewiesen, daB zwischen Zyklizit&t und dem mathematisch-&ko-
logischen Konzept der Multistabilit&dt Beziehungen bestehen (s. z.B. WISSEL 1981).

3.23 Resistenz

Resistenz ist das im wesentlichen unver&nderte Bestehenbleiben eines 6kologischen
Systems beim Einwirken eines Fremdfaktors (s. Abb. 1 u. Tab. 1). Z.B. wird eine
Blaugrashalde auf Rendzina in ihrer Pflanzenartengarnitur durch saure Nieder-
schldge wohl nicht wesentlich verdndert und sind Caricetum curvulae-Bestdnde im
Vergleich zu vielen anderen alpinen Pflanzendesellschaften beziliglich des Tritts
durch Touristen relativ resistent (vgl. GRABHERR 1982).

3.24 Elastizitédt

Elastizitdt zeigt ein 6kologisches System, das durch einen Fremdfaktor wesentlich
verdndert wird, nach Aufhdren des Wirkens des Fremdfaktors jedoch wieder von selbst
in die Ausgangslage zurilickkehrt. Es ergibt sich eine Schwankung, die durch Ampli-
tude und Riickkehrzeit charakterisiert werden kann (s. Abb. 1 u. Tab. 1). Als Bei-
spiele seien erwdhnt: Starker AbschuB der Rehe in einem Gebiet kann eine Verédnde-
rung der Krautschicht zur Folge haben; wird nicht mehr abgeschossen, so kann sich
die Rehpopulation wieder erholen und der urspriingliche Zustand wieder hergestellt
werden. Die Bekdmpfung des Larchenwicklers mit Bacillus thuringiensis kann die
zyklische Massenentfaltung recht stark beeinflussen; einige Jahre nach AufhSren
dieser biologischen Bekdmpfung stellt sich der normale Zyklus jedoch wieder ein
(FISCHLIN 1982).

3.3 Einteilung der Skologischen Instabilitédt

Mit den in Kap. 3 beschriebenen Kriterien kommt man zu den in Abb. 2 und Tab. 1
zusammengestellten Typen &kologischer Instabilit&t. Allerdings ist in vielen
Fédllen eine klare Trennung in endogene und exogene Instabilit&dt nicht mdglich
(s. unten). Sind die exogenen Einfliisse durch den Menschen bedingt, so nennt man
sie prdziser anthropogen. Wie Abb. 2 zeigt, gibt es bei Instabilitdt weit mehr
verschiedenes Systemverhalten als bei Stabilit&t. Eine prédzise Typologie wiirde
eine Vielzahl von Begriffen erfordern, was aber unpraktisch wdre. In Anlehnung
an die Typologie der Stabilitdt wurden deshalb nur vier Typen unterschieden.

(Es wdre verlockend gewesen, diese Typen mit den Antonymen (Gegenteilen) der
Begriffe filir die Stabilit&dtstypen zu bezeichnen. Diese sind aber mehrdeutig, so
daB sie nicht verwendet werden koénnen: Inkonstanz z.B. umfaBt einerseits Instabi-
lit&dt, aber auch 2Zyklizit&dt und Elastizit&t.)

20



3.31 Endogene Verdnderung

Endogene Verdnderung ist die spontane Verdnderung eines Okologischen Systems, also
ohne das Einwirken eines Fremdfaktors. Das &kologische System liegt am Ende der
petrachteten Zeitspanne eindeutig verdndert vor. Das exponentielle Wachstum einer
population auf einem Pionierstandort ist ein Beispiel oder die Abfolge verschie-
dener Stadien bei der Bewaldung eines Gletschervorfeldes. Letzteres zeigt zugleich,
daB Beziehungen zwischen der endogenen Ver&dnderung und der autogenen Sukzession
bestehen.

3.32 Exogene Verdnderung

Exogene Verdnderung ist die Ver&dnderung eines &kologischen Systems infolge des
Einwirkens eines Fremdfaktors. Die F&higkeit, nach Ver&nderung von selbst in die
Ausgangslage zuriickzukehren, fehlt. Als Beispiele kann man nennen: die Zunahme
der Rehwildpopulationen in bestimmten Gebieten, ausgeldst durch die Fremdfaktoren
'Ausrottung des Raubwildes', 'Winterfiitterung' usw.; die Ver&dnderungen von Oko-
systemen infolge von Kahlschlag und anschlieBender Erosion; die Wandlungen in
einem Griinlandgebiet infolge Grundwasserabsenkung. Diese Beipiele zeigen, dasB
Beziehungen zwischen der exogenen Verdnderung und der allogenen Sukzession bestehen.

3.33 Endogene Fluktuation

Endogene Fluktuation ist das spontane, unregelmédBige, azyklische und groSe
Schwanken eines 6kologischen Systems, also ohne Einwirkung eines Fremdfaktors.
Beispiele sind unregelmdBige Massenvermehrungen bestimmter Insektenarten, z.B.
der Griinen Pfirsichblattlaus (Myzodes persicae Sulz.) oder die UnregelmdBigkeit
der Samenproduktion z.B. von Alpenpflanzen. Hier erhebt sich freilich die Frage,
in wieweit diese Fluktuationen direkt oder indirekt von Schwankungen der Witte-
rung und des Nahrungsangebotes abh&ngen.

3.34 Exogene Fluktuation

Exogene Fluktuation ist das unregelmdBige, azyklische und groBe Schwanken eines
dkologischen Systems infolge des Einwirkens eines Fremdfaktors, z.B. unregelmédfige
Verdnderungen von Weiden-Auenwald infolge Erosion, Anlandung und Uberschwemmung.
Instabilitdt der Ertrdge bestimmter landwirtschaftlicher Produkte (z.B. Apfel-
ernte) infolge von Parasiten- bzw. Krankheitsbefall, Pestizidapplikation, Witte-
rungsschwankungen usw. UnregelmédBige Ver&dnderung der Fauna eines Gebietes infolge
der Einfiihrung einer fremden Tierart (etwa des Mungos auf Jamaika), bis dann
wieder ein neuer stabiler Zustand erreicht wird.

3.35 Resistente und elastische Instabilitét

Wie in Abb. 2 angedeutet, gibt es bestimmte Formen von Instabilitdt, die Resi-
stenz oder Elastizitdt beziliglich Fremdfaktoren aufweisen. Resistente Instabilitdt
weist z.B. eine wachsende Insektenpopulation auf, die resistent gegeniiber einem
Insektizid ist. Elastische Instabilit&dt kann die Sukzession auf Brachland zeigen.
Schneidet man die aufgewachsenen Biische einmal ab, so wird der Verlauf der Suk-
zession flir einige Zeit verdndert. Langfristig wird die Sukzession jedoch so
erfolgen, als ob die Blische nie abgehauen worden wiaren.

3.4 Fdlle, bei denen die Stabilitdt oder Instabilitdt nicht beurteilbar sind

Flir die Praxis ist wichtig festzuhalten, daB es viele Fdlle gibt, wo es nicht
mb&glich ist zu sagen, ob Stabilit&dt oder Instabilit&dt vorliegt (s. Abb. 2). Ent-
weder ist die betrachtete Zeitspanne zu kurz, oder es liegen zu wenige Beobachtun-
gen vor, oder das Systemverhalten ist nicht eindeutiqg, oder es bestehen Uberlage-
rungen zwischen verschiedenen Stabilitdtstypen, etwa zwischen Zyklizitdt und
Elastizitéat.

3.5 Natlirliche und anthropogene Stabilit&t und Instabilitét

Als natiirliche Stabilitdt kann man jene bezeichnen, die ohne Eingriffe des
Menschen verwirklicht ist. Sie kommt nicht nur bei natiirlichen, sondern u.U.

auch bei naturnahen, halbnatiirlichen und anthropogenen &kologischen Systemen

vor und kann je nach dem Vorhandensein oder Fehlen von Fremdfaktoren und Ver-
dnderungen in die verschiedenen Typen des Kap. 3.2 eingeteilt werden (s. Tab. 1).
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Beispiele natilirlicher Okosysteme mit natiirlicher Konstanz-Stabilit&t sind alpine
Urwiesen, Hochmoore, bestimmte Urwédlder. Beispiele anthropogener Okosysteme mit
natiirlicher Stabilit&t (Konstanz der Pflanzenartengarnitur) sind bestimmmte
subalpine Weiden, die durch Waldrodung entstanden sind und erhalten bleiben,
auch wenn der Mensch nicht eingreift, z.B. weil der Anflug von Samen von Holz-
gewdchsen sehr gering und die Beweidung durch Wild sehr intensiv sind.

Als anthropogene Stabilitdt kann man jene bezeichnen, fiir die menschliche Ein-
griffe unerl&dplich sind. Sobald diese aufh&ren, tritt Instabilit&t ein: Beispiels-
weise die anthropogene Konstanz der Pflanzenartengarnitur einer Diingewiese, denn
flir sie sind regelmdBige Mahd und Dlingung unerl&dBlich; die gropfldchige Bestandes-
struktur eines Wirtschaftswaldes, denn sie beruht auf vielen pflegenden Eingriffen
des Menschen. Bei diesen Beispielen 'stellten die Eingriffe des Menschen normale,
integrierende Faktoren im Haushalt des betreffenden Okosystems dar. Aber auch
anthropogene Fremdfaktoren, also solche, die nicht zum normalen Haushalt geh&ren,
kénnen zu anthropogener Stabilit&t fithren, z.B. die Pestizidapplikation gegen
einen selten auftretenden Schddling kann dem Bestand anthropogene Resistenz gegen-
iber dem Sch&dling verleihen.

Ahnlich wie die Stabilit&dt kann auch die Instabilit#t in natiirliche und anthro-
pogene eingeteilt werden (anthropogene Verdnderung und Fluktuation).

3.6 Beziehungen zwischen einigen im Zusammenhang mit der Skologischen Stabilitit
verwendeten Begriffen und jenen der vorliegenden Arbeit

Das biologisch-8kologische Gleichgewicht kann nach GIGON (1983a) definiert werden als der
Zustand, bei dem sich Arten, Artengruppen oder andere, auch abiotische Strukturen und Funk-
tionen in biologisch-&kologischen Systemen jeweils die Waage halten bzw. in ausgewogenem
Verhdltnis zueinander stehen. Je nach Organisationsstufe kann man von biozénotischem (THIENE-
MANN 1956), 6kosystemarem oder anderen Gleichgewichten sprechen. Trotz vieler Gemeinsamkeiten
sind diese Gleichgewichte nicht mit der Stabilitdt gleichzusetzen. Die Fdhigkeit, nach Ver-
dnderung in die Ausgangslage zuriickzukehren sowie die Zyklizit&t sind im Konzept des Gleich-
gewichtes nicht enthalten. Stabilit&t umfaBt nicht nur Gleichgewichts-, sondern auch andere
Stabilitdtsprinzipien wie z.B. jene des Kreislaufs und der Stellvertretung. Das Konzept des
Gleichgewichtes stellt also nur einen Teilaspekt der Stabilitdt dar und ist somit nur fir
jene Fdlle zu verwenden, wo tatsdchlich Gleichgewichte im Vordergrund stehen.

Hombostase bezieht sich primdr auf die selbstregulierende Rickkoppelung (feedback) in physio-
logischen Systemen. In der Okologie deckt der Begriff nicht das umfassende Phinomen der Stabi-
lit&t, wie es in dieser Arbeit verstanden wird. AuBerdem wird das Wort HomGostase nur selten und
dann oft recht unprizis verwendet; es besteht keine Veranlassung, es (vermehrt) in die Okologie
einzubringen.

Resilienz (resilience) ist ein Begriff, der von HOLLING (1973) eingefihrt wurde: "Resilience
determines the persistence of relationships within a system and is a measure of the ability

of these systems to absorb changes of state variables, driving variables und parameters, and still
persist. In this definition resilience is the property of the system and persistance or proba-
bility of extinction is the result." "Stability on the other hand, is the ability of a system
to return to an equilibrium state after a temporary disturbance." Gem&B den Begriffen der vor-
liegenden Arbeit hat Resilienz somit Beziehungen zu Resistenz sowie Konstanz, und stability im
Sinne HOLLINGs hat Beziehungen zu unserer Elastizit&t. Von der Etymologie her sollte Resilienz
jedoch eher mit dem Konzept der Elastizit&dt zu tun haben. Wegen dieser Unklarheit, da Resilienz
von verschiedenen Autoren ganz verschieden verwendet wurde, und weil der Begriff nicht sehr
bekannt ist, wurde er in der vorliegenden Arbeit nicht verwendet.

Bei der globalen, lokalen und Nachbarschaftsstabilitdt (global, local and neighbourhood stabi-
lity) geht es darum, daB ein 8kologisches System durch &uBere Einflisse, also Fremdfaktoren aus
der sogenannten Ruhelage gebracht wird. Bei der globalen Stabilitdt kehrt das System aus einem
weiten Bereich von Verdnderungen wieder in die Ausgangslage zurtlick, bei der lokalen und Nach-
barschaftsstabilitdt nur aus einem engen. Bei diesen Stabilitdtstypen handelt es sich also um
Elastizitdt mit verschieden grofen Amplituden bis zum Ubergang in Instabilitét.

Climax-, Struktur- und Organisationsstabilitdt (c-, t- und o-Stabilit&t) nach SCHWEGLER (1981)
und KREEB et al. (1981) lassen sich als Stabilité&t auf niedriger, mittlerer und hdherer Organi-
sationsstufe von miteinander verwandten biologischen Systemen auffassen. Es ist allerdings
nichts Klares darlber ausgesagt, um welchen Grundtyp der Stabilitdt (Kap. 3) es sich jeweils
handelt.

Beziehungen zu den Begriffen Persistenz, Tr&gheit, Inertia und trajectory stability sind in
GIGON (1981) besprochen worden.
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4. Konkrete Erfassung der okologischen Stabilitdt und Instabilitét

Damit die 8kologische Stabilit&dt konkret erfaBt werden kann, muB festgelegt werden,
welches &kologische System iiberhaupt zu betrachten ist. Dies ist in Anbetracht
der Offenheit, Komplexit&dt und Dynamik dieser Systeme keineswegs einfach. STOCKER
(1979) fordert, "das Okosystem nach auBen, gegen die relevante Umwelt oder
Umgebung, und nach innen, durch die Angabe der als Elemente des Ckosystems zu
betrachtenden Teile des 8kologischen Objektes abzugrenzen". Und er fdhrt fort:
"daB je nachdem, welche Elemente und Wechselwirkungen hervorgehoben werden, vom
gleichen &kologischen Objekt ein anderes Okosystem generiert wird." AuBSerdem
bestimmen die Frage- und Zielvorstellungen sowie der Zweck der Untersuchung die
Abgrenzungen und Hervorhebungen. Auf das dabei auftretende Problem der Subjekti-
vitdt und Objektivitdt naturwissenschaftlicher Erkenntnis wird in der Diskussion
kurz eingegangen.

4.1 Rdumlicher und zeitlicher Rahmen fiir die konkrete Erfassung der 6kologischen
Stabilitédt

Sterben in einer Urwaldfldche von einigen Aren mehrere Baume ab, so kann dies filir die betreffende
Flache und den Zeitraum einiger Jahre als Instabilitdt angesehen werden. Denn es treten ja wesent-
liche Verdnderungen auf: Eine Kahlschlagflur stellt sich ein, dann tberwiegen Lichtholzarten, und
erst nach vielen Jahrzehnten oder Jahrhunderten hat die Fl&che vielleicht wieder die urspring-
liche Bestockung. Betrachtet man dieselbe Fl&che als Teil eines groBeren Urwaldstilickes, so

sieht man, daB natiirlich immer wieder alte Biume absterben und junge aufwachsen. Uber das Ganze
betrachtet ergibt sich ein Erhaltenbleiben des Waldstlickes, also Stabilit&t. Die detaillierte
Untersuchung bestimmter Urwé&lder hat ergeben, daB sich verschiedene Phasen abl&sen: z.B. sog.
Optimalphase, Altersphase und Regenerationsphase. Jeder Ubergang von einer Phase zur nichsten
kann als Instabilit&t angesehen werden. Gesamthaft stellen die verschiedenen Phasen jedoch ein
oft regelmdBiges, zyklisches Schwanken dar, das nicht als Instabilitdt, sondern als zyklische
Stabilitdt zu interpretieren ist.

Die soeben besprochenen Beispiele zeigen folgendes: Ja nach dem gewdhlten r&dumlichen und zeit-
lichen Rahmen kann dasselbe &kologische Phénomen einmal als Stabilit&t oder als Instabilitdt
angesehen werden.

4.2 Verschiedenheit der Merkmale, die filir die konkrete Erfassung der Stabilitét
gewdhlt werden kénnen

"Die Bergfettwiese ist ein stabiles Okosystem" - solche und &hnliche Aussagen trifft man immer
wieder an. Was bedeuten sie genau? Fir den einen bedeutet die Aussage lber die Bergfettwiese,
daB die Pflanzenartengarnitur langfristig erhalten bleibt, fir den anderen, daB die Heuertrége
regelmdBig etwa gleich groB sind. Wieder andere sprechen von Stabilit&t, wenn die Grasnarbe
durch Tritt der Touristen nicht zerstdrt wird, oder wenn die Belastbarkeit mit Kl&rschlamm grof
ist. Analoges gilt auch fiir die Instabilit&t. Fir jeden ist verstdndlicherweise sein Merkmal
das wichtigste; unverstédndlich ist, wenn es als das Merkmal flir die Stabilitdt angesehen wird.
Problematisch ist, wenn man génzlich darlber im Unklaren gelassen wird, welches Merkmal nun
stabil oder instabil ist. Die Beispiele zeigen deutlich, daB es bei den Beurteilungen der
Stabilitat unerlédBlich ist, anzugeben, auf welche Merkmale sie sich beziehen. DaB es dabei fir
die betreffende Fragestellung und das betreffende &kologische System addquatere, sogenannte
Indikatormerkmale gibt, wird weiter unten besprochen.

4.3 MaBstédbe flir die Beurteilung der Stabilit&dt des gewdhlten Skologischen Merkmals

Im vorangegangenen Kapitel wurde erwdhnt, daB die Regelmdfigkeit der Heuertrdge als Merkmal fir
die Erfassung der Stabilitdt (Konstanz) einer Bergfettwiese herangezogen werden kann. Aber die
Ertrdge unterscheiden sich stark von Jahr zu Jahr. Wie groB dirfen diese Schwankungen sein, daf
man noch von Konstanz-Stabilitdt sprechen kann? Oder wie grof muB die Abnahme der Ertrége z.B.
infolge nachldssiger Bewirtschaftung sein, damit man von einer deutlichen Ver&nderung, also
Instabilitdt sprechen kann? Es miissen quantitative Grenzen festgelegt werden. Man kann von

einer deutlichen Verdnderung sprechen, wenn die Ertrdge z.B. 5 Jahre lang mindestens 30% unter
dem langjdhrigen Mittel liegen. W&hlt man die Pflanzenartengarnitur als Merkmal fiir die Stabili-
tatsbeurteilung, so geniligt schon das Verschwinden von nur 4-6 (also 10-15%) der insgesamt etwa
40 Arten in Bestdnden der Bergfettwiese (Trisetetwn) als Indiz fir eine grundlegende Veré&nderung,
also Instabilitdt. Fir die konkrete, quantitative Beurteilung der Stabilitdt muB also fir jedes
gewdhlte 6kologische Merkmal ein bestimmter, addquater und reproduzierbarer MaBstab erarbeitet
und angegeben werden. Auf die in vielen Einzelarbeiten verstreuten mathematisch-statistischen
Methoden zur quantitativen Erfassung der &kologischen Stabilitdt und, damit zusammenh&ngend, der
Umweltvertrdglichkeit sowie der Belastbarkeit (s. z.B. SCHEMEL 1978) soll in einer spdteren Arbeit
eingegangen werden.
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4.4 Konkrete Erfassung der Fremdfaktoren

Zunichst muB zwischen natirlichen und anthropogenen Fremdfaktoren unterschieden werden; letztere
kann man einteilen in Belastung(sfaktoren) und Stabilisierungsfaktoren. Bei der konkreten Erfas-
sung ist sodann wichtig, u.a. folgendes festzuhalten: Intensitdt, Dauer, Zeitpunkt und Ort des
Einwirkens. Es gibt z.B. je nach Intensitdt und Dauer des Einwirkens des Fremdfaktors 'Tritt
durch Touristen' auf einer Bergkuppe keine Verdnderung oder eine Trittpflanzengesellschaft oder
eine véllige Vernichtung der Pflanzendecke mit evtl. anschliefender Erosion. Tritt im Frihling,
auf feuchten Boden, ruft gréBere Verdnderungen hervor als gleich intensiver Tritt auf trockenen
Boden im Sommer oder gefrorenen Boden im Sp&therbst.

Ooft ist das konkrete Erfassen der Fremdfaktoren schwierig, denn es kdnnen Langfristwirkungen,
Synergismen und Antagonismen auftreten. In vielen F&llen stellt man eine deutliche Veré&pderung
eines dkologischen Systems fest und muB im Nachhinein erforschen, auf welche Fremdfaktoren sie
zurlckzufiihren ist. Hier sei an das aktuelle Beispiel des Waldsterbens infolge saurer Nieder-
schl&ge und/oder unbekannter anderer Faktoren hingewiesen.

4.5 SchluBfolgerungen fiir die konkrete Erfassung der Skologischen Stabilitédt
und Instabilitdt

Die Ausflihrungen der vorhergehenden Kapitel haben gezeigt:

- daB im selben &kologischen System gleichzeitig verschiedene Typen Skologischer
Stabilitdt und Instabilitdt verwirklicht sein k&nnen

- daB dasselbe &kologische Ph&nomen als stabil und instabil angesehen werden kann
- daB Stabilitdt u.U. als Gesamtheit von Instabilit&dten aufgefagt werden kann

- daB Stabilit&dt sich bei Betrachtung eines grdBeren zeitlichen Rahmens als
Instabilit&t entpuppen kann

- daB der gleiche Fremdfaktor im gleichen 8kologischen System Stabilitdt oder
Instabilitdt zur Folge haben kann, je nach dem betrachteten Merkmal

- daB verschiedene Fremdfaktoren im selben 8kologischen System selbstverstdndlich
ganz verschiedene Wirkungen haben ko&nnen.

Es gibt also kein okologisches System, das gegeniiber allen mdglichen Fremdfaktoren
stabil ist. Aus dem Obigen geht mit aller Deutlichkeit hervor, daB allgemeine
Aussagen liber Stabilit&t und Instabilit&dt wissenschaftlich und fir praktische
Zwecke meist nur wenig brauchbar sind, denn sie sind unterbestimmt. Nur in seltenen
Fdllen ist der Sachverhalt derart klar, daB ein Konsens iber die Stabilitédt
besteht, wie z.B. dariiber, daBf alpine Krummseggenrasen eine ausgeprdgte Konstanz-
Stabilitdt haben oder daB Erosion Instabilit&t bedeutet. In den meisten F&dllen

ist es unerlé&pflich, daB die Anforderungen der Tab. 2 erfiillt werden. Ist dies der
Fall, so sind die Aussagen liber die Stabilit&t sehr wohl prdzis, aber immer nur
relativ! (s. auch Kap. 6). Nicht bei allen Untersuchungen ist es nétig, alle
genannten Aspekte ausfiihrlich zu behandeln. Auch bestehen zwischen den verschie-

Tab. 2: Zusammenstellung von Anforderungen an wissenschaftlich und praktisch
brauchbare Aussagen iliber 8kologische Stabilit&t und Instabilitéit.

Es miissen angepafBt an die Fragestellung, an den 2Zweck der Untersuchung
und an das 6kologische System, prdzis und wenn méglich, reproduzierbar
dargelegt werden:

1. Der zeitliche Rahmen, fiir den die Aussage gilt
(er kann sich auch in die Zukunft erstrecken).

2. Der r&dumliche Rahmen, fiir den die Aussage gilt.
3. Das &kologische Merkmal, auf dem die Aussage beruht.

4. Der MaBstab, nach dem das dynamische Verhalten des Merkmals als
stabil oder instabil gilt.

5. Der Fremdfaktor muB, falls vorhanden, prdzis beschrieben werden.

6. Der Typus von Stabilitdt oder Instabilit#t, inkl. Angabe iiber
den EinfluB des Menschen.

7. Evtl. Bewertung der Stabilit&dt oder Instabilit&t durch den Menschen,
inkl. Angabe iliber die Bewertungskriterien (s. Kap. 5).

Nicht in jedem Fall ist es ndtig, Aussagen iliber alle genannten Aspekte
zu machen.
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denen Aspekten Verknlipfungen. Zum Beispiel muf fiir die Erfassung des Merkmals
'phytomasseproduktion' in einem Waldtkosystem der raumzeitliche Rahmen Hektar und
Jahr bzw. Jahrzehnt gewdhlt werden und nicht Quadratmeter und Monat!

5. Bewertung der 8kologischen Stabilit&t und Instabilitdt durch den Menschen

Im allgemeinen bewertet der Mensch Okologische Stabilit&dt positiv, Instabilité&t
hingegen negativ. Die Griinde hierfiir sind nicht zuletzt auch psychischer Natur

und unbewuBt, worauf hier aber leider nicht ndher eingegangen werden kann. Die
Abb. 3 zeigt, daB dasselbe Beispiel von Stabilit&dt bzw. Instabilit&dt von verschie-
denen Menschengruppen ganz verschieden bewertet werden kann. Allerdings bewerten
die verschiedenen Gruppen kaum je dasselbe 6kologische Merkmal. Einzig die Zunahme
der Waldfl&che wird vom Forster im allgemeinen positiv, vom Hirten im allgemeinen
negativ bewertet.

Wie bei der konkreten, quantitativen Erfassung der Stabilit&dt (Kap. 4) sind also
auch bei der Bewertung ganz verschiedene Merkmale und MaBst&dbe mdglich. Damit
man die Bewertung z.B. flir Planungs- und Naturschutzaufgaben brauchen kann, ist
es unerldplich, daB der Standpunkt des Bewerters und seine Kriterien prdzis und
explizit dargelegt werden. Dann erweist sich, daB Stabilitidt und Instabilitdt
beide sowohl positiv wie negativ bewertet werden kénnen.,

6. Diskussion

Es wurde ausfiihrlich dargelegt, daB allgemeine Aussagen liber die Stabilit&t eines
dkologischen Systems wissenschaftlich und fir praktische Zwecke oft nur wenig
brauchbar sind. Es sind eindeutige Begriffe zu verwenden, und die Kriterien,

nach denen die Stabilit&t konkret erfaBt wird, miissen prédzis und explizit darge-
legt werden. Aber wer wdhlt diese Kriterien aus? Zum Beispiel ein Wissenschafter.
Die Kriterien werden dann u.a. von seiner Ausbildung, seiner Erfahrung, seinen
Interessen und seinen instrumentellen und finanziellen MOSglichkeiten abh&ngen.
Bedeutet das nun nicht, daB den pr&zisen Aussagen iiber die &kologische Stabilitét
eine subjektive, sogenanht unwissenschaftliche Komponente anhaftet? Diese Frage-
stellung geht von der Hypothese aus, daB zwischen der objektiven Ebene und der
subjektiven Ebene eine klare Trennung besteht. Die Erkenntnistheorie besagt aber,
daB dies nicht zutrifft. Die subjektive und die objektive Ebene durchdringen
einander, sie sind nicht scharf voneinander zu trennen (s. dazu z.B. HOYNINGEN-
HUENE 1982). Es ist unvermeidbar, daB der Wissenschafter bestimmte Merkmale
(Kriterien) auswédhlt, mit denen er dann z.B. die &kologische Stabilit&t beschreibt.
Dies gilt nicht nur in der Okologie, sondern auch in 'harten' Wissenschaften wie
z.B. der Physik.

Allein schon wegen der Fiille der Merkmale &kologischer Systeme ist der Wissen-
schafter zu einer Auswahl gezwungen! Es ist deshalb unvermeidbar, daB8 Aussagen

Uber Okologische Stabilit&t immer nur relativ sind. Hier sei auf das von HARPER
(1982) diskutierte Trilemma zwischen Pr&dzision, Realismus und Allgemeingililtigkeit
hingewiesen. Wichtig ist, daB der Forscher die Merkmale angepaBt an das Skolo-
gische Phidnomen, an die Fragestellung und an den Zweck der Untersuchung wdhlt. Die
Untersuchung selbst und ihre Ergebnisse sind wahrheitsgetreu und prézis zu beschrei-
ben, so daB sie reproduzierbar sind. Damit kommt die objektive Ebene zum Zuge.

Der Aspekt der AngepaBtheit bedeutet, daB der Wissenschafter nicht so frei in

der Wahl der Kriterien ist, wie es den Anschein machen kann.

Gerade hier klafft eine Liicke in der Forschung, ndmlich fiir die verschiedenen Oko-
systeme Kriterien (Merkmale) zu erarbeiten, die als Indikatoren filir bestimmte Typen
von Stabilitdt geeignet sind. Pflanzenarten sind als solche Indikatoren sicher gut
geeignet, einerseits aus praktischen Griinden, andererseits, weil die terrestrischen
Okosysteme (Meso-Ukosysteme im Sinne von ELLENBERG 1973) ja vor allem an Hand

der Pflanzen definiert und benannt werden. Fiir Aspekte, die mit Pflanzen nicht gut
erfaft werden (Bioakkumulation von Giften, Verinselung, St6rung durch Anwesenheit
des Menschen) eignen sich als Indikatoren wohl vor allem die Vdgel.

Was flir die konkrete Erfassung der Stabilit&t und Instabilit&dt gesagt wurde,
gilt teilweise auch fir ihre Bewertung durch den Menschen, wobei hier ethische
Gesichtspunkte eine entscheidende Rolle spielen (Naturschutz, Umweltschutz).

Damit das Konzept der Stabilitdt in Land- und Forstwirtschaft, Natur- und Umwelt-
schutz sowie bei der Landesplanung konkreter gebraucht werden kann, miissen die
Strukturen und Funktionen, die zu Stabilité&t beitragen, die sogenannten Stabili-
tdtsprinzipien, weiter erforscht werden. Informationen i{iber diese Prinzipien sind
in der Literatur weit verstreut, u.a. in den in Kap. 1 genannten Publikationen.
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Bei den syndkologischen Stabilitdtsprinzipien, also jenen, an denen zwei oder

mehr Arten unmittelbar beteiligt sind, kann man nach GIGON (1981) u.a. unter-
scheiden: FlieBgleichgewicht; Pufferwirkungen von Bestandesklima, Boden und Lebens-
gemeinschaft; Trdgheit und Reservefunktion; Stoffkreislauf; Stabilisierende Wechsel-
wirkung; Stellvertretung (Risikoverteilung durch Vielfalt). Bereits ein kurzer
ijberblick zeigt, daB nicht alle diese Stabilit&dtsprinzipien bei allen Stabili-
titstypen (Konstanz, Zyklizitdt, Resistenz und Elastizitdt) die gleiche Rolle
spielen. Dies untermauert die Notwendigkeit der Unterteilung der Stabilitdt in

die verschiedenen Typen - und ist eine wesentliche Ursache fiir die vielen Unklar-
heiten und MiBverstdndnisse im Zusammenhang mit der Stabilit&t. Die schwere
grfafbarkeit der Stabilitdt riihrt vor allem auch daher, daB sie nicht allein

auf Grund der Gegenwart, sondern nur im Zusammenhang mit der Evolution der &ko-
logischen Systeme zu verstehen ist, doch darliber ist das Wissen sehr spdrlich.

Bei den Konzepten, den Begriffen, den quantitativen Methoden sowie bei den
prinzipien, die zu &kologischer Stabilit&t und somit zu Belastbarkeit beitragen,
ist noch viel Forschungsarbeit n&étig, bis unerwilinschte &6kologische Ver&dnderungen
nicht mehr - wie das heute meist geschieht - erst im Nachhinein m&glichst genau
untersucht werden, sondern vorausgesehen und hoffentlich auch vermieden werden.

7. Zusammenfassung

Mit einem ph&nomenologischen und praktischen Ansatz wird eine umfassende und
systematische Typologie der &kologischen Stabilit&dt und Instabilitédt erarbeitet,
diskutiert und mit Beispielen verdeutlicht. Voraussetzungen filir die konkrete
Erfassung und Bewertung der Stabilitdt und Instabilit&dt werden zusammengestellt
und besprochen. Ergebnisse:

1. Der Begriff der ©kologischen Stabilit&dt wird von verschiedenen Autoren und in
der Offentlichkeit derart verschieden verwendet, da8 man ihn nur noch als all-
gemeinen Oberbegriff verwenden kann. Definitionen:

bkologische Stabilitdt ist das Bestehenbleiben eines Skologischen Systems und
die Fdhigkeit, nach Ver&nderung in die Ausgangslage zuriickzukehren.
Okologische Instabilitidt ist das Nicht-Bestehenbleiben eines 6kologischen
Systems und das Fehlen der Fdhigkeit, nach Ver&dnderung in die Ausgangslage
zuriickzukehren.

Da die obigen Definitionen jeweils zwei verschiedene Aspekte enthalten, sind
die Begriffe Stabilit&dt und Instabilit&t mindestens zweideutig!

bkologische Labilitdt ist die allgemeine starke Neigung (Disposition) eines
dkologischen Systems, verdndert zu werden (Kap. 2).

2. Auf Grund des dynamischen Verhaltens des betrachteten Skologischen Merkmals
und des Fehlens oder Vorhandenseins sogenannter Fremdfaktoren kann die &kolo-
gische Stabilitdt eingeteilt werden in Konstanz, Zyklizitdt, Resistenz und
Elastizitdt, die Instabilitdt in endogene und exogene Verdnderung bzw. Fluk-
tuation (s. Kap. 3 mit Abb. 1 u. 2 und Tab. 1).

Fremdfaktoren sind nicht zum normalen Haushalt des betreffenden 6kologischen Systems gehdrende
Faktoren. Sie kénnen in natlirliche und anthropogene eingeteilt werden, wobei letztere die
Belastung (sfaktoren) und die anthropogenen Stabilisierungsfaktoren umfassen. Der Begriff Stdr-
faktor sollte;vermieden werden (Kap. 3.1).

3. Natilirliche &kologische Stabilit&t ist jene, die ohne Eingriffe des Menschen
verwirklicht ist; anthropogen ist jene, die nur durch menschliche Eingriffe
zustandekommmt. Analoges gilt auch fiir die Instabilitdt (Kap. 3.5).

4. Beziehungen zwischen den dargelegten Begriffen und dem &kologischen Gleich-
gewicht, der Homtostase, der Resilienz und einigen weiteren Begriffen werden
kurz dargelegt (Kap. 3.6).

5. Im gleichen &kologischen System konnen gleichzeitig verschiedene Typen von
Stabilitdt und Instabilit&dt realisiert sein. Je nach den gewdhlten Kriterien
(s. unten ) kann dasselbe Skologische Ph&dnomen als stabil oder instabil ange-
sehen werden. Eine Gesamtheit von Instabilit&dten auf niedriger Organisations-
stufe kann auf einer hoheren Stufe Stabilitdt ergeben; Stabilitdt auf niedriger
Stufe kann sich bei Betrachtung einer l&dngeren Zeitdauer als Instabilitét
entpuppen (Kap. 1-4).

6. Es gibt kein Okologisches System, das gegeniiber allen mdglichen Fremdfaktoren
stabil, also resistent oder elastisch ist (Kap. 4).
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7. Aus 5. und 6. geht hervor, daB Aussagen {iber Stabilitdt wissenschaftlich und
flir praktische Zwecke im allgemeinen nur dann brauchbar sind, wenn sie prdzise
und an das Skologische System und die Fragestellung angepafte Angaben enthal-
ten iiber den raumzeitlichen Rahmen, das betrachtete Merkmal, den MaBstab fiir
die Beurteilung der Stabilit&t des Merkmals und allenfalls den Fremdfaktor
(Kap. 4). Aussagen beziiglich der Stabilit&t und Instabilitdt sind also immer
nur relativ (Kap. 4).

8. Stabilitdt wie Instabilitdt konnen beide von Menschen sowohl positiv wie
negativ bewertet werden. Auch hier ist die Angabe der Kriterien unerl&slich
(Kap. 5).

9. Das Problem der Objektivitdt und Subjektivitdt bei der konkreten Erfassung
der Stabilit&dt wird kurz diskutiert (Kap. 6).
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MAB-Schweiz — eine nationale Aufgabe in einem internationalen Rahmen

Georges Grosjean und Bruno Messerli

The goals of the four national MAB-programs in Switzerland are presented:
to find the parameters of greatest importance to keep the alpine area in
good conditions for 1life, for work and for recreation.

That means: Preservation of nature with flora and fauna
Preservation of natural productivity
Preservation of an active population
Preservation of a good quality of the natural,

social and cultural environment.

MAB6, Schweiz.

Die UNESCO hat vor einigen Jahren ihre Mitglieder aufgefordert, systematisch die
Beziehungen zwischen dem Menschen und seiner Umwelt zu untersuchen (Man and Bio-
sphere = MAB). Ausgangspunkt war und ist die Besorgnis iiber die immer grdBere,
weltweit festzustellende Stdrung des Gleichgewichts zwischen der wirtschaftenden
Menschheit und ihrer natilirlichen Umwelt - ein Vorgang, der sich nicht nur in hoch-
entwickelten Industrieldndern, sondern weltweit, insbesondere auch in Tourisik-
gebieten vollzieht, die der Erholung dienen sollten. Die Schweiz hat sich mit
vier Projekten dem Programm 6 'Gebirgsrdume' (Impact of human activities on
mountain ecosystem) angeschlossen. Hier steht vor allem das Dreieck Natur -
Berglandschaft - Tourismus im Vordergrund. Die Untersuchungen sollten aber bald
zeigen, daB auch die Bauwirtschaft eine wichtige Rolle spielt.

Gewdhlt wurden als Testgebiete (Abb. 1):

I. Das Pays-D'Enhaut in den westschweizerischen Nordalpen, Kanton Waadt.
(Dr. C. Darbellay, E. Stucki, Inst. d'économie rurale EPF Lausanne;
Bureau d'économie régionale Chiteau d'Oex).

II. Grindelwald in den Nordalpen des Kantons Bern.

(Koordinator: Prof. G. Grosjean, U. Wiesmann, Geodgraphisches Institut
Universitdt Bern).

III. Das Aletschgebiet, Grindelwald benachbart jenseits des Nordalpenkamms
im inneralpinen Hochalpenraum, Kanton Wallis.
(Koordinator: Dr. P. Messerli, Geographisches Institut Universit&dt Bern).

IV. Davos, Hochtal in den zentralen Alpen des Kantons Graublinden.
(Dr. O. Wildi, Eidg. Anstalt filir das Forstliche Versuchswesen, Birmensdorf).

Abb. 1: Lage der vier MAB-Testgebiete in der Schweiz.
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Die Wahl der Testgebiete ergab sich im wesentlichen aus bereits bestehenden
Arbeitsgebieten der am MAB-Programm interessierten Wissenschaftler. Die Test-
gebiete sind aber auch einigermaBen gut iliber das schweizerische Almengebiet
verteilt und weisen in ihrer Naturausstattung, wie auch in ihrer kulturrdumli-
chen Entwicklung betr&dchtliche Unterschiede auf, so daB sich die Untersuchungen
gegenseitig ergdnzen und besser reprédsentative Aussagen erlauben. Auch hat man -
bewuBt den Arbeitsgruppen gewisse Freiheiten im Forschungsansatz, in der Metho-
denwahl und im Setzen der Schwergewichte gelassen, so daB sich auch hier die
vier Projekte gegenseitig ergdnzen. Die Absicht war, eine mSglichst breite
Problematik zu decken, was in einem einzigen Testgebiet zum Teil gar nicht
méglich war. Uber diese Unterschiede hinweg aber sorgt die Programmleitung
(Prof. B. Messerli, Dr. P. Messerli, Geographisches Institut Universitdt Bern)
und iliber ihr die Expertenkommission (Pr&sident: Prof. L. Hottinger, Geologisches
Institut Universit&dt Basel) filir stdndige Kontakte und Koordination in gemein-
samen Arbeitssitzungen und Feldbegehungen, so daB die Resultate vergleichbar
sind und, wie erwartet wird, aus den Resultaten der vier Testgebiete iberge-
ordnete Schliisse gezogen werden kénnen. Dariliber hinaus strebt eine Regional-
organisation der Alpenlédnder eine Koordination der Testgebiete, Austausch von
Informationen sowie Fdrderung auf dem Gebiete der Methodik, der Modellierung
und Systematik iliber die Staatsgrenzen hinweg an.

In der Schweiz ist das MAB-Programm organisatorisch und zur Finanzierung der Abteilung 4
'Nationale Programme' des Schweizerischen Nationalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen
Forschung (SNF) zugewiesen worden. Wéhrend die Ubrigen Nationalfondsprojekte von den Forschern
selbst bestimmt werden, sind die Nationalen Programme solche, die im nationalen und allge-
meinen Interesse vom Bundesrat ausgeschrieben und in Auftrag gegeben werden. Sie haben mehr
den Charakter angewandter, praxisbezogener Forschung. Man erwartet konkrete, in Politik
umsetzbare Resultate.

Innerhalb der Nationalen.Programme steht das MAB-Programm in einer gewissen Ergédnzungsfunktion
zum Regionalismus-Programm, welches durch die Bundesgesetzgebung zur Foérderung wirtschaftlich
benachteiligter Regionen ausgeldst worden ist. Es ist Aufgabe des Bundes, den durch die Kon-
zentration von Bevélkerung und Wirtschaft in Ballungsrdumen immer gréBer werdenden Dispari-
tdten entgegenzuwirken. DaB dabei besonders bei der touristischen Entwicklung von Berggebieten
irreversible Schadigungen an einzelnen Elementen des Naturraumes, vielleicht aber auch am
gesamten 6kologischen und am sozio-kulturellen System eingeleitet werden kénnen, ist zu
beflirchten. Das MAB-Programm sollte hier rechtzeitig die nétigen Kenntnisse vermitteln und
Warntafeln aufstellen.

Der bundesrdtliche Auftrag an die Programmleitung des MAB 6-Schweiz lautet
demnach:

Langfristige Sicherung unserer Berggebiete

als Lebens-, Wirtschafts- und Erholungsraum.

Das heiBt:

- Erhaltung des Naturraumes mit Flora und Fauna

- Erhaltung des natilirlichen Produktionspotentials und der Ressourcen
(Landschaft, Landwirtschaft, Wald, Wasser usw.)

- Erhaltung der aktiven Bevdlkerung

- Erhaltung einer angemessenen Umweltqualit&t
(natiirliche, soziale und kulturelle Umwelt).

Als methodische Zielsetzungen ergeben sich im regionalen &kologisch-8konomischen
System:

- Erkennen der Funktionsweise
- Erkennen der Belastbarkeit bzw. Tragfdhigkeit und des Gleichgewichts
- Erkennen der Steuerbarkeit ((Entscheidungsgrundlagen und Entscheidungsprozesse).

Dieser umfassende Forschungsanspruch und integrale Ansatz erfordert einen konkre-
ten rdumlichen Bezugsrahmen, in welchem die verschiedenen Systemvariablen eine
genligende r&dumliche und zeitliche Informationsdichte aufweisen. Eine umfassende
Datenbasis zur Charakterisierung der raum-zeitlichen Variabilitdt der 8kologi-
schen und sozio-8konomischen GrdBen ist die wesentliche Voraussetzung zum
Aufzeigen von Entwicklungsabl&dufen, Aufdecken von Wechselwirkungen und zur Uber-
priifung hypothetischer Systemzusammenh&nge. Diese Voraussetzungen sind in den
vier ausgewdhlten Testgebieten erfiillt. Die Gebiete sind klein genug, um eine
sehr eingehende Datenbeschaffung zu ermdglichen, aber doch grof genug und in
ihrer gegenseitigen Ergdnzungsfunktion ausreichend, um fiir grdBere Teile des
schweizerischen Alpenraumes reprdsentative Aussagen machen zu kénnen.
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Anhang: Die bisherigen Publikationen von MAB-Schweiz

Bezug: MAB-Sekretariat, Geogr. Inst., Hallerstr. 12, CH-3012 Bern.

1. Reihe: Fachbeitrédge zur schweiz. MAB-Information

Nr. 1
Nr. 2
Nr. 3
Nr. 4
Nr. 5
Nr. 6
Nr. 7
Nr. 8
Nr. 9
Nr. 10
Nr. 11
Nr. 12
Nr. 13
Nr. 14
Nr. 15
Nr. 16
Nr. 17
Nr. 18

MESSERLI B., MESSERLI P., 1979: Wirtschaftliche Entwicklung und &kologische Belast-
barkeit im Berggebiet.

MESSERLI P., MATTIG F., 1979: Touristische Entwicklung im inneralpinen Raum, Konse-
quenzen, Probleme, Alternativen.

MATTIG F., MESSERLI P., ZEITER H.P., 1980: Zwischenbilanz nach einem Jahr MAB-Forschung
im Testgebiet Aletsch (Hypothesenkatalog).

BRIDEL L., COSINSCHI E., COSINSCHI-MEUNIER M., 1980: Division régionale des Alpes
Suisses et représentativité des aires-tests du programme MAB-6.

DARBELLAY C., 1980: Typologie des communes de montagne.
LIEBERHERR F., 1980: La dimension socio-culturelle cachée.
GIGON A., 1981: Okologische Stabilitdt, Typologie und Realisierung.

LIEBERHERR B., 1981: Systéme é&cologique et conflits d'affectations dans les régions de
montagne; recherche méthodologique.

AEGERTER S., MESSERLI P., 1981: The impact of hydroelectric power plants on a
mountainous environment: A technique for assessing environmental impacts.

LESER H., MEISTERHANS E., MOSIMANN T., WYL A. von, 1982: Okologische Auswirkungen von
Skipisten (Ertragsverminderung, Vegetationszerstdrung, Erosionsgefdhrdung).

BEGUIN C., THEURILLAT J.P., 1982: Analyse de la végétation et du paysage de la région
d'Aletsch.

LUDER R., 1982: Zur &kologischen Bewertung von Landschaftsteilen auf der Grundlage von
ornithologischen Daten.

APEL H., 1982: Dynamische Simulation eines Bergdkosystems (Testgebiet Grindelwald).
Theoretischer Ansatz und Modellentwurf.

MESSERLI B., MESSERLI P., DARBELLAY C., STUCKI E., CHAPALAY A., 1983: Contribution Suisse
4 la conférence sur l'exposition internationale "l'écologie en action" & Paris, 22-29
septembre 1981.

LANGENEGGER H., GRUNIGEN C. von, 1983: Tiefschneeskifahren und Waldverjingung im
Bereich der oberen Waldgrenze. Ergebnisse einer Untersuchung im Testgebiet Grindel-
wald.

KUCHLI C., GUGGENBUEHL R., MESSERLI P., 1983: Offentlichkeitsarbeit im MAB-Programm.
Ergebnisse eines Seminars mit Medienvertretern vom 26.1./16.2.1983.

WANNER H., 1983: Aspekte sozialen Wandels in peripheren Agrarrdumen eines Industrie-
landes (Kurzbericht einer sozialgeographischen Untersuchung im schweizerischen Berg-
gebiet) .

ELSASSER H., MESSERLI P. (Ed.), 1983: Okologie und Okonomie im Berggebiet. Referate
anléBlich der Jahresversammmlung der Schweiz. Ges. f. angew. Geographie vom 25./26.
Juni 1983 im Naturschutzzentrum Aletschwald.
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2. Reihe: SchluBberichte zum schweiz. MAB-Programm

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

1

SCHWARZE M., HENZ H., REINHARDT E., SCHLAEPFER H., 1983: Tourismus und Erholung in
Beziehung zur Land- und Forstwirtschaft. 150 S.

MEYRAT-SCHLEE E., 1983: Werte und Verhalten. Bedeutung und Wirkungsweise von Wert-
systemen im EntwicklungsprozeB einer Berggemeinde, aufgezeigt am Beispiel von Grindel-
wald. 178 s.

AUCHLIN P., VIETTI-VIOLI P., 1983: Perception du Pays-d'Enhaut par ses touristes
(1980-1981). 134 pp.

KYBURZ R., SCHMID B., 1983: Ein Gesamtmodell fiir die Region Pays-d'Enhaut. Demon-
strationsbeispiel. 71 S.

APEL H., 1983: Dynamische Simulation eines Berg&kosystems (Testgebiet Grindelwald).
104 s.

3. Sonstige Veréffentlichungen

KNEUBUEHL U., KELLER P., 1982: Die Entwicklungssteuerung in einem Tourismusort. Untersuchung

am Beispiel Davos flir den Zeitraum 1930-1980. Bern: 421 S.

KRIPPENDORF J., MESSERLI P., HAENNI H., 1982: Tourismus und regionale Entwicklung. Themaband

NFP "Regionalprobleme" und "MAB". Diessenhofen (Rlegger): 387 S.

REINHARDT E., 1982: Entwicklung von Ferienorten. Die Beteiligung von Ortsans&ssigen. Schrif-
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MAB 6 — Grindelwald
Eine Anndherung an die Belastungsproblematik in einem
hochentwickelten Touristikgebiet

Georges Grosjean

The MAB-Program in Grindelwald is presented in short. The cooperating insti-
tutes are shown. Of all the methods used, only one is presented shortly, the
one for an evaluation of the potential for man and nature:

- physiological potentials (air, water, sun radiation etc.)

- scientific potentials (geological profiles, bogs for palynology etc.)
- economic potentials for land use by farmers, foresters and tourists
- esthetic potentials.

A more or less objective method for the evaluation of esthetic potentials is
presented.

Asthetisches Potential, Belastung, Bewertung, Datenbank, Landschaftsbild, MAB6, Naturschutz,
Schweiz, Tourismus.

1. Das Gebiet

Grindelwald, in einem Hochtal unmittelbar zu FiiBen der vergletscherten Vier-
tausender der Berner Hochalpen, gehdrt zu den &dltesten Fremdenverkehrsgebieten
der Schweiz. Hier stand Goethe staunend vor den bl&dulichen EisstrOmen der
Gletscher, hierher kamen die Fremden im Wagen, seit die Alphirtenfeste von
Unspunnen in den Jahren 1805 und 1808 die weite Welt auf die Schonheit der
"Eisth&dler" aufmerksam gemacht hatten. Mit der Erstbesteigung des Wetterhorns
1843 begann die groBe Zeit des Bergsteigens, spdter die Entwickluncg zum Winter-
sportgebiet. Der Fremdenverkehr ist langsam gewachsen, das Kapital hat sich im
Tal selbst entwickelt, die Landwirtschaft ist gleichzeitig mit dem Fremden-
verkehr erstarkt, konservative Organisationsstrukturen haben das Uberborden

des Fremdenverkehrs bis vor ganz kurzem verhindert und somit auch mehr als in
andern, rasch gewachsenen oder aus dem Boden gestampften Touristikorten das
Naturpotential erhalten. Grindelwald bot sich daher als Testgebiet zur Unter-
suchung der MAB-Problematik geradezu an. Man konnte von der Hypothese ausgehen,
das sich das Tal von Grindelwald irgendwie um den gesuchten Gleichgewichtspunkt
bewegt und daB man hier die Voraussetzungen und Steuerfaktoren erkennen kénne,
die zu diesem Gleichgewicht fiihren.

Das Tal von Grindelwald liegt mit seiner Sohle auf knapp 1000 m Meeresh&he und
erstreckt sich bis zu den Gipfeln iber 3000 m Hohendifferenz. Die GrdBe des
Gemeindeareals betrdgt 171 km2, wovon fast die H&dlfte vergletschertes Hoch-
gebirge ist.

2. Die Arbeitsgruppe

Die Arbeitsgruppe umfaBt mehrere Institute der Universitdten Bern und Ziirich
sowie der Eidgendssischen Technischen Hochschule (ETH) Ziirich , insbesondere
Biologen verschiedener Richtungen und Geographen aus verschiedenen Teilgebieten
der physikalischen sowie Kultur- und Wirtschaftsgeographie, ferner Forstfach-
leute, eidgendssische und kantonale Amtsstellen und Forschungsanstalten des
Landwirtschafts- und Forstwesens sowie auf den Gebieten der Wirtschaft und
Soziologie auch private und von auswdrts zugezogene Biiros und Experten (vgl.
Tab. 1). Die Universitdtsinstitute arbeiteten vor allem mit einem groBen
Potential an Assistenten und Doktoranden, teils durch den Nationalfonds, teils
durch die Institute selbst besoldet und entschddigt, unter Leitung der betref-
fenden Dozenten. Auch Praktikumsgruppen wurden in der Feldarbeit eingesetzt;
zweimal wurde ein zweiwdchiges Feldstudienlager flir fortgeschrittene Studenten
der Geographie durchgefiihrt. Von allem Anfang an wurde auf einen mdglichst
umfassenden, systemaren Forschungsansatz hingearbeitet. Es geht uns also nicht
darum, Einzelaspekte aufzuzeigen, wie etwa die durch Skipisten verursachten
Schédden oder Verdnderung im Artenbestand durch StraBenbau, Larmimmissionen,
Beeintrédchtigung des Erholungspotentials durch Luftverschmutzung usw. Das

35



alles gehort auch dazu; das Ziel aber ist, die Funktionsweise des ganzen r&dum-
lichen Systems zu erkennen, daraus die Belastbarkeit bzw. Tragfdhigkeit abzu-
leiten und die maBgeblichen Steuerungsfaktoren zu erkennen. Dies erfordert die
Erfassung moglichst aller rauminternen wie auch raumexternen EinfluBgr&fen. Im
Vordergrund stand das Dreieck Tourismus - Berglandwirtschaft - Natur. Selbst
in diesem ausgesprochen touristisch orientierten Wirtschaftsraum erwies sich
jedoch auch der Sekunddrsektor, insbesondere durch die Bauwirtschaft, als eine
sehr wichtige Systemkomponente.

Tab. 1:

Mitarbeiter

Mitarbeiter der Projektgruppe MAB-Grindelwald

Institution

Forschungsthemen

Prof. G. Grosjean,
U. Wiesmann, R. Naegeli
u. Mitarbeiter

Prof. D. Steiner,
Dr. F. Zamani

Dr. M. Boerlin

Dr. H. Apel

Frau E. Meyrat
U. Roth

Prof. M. Rotach,
F. Hoppler

Prof. E. Frei,
T. Scheurer

Dr. C. Leibundgut,
Dr. H.U. Felber

Dr. H. Wanner
u. Mitarbeiter

H. Langenegger
u. Mitarbeiter

Dr. O. Hegg, R. Schneiter
u. Mitarbeiter

Dr. K. Grossenbacher
Dr. W. Dietl,
H. Pfister

Dr. B. Nievergelt,
H. Schiess

Dr. C. Claude

Geogr. Inst. Univ. Bern

Geogr. Inst. ETH Zirich

Barbe AG Ziirich

Univ. Frankfurt a.M.

Metron AG Brugg-Windisch
Sigmaplan Bern

Inst. f. Verkehrsplanung
u. Transporttechnik,

ETH Zlrich

Eidg. Forschungsanst. f.
landw. Pflanzenbau
Ziirich-Reckenholz

Geogr. Inst. Univ. Bern
Geogr. Inst. Univ. Bern
Forstinspektion

Oberland Spiez

Geobot. Inst. Univ. Bern

Naturhist. Museum Bern

Eidg. Forschungsanst. f.
landw. Pflanzenbau
Zirich-Reckenholz

Abt. f. Ethologie u.
Wildforschung Univ.
Ziirich

Zoologisches lMuseum
Ziirich

Koordination, Wirtschaft,
Fremdenverkehr, Bergland-
wirtschaft, Raumnutzungs-
geschichte, Landschafts-
aesthetik

Datenbankéentwicklung und
-betreuung

Regionalwirtschaft,
Input-Output-Modell

Dynamisches Simulations-
modell

Soziologie, Werte und Normen
Raumplanung
Verkehrsplanung,

Verkehrsmodell

Pedologie

Hydrotkologie
Klima, Lufthygiene
Waldvegetation, Waldzustand

und -wirtschaft

Vegetation und Naturschutz

NaBstandorte
Futterbau und natilirlicher

Pflanzenstandort

Fauna (GroBSs&duger, Vogel,
Insekten), faunistische
Landschaftsbewertung

Fauna (Kleinsduger)
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Das ganze Projekt ist durch den Auftraggeber auf 5 Jahre befristet. Es begann
mit der Feldarbeit im Sommer 1979, und im Sommer 1984 sollen die Resultate vor-
liegen - Resultate, von denen erwartet wird, daB sie in praktische Politik umge-
setzt werden kénnen. Wir haben jetzt zwei Jahre Feldarbeit und Datenerhebung

in den zahlreichen einzelnen Teilbereichen hinter uns und ein Jahr, in welchem
die Verkniipfung zu Teilsynthesen vorangetrieben, Hypothesen fiir die Gesamtsynthese
formuliert, Modelle erarbeitet und evaluiert wurden. Die Daten sind, soweit das
sinnvoll und mdglich war, alle nach einem System von {iber 5600 Einheitsfl&dchen
aufgenommen worden und nun in einer Datenbank gespeichert, so daB alle Daten

mit allen anderen beliebig korreliert werden kdnnen. Auf diese Weise wollen wir
uns, vor allem im Jahre 1983, an die Problematik der Belastbarkeit heranarbeiten.

3. Das Beziehungsgefiige zwischen Mensch und Umwelt

Das Beziehungsgefilige zwischen Mensch und Umwelt 1&R8t sich beinahe unendlich
gliedern und verfeinern. Schon wdhrend der Arbeit hat es sich gezeigt, daB man
im einzelnen Bereich sehr grobe Vereinfachungen machen muB, wenn man {iberhaupt
noch zu einer Synthese gelangen will. Diese muB gesehen werden vor dem Hinter-
grund des allgemeinen Auftrages der "langfristigen Sicherung unseres Berggebietes
als Lebens-, Wirtschafts-, Erholungs- und Naturraum". (Wir fiigen den drei im
Auftrag effektiv formulierten Zielgr6Ben "Lebens-, Wirtschafts- und Erholungs-
raum" noch eine vierte bei: den "Naturraum", um damit zu dokumentieren, dag

wir den "Lebensraum" nicht nur flir den Menschen beanspruchen wollen, sondern
grundsdtzlich fiir jedes Lebewesen). Auch uns stellt sich das Problem der 'Objek-
tivitdt' oder 'Subjektivit&t', das auch im Beitrag von A. Gigon aufgezeigt
worden ist.

Hat man in der Raumplanung noch vor zwei Jahrzehnten Prognosen gestellt, in
denen eine gewisse Erfillungswahrscheinlichkeit lag, so miissen wir uns heute
damit begniigen, den Verantwortlichen, BehSrden und Bev&lkerung, ausgehend von
iibergeordneten nationalen oder internationalen Szenarien und vom Potential des
zu untersuchenden Raumes, fiir diesen Raum einigermaBen mdgliche und konsistente
Entwicklungsvarianten aufzuzeigen. Diese kdnnen dann der Politik als Entschei-
dungsgrundlagen dienen.
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Abb. 1: Stark vereinfachte Darstellung des Beziehungsgefiliges zwischen
Mensch und Umwelt.
Viele mégliche Beziehungen sind weggelassen oder nur durch einen einzigen
Pfeil global angedeutet.
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4. Nutzungspotential und Zielvorstellungen

Auf einen konkreten Raum bezogen - in unserem Fall auf den ganzen Raum und jede
der iiber 5600 Einheitsfldchen - miBte sich die Belastung als Verminderung des
natlirlichen Nutzungspotentials darstellen. Dieses natlirliche Nutzungspotential
muf an verschiedenen Zielvorstellungen oder Wertvorstellungen gemessen werden:

4.1 Naturbezogenes Potential (Selbstwert der Natur)

Wir legen Wert darauf, dies immer wieder zu erwdhnen, da es sonst leicht ver-
gessen wird und jede Bewertung nur unter dem Aspekt des Menschen geschieht. Hier
muB bereits ethisch Stellung bezogen werden: Der Mensch anerkennt, daB jede
andere Art ebenfalls ein Daseinsrecht hat. Billiagt man mit den Menschenrechten
mindestens in der Theorie beim Menschen jedem Individuum das Recht auf Leben

zu, so soll dies Recht bei den iibrigen Lebewesen mindestens fiir die Art bestehen.
Eine Belastbarkeitsgrenze lieBe sich daher einigermaBen objektiv da ziehen, wo
innerhalb des Raumes eine bisher vorhandene Art oder Lebensgemeinschaft nicht
mehr existieren wiirde, weil ihre natlirlichen Lebensgrundlagen zerstdrt worden
sind.

4.2 Menschbezogenes Potential (Lebens-, Wirtschafts- und Erholungsraum
des Menschen)

4.21 Physiologisches Potential (insbes. Luft, Wasser, Strahlung)

Hier 1&Bt sich die Verminderung einigermaBen objektiv messen (Verschmutzung,
Schatten durch Bauten usw.), und es lassen sich empirisch (Auftreten von Erkran-
kungserscheinungen) Belastungsgrenzen festlegen.

4.22 Wissenschaftliches Potential

Es sind Teile des Raumes, die besondere wissenschaftliche Informationen enthal-
ten, z.B. geologische Aufschliisse, fossile B&den, Moore mit Pollen oder Holz zu
Datierungszwecken, Morinen im Vorfeld eines Gletschers, iliber lédngere Zeit hinweg
beobachtete Pflanzengesellschaften, aber auch Bodendenkméler, fossile Acker-
terrassen, Wegspuren, Baudenkmdler u.a.

4.23 Wirtschaftliches Potential

Es ist das Potential fiir land-, alp- oder forstwirtschaftliche, aber auch berg-
mé&nnische und energiewirtschaftliche Nutzung, filir Verkehrsnutzung oder Nutzung
zum Wohnen und Arbeiten sowie zu touristischen Aktivit&dten. Es ist das, woran
man beim Begriff 'Nutzung' schlechthin denkt. Aber auch diese Nutzungen k&nnen
sich gegenseitig beeintrdchtigen; so vermindern Siedlungs- und Verkehrsnutzung
das Potential fir landwirtschaftliche Nutzung, gelegentlich auch filir touristi-
sche Aktivitdten, z.B. Verbauen von Skipisten, so daB auch hier Belastbarkeits-
grenzen entstehen.

4.24 Asthetisches Potential

Es wird auch als 'formale Umweltgualit&dt' bezeichnet oder einfach die 'land-
schaftliche Schénheit'. Sie umfaBt primdr das, was gesehen werden kann, die
visuellen Eindrilicke. Zur &dsthetischen Gesamtsituation gehdren aber auch akusti-
sche Wahrnehmungen, etwa der Ruf von V&geln, das Murmeln von Bdchen und Rauschen
von Wasserfdllen, das Herdengeldute, ferner in gewissem MaBe auch Geruchswahr-
nehmungen, wie der Duft von Harz, Heu oder Bliten. Andererseits kann die Stall-
diingung einer Wiese oder Weide die &sthetische Gesamtsituation wesentlich ver-
mindern. SchlieBlich gehdren auch Wahrnehmungen wie Hitze, Kdlte, Wind zur
Gesamtsituation. Dies zeigt, daB es sehr schwierig ist, das &sthetische Poten-
tial eines Raumes absolut zu ermitteln. Zwar ist es an bestimmte, objektiv fest-
stellbare, teilweise sogar meBbare Gegebenheiten gebunden, andererseits aber
sehr stark zeitgebunden (Wetter, Jahreszeiten, Diingung), und schlieBlich ist

das Erlebnis abhdngig von der persdnlichen, subjektiven Einstellung und auch von
kollektiven gesellschaftlichen Normen, Wertvorstellungen und Erwartungshaltun-
gen der Menschen.

4.25 Psychologisches Potential
Aus der Begegnung des Subjekts (Mensch) mit dem sinnlich wahrnehmbaren Potential
des Raumes entstehen verschiedene Arten von psychologischem Erlebnispotential.
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5. Ergebnisse

Die bisherigen Untersuchungen im Raum Grindelwald haben als vorl&dufige Resultate
folgendes gezeigt:

5.1 Naturbezogenes Potential

Hier ist die Belastungsgrenze schwer zu definieren. Denn seit der Mensch zu
wirtschaften begann, sind unz&hlige Arten fiir immer verschwunden. In diesem Sinne
ist die Belastbarkeitsgrenze ldngst iiberschritten. Man kann daraus den SchluB
ziehen, daB unbedingt Halt geboten werden miisse.

5.2 Physiologisches Potential

Bei ihm haben sich Grenzen gezeigt. So ilberschritt die Luftverunreinigung in den
StraBen von Grindelwald bei Spitzenbelastung bisweilen die Toleranzgrenze, und
die tiefsten Werte des Trinkwasserdargebots im Vinter liegen unter dem Spitzen-
bedarf der Wintersaison, so daB es bei einem Zusammentreffen der Verbrauchs-
spitze mit dem minimalen Dargebot zu Trinkwasserknappheit kommen kénnte. Beide
Grenzen sind durch Technologie theoretisch fast beliebig hinausschiebbar, etwa
durch UmfahrungsstraBen, Parkpl&dtze am Dorfrand oder Abgasverminderung bei Motor-
fahrzeugen bzw. durch Beschaffung neuer Trinkwasserreserven, im Extremfall durch
Pumpen aus tieferliegenden Gewdssern, Fremdwasserzufuhr oder Anlage von grofen
Reservoirs. Eine nennenswerte Luftverschmutzung durch Raumbeheizung konnte,

wohl dank der guten Zirkulationsverhdltnisse im Tal, nicht festgestellt werden.
Hier diirften also keine echten tkologischen Belastungsgrenzen erreicht sein.

5.3 Wissenschaftliches Potential

Eine wesentliche Verminderung des wissenschaftlichen Informationspotentials
ist nicht festgestellt worden bzw. wahrscheinlich, anscheinend nicht einmal
bei der derzeitigen Kiesausbeutung vor dem Unteren Gletscher.

5.4 Wirtschaftliches Potential

Die Verminderung oder Beeintrdchtigungen der land- und alpwirtschaftlichen Nutz-
fldchen durch Sport, insbesondere Skipisten, sind bisher gering und dlirften auch
bei weiterer Vermehrung der Zahl der Touristen nicht entscheidend ins Gewicht
fallen, sofern man die bisherige Art der Skipistenherrichtung nicht wesentlich
dndert und den Gegebenheiten anpaBft. An der Tschuggenabfahrt ist allerdings die
Belastbarkeitsgrenze iiberschritten (vgl. QUILLET 1984). Im Alpbereich sind die
Schdden etwas grdBer, im Talbereich sind geringe Verminderungen des Futter-
ertrages feststellbar. Generell hat man beobachtet, daB auch sogenannter
'sanfter Tourismus' Sch&@den verursachen kann; so zeigen vielbegangene Wander-
wege da und dort viel gr6Bere Erosionsschédden als Skipisten, und die neben den
Pisten ausschweifenden 'Variantenfahrer' verursachen Schdden am Jungwuchs und

am Wild. Wenn auch das letzte Wort noch nicht gesprochen, das Material noch nicht
voll ausgewertet ist, neigt die Arbeitsgruppe Grindelwald aus ihren Beobach-
tungen zur Auffassung, daB eine rdumliche Konzentration der touristischen
Aktivitdten unter steter Kontrolle und Behebung von Schédden einem diffusen,

Uber den ganzen Raum sich ausdehnenden 'sanften Tourismus' vorzuziehen wére.

Sicher ist, daB die Dinge nicht einfach liegen. Die Schdden sind latent, ergeben
sich im Laufe der Zeit indirekt iiber die Landwirtschaft, in dem diese entweder
unter &duBerem Druck zu extremer Rationalisierung und damit Aufgabe weniger wirt-
schaftlicher Fldchen gezwungen wird oder angesichts der Konkurrenz des Fremden-
verkehrs auf dem Arbeitsmarkt tberhaupt aufgibt, was dann zu landschaftlichen
und 8kologischen Schdden in groBem AusmaBe fithrt. Solche Schdden sind in Grindel-
wald noch nicht aufgetreten, aber es gibt Anhaltspunkte, daB der Gleichgewichts-
zustand unter dem Druck vorwiegend auBerrdumlicher Faktoren, wie Touristik-
nachfrage und Kapitalinvestitionsbediirfnis oder innerrdumlicher Faktoren, wie
Uberdimensioniertes Baugewerbe, sich ver&dndern kdnnte.

5.5 Asthetisches Potential und seine Erfassung

Entscheidende Grenzen der Belastbarkeit treten bei den &dsthetischen Werten, beson-
ders in der visuellen Raumbelastung, und in den psychologischen Werten auf.
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Die Problematik der Erfassung des &dsthetischen Potentials und damit des psycho-
logischen Erlebnispotentials haben wir bereits angedeutet. Da dieses sehr stark
von den subjektiven Werthaltungen abhdngig ist, 1&4Bt es sich nicht objektiv
erfassen und schon gar nicht quantifizieren und bilanzieren, da man Unvergleich-
bares vergleichbar machen miiBte. Da diesen Aspekten aber bei der Ermittlung der
Belastbarkeitsgrenzen eine groBe Bedeutung zukommt, haben wir mit einer besonde-
ren Arbeitsgruppe in Grindelwald - mit Uberprlifung in anderen Gebieten der
Schweiz - eine Methode entwickelt, die uns, wenn auch nicht im wissenschaftlichen
Sinne 'richtig', so doch brauchbar und zweckdienlich erscheint.

Das Wesen dieser Methode ist, daB sie im Gegensatz zu anderen Methoden die
einigermaBen objektive Bewertung und die subjektive Gewichtung voneinander trennt.
Der Raum wird nach im wesentlichen visuellen, physiognomischen Gesichtspunkten

in Einheitsfl&dchen eingeteilt, deren Gr&fe vom Mafstab und Generalisierungsgrad
der Kartierung abhdngt. Fir den MaBstab 1 : 25000 wdhlten wir Einheitsfléchen

in der GréBenordnung von 64 bis iiber 100 ha. Jede Einheitsflédche wird in den
Kategorien Oberfliche, Relief, Gletscher und Gewidsser, Vegetation, Tierwelt,
gebaute Umwelt und psychologische Erlebniswerte beurteilt. Die gebaute Umwelt
wird in historischen, neueren angepaften, neueren kontrastierenden Baubestand,
Mischbebauungen, Industrie, Elemente der Kulturtechnik und des Verkehrs geglie-
dert. Insgesamt sind im Erhebungsformular an die 60 Kriterien vorgesehen, davon
rund die H&dlfte naturrdumliche, die H&lfte kulturrdumliche. In einer Fl&che sind
jeweils nur eine kleine Zahl von Kriterien erfilillt. Fiir jede dieser Positionen
werden in der Felderhebung, ergdnzt durch Spezialuntersuchungen, Bewertungen

von 4 (Maximum) bis 1 (Minimum) und Null (nicht vorhanden) vorgenommen, vor-
ldufig ohne jede positive oder negative Gewichtung. Dabei werden sowohl die
Eigenwerte, wie auch die EinfluBwerte aus naher, mittlerer und ferner Umgebung
beurteilt. Bei den Eigenwerten werden nicht nur die Werte der Objekte an sich
(z.B. Hduser, B&dume), sondern auch deren gegenseitige Stellung und Beziehung
berilicksichtigt. Nachdem empirisch festgestellt wurde, daB die totale (unge-
wichtete) Punktzahl in einer Fl&dche in der Regel 64 nicht iibersteigt, w&dhlten
wir flir die kartographische Darstellung Z&hlfl&chen von 64 Feldern zu 4 mm
Seitenlédnge (entsprechend 1 ha in Natur). In diese Z&hlfl&dchen werden je nach
Wert 1 bis 4 Signaturen verschiedener Farbe und Form fiir die erteilten Werte ein-
getragen. Weitere Signaturen werden entsprechend auf die Restfldchen der Einheits-
fldchen verteilt. Dadurch entsteht ein buntes Mosaikbild, das die unterschied-
lichen Werte und Wertkategorien bzw. Mischungen von Wertkategorien erkennen

l&aBt.

Zur Bilanzierung muB ein beliebig variierbarer Menschentyp vorgegeben werden.
Jede Position der Bewertung wird mit einem dem jeweiligen spezifischen Anfor-
derungsprofil angemessenen Gewichtungsfaktor versehen. Wir stellen uns z.B.

drei verschiedene Menschentypen vor: einen 'Naturalisten', der sehr empfindlich
ist filir Natur und Naturschdnheiten, der auch betrdchtliche Kenntnisse hat und
deshalb auch Feinheiten zu schdtzen weiB, der den Werten der Kulturlandschaft
eher indifferent gegeniibersteht und jeden technischen Eingriff als stdrend emp-
findet; ferner einen 'Kulturisten', der Naturschdnheiten und ungestdrte Natur
ebenfalls sehr zu schdtzen weiB, aber vielleicht doch als weniger Kundiger nicht
mit derselben Differenziertheit, der aber sensibilisiert ist fiir die Werte der
traditionellen Kulturlandschaft und der technischen Annehmlichkeiten, wie Seil-
bahnen, im geringen MaB nicht ablehnend gegeniibersteht, sondern erst von einer
bestimmten Reizschwelle an reagiert, mit zunehmender Technisierung dann aber
ebenfalls stark; drittens einen 'Modernisten' oder 'Aktivisten', der vor allem
ein groBes Feld sportlicher Aktivit&dt schédtzt und der technischer Erschliefung
und Herrichtung positiv gegeniibersteht, doch dabei auch landschaftliche Schén-
heit, aber nur in groBen Ziigen, durchaus zu sch&tzen weif. Durch Vorgabe sol-
cher und auch noch vieler anderer denkbarer Typen lassen sich aus dem Computer
leicht die bilanzierten Punktezahlen filir die einzelnen Einheitsfldchen gewinnen
und daraus zur Visualisierung Serien von Karten in kleineren MaBstdben (z.B.

1: 100000) entwerfen, nicht nur filir verschiedene Typen, sondern auch prospek-
tiv unter Annahme verschiedener kiinftiger Entwicklungs- bzw. Nutzungsvarianten.
Damit werden zwar nicht absolute Belastbarkeitsgrenzen aufgezeigt, wohl aber
Belastbarkeitsgrenzen fiir verschiedene Menschentypen, und es ist dann Sache der
Entwicklungspolitik, die Prioritdten zu setzen. Allgemein diirfte man sagen, daB
das Optimum sicher {iberschritten ist, wenn die Punktzahlen fiir einen bestimmten
wichtigen Typ stark abnehmen oder innerhalb des Touristikraumes keine ausreichen-
den Teilrdume mehr vorhanden sind, welche gewissen Anforderungsprofilen geniigen.
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5.6 Das psychologische Erlebnispotential

Mit diesen zusdtzlichen Bewertungen wollen wir dem Umstand Rechnung tragen, dasB
das Ganze eines Landschaftserlebnisses mehr ist als die Summe der einzelnen
Elemente. Es kann Einheitsfldchen geben, die recht wenige Punkte totalisieren
und doch gefiihlsmé&Big als wertvoll einzustufen sind; so zum Beispiel eine sehr
ausgedehnte, an sich einférmige Waldlandschaft, eine Wiistenlandschaft oder
Meereskiiste, wo das Uberwdltigende gerade in der Monotonie liegt. In solchen
Fdllen sind psychologische Erlebnispunkte flir gewisse Menschentypen mit sehr
hohen Gewichtungsfaktoren zu geben.

Wir haben die folgenden psychologischen Erlebnisarten unterschieden:

I. Das romantische Naturerlebnis:
Der kleine Mensch gegeniber einer gewaltigen Natur, Gegensdtze, tote wilde Natur von Fels
und Eis, die in das saftige Grin des lebendigen Wiesenteppichs und der W&lder hinunter-
stoBt, distere Tiefen, Lichteinfall von oben, Herausforderung an den Menschen zum Trotzen,
zur Selbstbestdtigung, bisweilen auch morbides Todesahnen.

II. Das Erlebnis von Licht und Weite:
Das neuere Gipfelerlebnis, der Mensch als Sieger iber den Berg, die Bergwelt liegt ihm im
Lichte zu FiBen, er blickt in die Weite, die Landschaft hat nichts Schreckhaftes mehr.
Licht und Weite bieten auch offene Seelandschaften.

III. Das Erlebnis der Geborgenheit:
Es findet sich in kleinen, intimen geschlossenen Gelé&ndekammern, Té&lchen, Buchtungen,
Wiesen; auch Blumen, ein Bach, ein in die Natur eingeschmiegtes Haus oder Dorf gehdren
dazu.

IV. Das Erlebnis der Monotonie:
Es ist bereits angedeutet worden und teilweise dem romantischen Naturerlebnis verwandt.

V. Kulturell geistiges Erleben:
Auch das Wissen um historische oder kulturelle Beziehungen steigert das Naturerlebnis fir
kundige Personen. Man denke etwa an die Wertsteigerung der Vierwaldsté&ttersee-Landschaften
durch die Befreiungsiiberlieferung und insbesondere Schillers "Tell", an die St. Peters-
insel vor dem Hintergrunde Rousseaus oder der Staubbach von Lauterbrunnen beim Gedanken
an Goethes "Gesang der Geister Uber den Wassern".

VI. Urbane Amibance:
Sie ist auch ein Wert, der Touristen anspricht - sicher mehr in Paris oder Florenz als in
Grindelwald, aber viele Touristen sind fasziniert vom Antreffen einer urbanen Amibance im
Kontrast mit See oder Gebirge. Hier werden die Gewichtungen filir verschiedene Menschentypen
am stdrksten auseinandergehen. Erholung kann auch bald Geselligkeit, bald Einsamkeit und
Stille erfordern. Diese wenigen Andeutungen mbgen zeigen, wie ungeheuer weitgespannt die
Problematik ist. Es wdre der Sache aber nicht gedient, wenn wir den Blick einfach ein-
engen und nur auf das richten wollen, was mit wissenschaftlichen und besonders gquantita-
tiven Methoden erfaBbar ist. Vielmehr missen wir uns bei der Beurteilung der landschaft-
lichen Werte auch an der Sicht des Kiinstlers, des Malers und Dichters orientieren. "Der
Dinge Wert ist das, was wir davon empfinden" (der Naturforscher und Dichter Albrecht von
Haller, 1729, in: "Die Alpen").

6. SchluB

Okosysteme sind extrem komplex. Die &uBerlich und kurzfristig feststellbaren
unmittelbaren Wirkungen sind oft untergeordneter Natur. Die mittelbaren Wirkungen
liber mehrere Glieder einer Wirkungskette sind bedeutungsvoller, vollziehen sich
aber langsamer und sind schwerer zu erkennen. In diesen Wirkungsketten spielt
das Teilsystem der Berglandwirtschaft zwischen Tourismus und Natur eine wichtige
Rolle. Ein Bergdkosystem kann auch bei verh&ltnismd&Big kleinem Raum und groBem
Einsatz von Mitteln quantitativ nur sehr unvollst&ndig erfaBt werden. Man darf
keine Hemmungen haben, zur Ergdnzung auch nur gesch&tzte oder intuitiv erfiihlte
GrdBen einzusetzen. SteuergrdBen sind als solche erkennbar. Es gibt rauminterne
und raumexterne. Durch raumexterne SteuergrSBen wird die Entscheidungsfreiheit
der rauminternen Entscheidungstrdger eingeschrédnkt. Prozesse kdnnen an sich
gesteuert werden. Aber sie werden h&dufig erst dann erkannt oder ernst genommen,
wenn sie irreversibel geworden sind. Die Grenzen der Belastbarkeit werden zum
Teil durch meBbare Gr&Ben gegeben, hdngen zu einem anderen, groBen Teil aber
auch von vorgegebenen Normen und Wertvorstellungen ab. Es bleibt die Frage,

ob ein umfassendes r&dumliches Okosystem auf einem optimalen Gleichgewichts-
zustand im Sinne der Konstanz stabilisiert werden kann. Oder ist das, was uns
als Gleichgewicht erscheint, nur ein Ubergangsstadium von einem Zustand in

einen anderen?
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Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie (Bern 1982) Band XII 1984

Die Eigenart der Berchtesgadener Gebirgslandschaft —
ihre Sicherung und Pflege aus landschaftsdkologischer Sicht

Josef Heringer

By the "specific character of a landscape" one understands the particular way
the living and lifeless elements of a region commingle and how under the
influence of the intellectually dependent creative activity of man they have
adopted and acquired the appearance of a totality. As a rule, the character
of a landscape signifies pictorially the dynamic conformation of the labour
of man with the given environment. This does not exclude, of course, as a
dialectical contrast, the possibility of a disharmonic interrelationship
between the landscape and man. It must be noted, however, that a balance
always exists between a given natural order and the achievable cultural
conditions. Furthermore, one can attempt to differentiate the in-roads man
makes on a landscape into decisive formative steps. These will be studied
according to their overall material, energetic, and implicative interdependent
effects. Whatever tends in the direction of an ecological system close to
nature encourages the development of specific characteristics, whatever

leads to an unnatural ecological system inhibits their appearance. As an
outcome of this study, a generally applicable evaluation schema can be
proposed.

Asthetisches Potential, Bayern, Bewertung, Deutschland, Landschaftsbild, Landschaftsmanagement,

Landschaftsékologie, MAB 6.

1. Einfiihrung

Was ist Landschaft, deren Eigenart hier verdeutlicht werden soll? "Natur im
Gestriipp der Endlichkeit und der MiBgestalt des Zufalls" (HEGEL 1977, S. 117),
eine mehr oder weniger mechanisch-chemisch funktionierende 'Lebensmaschine',
deren Wirkungsweise und Aussehen exakt gemessen werden kann, oder nur ein Sinnen-
ding, das beim Betrachter Lust oder Unlust hervorruft? Ist sie gar Urbild oder
Abbild einer hoheren Ordnung? Mit dieser Frage beschdftigen sich die Philo-
sophen spdtestens seit Plato in Intervallen, die zeitlich eng mit epochialem
Wechsel in der Menschheitsgeschichte verbunden waren (vgl. WOBSE 1981). Die
Frage nach dem Wert des Erscheinungsbildes der Landschaft schwankte dabei vom
stark Objektiven bis entschieden Subjektiven. Je nach Betrachtungsstandpunkt
wurde dem Bild der Landschaft Harmonie, EbenmaB, Schonheit, Eigenart in sich
zugebilligt (Plato) oder nur das subjektive Wahrnehmen und Werten des Menschen
(Kant) als bestimmend angesehen. Nach einer Phase der fast ausschlieflichen
Subjektbezogenheit (Anthropozentrismus) scheint neuerdings eine objektivere
Einstellung gegeniiber der Natur an Boden zu gewinnen. Die Landschaftsdkologie
leistet hierzu einen notwendigen Beitrag, und ihr angewandter Teil, die Land-
schaftspflege, versucht mit der Fragestellung nach dem Wert landschaftlicher
Eigenart iiber die 'Landschaftsbildpflege' zur 'Systempflege’' vorzustoBen.

2. Arbeitsweise

Was EIGEN u. WINKLER (1975, S. 345-346) iber die "Theorie der &sthetischen Information" und
deren Sinn und Grenzen schreiben, kann getrost auch auf das nahe verwandte Thema der Ermitt-
lung landschaftlicher Eigenart bezogen werden. Es wird hier angesprochen Y... die Sinnlosig-
keit des Versuchs, die auf verschiedene Ursachen zuriickfiihrbare vielparametrige und subtile
Aussage auf eine 'Kennzahl' zu reduzieren ... Durch eine solche Mittelwertbildung wird nicht
Information zusammengefafBt, sondern einfach zerstdrt. Warum mitteln, wenn Einzelheiten wahr-
genommen werden kénnen. Allein diese sind fiir ein Kunstwerk maBgebend."

Fir das Herausarbeiten des Eigenartstrichtigen in der Landschaft ist demnach das beschreibende
Untersuchen und Werten wohl die angemessenste Arbeitsweise. Das "erzdhlerische Element" soll
das "scharfe Bad der Analyse" indes nicht aus-, sondern einschliefen (vgl. MANN 1973, S. 44).
"Der Mannigfaltigkeit der Okologie kommt man am nichsten, wenn auch eine Mannigfaltigkeit

an Darstellung zur Verfligung steht" (REMMERT 1978, S. 1).
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3. Bedeutung landschaftlicher Eigenart

Das deutsche Wort Eigenart findet in besonderen Kultursprachen zahlreiche sinnhaft-entsprechende
Gegenstilicke. Es besitzt semantische Ahnlichkeit mit Individualitdt, Partikularit&dt, Personali-
tdt, Charakteristik, ist auch verwandt mit Originalit&t und Identité&t. Eigenart bedeutet Gestalt,
So-sein, Unverwechselbarkeit, unterscheidet Dinge sich gleichender Art. Mit der Hinzufligung
eines Eigenschaftswortes wird das Besondere der Eigenart ndher umrissen, wird angegeben, ob

sie dem, der ihr begegnet, subjektiv liebenswert oder unangenehm erscheint. Als reines Sub-
stantiv gebraucht, grenzt sich Eigenart deutlich von Abart, Fremdart, Gleichart und Unart

ab. Eigenart scheint begrifflich Wert in sich selbst zu verkdérpern, in Verbindung mit raum-
bedeutsamen Gesetzen wird Eigenart mehrfach als gesetzlich geschiitztes Gut genannt. Das
BAYERISCHE LANDESPLANUNGSGESETZ (Art. 12, Abs. 12) schreibt in diesem Zusammenhang "Gebiete von
besonderer Schénheit oder Eigenart und Naturdenkmale sind mdglichst unberihrt zu erhalten und
zu schiitzen". Das BAYERISCHE NATURSCHUTZGESETZ fiihrt in seinem Art. 1, der sich mit Zielen und
Grundsédtzen des Naturschutzes und der Landespflege befaft, an: "Natur und Landschaft sind im
besiedelten und unbesiedelten Bereich so zu schiitzen, zu pflegen und zu entwickeln, daB (4)

die vielfalt, Eigenart und Schénheit von Natur und Landschaft als Lebensgrundlagen des Menschen
und als Voraussetzung fir seine Erholung in Natur und Landschaft nachhaltig gesichert sind"
(auch § 1 des Bundesnaturschutzgesetzes). Weiter wird unter Art. 1, Abs. 2, gefordert: Land-
schaftsteile, die filir einen ausgewogenen Naturhaushalt erforderlich sind oder sich durch ihre
Schénheit, Eigenart, Seltenheit oder ihren Erholungswert auszeichnen, sollen von einer Bebauung
freigehalten werden. Weiter wird verlangt: "Die Bebauung soll sich Natur und Landschaft
anpassen". Zweifelsfrei wird also der landschaftlichen Eigenart neben der Schoénheit ein
besonderer Wert zugebilligt. Es fehlt indes weitgehend an der Definition dessen, was dieser
Begriff beinhaltet. Was Wunder, wenn er als Rechtsgut faktisch uneinklagbar und dem beliebigen
Herumdeuteln Tir und Tor gedffnet ist. Indessen - Eigenart als rdumliche Wertkategorie scheint
nun in dem MaBe in den Vordergrund zu ricken, in dem sie abnimmt und durch Gleichart und Unart
ersetzt wird.

JohnA. Wheeler ist (zit. bei EIGEN u. WINKLER 1975, S. 174) zuzustimmen, wenn er sagt: "Wir
kénnen davon ausgehen, daB wir erst dann verstehen werden, wie einfach das Universum ist,

wenn wir zur Kenntnis genommen haben, wie eigenartig es ist." Die Eigenart ist demzufolge

ein Seinsprinzip der belebten Welt, das sich nicht beliebig unterteilen und auf einen voll
einsichtbaren und somit verfiligbaren substantiellen Kern reduzieren 1l&Bt. Sie wird bereits in

der wohl &ltesten metapherhaften Schilderung eines naturbezogenen Sachverhaltes, dem alttestamen-
tarischen Bericht des Buches Genesis angesprochen. Schon dort wird dem Geschaffenen die F&hig-
keit zuerkannt, sich jeweils "nach seine Art" (Gen. 1, 11) zu entfalten und zu entwickeln (vgl.
auch DREIER, KUMMEL 1977).

4. Definition und Stellung landschaftlicher Eigenart

'Landschaftliche Eigenart' kann vorwiegend der Gestaltebene zugeordnet werden,
doch wird deutlich auch die benachbarte Symbolebene angeriihrt (s. Abb. 1). Nach
EIGEN u. WINKLER (1975, S. 88-89) beruht Gestalt auf Ordnung in Raum und Zeit
und drilickt sich das Wesen des Gestaltbegriffs in seiner "'Ubersummenhaftigkeit',
wie auch in seiner 'Transponierbarkeit' aus. Gestalt wird in unserem Denkorgan
als Ganzes reflektiert ... Gestalt ist somit alles, was sich in unserer, der
Wahrnehmung zugédnglichen Raum-Zeit-Welt von einer statistisch unkorrelierten
'Rauschkulisse' abhebt."

In Anbetracht all dessen 1&8t sich nach Ansicht des Verfassers landschaftliche
Eigenart wie folgt definieren:

"Unter 'landschaftlicher Eigenart' wird diejenige Art und Weise verstanden, wie
sie unter EinfluB des geistbestimmten, schdpferisch gestaltenden Wirkens des
Menschen in der Zeit zu einem Erscheinungsganzen bestimmter Gestalt gepradgt
und iiberformt worden sind. Sie deutet in ihrem Symbolwert in der Regel auf
die spielerische Ubereinstimmung menschlichen Handelns mit den landschaftlichen
Vorgaben hin. Da sie objektiv gesehen Wert in sich beinhaltet, schlieBt sie
jedoch im dialektischen Gegensatz hierzu Ergebnisse disharmonischer Landschafts-
Mensch-Beziehungen nicht prinzipiell aus" (HERINGER 1981, S. 10).

Die Einschrdnkung, daB Eigenart der Landschaft nicht nur 'Gkologische Stimmig-
keit', sondern bisweilen auch Disharmonien nicht ausschlieft, wird deutlich bei
einer so berlihmten wie eigenartigen Landschaft, am Beispiel Berchtesgadens. Die
vom Bergwanderer so geschdtzten und gerne begangenen Hochfl&dchen der Plateau-
gebirge dieses Naturraumes wdren wesentlich matten- und waldreicher und weniger
"Steinernes Meer", wenn man dort nicht jahrhundertelang Almwirtschaft getrieben
hdtte. Ohne die Hochlagennutzung bzw. -iibernutzung wdre jedoch nicht die Alm-
wirtschaft, mithin deren unbestrittener Beitrag zur liebenswerten Eigenart
dieses Landes entstanden. "Wo gehobelt wird, fallen Sp&ne", nur muB darauf
geachtet werden, daB das Verhdltnis von 'Spdnen' zu 'Werkstiick', von Aufwand

zu Ertrag, von preisgegebener natilirlicher Ordnung zu dadurch ermtglichter
menschlich geprdgter kultureller Ordnung verh&dltnismdgfig ist.
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pie graphische Erlduterung in Abb. 1 soll iiber die rein verbale Definition
hinaus AufschluBf geben iiber Inhalt sowie seins- und betrachtungsmdBige Stellung
landschaftlicher Eigenart.

Seinsbereiche | Existenz-Ebene Naturbezug Betrachtungsweise
"Para- — Gesamtschau theologisch
dies" philosophisch-ethisch bestimmt
Idee
geist- Weltland— — Ganzheitstheorie
bestimmt schaft ethologisch-philosophische
Symbol (National- Aspckte erginzen dic vier
park) nachgeordneten Bétrachtungs-
weisen
landschaftliche
B Eigenart . Landschafts-
j individuen ~ Zufall und Wahrscheinlich-
keit bestimmend
vital- Gestalt
Landschaft. & - Massenphinomene (mechani-
bestimmt Form andschaftstypen § *{me
(z.B. Bergland- stische und deterministische
/ schaft) Ordnung d. gr. Zahlen)
! o
| Landschaftsbestandteile: - .
Moore, Tiler, Hiigel, Te-! - Determinismus und Kausalitit
! rassen (Voraushestimmung nach
materie- Struktur Ursache und Wirkung)
Ressourcen
hestimmt Funktion ~ physikalisch-chemische Gesez-
| Hdydro-, Geo-, Atmosphire lichkeit und Reaktion
rel. einfacher Art
Abb. 1: Hierarchie der Landschaft (vgl. hierzu auch BERNINGER 1973
und HABER 1977).
Okosystem naturnah Okosystem naturfern
Hilfsquellen Energie Hilfsquellen Energie
Rohstoffe - Vorwiegend Einkom- Rohstoffe - Vorwiegend Fossil-
- regionaler Bezug mensenergie von Sonne, - globaler Bezug energielreisetzung
- Rezyklierung Wasser usw. - Abfallproblem - GroBtechnik mit erheb-
- Sparsamkeit - Klein- und Mitteltech- - Verschwendung licher Abwirme, Ver-
- »Plenternutzung« nik nach Mafigabe der - GroBflichennutzung drahtung, Energietras-
\ Einkommensenergie sierung usw.
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Abb. 2: Landschaftliche Eigenart und Schdnheit - Beurteilungshilfen.
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5. Beurteilungsrahmen fiir landschaftliche Eigenart

Die landschaftliche Eigenart, gr&Btenteils auf der Gestaltebene angesiedelt, fufBt
vom Aufbau der Landschaft her auf den Landschaftselementen und ihrem Haushalt,
der aus einem vernetzten System von Rohstoff-Energie-Organisationsbeziigen besteht,
Die Organisation in Struktur, Raum und Zeit steht schlechthin fiir die bewegende
und steuernde Information, ohne die Rohstoff und Energie ungenutzt blieben. Das
Organisationsgefiige wird vorwiegend getragen vom

- genetischen Kanal (genetisches Potential der Arten)

~ Okologischen Kanal (Formen der AngepaBtheit des Lebens an die Umwelt, Beziehung
der Lebewesen untereinander)

- ethologischen Kanal (Art und Weise des menschlichen Verhaltens in und zur Natur
im Sinne der Kulturethologie).

Landschaft als Okosystem verstanden 1&8t sich vereinfacht auch darin unterscheiden
ob sie 'naturnah' oder 'naturfern' organisiert ist. Auf feine graduelle Unter-
schiede braucht in diesem Zusammenhang nicht Riicksicht genommen zu werden, weil

es dabei lediglich um das Aufzeigen von Tendenzen geht (s. Abb. 2).

’

Landschaftliche Eigenart kann herausgearbeitet werden, wenn im konkreten Fall

die Art und Weise der landschaftlichen Inanspruchnahme durch den Menschen in
Eingriffskomponenten zerlegt und die am leichtesten iliberpriifbaren Rohstoff- und
Energiebeziehungen im Sinne der Abb. 2 untersucht werden. Auf eine exakte quanti-
tative Ermittlung von Beziehungsgrdfen wird zundchst verzichtet. Es geht darum,
daB erst einmal mit einem Ideenansatz ein auf Eigenartsermittlung bezogenes
Denken angeboten und gepflogen wird - gewissermaBen als SofortmaBnahme gegen den
bedngstigenden Eigenartschwund aller Orten.

Wenn es neue Wissensbereiche zu erobern gilt, deren Bearbeitung von elementarem
Interesse zu sein scheint, so ist es notwendig, rasch zu handeln und 'Nischen' mit
Grobkonzepten zu besetzen. Auf diese Weise kann Zeit gewonnen und mancher Schaden
verhindert werden (vgl. TOMASEK 1976). Die 'Wissenssukzession' verfeinert ohnehin
durch Differenzierung und Komplexit&tszunahme das Begonnene und korrigiert der-
gestalt die Unvollkommenheit der 'Erstbesiedlung’'.

6. Anwendungsbeispiel - Berchtesgadener Landwirtschaft

Die Landwirtschaft gehért zu den Landnutzungsformen, die von der Fldchenausdehnung
und -verteilung her gesehen den gewichtigsten Anteil an der Ausprédgung landschaft-
licher Eigenart haben. Stellvertretend fiir andere Nutzungsbereiche soll im folgenden
das Eigenartsbeeintrédchtigende und -férdernde gemdB dem Beurteilungshilfsschema
aufgezeigt werden.

6.1 Landwirtschaft - zusammenfassende Beurteilung

6.11 Vorwiegender Bezug: Ressourcen - Rohstoffe
- Die Knappheit an Landschaftsgilitern, wie Acker- und Griinland, libertraf im Berch-
tesgadener Land alle anderen vergleichbaren Gebiete der bayerischen Alpen.

Folge: Die Landwirtschaft entwickelte sich als spdtmittelalterliches Koloni-
sationsbauerntum in einer dem unterschiedlichen Gelédnde angepafBten
Streulage auf kollin-montaner HShenstufe (Berglandwirtschaft). Die
Entwicklung einer typisch Berchtesgadener landwirtschaftlichen Nutzungs-
vielfalt, die die Hochlagen der Plateaugebirge wie den Reichtum der
Widlder geschickt in Anspruch zu nehmen wuBte, kann als besondere kultu-
relle Leistung der Landwirtschaft cewertet werden.

- Die aktuelle Landwirtschaft hat die traditionell regionale Begrenztheit ihrer
Stoffkreisl&dufe verlassen. Das gilt sowohl fiir Erzeugung wie fiir Verbrauch.

Folge: Durch zunehmende Mineraldiingerzufiihrung wird der N&hrstoffkreislauf
in seiner Gesamtheit vergr6Bert und vergrdbert. Die Verunkrautung und
Artenverarmung der Griinlandfldchen als Folge von Ndhrstoffstauen wird
zum Problem. Gleichzeitig ist ein Schwund jener Fldchen festzustellen,
die vormals Zulieferfunktion filir die Ehgartfl&chen hatten, so die
Laubrechfldchen der Freien, Tratten, 0tzen und die Gschnoader*).

*) Freien: Laubrechfléche im Staatswald,

Tratten: Offentliche Viehtrift- und Weidefléche,
Otzen: Hofeigene Tal-Viehweide,
Gschnoad: Einmdhder-Magerwiesen (Halbtrockenrasen).
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Die Landwirtschaft ist heutzutage nicht mehr existentiell auf ihre verschieden-
artigen Fldchen und Nutzungssysteme angewiesen.

Folge: Der Tendenz und Versuchung der aktuell hdherwertigen Nutzung folgend
wird Grund und Boden hdufig von den Bauern dem Baulandkonsum {ibereignet.
Die stillen Reserven der Landschaft, die Otzen, Tratten, Almen kommen
unter verstdrkten Meliorationsdruck.

Wo Landschaftsteile traditioneller Holz-Laub-Weide-Nutzung nicht dem Melio-
rationsdruck in Richtung Maschinenbearbeitbarkeit zum Opfer gefallen sind,
drohen sie aufgeforstet oder der Wiederbewaldung lberlassen zu werden.

Folge: Zweifellos ist eine Buckelwiesen-Aufforstunc immer noch einer Buckel-
wiesenplanierung vorzuziehen. LieB8e man eine Wiederbewaldung in
Richtung der potentiell natiirlichen Vegetation gewdhren, die im Berch-
tesgadener Land meist zu artenreichen Laubholzwaldungen fiihrte, so
konnte man aus rein &kologischer Sicht wenig dagegen einwenden. In der
Realitdt bedeutet Wiederbewaldung jedoch mit geringen Ausnahmen Fichten-
bestandsgriindung.

5.2 Landwirtschaft - Vorschldge zur Eigenartspflege

Hauptziel:

- Hinflihrung der Landwirtschaft auf eine Landnutzungsbasis, die wieder stdrker
auf die natiirlichen Wuchskrdfte des Berchtesgadener Raumes bezogen ist. Dies
bietet die beste Gewdhr fiir Sicherung und Entwicklung von landschaftlicher

Eigenart.

Abb. 3: Viehtriebfldchen (Tratten) prdgen Berchtesgadens Talraum.
Ein weit verzweigtes Netz von Viehtriebwegen mit begleitendem extensivem Weideland
gliedert Berchtesgadens Talrdume auf héchst eigenartige Weise. Diese Tratten
(-treiben) besitzen allmendedhnlichen Status, die Bauern besitzen Weiderechte, der
Staatsforst Besitzrechte. Baumgruppen, Felsképfe, malerische Z&une verleihen diesen
Landschaftsteilen ein hoch attraktives park&hnliches Aussehen. Pflanzensoziologisch
reicht ihre Variationsbreite von enzianreichen Blaugras-Horstseggenrasen bis zum
lichten Schneeheide-Kiefernwald mit Schneerose und Alpenveilchen.

Teilziele und MaBnahmen:

- Aufrechterhaltung der sachgerechten und eigenartigen Bewirtschaftung von aus-
gewdhlten Tratten, Otzen, Freien und Buckelwiesen-Gschnoader durch Landschafts-
pflegeprdmien nach dem Bayer. Landwirtschaftsfodrderungsgesetz und anderen zu
veranlassenden Vorschriften (s. Abb. 3).

- Verzicht auf weitere Ver&duBerung von Landwirtschaftsfldche in Staats-Forst-
Besitz, insbesondere von Tratten fiir Wohnbau-, Gewerbe- und StraBenbedarf.

Der Staat selbst hat einen wichtigen Schliissel zur Eigenartssicherung mit
diesen Fl&dchen in der Hand.
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Die Trennung von Wald und Weide sollte nur da durchgefiihrt werden, wo Erosion
und Waldvergreisung sie in den Hochlagen der Almen partiell erforderlich
machen. Dabei muB sichergestellt werden, daB nicht Schalenwildschaden an die
Stelle von Weideschdden tritt. In den Tallagen sind die Freien, Otzen und
Tratten in ihrer Nutzungsmischung zu belassen.

Anderung der Forstpolitik, die noch etwas zu sehr auf die Mehrung des Waldes
ausgerichtet ist, die Schwendung von Weiderechtsfldchen eher behindert als
fordert.

Gezielte Uberfiihrung von Brachfldchen der Landwirtschaft in Stadien naturnaher
Wdlder. Nicht alle Buckelfluren, Steilwiesen usw. miissen aus Griinden des
Landschaftsbildes in ihrer bisherigen Bewirtschaftung bleiben. Genauso wie

es 'unverzichtbare' Kulturlandschaftsteile gibt, gibt es solche, fiir die eine
Rickflihrung in Wald vertretbar ist.

Auf eine almwirtschaftliche Ertragssteigerung mit Hilfe von Mineraldiinger und
Herbiziden sollte verzichtet werden, ebenso auf Planierung und Fl&dchendrainage.

Auf die Sicherung landwirtschaftlicher Vorrangfldchen im Tal gegen Inanspruch-
nahme filir Bebauung, StraBenbau, Infrastruktur sollte verstdrkte Aufmerksam-
keit gerichtet werden (z.B. im Kernbereich von Bischofswiesen). Die stdndigen
FldcheneinbuBen gefdhrden nicht nur die Landwirtschaft, sondern auf Dauer auch
den Fremdenverkehr.

Zichterische FSrderung und Arterhaltung leichter und robuster Rinderrassen, vom
Typ der 'Berchtesgadener Katzen'. Das dominierende Zuchtziel von Milch- und
Fleischleistung lieB andere Qualit&dten wie Futtergeniigsamkeit, Beweglichkeit
und Widerstandskraft, wichtige Eigenschaften filir Weidevieh in schwierigen Berg-
lagen, zu sehr zuricktreten.

"Alle MaBnahmen sind daher darauf auszurichten, daB weiterhin méglichst viele
Nebenerwerbsbetriebe bewirtschaftet werden. Die Beweidung extremer Hangfl&chen
ist im Untersuchungsgebiet durch Kithe nicht m&glich. Diese Steilhangfl&chen
sind Mdhfldchen und in der Regel zur Beweidung mit Jungvieh ungeeignet. Daher
ist aus der Sicht der Landschaftspflege die Kuhhaltung der Jungviehaufzucht
iberlegen. Die Koppelschafhaltung ist zu priifen" (MEISTER 1974, S. 47-48).

Der Anbau von geeigneten Spezialkulturen, wie etwa des Gelben oder Pannonischen
Enzians, der versuchsweise am Hochschwarzeck kultiviert wird, verdient ver-
stdrkte Beachtung. Heilkrduter erfreuen sich zunehmender Wertschdtzung, wdhrend
gerade die natiirlichen Sammelgriinde derselben stark im Schwinden begriffen
sind.

Abb. 4: Gschnoader (einschiirige Magerrasen) werden aufgeforstet.
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Die einschiirigen Mihwiesen, vielfach als Buckelfluren ausgebildet, sind von auBer-
ordentlicher floristischer Vielfalt und bringen mit ihrem hohen dealpinen Pflanzen-
anteil die Alpenflora quasi ins Tal. Bei Aufforstung dieser bewirtschaftungs-
erschwerten Fldchen schwindet der strukturelle Reichtum der Talschaften enorm. Das
Mikrorelief, die Hecken, die durchsonnten H&nge, mithin die Eigenart der Berchtes-
gadener Landschaft, verschwindet unter monotonem Fichtengrun.



6.12 Vorwiegender Bezug: Energie

- Die kulturlandschaftlichen Feinstrukturen, die gemd8 Klima- und Lagegunst den
Raum mit Ehgartfldchen Gschnoad-Wiesen, Tratten, Otzen und Freien iiberziehen
und ihm ein unverwechselbares Aussehen verleihen, sind ausschlieBlich Ergeb-
nisse menschlich-tierischer Arbeitsleistung.

Folge: Enerige, definiert als Verdnderungspotential, war bis zum Beginn der
industriellen Ara, die mit dem Abbau fossiler Energievorrdte in Form
von Kohle begann, fast ausschlieflich durch die in einer Landschaft
aufwachsende Pflanzenmasse, die Mensch und Tier als Nahrung diente,
bedingt. Dies hatte einen geringen Energieverbrauch mit geringer
entropischer Wirkung zur Folge. Nach ZIEGLER (mdl.) war eine Energie-
stromdichte zwischen 40 und 60 kwh/km2 liber Jahrhunderte hinweg die-
jenige Energiemenge, die sowohl gotische Dome, Stadtkunstwerke, Barock-
schldsser wie auch Kulturlandschaften klassischer Prdgung als reife
Leistung zeitigte.

- Maschinenarbeit verdr&ngt mehr und mehr jede Handarbeit. Im MaBe des Fremd-
energieeinsatzes vergrdbern sich die Nutzungssysteme und verdndern sich die
Landschaftsteile am stdrksten, die am meisten von der Handarbeit abhé&ngen.

— Folge: Die Berchtesgandener Landschaft wird auf ihre Grobstrukturen reduziert.
Die Konturen der landschaftlichen Individualit&dt bleiben, doch der
fein differenzierte Inhalt des Landschaftsbildes wird durch Energie-
iberschwang und iiberzogenen Maschineneinsatz zusehends herausretouchiert.

- Die unecht billigen Preise fiir Energie fordern eine iibermdRicge Wegeerschlie-
Bung und einen hdchst fragwlirdigen Maschineneinsatz selbst noch in Extrem-
lagen der Almen und steilen Talgewdnde.

Folge: Die Entfernung zum Gehdft, die geldndemédBige Gestalt, der HOhenunter-
schied, als die natilirlichen Ursachen fiir unterschiedliche Bewirtschaf-
tungsweise und -intensitdt, entfallen.

Abb. 5: Durch die einschiirigen Mdhwiesen wurde das bewegte Feinrelief der
Berchtesgadener Landschaft in hervorragender Weise offengelegt und
gepflegt.

Die Sense, die Handarbeit, kann sich 'hautnah' an die Bodenunebenheiten anpassen,
die Maschine weit weniger. So werden Buckelfluren eingeebnet, Geldndewellen abge-
tragen - die Landschaft maschinengerecht aufbereitet. Die Formensprache des
Reliefs wird einsilbiger, ihre Eigenart schwindet wie der Dialekt.

6.13 Vorwiegender Bezug: Organisation in Struktur, Raum, Zeit

- Der Bevdlkerungsdruck, die abgeschlossene Lage im Gebirge mit der Folge
erschwerter Handelsbeziehungen, die schlechte Kontrollierbarkeit der Berg-
bauernhtfe in klassischer Streusiedlungslage sowie leere Staatskassen ver-
anlaBte die flirstprOpstlichen Landesherren schon sehr frithzeitig zur Privati-
sierung der staatseigenen Landwirtschaftsfl&dchen.

Folge: Der kdufliche Erwerb der Lehen, das Recht, den Besitz zu teilen, fiihrte
zu Existenzvermehrung, aber auch zu Hofteilung und Betriebsgr&fen- '
verringerung und in der weiteren Konsequenz zu einem ungemein intensiven,
feinverdstelten Landnutzungssystem, das als Holzhandwerks-Salinen-
arbeiter-Bauerntum bezeichnet werden kann und im oberbayerischen Alpen-
raum nicht seinesgleichen findet.
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Die Kultivationswelle erreichte im 17.-18. Jh. ihre &duBerste Spitze im Hoch-
gebirge und wurde infolge der raschen Degradierung dieser Lagen nach und
nach zuriickgeworfen.

Folge: Der Rickzug aus der Fldche - von etwa 143 Almen zur Bliitezeit der Alm-
wirtschaft sind heute noch ca. 40 regelmdBfig bestoBen - brachte zweifel-
los eine Druckverstdrkung auf die verbliebenen Almen. Diese sind als
Ausleseergebnis eines Jahrhunderte wdhrenden Kampfes um die Ausdehnung
der Kulturfldche anzusehen und bis auf Ausnahmen wohl dauernd flir den
Almbetrieb geeignet.

Rationalisierung und Funktionalisierung, Schlagworte aus einer l&ngst liber-
holten geistesgeschichtlichen Phase, sind zum Schaden der Landwirtschaft und
Landschaft noch immer programmatisch wirksam.

Folge: Die Entmischung von Wald und Weide, die Funktionalisierung der Flur
(ein Ratio-Bezug, der nur auf die Einsparung menschlicher Arbeitskraft
abzielt), ist filir die landschaftliche Eigenart verhdngnisvoll.

Die Berglandwirtschaft mit ihrer ungleich htheren landeskulturellen Wert-
schépfung hat ihre Sonderstellung noch nicht ausreichend erkannt und zur
Geltung gebracht.

Folge: Die landwirtschaftlichen Handlungsmaximen gehen - wenn auch unausge-
sprochen - noch immer von der vorwiegend quantitativen Leistungsbemes-
sung und -vergilitung aus. Dieses Bestreben geht ganz klar zu Lasten der
Eigenart, die vielfach als Traditionsballast und Fortschrittshindernis
abgetan wird.

Gesetzliche Schutzvorkehrungen nach Art. 7, 9, 12 (BAYER. NATURSCHUTZGESETZ)
werden auf wesentlich mehr Verstdndnis stoBen, wenn sie mit einer 6ffentlichen
Forderung der Nutzungsfestlegung verbunden sind. Neben einer materiellen Ver-
glitung ist eine zus&dtzliche angemessene 6ffentliche Wirdigung und Wertschidtzung
der Leistung der betreffenden Bauern notwendig.

Forderung von Sonderformen der Landwirtschaft zur Erzeugung agrarischer
Spitzenprodukte. Die besonderen landschaftlichen Erzeugungsbedingungen des
Berchtesgadener Landes beglinstigen die Herstellung entsprechend qualifizier-
ter Agrargiiter z.B. auf dem Milch- und Fleischsektor (Direkt- bzw. Spezial-
vermarktung) .

Verzicht auf weitere Buckelflurennivellierungen, Feldsteinsprengungen, Mulden-
verflillungen, Feuchtstellenentwdsserungen, die Feinrelief und Vegetation des
Griinlandes nachteilig veré&ndern, desgleichen kein weiteres Aufdiingen der
blumenreichen Mager- bzw. Halbtrockenrasen, wie sie auf Gschnoadfl&dchen
typisch sind.

Abb. 6: Die freistehenden Baumhaine aus Ahorn bedingen in hohem MaRBe
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Berchtesgadener Eigenart.

Sie dienten der Schnitzholz- und Laubstreugewinnung. Beide Nutzungen verloren an
Bedeutung, und mit der Generation der Alten wird auch das 'Laaben', das Laub-
rechen, verschwinden. Dann werden die Laubholzhaine entweder als listige Feld-
gehdlze abgeholzt oder in Fichtenbestéd&nde umgewandelt. Die groBen Konturen Berch-
tesgadens, wie der Watzmann im Hintergrund, sichern wohl einen Rest von Eigenart
und Unverwechselbarkeit, indes die Fiille des Besonderen f&llt der Gleichmacherei
zum Opfer.



- Die Gewinnung von Heublumen aus dem artenreichen Mdhgut von Ehgart- und vor
allem Gschnoadfl&dchen kann filir manchen Bergbauern ein eintrédgliches Neben-
geschédft werden und der Bewirtschaftung dieser M&hder neuen Impuls verleihen.
Fiir Raseneinsaaten in Extremlagen bei Pistenbau, B&schungseingriinung, Erosions-
herdfestlegung erweist sich Heublumeneinsaat als uniibertroffen (vgl. SCHIECHTL
1978) .

7. SchluBbetrachtung

Gefdhrdet ist meist nicht die bestimmende, berggetilirmte anorganisch-mineralische
Eigenart einer Landschaft. Niemand hegt wohl Pl&ne, ihr Makrorelief zu ver&dndern -
etwa den Watzmann-Berg abzusprengen und damit den Kb&nigssee aufzufiillen, oder aus
dem Tertidrhligelland eine Tertidrebene zu machen. Gefdhrdet ist jedoch das feine,
Grobstrukturen mildernde und iiberziehende Nutzungs- und Formengeflecht, das Kul-
turelle in der Landschaft, das in der Auseinandersetzung mit der Natur, aber

auch im Spiel mit ihr entstandene eigen- und einzigartige Landschaftskunstwerk.
Die Pflege dieses Erbes als Basis fiir eine erstrebenswerte Zukunft erfordert
nicht nur 'Naturschutz' herkémmlicher Art, der sich auf die Erhaltung einiger
seltener Pflanzen konzentriert; weiterfiihrend hat er iberdies auch das Feld

der Landbewirtschaftung, der Materialverwendung und der Handwerkstechniken, der
Ortsgestaltung, des Wege- und StraBenwesens einzubeziehen.

Solcherart schlieBt er an die etwas in Vergessenheit geratene Tradition der
Bayerischen Landesverschénerungsbewegung an, die im ersten Drittel des 19. Jh.
als Folge richtig verstandener Aufkldrung die Devise ausgab "ganz Bayern ein
Garten!" (DAUMEL 1961).

Eigenart ist ein schwer zu sicherndes Gut, ihre Erhaltung fordert von uns als
Einzelperson wie als Gesellschaft erhebliche Umstellung in bezug auf unser Tun
und Lassen. Zudem ist wieder einmal in unserer Geschichte eine Wertbestimmung
notwendig, die vieles von dem in Frage stellt, was unser sogenanntes modernes
Leben ausmacht. Zunehmend hegt man Zweifel, ob der Fortschritt die Zukunft
kosten darf, Zukunft verstanden auch als Lebensraum, der infolge Eigenartigkeit
die Moglichkeit zu Identifikation, Stimulanz und Sicherheit bietet und uns hilft,
die Selbstentfremdung als soziales Massenphdnomen der gegenwdrtigen Zivilisa-
tionsphase zu lberwinden (vgl. ARDEY 1968).
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Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie (Bern 1982) Band XII 1984

Das Projekt MAB 6 in Berchtesgaden —
Planung, Struktur, Perspektiven

Werner d’Oleire-Oltmanns

1981 it was decided to bring a MAB 6 project to Berchtesgaden. Planning
history and steps are recorded. The area is at the north slope of the alpes
in the limestone parts. Part one looks at questions, methods and informations
already obtained. The whole of information so found will be answered in part
two of the project. There also will be a continuous checking of the models
and other methods. Part three will aggregate the knowledge and simulate
different possibilities. The gradient of different forms of landuse will be
of greater importance.

Bayern, Datenbank, Deutschland, MAB 6, Nationalpark, Projektplanung, Regionalplanung,
Richtplanung, Tourismus.

1. Einfihrung

Im Dezember 1981 fiel nach einer umfangreichen Planungsphase die Entscheidung,
ein Projekt MAB 6 in Berchtesgaden durchzufiihren. Der Beitrag soll versuchen,
dkologische und soziodkonomische Fragestellungen im Bereich der nérdlichen Kalk-
alpen zu beantworten. Andere Gebiete in den Alpen werden durch einige z.T. sehr
umfangreiche Projekte bereits bearbeitet, oder die Arbeiten sind schon abge-
schlossen. Der Berchtesgadener Beitrag dient somit als Erweiterung und Ergdnzung
der anderen Projekte. Ferner besteht durch den zeitverzdgerten Beginn die Moglich-
keit, Erfahrungen anderer Projekte einzubeziehen, aber auch Schwerpunkte zu ver-
schieben oder neue zu schaffen. Der Aufbau des angesprochenen MAB 6-Projektes ist
auf Grund einer Vielzahl von Kontakten und Beratungen, auch mit anderen MAB-
Gruppen, erstellt worden (AULIG 1978; BACHFISCHER 1978; BACHHUBER et al. 1983).

Marktschellenberg
VORFELD

Bischofswiesen Berchtesgaden

Ramsau

Schinau am Konigssee

NATIONALPARK
BERCHTESGADEN

Abb. 1: Alpenpark Berchtesgaden.
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2. Projektaufbau
2.1 Der Planungsablauf

Die Planungsgeschichte eines deutschen MAB 6-Beitrages reicht bis in den Beginn der siebziger
Jahre zurick. Durch die in Aussicht gestellte Errichtung des Alpenparks Berchtesgaden, der sich
aus einem besiedelten Vorfeld und einem Nationalpark zusammensetzen sollte (siehe Abb. 1), kam
bereits 1977 und 1978 (Dt. Nationalkomitee MAB 1979) der Gebietsvorschlag Berchtesgaden. DaR
Nationalparke neben der Aufgabe, die Natur zu schitzen, auch die haben, zu forschen, war sicher
von Bedeutung. Der Gebietsvorschlag fihrte zu der Vergabe einer Durchfiihrbarkeitsstudie (vulgo
Seibert-Studie) durch das Umweltbundesamt. Darin wurden eine ganze Reihe von Beitrdgen ver-
schiedenster Fachrichtungen zusammengetragen und einer Analyse zugefiihrt. Der Schwerpunkt lag
im naturwissenschaftlichen Bereich. Zur weiteren Integration der einzelnen Beitrdge und zum
Aufbau einer Projektstruktur erhielt die Firma ESRI (Minchen) den Auftrag fir die Erstellung
eines Bearbeitungsvorschlages (1980).

Das Ergebnis dieser Studie wurde vom Lehrstuhl fir Landschaftsdkologie (Weihenstephan), der
Nationalparkverwaltung und besagter Firma in einen Durchfilihrungsvorschlag eingearbeitet und an
Hand einiger Teststudien in einem Teilgebiet des Untersuchungsraums erprobt (Dt. Nationalkomitee
MAB 1982b) . Bei diesen ersten Untersuchungen ging es neben der Anwendung der zur Verfiigung
gestellten Methoden auch darum, bereits im Vorstadium eine Integration zwischen der bereits
einige Jahre laufenden Nationalparkforschung und den neu zu beginnenden MAB-Fragestellungen zu
erzielen.

2.2 Methodischer Ansatz

Unabhédngig von der thematischen Zielsetzung und der Wahl der L&ésungswege zeigen Projekte, die
sich komplexe Systeme zur Analyse vorgenommen haben, eine grundsédtzlich &hnliche Methodik. Die
Fragestellungen und die dazu notwendigen Datenerhebungen werden auf Teilgebieten durchgefihrt.
Dadurch ist eine Verfeinerung der Aussagen fiir die Teilgebiete méglich. AuBerdem wird versucht,
bei solch umfassenden Ansétzen, wie sie die MAB-Fragestellung beinhaltet, die Datenerhebung zu
reduzieren. Dabei ist besonders der Rickgriff auf z.T. umfangreiches Datenmaterial von Bedeu-
tung. Die Vielzahl der Erhebungen, die von unterschiedlichen Organisationen oftmals regelmidBig
oder kontinuierlich durchgefihrt werden, sind dabei von Nutzen. Da die Beantwortung der Frage-
stellung sowohl fir die Teilgebiete wie auch das Gesamtgebiet erfolgen soll, ist flr die Trans-
formation der Information eine Indikatorenbildung notwendig. Dabei hdngt die Genauigkeit der
Aussage sowohl von der Qualitdt und Vielschichtigkeit der Eingangsdaten ab, als auch von der
Art des Bewertungsverfahrens und der Aggregationsvorschrift, die fir die zwangsléufig durchzu-
fihrende Datenreduktion notwendig ist. Fir die Rechenl&dufe in den Modellen kénnen somit nur in
gewissem Umfang origindre Daten verwendet werden. Es zeigt sich auch, daB meistens die Aufbe-
reitung der vorhandenen Daten hinreichend genaue Bewertungsgrundlagen liefert, um Licken aufzu-
zeigen. Dies muB dann zu einer gezielten Datenerhebung in den Liicken fiihren.

2.3 Modellbildung

Der zu der Methodik gehérende systemtheoretische Ansatz beinhaltet die Gedankenstruktur, die
durch den ersten Hauptsatz der Thermodynamik (Energieerhaltungssatz) umschrieben ist. Die all-
gemein gliltigen Ans&tze flr die Beschreibung von regionalen &konomisch-&kologischen Systemen
finden dabei Berilicksichtigung (MESSERLI, MESSERLI 1978). Die Wechselwirkungen zwischen belebter
und unbelebter Natur kénnen in einem ersten Ansatz auf der Ebene von Energietransfers behandelt
werden. Erst die Verfeinerung der Betrachtung von Okosystemen l&Bt es zu, sich fiir gewisse
Fragestellungen vom Energiekonzept zu ldsen und auch andere Werte zu behandeln, wobei letzt-
endlich die Frage nach der Bedeutung und dem EinfluB dieser Werte auf das System zu stellen ist.
Bezieht man die soziodkonomische und somit irgendwann politische Komponente mit ein, so sind
auch wieder die Energietransfers von hoher Bedeutung. Qualitative Werte wie etwa die Asthetik
der Gegend erhalten jedoch hdheren 'Stellenwert' und sind fir die Beantwortung der MAB-Frage-
stellungen einzubeziehen.

2.4 Das Untersuchungsgebiet

Der Alpenpark Berchtesgaden liegt im Ubergangsbereich des eher maritimen Alpennordrandes und der
kontinentaleren klimatischen Bedingungen weiter &stlich davon. Dies fihrt zum einen zu sehr
hohen Niederschl&gen, zum anderen zu speziellen Florenelementen. Die Tallagen sind sehr tief ein-
geschnitten und liegen etwa bei 500-600 m Seehdhe. Der Watzmann als h&chster Gipfel ist 2714 m
hoch. Daraus ergibt sich eine sehr starke Vertikalzonierung. Der Alpenpark umfaBt ca. 44 00O ha.
Das Salz war in friher Zeit dominanter Wirtschaftsfaktor mit allen sich daraus ergebenden Folgen
fir den Wald. Seit etwa hundert Jahren spielt der Sommertourismus eine immer stérkere Rolle und
ist heute die fihrende Wirtschaftskraft in diesem Raum. Die H6henlage und die r&dumliche Ausge-
staltung des Gebietes lberhaupt haben trotz vieler Anstrengungen zu keinem deutlichen Ansteigen
des Wintertourismus gefiihrt, wenn man von einzelnen GroBveranstaltungen absieht. An Gesteinen
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herrschen Kalke und Dolomite vor. Die z.T. schwere Zugédnglichkeit des Gebietes und der Riickzug
der Almwirtschaft auf ertragreiche und hofndhere Almen haben in groBen Gebieten iliber der Wald-
grenze naturnahe Biotope erhalten. Dazu hat auch die frithe Unterschutzstellung gréRerer Teile des
heutigen Nationalparks (21 00O ha) beigetragen.

2.5 Die Teilgebiete

Im Alpenpark wurden fir die differenzierte Betrachtung vier Teilgebiete ausgewdhlt, wo méglichst
umfassende Datenbasen nach AbschluB der Arbeiten vorhanden sein sollen. Die Auswahl erfolgte

nach dem Kriterium, méglichst alle wesentlichen landschaftlichen Elemente und die damit verbun-
denen Lebensgemeinschaften zu erfassen. Die bereits vorhandenen Daten (z.B. Walddaten, Tourismus-
zahlen) sollten mdglichst umfangreich sein. Die Teilgebiete missen zudem verschiedenste mensch-
liche Nutzungen beinhalten, um eine Transformation auf das Gesamtgebiet zu ermdglichen. Diese
Forderungen fihren zu einem Gebiet, in dem der Tourismus seinen Schwerpunkt hat mit allen m&g-
lichen Erscheinungen wie Parkraumnot oder Stérung der Tierwelt. In einem weiteren Gebiet werden
Fragen des Waldes, die auf Grund intensiver Salinenforstwirtschaft entstanden sind, und ihre Aus-
wirkungen auf Tier und Mensch behandelt. In einem anderen nord- und sidexponierten Bereich werden
Fragen der Landwirtschaft sowie Struktur und Funktion von Streusiedlungen behandelt. Die Ubrigen
Teilgebiete dienen der Beantwortung der Nutzungsdnderung durch Rickzug der Landwirtschaft und

der Beantwortung von Zusammenh&dngen in naturnahen Bereichen.

3. Projektdurchfiihrung

3.1 Die zentralen Fragen des Projekts

Fir die Behandlung dieser Gebiete wurde ein Katalog der grundsdtzlich wesentlichen
Fragen erstellt. Je nach Ausprdgung der Gebiete werden in Abh&ngigkeit von der
Nutzung - aber auch anderer Parameter - die Schwerpunktfragen formuliert, die dort
zu beantworten sind. Die Fragestellungen fiir das Gesamtprojekt sind folgende:

I. Welche Wechselbeziehungen bestehen zwischen den abiotischen und biotischen
Zustandsparametern des natiirlichen Systems?

II. Wie reagiert das natiirliche System auf Nutzungen und Nutzungsédnderungen?

III. Welche Riickwirkungen haben Ver&dnderungen im natiirlichen System auf die mensch-
lichen Lebensbedingungen?

IV. Wie beeinfluBt die soziotkonomische Entwicklung die Landnutzung oder deren
Anderung?

v. Welche Riickwirkung haben Nutzungsdnderungen auf Bevdlkerung, Wirtschaft und
Gesellschaft?

VI. Welche externen EinfluBgr&Ben wirken auf die soziodkonomischen Verhdltnisse
im soziodkonomischen System? (Dt. Nationalkomitee MAB 1982a).

Es muB hierbei auf die spezielle Situation des Berchtesgadener Gebietes hinge-
wiesen werden. Wdhrend in anderen Untersuchungsgebieten sich der EinfluB des
Menschen durch vorwiegend expansive Tdtigkeiten auszeichnet, ist zumindest fir
den Nationalpark eine andere Nutzungsdnderung festzustellen. Durch die Grund-
sdtze, die Nationalparke auszeichnen, ist nach einer Ubergangsphase mit Ausnahmen
keine wirtschaftsbedingte Nutzung mehr durchzufiihren. Hier gewinnt die Land-
nutzungsform Naturschutz immer mehr Raum. Dadurch kommt es zu einem Nutzungs-
gefdlle mit dem Vorfeld. Es ist Aufgabe des Projektes, diesen Gradienten aufzu-
zeigen. Deshalb wurden auch die Teilgebiete stets als Gradienten verschiedener
Parameter ausgewdhlt.

3.2 Projektstruktur - zeitlicher Ablauf

3.21 Phase 1

Der Umfang des Projektes und die notwendigen Vorarbeiten zur Infrastruktur haben zu einer Drei-
teilung im Vorgehen gefihrt. Das Jahr 1982 diente als Phase 1 dem Aufbau des Fragenkatalogs und
aller sich anhédngenden Arbeiten, die zur Auswahl der Teilgebiete gefiihrt haben. AuBerdem wurden
alle zu findenden Informationen katalogisiert und aufbereitet. Parallel dazu wurde in einem
Gebiet mit der schwerpunktmédfigen Bearbeitung von Fragen des Tourismus-Einflusses begonnen. Hier
wurde sowohl im botanischen und zoologischen Bereich als auch mit geographischen Methoden (v.a.
Touristenzdhlungen und -befragungen) gearbeitet. Diese zweigleisige Vorgehensweise dient dazu,
in der Vorphase des Projektes die vorhandene Datenbasis zu analysieren und - gemessen an dem
Fragenkatalog - Liicken aufzuzeigen. Uberdies soll mit einer bereits verfeinerten Datenbasis die
Methode der fldchenhaften Bearbeitung weiter erprobt werden. Die erzielten Ergebnisse sind somit
auch als Test des Ansatzes zu werten.
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3.22 Phase 2

Die Kernphase dient der gezielten Gel&ndearbeit zur SchlieBung der aufgezeigten
Liicken. Der Schwerpunkt der Datenerhebung wird dabei auf die Bereiche gelegt, die
sich im Laufe der Auswertung von Phase 1 als Kriterium fiir die Modellansé&tze
erwiesen haben. Neben der Datenaufnahme liegt die Aufgabe von Phase 2 in der
Sensitivierung der Modelle. Flir die Teilgebiete wird die Datenbasis im MaBstab

1 : 10 000 erfaBt und verarbeitet, fiir das Gesamtgebiet ein Grobmodell im Ma8-
stab 1 : 25 000 erstellt. Diese Arbeit wird stets ein Vergleichen zwischen gew&hl-
tem Modellansatz und Fragestellung sein. Hierbei ist zu priifen, ob der Modell-
ansatz weiter zu verwenden ist oder abgedndert werden muf und ob fiir die Teil-
gebiete zusdtzliche Fragen zu behandeln sind. Damit die Anforderungen, die das
Projekt an das Projektmanagement wie an die Bearbeiter stellt, erfiillt werden
konnen, wurde eine differenzierte Aufgabenverteilung flir die Durchfiihrung ausge-
arbeitet.

Der in Aussicht gestellte Projektmanager soll die Weiterentwicklung des Projektes,
vor allem aber auch die Koordination durchfiihren. Die synthetische Okologie wird
durch den Lehrstuhl fiir Landschafts&kologie (Minchen-Weihenstephan) vertreten,

die Firma ESRI liefert die Software und die ndtigen Anpassungen fiir die jeweilige
Fragestellung. Die Nationalparkverwaltung ist mit der Durchfiihrung des Projektes
betraut.

Die Datenerhebung wird zum einen durch die Vergabe von Forschungsvorhaben meist
an Universitdtsinstitute, aber auch im Rahmen sehr groBer Beitrdge durch ver-
schiedene Verwaltungen (z.B. Forstverwaltung, Wasserwirtschaftsverwaltung) durch-
gefiihrt. Mit AbschluB der Phase 1 soll ein Zeitablaufschema erstellt sein, in dem
die zeitliche Eingliederung der verschiedenen Fragestellungen festgehalten ist.
Die 66 Einzelbeitrdge aus der Durchfiihrbarkeitsstudie sind dabei zu berlicksich-
tigen und mit den Antragstellern zu besprechen.

Den Bearbeitern wird zur besseren Integration ein Projektinformationssystem zur
Verfligung gestellt, dessen Aufbau auch in Phase 1 vorangetrieben wurde. Dieses
Informationssystem erscheint als wesentlicher Drehpunkt zwischen den verschiedenen
Teildisziplinen. Hierbei ist die Bereitstellung von Informationen aus anderen
Bereichen, aber auch die notwendige Anwendung der vorhandenen Software von Bedeu-
tung. Das Informationssystem beinhaltet Vorschl&dge zur Datenhaltung, graphische
und statistische Software bis hin zu mathematischen Modellen, die zur Anwendung
kommen k&nnen.

3.23 Phase 3

In der letzten Phase des Projektes soll die dann vorhandene Information dahin-
gehend aggregiert werden, daB es mSglich wird, zu verschiedenen Problemkreisen
Aussagen zu machen. Ferner soll an Hand einiger Szenarien versucht werden, Fall-
studien fir das Gebiet durchzufiihren. Gedacht wird etwa daran, zu simulieren,
welche Auswirkungen verschiedene Anderungen der Wirtschaftsfaktoren des Gebietes
auf die natilirlichen Ressourcen haben.

Das Ergebnis des Projektes sollte fiir die Region eine MSglichkeit bieten, gemis
den politischen Prémissen die Folgen des Geplanten abzusch&dtzen. Uberregional
wurde dem Projekt eine Bedeutung in der weiteren Entwicklung der Umweltpolitik
eingerdumt. Es ist zu hoffen, daB m&glichst viel der wissenschaftlichen Grund-
lagen in allgemeines Handeln umzusetzen sein wird.
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Das MAB-6-Pilotprojekt ,,Alpine Okosysteme*
Der Beitrag der Arbeitsgruppe Innsbruck zum dsterreichischen
MAB-Hochgebirgsprogramm

Alexander Cernusca

This paper describes the aim, the conception and the practical realization of
the Austrian MAB-6-pilot project 'Alpine Ecosystems'. Based on the experiences
acquired during the IBP-project 'Alpine dwarf shrub heath Mt. Patscherkofel'

a number of natural and man-made ecosystems were analyzed in the Austrian Alps.
The following MAB-relevant problems have been investigated with particular
emphasis:

- the ecological implication of the construction and use of ski slopes,

- the ecological consequences of the abandonment of traditional alpine pasture
land,

- the influence of sheep grazing on alpine ecosystems,

- the spatial variability of the structure and function of grassland ecosystems
in the Alps; the purpose of these latter studies was to establish ecologi-
cally based criteria for the rating of current impact and estimation of
potential tolerance of these ecosystems to human management.

Seven project studies have been conducted in different ecosystems of the sili-
catic central ranges ('Hohe Tauern') and the northern limestone ranges between
1975 and 1982. In addition, one study was conducted in the central Caucasus

(a cooperation between Georgian and Austrian MAB-research groups). The follow-
ing disciplins have made contributions to these interdisciplinary studies:
meteorology, geology and soil mechanics, hydrology, soil science, botany and
ecological plant physiology, terrestrical zoology, microbiology, environmental
health science, and applied agricultural and forest science. 15 to 20 academics
cooperated in each of these project studies. Also a number of students and
PhD-candidates as well as several governmental research institutions partici-
pated in parts of the project. The public relevance and the application of

the results of these investigations in the juristiction of the high court and
in decisions of regional planning are illustrated by the project 'Ski Slope
Achenkirch'. The list of publications is a complete catalogue of all contribu-
tions to this project. In addition omnibus volumes published by the Austrian
and Georgian Academy of Science express the integrative approach to the under-
standing of alpine ecosystems. These volumes are marked specially in the list
of publications.

Alpweide, Beweidung, MAB 6, (Ukosystemanalyse, Osterreich, Skipisten.

1. Einflhrung

Das von der UNESCO in den sechziger Jahren durchgefiihrte Internationale Biologi-
sche Programm (IBP) hat sich weltweit mit der Analyse der Struktur und Funktion
von Okosystemen aller Klimazonen befaBt, wobei in erster Linie Kenngr&fen zur
Energie- und Stoffbilanz naturnaher Okosysteme erarbeitet wurden. An der Univer-
sitdt Innsbruck hat sich das Institut flir Allgemeine Botanik unter der Leitung
von Walter Larcher mit den beiden Hochgebirgsprojekten 'Hoher Nebelkogel' (Lauf-
zeit 1966-1970) und 'Zwergstrauchheide Patscherkofel' (Laufzeit 1970-1974) am
Tundra-Biome des IBP beteiligt. Im Rahmen des Projektes 'Zwergstrauchheide
Patscherkofel' konnten dabei grundlegende Erfahrungen sowohl auf dem Gebiet der
8kologischen Systemanalyse im Gebirge (okologische MeBmethodik und Datenauswer-
tung) als auch in der Organisation integrierter Forschungsvorhaben gesammelt
werden (LARCHER 1977a, b).

Seit 1974 werden in Osterreich im AnschluB an das Internationale Biologische
Programm umfangreiche Okosystemanalysen im Rahmen des MAB-6-Hochgebirgsprogrammes
durchgefithrt. Ziel dieser Untersuchungen ist es, den EinfluB des Menschen auf
alpine Okosysteme zu analysieren und so Entscheidungsgrundlagen fiir eine &kolo-
gisch vertretbare Umweltgestaltung zu erarbeiten. Diese Untersuchungen wurden
1974 unter der Leitung von Herbert Franz vor allem in zwei Untersuchungsgebieten
begonnen, ndmlich im Gebiet der Hohen Tauern, wo schon damals der Plan bestand,
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einen Nationalpark zu errichten, und im Raum Obergqurgl (Tirol). Ziel des MAB-
6-Projektes 'Obergurgl' war es, fiir eine Tiroler Fremdenverkehrsgemeinde neben
einigen Skologischen Parametern vor allem die sozio-8konomischen EinfluBgr&Ben
zu erheben und zu analysieren und schlieBlich ein mathematisches Systemmodell fiir
diesen Ort auszuarbeiten. Dieses Projekt wurde von Walter Moser in den Jahren
1974 bis 1978 koordiniert. 1974 und 1975 wurden mit Unterstiitzung durch das
Internationale Institut filir Angewandte Systemanalyse in Laxenburg zwei Computer-
modelle ausgearbeitet (BUNNELL et al. 1974). Diese Modelle sind schwerpunkt-
médBig Okonomisch ausgerichtet und beriicksichtigen die &kologischen Folgen der
touristischen ErschlieBungen, insbesondere der Schipistenplanierungen nur unge-
niigend (vgl. dazu CERNUSCA 1984). Ein abschliefendes drittes Modell 'Obergurgl’,
das die im Rahmen des MAB-Programmes gewonnenen Mefdaten zusammenfassend berlick-
sichtigen soll, ist noch in Ausarbeitung begriffen.

Zielsetzung des MAB-6-Projektes 'Hohe Tauern' war es, aufbauend auf den Erfah-
rungen des IBP, filir verschiedene alpine Lebensrdume die Beeinflussung und
Belastung durch Tourismus, VerkehrserschlieBung, Wasserkraftnutzung, Industrie,
Bergbau, Verdnderungen in der Bodennutzung usw. durch mdglichst umfassende, expe-
rimentaldkologische Untersuchungen zu erheben. Diese Untersuchungen wurden in
Form eines interdisziplindren Langzeitprogrammes im Zeitraum 1973 bis 1980
schwerpunktmédBfig im Bereich der alpinen Grasheide an der GroSglockner Hochalpen-

1BP
1966-1974
Nivalstufe und Alpine
Zwergstrauchheiden
]
Forschungsplanung und Ergebnisse des IBP als
Grundlage fur Folgeprojekte des
MAB
|
9% [WIESENOKOSYSTEM
1975 GOOT MH
ALPINE
GRASHEIDE 1976 SC'{'O'SOB,E’?A",LRT
“Curvuletum” T
2300mMH AL
1977 1800 mMH [ ]
1
PROJEKT 1978
"HOHENTRANSEKT*
10 Stationen in den
Zentralalpen 1979
’_ 4 Stationen in den
nordl. Kalkalpen PROJEKT
600-2600m MH 1980 “KAUKASUS*
Okologische
Auswirkung
1981 i
PROJEKT g‘*f\”'fg’e' .
“SCHIGEBIET - chafbeweidung
SCHLOSSALM” 1982
47 A y vy

OKOLOGISCHE DATENBANK
AUSWERTUNG UND SYNTHESE
Struktur u. Funktion alpiner Okosysteme zwischen 600 u 3100 m MH

ANWENDUNG
der Ergebnisse in Raumplanung, Umweltschutz, Rechtsprechung

Abb. 1: Zeitlicher Ablauf der Okosystemforschung im Rahmen des MAB-6-Pilot-
projektes 'Alpine Okosysteme'.
Seit 1975 wurden sieben integrierte Okosystemstudien abgeschlossen (Wiesendkosystem
Baumkirchen, Schiabfahrt Achenkirch, Aufgelassene Alm, Alpine Grasheide Hohe Tauern,
Hohentransekt an der GroBglockner-HochalpenstraBe, Schigebiet SchloBalm und MAB-
Kooperationsprojekt Kaukasus).
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straBe, im Gasteiner Tal, im Tennengebirge und in der Kreuzeckgruppe durchgefiihrt
(FRANZ 1975) .

An der Universitdt Innsbruck hat sich eine interdisziplindre Arbeitsgruppe

unter der Leitung von Alexander Cernusca mit dem MAB-6-Pilotprojekt 'Alpine Oko-
systeme' am Hochgebirgsprogramm 'Hohe Tauern' beteiligt. Seit 1975 wurden sieben
Okosystemstudien durchgefiihrt, wobei folgende aktuelle Fragen der MAB-Hochgebirgs-
forschung im Vordergrund standen:

- Okologische Auswirkungen des Baues und Betriebes von Schipisten
- Okologische Auswirkungen von Bewirtschaftungseinschrdnkungen im Almbereich
- Okologische Auswirkungen intensiver Schafbeweidung auf alpine Okosysteme

- Standortliche Variablit&dt (Exposition, Bodenparameter, HShenzonierung) von
Struktur und Funktion alpiner Graslanddkosysteme als Basis filir die Beurteilung
des Landschaftspotentials und der anthropogenen Belastung und Belastbarkeit.

An Hand des in Abb. 1 dargestellten Ablaufdiagrammes soll zundchst ein Uberblick
iber die durchgefiihrten Okosystemstudien gegeben werden. AnschlieBend wird der
Umfang der durchgefiihrten Einzeluntersuchungen, einige neuentwickelte MeBmethoden
sowie der Arbeitsbereich der Mitarbeiter kurz dargestellt. Am Beispiel der Schi-
pistenstudien wird dann die Anwendung der Untersuchungsergebnisse in Raumplanung,
Umweltschutz und Rechtsprechung erl&dutert. Im Literaturverzeichnis wird neben den
in diesem Bericht zitierten Arbeiten auch ein vollst&dndiges Verzeichnis aller
Publikationen des MAB-6-Pilotprojektes gegeben.

2. Durchgefiihrte Okosystemstudien

1976 wurde mit dem Projekt 'Schiabfahrt Achenkirch' begonnen, die 6kologischen
Auswirkungen des modernen Schipistenbaues und -betriebes einer eingehenden Oko-
systemanalyse zu unterziehen. Diese Untersuchungen in Achenkirch wurden inzwischen
durch weitere Studien in verschiedenen Schigebieten in den Bundesldndern Tirol

und Salzburg ergdnzt. Derzeit wird im Rahmen des Projektes 'Schigebiet Schlofalm'
eine umfangreiche Schipistenstudie im Bereich der SchloBalm im Gasteiner Tal
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Schipistenstudien wurden auBer in zahlreichen
Einzelpublikationen vor allem auch in einem vom Fonds fiir Umweltstudien in Bonn
herausgegebenen Sammelband geschlossen publiziert (CERNUSCA 1977i).

1977 wurde im Gasteiner Tal im Bundesland Salzburg die Okosystemstudie 'Aufge-
lassene Alm' durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen war es, die Skologischen
Auswirkungen zu analysieren, die durch Bewirtschaftungseinschrédnkungen im Alm-
bereich hervorgerufen werden. Dazu wurden unterschiedlich stark bestoBfene und
aufgelassene Almen untersucht und insbesondere die einzelnen Sukzessionsstadien,
die nach Auflassen von Almen im Gasteiner Tal auftreten, hinsichtlich ihrer
Belastbarkeit und Stabilitdt analysiert. Auch die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen wurden bereits 1978 als Band II in den 'Verdffentlichungen des Osterrei-
chischen MAB-Programmes' von der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften
geschlossen publiziert (CERNUSCA 1978b).

Seit 1979 wird gemeinsam mit der Georgischen Akademie der Wissenschaften und

dem Georgischen MAB-Programm das Kooperationsprojekt 'Kaukasus' durchgefiihrt.

Ziel dieses Projektes ist es, die Gkologischen Auswirkungen einer intensiven
Schafbeweidung auf Gebirgstkosysteme zu untersuchen. Diese Frage hat in der letzten
Zeit im Zusammenhang mit dem Auflassen von Almen und der Extensivierung der
alpinen Landwirtschaft zunehmend an Bedeutung gewonnen. Zur Kl&rung dieser Frage
wurden seit 1979 im Zentralkaukasus unterschiedlich stark beweidete Okosysteme
gemeinsam mit Wissenschaftlern der Georgischen Akademie einer eingehenden Oko-
systemanalyse unterzogen (CERNUSCA, NACHUZRISVILI 1983a). Die Forschungsergebnisse
der Jahre 1979 und 1980 wurden in einem ersten Sammelband von der Georgischen
Akademie der Wissenschaften verdffentlicht (CERNUSCA et al. 1983e). In den ndch-
sten Jahren sollen die Untersuchungen im Zentralkaukasus durch entsprechende
Schafbeweidungsexperimente in den Osterreichischen Alpen ergdnzt werden.

Einen Schwerpunkt das MAB-6-Pilotprojektes 'Alpine Okosysteme' bildeten die
beiden Okosystemstudien 'Alpine Grasheide Hohe Tauern' und ‘'HShentransekt', die
von 1975 bis 1980 in der alpinen Grasheide an der GroBSglockner-HochalpenstraBe

in den Hohen Tauern (Versuchsfldche "Caricetum curvulae 2300 m MH") sowie verschie-
denen Graslanddkosystemen zwischen 1000 und 2600 m MeereshShe an der Siidrampe

der Hohen Tauern entlang der GroBSglockner-HochalpenstraBe durchgefiihrt wurden.

Im vorliegenden Band werden einige Ergebnisse dieser Okosystemanalysen darge-
stellt (CERNUSCA, DECKER 1984: Kohlenstoffbilanz der alpinen Grasheide; BUNZA
1984: OberfldchenabfluB und Erosion in der alpinen Grasheide; WIESER et al. 1984:
Wasserhaushalt verschiedener Graslanddkosysteme zwischen 1000 und 2600 m MH).
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Die Ergebnisse der Projektstudie 'Alpine Grasheide' wurden bereits als Band I

der Verdffentlichungen des Osterreichischen MAB-Programmes geschlossen publiziert.
Ein Sammelband der Ergebnisse des Projektes 'HShentransekt' wird derzeit vorbe-
reitet.

3. Umfang der Einzeluntersuchungen und Mitarbeiter des MAB-6-Pilotprojektes
'Alpine Okosysteme’

Die angefiihrten Okosystemstudien wurden zum GroBteil als interdisziplindre Oko-
systemforschung unter der Beteiligung von Meteorologen, Bodenkundlern, Geologen,
Hydrologen, Botanikern, Zoologen, Mikrobiologen, Hygienikern und Praktikern aus
dem Bereich der Land- und Forstwirtschaft durchgefihrt, wobei an den einzelnen
Studien neben Diplomanden und Doktoranden der Universit&dt Innsbruck jeweils 15
bis 20 Fachleute mitwirkten: In Abb. 2 ist eine Liste der untersuchten Okosystem-
parameter dargestellt. '

Makrometeorologie Epigdische Arthropoden als Bioindikatoren
Mikrometeorologie und Energiehaushalt
Bodenparameter Bestandes- und Bodenwasserhaushalt

Oberflachenabflun und Bodenabtrag
Bestandesstruktur
Phytomasse, Primarproduktion
Futterwert, Verdaulichkeit
Energiegehalt, Mineralstoffe
Streuproduktion und Streuabbau

Schwermetalle und organische Abfdlle

StreNokologie der Vegetation
(Schipisten, Trampelpfade)

Photosynthese, Bestandesatmung Okologische Datenbank

Bodenatmung mathematische Systemmodelle

Bodenmikrobiologische Untersuchungen Entwicklung von MeNmethoden der
Okosystemforschung

Abb. 2: Liste der bei den einzelnen Okosystemstudien untersuchten Okosystem-
parameter.

Die makrometeorologischen Messungen stiitzen sich auf insgesamt 14 MeBstationen im
Bereich der Hohen Tauern, die von Emmerich WeiB (Usterr. Ak. Wiss.) fiir das MAB-
Programm in Betrieb genommen und laufend betreut wurden (WEISS 1975). Die Uber-
prifung und Auswertung der Makroklimadaten iUbernahmen Mitarbeiter der Osterr.
Zentralanstalt flir Meteorologie und Geodynamik in Wien. Derzeit liegen rund

1.5 Millionen Stundenmittelwerte der Makroklimadaten auf Magnetplatte gespeichert
vor und stehen in der Skologischen Datenbank des Pilotprojektes am Rechenzentrum
der Universitdt Innsbruck flir weitere Berechnungen zur Verfiligung.

Das Mikroklima der einzelnen Okosysteme und die Beeinflussung des Mikroklimas
durch den Bestandesaufbau untersuchten Alexander Cernusca, Marion Seeber und
Ulrike Tappeiner durch detaillierte Mikroklimamessungen. Nach der sogenannten
Energiebilanz-Bowen-Ratio-Methode wurden auBerdem der Bodenwdrmestrom, die Kon-
vektion fiihlbarer Wdrme und die Evapotranspiration gemessen. Flir diese Unter-
suchungen wurden im MAB-6-Pilotprojekt eine Reihe von neuen MikroklimameBgerdten
entwickelt. Hinzuweisen ist auf die Entwicklung eines automatischen Wasser-
standsmelders flir die elektrische Registrierung des Wasserstandes in einer
Verdunstungswanne, auf die Entwicklung eines liber einen Taschencomputer gesteu-
erten MeBfilihlersystems, das es gestattet, in verschiedenen Bestandesschichten
automatisch die Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und CO,-Konzentration zu erfassen
und auf die Entwicklung verschiedener batteriebetriebener automatischer Mikro-
klimastationen. Bei der letzten Entwicklungsgeneration dieser Mikroklimastationen,
die mit einem Sharp-PC-1500 BASIC-Taschencomputer arbeitet, koénnen unter expedi-
tionsmédBigen Bedingungen sdmtliche Datenauswertungen einschlieBlich Energiehaus-
haltsberechnungen und mathematische Simulationsmodellberechnungen bereits im
Geldnde durchgefiihrt und auBerdem die MeRergebnisse auch gleich graphisch lber
einen kleinen eingebauten Plotter dargestellt werden.
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Detaillierte bodenphysikalische und bodenchemische Untersuchungen wurden filir jeden
untersuchten Standort von Hans Guggenberger, Irmentraud Neuwinger (Forstliche
Bundesversuchsanstalt) und von Gerhard Wieser durchgefiihrt.

Ein wichtiger Projektbereich betraf Primdrproduktionsanalysen nach der Ernte-
methode, so z.B. Messungen der Biomasse und der Nekromasse im Jahresgang, Mes-
sungen der Bestandesstruktur (Blattfld&chenschichtung, Blattneigung), Messungen
des Energiegehaltes der Pflanzenproben und Streuabbauuntersuchungen, die von
Brigitte Klug-Plimpel, Ulrike Jussel, Ursula Haid, Marion Seeber und Ulrike
Tappeiner durchgefiihrt wurden. Messungen der Mineralstoffzusammensetzung des
Futterwertes der geernteten Pflanzen erfolgten durch Glinther Spatz und seine
Mitarbeiter von der Techn. Univ. in Minchen-Weihenstephan. Zur Analyse des
Kohlenstoffhaushaltes der einzelnen Okosysteme wurden von Frieda Huber, Christian
Kérner, Pierre Decker und Rolf Siegwolf in situ detaillierte Photosynthese- und
Atmungsmessungen durchgefiihrt. Dabei gestattete der Einsatz einer vollklimati-
sierten Kiivette (Siemens-Kammer) mit kiinstlicher Beleuchtung die rasche Aufnahme
von Faktorenabhdngigkeitskurven des COz-Gaswechsels. Flir die Photosynthese-
messungen an Carex curvula wurde eine kleine Glaskiivette entwickelt und sehr
erfolgreich eingesetzt.

Von Kurt Haselwandter und Franz Schinner (beide Institut fiir Mikrobiologie Univ.
Innsbruck) wurden eingehende bodenmikrobiologische Analysen wie z.B. Mykorrhiza-
Untersuchungen und bodenenzymatische Messungen durchgefiihrt, um so die Abbau-
prozesse im Okosystem und die Bereitstellung von abgebauten Mineralstoffen an
die Pflanzen zu erfassen.

Zoologische Untersuchungen (vor allem Abundanz- und Aktivit&dtsanalysen epigdi-
scher Makroarthropoden) wurden von Konrad Thaler, Erwin Meyer, Rudolf Hofer,
Irene de Zordo, Heinrich Schatz und Hans Troger durchgefiihrt (alle Institut
flir Zoologie Univ. Innsbruck). Im Rahmen der Schipistenstudie in Achenkirch
erfolgten auBerdem wildbiologische Untersuchungen durch Herbert Scheiring und
Herbert Kuen (beide Fonds fiir Umweltstudien in Bonn).

Ein weiterer besonders wichtiger Bereich der Okosystemstudien war der Unter-
suchung des Wasserhaushalts einzelner Pflanzen und des gesamten Okosystems
gewidmet. An diesen Untersuchungen waren vor allem Christian K&rner, Hans Guggen-
berger, Rainer Mayr, Gerhard Wieser und Irmentraud Neuwinger beteiligt, wobei

mit Diffusionsporometern die Spaltdffnungsweite der Pflanzen, mit der Scholander-
Druckapparatur die Pflanzensaugspannung, mit Tensiometern die Bodensaugspannung
und mit Lysimetern die Evapotranspiration im Tages- und Jahresgang gemessen
wurden. Auch in diesem Bereich wurden eine Reihe neuer MeBverfahren entwickelt
und erfolgreich angewandt. Hinzuweisen ist auf ein neuentwickeltes Diffusions-
porometer, auf die Entwicklung einer elektrischen Registrierung fir Tensiometer
und auf ein automatisches, elektrisch registrierendes Lysimeter. Diese Geréte
gestatten eine kontinuierliche elektrische Registrierung der Bodensaugspannung
und der Evapotranspiration und liefern so die notwendige MeBgrundlage filir die
Ausarbeitung von mathematischen Modellen zum Wasserhaushalt. Einen wichtigen
Beitrag hat auch das Bayer. Landesamt flir Wasserwirtschaft in Minchen zu allen
Okosystemstudien geleistet. Unter der Leitung von Regierungsdirektor Johann Karl
wurden gemeinsam mit Gilinther Bunza mit einer mobilen Beregnungsmaschine Ober-
fldchenabfluB- und Erosionsexperimente durchgefiihrt, die eine wertvolle Ergédnzung
zu den stationdren OberfldchenabfluBmessungen darstellen. Insbesondere konnte
durch diese Beregnungsexperimente der Bodenabtrag bei simulierten Katastrophen-
niederschlagsereignissen fiir zahlreiche Standortsbedingungen eingehend analysiert
werden.

Die Belastung einzelner Standorte durch Schwermetalle und organische Abfé&lle (vor
allem auf den Almfl&dchen im Bereich der Kurgemeinde Badgastein und entlang der
GroBglockner-Hochalpenstrafe) untersuchten Ilse Jenwein und Maria Schinner

(beide Institut flir Hygiene Univ. Innsbruck).

GroBe Bedeutung wurde der computergerechten Speicherung aller Mefdaten in einer
6kologischen Datenbank beigemessen. Derzeit sind in der Skologischen Datenbank
(inkl. der IBP-Daten) 6 Millionen MeBdaten gespeichert. Neben den MeBdaten ent-
hdlt das Datenbanksystem auch eine Reihe von Auswerteprogrammen und Simulations-
programmen, die es schlieBlich gestatten werden, die gesamten Mefdaten nicht

nur erschdpfend auszuwerten, sondern vor allem auch zu mathematischen Okosystem-
modellen zusammenzufassen. Modelle zur Bodentemperatur und Bodenfeuchtigkeit
sowie zur Verteilung der Strahlung im Pflanzenbestand und zur Blattemperatur
liegen bereits vor. Derzeit wird an Produktionsmodellen gearbeitet. Mit den
Arbeiten an der Datenbank und mathematischen Modellen sind Alexander Cernusca,
Rainer Mayr, Marion Seeber, Rolf Siegwolf, Ulrike Tappeiner und Gerhard Wieser
befagBt.
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4. Anwendung von Forschungsergebnissen in Raumplanung, Umweltschutz und Recht-
sprechung

Die Ergebnisse des MAB-6-Pilotprojektes 'Alpine Okosysteme' liegen weitgehend
verdffentlicht vor (siehe Literaturverzeichnis im Anhang). Im Hinblick auf eine
integrierte Darstellung der zahlreichen Einzeluntersuchungen wurde besonderer
Wert auf die Vertffentlichuna von Sammelbdnden gelegt. Bisher wurden vier Sammel-
bdnde herausgegeben. Damit konnte, entsprechend den Empfehlungen der 'Konzeption
fiir Okosystemforschung' des Osterr. Bundesministeriums fiir Wissenschaft und
Forschung (1976), eine rasche und erschopfende Auswertung der durchgefiihrten
Untersuchungen sichergestellt werden. Derzeit wird auch intensiv daran gearbeitet,
die neu entwickelten MeBverfahren und Instrumente einer breiten Anwendung in der
Umweltliberwachung zugédnglich zu machen.

Im Hinblick auf die Zielsetzungen des MAB-Programms ist darauf hinzuweisen, da8
die Ergebnisse der Okosystemstudie 'Schiabfahrt Achenkirch' auch praktische
Anwendung in Raumplanung, Umweltschutz und Rechtsprechung fanden. So wurden die
Untersuchungsergebnisse in den 'Richtlinien fir Planung, Bau, Erhaltung und
Pflege von Schiabfahrten und Loipen' der Konferenz der beamteten Naturschutz-
referenten Osterreichs (1980) weitgehend beriicksichtigt. Sie bildeten auch die
Grundlage fiir eine von CERNUSCA (1980) im Auftrag des Amtes der Tiroler Landes-
regierung ausgearbeitete Studie iiber die &kologischen Auswirkungen der Schi-
pistenplanierungen in Tirol. Wichtig fiir eine breite Anwendung der Untersuchungs-
ergebnisse ist auch eine von CERNUSCA (1983b) im Auftrag des Europarates ausge-
arbeitete Studie liber die 'Okologischen Auswirkungen von Schipisten und Richt-
linien fir den Bau und die Pflege von Schipisten'.

Besonders wichtig ist ferner, daB es auf Grund der Schipistenstudie 'Achenkirch'
zu einer grundlegenden Anderung in der Rechtsprechung des Obersten Gerichtshofes
(OGH) in Wien im Zusammenhang mit dem Sachverhalt 'Ersitzen von Schiabfahrten'
kam. Bisher erblickte der OGH den Tatbestand der unzuldssigen Erweiterung der
Dienstbarkeit einer Schiabfahrt lediglich in einer "ausgedehnteren r&umlichen
Beanspruchung" des dienenden Grundstilickes (durch Schifahrer), fiir eine "Steige-
rung der Zahl der Schifahrer" (z.B. nach dem Bau einer Liftanlage) lehnte der
OGH dagegen bisher eine solche Qualifizierung ab (siehe Entscheidung des OGH

vom 14.4.1977, Jur. Bl. 1978, S. 144 f.; mit einer ablehnenden Glosse von

B. KONIG). Auf Grund der Ergebnisse der oben angefiihrten Okosystemstudie hat der
OGH seine urspriingliche Rechtsauffassung nun grundsdtzlich gedndert (Entschei-
dung vom 25.4.1978, Osterr. Juristenzeitung 1978, Nr. 165). Nunmehr gilt neben
einer "ausgedehnteren r&dumlichen Beanspruchung" auch "ein intensiveres Befahren
der Strecke durch erhebliche Zunahme der Schifahrer" (wegen der erhdhten &kolo-
gischen Schdden als Folge der Schifahrersteigerung) als eine Erweiterung der auf
diesem Grundstilick lastenden Servitut. Das bedeutet: Eine allfdllige Ersitzungszeit
beginnt mit dieser Zunahme filir das Benutzungs-Plus (z.B. nach Bau einer Lift-
anlage) jeweils neu zu laufen. Moderne Schipisten mit ihren hohen Besucher-
zahlen koénnen nicht auf Grund eines wesentlich geringeren Schibetriebes vor 30
Jahren "ersessen" werden. Diese Entscheidung des OGH hatte weitreichende Folgen
fiir die Entschddigungspraxis bei WintersporterschlieBungen. Dadurch wird das
Recht der Land-, Forst- und Jagdwirtschaft auf Entschddigungszahlungen auch bei
bereits bestehenden Schipisten rechtsverbindlich sichergestellt, wobei die Ein-
fihrung neuer Prédparierungstechniken (z.B. Erzeugung von kiinstlichem Schnee,
chemische Schipistenprédparierung) die Festsetzung neuer Ausgleichszahlungen
ermdglicht.

Die vorliegenden Forschungsergebnisse kénnen schlieBlich auch die Basis filir die
Entwicklung verbesserter sozio-tkonomischer Planungsmodelle der Fremdenverkehrs-
wirtschaft mit ausreichender Berlicksichtigung der Kosten und Folgekosten von
Landschaftsbelastungen durch Aufstiegshilfen, Wanderwege, Schipisten und Lang-
laufloipen bilden (CERNUSCA 1984, in diesem Band).

5. Finanzierung des MAB-6-Pilotprojektes

Das MAB-6-Pilotprojekt wurde im Rahmen des Osterr. MAB-Programmes durch das
Osterr. Bundesministerium fiir Wissenschaft und Forschung, das Bundesministerium
flir Gesundheit und Umweltschutz, das Bundesministerium fiir Land- und Forstwirt-
schaft und das Amt der K&rntner Landesregierung im AusmaB von jdhrlich ca.

500 000 8S (entspricht ca. 67 000 DM oder 29 000 US $) gefdrdert.

Das Kooperationsprojekt 'Kaukasus' wurde im Rahmen des wissenschaftlichen Koope-
rationsabkommens zwischen Osterreich und der UdSSR durch die Pré&dsidialabteilung
des Bundesministeriums flir Wissenschaft und Forschung und durch die Osterr.
Akademie der Wissenschaften (Wissenschafteraustauschprogramm) finanziert. Die
oben angefiihrten Betrdge dienten ausschlieBlich fiir Sachaufwendungen und kleinere
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Werkvertrdge und reichten nicht flir Personalkosten. S&mtliche wissenschaftlichen
Mitarbeiter arbeiteten unentgeltlich (zum GroBteil sogar in ihrer Freizeit),
wofilir ihnen an dieser Stelle herzlichst gedankt sei.

6. SchluBfolgerung: Notwendigkeit einer verstdrkten F8rderung der Umweltforschung
im alpinen Bereich

Im Zusammenhang mit der rapiden ErschlieBung des alpinen Raumes filir den Massen-
tourismus ist besonders problematisch, daB gerade fiir die alpinen Okosysteme noch
eine Fille von wissenschaftlichen Erkenntnissen fehlt. So fehlen derzeit noch
weitgehend Untersuchungen iiber die 6kologischen Auswirkungen der ErschlieBung
der Gletscherregionen flir den Sommerschilauf, die Wirkung von kiinstlichem Schnee
auf die Vegetation, die MOglichkeiten der Rekultivierung von Planierungsfldchen
im Hochgebirge u.dgl. Vorhandene Wissensliicken konnen dabei keinesfalls durch
Spekulationen, sondern nur durch geduldige wissenschaftliche Forschungsarbeit
geschlossen werden. Hier kommt den Osterr. Forschungsvorhaben im Rahmen des
internationalen UNESCO-Forschungsprogrammes 'Mensch und Biosphdre' zentrale
Bedeutung zu. Zur rechtzeitigen L&sung der vom modernen Massentourismus im
Gebirge hervorgerufenen Probleme wird in Zukunft eine wesentliche Intensivie-
rung von solchen MAB-Forschungsprojektéen notwendig sein, die der LOsung der
oben erwdhnten Probleme dienen, wie Schipistenstudien, Analysen der Wechsel-
wirkungen Landwirtschaft/Wintersport, Skologische Untersuchungen {iber den
Gletscherschilauf usw. Derzeit wird das MAB-Programm zur G&nze von Bundesmini-
sterien unter Beteiligung einiger Bundesldnder finanziert. Die oben geforderte
Ausweitung und Intensivierung der Umweltforschung im Gebirge kann nicht allein
von der Offentlichen Hand getragen werden. Zielfiihrend wdre in diesem Zusammen-
hang die Anwendung eines erweiterten Verursacherprinzips, z.B. dadurch, daB ein
gewisser Prozentsatz der Mittel, die filir den Seilbahn- und Schipistenbau aufge-
wandt werden, fiir die Durchfiihrung (natiirlich entsprechend begutachteter) &ko-
logischer Forschungsprojekte bereitgestellt wird.

7. Publikationen liber das MAB-6-Pilotprojekt "Alpine Okosysteme"
(* sammelbé&nde)

ANIBAS I., HOFER R., 1978: Enzymatische Untersuchungen an Bodentieren. In: (E4.
CERNUSCA A., 1978b).

BUNZA G., 1978: Vergleichende Messungen von Abfluf und Bodenabtrag auf Almflichen
des Stubnerkogels im Gasteiner Tal. In: (Ed. CERNUSCA A., 1978b).

BUNZA G., 1984: Oberfl&dchenabfluBf und Bodenabtrag in alpinen Grasland-0kosystemen
Verh. Ges. U0kol. 12:

CERNUSCA A., 1975a: MaB-6-Projekt "Pilotprojekt Alpine Okosysteme". Sitzungsber.
Osterr. Akad. Wiss., Mathem.-naturw. Kl., Abt. I, 184(6/7): 133-141.

CERNUSCA A., 1975b: Okoklimatische Messungen im Rahmen des MaB-6-Projektes "Hohe
Tauern". Sitzungsber. Osterr. Akad. Wiss., Mathem.-naturw. Kl., Abt. I,
184(6/7): 143-158.

CERNUSCA A., 1975c: Eine neue Ausbildungsmethode fiir Umweltforscher. Umschau 75:
242-245.

CERNUSCA A., CERNUSCA G., 1975: Ein Schreiber fiir 6 MeBstellen mit MeBwertinte-
gration und Datenspeicherung auf Lochstreifen. Wetter Leben 27: 227-232.

CERNUSCA A., 1976a: Okologische Ausbildung durch Projektstudien. Verh. Ges. Okol.
(Wien 1975): 101-104.

CERNUSCA A., KOFLER W., SCHINNER F., 1976: Okologische Grundlagen des Natur- und
Umweltschutzes. In: (Ed. KOFLER W.): Natur und Umweltschutz in Tirol. TB Natur
u. Land 1 [Innsbruck (Golf-Verlag)l: 19-37.

CERNUSCA A., 1976b: Okologenausbildung durch interdisziplinire Spezialpraktika.
Ber. Dt. Bot. Ges. 89: 211-213.

CERNUSCA A., 1977a: Schipisten gefdhrden die Gebirgslandschaft. Umschau 77(4):
109-112.
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CERNUSCA A., 1977b: MaB-6-Pilotprojekt "Alpine Okosysteme": Erste Ergebnisse der
Okosystemstudie 1976 im Bereich der alpinen Grasheide in den Hohen Tauern.
Sitzungsber. Osterr. Akad. Wiss., Mathem.-naturw. Kl1., Abt. I, 186(1/3): 11-20.

CERNUSCA A., 1977c: Verdnderungen von Mikroklima und Energiehaushalt durch eine
Schiabfahrt in einem Waldgebiet (Achenkirch, Tirol). In: (Ed. CERNUSCA A.,
1977b) .

CERNUSCA A., 1977d: Abschitzung des Energieflusses durch das Okosystem Schiabfahrt
"Sonnberg", Achenkirch. In: (Ed. CERNUSCA A., 1977i).

CERNUSCA A., 1977e: Allgemeine SchluBfolgerungen der Projektstudie "Schiabfahrt
Achenkirch". In: (E4d. CERNUSCA A., 1977i).

CERNUSCA A., 1977f: Pisten und Landschaft - Okologische Probleme des Schipisten-
baues; Untersuchungsergebnisse. Schul- Sportstdttenbau: 12-15.

CERNUSCA A., 1977g: Okologische Ver&dnderungen im Bereich wvon Schipisten. In: (Ed.
SPRUNG R., KONIG B.): Das Osterreichische Schirecht. Innsbruck (Wagner): 81-150.

CERNUSCA A., 1977h: Bestandesstruktur, Mikroklima, Bestandesklima und Energie-
haushalt von Pflanzenbestédnden des alpinen Grasheideglirtels in den Hohen

Tauern. Erste Ergebnisse der Projektstudie 1976.

*CERNUSCA A. (Ed.), 1977i: Okologische Verdnderungen durch das Anlegen von Schi-
abfahrten an Waldhidngen. Beitr&dge zur Umweltgestaltung, A 62. Mit Beitr&dgen
von CERNUSCA A., FRIEDRICH F., GRABHERR G., GUGGENBERGER H., HASELWANDTER K.,
HUBER F., KARL J., KORNER C., KUEN H., NEUWINGER I., SCHEIRING H., THALER K.,
TSCHORNER F. u. REISIGL H. Berlin (Erich Schmidt-Verlag).

*CERNUSCA A. (Ed.), 1977k: Alpine Grasheide Hohe Tauern: Ergebnisse der .bkosystem-
studie 1976. Mit Beitr&dgen von CERNUSCA A., CZERMAK B., DECKER P., KORNER Ch.,
MASUZAWA T., POSCH A., PUMPEL B. u. WEISS E., Verdffentlichungen des MaB-
Hochgebirgsprogrammes "Hohe Tauern", Bd. 1, 175 S. Innsbruck (Universitédts-
verlag Wagner).

CERNUSCA A., DECKER P., 1977: Respiratorischer Kohlenstoffverbrauch im alpinen
Grasheidegilirtel der Hohen Tauern. Erste Ergebnisse der Projektstudie 1976.

CERNUSCA A., KORNER C., 1977: Pilotprojekt "Alpine Okosysteme" (alpine Grasheide,
Schneetdlchen, Polsterpflanzenstufe). Zielsetzung, MeBprogramm, Forschungs-
ablauf und erste Ergebnisse. In: Man and Biosphere, Projekt Nr. 6. Wien (ICC).

CERNUSCA A., 1978a: Ukologische Verdnderungen im Bereich aufgelassener Almen.
Zusammenfassung der Ergebnisse einer interdisziplindren Okosystemstudie im
Gasteiner Tal. In: (Ed. CERNUSCA A., 1978b)

*CERNUSCA A. (Ed.), 1978b: Okologische Analysen von Almfldchen im Gasteiner Tal.
Mit Beitridgen von ANIBAS I., BUNZA G., CERNUSCA A., DECKER P., DOLAR D.M.,
DE ZORDO I., GUGGENBERGER H., GURSCHLER A., HAGER J., HILSCHER H., HOFER R.,
HOFLACHER H., HOFMANN J., HORVATH A., JUSSEL U., KATZMANN W., KLUG-PUMPEL B.,
KORNER C., MAYR R., MEYER E., NEUWINGER I., PFITSCHER A., RASSAERTS H.,
SCHATZ H., SCHIFFER K., SCHINNER F., SCHINNER M., SEEBER M., SPATZ G.,
THALER K., TROGER H., WEIS B., WEISS E., ZIRM K. Verdffentlichungen des
Osterreichischen MaB-Hochgebirgsprogramms Hohe Tauern, Bd. 2. Innsbruck (Uni-
versitdtsverlag Wagner).

CERNUSCA A., DECKER P., HAGER J., 1978: Bestandes- und Bodenatmung im Bereich
einer aufgelassenen Alm im Gasteiner Tal. In: (Ed. CERNUSCA A., 1978b).

CERNUSCA A., KOFLER W., SCHINNER F., 1978a: Raumplanung und Umweltschutz aus
der Sicht der 0kologie. In: (Ed. KOFLER W., STUBER E.): Natur und Umweltschutz
in Salzburg. TB Natur u. Land 3 [Innsbruck (Golf-Verlag)]:

CERNUSCA A., KOFLER W., WOLKINGER F., 1978b: Okologische Naturgesetze - Voraus-
setzung und Rahmen fiir Raumplanung und Umweltschutz. In: (Ed. KOFLER W.,
TRIEBL R.): Natur und Umweltschutz im Burgenland. TB Natur u. Land 2, [Inns-
bruck (Golf-Verlag)]: 13-41.

CERNUSCA A., SEEBER M., MAYR R., HORVATH A., 1978c: Bestandesstruktur, Mikro-
klima und Energiehaushalt von bewirtschafteten und aufgelassenen Almfl&chen
in Badgastein. In: (Ed. CERNUSCA A., 1978b).

CERNUSCA A., 1979a: Zur Okologie von Schipisten. In: (Ed. Bundeskanzleramt/
Bundespressedienst): Naturschutz und Seilbahnbau. Wien (Bundeskanzleramt/
Bundespresseamt) : 53-71.

CERNUSCA A., 1979b: Okologische Auswirkungen von Schipisten und deren Berick-
sichtigung in Raumplanung und Umweltschutz. Ber. 27. Jahrestagung Int. Alpen-
schutzkommission (Briancon, Frankreich 1979): 40 sS.
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CERNUSCA A., 1980: Schipisten - Okologische Auswirkungen des Baues und Betriebs
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Tiroler Umweltschutzkonzept - Bestandsaufnahme. Innsbruck (Amt Tiroler Landes-
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CERNUSCA A., SEEBER M.C., 1980: Canopy structure, microclimate and energy budget
in different alpine plant communities. In: (Ed. GRACE J., FORD E.D., JARVIS
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Respiratorische Kohlenstoffverluste und Kohlenstoffbilanz
einer alpinen Grasheide

Alexander Cernusca und Pierre Decker

The carbon budget of a Carex-dominated alpine mat was analysed in 2300 m above
sea level in the 'Hohe Tauern' range, as part of the 'Austrian MAB-6-High
Alpine Programme'. The CO, output of both soil and plant cover were studied

by IRGA technics using an open chamber system in situ, over a period of three
years. The data were analysed with respect to soil temperature, soil moisture,
preceding weather conditions and time of the season. The following results
were obtained:

Soil respiration (including respiration of all below-ground components of the
ecosystem) shows a clear dependency on the temperature in 2 cm soil depth and
top-soil moisture. Above 30% volumetric water content of the soil, moisture is
always limiting CO, output, especially below +15 °C. As soil moisture is
rarely below this value, soil water content is the most important determinant
for soil respiration. Above a top-soil temperature of +15 °C (which rarely
occurs) soil respiration is controlled mainly by temperature. The weather
conditions of preceding days and the time of the season show only weak
influences on soil respiration. The CO. output of the above ground parts of
the ecosystem is largely influenced by canopy temperature and weather condi-
tions of previous days. On a warm day following a cold period in summer,
respiration is much higher, indicating the capability of fast and substantial
acclimation to changed temperature conditions. Above ground and below ground
parts of the ecosystem contribute similar portions to the total respiratory
loss. The carbon balance calculated from net primary production and respira-
tory losses for one year, indicate no net accumulation of carbon in the system.
This means that the annual carbon uptake is used mainly to cover the annual
demand for carbon output. In this alpine ecosystem 70% of the carbon is
released by the heterotrophic components.

Alpine Rasen, Alpweide, Bodenatmung, CO2-Bilanz, MAB 6, Osterreich.

1. Einfilhrung

Die Untersuchung des Energie- und Stoffhaushaltes von Pflanzenbestdnden oder Oko-
systemen bildet eine Kernfrage der Okosystemforschung. Durch derartige Untersu-
chungen wird versucht, quantitative Aussagen zur Struktur und Funktion ausgewdhl-
ter Okosysteme zu erhalten und dariiber hinaus vor allem auch Kennwerte fir das
biologische Gleichgewicht und die Belastung und Belastbarkeit anthropogen ver-
dnderter Okosysteme zu gewinnen. Zur Beschreibung der Stoffbilanz eines Pflanzen-
bestandes oder eines ganzen Okosystems kdnnen die in Abb. 1 dargestellten Glei-
chungen verwendet werden.

Im folgenden wird iiber intensive Untersuchungen zum Kohlenstoffhaushalt eines
Caricetum curvulae berichtet, die in der alpinen Grasheide in 2300 m Meereshdhe
in den Hohen Tauern als Teil des Osterreichischen MAB-6-Hochgebirgsprogrammes
'Hohe Tauern' (CERNUSCA 1975, FRANZ 1975) durchgefiihrt wurden. Zur Bestimmung
der einzelnen Komponenten der Primdrproduktion [Gleichung (2)] erfolgten von
PUMPEL bzw. KLUG-PUMPEL (1977, 1981, 1982) im Zeitraum 1976 bis 1979 intensive
Messungen nach der Erntemethode. Von KORNER (1982) wurde 1976 und 1977 die
Faktorenabhéngigkeit der Nettophotosynthese (Ph,) dieses Pflanzenbestandes auf-
genommen und die in Gleichung (8) dargestellte Berechnung der photosynthetischen
Gesamtkohlenstoffaufnahme durchgefiihrt. Die respiratorischen Kohlenstoffverluste
des Bestandes wurden von DECKER (1981) in den Jahren 1977 bis 1979 im Tages-

und Jahresgang gemessen. In der vorliegenden Arbeit werden zundchst die Ergeb-
nisse dieser Bestandes- und Bodenatmungsmessungen dargestellt und anschlieBend
die Kohlenstoffbilanz der alpinen Grasheide an Hand der in Abb. 1 gegebenen
Gleichungen berechnet.
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Abb. 1: Produktionsgleichungen zur Berechnung des Kohlenstoffhaushaltes eines

Okosystems.

Oben sind die Produktionsverhdltnisse fir die Primdrproduzenten und unten fir das

Gesamtdkosystem dargestellt.

Ph,: Nettophotosynthese der photosynthetisch aktiven Bestandesteile summiert Gber
die Lichtstunden wdhrend des Jahres

PPp: Nettoprimdrproduktion

R: Atmung der Pflanzen

AB: Biomassednderung der Pflanzen

Vp: Verluste von Pflanzennekromasse an Tiere und Mikroorganismen

Vk: Verluste von Pflanzenbiomasse an Weidegdnger

Okp: Produktionsdkonomischer Koeffizient der Primdrproduktion

NEP: Nettoproduktion des Gesamtdkosystems

Ry: Atmung der Tiere und Mikroorganismen

ABy: Biomassednderung der Tiere und Mikroorganismen

Fj, FaBio- bzw. Nekromassefliisse Uber die Okosystemgrenzen

Okg: Produktionsékonomischer Koeffizient des Gesamtdkosystems.

2. Versuchsgelédnde

Die Messungen erfolgten in der alpinen Grasheide im Bereich des Wallackhauses an der GroBglockner-
HochalpenstraBe in den Hohen Tauern. Als Versuchsflichen wurden das 'Caricetum curvulae, 2300 m'
gewdhlt. Eine detaillierte Beschreibung von geographischer Lage und Anordnung der standard-
meteorologischen MeBeinrichtung wird von WEISS (1977) gegeben. Im Caricetum betrigt der Deckungs-
grad nahezu 100%. Neben Carex curvula, die relativ homogen iber das Versuchsgeldnde verteilt ist,
tritt Primula minima stellenweise faciesbildend. Ruffallend ist der groBe Anteil der Kryptogamen
an der Phytomasse (CERNUSCA 1977, PUMPEL 1977).

3. Methodik
3.1 Atmungsmessungen

Die Atmungsmessungen erfolgten mit Hilfe von lichtundurchlédssigen Atmungskiivetten, die Uber die
Bodenoberfldche gestilpt wurden. Als Atmungskivetten (zweiteilige Ausfihrung nach HABER 1958)
wurden PVCdur-Kanalrohre von 19 cm Durchmesser verwendet, die 6 cm hinter dem verbreiterten Kupp-
lungsrand abgeschnitten wurden. An der Schnittstelle wurde das Rohr schief angeschliffen, um

zu gewdhrleisten, daf der Boden beim Einsetzen der Atmungskivetten mdglichst ungestért bleibt.
Eine Bodenstérung wurde sorgfédltig vermieden, obwohl z.B. INO u. MONSI (1968) darauf hinge-
wiesen haben, daB sie keinen nennenswerten Unterschied in der CO,-Abgabe von Bdden, deren
Struktur erhebliche Stérung erlitten hatte, und B&den mit unbedeutender Stérung festgestellt
haben. Auch FLANAGAN u. VEUM (1974) berichten, daB durch Stérung verursachte Atmungssteigerungen
schon nach 15 bis 20 Minuten zurtickgehen. Die Kivetten wurden dann ca. 6 cm (bis zum verbrei-
terten Kupplungsrand) in den Boden eingedriickt. Somit war gewdhrleistet, daB das aus der Haupt-
wurzelzone stammende CO2 in die Atmungskivette und nicht nach auBlerhalb diffundierte. Im Innen-
raum blieben 10 cm lichte Hdhe; bei einer Grundfldche von 290 cm? ergab sich somit ein Kivetten-
volumen von ca. 2.9 1. Ein passender Deckel schlof die Kivette nach oben ab.

74



200cm
Hohe ﬁ

Gasumschalter

Il

IRGA

Abb. 2: Schema der AtmungsmeBeinrichtung.
P: Gaspumpe
DFR: DurchfluBregler zur Konstanthaltung des Gasdurchsatzes in der Kivette
IRGA: Infrarotgasanalysator
a: Kivette mit eingeschlossenem Bestand zur Messung der Gesamtatmung (R + Ry).
b: Kivette lber kahlem Boden zur Messung der Bodenatmung.

Die CO2-Messung erfolgte iber einen Infrarotgasanalysator (URAS I, Hartmann & Braun) im 'offenen
Prifgassystem' (Abb. 2). Die Atmungskivetten wurden stdndig mit einem aus 2 m Hbhe angesaugten
Luftstrom von 100 1/h durchspilt. Aus beiden Kivetten und aus 2 m H8he wurden Luftproben ange-
saugt und im 1.5-Minuten-Rhythmus dem Gasanalysator zugefiihrt. Die Atmungsintensit&t konnte

dann aus der Differenz der COz-Konzentration in den Kivetten und der Luft aus 2 m HShe berechnet
werden. Die Gesamtatmung des Okosystems (R + Ry) ergab sich als die COz-Abgabe, die in der
Kivette mit vorhandener Vegetation gemessen wurde. Die Atmung der oberirdischen Bestandesteile
wurde aus der Differenz zwischen Gesamtatmung und Bodenatmung ermittelt.

Un die COx-Diffusion aus dem Boden mdglichst wenig zu stoéren, wurde darauf geachtet, daB

I. keine Druckdifferenzen zwischen AuBen- und Innenraum der Kiivette entstanden (vgl. auch
KANEMASU et al. 1974) und

II. die CO2>-Konzentration in der Kiivette um nicht mehr als 30 bis 40 ul CO2/1 Luft von der COx-
Konzentration an der Bodenoberfldche des ungestdrten Bestandes auBerhalb der Kivette abwich.

Parallel zu den COz2-Gaswechselmessungen erfolgten Temperaturmessungen mit Thermoelementen sowohl
innerhalb der Kiivette als auch in der ungestdrten Umgebung, wobei die Thermoelemente in ver-
schiedener Hohe im Bestand und im Boden angeordnet waren. Die Bodenfeuchte als wichtiger
bestimmender Faktor fir die Bodenatmung wurde mit Hilfe von registrierenden Tensiometern
ebenfalls kontinuierlich erfaft.

Bei intensiver Sonneneinstrahlung erwdrmen sich die Kivetten um 5 bis 10 °C Uber die Lufttempe-
ratur in der ungestdrten Umgebung. AuBerdem ist die Temperaturverteilung in den Kivetten gegen-
lUber der Umgebung verédndert. Diese Temperaturabweichungen fiihren zu Fehlern in der Atmungs-
messung. Zur Vermeidung dieser Fehler wurden zundchst auf Grund der Atmungs-, Temperatur- und
Bodenfeuchtigkeitsmessungen in den Kivetten Faktorenabhdngigkeitskurven der Bestandes- und
Bodenatmung ermittelt. Zusammen mit Informationen zur Biomasseverteilung bildeten diese Faktoren-
abhédngigkeitskurven die Grundlage fir ein einfaches mathematisches Modell zur Berechnung der
COz2-Freisetzung (Abb. 3, vgl. auch Kap. 3.2). An Hand dieses Modells wurden dann, in einem
zweiten Schritt, unter Anwendung der mikrometeorologischen Registrierungen der Luft- und Boden-
temperatur sowie der Bodenfeuchtigkeit im Versuchsgeldnde (CERNUSCA 1977, WEISS 1977, WIESER
1983) Stundenmittelwerte der COz-Freisetzung berechnet. Bezliglich weiterer Informationen zur
Mefmethode siehe CERNUSCA u. DECKER (1977), CERNUSCA et al. (1978) und DECKER (1981).

75



MIKROKLIMA ATMUNGSKURVEN BIOMASSE

3 mgCagH’ em
’w;;llllllllllhllllllll
5 AP T gTGrﬁ‘ V2,22,
Temperatur
Bodenfeuchte 0] S 10 15 20 T°C

EINFLUSS LS
DER WITTERUNG
OER VORTAGE | T | DER JAHRESZEIT
SIMULIERTE
ATMUNG

Abb. 3: Schema filir die Berechnung der Stundenmittelwerte der Atmung nach einem
einfachen mathematischen Modell.
Die Stundenmittelwerte der Atmung werden auf Grund von mikrometeorologisch regi-
strierten Stundenmittelwerten der Bestandes- und Bodentemperatur sowie der Boden-
feuchtigkeit unter Berilicksichtigung von Vorwetter, Bestandesstrukturverdnderungen
und Zeitpunkt wdhrend der Vegetationsperiode lber die experimentell ermittelten
Faktorenabhdngigkeitskurven der Bestandes- und Bodenatmung berechnet.

3.2 ModellmdBige Berechnung der CO.-Verluste

3.21 Bodenatmung
Grundlage filir die Berechnung der Bodenatmung im Verlauf der Vegetationsperiode
waren folgende Parameter:

- Verlauf der Bodentemperatur wdhrend der Vegetationsperiode

- Verlauf der Bodenfeuchtigkeit wdhrend der Vegetationsperiode

- Polynom zweiter Ordnung zur Berechnung der Bodenatmung aus der Bodentemperatur
und der Bodenfeuchtigkeit (vgl. Kap. 4.12).

Die Bodenatmung filir das Winterhalbjahr wurde auf Grund von.Bodenatmungsmessungen
unter Schnee abgeschédtzt.

3.22 CO,-Freisetzung oberirdischer Bestandesteile
Grundlage filir die Berechnung der Kohlenstoffverluste der oberirdischen Bestandes-
teile wdhrend der Vegetationsperiode bildeten folgende Parameter:

Verlauf der Bestandestemperatur wdhrend der Vegetationsperiode

Witterungsverlauf wdhrend der Vegetationsperiode (vgl. 4.22)

- Verdnderung der Phytomasse im Jahresverlauf

- Temperaturabhdngigkeit der Bestandesatmung in Abh&ngigkeit von Bestandeszusammen-
setzung, Witterungscharakter und Zeitpunkt wdhrend der Vegetationsperiode.

Die 146 Tage (4.6.-28.10.) der Vegetationsperiode 1978 wiesen folgende Witterungs-
bedingungen auf: 37 Tage mit Schdnwetter, 51 Tage mit Schlechtwetter und 58 Tage
mit Schlechtwetter und niedrigen Temperaturen. Die CO,-Freisetzung oberirdischer
Bestandesteile (attached dead und Streu) wurde fiir das Winterhalbjahr auf Grund
von Atmungsmessungen unter Schnee abgeschédtzt. S&mtliche Berechnungen wurden auf
Grund von Stundenmittelwerten durchgefiihrt, die zu Tages-, Monats- und Jahres-
bilanzen aufaddiert wurden.
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4. Ergebnisse

In Abb. 4 sind die in den Kiivetten im Verlauf der Vegetationsperiode 1978 erfaBten
Tagesmittelwerte der Bestandes—- und Bodenatmung dargestellt (Primidrdaten). Gemein-
sam mit den Primdrdaten der Jahre 1979 und 1977 dienten die im Freiland erfaften
COzx-Abgaberaten der Analyse der Faktorenabhdngigkeit der respiratorischen Kohlen-
stoffverluste der alpinen Grasheide.
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Abb. 4: Tagesmittelwerte der CO:-Freisetzung der oberirdischen Bestandesteile
(oben) und des Bodens (unten) sowie Tagesmittelwerte der Bestandes-
und Bodentemperatur und des Bodenwassergehaltes im Verlauf der Vege-
tationsperiode 1978.

Fir die COz-Freisetzung und die Temperatur ist auferdem die Amplitude der tages-
zeitlichen Schwankungen eingezeichnet.

4.1 Faktorenabhdngigkeit der Bodenatmung

4.11 Temperaturabhdngigkeit im Verlauf der Vegetationsperiode

In Abb. 5 ist die Temperaturabhdngigkeit der Bodenatmung fiir die Monate Juli,
August und September dargestellt. Im Juli steigt die Bodenatmung mit zunehmender
Bodentemperatur sehr rasch an. Zwischen 5 und 15 °C betrdgt der Q4o der Boden-
atmung 3.3. Bei 10 °C Bodentemperatur gibt der Boden im Durchschnitt 400 mg
CO2/m2 - h ab. Die h&chsten gemessenen Bodenatmungsraten betragen im Juli 1000 mg
CO2/m2 - h bei 17 °C Bodentemperatur. Im August ist die Bodenatmung gegeniiber den
Juliwerten bei tieferen Bodentemperaturen stark reduziert. Bei den tiefsten
Bodentemperaturen im August (immerhin 5 °C) betrdgt die Bodenatmung durchschnitt-
lich nur 150 mg CO>/m2 - h. Bei Temperaturanstieg wird sie stdrker erh&ht als im
Juli (Q10 (5-15 ©°C) = 3.7). Da die hdchsten im August in den Atmungskiivetten
registrierten Temperaturen jedoch 15 °C nicht iibersteigen, liegen die H&chst-
werte der Bodenatmung in diesem Monat nur knapp iiber 600 mg CO2/m2 - h. Auch die
durchschnittliche Atmung bei 10 °C Bodentemperatur erreicht nur mehr 300 mg
COz2/m2 - h. Im September liegt die Bodenatmung bei relativ geringen Bodentempe-
raturen sehr hoch (320 mg CO2/m2 - h bei 5 °C Bodentemperatur). Erwdrmt sich der
Boden, steigt die Bodenatmung aber schwdcher an als in den beiden Vormonaten
(Q10 (5-15 ©°C) = 2.3). Die h&chsten registrierten Bodenatmungswerte liegen bei
800 mg CO2/m2 - h. Im September erreicht die durchschnittliche Bodenatmung bei

10 °C 470 mg CO2/m2 - h.
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Abb. 5: Temperaturabhdngigkeit der Bodenatmung fiir die Monate Juli, August
und September 1978.
Zur Kennzeichnung der Streubreite sind auBerdem flir September auch die einzelnen
MeBwerte (Stundenmittelwerte) eingezeichnet.

4.12 EinfluB der Bodenfeuchtigkeit auf die Bodenatmung

Die Verdnderungen der Temperaturabhdngigkeit der Bodenatmung im Verlauf der Vege-
tationsperiode kdnnen weitgehend durch Verdnderungen der Bodenwassergehaltes
erklédrt werden. Vor allem die starke Depression im August ist auf die in diesem
Monat besonders hohe Bodenfeuchtigkeit (liber 50 Vol% Bodenwassergehalt) und die
damit verbundene starke Reduktion des Luftvolumens im Boden zuriickzufiihren

(Abb. 6). Mit zunehmender Bodenfeuchtigkeit kommt es zu einer starken Reduzie-
rung der Bodenatmung. Man erkennt aber auch, daB sich die Bodenfeuchtigkeit vor
allem bei niedrigen Temperaturen limitierend auf die Bodenatmuna auswirkt. Bei
Bodentemperaturen unter 10 °C, die ja gerade im Caricetum besonders h&dufig sind,
wirkt die vorherrschende Bodenfeuchtigkeit von liber 30 Vol% bereits limitierend
auf die Bodenatmung. Erst bei relativ hohen Bodentemperaturen liegt das Feuchte-
optimum der Bodenatmung in jenem Feuchtebereich, der wdhrend der Vegetations-
periode im Caricetum hdufiger auftritt.
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