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Vegetationsverinderungen in der alpinen Stufe des
Nationalparks Berchtesgaden wihrend der letzten
zwel Jahrzehnte — eine Folge der globalen Erwirmung?
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Um zu iiberpriifen, ob sich die Artenzusammensetzung alpiner Kalk-Magerrasen wihrend der letzten 15
Jahre geindert hat, wurden von HERRMANN et al. (1988) dokumentierte Aufnahmeflichen im Nationalpark
Berchtesgaden im Jahr 2003 erneut aufgesucht und vegetationskundlich erhoben. Die Untersuchungen wur-
den in Bestinden des Blaugras-Horstseggen- und des Polsterseggenrasens durchgefiihrt. Beide Gesellschaf-
ten stellen die flichenmiflig bedeutendsten Vegetationseinheiten alpiner Kalk-Magerrasen dar.

Ziel der Arbeit war es, in dem Zeitraum aufgetretene Vegetationsverinderungen aufzuzeigen und diese zu
interpretieren. Dabei wurde insbesondere der Frage nachgegangen, ob der deutliche Temperaturanstieg
wihrend der letzten zwei Jahrzehnte als Hauptursache der Verinderungen angesehen werden kann.

Seit 1988 hat sich die mittlere Artenzahl pro Aufnahmefliche (i. d. R. 50 m?) in beiden Gesellschaften um
elf Arten erhéht. Der Anstieg beruht im Wesentlichen auf einer Stetigkeitszunahme bereits damals vorhan-
dener Arten und nicht auf einer Zuwanderung neuer, 6kosystemfremder Arten. Die Erth6hung der Artenzahl
ist auf ehemals artenarmen Flichen stirker ausgeprigt als auf ehemals artenreichen Flichen.

Als mégliche Ursachen der Verinderungen werden verschiedene exogene und endogene Faktoren disku-
tiert. Es zeigt sich, dass die floristischen Verinderungen am besten durch die globale Erwirmung erklirt wer-
den konnen. Natiirlich ablaufende Sukzessionsprozesse, Stickstoffeintrige sowie geinderte Landnutzungs-
formen spielen fiir die Vegetationsverinderungen offenbar eine untergeordnete Rolle.

1. Einfiihrung rungen unterworfen. Diese kénnen sowohl durch exo-
Vergleicht man den aktuellen Vegetationszustand gene I.Jakt.(.)ren (2.B. globale K.l.1maanderungen, Stick-

stoffeintrige, Landnutzungsinderungen) als auch
durch endogene Faktoren (d. h. durch den Pflanzen-
bestand selbst) induziert werden. Da alpine Pflanzen-

bestinde im Wesentlichen durch niedrige Temperatu-

eines Pflanzenbestands mit historischen Vegetations-
aufnahmen desselben Bestands, kénnen im Vergleichs-
zeitraum abgelaufene Vegetationsverinderungen auf-
gezeigt und Hypothesen zu deren Ursachen aufgestellt
werden. Daher sind sorgfiltig dokumentierte, histori-
sche Vegetationserhebungen — gerade auch fiir die ak-
tuelle global change-Forschung — eine Datengrundla-
ge von hohem Wert (KORNER 1999).

ren begrenzt werden, wird in der aktuellen Literatur
insbesondere die globale Erwirmung als Ursache fiir
bereits nachgewiesene floristische Verinderungen (An-
stieg der Artenzahlen, Zuwanderung von Arten aus tie-
feren Lagen) angesehen (z.B. HOFER 1992, GRAB-

Alpine Pflanzenbestinde sind — wie grundsitzlich  HERR et al. 1994, KLANDERUD & BIRKS 2003 und
alle Vegetationstypen der Erde — zeitlichen Verinde- BURGA et al. 2004).
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Im Bereich des Nationalparks Berchtesgaden wur-
den in der Vergangenheit zahlreiche Vegetationserhe-
bungen durchgefiihrt, welche fiir Wiederholungserhe-
bungen geeignet sind (HERRMANN et al. 1988). Aus
diesem Datenpool wurden 25 Vegetationsaufnahmen
des Blaugras-Horstseggenrasens und 23 Vegetations-
aufnahmen des Polsterseggenrasens als Referenz-
flichen ausgewihlt, im Geldnde lokalisiert und wie-
derholt vegetationskundlich erhoben, wobei die
methodische Vorgehensweise der Ersterhebung beibe-
halten wurde.

Durch einen Vergleich der Datensitze werden fol-
gende Fragen untersucht:

e Hat sich die Artenzusammensetzung der
Aufnahmeflichen wihrend der letzten 15 Jahre
geindert?

* Kann ein Anstieg der Artenzahlen festgestellt
werden?

* Durch welche Faktoren wird die Anderung der
Artenzahl beeinflusst?

* Koénnen die Vegetationsverinderungen durch
exogene oder endogene Prozesse erklirt werden?

¢ Stellt die anthropogen bedingte Temperaturer-
héhung wihrend der letzten Jahrzehnte die voraus-
sichtliche Hauptursache der Verinderungen dar?

2. Untersuchungsgebiet

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

Die Untersuchungsflichen befinden sich in der
alpinen Stufe im NO des Nationalparks zwischen
Hohem Brett (2.331 m ii. NN) und Kahlersberg
(2.350 m ii. NN) in einer Hohenlage von ca. 1.800 bis
2.350 m ii. NN.

Die Jahresmitteltemperatur im eigentlichen Unter-
suchungsgebiet schwankt, je nach Lage, zwischen 0
und 4°C. Mit zunehmender Héhe sinkt die Jahres-
mitteltemperatur um ca. 0,4°C pro hundert Héhen-
meter. Entsprechend der Temperaturabnahme mit zu-
nehmender Héhenlage verkiirzt sich die Linge der
Vegetationsperiode (Anzahl Tage mit einer Durch-
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schnittstemperatur > 5°C) von knapp fiinfeinhalb Mo-
naten in 1.800 m ii. NN auf ca. zweieinhalb Monate
in 2.400 m ii. NN.

Die mittleren Jahresniederschlige im Untersu-
chungsgebiet liegen zwischen 1.925 und 2.100 mm.
Das Maximum der Niederschlige liegt im Juli, das Mi-
nimum im Januar (KONNERT 2004).

Der Nationalpark Berchtesgaden befindet sich im
Bereich der Nérdlichen Kalkalpen. Am weitesten im
Gebiet verbreitet sind Kalk- und Dolomitschichten der
Trias (z.B. Dachsteinkalk, Ramsaudolomit, Karnisch-
Norischer Dolomit; LANGENSCHEIDT 1994). Ent-
sprechend den geologischen Ausgangsbedingungen
kommen im Untersuchungsgebiet als Bodentypen
schwerpunktmifliig Karbonatrohbéden und Rendzi-
nen unterschiedlicher Ausprigung vor.

3. Vegetation

Die Untersuchungen wurden in Bestinden des
Blaugras-Horstseggenrasens (Seslerio-Caricetum sem-
pervirentis) und des Polsterseggenrasens (Caricetum fir-
mae) durchgefiihre (Abb. 1). Die beiden Gesellschaften
sind die flichenmiflig bedeutendsten alpinen Rasen im
Bereich der Nérdlichen Kalkalpen. Primir kommen
die zwei Gesellschaften vorwiegend in der alpinen Stu-
fe vor, auf Sonderstandorten sind sie aber auch bis in
die montane Stufe verbreitet. Durch Bewirtschaftung
wurde das Verbreitungsgebiet der Gesellschaften se-
kundir in tiefere Hohenstufen ausgeweitet (ROSLER
1997). Die hochwiichsigen und artenreichen Blaugras-
Horstseggenrasen besiedeln die vergleichsweise "giin-
stigen” (mittleren) Standorte der alpinen Stufe (+ tief-
griindige Boden, wirme- und strahlungsbegiinstigte
Lagen) wihrend die niedrigwiichsigen und artenirme-
ren Polsterseggenrasen auf extremeren Standorten zu
finden sind (flachgriindige Boden, niedrige Einstrah-
lung, starke Windeinwirkung; vgl. z.B. LIPPERT 1966,
OBERDORFER 1993, REISIGL & KELLER 1994, ROSLER
1997). Der Verbreitungsschwerpunke der Blaugras-
Horstseggenrasen befindet sich daher in den tieferen
Lagen der alpinen Stufe in vorzugsweise S-Exposition,
wihrend die Polsterseggenrasen vorzugsweise in den
héheren Lagen der alpinen Stufe in N-Exposition zu
finden sind.
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engem Raum miteinander verzahnt.

4. Methodik

Zur Wiederholungserhebung wurden Aufnahmen
des Horstseggen- und Polsterseggenrasens von HERR-
MANN et al. (1988) herangezogen, die im Rahmen des
MaB-6 Projekts "Okosystemforschung Berchtesgaden”
zwischen 1984 und 1988 angefertigt wurden. Da sein-
erzeit die Positionen der Flichen in eine topographi-
sche Karte eingezeichnet worden sind, konnte ihre La-
nachvollzogen werden. Zur
Rekonstruktion der historischen Flichenpositionen

ge im Gelinde

wurden zusitzlich die vom Erstautor gemachten Stan-
dortangaben (Héhe, Exposition, Neigung, Vegetation-
sbedeckung) sowie die Artenkombination der Erstauf-
nahmen herangezogen (Quasi-Dauerflichenmethodik;
vgl. SCHWABE et al. 1989, HAGEN 1996). Die Wie-
derholungserhebungen wurden entsprechend  so
durchgefiihrt, dass sie den historischen Aufnahme-
flichen beziiglich der Artenzusammensetzung und der
Lage moglichst entsprechen, ohne aber eine exakte
Ubereinstimmung der Position — die i. a. R. sowieso
nicht méglich wire — anzustreben.

Die Wiederholungsaufnahmen im Jahr 2003 wur-
den, wie auch die Ersterhebung, nach der Methode von
BRAUN-BLANQUET (1964) durchgefiihrt, wobei die
Flichengroflen der Erstaufnahmen (i.d.R. 50 m? bei-
behalten wurden. Erfasst wurden alle Gefif§pflanzen;
Kryptogamen (Moose, Flechten) wurden analog zu
HERRMANN et al. (1988) nicht beriicksichtigt. Kritisch

Abb. 1: Alpine Rasenstufe im Nationalpark Berchtesgaden (Kahlersberg;
2.350 m U. NN). Die Bestande des hochwichsigen Blaugras-Horstseggen-
rasens und des niedrigwlichsigen Polsterseggenrasens sind haufig auf

zu bestimmende Arten bzw. Unterarten
wurden zu {ibergeordneten Sippen zusam-
mengefasst.

Um die Flichen in Zukunft als echte
Dauerflichen nutzen zu kénnen, wurden
die Eckpunkte der Flichen mit Rundma-
gneten vermarkt und mit GPS verortet.
Fiir Folgeuntersuchungen sind die exakten
Koordinaten jeder Aufnahmefliche iiber
die Vegetationsdatenbank des National-
parks Berchtesgaden abrufbar.

Die Auswertung basiert auf dem Ver-
gleich der historischen mit den aktuellen
Vegetationsaufnahmen. Zum Vergleich
von Stichproben wurde bei gegebener Nor-
malverteilung der t-Test gerechnet. Bei Ab-
weichung von der Normalverteilung kam der U-Test
zur Anwendung. Die statistische Auswertung erfolgte
mittels des Programms SPSS 12.0 fiir Windows.

Im Rahmen der Auswertung wurden die folgenden
Kenngréflen berechnet:

Artenzahl: Anzahl aller erfassten Arten (Sippen) ei-
ner Aufnahmefliche.

Mittlere Artenzahl: Arithmetisches Mittel der Ar-
tenzahlen eines Aufnahmekollektivs.

Relative Anderung der Artenzahl: Anderung der Ar-
tenzahl seit 1988 bezogen auf die Artenzahl 1988.

Stetigkeit: Relatives (prozentuales) Vorkommen der
Arten innerhalb eines Aufnahmekollektivs.

Artenpool: Gesamtheit aller dokumentierten Arten
eines Aufnahmekollektivs.

5. Ergebnisse

Anderung der Artenzahl der einzelnen Aufnahme-
fliichen

Betrachtet man die einzelnen Aufnahmeflichen fiir
sich, zeigen sich deutliche Unterschiede in der Ande-
rung der Artenzahl (Abb. 2). Wihrend manche Flichen
innerhalb der letzten 15 Jahre kaum eine Anderung der
Artenvielfalt aufweisen, fallen die Unterschiede auf an-
deren Flichen umso deutlicher aus. Die Anderungen
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Abb. 2: Anderung der Artenzahlen auf den Aufnahmefléchen des Blau-
gras-Horstseggenrasens (oben) und des Polsterseggenrasens (unten).

der Artenzahl schwanken zwischen -3 und
+24 Arten im Blaugras-Horstseggenrasen
bzw. +1 und +20 Arten im Polsterseggen-
rasen. Insgesamt zeigt der iiberwiegende
Teil der Flichen eine deutliche Erhshung
der Artenvielfalt (Zunahme um mehr als
fiinf Arten) wihrend der letzten 15 Jahre.

Sowohl GRABHERR et al. (1994) als
auch KLANDERUD & BIRKS (2003) fanden
im Rahmen ihrer Wiederholungserhebun-
gen in alpinen Okosystemen groflere Ar-
tenzahlzunahmen in tieferen Lagen als in
héheren Lagen. Um zu priifen, ob dieser
Zusammenhang auch fiir die Untersu-
chungen in der alpinen Stufe des Natio-
nalparks Berchtesgaden gilt, wurde eine
Korrelation zwischen der Artenzahlzunah-
me und der Héhe der Aufnahmeflichen
gerechnet. Dabei konnte keine Bezichung
zwischen diesen zwei Parametern festge-
stellt werden (vgl. Abb. 3). Auch andere
Standortparameter (Neigung/Exposition
der Aufnahmeflichen, Deckung der Vege-
tation) zeigen keine Beziehung zur Ande-
rung der Artenzahl. Einziger Parameter,
der mit der Anderung der Artenzahl korre-
liert ist, ist die Artenzahl der Aufnahme-
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen der relativen Anderung der Artenzahl und der Héhe der Aufnahmeflachen (iinks) bzw. der
Ausgangsartenzahl (rechts). Flr die rechte Grafik gilt: y = 84,2 - 1,43x; r = -0,563; T = -4,624; p = 0,000. Der Darstellung
liegen alle Aufnahmen des Blaugras-Horstseggenrasens und des Polsterseggenrasens zu Grunde.
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flichen im Jahr 1988. So zeigen chemals
artenarme Flichen eine stirkere relative Ar-
tenzahlzunahme (%) als 1988 bereits ar-

tenreiche Flichen (vgl. Abb. 3). =
N 101
. £
Anderung der mittleren Artenzahl <é 8 1
Vergleicht man die mittleren Artenzah- % 6
len von 1988 mit den mittleren Artenzah- E
len von 2003, ergibt sich folgendes Bild: E 44
Seit 1988 erhohte sich die mittlere Arten- 3 )
zahl pro Aufnahmefliche sowohl im Blau- g °
gras-Horstseggenrasen als auch im Polster- 5 0
seggenrasen signifikant um knapp elf Arten E
(Tab. 1). Dies entspricht einer Zunahme 2 -

um 27 % im Blaugras-Horstseggenrasen
bzw. 42 % im artenirmeren Polsterseggen-

rasen.

m tatséchliche Anderung
der mittleren Artenzahl

O Artenpool-Effekt

o Stetigkeits-Effekt

Blaugras-
Horstseggenrasen

Polsterseggenrasen

Fine Anderung der mittleren Artenzahl
kann sowohl auf (i) einer Vergrofie-
rung/Verkleinerung des Artenpools beruhen (Hinzu-
kommen neuer bzw. Ausfall bisher vorhandener
Arten), als auch auf (ii) einer Erhshung/Er-
niedrigung der Stetigkeit "gemeinsamer” Arten (Arten,
die sowohl 1988 als auch 2003 in den Aufnahmen ei-
ner Gesellschaft zu finden sind). Bestimmt man den
Anteil beider Effekte (i: Artenpool-Effeke, ii: Stetig-
keitseffekt) an der Anderung der mittleren Artenzahl,
zeigt sich, dass in beiden Gesellschaften der Anteil des
Stetigkeitseffekts deutlich héher ist als der Anteil des
Artenpool-Effekts (Abb. 4). Stetigkeitsinderungen
fiithrten in beiden Gesellschaften zu einer Erhshung der
mittleren Artenzahl, wihrend ein Wandel des Arten-
pools die mittlere Artenzahlinderung sowohl positiv
(Polsterseggenrasen) als auch negativ (Blaugras-Horst-
seggenrasen) beeinflusste. Wihrend die Zunahme der
mittleren Artenzahl im Vergleichszeitraum im Blau-
gras-Horstseggenrasen also ausschliefilich auf einer Er-
héhung der Stetigkeit gemeinsamer Arten beruhe, trigt
im Polsterseggenrasen auch das Hinzukommen neuer
Arten zu der Artenzahlerhhung bei. Insgesamt beruht
der beobachtete Anstieg der mittleren Artenzahl aber
wesentlich stirker auf einer Erhshung der Stetigkeiten
bereits 1988 vorhandener Arten, als auf einer Zuwan-
derung neuer, 8kosystemfremder Arten. Tatsichlich
zeigen withrend der letzten 15 Jahre im Blaugras-Horst-

Abb. 4: Anderung der mittleren Artenzahl der Gesellschaften differenziert
nach Artenpool- und Stetigkeits-Effekt.

seggenrasen 66 % der "gemeinsamen" Arten eine Ste-
tigkeitszunahme, 20 % eine Stetigkeitsabnahme und
14 % keine Anderung der Stetigkeit. Im Polsterseg-
genrasen sind es 71 % mit Stetigkeitszunahme, 9 % mit
Stetigkeitsabnahme und 20 % ohne Stetigkeitsinde-
rung.

Arten mit signifikanter Anderung der Stetigkeit

Im Folgenden wird auf diejenigen Arten niher ein-
gegangen, fiir die eine signifikante Anderung des Vor-
kommens im Vergleichszeitraum nachgewiesen wer-

den kann (Tab. 2). In beiden Gesellschaften finden sich

deutlich mehr Arten mit signifikant positiven als mit

Tab. 1: Vergleich der mittleren Artenzahlen pro
Aufnahmeflachen von 1988 und 2003 im Blaugras-
Horstseggenrasen (oben) bzw. im Polsterseggenrasen
(unten).

Gesellschaft Jahr N mittlere  Standard- Differenz T Signifikanz
Anzahl  abweichung

Blaugras- 1988 25 39,56 8,09 108 4758 ™

Horstseggenrasen 2003 25 50,40 8,02

Polsterseggen- 1988 23 2565 6,37 10,7 4710 **

rasen 2003 23 36,39 8,89
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Tab. 2: Arten mit signifikanter Stetigkeitsdnderung im Blaugras-Horstseggenrasen (links) bzw. im Polsterseggenrasen
(rechts). Reihenfolge: (i) 2003 neu hinzugekommene Arten; (i) 2003 nicht wieder gefundene Arten; (iii) damals wie heute
vorhandene Arten mit Stetigkeitszunahme; (iv) damals wie heute vorhandene Arten mit Stetigkeitsabnahme.

Blaugras-Horstseggenrasen (N = 25)

Polsterseggenrasen (N = 23)

Arten Stetigkeit (N Aufnahmen)  Arten Stetigkeit (N Aufnahmen)
1988 2003 U  Sign. 1988 2003 U  Sign.
Asplenium viride 0 4 2185 * 2003 neu hinzu-
(Griiner Streifenfarn) gekommene Arten
Minuartia sedoides 0 18 57,5 **
(Polster-Miere)
Ligusticum mutellinoides 5 0 250,0* Euphrasia officinalis 4 0 2185 * 2003 nicht wieder
(Kleine Mutterwurz) (Wiesen-Augentrost) gefundene Arten
Veronica aphylla 4 0 2625*
(Blattioser Ehrenpreis)
Aconitum napellus 3 13 1875 Agrostis alpina 4 17 1150 ™ 1988 und 2003
(Blauer Eisenhut) (Alpen-Straufgras) vorkommende Arten
Agrostis alpina 16 25 200,00 * Arabis bellidifolia 4 11 1840~ mit Stetigkeitszunahme
(Alpen-StrauBgras) (2werg-Gansekresse)
Alchemilla species 7 14 2250 * Campanula cochleariifolia 1 6 207,0*
(Gattung Frauenmantel) (Zwerg-Glockenblume)
Aster alpinus 1 6 2500 * Campanula scheuchzeri 1 14 115,0 **
(Alpen-Aster) (Scheuchzer's Glockenblume)
Biscutella laevigata 1221 200,0* Euphrasia salisburgensis 1 20 46,0 ™
(Brillenschétchen) (Salzburger Augentrost)
Campanula scheuchzeri 14 25 175,0 ™  Phyteuma orbiculare 2 9 184,0*
(Scheuchzer's Glockenblume) (Kugelige Teufelskralle)
Carex firma 12 21 2000 * Saxifraga aizoides 2 8 1955 *
(Polstersegge) (Fetthennen-Steinbrech)
Chamorchis alpina 1 7 23715*
(2wergorchis)
Euphrasia officinalis 7 20 150,0 =
(Wiesen-Augentrost)
Festuca quadriflora 15 23 2125*
(Niedriger Schwingel)
Gentiana verna 12 19 2250 *
(Friihlings-Enzian)
Gentianella aspera 10 17 2250 *
(Rauher Enzian)
Helianthemum nummularium 13 22 2000 *
(Gewshnliches Sonnenrdschen)
Hutchinsia alpina 3 9 2375*
(Gemskresse)
Ligusticum mutellina 10 19 200,0 *
(Alpen-Mutterwurz)
Lotus corniculatus 6 15 200,0 *
(Hornklee)
Myosotis alpestris 8 16 2125*
(Alpen-Vergissmeinnicht)
Nigritella nigra 1 18 2250*
(Schwarzes Kohlréschen)
Phyteuma orbiculare 18 25 2250 *
(Kugelige Teufelskralle)
Soldanella alpina 8 19 1750 *
(Alpen-Troddelblume)
Thesium alpinum 2 10 2125 *
(Alpen-Leinblatt)
Viola biflora 2 10 2125*
(Zweibliitiges Veilchen)
Carex atrata 9 2 2250* 1988 und 2003
(Schwarze Segge) vorkommende Arten
Helianthemum alpestre 19 5 1375™ mit Stetigkeitsabnahme

(Alpen-Sonnenrdschen)
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signifikant negativen Stetigkeitsinderungen. Dies un-
terstreicht die Tatsache, dass Stetigkeitszunahmen ins-
gesamt eine wesentlich gewichtigere Rolle spielen als
Stetigkeitsabnahmen (siche oben).

Ein Vergleich der beiden Gesellschaften zeigt, dass
einige der Arten sowohl im Blaugras-Horstseggenrasen
als auch im Polsterseggenrasen eine signifikante Stetig-
keitszunahme aufweisen: Alpen-Strauflgras (Agrostis al-
pina), Scheuchzer’s Glockenblume (Campanula
scheuchzeri), Kugelige Teufelskralle (Phyteuma orbicu-
lare). Offenbar nahmen diese Arten unabhingig vom
Vegetationstyp innerhalb der alpinen Rasenbestinde in
ihrer Hiufigkeit zu.

Bei den Arten, fiir die eine signifikante Zunahme ih-
res Vorkommens nachgewiesen werden kann, handelt
es sich tiberwiegend um niedrigwiichsige, sich genera-
tiv (also iiber Samen/Sporen) fortpflanzende Arten. Es
sind allesamt typische Arten der alpinen Rasenstufe.

6. Diskussion

Jeder Pflanzenbestand ist Ausdruck eines dynami-
schen Gleichgewichts zwischen verschiedenen Wir-
kungskomponenten endogener und exogener Faktoren
(DIERSCHKE 1994). Andern sich diese Faktoren im
Lauf der Zeit, kommt es zu Anderungen in der Arten-
zusammensetzung. Im Folgenden werden die beob-
achteten Vegetationsverinderungen vor dem Hinter-
grund mehrerer endogener bzw. exogener Faktoren
diskutiert, um mégliche Ursache-Wirkungsbeziehun-
gen ableiten zu kénnen. Auch Bearbeitereffekte und
methodische Probleme miissen bei der Interpretation
der Verinderungen beriicksichtigt werden.

Methodische Probleme und Bearbeitereffekte

Floristische Verinderungen kénnen — gerade bei
langfristigen Untersuchungen — methoden- und bear-
beiterbedingt sein. Da im Rahmen der Quasi-Dauer-
flichenmethodik eine exakte Rekonstruktion der Lage
der historischen Aufnahmeflichen nicht méglich ist
(fehlende Markierung), muss immer — selbst unter der
Voraussetzung, es hitte keine floristischen Verinde-
rungen gegeben — mit Unterschieden in der Artenzu-
sammensetzung gerechnet werden, die auf einer Ver-
schiebung der Position der Aufnahmeflichen beruhen.

Beriicksichtigt man aber, wie in der vorliegenden Un-
tersuchung, bei der Flichenwahl zusitzlich zu den La-
geparametern die Artenkombination der historischen
Aufnahmeflichen, kénnen mégliche, durch Lagever-
schiebung hervorgerufene Vegetationsverinderungen
reduziert werden. Anhand von Arten mit enger Stan-
dortbindung kann die standértliche Situation der Er-
staufnahmefliche relativ gut nachvollzogen und im Zu-
ge der Flichenwahl beriicksichtigt werden (HAGEN
1996). So war es in den meisten Fillen moglich,
Flichen im Gelinde zu lokalisieren, die den histori-
schen Aufnahmeflichen floristisch wie lagebedingt sehr
nahe kommen. Flichen, bei denen dies nicht méglich
war, wurden zur wiederholten Erhebung nicht heran-
gezogen. Tatsichlich zeigten Flichen, die exake reloka-
lisiert werden konnten, dasselbe Ausmaf$ an Verinde-
rungen (z.B. Artenzahlzunahme) wie vergleichsweise
problematisch zu rekonstruierende Flichen. Gewisse,
auf Flichenverschiebungen beruhende Vegetationsver-
dnderungen kénnen dariiber hinaus in Kauf genom-
men werden, da es in den meisten Untersuchungen
(wie auch in dieser) nicht um konkrete Verinderungen
einer Dauerfliche, sondern um Verinderungen von Ve-
getationstypen geht (FISCHER 1997, TRAXLER 1997).
Durch die Einrichtung der Flichen als Dauerbeobach-
tungsflichen (vgl. Methodik) wurde ein wichtiger Bei-
trag geleistet, methodenbedingte Unschirfen in Zu-
kunft zu verringern.

Als Problem bei Wiederholungserhebungen wird
auch die bearbeiterabhingige Artenkenntnis und spe-
ziell die Ansprache der Kryptogamen genannt (HA-
GEN 1996). Da im Rahmen dieser Arbeit aber nur die
vergleichsweise gut zu bestimmenden Gefif§pflanzen
beriicksichtigt wurden und kritisch zu bestimmende
Arten zu iibergeordneten Sippen zusammengefasst
wurden, konnte der Bearbeiterfehler durch Falschan-
sprache stark reduziert werden. Aber selbst Kontinuitit
in Hinblick auf den Bearbeiter kann Fehler nicht aus-
schlieflen, da auch die Bearbeitungsgenauigkeit und die
Schitzwerte (z.B. Deckungsschitzung) ein und dersel-
ben Person Schwankungen unterliegen (Intra-Bearbei-
terfehler; vgl. TRAXLER 1997).

Dass es sich bei der gefundenen Erhshung der Ar-
tenzahl nicht um einen Methoden- bzw. Bearbeiteref-
fekt handelt, wird auch durch andere Untersuchungen
bestitigt, die ebenfalls einen deutlichen Anstieg der
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Artenzahlen in alpinen und nivalen Okosystemen
wihrend der letzten Jahrzehnte nachgewiesen haben
(z.B. HOFER 1992, GRABHERR et al. 1994, KLANDE-
RUD & BIRKS 2003 und BURGA et al. 2004).

Globaler Klimawandel

Stirker als andere Regionen ist der Alpenraum von
der globalen Klimainderung betroffen. Im Nordal-
penraum hat sich die Temperatur wihrend der letzten
zwei Jahrzehnte im Mittel um ca. 1,5 °C erhsht. Die
Schneefallgrenze ist wihrend dieser Zeit um mehr als
200 m angestiegen (SEILER 2003/2004). Deutlich zu
erkennen sind die Auswirkungen der globalen Erwir-
mung am fortschreitenden Riickgang der Alpenglet-
scher. So nahm die vergletscherte Fliche wihrend der
letzten 100 Jahre um 30 bis 40 %, das Eisvolumen so-
gar um etwa 50 % ab (HAEBERLI & BENISTON 1998,
BODENBENDER 2002).

Auch im Bereich der Nérdlichen Kalkalpen sind die
klimatischen Verinderungen massiv. So erhéhte sich
die Jahresmitteltemperatur auf der Zugspitze (2.964 m
ii. NN) seit 1980 um ca. 1,9 °C. Entsprechend ver-
lingerte sich die Vegetationsperiode (Anzahl der Tage
im Jahr mit einem Tagesmittel >5 °C) um 24 Tage,
wihrend die Dauer der Schneebedeckung um den glei-
chen Betrag abnahm. Die Jahresniederschlige zeigten
starke Schwankungen zwischen den Jahren, blieben im
Mittel aber konstant (Daten: Deutscher Wetterdienst).

Abb. 5: Oben offene Mini-Gewéachshéuser (OTCs) zur experimentellen
Temperaturerhéhung im Gipfelbereich des Hohen Bretts (2.331 m 0. NN;
Nationalpark Berchtesgaden). Durch einen Vergleich von derart erwérm-
ten Flachen mit nicht erwarmten Kontrollflachen kénnen die Auswirkun-
gen einer Temperaturerhdhung auf die Vegetation untersucht werden.
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Somit zeigen insbesondere die Temperatur und die da-
mit gekoppelten Umweltfaktoren starke Verinderun-
gen withrend der letzten zwei Jahrzehnte.

Da die Diversitit alpiner Okosysteme iiberwiegend
durch niedrige Temperaturen begrenzt ist (KAMMER &
MOHL 2002), sind insbesondere dort erwirmungsbe-
dingte Verinderungen zu erwarten (THEURILLAT &
GUISAN 2001). Dass alpine Pflanzenarten positiv auf
eine Erwirmung reagieren, konnte im Rahmen meh-
rerer Erwdrmungsexperimente nachgewiesen werden
(z.B. STENSTROM et al. 1997, ARFT et al. 1999, ER-
SCHBAMER 2001, GUGERLI & BAUERT 2001 und KU-
DO & SUZUKI 2003). Die Untersuchungen zeigen, dass
Wachstum und Reproduktion vieler alpiner Arten
durch eine Erwirmung stimuliert werden und Ent-
wicklungsprozesse (phinologische Entwicklung) be-
schleunigt ablaufen. Arten, die in ihrem Wachstum,
ihrer Reproduktion und ihrer Entwicklungsgeschwin-
digkeit von einer Erwirmung profitieren, sollten tiber
die Zeit in ihrer Hiufigkeit zunehmen und ihr Popu-
lationsareal ausweiten (vgl. z.B. WAGNER & REI-
CHEGGER 1997). Die nachgewiesenen Stetigkeitszu-
nahmen der Arten und der damit verbundene Anstieg
der Artenzahlen kénnten somit erklirt werden.

Um zu iiberpriifen, ob die nachgewiesenen Hiu-
figkeitszunahmen der Arten tatsichlich durch eine Er-
wirmung erklirc werden kénnen, wird zusitzlich zu
den Wiederholungserhebungen ein Erwirmungsexpe-
riment in Bestinden des Horst- und Pol-
sterseggenrasens durchgefiihre (Abb. 5).
Die ebenfalls in der alpinen Stufe des Na-
tionalparks Berchtesgaden getitigten Un-
tersuchungen zeigen, dass tatsichlich viele
der Arten, die seit 1988 eine deutliche Er-
héhung der Stetigkeit aufweisen, von einer
experimentellen Erwirmung profitieren
(Stimulation von Wachstum und/oder Re-
produktion; KUDERNATSCH 2005).

Vegetationsverinderungen in der alpin-
nivalen Stufe der Alpen werden schon seit
lingerem mit einer Klimainderung in Ver-
bindung gebracht. Bereits BRAUN-BLAN-
QUET (1957) fiihrt den beobachteten An-
stieg der Artenzahl am Piz Linard (3.414 m
ii. NN) zwischen 1835 und 1947 auf eine



Temperaturerhshung zuriick. Auch z.B. HOFER
(1992), GRABHERR et al. (1994) und BURGA et al.
(2004) stellen im Rahmen von Wiederholungserhe-
bungen deutliche Anstiege der Artenzahlen alpiner
und nivaler Pflanzenbestinde fest und nennen als
Hauptursache die globale Erwirmung. Der Anstieg
der Artenzahlen wird in diesen Untersuchungen im
Wesentlichen durch ein Hoherwandern von Arten der
(unteren) alpinen Stufe erklirt ("moving"-Prozess),
wihrend in der vorliegenden Arbeit die Hiufigkeits-
zunahme auch schon 1988 vorhandener Arten die
Hauptursache darstellt ("filling"-Prozess; vgl. GRAB-
HERR et al. 1995). Letzten Endes verbirgt sich hinter
beiden Prozessen aber derselbe Vorgang: alpine Pflan-
zenarten weiten ihre Populationen im Raum aus und
vergroflern dadurch ihre Populationsareale (d.h. die
von ihnen besiedelte Fliche).

Sowohl GRABHERR et al. (1994) als auch KLANDE-
RUD & BIRKS (2003) zeigen, dass die Artenzahlzunah-
me in tieferen Lagen stirker ausgeprigt ist als in hohe-
ren Lagen. Dieser Zusammenhang kann in der
aktuellen Untersuchung nicht bestitigt werden. Da-
gegen stimmt die Beobachtung von GOTTFRIED et al.
(1994), dass ehemals artenreiche Aufnahmeflichen
iiber weniger Zuwanderer verfiigen als ehemals arten-
arme Flichen, mit den Ergebnissen der vorliegenden
Arbeit iiberein. Als Ursache sehen GOTTERIED et al.
(1994) den noch nicht abgesittigten Artenpool der Be-
stinde.

Stickstoffimissionen

Auch Stickstoffeintrige kénnen eine mégliche Ur-
sache fiir Vegetationsverinderungen darstellen. So
konnte im Rahmen mehrerer Stickstoff-Diingeexperi-
mente in alpinen Okosystemen ein Anstieg der Bio-
masseproduktion und des Wachstums nachgewiesen
werden (z.B. HEGG et al. 1992, KORNER et al. 1997
und THEODOSE & BOWMAN 1997). Auch Anderun-
gen der Bestandesstruktur und der Artenzusammen-
setzung infolge Stickstoffdiingung werden aufgezeigt
(HEGG et al. 1992, KORNER et al. 1997, THEODOSE
& BOWMAN 1997). THEODOSE & BOWMAN (1997)
weisen in einer Untersuchung in der alpinen Stufe der
Rocky Mountains nach, dass Stickstoffdiingung in
nihrstoffarmen, trockenen Rasen zu einer Erhshung
der Diversitit fithrt. Der beobachtete Anstieg der Ar-

tenzahlen konnte also auch eine Folge erhshter Stick-
stoffeintrige wihrend der letzten 15 Jahre sein.

Zieht man aber in Betracht, dass der Berchtes-
gadener Raum mit aktuell ca. fiinf kg N/ha*Jahr die
niedrigsten Stickstoffeintrige in ganz Bayern aufweist
und die Eintragstendenz seit Beginn der 90er Jahre so-
gar leicht fallend ist (BAYERISCHE LANDESANSTALT
FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT (LWF) 2004),
erscheint es unwahrscheinlich, dass die Stickstoffein-
trige die Hauptursache fiir die nachgewiesenen Vege-
tationsverinderungen darstellen.

Anderungen der Landnutzung

Auch Landnutzungsinderungen stellen eine mog-
liche Ursache fiir Vegetationsverinderungen alpiner
Pflanzenbestinde dar (z.B. KORNER 1999, TASSER &
TAPPEINER 2002). Im Bereich des Nationalparks
Berchtesgaden ist dabei insbesondere an die Almwirt-
schaft, die Jagd und den Tourismus zu denken. Die im
Untersuchungsgebiet befindlichen Almen wurden
aber bereits vor langer Zeit aufgegeben: Die Kahlers-
berg- bzw. Seeleinalm um 1915, die Reinersbergalm
um 1929 (SPRINGER 1997). Nach SPATZ (1980) wer-
den alpine Rasen durch Beweidung insgesamt nur we-
nig beeinflusst und entwickeln sich nach Aufgabe der
Beweidung vergleichsweise rasch in ihren Ursprungs-
zustand zuriick. Eine immer noch andauernde Riick-
entwicklung der Rasen kann daher als Ursache fiir die
floristischen Verinderungen ausgeschlossen werden,
zumal nur wenige der Aufnahmeflichen tatsichlich
im Bereich ehemaliger Almen liegen.

Seit ungefihr acht Jahren ist die Jagd in der Kern-
zone des Nationalparks eingestellt. Denkbar wire, dass
seitdem die Wildtierpopulationen (Gams- und Stein-
wild) im Untersuchungsgebiet zugenommen haben
und die Vegetation verstirkt beeinflussen. Im Rahmen
von Tierzihlungen konnte bislang allerdings kein ein-
deutiger Trend in der Populationsentwicklung des
Schalenwildes nachgewiesen werden (H. FRANZ
miindl.). Geht man weiter davon aus, dass Beweidung
in nihrstoffarmen, unproduktiven Okosystemen eher
einen negativen Einfluss auf den Artenreichtum hat
(PROULX & MAZUMDER 1998, AUSTRHEIM & ERIKS-
SON 2001), kann damit der beobachtete Anstieg der
Artenzahlen nicht begriindet werden.
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Eine Beeinflussung der Vegetation durch den Tou-
rismus ist auszuschlieflen, da alle Aufnahmeflichen
abseits viel begangener Wege liegen.

Endogene Vegetationsverinderungen

Mittel- bis langfristige Vegetationsverinderungen
kénnen nicht nur durch exogene Faktoren ausgeldst
werden (siche oben), sondern auch durch den Pflan-
zenbestand selber (endogen). Die fiir Gebirgsland-
schaften typische progressive Vegetationsentwicklung
(Sukzession) von Schutthalden zu initialen und schlief3-
lich reifen Rasenstadien stellt ein Beispiel fiir einen
iiberwiegend endogenen Prozess dar (vgl. z.B. THIELE
1978, KUDERNATSCH et al. 2004). Im Zuge mehrerer
Untersuchungen wurde gezeigt, dass eine progressive
Sukzession einen Anstieg des Artenreichtums bewirke
(BEGON et al. 1991). Der gefundene Artenzahlanstieg
kénnte also auch aus einer natiirlichen Weiterentwick-
lung der Pflanzenbestinde resultieren. Dabei gilt es al-
lerdings die Zeitspanne zu beriicksichtigen, in welcher
solche Verinderungen normalerweise ablaufen.

BRAUN-BLANQUET (1964) untersuchte die Vegeta-
tionsentwicklung auf Kalk- und Dolomitschutt am
Ofenpass (1.800-2.000 m &i. NN). Fiir eine Entwick-
lung von initialen zu reifen Rasenstadien ermittelt er
eine Zeitspanne von durchschnittlich 200 Jahren. Ku-
DERNATSCH (2001) macht Angaben iiber die Ge-
schwindigkeit der Vegetationsentwicklung im Wimb-
achtal des Nationalparks Berchtesgaden (ca.
1.000-1.500 m ii. NN). Dort dauert die Sukzession
von initialen zu reifen Polsterseggenrasen durch-
schnittlich 100 Jahre, wobei sich die mittlere Artenzahl
um 5 Arten erhsht. Auch GRABHERR (2003) veran-
schlagt Zeitriume von iiber 100 Jahren fiir die Rege-
neration einmal gestorter alpiner Rasenbestinde.

Somit erscheint die Zeitspanne von 15 Jahren zu
kurz, als dass die aufgezeigten Verinderungen allein
durch autogene Prozesse erklirt werden kénnten, zumal
die Vegetationsentwicklung in Hohenlagen iiber 2.000
m ii. NN vermutlich noch langsamer abliuft als in den
oben genannten Beispielen. Allerdings ist es moglich,
dass langsam ablaufende, natiirliche Sukzessionsprozes-
se durch die globale Erwirmung und Stickstoffeintrige
aus der Atmosphire heutzutage beschleunigt ablaufen
(KLANDERUD & BIRKS 2003).
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Fazit

Wihrend der letzten 15 Jahre hat der Artenreich-
tum alpiner Rasenbestinde im Nationalpark Berch-
tesgaden im Mittel deutlich zugenommen. Der An-
stieg der mittleren Artenzahl beruht im Wesentlichen
auf einer Stetigkeitszunahme bereits damals vorhan-
dener Arten ("filling"-Prozess) und nicht auf einer Zu-
wanderung neuer, dkosystemfremder Arten. Wigt
man die méglichen Ursachen der floristischen Verin-
derungen gegeneinander ab, zeigt sich, dass unter al-
len Faktoren die globale Erwirmung als wesentliche
Ursache angesehen werden kann. Die in der Literatur
beschriebenen Auswirkungen einer Temperaturer-
hohung auf alpine und nivale Okosysteme stimmen
am besten mit den aufgezeigten floristischen Verinde-
rungen iiberein. Auch ist die Temperatur der Faktor,
der sich in dem Vergleichszeitraum am stirksten gein-
dert hat. Beriicksichtigt man dariiber hinaus, dass
niedrige Temperaturen der limitierende Faktor alpiner
Okosysteme sind, kann die globale Erwirmung als der
Hauptfaktor angesehen werden.

Zusammenfassend kénnen die beobachteten Vege-
tationsverinderungen wie folgt erklirt werden: Eine
Erwirmung bedingt bei vielen alpinen Pflanzenarten
ein verbessertes Wachstum und eine effizientere Re-
produktion (vgl. Ergebnisse verschiedener Erwir-
mungsexperimente). Mittelfristig fiihren diese Verin-
derungen auf der Ebene der Individuen zu Reaktionen
auf der Ebene der Populationen. Erhshungen der Po-
pulationsdichten sowie eine Ausweitung der von den
Arten besiedelten Flichen (Populationsareal) sind die
Folge. Insbesondere Arten mit generativer Reproduk-
tion sind dazu in der Lage. Im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung duflert sich dieser Prozess in einer
Erhshung der Stetigkeit vieler Arten und einem damit
verbundenen Anstieg der mittleren Artenzahl.

Nimmt man die zeitliche Anderung der Artenzah-
len als Hilfsmittel, die aufgezeigten Vegetationsverin-
derungen zu bewerten, so zeigt sich, dass die Diversitit
alpiner Kalk-Magerrasen wihrend der letzten 15 Jah-
re im Mittel zugenommen hat. Insofern gibt nicht der
aufgezeigte floristische Wandel der Bestinde an sich
Anlass zur Sorge, als vielmehr die Kiirze der Zeit, in der
die Verinderungen abgelaufen sind. Hilt dieser Trend
unvermindert an, so ist langfristig durchaus mit nega-



tiven Auswirkungen auf einzelne Arten (z.B. Extinkti-
on konkurrenzschwacher Arten durch Anderungen
des Konkurrenzgefiiges) zu rechnen (z.B. GRABHERR
et al. 1994 oder LESICA & MCCUNE 2004).
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