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Vorwort
 

Verehrte Leserin, verehrter Leser, 

unser Forschungsbericht 52 "Auswirkungen des Klimawandels auf alpine Pflanzengemeinschaften im Nationalpark 
Berchtesgaden" liegt vor Ihnen. Warum haben wir dieses Projekt durchgeführt? 

Nationalparke sind großräumige Schutzgebiete, in denen sich Ökosysteme in ihrer 'Komplexität', in der Gesamtheit 
ihrer Prozesse auf möglichst großer Fläche frei entfalten sollen. Nationalparke, auch als Einrichtungen und Verwal
tungen, wollen die Natur nicht in eine vermeintlich richtige Richtung entwickeln. Sie schützen die Natur, wie sie wirk
lich ist, und nicht wie wir sie gerne hätten. Daraus ergeben sich mit als wichtigste Nationalparkfunktionen zum einen: 
Schutz von Natur und Landschaft, sowie die Aufgaben der Forschung und Umweltbeobachtung. Die genannten 
Punkte sind für den Nationalpark Berchtesgaden in einem Nationalparkplan mit einem Zeithorizont zur Umsetzung 
in den nächsten 10 bis 15 Jahren festgelegt. Und bezüglich Forschung und Umweltbeobachtung wird die Beantwor
tung folgender Fragen gefordert: 

•	 Wie verläuft die Entwicklung anthropogen nahezu unbeeinflusster Ökosysteme langfristig (im Vergleich zu 
Ökosystemen vergleichbarer Ausstattung und Grundfunktion mit unterschiedlichen Formen anthropogener 
Beeinflussung)? 

•	 Wie wirken sich globale Umweltveränderungen lokal in ansonsten nicht direkt anthropogen beeinflussten 
Systemen ("O"-Flächen) aus? 

•	 Wie äußern sich die Folgen globaler Umweltveränderungen in natürlichen und naturnahen Ökosystemen? 

Zur konkreten Beantwortung fordert unser Nationalparkplan u.a. die Vorbereitung und regelmäßige Durchführung 
von Vegetationskartierungen im Bereich der alpinen Rasen, die Auswahl geeigneter Dauerbeobachtungsflächen auf 
GIS-Basis, methodische Standardisierungen, sowie kontinuierliche Wiederholungskartierungen und Auswertung 
insbesondere im Hinblick auf Biodiversität und ausgewählte Leitarten. 

Sowohl der experimentelle als auch der pflanzensoziologische Teil des Projekts "Auswirkungen des Klimawandels 
auf alpine Pflanzengemeinschaften im Nationalpark Berchtesgaden" von Thomas Kudernatsch wurde deshalb von 
der Nationalparkverwaltung stark unterstützt. Die Arbeit zeigt, dass bestimmte Arten im Erwärmungsexperiment 
stärker reagieren und in den Probeflächen vermehrt anzutreffen sind. Die Diversität in den alpinen Rasengesell
schaften ist gestiegen. Im Nationalpark Berchtesgaden zeigt der Vergleich von historischen und aktuellen Vegeta
tionsaufnahmen klare Indizien für eine veränderte Artenzusammensetzung dieser Lebensräume. In den letzten 
20 Jahren zeigten viele Arten ein ausgeprägtes Populationswachstum und der Artenreichtum erhöhte sich. Die 
Temperaturerhöhung förderte Wachstum und Reproduktion vieler Arten, sodass sie mit erhöhter Frequenz auftreten 
und sich typische "filling" Prozesse zeigen. 

Da menschliche Aktivitäten in den Untersuchungsflächen ausgeschlossen werden können und die Belastungen 
über den Luftpfad vergleichsweise gering sind, können die Ergebnisse der Untersuchungen auf die globale Klima
erwärmung zurückgeführt werden. 

Die Daten des Projektes sind im Geographischen Informationssystem (GIS) und der botanischen Datenbank der 
Nationalparkverwaltung dokumentiert und stehen für zukünftige Auswertungen zur Verfügung. 

Der Forschungsbericht dokumentiert wiederum nach dem Quellband aus dem Jahr 2006 den derzeitigen Schwer
punkt der Nationalparkforschung und Umweltbeobachtung. 

Dr. Michael Vogel 
Nationalparkleiter 
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Abb. 1: Entwicklung der Jahresmitteltemperatur und des Jah
resniederschlages auf der Zugspitze (2.962 m ü. NN) zwischen 
1980 und 2003 (Daten: Deutscher Wetterdienst), 

Auswirkungen des Klimawandels
 
auf alpine Pflanzengemeinschaften im
 

Nationalpark Berchtesgaden
 

Dr. Thomas Kudernatsch 

1 Einführung und übergeordnete 
Fragestellung 

Der globale Klimawandel (global c1imate change) ist ein 
in Politik und Wissenschaft viel diskutiertes Umweltpro
blem. Damit ist in erster Linie eine Temperaturerhöhung 
gemeint, in zweiter Linie (und hinsichtlich der Konse
quenzen weniger präzise regionalisierbar als die Tem
peratur) eine Änderung Niederschlagssituation. Inner
halb des letzten Jahrhunderts hat sich die Oberflächen
temperatur der Erde um 0,6 ± 0,2°C erhöht, wobei die 
stärkste Erwärmung zwischen 30° und 70° Nord, also in 
unseren Breiten, stattgefunden hat. An die Temperatur 
gekoppelt verlängerte sich die Vegetationsperiode in 
Europa seit Beginn der 1960er Jahre um ca. 11 Tage 
(MENZEL & FABIAN 1999). Im aktuellen Bericht des In
tergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 2001) 
präsentierte ModelIierungen belegen überzeugend, 
dass der überwiegende Anteil der beobachteten Erwär
mung anthropogenen Ursprungs ist (Emission von 
Treibhausgasen). Auf dieser Basis ist laut IPCC (2001) 
für das gerade begonnene Jahrhundert mit einem weite
ren globalen Temperaturanstieg von 1,4 bis zu 5,8°C zu 
rechnen (zum Vergleich: Der Temperaturunterschied 
zwischen Eiszeit und Jetztzeit machte in Mitteleuropa 
etwa 8°C aus). Während der letzten 50 Jahre sind die 
Niederschlagsmengen in den mittleren und hohen nörd
lichen Breiten angestiegen, in den Subtropen dagegen 
zurückgegangen. Die Anzahl der Tage mit Starkregen 
und Extremniederschlägen sind - selbst in Regionen mit 
abnehmenden Niederschlagsmengen - angestiegen 
(SEILER 2003/2004). 

Stärker als andere Regionen ist der Alpenraum von der 
globalen Klimaänderung betroffen. Im Nordalpenraum 
hat sich die Temperatur während der letzten zwei Jahr
zehnte im Mittel um ca. 1,5°C erhöht. Im gleichen Zeit
raum ist die Niederschlagsmenge im Winter/Frühjahr 
um etwa 20 % angestiegen (verstärkte Lawinen- und 
Hochwassergefahr), während die Niederschläge im 
Sommer um ca. 20 % zurückgegangen sind. Die 
Schneefallgrenze ist während dieser Zeit um mehr als 
200 m angestiegen (Seiler 2003/2004). Deutlich zu er
kennen sind die Auswirkungen der globalen Erwärmung 
am fortschreitenden Rückgang der Alpengletscher. So 
nahm die vergletscherte Fläche der Alpen während der 
letzten 100 Jahre um 30 bis 40 %, das Eisvolumen so
gar um etwa 50 % ab (HAEBERLI & BENISTON 1998, 
BODENBENDER 2002). In der Schweiz ist die Gletscher

fläche allein in den letzten 15 Jahren um über 20 % 
zurückgegangen. Auch die Permafrostböden in den 
Alpen beginnen aufzutauen. Seit Mitte des letzten Jahr
hunderts ist die Permafrostgrenze um 150 bis 250 m 
angestiegen; gehäuft auftretende Muren sowie Fels
und Bergstürze sind die Folge (BODENBENDER 2002). 

Abb. 1 zeigt den Gang der Jahresmitteltemperatur und 
des Jahresniederschlags auf der Zugspitze (2.962 m ü. 
NN; Nördlichen Kalkalpen) seit 1980 (Daten: Deutscher 
Wetterdienst). In diesem Zeitraum erhöhte sich die Jah
resmitteltemperatur um 1,9°C. Entsprechend verlänger
te sich die Vegetationsperiode (Anzahl der Tage im Jahr 
mit einem Tagesmittel> 5°C) um 24 Tage, während die 
Dauer der Schneebedeckung um den gleichen Betrag 
abnahm. Die Jahresniederschläge zeigten starke 
Schwankungen zwischen den Jahren, blieben im Mittel 
aber konstant. Aufbauend auf regionalen Szenarien
rechnungen ergibt sich als Schätzung, dass bis zum 
Jahr 2030 im süddeutschen Raum die Temperatur um 
weitere 2,5°C zunehmen wird, wobei die Temperatur
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Abb. 2: Alpine Rasenstufe im Bereich des Kahlersbergs (2.350 m ü. NN). Die hochwüchsigen Bestände des Horstseggenrasens 
sind auf engem Raum mit den niedrigen und offenen Beständen des Polsterseggenrasens verzahnt. 

erhöhung im Bereich der Alpen voraussichtlich noch 
deutlicher ausfällt. Das bedeutet, dass die Temperatur 
im süddeutschen Raum stärker als im globalen Mittel 
ansteigen wird (SEILER 2003/2004). Die jährlichen Nieder
schlagssummen werden bis 2030 in ganz Süddeutsch
land voraussichtlich um bis zu 15 % abnehmen. 

Der globale Klimawandel und speziell die damit verbun
dene Temperaturerhöhung führt weltweit zur Verände
rung von Ökosystemen/Pflanzenbeständen. Auswirkun
gen sind insbesondere in Ökosystemen zu erwarten, die 
direkt oder indirekt durch niedrige Temperaturen be
stimmt werden (z. B. alpine Ökosysteme). In den Hoch
lagen der Alpen, also nahe der Kältegrenze vieler Arten, 
ist die Abhängigkeit der einzelnen Pflanzen und damit 
der Vegetation von Klimaparametern stärker und unmit
telbarer als in tieferen Lagen. Biotische Faktoren (v. a. 
negative Interaktionen zwischen Arten) treten in diesem 
Klima als vegetationsprägende Komponenten in den 
Hintergrund, während abiotische Faktoren, insbeson
dere die Temperatur, immer mehr an Bedeutung gewin
nen. Eine Erwärmung, selbst wenn sie deutlich weniger 
als 5,8°C ausmachen sollte, wird daher alpine Pflanzen
bestände aller Voraussicht nach besonders stark betref
fen (THEURILLAT & GUISAN 2001). 

Erste Hinweise, dass alpine und nivale Ökosysteme auf 
die klimatischen Veränderungen reagieren, stammen 
von Wiederholungserhebungen historischer Vegetati
onsaufnahmen (HOFER 1992, GOTIFRIED et al. 1994, 

GRABHERR et al. 1994, KLANDERUD & BIRKS 2003, 
BURGA et al. 2004). Im Rahmen dieser Untersuchungen 
konnte ein Aufsteigen von Arten im Höhengradienten 
und ein damit verbundener Anstieg der Artenzahlen 
nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse bestätigen die 
bereits von BRAUN-BLANQUET (1957) beobachteten 
Vegetationsverschiebungen am Gipfel des Piz Linard 
(3.414 m ü. NN); in dem Zeitraum zwischen 1835 und 
1947 hatte sich dort die Zahl der Gefäßpflanzen von 
zwei auf elf erhöht. In allen Fällen wurde eine Tempera
turerhöhung als treibende Kraft vermutet. 

Dass Pflanzenarten in kalten Regionen auf eine Tempe
raturerhöhung reagieren, konnte im Rahmen von Mani
pulationsexperimenten (z. B.lnternational Tundra Expe
riment; HENRY & MOLAU 1997) nachgewiesen werden. 
Die bisher schwerpunktmäßig in der Arktis durchgeführ
ten Erwärmungsexperimente zeigen, dass die kurzfristi
gen Reaktionen der Pflanzen auf eine Temperaturerhö
hung (Änderungen im Bereich der Phänologie, des 
Wachstums und der Reproduktion) artspezifisch sind 
sowie in Raum und Zeit variieren (ARFT et al. 1999). Nach 
RUSTAD et al. (2001) sind daher weitere Untersuchun
gen, speziell in bisher unterrepräsentierten Biomen, nötig, 
um differenziertere Aussagen treffen zu können. Im Be
reich der Alpen sind bis zum heutigen Zeitpunkt erst we
nige Temperatur-Manipulationsexperimente durchge
führt worden, und zwar in den silikatischen Zentralalpen 
(STENSTROM et al. 1997, GUGERLI & BAUERT 2001: 
SO-SCHWEIZ bzw. ERSCHBAMER 1997, ERSCH
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BAMER 2001: Tiro!), während vergleichbare Untersu
chungen in den Kalkalpen mit ihrer von den Zentralalpen 
völlig abweichenden Flora fehlen. 

Ein anderer Ansatz, um die möglichen Auswirkungen ei
ner klimatischen Erwärmung auf alpine Pflanzenbestän
de zu prognostizieren, ist die Entwicklung von Simulati
onsmodellen. Kennt man die aktuellen Zusammenhän
ge zwischen Vegetationsparametern auf der einen und 
Standortparametern auf der anderen Seite, können 
mögliche temperaturbedingte Änderungen in der Ar
tenzusammensetzung vorausgesagt werden (vgl. z. B. 
GOTTFRIED et al. 1999, GUISAN & THEURILLAT 2000). 
Während diese Modelle zwar einerseits ermitteln, an 
welchen Punkten im Gelände bei Temperaturerhöhung 
potenziell neue Wuchsplätze entstehen, geben sie an
dererseits doch keine Auskunft darüber, welche Arten 
mittels welcher Merkmale die größte Chance haben, 
diese potenziellen Wuchsplätze oberhalb ihrer heutigen 
Verbreitungsgrenze denn auch tatsächlich zu erreichen 
und sie als Wuchsplatz zu nutzen. Nach KÖRNER (1999) 
werden Veränderungen auf der Ebene der Pflanzenge
meinschaft von solchen Modellen möglicherweise über
schätzt, während Änderungen auf der Artebene (und auf 
dieser Ebene findet die Migration bzw. die Vegetations
veränderungen tatsächlich statt) möglicherweise unter
schätzt werden. Detailliertere Kenntnisse über die tat
sächlichen Reaktionen realer Populationen auf einen 
Temperaturanstieg sind daher erforderlich. 

Auch in der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkun
gen der globalen Erwärmung auf alpine Pflanzenbestän
de untersucht. Die Arbeit konzentriert sich dabei auf Be
stände des Horst- und des Polsterseggenrasens in der 
unteren bzw. mittleren alpinen Stufe des Nationalparks 
Berchtesgaden. Diese zwei Gesellschaften stellen die 
flächenmäßig bedeutendsten Vegetationseinheiten der 
alpinen Kalk-Magerrasen dar (vgl. Abb. 2). 

Während in den meisten bisher durchgeführten For
schungsprojekten die Auswirkungen einer Erwärmung 
auf alpine Vegetation mittels eines einzelnen methodi
schen Ansatzes untersucht wurden (siehe oben), wer
den in der vorliegenden Arbeit zwei sich ergänzende 
methodische Vorgehensweisen miteinander verknüpft: 
(i) Wiederholungsaufnahmen auf Quasi-Dauerflächen, 
(ii) Erwärmungsexperimente. 

Durch eine Zusammenführung der Ergebnisse aus bei
den Teilen kann die begrenzte Aussagekraft der einzel
nen Ansätze (siehe unten) erweitert werden. 

Wiederholungsaufnahmen auf Quasi-Dauerflächen (vgl. 
Kap. 2) ermöglichen den Nachweis von mittelfristigen, 
multifaktoriell verursachten Vegetationsveränderungen. 
Eine im Rahmen von Wiederholungserhebungen aufge
zeigte Koinzidenz von gemessenem Temperaturanstieg 
und Vegetationswandel kann allerdings nur als Indiz, 
l1icht aber als Beweis für eine Ursache-Wirkungs-Bezie
hung angesehen werden. 

Durch Erwärmungsexperimente (vgl. Kap. 3) können 
kurzfristige Effekte einer Temperaturerhöhung auf die 

Vegetation untersucht und auch nachgewiesen werden. 
Da die Untersuchungen aber sowohl räumlich als auch 
zeitlich begrenzt sind, ist eine Übertragbarkeit der Er
gebnisse auf eine längere Zeitspanne bzw. auf ein grö
ßeres Gebiet allerdings problematisch. 

Kombiniert man dagegen beide Ansätze miteinander 
(vgl. Kap. 4), können die mittelfristigen Beobachtungen 
auf einen kausalen Hintergrund hin geprüft werden. Fin
det man in beiden Ansätzen gleichsinnige Effekte, so ist 
das ein Beleg für die Hypothese, dass Klimaerwärmung 
an den mittelfristigen Vegetationsänderungen ursäch
lich beteiligt ist. Umgekehrt belegt die Gleichsinnigkeit 
die Relevanz der kurzfristigen Beobachtung für ein grö
ßeres, längerfristiges Muster. 

Entsprechend soll im Rahmen der Arbeit folgende über
geordnete Arbeitshypothese geprüft werden: 

"Elemente der durch Zeitvergleich dokumentierten Ve
getationsveränderungen lassen sich durch kurzfristige 
Erwärmung induzieren." 

2 Mittelfristige Vegetationsveränderun
gen alpiner Rasen - Wiederholungs
aufnahmen auf Quasi-Dauerflächen 

2.1 Einleitung und Fragestellung 

Vegetationsaufnahmen sind Dokumentationen der flo
ristischen Zusammensetzung von Pflanzenbeständen 
zum Erhebungszeitpunkt, historische Vegetationserhe
bungen somit "Spiegel" eines zurückliegenden Vegeta
tions- und Standortzustandes (FISCHER 1999). Ist ein 
Pflanzenbestand geänderten Umweltbedingungen aus
gesetzt, kommt es zu Änderungen im Konkurrenzgefü
ge und daraus resultierend zu Änderungen der Artenzu
sammensetzung. Vergleicht man den aktuellen Vegeta
tionszustand eines Pflanzenbestands mit historischen 
Vegetationsaufnahmen desselben Bestands, können im 
Vergleichszeitraum abgelaufene Änderungen der floris
tischen Zusammensetzung aufgezeigt und - die Stand
ortweiserfunktion der Vegetation nutzend - Hypothesen 
zu deren Ursachen aufgestellt werden (vgl. z. B. BRAUN
BLANQUET 1957, HAGEN 1996, RÖDER et al. 1996). 
Daher sind sorgfältig dokumentierte, historische Vege
tationserhebungen - gerade auch für die aktuelle global 
change-Forschung - eine Datengrundlage von hohem 
Wert (KÖRNER 1999). 

Grundsätzlich können zeitliche Veränderungen der Ve
getation autogen, d. h. durch den Pflanzenbestand oder 
die Arten selbst verursacht oder allogen, d. h. von außen 
ausgelöst sein (weiterführende Literatur in PFADENHAU
ER 1997). Da autogene und allogene Prozesse teilweise 
gleichgerichtet sind und sich gegenseitig verstärken 
können, ist eine Trennung zwischen beiden Prozessen 
nicht immer möglich. Allein aus einem Vergleich von 
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historischen mit aktuellen Vegetationsaufnahmen kön
nen daher meist nur Hinweise, nicht aber Beweise für 
mögliche Ursache-Wirkungs-Beziehungen abgeleitet 
werden. 

Auch alpine Pflanzenbestände sind - wie grundsätzlich 
alle Vegetationstypen der Erde - zeitlichen Veränderun
gen unterworfen. Ein Beispiel für autogene Vegetations
veränderungen ist die Entwicklung von Schutthalden zu 
± geschlossenen alpinen Rasen. Durch Pionierpflanzen 
werden beruhigte Bereiche in Schutthalden geschaffen, 
von denen aus eine weitere Besiedlung erfolgen kann. 
Schließt sich die Vegetation im Lauf der Zeit, bildet sich 
ein schützendes Bestandesklima aus und die Bodenbe
dingungen verbessern sich (z. B. durch Humusakkumu
lation). Als Folge lösen anspruchsvollere Rasen-Arten 
allmählich die Arten der Schuttgesellschaften ab. Die 
Änderungen der Artenzusammensetzung werden in die
sem Fall im Wesentlichen durch den Pflanzenbestand 
selbst hervorgerufen (vgl. z. B. KUDERNATSCH et al. 2004). 
Vegetationsveränderungen alpiner Pflanzenbestände 
infolge menschlicher Aktivitäten sind dagegen allogene 
Prozesse. Geänderte Bewirtschaftungsweisen, anthro
pogene N-Einträge oder der globale Klimawandel füh
ren in alpinen Ökosystemen zu Veränderungen (für ei
nen Überblick vgl. KÖRNER 1999). Da der Stoffhaushalt 
und die Diversität alpiner und nivaler Ökosysteme durch 
niedrige Temperaturen begrenzt werden, wird insbe
sondere die globale Erwärmung als treibende Kraft für 
bereits beobachtete Vegetationsveränderungen vermu

tet (HOFER 1992, GOTIFRIED et al. 1994, GRABHERR 
et al. 1994, BURGA et al. 2004). Alle Autoren entspre
chender Studien stellten bei einer wiederholten Erhe
bung historischer Gipfelfloren einen Anstieg der Arten
zahlen auf den untersuchten Alpen-Gipfeln fest, der 
durch ein AUfsteigen von Arten der (unteren) alpinen 
Stufe im Höhengradienten verursacht wurde (Zuwande
rung). Der Effekt war in tieferen Lagen stärker ausge
prägt als in höheren Lagen (GRABHERR et al. 1994). 
Auch in norwegischen Gebirgsregionen konnten im 
Rahmen von Wiederholungserhebungen ein Anstieg der 
Artenzahlen und ein Höhersteigen von Arten beobachtet 
werden (KLANDERUD & BIRKS 2003). 

Im Bereich des Nationalparks Berchtesgaden steht um
fangreiches vegetationskundliches Datenmaterial zur 
Verfügung, welches für Wiederholungserhebungen ge
eignet ist. So wurden dort in der Vergangenheit allein in 
der alpinen Stufe mehrere hundert Aufnahmeflächen 
pflanzensoziologisch erfasst; ihre Positionen sind in 
Karten exakt dokumentiert (HERRMANN et al. 1988). Im 
Rahmen des Projekts wurden aus diesem Datenpool 25 
Vegetationsaufnahmen des Horst- und 23 Vegetations
aufnahmen des Polsterseggenrasens als Referenzflä
chen ausgewählt, im Gelände lokalisiert und wiederholt 
vegetationskundIich erhoben, wobei die methodische 
Vorgehensweise der Ersterhebung beibehalten wurde. 

Der Vergleich der Datensätze diente der Beantwortung 
folgender Fragen: 

Abb. 3: Blick über das Untersuchungsgebiet vom Hohen Brett (2.331 m ü. NN) aus. Von links nach rechts sind zu sehen: Schneib
stein (2.275 m ü. NN), Reinersberg (2.171 m ü. NN), Windschartenkopf (2.210 m ü NN), Kahlersberg (2.350 m ü. NN) sowie 
Fagstein (2.164 m ü. NN). Im Bildhintergrund das Massiv des Hochkönigs (2.941 m ü. NN). 
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Tab. 1: Lageparameter der Aufnahmeflächen des Horstseggenrasens (H) und des Polsterseggenrasens (P). 

Flächen- GeseIl- Höhe Neigung Exposition Deckung der Lokalität 
nummer schaft (m ü. NN) ( 0) ( 0) Vegetation (%) 

100 H 2200 0 98 Hohes Brett 
114 H 2110 39 260 85 Windschartenkopf 
118 H 2170 21 268 90 Schneibstein 
120 H 2205 23 230 85 Schneibstein 
213 H 2140 35 300 90 Windschartenkopf 
218 H 2060 25 284 96 Windschartenkopf 
220 H 2100 30 292 95 Windschartenkopf 
224 H 2100 25 270 45 Windschartenkopf 
245 H 2110 30 212 75 Windschartenkopf 
259 H 2100 38 245 65 Windschartenkopf 

265 H 2100 18 310 90 Hochseeleinkopf 
277 H 2080 26 276 95 Reinersberg 
279 H 2015 24 240 95 Reinersberg 
319 H 2070 40 100 80 Fagstein 
431 H 1925 25 160 85 Hohes Laafeld 
433 H 1950 20 185 90 Hohes Laafeld 
437 H 1940 38 270 90 Hohes Laafeld 
462 H 1930 30 224 80 Hohes Brett 

58 H 2010 42 204 50 Hohes Brett 
61 H 2090 44 200 60 Hohes Brett 
64 H 1965 34 225 90 Hohes Brett 

65 H 1945 34 208 80 Hohes Brett 

86 H 1820 45 205 70 Hohes Brett 
87 H 1890 24 225 80 Hohes Brett 
94 H 2040 30 265 90 Hohes Brett 

Mittelwert 2043 30 236 82 

115 P 2170 31 240 50 Windschartenkopf 
116 p 2165 40 294 40 Windschartenkopf 

122 p 2210 35 360 85 Schneibstein 
125 p 2250 25 295 65 Schneibstein 
126 p 2240 30 298 80 Schneibstein 
170 p 2120 45 315 75 Fagstein 
215 p 2100 25 315 80 Windschartenkopf 
217 p 2150 40 235 60 Windschartenkopf 
222 p 2120 30 270 45 Windschartenkopf 
238 p 2015 35 355 50 Kahlersberg 

24 p 1870 45 270 55 Hohes Brett 
247 p 2200 29 270 70 Windschartenkopf 
255 p 2170 34 260 50 Windschartenkopf 
267 p 2130 30 310 80 Windschartenkopf 
272 p 2100 36 320 50 Hochseeleinkopf 
273 p 2045 45 340 40 Reinersberg 
275 p 2155 41 300 60 Reinersberg 
276 p 2040 35 340 80 Reinersberg 
29 p 1820 35 315 95 Hohes Brett 

341 p 2120 30 334 75 Schneibstein 
446 p 2335 20 292 35 Kahlersberg 
450 p 2280 35 225 60 Kahlersberg 

59 p 2000 44 203 50 Hohes Brett 

Mittelwert 2122 35 294 62 
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•	 Hat sich die Artenzusammensetzung der Aufnahme
flächen geändert? 

•	 Welche Arten zeigen eine Reaktion im Vergleichszeit
raum, welche nicht? 

•	 Kann, wie bei HaFER (1992), GRABHERR et al. (1994), 
KLANDERUD & BIRKS (2003) bzw. BURGA et al. (2004), 
eine Zunahme der Artenzahlen festgestellt werden? 

• Wodurch wird der Anstieg	 der Artenzahlen verur
sacht? 

• Gibt es Unterschiede in der Reaktion der Pflanzenbe
stände in Abhängigkeit von den Standortbedingun
gen? 

•	 Können mögliche Vegetationsveränderungen als allo
gene oder autogene Prozesse interpretiert werden? 

•	 Stellt die anthropogen bedingte Temperaturerhöhung 
während der letzten Jahrzehnte die voraussichtliche 
Hauptursache der Veränderungen dar? 

2.2 Untersuchungsgebiet 

2.2.1 Lage 

Die Untersuchungen wurden in der alpinen Stufe des 
Nationalparks Berchtesgaden durchgeführt. Der Natio
nalpark liegt im Südosten Deutschlands (Freistaat Bay
ern) im Landkreis Berchtesgadener Land. Er umfasst ein 
Gebiet von 210 km2 und bildet zusammen mit seinem 
Vorfeld den ca. 450 km2 großen "Alpenpark Berchtesga
den", seit 1990 ein Biosphären-Reservat der UNESCO 
(ZIERL 2002). 

Das Gebiet des Nationalparks erstreckt sich von der 
montanen bis in die alpine Stufe. Tiefster Punkt ist der 
Königssee (Wasserspiegel 603 m Ü. NN), die höchste 
Erhebung der Gebirgsstock des Watzmann (2.713 m Ü. 

NN). Die Gebirgsmassive des Nationalparks sind vonei
nander durch die drei Haupttäler Klausbachtal, Wim
bachtal und das Tal des Königssees getrennt. 

Die Untersuchungsflächen befinden sich im NO des Na
tionalparks zwischen Hohem Brett (2.331 m ü. NN) und 
Kahlersberg (2.350 m Ü. NN) in einer Höhenlage von ca. 
1.800 bis 2.350 m Ü. NN (Abb. 3). Die Flächen liegen im 
Bereich der großflächigen, zusammenhängenden Be
stände alpiner Rasen, die aber stets eng mit Fels- und 
Schuttbereichen verzahnt sind. Die Vegetationsbede
ckung der 2003 untersuchten Bestände ist in der Regel 
größer als 50 % (offene bis geschlossene Bestände). Sie 
beträgt im Mittel 82 % für die Aufnahmeflächen des 
Horstseggenrasens und 62 % für die Flächen des Pols
terseggenrasens (Tab. 1). 

Die Aufnahmeflächen des Horstseggenrasens befinden 
sich zwischen 1.820 und 2.205 m Ü. NN, die des Polster
seggenrasens zwischen 1.820 und 2.335 m Ü. NN. Die 
Neigung der Flächen beträgt zwischen 0 und 45° im 
Horstseggenrasen bzw. 20 und 45° im Polsterseggenra
sen. Die Exposition der Aufnahmeflächen schwankt zwi
schen 0 und NW (Horstseggenrasen) bzw. SW und N 
(Polsterseggenrasen; Abb. 4). In Tab. 1 sind die wich
tigsten Lageparameter der Aufnahmeflächen zusam
mengefasst. Einen Überblick über die genaue Lage der 
Versuchsflächen geben die Abb. 5 bis Abb. 7. Die ge
nauen Koordinaten jeder Aufnahmefläche (Rechts
wertiHochwert) wurden mittels GPS-Messungen erfasst 
und sind über die Vegetationsdatenbank des National
parks Berchtesgaden abrufbar. 

2.2.2 Klima 

Das Klima im Nationalpark Berchtesgaden ist reliefbe
dingt durch kleinräumig stark wechselnde Bedingungen 
gekennzeichnet. Darüber hinaus bewirken maritime Ein
flüsse des Atlantiks und kontinentale Einflüsse der Zen
tralalpen ein ausgesprochenes Übergangsklima (NP
Plan 2001). 

Horstseggenrasen
,0 

C Polsterseggenrasen 

s 
Abb. 4: Exposition der Aufnahme
flächen des Horst- und des Polster
seggenrasens. 
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Abb. 5: Lage der Aufnahmeflächen am Hohen Brett (2.331 m ü. NN). 

Um für jede einzelne Aufnahmefläche und somit das ge
samte Untersuchungsgebiet vergleichsweise genaue 
Angaben zur klimatischen (sowie geologischen und bo
denkundlichen; vgl. Kap. 2.2.3) Situation machen zu 
können, wurden die GPS-Koordinaten jeder Aufnahme
fläche mit der digitalen Standortkarte des Nationalparks 
Berchtesgaden von KONNERT (2004) verschnitten (Un
terteilung der Nationalparkfläche in standörtlich homo
gene Polygone). 

Demnach schwankt die Jahresmitteltemperatur im ei
gentlichen Untersuchungsgebiet (Bereich, in dem sich 
die Aufnahmeflächen befinden), je nach Lage, zwischen 
o und 4°e. Mit zunehmender Höhe sinkt die Jahresmit
teitemperatur um ca. O,4°e pro hundert Höhenmeter. 
Der thermische Höhengradient im Untersuchungsgebiet 
liegt daher unter dem normalerweise für Gebirgsregio
nen angegebenen durchschnittlichem Gradienten von 
O,6°e pro 100 Höhenmeter und deutet somit auf eine 
eher kontinentale Tönung des Klimas hin (KÖRNER 1999). 
Entsprechend der Temperaturabnahme mit zunehmen
der Höhenlage verkürzt sich die Länge der Vegetations
periode (Anzahl Tage im Jahr mit einer Durchschnitts
temperatur > 5°C). Während die Vegetationsperiode im 
Nationalpark in 1.800 m Ü. NN noch knapp fünfeinhalb 

Monate lang ist, beträgt sie in 2.400 m Ü. NN nur noch 
ca. zweieinhalb Monate. 

Die mittlere Januartemperatur (durchschnittlich kältes
ter Monat) schwankt im engeren Untersuchungsgebiet 
zwischen -5 und 1oe, die mittlere Julitemperatur (durch
schnittlich wärmster Monat) zwischen 7 und 11 oe. Die 
im Vergleich zum Jahresmittel teilweise hohen Januar
temperaturen sind auf die häufig ausgeprägten Inversi
onswetterlagen zurückzuführen. 

Die mittleren Jahresniederschläge im Untersuchungs
gebiet liegen zwischen 1.925 und 2.100 mm, über die 
Hälfte der Niederschläge fallen dabei im Sommerhalb
jahr. Das Maximum der Niederschläge liegt im Juli, das 
Minimum im Januar. 

Während sich die Aufnahmeflächen des Horstseggenra
sens und des Polsterseggenrasens bezüglich der Tem
peratur- und Niederschlagsparameter kaum unterschei
den, finden sich hinlänglich der Einstrahlung deutliche 
Unterschiede. So beträgt die potenzielle Strahlung wäh
rend der Vegetationsperiode im Horstseggenrasen im 
Mittel 29.760 Watt pro m2 (Min: 20.000, Max: 37.000 
Watt pro m2), im Polsterseggenrasen dagegen nur 
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22.522 Watt pro m2 (Min: 8.000, Max: 36.000 Watt pro 
m2). Dies entspricht 55 % des möglichen Maximalwerts 
(54.314 Watt pro m2) im Horstseggenrasen bzw. 41 % 
im Polsterseggenrasen (letzter Wert niedriger wegen 
schwerpunktmäßig nördlicher Exposition der Aufnah
meflächen; vgl. Abb. 4). 

Einen abschließenden Überblick über die Klimaparame
ter der einzelnen Aufnahmeflächen gibt Tab. 2. 

2.2.3 Geologie und Boden 

Das Gebiet des Nationalparks Berchtesgaden liegt im 
Bereich der Nördlichen Kalkalpen. Während die Berg
stöcke von Watzmann und Hochkalter eine ausgeprägte 
Kammstruktur aufweisen, sind die anderen Gebirgsstö
cke im Bereich des Nationalparks in ihren zentralen Be
reichen durch ausgedehnte Plateaulagen charakteri
siert. 

Am weitesten im Gebiet verbreitet sind Kalk- und Dolo
mitschichten der Trias mit einem Alter von 225 bis 190 
Millionen Jahren (z. B. Dachsteinkalk, Ramsaudolomit, 
Karnisch-Norischer Dolomit). In geringerem Umfang lie
gen Reste jüngerer Juraschichten (z. B. Rote Liaskalke, 
Fleckenmergel) auf den Hochflächen oder sind an den 
Bergflanken aufgeschlossen. Die jüngsten Gesteins
schichten sind quartären Ursprungs; dabei handelt es 
sich beispielsweise um Fern- oder Lokalmoränen, Berg
sturzmassen oder Hangschutt (LANGENSCHEIDT 1994). 

Die Untersuchungsflächen liegen zum Teil an den Steil
flanken, meist aber auf den Plateaulagen. Die vorherr
schende geologische Schicht im Untersuchungsgebiet 
ist Dachsteinkalk (ausgeprägt als Riff- oder Loferfazies). 
Im südlichen Bereich des Hohen Bretts findet sich Kar
nisch-Norischer Dolomit, auf den Plateaulagen zwi
schen Schneibstein und Kahlersberg kommen kleinflä
chig Lias Schwellenkalke und holozäner Hangschutt 
vor. 

Abb. 6: Lage der Aufnahmeflächen zwischen Schneibstein (2.275 m ü. NN) und Windschartenkopf (2.21 0 m ü. NN). 
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Tab. 2: Klimaparameter der Aufnahmeflächen des Horstseggenrasens (H) und des Polsterseggenrasens (P) aus dem 
Zeitraum 1990-1999 {Konnert 2004}. 

Flächen- GeseIl- mittlere mittlere mittlere mittlerer mittlerer mittlere 
nummer schaft Jahresmittel- Temperatur Temperatur Jahres- Niederschlag pot. Strahlung in 

temperatur im Januar im Juli niederschlag im Sommer- der Vegetations
(0C) ("C) (0C) (mm) halbjahr (mm) periode (Watt/m2) 

100 H 0 -3 9 2000 1100 30000 
114 H 1 -2 8 2075 1175 30000 
118 H 0 -5 7 2100 1175 23000 
120 H 1 -3 8 2100 1150 28000 
213 H 2 -2 9 2050 1150 27000 
218 H 1 -3 8 2075 1150 22000 
220 H 1 -3 8 2075 1175 20000 
224 H 1 -4 8 2050 1150 29000 
245 H 0 -4 8 2075 1175 29000 
259 H 1 -2 8 2075 1175 30000 
265 H 3 0 9 2000 1125 25000 
277 H 2 -2 8 2050 1150 25000 
279 H 1 -3 8 2050 1150 29000 
319 H 2 -1 9 2000 1125 31000 
431 H 2 -2 9 1950 1100 31000 
433 H 2 -2 9 1950 1100 22000 
437 H 3 -2 9 1950 1100 32000 
462 H 2 0 11 1950 1050 36000 
58 H 2 0 11 1950 1050 36000 
61 H 2 0 11 1950 1050 36000 
64 H 2 0 11 1950 1050 37000 
65 H 2 0 11 1950 1050 36000 
86 H 3 -2 11 1925 1050 29000 
87 H 2 0 11 1950 1050 36000 
94 H 1 -2 10 1950 1050 35000 

Mittelwert 2 ·3 9 2008 1113 29760 
115 P 1 -2 8 2075 1150 33000 
116 P 2 -2 9 2050 1150 27000 
122 P 1 -3 8 2075 1150 17000 
125 P 1 -3 8 2100 1150 28000 
126 P 1 -3 8 2100 1150 28000 
170 P 3 0 9 2000 1125 11000 
215 P 2 -2 9 2050 1150 19000 
217 P 1 -2 8 2075 1175 34000 
222 P 1 -3 8 2075 1150 22000 
238 P 3 1 9 2000 1125 12000 
24 P 2 -2 11 1950 1050 35000 
247 P 2 -2 9 2050 1150 19000 
255 P 2 -2 9 2050 1150 19000 
267 P 2 -2 9 2050 1150 27000 
272 P 3 0 9 2000 1125 25000 
273 P 4 1 10 2025 1125 8000 
275 P 4 1 10 2025 1125 11000 
276 P 4 1 10 2025 1125 8000 
29 P 3 -2 11 1925 1050 29000 

341 P 2 -2 9 2075 1150 17000 
446 P 0 -4 7 2075 1200 21000 
450 P 1 -1 8 2050 1175 32000 
59 P 2 0 11 1950 1050 36000 

Mittelwert 2 ·2 9 2037 1135 22522 
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Entsprechend den geologischen Ausgangsbedingun
gen kommen im Untersuchungsgebiet als Bodentypen 
schwerpunktmäßig Rendzinen unterschiedlicher Aus
prägung vor. Je nach Stand der Bodenbildung, Klima 
und Lage im Gelände finden sich Syrosem-, Mull- bzw. 
Moder-Rendzinen. In den Bereichen, wo die Bodenbil
dung am weitesten fortgeschritten ist (z. B. durch einen 
höheren Tonanteil im Ausgangsgestein), finden sich 
Terrae fuscae und Terra fusca-Braunerden. 

Mit Ausnahme der Untersuchungsflächen am Fagstein 
und am Hohen Laafeld stocken alle untersuchten Be
stände auf Syrosem-Rendzinen (v. a. initiale Poisterseg
genrasen/Horstseggenrasen) bzw. Mull- und Moder
Rendzinen (reifere Stadien von Horst- bzw. Polsterseg
genrasen). Die Aufnahmeflächen am Fagstein und am 
Hohen Laafeld (Nr. 170, 319, 431, 433, 437) weisen als 
Bodentyp eine Terra fusca bzw. Terra fusca-Braunerde 
auf. 

2.2.4 Vegetation 

Der Horstseggenrasen (Seslerio-Caricetum sempervi
rentis Beg. 22 em. Br.-BI. in Br.-BI. et Jenny 26) und der 

Polsterseggenrasen (Caricetum firmae Br.-BI. in Br.-BI. 
et Jenny 26) sind die flächenmäßig bedeutendsten alpi
nen Rasen im Bereich der Nördlichen Kalkalpen. Aus 
pflanzensoziologischer Sicht (OBERDORFER 2001) ge
hören beide Assoziationen zum Verband Seslerion albi
cantis Br.-BI. in Br.-BI. et Jenny 26 innerhalb der Ord
nung Seslerietalia albicantis Br.-BI. in Br.-BI. et Jenny 26 
und der Klasse Seslerietea albicantis Br.-BI. 48 em. 
Oberd. 78 (alpigene Kalk-Magerrasen). Primär kommen 
die zwei Gesellschaften vorwiegend in der alpinen Stufe 
vor, auf Sonderstandorten sind sie aber auch bis in die 
montane Stufe verbreitet. Durch Bewirtschaftung wurde 
das Verbreitungsgebiet der Gesellschaften sekundär in 
tiefere Höhenstufen ausgeweitet (RÖSLER 1997). Ge
meinsam ist ihnen, dass sie verhältnismäßig gut Tro
ckenheit ertragen, was sie von dem an frischere Böden 
gebundenen Caricion ferrugineae-Verband differenziert 
(OBERDORFER 1993). 

Die meist ± geschlossenen, hochwüchsigen und blüten
reichen Horstseggenrasen besiedeln die "mittleren" 
Standorte der alpinen Stufe (vgl. Abb. 8). Sie sind auf 
den tiefgründigeren Böden (meist Mull-Rendzinen, Ter
ra fusca) in vorzugsweise wärme- und strahlungsbe
günstigten Lagen zu finden. Der Verbreitungsschwer-

Abb. 7: Lage der Aufnahmeflächen zwischen Windschartenkopf (2.21 0 m ü. NN) und Kahlersberg (2.350 m ü. NN). 
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Abb. 8: Die in dichten Horsten wachsende Horstsegge (Carex sempervirens) und das Blaugras (Sesleria albicans; beide Arten in 
Blüte) sind die dominierenden und Struktur gebenden Arten des Blaugras-Horstseggenrasens. 

punkt der Horstseggenrasen befindet sich daher in den 
tieferen Lagen der alpinen Stufe in vorzugsweise S-Ex
position. 

Die eher offenen, niedrigwüchsigen und artenärmeren 
Polsterseggenrasen sind dagegen unter extremeren 
Standortbedingungen, häufig an exponierten Stellen zu 
finden (Abb. 9). Flachgründige Böden (z. B. Syrosem
Rendzinen, Moder-/Pech-Rendzinen), Kälte, Schneear
mut im Winter, starke Windeinwirkung sowie eine häufig 
niedrige Einstrahlung sind wesentliche Standortbedin
gungen, die zur Herausbildung von Polsterseggenrasen 
führen. Die Gesellschaft ist daher schwerpunktmäßig in 
den höheren Lagen der alpinen Stufe und vorzugsweise 
in N-Exposition zu finden (vgl. Exposition der Aufnah
meflächen, Abb. 4). Weiterführende Beschreibungen 
zur Ökologie der Gesellschaften finden sich z. B. in L1P
PERT (1966), OBERDORFER (1993), REISIGL & KELLER 
(1994) oder RÖSLER (1997). 

RÖSLER (1997) unterteilt die alpine Höhenform des 
Horstseggenrasens standörtlich in die Horstseggenra
sen "unreifer" Standorte (Seslerio-Caricetum sempervi
rentis caricetosum mucronatae) und in die Horstseg
genrasen "reifer" Standorte (Seslerio-Caricetum sem
pervirentis, differentialartenlose Subassoziation). Wäh
rend die Bestände des Seslerio-Caricetum sempervi
rentis caricetosum mucronatae trockene, windgefegte 

meist südexponierte, steile und entsprechend humusar
me Standorte besiedeln, stocken die Horstseggenrasen 
"reifer" Standorte auf feinerde- und humusreicheren 
Böden in meist weniger exponierten Lagen. 

Äquivalent zu den Horstseggenrasen unterteilt RÖSLER 
(1997) die subalpin-alpine Höhenform des Polsterseg
genrasens standörtlich in die Polsterseggenrasen "un
reifer" Standorte (Caricetum firmae, differenzialarten
lose Subassoziation) und in die Polsterseggenrasen 
"reifer" Standorte (Caricetum firmae salicetosum retu
sae). Die differentialartenlose Subassoziation ist durch 
starke Temperaturschwankungen und extreme Strah
lungsverhältnisse (starke Ein- bzw. Ausstrahlung) sowie 
hohe mechanische Beanspruchungen durch Wind und 
Schnee charakterisiert. Einerseits erhalten die Bestände 
aufgrund ihrer Höhenlage zwar große Niederschlags
mengen, andererseits trocknen die skelettreichen Bö
den durch die herrschenden Strahlungs- und Windver
hältnisse schnell wieder aus. Aufgrund der extremen 
Umweltbedingungen ist die Biomasseproduktion sol
cher Bestände sehr gering. Da unter derartigen Bedin
gungen kaum Feuchtigkeit gespeichert und Auflagehu
mus gebildet wird, fehlen Feuchtigkeit und Säure anzei
gende Arten in der Vegetation. 

Die Polsterseggenrasen "reifer" Standorte finden sich 
unter eher ausgeglichenen Standortbedingungen (weni
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Abb. 9: Die niedrigen Polster der Polstersegge (Carex firma) sind das prägende Element des Polsterseggenrasens. Verglichen mit 
Beständen des Horstseggenrasens sind Polsterseggenrasen eher offen, niedrigwüchsig und ärmer an Blütenpflanzen. 

ger extreme Wind- und Strahlungsverhältnisse, geringe
re mechanische Beanspruchung, ausgeglichener Was
serhaushalt) in vorzugsweise N-exponierten, abge
schatteten Lagen. Unter diesen Bedingungen geht die 
Bildung von Auflagehumus schneller vonstatten. Ent
sprechend sind die Polsterseggenrasen "reifer" Stand
orte durch weiter entwickelte, humose Böden charakte
risiert. Säure und Feuchtigkeit anzeigende Arten kom
men in diesen Beständen regelmäßig vor. 

2.3 Methodik 

Dauerflächenbeobachtungen stellen zur Untersuchung 
zeitlicher Vegetationsveränderungen eine häufig ange
wandte Untersuchungsmethode dar. Einen Überblick 
über die Entwicklung und den aktuellen Stand von Dau
erflächenuntersuchungen gibt FISCHER (1999). 

In Mitteleuropa wurden in der Vergangenheit hundert
tausende pflanzensoziologische Aufnahmen durchge
führt, die prinzipiell alle als Startpunkt für ein langfristi
ges Vegetationsmonitoring genutzt werden könnten. Da 
in den meisten Fällen die Aufnahmeflächen aber nicht 
markiert und die Positionen der Aufnahmeflächen nur 
sehr grob oder gar nicht beschrieben wurden, ist ein 
exaktes Wiederauffinden der Flächen i. a. R. nicht mög
lich. Um historische Vegetationsaufnahmen dennoch 
zur Untersuchung der Vegetationsdynamik nutzen zu 
können, wurden verschiedene Verfahren entwickelt (vgl. 
DIERSCHKE 1994, FISCHER 1999). 

Ein Verfahren ist die Methode der "Quasi-Dauerflächen" 
(nach SCHWABE et al. 1989). Die Untersuchungen stüt
zen sich dabei meist auf Vegetationsaufnahmen, deren 
Lage in Karten verzeichnet wurde oder die exakte, 
nachvollziehbare Ortsbeschreibungen enthalten (z. B. 
HAGEN 1996, RÖDER et al. 1996). Die Wiederholungs
erhebungen werden so durchgeführt, dass sie den his
torischen Aufnahmeflächen bezüglich der Lage mög
lichst entsprechen, ohne aber eine exakte Übereinstim
mung der Position - die i. a. R. sowieso nicht möglich 
wäre - anzustreben. 

2.3.1 Aufnahmen von 1988 

Auch im Rahmen der vorliegenden Untersuchung kam 
das Konzept der Quasi-Dauerflächen zur Anwendung. 
Als Referenzaufnahmen wurden im Rahmen des MaB-6 
Projekts "Ökosystemforschung Berchtesgaden" ange
fertigte Vegetationsaufnahmen herangezogen (HERR
MANN et al. 1988). Die seinerzeit durchgeführten Vege
tationsaufnahmen dienten der Beschreibung der Vege
tationsverhältnisse der subalpin/alpinen Stufe des Na
tionalparks Berchtesgaden und wurden in den Jahren 
1984 bis 1988 angefertigt. Ziel der damaligen Arbeit war 
es, durch Luftbildinterpretation abgegrenzte Flächen
einheiten (sog. "Realnutzungstypen") vegetationskund
lieh zu charakterisieren. Um das Gesellschaftsspektrum 
eines Realnutzungstyps zu beschreiben, wurden die 
Flächeneinheiten im Gelände begangen und die darin 
vorkommenden Pflanzengesellschaften nach der pflan
zensoziologischen Methode von BRAUN-BLANQUET 
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Symbol 

r 
+ 
1 
2 
3 
4 
5 

Artmächtigkeit in % 

Herrmann (1988) Aufnahmen 2003 

mittleres 
Deckungs

orozent 
(ganz vereinzelt) bis 1 (1 bis 3 Individuen) bis 1 0,1 

bis 1 bis 1 0,5 
1 bis 5 1 bis 5 3,0 
5 bis 25 5 bis 25 15,0 

25 
50 

bis 
bis 

50 
75 

25 
50 

bis 
bis 

50 
75 

37,5 
62,5 

Tab. 3: Für Geländearbeiten und 
Auswertung benutzte Artmächtig

75 bis 100 75 bis 100 87,5 keitsskala von 1988 und 2003. 
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(1964) erfasst. Daraufhin konnten die Bezeichnungen 
der Realnutzungstypen durch Ausdrücke ersetzt wer
den, die die Flächentypen aus vegetationskundlicher 
Sicht charakterisieren (Vegetationskomplexe). Die ver
schiedenen Vegetationskomplexe wurden jeweils nach 
der dominanten Gesellschaft benannt (HERRMANN un
veröffentl. Projektbericht). 

Die Lage der Aufnahmeflächen wurde in einer topogra
phischen Karte festgehalten. Die Lagepunkte wurden 
anschließend von der Nationalparkverwaltung digitali
siert. Zu jeder Aufnahmefläche wurden darüber hinaus 
Angaben zur Flächengröße (qm), Höhenlage (m ü. NN), 
Exposition (16-teilige Kompassrose) und Hangnei
gung (0) gemacht. Die Vegetationsbedeckung jeder Flä
che (%) wurde geschätzt. Erfasst wurden alle Gefäß
pflanzen; Moose und Flechten wurden nicht berück
sichtigt. Die Mengenangaben zu jeder Art entsprechen 
der Skala von Braun-Blanquet (Tab. 3). 

2.3.2 Aufnahmen von 2003 

Zur Wiederholungserhebung wurden die Aufnahmen 
des Horst- bzw. des Polstersegenrasens aus dem Ses
lerio-Caricetum sempervirentis-Komplex herangezo
gen. Diese Einheit umfasst die großflächigen, zusam
menhängenden Bestände an alpinen Rasen, in geringe
rem Umfang sind auch Felsspalten-, Schutt- und 
Schneetälchen-Gesellschaften in dem Komplex zu fin
den. Aus dem umfangreichen Aufnahmematerial wur
den knapp 30 Aufnahmen des Horst- und ebenso viele 
des Polsterseggenrasens ausgewählt, wobei folgende 
Auswahlkriterien benutzt wurden: 

•	 Lage zwischen Hohem Brett und Kahlersberg/Hohem 
Laafeld 

•	 Höhenlage> 1.700 m Ü. NN 
•	 Hangneigung < 55° 
•	 Flächengröße zwischen 30 und 60 m2 (drei ausge

wählte Aufnahmeflächen haben 100 m2) 

Nach der anhand dieser Kriterien erfolgten Einengung 
des Original-Datensatzes wurden die verbleibenden Ve
getationsaufnahmen ordiniert. Anhand des Ordinations
diagramms wurden schließlich noch Aufnahmeflächen 
aus dem Datensatz entfernt, die sich von der Mehrheit 
der Aufnahmeflächen floristisch stark unterscheiden. 

Da die Koordinaten der Aufnahmeflächen digital vorlie
gen, konnten die ungefähren Positionen der Flächen im 

Gelände mittels eines GPS-Geräts bestimmt werden. 
Da durch Ungenauigkeiten beim Karteneintrag oder 
beim Digitalisieren der Flächen mit gewissen Fehlern zu 
rechnen ist, wurden für die Flächenwahl zusätzlich die 
vom Erstautor gemachten Angaben zur Höhenlage, Ex
position, Neigung und Vegetationsbedeckung für die 
Flächenfindung herangezogen. Ferner wurde die Arten
zusammensetzung der Erstaufnahmen berücksichtigt; 
die Aufnahmeflächen wurden also "artenkombinations
homolog" zu den historischen Aufnahmen gewählt. Un
terstellt man, dass sich die Standortbindung der Arten in 
dem Vergleichszeitraum nicht grundlegend verändert 
hat, kann man auch von "standorthomologen Quasi
Oauerflächen" sprechen (vgl. HAGEN 1996). Aussagen, 
die auf diesem Wege erzielt werden, beschreiben Min
dest-Veränderungen in der Artenausstattung der Be
stände; auf fest markierten Dauerflächen wäre mögli
cherweise sogar mit größeren Veränderungen zu rech
nen. Historische Aufnahmeflächen, für die kein stan
dörtliches bzw. floristisches Äquivalent gefunden wer
den konnte, wurden verworfen. Es verblieben letztlich 
25 Aufnahmeflächen in Beständen des Horstseggen
und 23 Aufnahmeflächen in Beständen des Polsterseg
genrasens. 

Die Wiederholungsaufnahmen wurden, wie bei der Erst
aufnahme, nach der Methode von Braun-Blanquet 
durchgeführt; die Flächengrößen der Erstaufnahmen 
wurden beibehalten. Erfasst wurden alle Gefäßpflanzen; 
Kryptogamen wurden analog zu HERRMANN et al. 
(1988) nicht berücksichtigt. Die Artmächtigkeitsskala 
der Ersterhebung wurde übernommen (Tab. 3). Zusätz
lich zu den gängigen Erhebungsparametern (vgl. Kap. 
2.3.1) wurden Angaben zur prozentualen Verteilung der 
vegetationslosen Oberflächen (Fels/Schutt, Mineralbo
den) gemacht. Die Eckpunkte der Flächen wurden mit 
Rundmagneten vermarkt und mit GPS verortet. Die 
exakten Koordinaten jeder Aufnahmefläche sind über 
die Vegetationsdatenbank des Nationalparks Berchtes
gaden abrufbar. Als Ergänzung dazu wurde die Position 
jeder Aufnahmefläche fotografisch dokumentiert. Die 
Wiederholungserhebungen erfüllen somit einen Großteil 
der geforderten Mindeststandards, um die Flächen in 
Zukunft als echte Dauerflächen nutzen zu können (vgl. 
TRAXLER 1997). Eine zukünftige Verfeinerung der 
Schätzskala oder eine Erweiterung der Aufnahmeme
thodik um Verfahren der Vegetationsfeinanalyse wäre 
wünschenswert. 



2.3.3 Nomenklatorischer Abgleich 

Der vorliegenden Arbeit liegt die Nomenklatur der 
"Standardliste der Farn- und Blütenpflanzen Deutsch
lands" (WISSKIRCHEN & HAEUPLER 1998) zu Grunde. 
Durch die umfangreiche Synonymie der Standardliste 
war es möglich, die von HERRMANN et al. (1988) ver
wendeten Namen der gültigen Nomenklatur der Stan
dardliste eindeutig zuzuordnen. 

Um im Rahmen der Artansprache einen Bearbeitereffekt 
abzuschwächen, wurden kritisch zu bestimmende Arten 
bzw. Unterarten zu übergeordneten Sippen zusammen
gefasst. Folgende Zuordnungen wurden getroffen: 

•	 Alle Arten der Gattung Alchemil/a ---+ Alchemilla spec. 
•	 Euphrasia officinalis ssp. pictalrostkoviana ---+ Euphra

sia officinalis s. I. 
•	 Helianthemum nummularium ssp. grandiflorum/num

mularium -, Helianthemum nummularium s. I. 
•	 Luzula campestris/multiflora ---+ Luzula campestris 

agg. 
•	 Nigritella nigralrubra ---+ Nigritella nigra agg. 





2.3.4 Auswertungsverfahren 

2.3.4.1 Tabellenvergleich 

Die Auswertung basiert auf dem Vergleich der histori

schen mit den aktuellen Vegetationsaufnahmen (vgl.
 
Anhang 1 und 2). Dabei wurden nicht Einzelflächen son

dern Aufnahmekollektive miteinander verglichen. Der
 
Vergleich erfolgte entweder für das gesamte Flächen

kollektiv der untersuchten Pflanzengesellschaften oder
 
für ausgeschiedene Untereinheiten (vgl. Kap. 2.4.1).
 

Im Rahmen der Auswertung wurden die folgenden
 
Kenngrößen berechnet:
 

Artenzahl:
 
Anzahl aller erfassten Arten (Sippen) einer Aufnahmeflä

che.
 
Mittlere Artenzahl:
 
Arithmetisches Mittel der Artenzahlen eines Aufnahme

kollektivs.
 
Relative Änderung der Artenzahl:
 
Änderung der Artenzahl seit 1988 bezogen auf die Ar

tenzahl1988.
 
Stetigkeit:
 
Relatives (prozentuales) Vorkommen der Arten inner

halb eines Aufnahmekollektivs.
 
Relative Stetigkeitsänderung:
 
Änderung der Stetigkeit seit 1988 bezogen auf die Ste

tigkeit 1988.
 
Homotonität:
 
Die Homotonität beschreibt den floristischen Einheit

lichkeitsgrad von Vegetationstabellen. Je homotoner ein
 
Aufnahmekollektiv, umso enger ist die Ähnlichkeit der
 
Aufnahmen (vgl. TÜXEN et al. 1977).
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mAZ . . 
Ho =--* 100 wobei mAZ: mittlere Artenzahl und AZ: 

AZ Gesamtartenzahl 
Mittlere Deckung: 
Der Berechnung liegen die mittleren Deckungsprozente 
zu Grunde (Tab. 3). Die mittlere Deckung einer Art ist 
das arithmetische Mittel der mittleren Deckungsprozen
te der Art innerhalb eines Aufnahmekollektivs. 
Relative Deckungsänderung: 
Änderung der mittleren Deckung seit 1988 bezogen auf 
die mittlere Deckung 1988. 
Evenness: 
Die Evenness gibt Auskunft über die Dominanzstruktur 
des Artenkollektivs eines Pflanzenbestandes. Neben 
dem Artenreichtum (species richness) ist sie eine we
sentliche Kenngröße für die Diversität von Pflanzenbe
ständen. Die Berechnung erfolgt gemäß PIELOU (1969). 

H' 
E =-- *100 wobei H': Shannon-Index und AZ: 

In (AZ) Artenzahl des Bestandes 
Zeigerwerte: 
Für jede Aufnahme wurden die ungewichteten mittleren 
Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (2001) berechnet. 
Um Aufnahmekollektive miteinander vergleichen zu 
können, wurde darüber hinaus für jedes Aufnahmekol
lektiv das arithmetische Mittel der mittleren Zeigerwerte 
berechnet. 

2.3.4.2 Multivariate Analyseverfahren 

Klassifikation 
Um die standörtliche Variabilität der zwei untersuchten 
Gesellschaften zu berücksichtigen, wurde das gesamte 
Aufnahmematerial des Horst- bzw. Polsterseggenra
sens (Aufnahmen von 1988 und 2003) in floristisch (und 
somit auch standörtlich) homogene Untergruppen un
terteilt. Dazu wurde die "Two-way indicator species 
analysis" (1WINSPAN; HILL 1979, GAUCH & WHIT
TAKER 1981) benutzt, welche gleichzeitig die Arten und 
die Aufnahmen eines Datensatzes klassifiziert. Aufbau
end auf der Artenzusammensetzung der einzelnen Ve
getationsaufnahmen werden durch wiederholte Teilun
gen eines Ordinationsraumes (CA; Korrespondenz-Ana
lyse) floristisch ähnliche Aufnahmekollektive ausge
schieden und für jede Gruppe charakteristische Arten 
(sog. indicator species and preferentials) benannt. 

Die Klassifikation wurde mittels des Computerpro
gramms PC-ORD durchgeführt (MCCUNE &MEFFORD 
1999). Alle Standardeinstellungen wurden beibehalten, 
den Berechnungen liegt eine Präsenz-Absenz-Transfor
mation der Daten zu Grunde (Verzicht auf pseudospe
eies cut levels). 

Ordination 
Alle aktuellen Aufnahmen des Horst- bzw. Polsterseg
genrasens wurden zusammen mit den Parallelaufnah
men von HERRMANN et al. (1988) mittels einer DCA 
(Detrended Correspondence Analysis) ordiniert. Durch 
die grafische Darstellung im Ordinationsdiagramm kön



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

Merkmal Unterteilung/Einheit	 Wertebereich Datenquelle Feh/ende Werte 
(202 Arten) 

Blühbeginn Monat 1 bis 12 Rothmaler (1995) 11 
Reproduktionstyp auch vegetativ (vegetativ, Samen und vegetativ) 0/1 Klotz et al. (2004) 10 

vorwiegend generativ (meist Samen, Samen/Sporen) 
Samengewicht mg >0 Klotz et al. (2004) 93 
Lebensdauer kurzlebig (anuell/bienn) 0/1 K/otz et al. (2004) 10 

perennierend 
maximale Pflanzenhöhe m >0 Rothmaler (1995) 11 
Blattausdauer sommergrün 0/1 Klotz et al. (2004) 25 

immergrün/überwinternd grün 
Rosettentyp mit Rosette (Ganzrosette/Halbrosette) 0/1 Klotz et al. (2004) 10 

rosetten/os 
oberer Höhengrenzwert mü. NN 600 bis 2.800 Hecht & Huber (2002) 41 
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nen Beziehungen der Vegetation zu Umweltparametern 
aufgezeigt werden. Darüber hinaus stellt die Ordination 
ein gutes Hilfsmittel dar um Vegetationsveränderungen 
im Zeitverlauf darzustellen und zu interpretieren. 

Bei der Korrespondenzanalyse werden anhand der vor
kommenden Arten und deren Deckung die Positionen 
der Aufnahmen (bzw. der Arten) im mehrdimensionalen 
Raum berechnet und in einem zweidimensionalem Dia
gramm dargestellt. Dabei weisen Aufnahmen mit ähnli
chem Artinventar eine benachbarte Positionierung auf, 
während floristisch unähnliche Aufnahmen weit vonei
nander entfernt liegen (vgl. HILL & GAUCH 1980). 

Die DCA wurde mittels des Computerprogramms PC
ORD durchgeführt. Um Verzerrungen durch unter
schiedliche Deckungsgradschätzungen zwischen den 
Bearbeitern zu berücksichtigen, wurden die mittleren 
Deckungsprozente wurzeltransformiert. Seltene Arten 
wurden in ihrer Gewichtung herabgesetzt (downweight 
rare spedes). Um die ersten zwei Achsen standörtlich 
interpretieren zu können, wurden die zur Verfügung ste
henden Standortvariablen (vgl. Kap. 2.2, 2.3.1 und 2.3.2) 
sowie die ungewichteten Zeigerwerte nach ELLEN
BERG et al. (2001) als sekundäre Matrix über das Ordina
tionsdiagramm gelegt. Der Anteil der Varianz der durch 
die erste bzw. zweite Achse erklärt wird, beträgt 0,389 
bzw. 0,111 im Horstseggenrasen sowie 0,366 bzw. 
0,023 im Polsterseggenrasen. Die jeweils dritte Achse 
wurde aufgrund des geringen Anteils erklärender Vari
anz (< 0,07) bei der Auswertung nicht berücksichtigt. 

2.3.4.3 Statistische Tests 

Um Stichproben statistisch miteinander zu vergleichen, 
kamen verschiedene Signifikanztests zur Anwendung. 
Die Wahl des jeweils geeigneten Tests erfolgte in Anleh
nung an die Entscheidungsbäume aus LozAN & KAUSCH 
(1998). Zum Vergleich zweier Stichproben wurde bei ge
gebener Normalverteilung (Kolmogorov-Smirnov-Test; 
p > 0,05) der t-Test gerechnet. Bei Abweichung von der 
Normalverteilung kam der U-Test zur Anwendung. 

Zum Vergleich mehrerer Stichproben wurde bei Normal
verteilung der F-Test benutzt. Bei nicht gegebener Vari

anzgleichheit (Levene-Test; p < 0.2) wurde die Signifi
kanzgrenze für die Hypothesenprüfung auf p < 0,01 he
rabgesetzt (POSPESCHILL 2001). Bei Abweichung von 
der Normalverteilung wurde der H-Test gerechnet. Als 
Post Hoc-Test (multipler Vergleichstest) wurde der Tu
key-Test gewählt (Signifikanzniveau p = 0,05). 

Die statistische Auswertung erfolgte mittels des Pro
gramms SPSS 12.0 für Windows. 

2.3.4.4 Eigenschaften von Arten 

Um die Reaktionen der Arten im Vergleichszeitraum in 
Beziehung zu ihren Arteigenschaften setzen zu können, 
wurden im Rahmen einer Literaturrecherche zur Verfü
gung stehende Daten über die Merkmale der Arten ge
sammelt. Dabei wurden sowohl vegetative als auch ge
nerative Merkmale berücksichtigt. Tab. 4 gibt einen 
Überblick über die ausgewählten Merkmale sowie die 
Literaturquellen. 

2.4 Ergebnisse 

2.4.1	 Klassifikation und standörtliche Einordnung 
der Vegetation 

Zur Wiederholungserhebung wurden die Aufnahmen 
des Horst- bzw. des Polstersegenrasens aus dem Ses
lerio-Caricetum sempervirentis-Komplex herangezogen 
(vgl. Kap. 2.3.2). Die Zuordnung der Aufnahmen zu den 
zwei Assoziationen wurde von HERRMANN et al. 1988 
übernommen. Zur standörtlichen Charakterisierung der 
Assoziationen vgl. Kap. 2.2.4. 

Mittels TWINSPAN wurden die Aufnahmen des Horst
seggenrasens weiter in drei Gruppen unterteilt, die Auf
nahmen des Polsterseggenrasens in zwei Gruppen. His
torische und aktuelle Aufnahmen wurden hierbei ge
meinsam klassifiziert. Der jeweilige Grad der Untertei
lung richtete sich nach der standörtlichen und ökologi
schen Interpretierbarkeit der ausgeschiedenen Grup
pen. Tab. 5 zeigt die mittels TWINSPAN gebildeten Un
tergruppen. Für jede der Gruppen werden die charakte
ristischen Arten benannt (indicator species) sowie die im 



Tab. 5: Ergebnis der TWINSPAN-Klassifikation für die Aufnahmen des Horst- bzw. des Polsterseggenrasens. 
Die Abkürzung a_ steht für die historischen, die Abkürzung n_ für die aktuellen Aufnahmen. 

Gesellschaft Gruppe Aufnahmenummer Indicator species Bezeichnung 
1988 2003 

Horstseggenrasen a_100 n_100 Primula minima Horstseggenrasen mit Primula minima 
a_114 n_114 Bartsia alpina 
a_118 n_118 
a_120 n_120 
a_213 n_213 
a_218 n_218 
a_220 n_220 
a_224 n_224 
a_245 n_245 
a_259 n_259 
a_265 n_265 
a_277 n_277 
a_279 n_279 

..........................................................~=~~ ~~~.~ .
 
2 a_58 n_58 Achillea c/avennae Horstseggenrasen mit Achillea clavennae 

a_61 n_61 Androsace chamaejasme 
a_64 n_64 Carex firma 
a_65 n_65 
a_86 n_86 
a_87 n_87 
a 462 n 462 

···········..········..·········..·····..·······3········ä:31·9····· ..·ri:3·üi·····..Festücä·fiöricä·..···· ..·..·······..···'Hö·rst·s·egg·en·räse·n·n;·fi·Festücä·fiöricä····· · .. 
a_431 n_431 Leontodon hispidus 
a_433 n_433 
a 437 n 437 

Polsterseggenrasen a_116 n_116 Salix retusa Polsterseggenrasen mit Salix retusa 
a_122 n_122 Hedysarum hedysaroides 
a_125 n_125 Vaccinium vitis-idaea 
a_126 n_126 
a_170 n_170 
a_215 n_215 
a_238 n_238 
a_267 n_267 
a_272 n_272 
a_273 n_273 
a_275 n_275 
a_276 n_276 
a 341 n 341 

···················..········..·················2· ..·····ä:1·1S....·..·ri:1·1"if····..Xc"iiiiie·ä·ciä·venfiää· ....·······..·.. Pö'lster's'eg~ien'räse'n'n;'fi'Achiiif;ä'ciavennäe""'" 

a_217 n_217 Anthyllis vulneraria 
a_222 n_222 
a_24 n_24 
a_247 n_247 
a_255 n_255 
a_29 n_29 
a_446 n_446 
a_450 n_450 
a 59 n 59 

Folgenden verwendeten Gesellschafts-Bezeichnungen 
angegeben. Für keine einzige Aufnahmefläche kann ei
ne Änderung der Gruppenzugehörigkeit im Vergleichs
zeitraum aufgezeigt werden. 

Die standörtliche Interpretation der ausgeschiedenen 
Gruppen erfolgte anhand der charakteristischen Arten, 
der zur Verfügung stehenden Standortdaten sowie der 
Zeigerwerte von ELLENBERG et al. (2001) (Tab. 6 und 
Tab. 7). Darüber hinaus wurde auch der bi-plot der Auf
nahmen (Abb. 10 und Abb. 11) zur Gruppenbeschrei

bung herangezogen. Anhand der durch Korrelation mit 
den Achsen erzeugten Vektoren lassen sich die stan
dörtlichen und ökologischen Eigenschaften der Einhei
ten nachvollziehen. 

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

22 



Parameter Gruppe N Mittelwert Standardab- F Signi- Post Hoc 
weichung fikanz 

Strahlung in der 1 28 27286 3857 21,927 a 
Vegetationsperiode 2 14 35143 2627 b 
(Watt1m2 ; Konnert 2004) 3 8 29000 4342 a 
Höhe (m ü. NN) 1 28 2113 49 37,516 a 

2 14 1952 86 b 
3 8 1963 65 b 

Neigung (0) 1 28 26,8 9,7 4,794 a 
2 14 36,2 8,3 b 
3 8 30,4 9,9 ab 

cos Exposition 1 28 0,0 0,5 16,898 a 
2 14 -0,8 0,1 b 
3 8 -0,5 0,5 b 

L-Zahl 1 28 7,8 0,1 13,746 a 
2 14 8,0 0,2 b 
3 8 7,6 0,2 c 

T-Zahl 1 28 2,5 0,1 17,665 a 
2 14 2,6 0,1 b 
3 8 2,7 0,2 b 

F-Zahl 1 28 5,1 0,2 36,482 a 
2 14 4,6 0,2 b 
3 8 4,9 0,2 c 

R-Zahl 1 28 6,8 0,3 50,163 a 

N-Zahl 

2 

3 
1 

2 

3 

14 

8 
28 
14 

8 

7,7 
7,1 

2,9 

2,7 

3,3 

0,3 
0,2 
0,2 

0,2 

0,4 

18,652 

b 
c 
a 

b 
c 

Tab. 6: Charakterisierung der 
Untereinheiten des Horstseggen
rasens anhand ausgewählter 
Standortparameter und Zeiger
werte (ELLENBERG et al. 2001). 
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Der Horstseggenrasen mit Primula minima (Gruppe 1) 
kommt in den höheren Lagen des Untersuchungsge
biets auf nicht S-exponierten, nicht zu steilen Standor
ten vor. Aufgrund der Exposition weist die Einheit von al
len drei Untergruppen die niedrigste Einstrahlung auf. 
Die Ausbildung ist charakterisiert durch die im Durch
schnitt höchsten Feuchtezahlen sowie die niedrigsten 
Temperaturzahlen (vgl. Tab. 6 und Abb. 10). Feuchtig
keit anzeigende Arten wie Homogyne alpina, Parnassia 
palustris, Selaginella selaginoides, Soldanella alpina 
oder Viola biflora kommen mit hoher Stetigkeit in den 
Aufnahmen dieses Vegetationstyps vor. Die verglichen 
mit den anderen Gruppen niedrigere mittlere Reaktions
zahl weist auf das Vorhandensein von Auflagehumus 
hin, welcher das karbonathaltige Ausgangsgestein mas
kiert; das Auftreten von Säurezeigern in der Vegetation 
(z. B. Primula minima, Homogyne alpina, Bartsia alpina, 
Vaccinium vitis-idaea) kann dadurch erklärt werden. 

Der Horstseggenrasen mit Achillea clavennae (Gruppe 
2) besiedelt steile, S-exponierte Bereiche in den tieferen 
Lagen des Untersuchungsgebiets (hohe Einstrahlung). 
Die Vegetation ist durch vergleichsweise hohe Licht
und Temperaturzahlen charakterisiert. Aufgrund der 
Steilheit des Geländes und den damit verbundenen Ero
sionsereignissen ist die Bodenentwicklung nur wenig 
fortgeschritten (feinerde- und humusarme Böden), was 
sich hinsichtlich der Vegetation in durchschnittlich nied
rigen Stickstoff- und Feuchtezahlen sowie hohen Reak
tionszahlen äußert (Tab. 6, Abb. 10). Die für die Ausbil
dung mit Primula minima typischen Säure und Feuchtig

keit anzeigenden Arten fehlen, dagegen erreichen Arten 
kalkreicher, steiniger Böden (z. B. Achillea c/avennae, 
Androsace chamaejasme, Carex firma, Carex mucrona
ta) hohe Stetigkeiten. 

Der Horstseggenrasen mit Festuca norica (Gruppe 3) ist 
auf tiefgründigen, weit entwickelten Böden (It. Standort
karte: Terra fusca-Braunerde) in den tieferen Lagen des 
Untersuchungsgebiets zu finden. Die Bestände sind ge
schlossen, und es handelt sich von allen Gruppen um 
die hochwüchsigsten. Ausdruck der günstigen Boden
bedingungen und des ausgeprägten Bestandesklimas 
sind die vergleichsweise hohen Stickstoff- und Tempe
raturzahlen (Tab. 6, Abb. 10). Arten nährstoff- und ba
senreicher Standorte (z. B. Leontodon hispidus, Trifoli
um pratense) sowie das Vorkommen von Festuca norica 
sind für diesen Vegetationstyp charakteristisch. 

Polsterseggenrasen
 
Die Aufnahmen des Polsterseggenrasens wurden in ei

ne Ausbildung mit Salix retusa (Gruppe 1) und eine Aus

bildung mit Achillea clavennae (Gruppe 2) unterteilt.
 

Der Polsterseggenrasen mit Salix retusa (Gruppe 1) hat 
seinen Verbreitungsschwerpunkt in abgeschatteten 
Nordlagen (geringe Einstrahlung). Die Bestände weisen 
hohe Deckungsgrade auf (mittlere Deckung 67 %) und 
sind, verglichen mit der zweiten Gruppe, durch niedrige
re Licht und höhere Feuchtezahlen gekennzeichnet. Da 
in abgeschatteten, kühlen Nordlagen mit einer günsti
gen Feuchtigkeitsversorgung die Bildung von Auflage-



Parameter Gruppe N Mittelwert Standardab- T Signi

weichung fikanz 
Strahlung in der Vegetations 1 26 18308 7729 -4,441 
periode (WatVm2; Konnert 2004) 2 20 28000 6790 
Höhe (m ü. NN) 1 26 2121 73 0,481 

2 20 2102 164 
Neigung (0) 1 26 34,0 7,6 -0,829 

2 20 35,9 7,9 
cos Exposition 1 26 0,7 0,2 7,648 

2 20 -0,2 0,5 
Deckung der 1 26 67,1 17,4 2,217 
Vegetation (%) 2 20 55,5 17,8 
L-Zahl 1 26 7,9 0,2 -5,542 

2 20 8,2 0,2 
T-Zahl 1 26 2,2 0,1 -1,151 

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

2 20 3,8 0,2 
F-Zahl 1 26 5,1 0,2 4,365 

2 20 4,8 0,3 
R-Zahl 1 26 7,0 0,4 -5,663 Tab. 7: Charakterisierung der Un-

N-Zahl 
2 
1 

20 

26 

7,6 

2,6 

0,3 

0,2 3,367 

tereinheiten des Polsterseggenra
sens anhand ausgewählter Stan
dortparameter und Zeigerwerte

2 20 2,4 0,2 (ELLENBERG et al. 2001). 
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humus beschleunigt abläuft, kommt es zu einer Absen
kung des pH-Werts und zu einer Anreicherung von 
Stickstoff in den obersten Bodenschichten, was zu 
durchschnittlich niedrigeren Reaktionszahlen und höhe
ren Stickstoffzahlen in der Vegetation führt (vgl. Tab. 7 
und Abb. 11). Arten sauer-humoser Standorte (z. B. Hu
pelZia selago, Rhododendron hirsutum, Salix retusa, 
Vaccinium vitis-idaea, Vaccinium uliginosum) sowie 
Feuchtigkeit anzeigende Arten (z. B. Homogyne alpina, 

Selaginella selaginoides, Soldanella alpina) weisen eine 
hohe Stetigkeit in diesem Vegetationstyp auf. 

Der Polsterseggenrasen mit Achillea clavennae (Gruppe 
2) besiedelt nicht N-exponierte Hänge mit höherer Ein
strahlung. Die Bestände sind i. d. R. offener (mittlere De
ckung der Vegetation 56 %), weshalb Arten kalkreicher, 
initialer Steinböden (z. B. Achillea clavennae, Anthyllis 
vulneraria, Petroca/lis pyrenaica) in diesem Vegetations
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Abb. 11: Bi-plot der mittels TWIN
SPAN ausgeschiedenen Gruppen 
(Polsterseggenrasen) und ihre stan
dörtliche Prägung. 

typ häufig sind. Die Bildung von Auflagehumus findet 
nur partiell statt oder unterbleibt. Aufgrund der wenig 
fortgeschrittenen Bodenentwicklung (feinerde- und hu
musarme Böden) ist die Vegetation durch niedrigere 
Stickstoff- und Feuchtezahlen, sowie durch höhere Re
aktionszahlen charakterisiert (vgl. Tab. 7 und Abb. 11). 
Die für die Ausbildung mit Salix retusa typischen Säure 
und Feuchtigkeit anzeigenden Arten fehlen. 

Vergleicht man die Artenzusammensetzung und die 
standörtliche Situation der ausgeschiedenen Vegetati
onseinheiten mit der pflanzensoziologischen Literatur 
über die Bayerischen Kalkalpen (vgl. Kap. 2.2.4), so ent
spricht der Horstseggenrasen mit Primula minima dem 
Seslerio-Caricetum sempervirentis, differentialartenlose 
Subassoziation, der Horstseggenrasen mit Achillea cla
vennae dem Seslerio-Caricetum sempervirentis carice
tosum mucronatae (RÖSLER 1997). Die Bestände des 
Horstseggenrasens mit Festuca norica leiten über zu 
dem z. B. von SPRINGER (1997) für die Berchtesgade
ner Alpen beschriebenen Festucetum noricae. 

Die Polsterseggenrasen mit Salix retusa können dem 
Caricetum firmae salicetosum retusae, die Polsterseg
genrasen mit Achillea clavennae der differentialartenlo
sen Subassoziation des Polsterseggenrasens nach 
RÖSLER (1997) zugeordnet werden. 

Da der Horstseggenrasen mit Festuca norica sowohl 
aus floristischer Sicht ("Übergangstyp" zwischen Sesle
rio-Caricetum sempervirentis und Festucetum noricae) 
als auch aus standörtlicher Sicht (weit entwickelte Bö
den) eine gewisse Sonderstellung einnimmt und darü
ber hinaus nur durch vier Aufnahmeflächen beschrieben 
wird, wird diese Untergruppe im Rahmen der folgenden 
Auswertungen nicht weiter berücksichtigt. 

Der für die Vegetationsdifferenzierung alpiner Rasen 
wesentliche Faktor ist die Bodenentwicklung. Sowohl 
die Horst- als auch die Polsterseggenrasen können in 
eine Untergruppe "reifer" Böden mit fortgeschrittener 
Humusakkumulation (Horstseggenrasen mit Primula mi
nima, Polsterseggenrasen mit Salix retusa) und in eine 
Untergruppe "initialer", humusarmer Böden (Horstseg
genrasen und Polsterseggenrasen mit Achillea claven
nae) unterteilt werden. Da die Bildung von AUflagehu
mus aufgrund der Kürze der Vegetationsperiode und 
der hohen Feuchtigkeitsversorgung (gehemmter Streu
abbau) bevorzugt in N-exponierten Lagen stattfindet, ist 
das Auftreten der jeweiligen Untereinheiten stark mit der 
Exposition korreliert (vgl. Abb. 10 und Abb. 11). 

Da sich die ausgeschiedenen, floristisch homogenen 
Gruppen bezüglich wesentlicher Faktoren (Standortda
ten, Zeigerwerte) nachweisbar unterscheiden und in der 
aktuellen Literatur vergleichbare Vegetationseinheiten 
beschrieben werden, wird diese Gruppenbildung der 
folgenden Auswertung zugrunde gelegt. 

2.4.2 Zeitliche Veränderungen der Vegetation 

2.4.2.1 Stetigkeit und Deckung 

Vergleich der Stetigkeit der Arten 
Der Stetigkeitsvergleich erfolgt getrennt nach Arten, die 
seit 1988 neu hinzugekommen sind bzw. 2003 nicht 
wieder gefunden werden konnten (Änderungen der Ge
sellschafts-Artenpools) und Arten, die nach wie vor (mit 
erhöhter, gleicher oder abnehmender Stetigkeit) auf den 
Aufnahmeflächen zu finden sind (vgl. Anhang 1 und 2). 
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Artenpool-Änderungen 
In allen untersuchten Vegetationseinheiten kam es zu 
Änderungen der Gesellschafts-Artenpools1 (Abb. 12). 
Im Horstseggenrasen sind mehr Arten nicht wieder ge
funden worden als neu hinzugekommen sind; der Ge
samtartenpool hat sich seit 1988 um acht Arten verklei
nert. Im Polsterseggenrasen war es umgekehrt. Es sind 
mehr Arten neu hinzugekommen als nicht wieder gefun
den worden sind; der Gesamtartenpool hat sich im Ver
gleichszeitraum um 13 Arten vergrößert. Dabei muss al
lerdings berücksichtigt werden, dass die nicht wieder 
gefundenen bzw. die neu hinzugekommenen Arten 
meist mit sehr geringer Stetigkeit in den Aufnahmen von 
1988 bzw. 2003 vorkommen. Für nur wenige neue bzw. 
"ausgefallene" Arten ist der Stetigkeitsunterschied seit 
1988 tatsächlich signifikant (vgl. Tab. 8 und Tab. 9). 

Betrachtet man die einzelnen Untergruppen (vgl. Kap. 
2.4.1), lässt sich bis auf den Horstseggenrasen mit 
Achil/ea clavennae für alle Einheiten eine Erweiterung 
der Artenpools nachweisen. Genauso wie für die Ge
samtdatensätze gilt: Für nur wenige neue bzw. "ausge
fallene" Arten ist die Stetigkeitszu- bzw. -abnahme seit 
1988 tatsächlich statistisch nachweisbar (Tab. 8 und 
Tab. 9). 

Änderung der Stetigkeit der sowohl 1988 
als auch 2003 vorhandenen Arten 
Vergleicht man die Stetigkeit der sowohl 1988 als auch 
2003 vorhandenen Arten (= gemeinsame Arten), so zeigt 
sich: Seit 1988 haben deutlich mehr Arten in ihrer Stetig
keit zu- als abgenommen (Abb. 13). Im Horstseggenra
sen zeigen 84 Arten (66 %) eine Stetigkeitszunahme, 
26 Arten (20 %) haben in ihrer Stetigkeit abgenommen 
und 18 Arten (14 %) zeigen keine Änderung der Stetig
keit. Im Polsterseggenrasen sind es 61 Arten (71 %) mit 

Stetigkeitszunahme, acht Arten (9 %) mit Stetigkeitsab
nahme und 17 Arten (20 %) ohne Stetigkeitsänderung. 

Betrachtet man die ausgeschieden Untergruppen des 
Horst- bzw. Polsterseggenrasens, ergibt sich ein diffe
renzierteres Bild. In den Ausbildungen "initialer" Böden 
(Horstseggenrasen bzw. Polsterseggenrasen mit Achil
lea clavennae) sind die Stetigkeitszunahmen geringer 
ausgeprägt als in den Ausbildungen "reifer" Böden 
(Horstseggenrasen mit Primula minima bzw. Polster
seggenrasen mit Salix retusa). Entsprechend ist der An
teil von Arten mit konstanter Stetigkeit bzw. mit Stetig
keitsabnahme in diesen Ausbildungen höher (Abb. 13). 

Arten mit signifikanter Änderung der Stetigkeit 
Im Folgenden wird auf diejenigen Arten näher eingegan
gen, für die eine signifikante Änderung der Stetigkeit im 
Vergleichszeitraum nachgewiesen werden kann (Tab. 8 
und Tab. 9). 

Insgesamt finden sich deutlich mehr Arten mit signifi
kant positiven als mit signifikant negativen Stetigkeits
änderungen. Im Horstseggenrasen zeigen mehr Arten 
signifikante Zu- oder Abnahmen als im Polsterseggen
rasen. In den Ausbildungen "reifer" Böden sind die Ef
fekte i. d. R. stärker ausgeprägt als in den Ausbildun
gen "initialer" Böden. 

Ein Vergleich der beiden Tabellen zeigt, dass viele der Ar
ten sowohl im Horstseggenrasen als auch im Polsterseg
genrasen eine signifikante Stetigkeitszunahme aufweisen 
(Agrostis alpina, Arabis bellidifolia, Campanula cochlearii
folia, Campanula scheuchzeri, Chamorchis alpina, Gen
tiana vema, Nigrite/la nigra, Phyteuma orbiculare). Offen
bar nahmen viele Arten der alpinen Rasenbestände unab
hängig vom Vegetationstyp in ihrer Häufigkeit zu. 

1 Gesellschafts-Artenpool: Gesamtheit aller 1988 bzw. 2003 vorkommender Arten eines Vegetationstyps 
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Abb. 13: Stetigkeitsänderungen der 
sowohl 1988 als auch 2003 vorhan
denen Arten. 

Tab. 8: Arten mit signifikanter Stetigkeitsänderung in den verschiedenen Ausbildungen des Horstseggenrasens (Reihen
folge: (1) neu hinzugekommene Artenj (2) nicht wieder gefundene Arten; (3) damals wie heute vorhandene Arten mit 
Stetigkeitszunahmej (4) damals wie heute vorhandene Arten mit Stetigkeitsabnahme). 

Horstseggenrasen gesamt (N - 25) Horstseggenrasen mit Primula minima (N = 14) Horstseggenrasen mit Aehillea cJavennae (N - 7) 
Art Stetigkeit (N Aufnahmen) Art Stetigkeit (N Aufnahmen) Art Stetigkeit (N Aufnahmen) 

1988 2003 U Sign. 1988 2003 U Sign. 1988 2003 U Sign. 
(1)	 Aeonitum napellus 0 10 28,0 ..* Euphrasia officinalis 0 7 0,0 *** 

......................................................................................!:!~~!~.~~q!q!!9.I!~ Q ~ !g!Q : !?~!t!~'!.~!!~.~Ip.!~.~ ~ ~ !.~!~ ~ .
 
(2)	 Ligusticum mutellinoides 5 0 250,0 * Ligusticum mutellinoides 5 0 63,0 * 

Veroniea aphylla 4 0 262,5 * 
··(3j·Äcöiiiiüiiinäpeiiüs..······..·····..··'j'···· ..Ü····i"Sy;S·· ..·•..···Ägrösiis·äipinä···..·····..·······....··fö·..·..14··· ..iö:ö· ..·..;····Ägrösiis·ä~inä···· ..····..·..····2·..·····y··..··i,ö···..·..··· 

..(4j·Cäi-ex·äträiä······ ..····················g········Z···..2·2S;Ö..····;····Anemorie·i1ä;:CissiNorä········..·····y·····..'2······63;Ö······;····Heiiäiiih-eiiiüiiiäijiesiie····· ···S····..··j······i·ö·,s·····..·.. 

Agrostis alpina 16 25 200,0 ** Campanula eoehleariifolia 1 7 56,0 * Biscutella laevigata 3 7 10,5 
Aiehemilla species 7 14 225,0 * Campanula scheuchzeri 10 14 70,0 * Campanula seheuchzeri 1 7 3,5 
Aster alpinus 1 6 250,0 * Carex firma 8 13 63,0 * Gypsophila repens 3 7 10,5 
Biseutella laevigala 12 21 200,0 • Euphrasia officinalis 4 12 42,0 ** Thesium alpinum 2 6 10,5 
Campanula seheuehzeri 14 25 175,0 Gentiana verna 7 12 63,0 
Carex firma 12 21 200,0 * Gentianella aspera 1 9 42,0 
Chamorchis alpina 1 7 237,5 * Helianthemum nummularium 3 11 42,0 
Euphrasia off/einalis 7 20 150,0 Ligusticum mulellina 8 13 63,0 
Festuca quadriflora 15 23 212,5 * Lotus eorniculalus 1 6 63,0 
Gentiana verna 12 19 225,0 * Minuartia verna 4 11 49,0 
Gentianella aspera 10 17 225,0 * Nigritella nigra 7 12 63,0 
Helianlhemum nummularium 13 22 200,0 * Phyteuma orbieulare 10 14 70,0 
Hutehinsia alpina 3 9 237,5 * Viola biflora 2 7 63,0 
Ligusticum mutellina 10 19 200,0 
Lotus eorniculatus 6 15 200,0 
Myosolis alpestris 8 16 212,5 
Nigritella nigra 11 18 225,0 
Phyteuma orbicu/are 18 25 225,0 
Soldanella alpina 8 19 175,0 
Thesium alpinum 2 10 212,5 
Viola biffora 2 10 212,5 

Helianthemum alpestre 19 5 137,5 *** Carex alrala 9 2 49,0 
Helianthemum alpestre 12 2 28,0 
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Können die Stetigkeitszunahmen durch ein 
"Höherwandern" der Arten erklärt werden? 
Um zu klären, ob die beobachteten Stetigkeitszunah
men durch ein Aufsteigen der Arten im Höhengradienten 
erklärt werden können, wurde anhand des Aufnahme
materials die aktuelle Höhenverbreitung der Arten mit 
signifikanter Stetigkeitszunahme (Tab. 8 und Tab. 9; 
Horstseggenrasen bzw. Polsterseggenrasen gesamt) 
ermittelt und mit der jeweiligen historischen Höhenver
breitung verglichen (Abb. 14). Dabei zeigt sich: (1) Die 
Arten haben in fast allen Höhenstufen in ihrer Häufigkeit 

zugenommen. (2) Die Arten kommen heute in Höhenla
gen vor, in denen sie in der Vegetationserhebung von 
1988 nicht erfasst wurden. 

Die Arten konnten sich also nicht nur innerhalb ihres his
torischen Höhenspektrums flächig ausbreiten, sondern 
offensichtlich auch ihr Verbreitungsgebiet (v. a. in grö
ßere Höhen) ausweiten. Während im Horstseggenrasen 
der Verbreitungsschwerpunkt der Arten annähernd 
gleich geblieben ist (\1988) = 2.046 m ü. NN, x(2003) = 
2.045 m ü. NN), hat sich im Polsterseggenrasen der Ver-



Tab. 9: Arten mit signifikanter Stetigkeitsänderung in den verschiedenen Ausbildungen des Polsterseggenrasens (Rei
henfolge: (1) neu hinzugekommene Arten; (2) nicht wieder gefundene Arten; (3) damals wie heute vorhandene Arten mit 
Stetigkeitszunahme). 

Palsterseggenrasen gesamt (N - 23) Palsterseggenrasen mit Sa/ix re/usa (N 0: 13) Palsterseggenrasen mit Achiffea c/avennae (N - 10) 
Art Stetigkeit (N Aufnahmen) Art Stetigkeit (N Aufnahmen) Art Stetigkeit (N Aufnahmen) 

1988 2003 U Sign. 1988 2003 U Sign. 1988 2003 U Sign. 
(1) Asp/enium viride o 4 218,5 • Minuartia sedaides 0 10 19,5 ... Campanula scheuchzeri 0 6 20,0 

Minuartia sedaides o 18 57,5 Euphrasia safisburgensis 0 9 5,0 
Minuartia sedaides 0 8 10,0 
Nigritelfa nigra 0 4 30,0"(2j'Euphräsiäöfficiiiäiis····'·· ..·····4" ',. Ö· ..·''2'1'ä:s·..···•·· ..·.. ,····· ······.. ,····· , , , ,..' , '"., " " . 

.,(3j·Ä'iiiösiis·äipinä·..···',······,..,···4···,· ..Ti"···i '15:r)·····•••...cäiiipäiiüiä'scheüciiifii{· ..·..1".." ä" 39:0 ··•···· 'Ägrösiis'äipiiiij '..'·, , 9·····1ö:O"..·*••.. 
Arabis bellidifofia 4 11 184,0 • Chamorchis alpina 2 7 52,0
 
Campanula cochleariifofia 1 6 207,0 • Euphrasia safisburgensis 1 11 19,5
 
Campanula scheuchzeri 1 14 115,0 Gentiana c/usii 2 7 52,0
 
Euphrasia safisburgensis 1 20 46,0 Gentiana verna 1 7 45,5
 
Phyteuma orbiculare 2 9 184,0 • Pinguicu/a alpina 3 10 39,0
 
Saxifraga aizoides 2 8 195,5 • Ranunculus alpestris 9 13 58,5
 

Saxifraga caesia 4 11 39,0
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Abb. 14: Historische (1988) und aktuelle Höhenverbreitung (2003) aller Arten mit signifikanter Stetigkeitszunahme im Horstseg
genrasen (links) und im Polsterseggenrasen (rechts). Die y-Achse entspricht der aufsummierten Anzahl der Vegetationsaufnah
men, in welcher die Arten jeweils dokumentiert wurden. 

2 Die Angaben beruhen auf pflanzensoziologischen Aufnahmen, die in dem Zeitraum zwischen 1960 und 1990 angefertigt wurden. 
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breitungsschwerpunkt zu größeren Höhen hin verscho
ben (x(1988) =2.087 m ü. NN, x(2003) =2.125 m ü. NN). 

Vergleicht man allerdings die im Rahmen der Untersu
chungen dokumentierten höchstgelegenen Vorkommen 
der eben genannten Arten mit den für den gesamten Na
tionalpark Berchtesgaden ermittelten oberen Verbrei
tungsgrenzen2 der Arten (HECHT & HUBER 2002), zeigt 
sich, dass die meisten Arten innerhalb ihres Höhen-Ver
breitungsspektrums der Datenbank liegen. Nur für vier 
der insgesamt 26 Arten (Arabis beJlidifo/ia, Biscute/la 
laevigata, Euphrasia salisburgensis sowie Lotus cornicu
latus) konnten tatsächlich neue Höchstvorkommen do
kumentiert werden. Somit können die beobachteten 
Stetigkeitszunahmen insgesamt wohl eher durch eine 
Häufigkeitszunahme der Arten innerhalb der bereits 
1988 besiedelten Höhenstufen als durch ein tatsächli
ches "Höherwandern" der Arten erklärt werden. 

Zusammenhang zwischen Stetigkeits- und 
Deckungsänderung 
Nimmt eine Art in ihrer Häufigkeit zu, könnte dies zum ei
nen die Stetigkeit, zum anderen die mittlere Deckung 
dieser Art betreffen. Um zu prüfen, ob es einen Zusam
menhang zwischen Stetigkeits- und Deckungsände
rung gibt, wurden die relativen Deckungsänderungen 
der Arten gegenüber den relativen Stetigkeitsänderun
gen aufgetragen (Abb. 15). Die relativen Änderungen 
berücksichtigen, dass eine Art mit niedriger Ausgangs
deckung/-stetigkeit bei gleicher absoluter Änderung 
vergleichsweise stärker in ihrer Deckung/Stetigkeit zu
oder abgenommen hat als eine Art mit hoher Ausgangs
deckung/-stetigkeit. Für den Vergleich wurden nur die
jenigen Arten berücksichtigt, die sowohl im Datensatz 
von 1988 als auch von 2003 zu finden sind. 

Für den Gesamtdatensatz des Horst- bzw. Polsterseg
genrasens sowie für alle ausgeschiedenen Untergrup-
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Abb. 15: Zusammenhang zwischen relativer Stetigkeitsänderung und relativer Deckungsänderung im Horstseggenrasen (links)
 
und im Polsterseggenrasen (rechts).
 
Horstseggenrasen: y =-0,144 + 1,597x; r =0,73; T =12,04; P=0,000.
 
Polsterseggenrasen: y =0,215 + 0,92x; r =0,75; T =10,517; P= 0,000.
 

Gesellschaft 
Horstseggenrasen gesamt 
Horstseggenrasen mit Primula minima 
Horstseggenrasen mit Achillea clavennae 
Polsterseggenrasen gesamt 
Polsterseggenrasen mit Salix retusa 
Polsterseggenrasen mit Achillea clavennae 

N Spearman-Rho 
128 0,813 
85 0,779 
68 0,754 
86 0,763 
77 0,773 
59 0,801 

Signifikanz 
*** 

*** 

*** 

*** 

*** 

Tab. 10: Korrelation zwischen 
relativer Stetigkeitsänderung und 
relativer Deckungsänderung für 
die verschiedenen Vegetations
typen. 
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pen kann eine signifikant positive Beziehung zwischen
 
relativer Stetigkeits- und relativer Deckungsänderung
 
aufgezeigt werden (Tab. 10), d. h. Arten, die im Ver

gleichszeitraum in ihrer Stetigkeit zu- oder abgenom

men haben, haben also gleichzeitig auch in ihrer De

ckung zu- oder abgenommen.
 

Eigenschaften der Arten mit deutlicher
 
Stetigkeitsänderung
 
Es wurde geprüft, ob sich Arten mit deutlicher Stetig

keitszunahme (Stetigkeitsdifferenz :> 20 %) bezüglich
 
der Ausprägung bestimmter funktioneller Merkmale von
 
Arten ohne deutliche Stetigkeitsänderung (Stetigkeits

differenz < ± 20 %) unterscheiden (Abb. 16, Tab. 11).
 
Arten mit deutlicher Stetigkeitsabnahme wurden auf

grund der geringen Anzahl nicht weiter berücksichtigt.
 

Im Horstseggenrasen wie im Polsterseggenrasen zeich

nen sich die "Gewinner" durch eine vergleichsweise
 
niedrige Wuchshöhe, vorzugsweise generative Repro

duktion und leichte Samen aus, wobei die Unterschiede
 

bezüglich des Reproduktionstyps (Polsterseggenrasen) 
und des Samengewichts statistisch nicht nachzuweisen 
sind (Abb. 16, Tab. 11). Offenbar handelt es sich bei 
den "Gewinnern" also vorzugsweise um "mobile" Arten 
ohne ausgeprägte Platzhalterstrategie. Im Polsterseg
genrasen ist darüber hinaus der Blühbeginn der Arten 
von Bedeutung. So weisen die Arten mit deutlicher Ste
tigkeitszunahme einen durchschnittlich späteren Be
ginn der Blüte auf als die Arten ohne Stetigkeitsände
rung. Um zu prüfen, ob es sich bei den "Gewinnern" um 
Arten tieferer Lagen oder um typische alpine Arten han
delt, wurde zusätzlich zu den Wachstums- und Repro
duktionsmerkmalen die obere Höhenverbreitung der Ar
ten im Nationalpark Berchtesgaden betrachtet. Der Ver
gleich zeigt, dass die "Gewinner" im Mittel einen größe
ren oberen Höhengrenzwert aufweisen als die sich neu
tral verhaltenden Arten (Tab. 11). Der Unterschied ist im 
Horstseggenrasen sogar signifikant. Die Vermutung, 
dass es sich bei den "Gewinnern" um Arten tieferer La
gen handelt, kann also nicht bestätigt werden. 
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Abb. 16: Vergleich der Ausprägung ausgewählter funktioneller Merkmale von Arten mit deutlicher Stetigkeitszunahme (schwarze 
Balken) und solcher ohne deutliche Stetigkeitsänderung (weiße Balken). Die Abbildungen der linken Hälfte beziehen sich auf den 
Horstseggenrasen, die Abbildungen der rechten Hälfte auf den Polsterseggenrasen. 





Zusätzlich zu den eben genannten Merkmalen wurden 
auch die Lebensformspektren der "Gewinner" und der 
sich neutral verhaltenden Arten miteinander verglichen. 
Während im Horstseggenrasen keine Unterschiede zu 

erkennen sind, zeichnen sich die Arten mit deutlicher 
Stetigkeitszunahme im Polsterseggenrasen durch einen 
höheren Anteil an Chamaephyten und einen geringeren 
Anteil an Hemikryptophyten aus (Abb. 17). 
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Abb. 17: Vergleich der Lebensformspektren von Arten mit deutlicher Stetigkeitszunahme (schwarze Balken) und solcher ohne 
deutliche Stetigkeitsänderung (weiße Balken). Die Abbildung der linken Hälfte bezieht sich auf den Horstseggenrasen, die Abbil
dung der rechten Hälfte auf den Polsterseggenrasen. Daten aus (KLOTZ et al. 2002). Abkürzungen: M/N: Makro- bzw. Nanopha
nerophyt, S: Hemiphanerophyt; C: Chamaephyt, H: Hemikryptophyt, G: Geophyt, T: Therophyt. 

Tab. 11: Vergleich der Merkmalsausprägungen von Arten mit deutlicher Stetigkeitszunahme und solcher ohne deutliche 
Stetigkeitsänderung (Horstseggenrasen oben; Polsterseggenrasen unten). Zur Beschreibung der einzelnen Merkmale 
vgl. Tab. 4. 

Merkmal Gruppe N Mittelwert Standardab- U Signi
weichung fikanz 

Blühbeginn Stet.änderung ~ 20% 30 5,83 0,99 1965,0 
Stet.änderung < ± 20% 139 5,91 1,06 

Reproduktionstyp Stet.änderung ~ 20% 30 0,63 0,49 1520,0 ** 
Stet.änderung < ± 20% 140 0,36 0,48 

Samengewicht Stet.änderung ~ 20% 18 1,30 2,10 702,5 
Stet.änderung < ± 20% 83 7,30 32,27 

Lebensdauer Stet.änderung ~ 20% 30 0,93 0,25 2080,0 
Stet.änderung < ± 20% 140 0,94 0,23 

maximale Pflanzenhöhe Stet.änderung ~ 20% 30 0,34 0,35 1542,5 * 
Stet.änderung < ± 20% 139 1,19 5,51 

Blattausdauer Stet.änderung ~ 20% 29 0,52 0,51 1766,0 
Stet.änderung < ± 20% 128 0,47 0,50 

Rosettentyp Stet.änderung ~ 20% 30 0,23 0,43 1915,0 
Stet.änderung < ± 20% 140 0,32 0,47 

oberer Höhengrenzwert Stet.änderung ~ 20% 27 2378 145 956,0 ** 
Stet.änderung < ± 20% 121 2245 191 

Blühbeginn Stet.änderung ~ 20% 15 6,40 0,74 516,0 * 
Stet.änderung < ± 20% 109 5,72 1,05 

Reproduktionstyp Stet.änderung ~ 20% 15 0,60 0,51 634,5 
Stet.änderung < ± 20% 109 0,38 0,49 

Samengewicht Stet.änderung ~ 20% 8 2,04 5,16 167,5 
Stet.änderung < ± 20% 58 9,60 38,42 

Lebensdauer Stet.änderung ~ 20% 15 0,93 0,26 793,0 
Stet.änderung < ± 20% 109 0,96 0,19 

maximale Pflanzenhöhe Stet.änderung ~ 20% 15 0,20 0,14 519,0 * 
Stet.änderung < ± 20% 109 1,40 6,31 

Blattausdauer Stet.änderung ~ 20% 14 0,57 0,51 703,0 
Stet.änderung < ± 20% 104 0,61 0,49 

Rosettentyp Stet.änderung ~ 20% 15 0,40 0,51 768,0 
Stet.änderung < ± 20% 109 0,34 0,48 

oberer Höhengrenzwert Stet.änderung ~ 20% 14 2379 89 499,5 
Stet.änderung < ± 20% 92 2321 185 
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Abb. 18: Änderung der Artenzahlen 
auf den Flächen der Ausbildungen 
"reifer" (weiße Balken) und "initialer" 
Böden (schwarze Balken) im Horst
seggenrasen (oben) bzw. im Pol
sterseggenrasen (unten). 

2.4.2.2 Artenzahl 

Änderung der Artenzahl der Aufnahmeflächen 
Betrachtet man die einzelnen Aufnahmeflächen für sich, 
zeigen sich deutliche Unterschiede in der Änderung der 
Artenzahl. Während manche Flächen innerhalb der letz
ten 15 Jahre kaum eine Änderung erfuhren, fallen die 
Unterschiede auf anderen Flächen umso deutlicher aus. 
Dies gilt sowohl für die Ausbildungen "reifer" Böden als 
auch für die Ausbildungen "initialer" Böden (Abb. 18). 
Insgesamt schwanken die Änderungen der Artenzahl 
zwischen -3 und +24 im Horstseggenrasen bzw. +1 und 
+20 im Polsterseggenrasen. 

Wodurch wird die Änderung der Artenzahl 
beeinflusst? 
Sowohl GRABHERR et al. (1994) als auch KLANDERUD 
& BIRKS (2003) fanden im Rahmen ihrer Wiederho
lungserhebungen höhere Artenzahlzunahmen in tieferen 
Lagen als in höheren Lagen. Um zu prüfen, ob dieser 
Zusammenhang auch für die Untersuchungen in der 
alpinen Stufe des Nationalparks Berchtesgaden gilt, 
wurde eine Korrelation zwischen der relativen bzw. ab
soluten Artenzahlzunahme und der Höhe gerechnet. 
Dabei konnte keine Beziehung zwischen diesen zwei 
Parametern festgestellt werden (vgl. Tab. 12, Abb. 19). 

Auch andere Standortparameter (Deckung der Vegetati
on, Neigung, Exposition) zeigen keine Beziehung zu den 
festgestellten Artenzahländerungen. Einziger Parame
ter, der mit der Änderung der Artenzahl korreliert, ist die 
Artenzahl der Aufnahmeflächen im Jahr 1988: Ehemals 
artenarme Flächen zeigen eine stärkere relative Arten
zahlzunahme als 1988 bereits artenreiche Flächen (vgl. 
Tab. 12, Abb. 19). 

Änderung der mittleren Artenzahl 
Im Folgenden werden die mittleren Artenzahlen von 
1988 den mittleren Artenzahlen von 2003 gegenüberge
stellt (Tab. 13). Im Horstseggenrasen wie im Polster
seggenrasen erhöhte sich die mittlere Artenzahl signifi
kant um ca. elf Arten. Bei Betrachtung der ausgeschie
denen Untergruppen zeigt sich, dass die Artenzahlzu
nahme in den Vegetationsausbildungen "reifer" Böden 
(Horstseggenrasen mit Primula minima, Polsterseggen
rasen mit Salix retusa) mit ca. zwölf Arten deutlicher aus
fällt als in den Ausbildungen "initialer" Böden (Horstseg
genrasen bzw. Polsterseggenrasen mit Achillea claven
nae) mit acht bzw. neun Arten. Wie für die Stetigkeitsän
derungen gilt also auch hier: Die Veränderungen in den 
Beständen "reifer" Böden sind stärker ausgeprägt als in 
den Beständen "initialer" Böden (vgl. Kap. 2.4.2.1). 
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Tab. 12: Korrelation zwischen absoluter bzw. relativer Änderung der Artenzahl und ausgesuchten Parametern. Den 
Berechnungen liegen alle Aufnahmen des Horst- und Polsterseggenrasens zu Grunde. 

Parameter (N =48) Höhe Artenzahl 1988 Deckung der Ve- Neigung cos Exposition 
(m Ü. NN) getation 1988 (%) (0) 

Anderung der Spearman-Rho 0,002 -0,124 0,049 0,148 0,183 
Artenzahl Signifikanz 
Relative Anderung Spearman-Rho 0,137 -0,552 -0,258 0,184 0,197 
der Artenzahl Signifikanz *** 
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Abb. 19: Zusammenhang zwischen der relativen Änderung der Artenzahl und der Höhe (links) bzw. der Ausgangsartenzahl 
(rechts). Für die rechte Grafik gilt: y =84,2 - 1,43x; r = -0,563; T =-4,624; p = 0,000. Der Darstellung liegen alle Aufnahmen des 
Horst- und Polsterseggenrasens zu Grunde. 

3 Unterteilt man den Gesamtartenpool einer Vegetationseinheit (Gesamtheit aller aktuell und historisch vorkommenden Arten) in 
eine Gruppe neu hinzugekommener Arten (Gruppe 1), eine Gruppe nicht wieder gefundener Arten (Gruppe 2) und eine Gruppe 
gemeinsamer Arten (Gruppe 3; vgl. Anhang 1 und 2), kann für jedes Aufnahmepaar die auf einem Wandel des Gesellschafts
Artenpools beruhende Änderung der Artenzahl bestimmt werden (Anzahl der aus Gruppe 1 vorkommenden Arten minus Anzahl 
der aus Gruppe 2 vorkommenden Arten). Ferner kann für jedes Aufnahmepaar die Gesamtänderung der Artenzahl ermittelt 
werden. Subtrahiert man für ein Aufnahmekollektiv die auf einem Wandel des Gesellschafts-Artenpools beruhende mittlere 
Änderung der Artenzahl von der mittleren Gesamtänderung der Artenzahl, erhält man die durch eine Änderung der Stetigkeit ver
ursachte Änderung der mittleren Artenzahl. 
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Eine Änderung der mittleren Artenzahl eines Aufnahme
kollektivs kann sowohl auf (i) einer VergrößerungNer
kleinerung des Gesellschafts-Artenpools beruhen (Hin
zukommen neuer bzw. Ausfall bisher vorhandener Ar
ten), als auch auf (ii) einer Erhöhung/Erniedrigung der 
Stetigkeit gemeinsamer Arten (Arten, die sowohl 1988 
als auch 2003 in den Aufnahmen einer Gesellschaft zu 
finden sind). Bestimmt man den Anteil beider Effekte 
(Artenpool-Effekt, Stetigkeitseffekt) an der Änderung 
der mittleren ArtenzahP, zeigt sich, dass in allen Grup
pen der Anteil des Stetigkeitseffekts deutlich höher ist 
als der Anteil des Artenpool-Effekts (Abb. 20). Stetig
keitsänderungen führten in allen Fällen zu einer Erhö
hung der mittleren Artenzahl, während ein Wandel des 
Artenpools die mittlere Artenzahländerung sowohl posi
tiv (Polsterseggenrasen) als auch negativ (Horstseggen

rasen) beeinflusste. Während die Zunahme der mittleren 
Artenzahl im Vergleichszeitraum im Horstseggenrasen 
also ausschließlich auf einer Erhöhung der Stetigkeit ge
meinsamer Arten beruht, trägt im Polsterseggenrasen 
auch das Hinzukommen neuer Arten zu der Artenzahler
höhung bei. Insgesamt beruht der beobachtete Anstieg 
der mittleren Artenzahl aber wesentlich stärker auf einer 
Erhöhung der Stetigkeiten als auf Änderungen des Ar
tenpools. 

2.4.2.3 Evenness 

Ein weiteres wichtiges Diversitätskriterium neben der 
Artenzahl (species richness) ist die Evenness (vgl. PIE
LOU 1969). Sie gibt Auskunft über die Dominanzstruktur 
eines Pflanzenbestandes. Gelangen eine oder wenige 



Gesellschaft Jahr N Mittelwert Standardab- Differenz T Signi
weichung fikanz 

Horstseggenrasen 1988 25 39,6 8,1 10,8 -4,758 
gesamt 2003 25 50,4 8,0 

Horstseggenrasen 1988 14 38,6 7,5 11,6 -4,333 
mit Primula minima 2003 14 50,2 6,6 

Horstseggenrasen 1988 7 37,6 9,3 8,1 -1,737 
mit Achillea c/avennae 2003 7 45,7 8,2 
Polsterseggenrasen 1988 23 25,7 6,4 10,7 -4,710 *** 
gesamt 2003 23 36,4 8,9 

Polsterseggenrasen 1988 13 26,5 6,2 12,2 -4,243 
mit Salix retusa 

Polsterseggenrasen 
mit Achillea c/avennae 

2003 

1988 
2003 

13 

10 
10 

38,7 

24,6 
33,4 

8,3 

6,8 
9,1 

8,8 -2,455 

Tab. 13: Vergleich der mittleren 
Artenzahlen von 1988 und 2003 für 
die verschiedenen Vegetations
einheiten. 

Gesellschaft Jahr N Mittelwert Standardab- Differenz T Signi
weichung fikanz 

Horstseggenrasen 1988 25 61,8 0,7 8,6 -2,959 
gesamt 2003 25 70,4 0,1 

Horstseggenrasen 1988 14 63,8 0,7 10,3 -2,862 
mit Primula minima 2003 14 74,1 0,1 

Horstseggenrasen 1988 7 58,5 0,1 3,7 -0,675 
mit Achillea clavennae 2003 7 62,2 0,1 
Polsterseggenrasen 1988 23 54,2 0,1 1,2 -0,393 
gesamt 2003 23 55,4 0,1 

Polsterseggenrasen 1988 13 57,7 0,1 -1,5 0,419 
mit Salix retusa 

Polsterseggenrasen 
mit Achillea c/avennae 

2003 

1988 
2003 

13 

10 
10 

56,2 

49,6 
54,5 

0,1 

0,1 
0,1 

4,9 -0,915 
Tab. 14: Vergleich der Evenness 
der Vegetationseinheiten im 
Vergleichszeitraum. 
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Abb. 20: Änderung der mittleren Artenzahl der ausgeschiedenen Gruppen differenziert nach Artenpool- und Stetigkeitseffekt. 
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Tab. 15: Vergleich der mittleren Zeigerwerte der Vegetationseinheiten von 1988 und 2003. 

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

Horstseggenrasen L 1988 25 7,8 0,2 0,0 0,933 
gesamt 2003 25 7,8 0,2 

T 1988 25 2,5 0,2 0,0 -0,273 
2003 25 2,5 0,1 

K 1988 25 3,8 0,1 0,0 0,000 
2003 25 3,8 0,1 

F 1988 25 4,9 0,3 0,0 0,174 
2003 25 4,9 0,2 

R 1988 25 7,0 0,5 0,1 -0,733 
2003 25 7,1 0,5 

N 1988 25 2,9 0,3 0,1 -1,077 
2003 25 3,0 0,3-Hö-riiis-eg·genrasen.-.·.-..·.- -L --- .. -.1.9ää-···-j4-········--;·,·ä····-···········Ö:1···--········-·Ö-;ö·-·-·····-j·,-S-1·3·····--·······-·

mit Primula minima 2003 14 7,8 0,1 
T 1988 14 2,4 0,1 0,1 -1,987 

2003 14 2,5 0,1 
K 1988 14 3,8 0,1 0,1 -0,518 

2003 14 3,9 0,1 
F 1988 14 5,1 0,2 -0,1 0,778 

2003 14 5,0 0,2 
R 1988 14 6,7 0,3 0,1 -1,265 

2003 14 6,8 0,3 
N 1988 14 2,9 0,2 0,2 -2,416 

2003 14 3,0 0,2 
-Hö·r~;is·e;g·genrasen··-···-········-··T··-······1·gä8"-··--;··········ä·,Ö················Ö:2··--········-·~Ö;:;··--····Ö·:i3·5-···-··---··-···-

mit Achillea c/avennae 2003 7 7,9 0,1 
T 1988 7 2,6 0,1 0,0 0,381 

2003 7 2,6 0,1 
K 1988 7 3,8 0,1 0,0 0,850 

2003 7 3,8 0,1 
F 1988 7 4,5 0,2 0,1 -0,773 

2003 7 4,6 0,2 
R 1988 7 7,6 0,4 0,1 -0,771 

2003 7 7,7 0,1 
N 1988 7 2,7 0,2 0,0 -0,427 

2003 7 2,7 0,2 
Polsterseggenrasen L 1988 23 8,0 0,3 0,0 0,567 
gesamt 2003 23 8,0 0,2 

T 1988 23 2,3 0,2 0,0 -0,402 
2003 23 2,3 0,1 

K 1988 23 4,0 0,2 -0,2 2,817 
2003 23 3,8 0,2 

F 1988 23 4,9 0,3 0,0 -0,124 
2003 23 4,9 0,3 

R 1988 23 7,2 0,6 0,0 0,355 
2003 23 7,2 0,4 

N 1988 23 2,5 0,2 0,1 -1,406 
2003 23 2,6 0,2

·Pöistersegge·rlräsen··········-·····C····---·1·gää····-j·3-········--;·:g······--········Ö:2·····-····-····Ö·,-Ö·····-··Ö-:ÖT2·-·······-······· 
mit Salix retusa 2003 13 7,9 0,2 

T 1988 13 2,2 0,1 0,1 -0,830 
2003 13 2,3 0,1 

K 1988 13 4,1 0,2 -0,2 2,455 
2003 13 3,9 0,1 

F 1988 13 5,0 0,2 0,1 -1,076 
2003 13 5,1 0,1 

R 1988 13 6,9 0,5 0,1 -0,313 
2003 13 7,0 0,4 

N 1988 13 2,6 0,2 0,0 -0,569 
2003 13 2,6 0,2 

·Pöistersegge-ri·räsen··--········--·-C·····-··1·gää····-j·Ö···-·····ä·,2··-····-·--·····Ö:2·--···--···-··~Ö;:;·--···-··-j·:1T1-···············-· 

mit Achillea c/avennae 2003 10 8,1 0,1 
T 1988 10 2,3 0,2 0,0 0,004 

2003 10 2,3 0,1 
K 1988 10 3,9 0,2 -0,2 2,032 

2003 10 3,7 0,1 
F 1988 10 4,8 0,3 -0,1 0,659 

2003 10 4,7 0,3 
R 1988 10 7,6 0,3 -0,1 1,626 

2003 10 7,5 0,2 
N 1988 10 2,3 0,2 0,2 -1,593 

2003 10 2,5 0,2 
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Abb. 21: Ordinationsdiagramm der 
historischen (Kreise) und aktuellen 
Vegetationsaufnahmen (Dreiecke) 
des Horstseggenrasens. Jede histo
rische Aufnahmefläche ist mit der 
dazugehörigen aktuellen Aufnahme
fläche über einen Vektor verbunden. 
Für jede der drei ausgeschiedenen 
Untergruppen (Horstseggenrasen 
mit Primula minima (HPm): links; 
Horstseggenrasen mit Achillea 
clavennae (HAc): rechts unten; 
Horstseggenrasen mit Festuca 
norica (HFn): rechts oben) ist sowohl 
der durch die ersten zwei Achsen 
beschriebene Ordinationsraum der 
historischen Aufnahmen (unterbro
chene Linien) als auch der Ordina
tionsraum der aktuellen Aufnahmen 
dargestellt (durchgezogene Linien). 
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Arten zur Dominanz, ist die Evenness gering. Kommen 
dagegen alle Arten mit vergleichbarer Artmächtigkeit in 
einem Bestand vor, ist die Evenness hoch. 

Der Vergleich der Evenness der Vegetationseinheiten 
von 1988 und 2003 (Tab. 14) zeigt für den Horstseg
genrasen einen signifikanten Anstieg der Evenness. Die 
Differenzen der Evenness im Polsterseggenrasen sind 
dagegen statistisch nicht signifikant. Offenbar weisen 
die Bestände des Horstseggenrasens heute einen grö
ßeren Grad der Gleichverteilung der Arten auf als 1988. 
Tatsächlich haben dort die dominanten Arten Carex 
sempervirens und Ses/eria albicans in ihrer mittleren De
ckung um 3,3 bzw. 11,3 % abgenommen. 

Dies kann im Zusammenhang mit dem "Platzangebot" 
der Bestände stehen. In den relativ dichten und ge
schlossenen Beständen des Horstseggenrasens erfolgt 
eine Etablierung zusätzlicher Arten (bzw. Individuen) of
fensichtlich auf Kosten der bereits etablierten, dominan
ten Arten, welche in ihrer Deckung abnehmen, während 
in den vergleichsweise offeneren Beständen des Pols
terseggenrasens scheinbar noch ausreichend Raum für 
zusätzliche Arten (bzw. Individuen) vorhanden ist. Dies 
wird durch die Tatsache unterstrichen, dass die Even
ness zwar in den geschlossenen Beständen des Horst
seggenrasens mit Primula minima signifikant zugenom
men hat, in den offeneren Beständen des Horstseggen
rasens mit Achillea clavennae dagegen nicht (Tab. 14). 

2.4.2.4 Zeigerwerte 

Durch einen Vergleich der mittleren Zeigerwerte von 
1988 und 2003 kann geprüft werden, ob die floristischen 
Veränderungen innerhalb der Bestände auf einen Wan
del der standörtlichen Situation hindeuten. 

Vergleicht man die mittleren Zeigerwerte der Vegetati
onseinheiten von 1988 und 2003, zeigen sich kaum Un
terschiede (Tab. 15). Im Horstseggenrasen unterschei
den sich die aktuellen mittleren Zeigerwerte nicht signifi
kant von den Ursprungswerten; im Polsterseggenrasen 
zeigt nur die Kontinentalitätszahl eine signifikante Ab
nahme von 4,0 auf 3,8. 

Auch innerhalb der Untereinheiten sind die Unterschie
de gering. In den jeweiligen Ausbildungen "reifer" Bö
den kam es zu einer signifikanten Zunahme der Stick
stoffzahl um 0,2 (Horstseggenrasen mit Primula mini
ma), bzw. zu einer signifikanten Abnahme der Kontinen
talitätszahl von 4,1 auf 3,9 (Polsterseggenrasen mit Salix 
retusa). In den Ausbildungen "initialer" Böden (Horst
seggenrasen/Polsterseggenrasen mit Achillea claven
nae) unterscheiden sich die Werte von 1988 und 2003 
dagegen statistisch nicht. Dies kann als weiteres Indiz 
dafür gewertet werden, das der floristische Wandel in
nerhalb der Bestände auf "reifen" Böden stärker ausge
fallen ist als in Beständen auf "initialen" Böden. 

Insgesamt betragen die größten Zeigerwert-Differenzen 
aber lediglich max. 0,2 Einheiten. Geht man davon aus, 
dass die Fehlergrenze bei einem Vergleich von Aufnah
mekollektiven bei 0,2 Einheiten liegt (BÖCKER et al. 
1983), können die gefundenen Veränderungen kaum in
terpretiert werden. Ein grundlegender Wandel der 
Standortsituation kann aus der Zeigerwertanalyse auf 
jeden Fall nicht abgeleitet werden. 

2.4.2.5 Vegetationsdynamik in der 
Gradientenanalyse 

Die Gradientenanalyse stellt ein gutes Hilfsmittel dar, 
Vegetationsveränderungen im Zeitverlauf aufzuzeigen 
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Abb. 22: Ordinationsdiagramm der 
historischen (Kreise) und aktuellen 
Vegetationsaufnahmen (Dreiecke) 
des Polsterseggenrasens, Polster
seggenrasen mit Salix retusa (PSr): 
links; Polsterseggenrasen mit 
Achillea clavennae (PAc): rechts. 
Für weitere Erläuterungen zum 
Diagramm vgl. Abb. 21. 

Gesellschaft Jahr N Homotonität Differenz 
Horstseggenrasen 1988 25 25,2 8,6 
gesamt 2003 25 33,8 
Horstseggenrasen 1988 14 37,1 5,8 
mit Primula minima 2003 14 42,9 
Horstseggenrasen 1988 7 38,7 12,6 
mit Achillea clavennae 2003 7 51,4 
Polsterseggenrasen 1988 23 25,7 6,6 
gesamt 2003 23 32,2 
Polsterseggenrasen 1988 13 35,8 7,7 
mit Salix retusa 2003 13 43,5 
Polsterseggenrasen 1988 10 35,7 '1,5 Tab. 16: Homotonität der ver

mit Achillea clavennae 2003 10 37,1 schiedenen Vegetationseinheiten 
in den Jahren 1988 und 2003. 
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und zu interpretieren. In den folgenden Ordinationsdia
grammen (Abb. 21 und Abb. 22) ist jede aktuelle Auf
nahmefläche mit ihrer dazugehörigen historischen Auf
nahmefläche über einen Vektor verbunden (zeitliche 
Veränderung der Aufnahmefläche). Zusätzlich ist für je
den Vegetationstyp der durch die ersten zwei Achsen 
beschriebene Ordinationsraum der historischen Auf
nahmen und der aktuellen Aufnahmen dargestellt. Ein 
Vergleich der beiden Ordinationsräume zeigt die zeitli
che Veränderung eines Vegetationstyps. Die Darstel
lungsweise lässt folgende Schlüsse zu: 

•	 Die floristischen Veränderungen im Vergleichszeit
raum spielten sich innerhalb der ausgeschiedenen 
Gruppen ab. Es erfolgte kein Übergang von einer 
Ausbildung in eine andere, also kein Gesellschafts
übergang (vgl. auch Tab. 5). 

•	 Für den Horstseggenrasen mit Primula minima, den 
Horstseggenrasen mit Achillea clavennae sowie den 
Polsterseggenrasen mit Salix retusa gilt: Der aktuelle 
Ordinationsraum ist kleiner als der historische Ordina
tionsraum. Die Vegetationsbestände innerhalb dieser 
Typen sind sich heute also untereinander ähnlicher als 
noch 1988; offenbar kam es zu einer floristischen "Ho
mogenisierung" der Bestände dieser Gesellschaften. 
Für den Polsterseggenrasen mit Achillea clavennae 
gilt dieser Trend nicht, der Ordinationsraum hat sich 
kaum verändert. Für den Horstseggenrasen mit Festu
ca norica liegen zu wenig Aufnahmeflächen vor, als 
dass man einen Trend ableiten könnte. 

•	 Die einzelnen Untergruppen grenzen sich heute deut
licher voneinander ab als 1988. 

•	 Die Homotonität als Maß für den floristischen Einheit
lichkeitsgrad von Aufnahmekollektiven bestätigt diese 



Aussage. Die Homotonität des Horstseggenrasens mit 
Primula minima bzw. mit Achillea c1avennae sowie des 
Polsterseggenrasen mit Salix retusa hat deutlich zuge
nommen, während der Polsterseggenrasen mit Achil
lea clavennae kaum eine Änderung zeigt (Tab. 16). 

2.5 Diskussion 

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse 
Durch einen Vergleich der Aufnahmekollektive wurden 
floristische Veränderungen im Vergleichszeitraum nach
gewiesen. Seit 1988 hat sich die mittlere Artenzahl so
wohl im Polsterseggenrasen als auch im Horstseggen
rasen um rund elf Arten erhöht. Der Anstieg beruht im 
Wesentlichen auf einer Stetigkeitszunahme bereits da
mals vorhandener Arten und nicht auf einer Erweiterung 
der Gesellschafts-Artenpools (Zuwanderung neuer Ar
ten). Die Artenzahlzunahme ist auf ehemals artenarmen 
Flächen stärker ausgeprägt als auf 1988 schon artenrei
chen Flächen. Eine Abhängigkeit der Artenzahlzunahme 
von der Höhenlage kann nicht aufgezeigt werden. Die 
Arten, die in ihrer Stetigkeit deutlich zugenommen ha
ben, zeichnen sich durch eine niedrige Wuchshöhe, vor
zugsweise generative Reproduktion und leichte Samen 
(im Polsterseggenrasen zusätzlich durch einen späten 
Blühbeginn) aus. Es sind allesamt typische Arten der al
pinen Rasenstufe. Die Aufnahmen der einzelnen Gesell
schaften weisen heute einen höheren floristischen Ein
heitlichkeitsgrad als damals auf. Der Grad der floristi
schen Veränderung ist in den Ausbildungen "reifer" Bö
den stärker ausgeprägt als in den Ausbildungen "initia
ler" Böden. Die Bestände des Horst- und des Polster
seggenrasens weisen insgesamt vergleichbare Ent
wicklungstendenzen auf. 

Mögliche Ursachen der floristischen Veränderungen 
Jeder Pflanzenbestand ist Ausdruck eines dynamischen 
Gleichgewichts zwischen verschiedenen Wirkungskom
ponenten endogener (= autogener) und exogener (= allo
gener) Faktoren (DIERSCHKE 1994). Ändern sich diese 
Faktoren im Lauf der Zeit, kommt es zu Änderungen in 
der Artenzusammensetzung. Im Folgenden werden die 
beobachteten Vegetationsveränderungen vor dem Hin
tergrund mehrerer endogener sowie exogener Faktoren 
diskutiert, um mögliche Ursache-Wirkungsbeziehungen 
ableiten zu können. Dabei sind die Veränderungen si
cher nicht ausschließlich monokausal erklärbar, son
dern stellen vielmehr das Ergebnis vielfältig miteinander 
verknüpfter Einzelfaktoren dar. Auch Bearbeitereffekte 
und methodische Probleme müssen bei der Interpretati
on der Veränderungen berücksichtigt werden. 

Methodische Probleme und Bearbeitereffekte 
Floristische Veränderungen können - gerade bei lang
fristigen Untersuchungen - methoden- und bearbeiter
bedingt sein. Da im Rahmen der Quasi-Dauerflächen
methodik eine exakte Rekonstruktion der Lage der his
torischen Aufnahmeflächen nicht möglich ist, muss im
mer - selbst unter der Voraussetzung, es hätte keine flo
ristischen Veränderungen gegeben - mit Unterschieden 

in der Artenzusammensetzung gerechnet werden, die 
auf einer Verschiebung der Position der Aufnahmeflä
chen beruhen. Die zu erwartenden Unterschiede sind 
umso größer, je vielfältiger die Standortbedingungen ei
nes Landschaftsausschnittes sind und je kleinflächiger 
diese wechseln (Standortmosaik). Berücksichtigt man 
aber, wie in diesem Fall, bei der Flächenwahl zusätzlich 
zu den Lageparametern die Artenkombination der histo
rischen Aufnahmeflächen, können mögliche, durch La
geverschiebung hervorgerufene Vegetationsverände
rungen reduziert werden. Anhand von Arten mit enger 
Standortbindung kann die standörtliche Situation der 
Erstaufnahmefläche relativ gut nachvollzogen und im 
Zuge der Flächenwahl berücksichtigt werden (HAGEN 
1996). So war es in den meisten Fällen möglich, Flächen 
im Gelände zu lokalisieren, die den historischen Aufnah
meflächen floristisch wie lagebedingt sehr nahe kom
men. Flächen, bei denen dies nicht möglich war, wurden 
zur wiederholten Erhebung nicht herangezogen. Eine 
der Flächensuche vorgeschaltete Klassifikation des 
Aufnahmematerials erleichtert die Arbeit, da die hierbei 
gefundenen gruppencharakteristischen Arten bei der 
Flächenwahl im Gelände herangezogen werden kön
nen. DIERSCHKE (1994) schlägt vor, methodische Un
genauigkeiten (z. B. exaktes Wiederauffinden der Auf
nahmefläche) durch eine Berücksichtigung möglichst 
vieler historischer Aufnahmen auszugleichen. Tatsäch
lich zeigte sich im Rahmen der Auswertung, dass eine 
hohe Aufnahmezahl wichtig ist, um teilweise nur schwer 
erkennbare Muster der zeitlichen Veränderung aufzuzei
gen (die Aufnahmeflächen des Horstseggenrasens mit 
Festuca norica wurden deshalb im Rahmen des Zeitver
gleichs nicht weiter berücksichtigt). Gerade für ein lang
fristiges Monitoring erscheint daher eine ausreichende 
Zahl von Dauerflächen sehr wichtig, die der jeweils 
gewünschten Genauigkeit angepasst sein muss (TRAX
LER 1997). 

Gewisse, auf Flächenverschiebungen beruhende Vege
tationsveränderungen können in Kauf genommen wer
den, da es in den meisten Untersuchungen (wie auch in 
dieser) nicht um konkrete Veränderungen einer Dauer
fläche, sondern um Veränderungen von Vegetationsty
pen geht (FISCHER 1997, TRAXLER 1997). Wichtiger 
erscheint es daher, wie in dieser Arbeit geschehen, die 
Vegetation möglichst fein zu untergliedern, sodass es 
sich bei den zu vergleichenden Vegetationstypen mög
lichst um Subassoziationen oder Varianten handelt 
(WILMANNS 1989). 

Auch der Bearbeiterfehler wird, gerade im Hinblick auf 
visuelle Deckungsschätzungen, immer wieder als Feh
lerquelle genannt und es werden objektive Methoden 
gefordert (z. B. STAMPFLl1991). Aber selbst Kontinuität 
in Hinblick auf den Bearbeiter kann Fehler nicht aus
schließen, da auch die Bearbeitungsgenauigkeit und die 
Schätzwerte ein und derselben Person Schwankungen 
unterliegen (Intra-Bearbeiterfehler; vgl. TRAXLER 1997). 
Zwangsläufig auftretende Differenzen bei der De
ckungsschätzung können aber (in gewissen Grenzen) in 
Kauf genommen werden, da in Langfriststudien in erster 
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Autor 

Lippert (1966) 

Herrmann et al. (1988) 

Aufnahme
zeitpunkt 
1961-1963 

1984-1988 

N 

12 

13 

Mittelwert 

21,3 

26,5 

Standardab
weichung 

5,1 

6,2 

F 

15,242 

Sign. Post Hoc 

a 

ab 

Tab. 17: Vergleich der Artenzahlen 
des Polsterseggenrasens mit 
Salix retusa zwischen verschie
denen Autoren. In allen Fällen 

Räsler (1997) 
Kudernatsch 

1990-1993 
2003 

28 
13 

28,9 
38,7 

6,6 
8,3 

b 
c 

wurden Kryptogamen (Moose, 
Flechten) nicht berücksichtigt. 
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Linie das Arteninventar und nicht die Quantität einzelner 
Arten von Bedeutung ist (FISCHER 1996). Um subjekti
ve Deckungsschätzungen durch verschiedene Bearbei
ter zu reduzieren, wurden im Rahmen der Ordination die 
mittleren Deckungsprozente wurzeltransformiert und 
somit in ihrer Gewichtung deutlich herabgesetzt. Auch 
die Verwendung einer groben Deckungsskala (Braun
Blanquet Skala) verringert Bearbeitereffekte, da indivi
duelle Schätzgewohnheiten abgeschwächt werden 
(TRAXLER 1997). 

Als Problem bei Wiederholungserhebungen wird die Ar
tenkenntnis und speziell die Ansprache der Kryptoga
men genannt (HAGEN 1996). Da im Rahmen dieser Ar
beit aber nur die vergleichsweise gut zu bestimmenden 
Gefäßpflanzen berücksichtigt wurden und kritisch zu 
bestimmende Arten zu übergeordneten Sippen zusam
mengefasst wurden (vgl. Kap. 2.3.3), ist der Bearbeiter
fehler durch Falschansprache stark minimiert. 

Dass es sich bei der gefundenen Erhöhung der Arten
zahl nicht um einen Bearbeitereffekt handelt, wird durch 
andere Untersuchungen bestätigt, die ebenfalls einen 
deutlichen Anstieg der Artenzahlen in alpinen Ökosyste
men nachgewiesen haben (HOFER 1992, GRABHERR 
et al. 1994, KLANDERUD & BIRKS 2003, BURGA et al. 
2004). Vergleicht man die Vegetationsaufnahmen des 
Polsterseggenrasens mit Salix retusa von L1PPERT 
(1966), HERRMANN et al. (1988) bzw. RÖSLER (1997) 
mit der aktuellen Arbeit, zeigt sich, dass die mittlere Ar
tenzahl dieses Vegetationstyps seit Beginn der 1960er 
Jahre kontinuierlich angestiegen ist (Tab. 17). Auch die
ser Typenvergleich unterstreicht also, dass es sich bei 
dem beobachteten Anstieg der Artenzahlen um einen 
tatsächlich ablaufenden Prozess und nicht um einen 
Bearbeitereffekt handelt. 

Globaler Klimawandel 
Für die letzten zwanzig Jahre konnten deutliche klimati
sche Veränderungen in der alpinen Stufe der Nördlichen 
Kalkalpen nachgewiesen werden. So erhöhte sich die 
Jahresmitteltemperatur um ca. 1,9°C, wodurch sich die 
Länge der Vegetationsperiode erhöhte und die Dauer 
der Schneebedeckung abnahm. Die Niederschläge 
zeigten starke Schwankungen zwischen den Jahren, 
blieben in Mittel aber konstant (vgl. Kap. 1). Somit sind 
insbesondere die Veränderungen der Temperatur und 
der damit gekoppelten Umweltfaktoren für die Vegetati
on von Bedeutung. 

Auswirkungen der globalen Erwärmung sind insbeson
dere in Ökosystemen zu erwarten, deren Artenzusam
mensetzung und Stoffhaushalt durch niedrige Tempera
turen begrenzt werden (vgl. THEURILLAT & GUISAN 

2001). Da der Artenreichtum alpiner Pflanzenbestände 
im Wesentlichen durch Temperaturstress limitiert ist 
(KAMMER & MOHL 2002), sollte eine Temperaturer
höhung alpine Pflanzenbestände besonders stark be
treffen. 

Dass Wachstum und Reproduktion alpiner Pflanzenar
ten durch eine Erwärmung stimuliert werden, konnte im 
Rahmen mehrerer Erwärmungsexperimente nachge
wiesen werden (z. B. TOTLAND 1997, WELKER et al. 
1997, TOTLAND & NYLEHN 1998, NYLEHN & TOT
LAND 1999, TOTLAND 1999, ERSCHBAMER 2001, 
GUGERLI & BAUERT 2001, WADA et al. 2002, KUDO & 
SUZUKI 2003, SANDVIK et al. 2004, KLANDERUD 
2005). Anhand einer Meta-Analyse konnte ebenfalls ein 
positiver Effekt einer Temperaturerhöhung auf das ve
getative Wachstum und den Reproduktionserfolg alpi
ner Pflanzenarten aufgezeigt werden (ARFT et al. 1999). 
Neben Wachstum und Reproduktion werden auch phä
nologische Ereignisse (Verfrühung der Phänophasen; 
ALATALO & TOTLAND 1997, TOTLAND 1997, WELKER 
et al. 1997, ARFT et al. 1999, TOTLAND 1999) sowie die 
Vegetationsstruktur (KUDO & SUZUKI 2003) durch eine 
induzierte Erwärmung beeinflusst. 

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass die Reak
tionen der Arten auf eine experimentelle Erwärmung art
spezifisch sind, sowie in Raum und Zeit variieren. Daher 
gestaltet es sich schwierig, von kurzfristigen Erwär
mungsexperimenten Rückschlüsse auf mittel- bis lang
fristige Vegetationsveränderungen zu ziehen. Dennoch 
erscheint es plausibel, dass Arten, die in ihrem Wachs
tum, ihrer Reproduktion und ihrer Entwicklungsge
schwindigkeit von einer Erwärmung profitieren, über die 
Zeit in ihrer Häufigkeit zunehmen (Erhöhung der Popula
tionsdichte) und ihre Populationen räumlich ausweiten 
(vgl. z. B. WAGNER & REICHEGGER 1997). Insbeson
dere "mobile", ausbreitungseffiziente Arten (vgl. Kap. 
2.4.2.1) sollten dazu in der Lage sein. Die nachgewiese
nen Stetigkeits- und Deckungszunahmen der Arten und 
der damit verbundene Anstieg der Artenzahlen könnten 
somit erklärt werden. 

Direkt gekoppelt mit einer Erwärmung ist eine Verlänge
rung der Vegetationsperiode (MENZEL & FABIAN 1999, 
THEURILLAT & GUISAN 2001). Man geht davon aus, 
dass insbesondere spät blühende Arten (sog. "seed ris
kers"; vgl. MOLAU 1993) von einer Verlängerung der Ve
getationsperiode profitieren, während früh blühende Ar
ten ("pollen riskers") davon nicht beeinflusst werden 
(THEURILLAT & GUISAN 2001). TOTLAND (1997) zeigt 
im Rahmen eines Erwärmungsexperiments für die spät 
blühende Art Leontodon autumnalis var. taraxaci eine 
Verfrühung des Blühzeitpunkts sowie eine Erhöhung 



von Reproduktion und Wachstum auf. Tatsächlich han
delt es sich im Polsterseggenrasen bei den "Gewinnern" 
(Arten mit deutlicher Stetigkeitszunahme) vorwiegend 
um spät blühende Arten; für den Horstseggenrasen gilt 
dieser Zusammenhang nicht. Da die Dauer der Vegetati
onsperiode im Horstseggenrasen im Allgemeinen länger 
ist als im Polsterseggenrasen, unterliegen spät blühen
de Arten dort keinem so hohen Risiko; eine Verlänge
rung der Wachstumsperiode wirkt sich daher nicht in 
dem Umfang aus wie im Polsterseggenrasen. 

Erwärmungsbedingte Änderungen der Vegetations
struktur (siehe oben) führen zu Änderungen des Konkur
renzgefüges. Eine Hypothese, die in diesem Zusam
menhang genannt wird, geht davon aus, dass in der al
pinen Stufe Chamaephyten auf Kosten der Hemikrypto
phyten zunehmen werden (THEURILLAT & GUISAN 
2001). Wie im Ergebnisteil gezeigt werden konnte, profi
tieren im Polsterseggenrasen tatsächlich vorwiegend 
die Chamaephyten, während die Hemikryptophyten 
nicht in dem Umfang zu den Gewinnern zählen. Ähnlich 
wie beim Blühbeginn gilt dieser Trend für den Horstseg
genrasen aber nicht. 

Die Reaktion der Arten auf eine Erwärmung kann auf di
rekten Temperatureffekten (z. B. höhere Photosynthe
seraten) oder auf indirekten Temperatureffekten (z. B. 
verbesserte Nährstoffverfügbarkeit durch verstärkten 
Streuabbau und erhöhte N-Mineralisation) beruhen 
(RUSTAD et al. 2001). Tatsächlich konnte in vielen Er
wärmungsexperimenten ein Anstieg der N-Mineralisati
onsraten nachgewiesen werden (für einen Überblick vgl. 
RUSTAD et al. 2001). Unter nährstoffarmen Bedingun
gen wird der dabei freigesetzte Stickstoff auch wirklich 
von den Pflanzen aufgenommen; eine Festsetzung des 
Stickstoffs durch Mikroorganismen findet nicht statt 
(JONASSON et al. 1999). Da es sich bei alpinen Kalkma
gerrasen um vergleichsweise nährstoffarme Ökosyste
me handelt, spielen dort neben direkten Temperaturef
fekten wohl auch indirekte Temperatureffekte eine we
sentliche Rolle. Die im Rahmen der Untersuchung ge
fundenen Unterschiede zwischen der Reaktion der Aus
bildungen "reifer", humusreicher Böden und der Reakti
on der Ausbildungen "initialer", humusarmer Böden 
können dadurch erklärt werden: Die N-Freisetzung und 
damit die Pflanzenreaktionen sind auf den "reifen" Bö
den aufgrund der größeren Humusmengen höher als auf 
den humusarmen, "initialen" Böden. Unterschiede in 
der Reaktion zwischen den zwei Standortstypen können 
allerdings auch auf verschiedenen Etablierungsbedin
gungen beruhen. Die Ausbildungen "reifer" Böden bie
ten möglicherweise günstigere Keimungs- und Etablie
rungsbedingungen als die Ausbildungen "initialer" Bö
den mit ihren vergleichsweise extremen Umweltbedin
gungen. So etablieren sich beispielsweise im Rahmen 
eines Experiments auf einem Gletschervorfeld der Zen
tralalpen mehr Individuen und Arten auf bewachsenen 
Flächen als auf vegetationslosen Flächen (NIEDERFRI
NIGER-SCHLAG & ERSCHBAMER 2000). 

Vegetationsveränderungen in der alpinen und nivalen 
Stufe werden schon seit Längerem mit einer Klimaände

rung in Verbindung gebracht. Bereits BRAUN-BLAN
QUET (1957) führt den beobachteten Anstieg der Arten
zahl am Piz Linard (3.414 m ü. NN) zwischen 1835 und 
1947 auf eine Temperaturerhöhung zurück. Auch HO
FER (1992), GRABHERR et al. (1994) und BURGA et al. 
(2004) stellen im Rahmen von Wiederholungserhebun
gen historischer Gipfelfloren deutliche Anstiege der 
Artenzahlen hochalpiner und nivaler Pflanzenbestände 
fest und nennen als Hauptursache die globale Erwär
mung. Der Anstieg der Artenzahlen wird in diesen Unter
suchungen durch ein Aufsteigen von Arten der (unteren) 
alpinen Stufe erklärt. Auch ausgeprägte Stetigkeitszu
nahmen von Arten in alpinen Ökosystemen sind doku
mentiert. So nahmen in der Untersuchung von KLANDE
RUD & BIRKS (2003) in skandinavischen Gebirgen 73 % 
aller Arten in ihrer Stetigkeit zu, während nur 20 % der 
Arten in ihrer Stetigkeit abgenommen haben. Viele 
alpine Pflanzenarten profitieren also von den für sie 
günstigeren Umweltbedingungen und weiten ihre Popu
lationen räumlich aus; Veränderungen der Artenzusam
mensetzung und der Artenzahlen sind die Folge. 

Erwärmungsbedingte Änderungen in der Artenzusam
mensetzung alpiner und nivaler Ökosysteme können 
nach GRABHERR et al. (1995) durch ein "filling" 
und/oder ein "moving" hervorgerufen werden. Unter fil
ling wird dabei eine Besiedlung der Räume ausgehend 
von bereits vorhandenen, seltenen Arten verstanden. 
Moving dagegen meint das Aufsteigen von Arten im Hö
hengradienten. 

Während die oben genannten Untersuchungen an 
hochalpinen bzw. nivalen Gipfeln als Erklärungsursache 
für die floristischen Änderungen v. a. den moving-Pro
zess in den Vordergrund stellen (Einwanderung von Ar
ten der (unteren) alpinen Stufe in die obere alpine bzw. 
nivale Stufe), werden die im Rahmen dieser Untersu
chung aufgezeigten Artenzahlzunahmen überwiegend 
durch ein filling (entspricht Stetigkeitszunahme von typi
schen Arten der unteren bzw. mittleren alpinen Stufe in
nerhalb der unteren bzw. mittleren alpinen Stufe) erklärt. 
Eine ausgeprägte Zuwanderung von Arten der hoch
montanen bzw. subalpinen Stufe konnte in der vorlie
genden Untersuchung nicht beobachtet werden. Wäh
rend sich Pflanzenarten der alpinen Stufe also offenbar 
erfolgreich in Beständen der nivalen Stufe etablieren, 
scheint eine Besiedlung alpiner Pflanzenbestände 
durch Arten der hochmontanen bzw. subalpinen Stufe 
(zumindest mittelfristig) nicht in dem Ausmaß zu erfol
gen. Eine Etablierung vieler dieser Arten ist möglicher
weise an das Vorhandensein von Gehölzen (Bäume, 
Sträucher) und den daraus resultierenden Umweltfakto
ren gekoppelt (Schutz-Effekt). Auch GOTIFRIED et al. 
(1999) betonen, dass das alpin-nivale Ökoton stärker 
auf eine Temperaturerhöhung reagieren wird als das 
Ökoton der Waldgrenze. Somit sind es insbesondere 
Pflanzenarten der alpinen Stufe, die von einer Erwär
mung profitieren und ihr Verbreitungsgebiet ausweiten. 
Diese Hypothese wird sowohl von der vorliegenden Un
tersuchung als auch den oben genannten Untersuchun
gen bestätigt. 
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Die unterschiedliche Gewichtung der beiden Prozesse 
beruht darüber hinaus auch auf der jeweiligen methodi
schen Vorgehensweise. Betrachtet man, wie z. B. 
GRABHERR et al. (1994), einzelne isolierte Gipfel, so 
führt die Häufigkeitszunahme einer vorhandenen Art 
nicht zu einer Änderung der Artenzusammensetzung 
und der Artenzahl, während dies bei Berücksichtigung 
mehrerer benachbarter Flächen (vgl. vorliegende Unter
suchung) sehr wohl der Fall sein kann. Auch die kurze 
Zeitspanne zwischen den Erstaufnahmen (1988) und 
den Wiederholungsaufnahmen (2003) sowie die von 
GRABHERR et al. (1994) kalkulierte geringe durch
schnittliche Migrationsrate von ein bis vier Metern pro 
Jahrzehnt lassen es plausibel erscheinen, dass vertikale 
Wanderungsprozesse in der vorliegenden Untersu
chung keine ausgeprägte Rolle spielen (zum Vergleich: 
der Vergleichszeitraum betrug bei HOFER (1992) ca. 80 
Jahre, bei GRABHERR et al. (1994) zwischen ca. 40 und 
90 Jahren und bei KLANDERUD & BIRKS (2003) ca. 70 
Jahre). 

Sowohl GRABHERR et al. (1994) als auch KLANDERUD 
& BIRKS (2003) zeigen, dass die Artenzahlzunahme in 
tieferen Lagen stärker ausgeprägt ist als in höheren La
gen. Dieser Zusammenhang kann in der aktuellen Un
tersuchung nicht bestätigt werden. Dagegen stimmt die 
Beobachtung von GOTIFRIED et al. (1994), dass arten
reiche Gipfel über weniger Zuwanderer verfügen als ar
tenärmere Gipfelzonen, mit den Ergebnissen der vorlie
genden Arbeit überein. Als Ursache sehen GOTIFRIED 
et al. (1994) den noch nicht abgesättigten Artenpool der 
Bestände. Neben den Ausgangsartenzahlen spielt auch 
das Störungsregime für das Ausmaß der Veränderun
gen eine wichtige Rolle. So finden GOTIFRIED et al. 
(1994) auf festen Fels- und Flankenpartien höhere Ar
tenzahlzuwächse als auf schuttreichen Erosionsstand
orten (vgl. auch PAULI et al. 1999). Dieser Befund deckt 
sich mit dem Ergebnis, dass die floristischen Verände
rungen in den Ausbildungen "initialer" Böden (ver
gleichsweise offene und somit störungsanfällige Be
stände) geringer ausfallen als in den Ausbildungen "rei
fer" Böden (geschlossene und damit stabilisierte Be
stände). Bestände, deren Artenreichtum stärker durch 
Störungen als durch Temperaturstress begrenzt wird, 
können offenbar nicht in dem Ausmaß von einer 
Temperaturerhöhung profitieren wie vorwiegend nur 
stressdominierte Bestände. 

Während für Schneetälchen und hochalpin-nivale Pflan
zenbestände der Alpen Vegetationsveränderungen im 
Verlauf des letzten Jahrhunderts aufgezeigt worden 
sind, wurden für typische Klimaxstadien der alpinen 
Stufe (alpine Rasen und Zwergstrauchgesellschaften) 
bislang keine floristischen Veränderungen dokumen
tiert. Die Bestände werden deshalb als relativ stabil ge
genüber Umweltveränderungen angesehen (KÖRNER 
1999, GRABHERR 2003). Insofern stellt die vorliegende 
Arbeit offenbar den ersten Nachweis dar, dass auch al
pine Rasenbestände während des letzten Jahrhunderts 
Veränderungen der Artenzusammensetzung erfahren 
haben. 

Stickstoffimissionen 
Auch Stickstoffeinträge können eine mögliche Ursache 
für Vegetationsveränderungen darstellen. So konnte im 
Rahmen mehrerer N-Düngeexperimente in alpinen Öko
systemen ein Anstieg der Biomasseproduktion und des 
Wachstums nachgewiesen werden (z. B. HEGG et al. 
1992, KÖRNER et al. 1997, THEODOSE & BOWMAN 
1997), wobei insbesondere Gräser auf eine Düngung 
reagieren. Auch Änderungen der Bestandesstruktur und 
der Artenzusammensetzung infolge Stickstoffdüngung 
werden aufgezeigt (HEGG et al. 1992, KÖRNER et al. 
1997, THEODOSE & BOWMAN 1997). KÖRNER (1995) 
geht davon aus, dass v. a. schnell wachsende Arten von 
Stickstoffeinträgen profitieren, während langsam wach
sende Arten zu den "Verlierern" zählen. Insgesamt sind 
die Reaktionen alpiner Vegetation auf Stickstoffeinträge 
vielfältig und teilweise widersprüchlich. Nach KÖRNER 
(1999) ist die Reaktion arten-, lebensform- und boden
spezifisch. 

THEODOSE & BOWMAN (1997) weisen in einer Unter
suchung in der alpinen Stufe der Rocky Mountains 
nach, dass Stickstoffdüngung in nährstoffarmen, tro
ckenen Rasen zu einer Erhöhung der Diversität führt, 
während nährstoffreiche, feuchtere Rasen in ihrer Diver
sität abnehmen. Dies unterstützt die Hypothese, dass 
unter intermediären Nährstoffbedingungen die Diversi
tät höher ist als unter sehr nährstoffarmen bzw. nähr
stoffreichen Verhältnissen (TILMAN 1984). Auch nach 
KÖRNER (1995) zeigt v. a. Pioniervegetation auf nähr
stoffarmen Standorten eine deutliche Reaktion auf 
Stickstoffgabe, während besser mit Nährstoffen und 
insbesondere Stickstoff versorgte Klimaxstadien dies 
nicht tun. So führte beispielsweise auf einem schutt
dominierten Gletschervorfeld die Zugabe von jährlich 
100 kg N/m2 innerhalb zweier Jahre zur Herausbildung 
von üppigen, Poa alpina-dominierten Rasenflecken 
(KÖRNER 1999). 

Diese Ergebnisse stehen im Kontrast zu den beobachte
ten Vegetationsveränderungen in der alpinen Rasenstu
fe der Berchtesgadener Alpen. Dort zeigen insbesonde
re die besser nährstoffversorgten Ausbildungen "reifer" 
Böden einen Anstieg der Artenzahlen und der Evenness 
(also der Diversität), während die Effekte in den Ausbil
dungen "initialer" Böden (schlechtere Stickstoffversor
gung; vgl. mittlere N-Zahlen der Ausbildungen) geringer 
ausgeprägt sind. Widersprüchlich erscheint auch, dass 
es sich bei den "Gewinnern" schwerpunktmäßig um 
niedrigwüchsige Arten handelt und nicht um Arten mit 
hoher Wuchskraft. 

Zieht man ferner in Betracht, dass der Berchtesgadener 
Raum mit aktuell ca. fünf kg N/ha*a die niedrigsten 
Stickstoffeinträge in ganz Bayern aufweist (Tendenz seit 
1993 sogar leicht fallend; Bayerische Landesanstalt für 
Wald und Forstwirtschaft (LWF) 2004), so erscheint es 
unplausibel, dass die Stickstoffeinträge die Hauptursa
che für die nachgewiesenen Vegetationsveränderungen 
darstellen. 

41 



Änderungen der Landnutzung 
Auch Landnutzungsänderungen stellen eine mögliche 
Ursache für Vegetationsveränderungen alpiner Pflan
zenbestände dar (z. B. KÖRNER 1999, TASSER & TAP
PEINER 2002). Im Bereich des Nationalparks Berchtes
gaden ist dabei insbesondere an die Almwirtschaft, die 
Jagd und den Tourismus zu denken. Die in der alpinen 
Stufe befindlichen Almen wurden bereits vor langer Zeit 
aufgegeben: Die im Untersuchungsgebiet liegende Kah
lersberg- bzw. Seeleinalm um 1915, die Reinersbergalm 
um 1929 (SPRINGER 1997). Nach SPATZ (1980) werden 
alpine Rasen durch Beweidung insgesamt nur wenig 
beeinflusst und entwickeln sich nach Aufgabe der Be
weidung vergleichsweise rasch in ihren Ursprungszu
stand zurück. Eine immer noch andauernde Rückent
wicklung der Rasen kann daher als Ursache für die flo
ristischen Veränderungen ausgeschlossen werden, zu
mal nur wenige der Aufnahmeflächen tatsächlich im Be
reich ehemaliger Almen liegen. 

Seit ungefähr acht Jahren ist die Jagd in der Kernzone 
des Nationalparks eingestellt. Denkbar wäre, dass seit
dem die Wildtierpopulationen (Gams-, und Steinwild) im 
Untersuchungsgebiet zugenommen haben und die Ve
getation verstärkt beeinflussen. Im Rahmen von Tier
zählungen konnte bislang allerdings kein eindeutiger 
Trend in der Populationsentwicklung des Schalenwildes 
nachgewiesen werden (FRANZ mündl.). Geht man wei
ter davon aus, dass Beweidung in nährstoffarmen, un
produktiven Ökosystemen eher einen negativen Einfluss 
auf den Artenreichtum hat (PROULX & MAZUMDER 
1998, AUSTRHEIM & ERIKSSON 2001), kann damit der 
beobachtete Anstieg der Artenzahlen nicht begründet 
werden. 

Eine Beeinflussung der Vegetation durch den Tourismus 
ist auszuschließen, da alle Aufnahmeflächen abseits der 
viel begangenen Wege liegen. 

Autogene Vegetationsveränderungen 
Mittel- bis langfristige Vegetationsveränderungen kön
nen nicht nur durch allogene Faktoren ausgelöst werden 
(siehe oben) sondern auch durch den Pflanzenbestand 
selber (autogen). Die für Gebirgslandschaften typische 
progressive Vegetationsentwicklung von Schutthalden 
zu initialen und schließlich reifen Rasenstadien stellt ein 
Beispiel für einen überwiegend autogenen Prozess dar 
(vgl. z. B. THIELE 1978, KUDERNATSCH et al. 2004). Im 
Zuge mehrerer Untersuchungen wurde gezeigt, dass ei
ne progressive Sukzession einen Anstieg des Arten
reichtums bewirkt (BEGON et al. 1991). Der gefundene 
Artenzahlanstieg könnte also auch aus einer natürlichen 
Weiterentwicklung der Pflanzenbestände resultieren. 
Dafür spricht, dass die Mehrheit der Arten mit signifikan
ter Stetigkeitszunahme typische Arten später Sukzessi
onsstadien sind (vgl. BECK 2004, KRENZER 2004). 

In Abb. 21 und Abb. 22 kann für drei der vier unter
suchten Vegetationstypen eine Verkleinerung des Ordi
nationsraums im Vergleich zu 1988 aufgezeigt werden. 
Diese Entwicklung ist gekoppelt mit einem Anstieg der 
Homotonität der Vegetationseinheiten. Bis auf den 

Polsterseggenrasen mit Achillea c1avennae weisen die 
Aufnahmen eines Vegetationstyps heute also eine grö
ßere Ähnlichkeit untereinander auf als 1988. Es scheint, 
als würden sich die Bestände eines Vegetationstyps in 
Richtung eines gemeinsamen Endstadiums hin entwi
ckeln. Da sich die einzelnen Untergruppen im Ordinati
onsdiagramm heute sogar deutlicher voneinander ab
grenzen als 1988, gibt es offenbar nicht ein für alle Ve
getationstypen gemeinsames Endstadium, sondern 
verschiedene, standortsabhängige Endstadien. Dass 
die eben aufgezeigte Entwicklung für den Polsterseg
genrasen mit Achillea c1avennae nicht gilt, kann durch 
die extremen Umweltbedingungen erklärt werden, unter 
denen dieser Vegetationstyp anzutreffen ist. Immer wie
der auftretende Störungen (z. B. Bodenkriechen, Was
ser-, Winderosion, Überrollungen) verhindern oder un
terbrechen eine progressive Vegetationsentwicklung 
auf diesem Standort. 

Vergleicht man die Ergebnisse mit den in der Literatur 
diskutierten Sukzessionstheorien, entspricht der Ent
wicklungstrend am ehesten der Polyklimax-Theorie. 
Diese geht davon aus, dass es in einer Landschaft ein 
standortsbedingtes Nebeneinander mehrerer Schluss
gesellschaften gibt (edaphischer Klimax; ODUM 1980). 
Mehrere Indizien deuten also darauf hin, dass es sich 
bei den aufgezeigten floristischen Veränderungen um 
natürlich ablaufende, autogene Sukzessionsprozesse 
handeln könnte ("Reifung" der Rasen). Dabei gilt es al
lerdings die Zeitspanne zu berücksichtigen, in welcher 
solche Veränderungen normalerweise ablaufen. 

BRAUN-BLANQUET (1964) untersuchte die Vegetati
onsentwicklung auf Kalk- und Dolomitschutt am Ofen
pass (1.800-2.000 m Ü. NN). Für eine Entwicklung von 
initialen Dryas octopetala-Spalieren (entsprechen initia
len Rasenstadien) zu reifen Rasengesellschaften mit P;
nus mugo-Bestockung ermittelt er eine Zeitspanne von 
durchschnittlich 200 Jahren. KUDERNATSCH (2001) 
macht Angaben über die Geschwindigkeit der Vegetati
onsentwicklung im Wimbachtal des Nationalparks 
Berchtesgaden (ca. 1.000-1.500 m Ü. NN). Dort dauert 
die Sukzession von initialen zu reifen Polsterseggenra
sen durchschnittlich 100 Jahre, wobei sich die mittlere 
Artenzahl um 5 Arten erhöht. Als mögliche Ursache für 
die vergleichsweise raschere Entwicklung als am Ofen
pass vermutet er die aufgrund der tieferen Lage günsti
geren klimatischen Verhältnisse. Auch GRABHERR 
(2003) veranschlagt Zeiträume von über 100 Jahren für 
die Regeneration einmal gestörter alpiner Rasenbe
stände. 

Demgegenüber erscheint die Zeitspanne von knapp 20 
Jahren zu kurz, als dass die aufgezeigten Veränderun
gen (z. B. Zunahme der Artenzahlen um durchschnittlich 
11 Arten) allein durch autogene Prozesse erklärt werden 
könnten, zumal die Vegetationsentwicklung in Höhenla
gen über 2.000 m Ü. NN vermutlich noch langsamer ab
läuft als in den eben genannten Beispielen. Allerdings 
scheint es wahrscheinlich, dass die normalerweise 
langsam ablaufenden Sukzessionsprozesse durch die 
globale Erwärmung und Stickstoffeinträge aus der At
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mosphäre beschleunigt werden (KLANDERUD & BIRKS 
2003). 

Fazit 
Wägt man die eben diskutierten möglichen Ursachen 
der floristischen Veränderungen gegeneinander ab, er
gibt sich folgendes Bild: 

Methoden- und bearbeiterbedingte Effekte sind, wie 
grundsätzlich in langfristigen Umweltbeobachtungen, 
nicht ganz auszuschließen, stellen aber sicher nicht die 
Hauptursache für die aufgezeigten Vegetationsverände
rungen alpiner Pflanzenbestände dar. Dass von ver
schiedenen Bearbeitern in verschiedenen Gebirgsregio
nen vergleichbare Veränderungen aufgezeigt werden 
können, bestätigt diese Vermutung. Vielmehr scheint es 
sich (insbesondere bei der Erhöhung der Artenzahl) um 
einen überregionalen (möglicherweise sogar globalen?) 
Prozess zu handeln. 

Unter allen allogenen bzw. autogenen Ursachen kommt 
den Landnutzungsänderungen die geringste Bedeutung 
zu. Die lange zurückliegende Almwirtschaft sowie die 
erst kürzlich geänderten Jagdpraktiken können die aus
geprägten floristischen Veränderungen der letzten 
knapp 15 Jahre nicht erklären. Der Tourismus scheidet 
als Ursache ebenfalls aus, da alle Aufnahmeflächen ab
seits viel begangener Wege liegen. 

Stickstoffeinträge können alpine Pflanzenbestände 
zwar in mehrfacher Hinsicht verändern, allerdings ste
hen die in der Literatur aufgezeigten stickstoffbedingten 
Vegetationsveränderungen z. T. im Gegensatz zu den 
hier gefundenen Veränderungen. Darüber hinaus lassen 
es die niedrigen Stickstoffeinträge im Berchtesgadener 
Raum unwahrscheinlich erscheinen, dass es sich bei 
den N-Depositionen um die Hauptursache der nachge
wiesenen Veränderungen handelt. 

Auch autogen ablaufende Sukzessionsprozesse könn
ten einen Teil der aufgezeigten Veränderungen erklären, 
allerdings scheint die Zeitspanne zwischen der histori
schen und der aktuellen Erhebung zu kurz, als dass die 
Veränderungen auf natürliche Sukzessionsprozesse zu
rückgeführt werden können. Allerdings ist es nicht un
wahrscheinlich, dass natürliche Sukzessionsprozesse 
v. a. durch die globale Erwärmung, aber auch durch 
Stickstoffeinträge heutzutage beschleunigt ablaufen. 

Unter allen Faktoren kann somit die globale Erwärmung 
als wesentliche Ursache angesehen werden. Die in der 
Literatur beschriebenen Auswirkungen einer Tempera
turerhöhung auf alpine und nivale Ökosysteme stimmen 
am besten mit den aufgezeigten floristischen Verände
rungen überein. Auch ist die Temperatur der Faktor, der 
sich in dem Vergleichszeitraum am stärksten verändert 
hat. Berücksichtigt man darüber hinaus, dass niedrige 
Temperaturen der hauptsächliche limitierende Faktor 
alpiner Ökosysteme sind, kann die globale Erwärmung 
als der Hauptfaktor angesehen werden. 
Nimmt man die zeitliche Änderung der Diversität als 
Hilfsmittel, die aufgezeigten Vegetationsveränderungen 

zu bewerten, so zeigt sich, dass sowohl im Horst- als 
auch im Polsterseggenrasen die Diversität (Artenreich
tum, Evenness) im Mittel zugenommen hat. Insofern gibt 
nicht der aufgezeigte floristische Wandel der Bestände 
an sich Anlass zur Sorge, als vielmehr die Kürze der Zeit, 
in der die Veränderungen abgelaufen sind. Hält dieser 
Trend unvermindert an, so ist langfristig durchaus mit 
negativen Auswirkungen auf einzelne Arten (z. B. Extink
tion konkurrenzschwacher Arten durch Änderungen des 
Konkurrenzgefüges) zu rechnen (z. B. GRABHERR et 
al. 1994, LESICA & MCCUNE 2004). Mittelfristig ist die 
Biodiversität alpiner Pflanzenbestände durch die globa
le Erwärmung allerdings nicht bedroht (GOTTFRIED et 
al. 1999). 

2.6 Zusammenfassung 

Alpine Pflanzenbestände sind - wie grundsätzlich alle 
Vegetationstypen der Erde - zeitlichen Veränderungen 
unterworfen. Als Ursache der Veränderungen kommen 
sowohl allogene als auch autogene, d. h. durch den 
Pflanzenbestand selbst induzierte Prozesse in Frage. 
Da alpine Pflanzenbestände durch niedrige Temperatu
ren begrenzt werden, wird in der aktuellen Literatur ins
besondere die Erwärmung der Erdatmosphäre während 
der letzten hundert Jahre als treibende Kraft für bereits 
beobachtete floristische Veränderungen (Anstieg der 
Artenzahlen, Zuwanderung von Arten aus tieferen La
gen) angesehen. 

Um zu überprüfen, ob sich die Artenzusammensetzung 
alpiner Kalk-Magerrasen (Horstseggenrasen, Polster
seggenrasen) geändert hat, wurden von HERRMANN et 
al. zwischen 1984 und 1988 pflanzensoziologisch erho
bene Aufnahmeflächen in der alpinen Stufe des Natio
nalparks Berchtesgaden mittels der Quasi-Dauerflä
chen-Methodik erneut aufgesucht und die aktuelle 
Artenzusammensetzung dokumentiert. 

Ziel der Arbeit war es, durch einen Vergleich der Aufnah
mekollektive, Vegetationsveränderungen während der 
letzten ca. 15 Jahre aufzuzeigen und diese als allogene 
oder autogene Prozesse zu interpretieren. Dabei wurde 
insbesondere der Frage nachgegangen, ob der deutli
che Temperaturanstieg innerhalb der letzten zwei Jahr
zehnte als Hauptursache für mögliche Veränderungen 
angesehen werden kann. 

Tatsächlich konnten ausgeprägte floristische Verände
rungen im Vergleichszeitraum aufgezeigt werden. Die 
Bestände des Horst- und des Polsterseggenrasens wei
sen dabei vergleichbare Entwicklungstendenzen auf. 
Die im Rahmen der Untersuchung gestellten Fragen 
(vgl. Kap. 2.1) können wie folgt beantwortet werden: 

Seit 1988 hat sich die mittlere Artenzahl sowohl im Pols
terseggenrasen als auch im Horstseggenrasen um rund 
elf Arten erhöht. Der Anstieg beruht im Wesentlichen auf 
einer Stetigkeitszunahme bereits damals vorhandener 
Arten und nicht auf einer Erweiterung der Gesellschafts

43 



Artenpools (Hinzukommen neuer Arten). Die Artenzahl
zunahme ist auf ehemals artenarmen Flächen stärker 
ausgeprägt als auf 1988 schon artenreichen Flächen. Ei
ne Abhängigkeit der Artenzahlzunahme von der Höhen
lage kann nicht aufgezeigt werden. Die Arten, die in ihrer 
Stetigkeit deutlich zugenommen haben, zeichnen sich 
durch eine niedrige Wuchshöhe, vorzugsweise genera
tive Reproduktion und leichte Samen aus ("mobile" Ar
ten). Es sind allesamt typische Arten der alpinen Rasen
stufe. Durch eine Stetigkeitszunahme vieler Arten wei
sen die Aufnahmen der Gesellschaften heute einen hö
heren floristischen Einheitlichkeitsgrad als damals auf. 
Der Grad der floristischen Veränderung ist in den Ausbil
dungen "reifer" Böden stärker ausgeprägt als in den 
Ausbildungen "initialer" Böden. 

Es zeigt sich, dass die floristischen Veränderungen am 
besten durch die globale Erwärmung erklärt werden 
können. Auch natürlich ablaufende Sukzessionsprozes
se könnten die aufgezeigten Änderungen in der Artenzu
sammensetzung erklären, allerdings ist die Zeitspanne 
von ca. 15 Jahren zu kurz, als dass autogene Sukzessi
onsprozesse als der Hauptfaktor angesehen werden 
können. Denkbar ist aber, dass natürliche Sukzessions
prozesse durch die globale Erwärmung sowie durch N
Imissionen heutzutage beschleunigt ablaufen. Stick
stoffeinträge, geänderte Landnutzungsformen und me
thodenbedingte Unschärfen spielen als Erklärungsmo
delle für die Vegetationsveränderungen eine unterge
ordnete Rolle. 

Insgesamt geben nicht so sehr die floristischen Verän
derungen an sich Anlass zur Sorge, als vielmehr die Kür
ze der Zeit, in der diese abgelaufen sind. Hält dieser 
Trend unvermindert an, sind langfristig durchaus auch 
negative Effekte auf einzelne Arten möglich. Eine Extink
tion konkurrenzschwacher Arten beispielsweise kann 
dann nicht mehr ausgeschlossen werden. 

3 Kurzfristige Vegetationsveränderun
gen alpiner Rasen - Erwärmungsex
perimente 

3.1 Einleitung und Fragestellung 

Manipulationsexperimente stellen eine Möglichkeit dar, 
Auswirkungen veränderter Umweltbedingungen auf 
Ökosysteme tatsächlich nachzuweisen, weshalb sie ge
rade im Rahmen der Global Change-Forschung häufig 
angewendet werden. So wurden im Rahmen zahlreicher 
Erwärmungsexperimente die Auswirkungen einer Tem
peraturerhöhung auf den Boden und/oder die Vegetati
on untersucht. Die Spanne der untersuchten Ökosyste
me reicht dabei von wechselgrünen Laubwäldern (z. B. 
PETERJOHN et al. 1994) bis hin zur arktischen Tundra 
(z. B. CHAPIN et al. 1995), wobei die meisten Experi
mente in Ökosystemen kalter Klimate (boreale, arkti
sche und alpine Ökosysteme) durchgeführt wurden 
(SHAVER et al. 2000); sie gelten in Hinblick auf die glo
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bale Erwärmung als besonders "verwundbar". Die Me
thodik der Erwärmung ist dabei so vielseitig wie die Ex
perimente selbst. Generell wird unterschieden zwischen 
aktiven und passiven bzw. offenen und geschlossenen 
Systemen (für einen Überblick vgl. SHAVER et al. 2000). 

Auch im Bereich alpiner Ökosysteme wurden Erwär
mungsexperimente durchgeführt, so unter anderem in 
Finse/Norwegen (TOTLAND 1997), Niwot Ridge/USA 
(ISARD 1987) oder im Tateyama- bzw. Taisetsu-Gebir
ge/Japan (WADA et al. 2002, KUDO & SUZUKI 2003). Im 
Bereich der Alpen sind bis zum heutigen Zeitpunkt zwei 
Temperatur-Manipulationsexperimente in den silikati
schen Zentralalpen durchgeführt worden (Österreich 
bzw. Schweiz; vgl. ERSCHBAMER 1997 bzw. STEN
STRÖM et al. 1997), während vergleichbare Untersu
chungen in den Kalkalpen mit ihrer stark unterschied
lichen, artenreicheren Flora fehlen. 

Die bisher durchgeführten Erwärmungsexperimente 
zeigen, dass die Reaktionen der Pflanzen auf eine Tem
peraturerhöhung (Änderungen im Bereich der Phänolo
gie, des Wachstums und der Reproduktion) art- bzw. 
lebensformspezifisch sind sowie in Raum und Zeit vari
ieren (ARFT et al. 1999). Die in anderen Ökosystemen, in 
anderen Regionen der Erde bzw. an anderen Pflanzen
arten gewonnenen Ergebnisse können daher nicht 
einfach verallgemeinert und übertragen werden. Viel
mehr sind weitere Untersuchungen, speziell in bisher 
unterrepräsentierten Biomen, nötig, um differenziertere 
Aussagen treffen zu können (RUSTAD et al. 2001). 

Um die Auswirkungen der globalen Erwärmung auf die 
Vegetation alpiner Polsterseggenrasen- bzw. Horstseg
genrasen (flächenhaft bedeutsamste Vegetationseinhei
ten der alpinen Kalk-Magerrasen) zu untersuchen, wird 
seit dem Jahr 2002 ein Erwärmungsexperiment in der 
alpinen Stufe des Nationalparks Berchtesgaden durch
geführt. Die Erwärmung wird dabei mittels sog. Open 
Top Chambers (OTCs) passiv induziert. Durch einen 
Vergleich von erwärmten Flächen mit nicht erwärmten 
Kontrollflächen werden folgende Fragen untersucht: 

•	 Werden die Streuzersetzung und damit verbunden 
die Stickstoff-Mineralisation durch die Erwärmung 
erhöht? 

•	 Führt eine Temperaturerhöhung zu einer Änderung 
der Häufigkeit der Arten und zu einem Anstieg der 
Artenzahl? 

•	 Kann eine Erhöhung des Wachstums bzw. der Repro
duktion der Arten nachgewiesen werden? 

•	 Können Unterschiede in der Reaktion zwischen den 
Arten bzw. zwischen verschiedenen Wuchsformen 
festgestellt werden? 

•	 Können im Horstseggenrasen und im Polsterseggen
rasen vergleichbare Prozesse induziert werden? 

•	 Kann eine Beschleunigung der phänologischen Ent
wicklung beobachtet werden? 

•	 Wird der Etablierungserfolg von Arten tieferer Lagen 
durch die experimentell induzierte Erwärmung er
höht? 



Abb. 23: Lage der Experimentierflächen des Horstseggenrasens und des Polsterseggenrasens im Bereich des Hohen Bretts 
(2.331 m ü. NN) im NO des Nationalparks Berchtesgaden (TG = Teilgebiet). 

3.2 Untersuchungsgebiet 

3.2.1 Lage 

Das Experiment wurde im Bereich des Hohen Bretts 
(2.331 m ü. NN) im NO des Nationalparks Berchtesga
den eingerichtet. Die 32 Aufnahmeflächen des Horst
seggenrasens befinden sich auf den steileren (Neigung: 
20 bis 40°), SSW- bis W-exponierten Hängen zwischen 
1.800 und 2.000 m ü. NN, während die 32 Experimen
tierflächen des Polsterseggenrasens auf dem eher fla
chen (Neigung: 14 bis 32°), WSW- bis NNW-exponier
tem Gipfelplateau des Hohen Bretts zwischen 2.200 
und 2.300 m Ü. NN liegen (vgl. Abb. 23 bzw. Tab. 18 
und Tab. 19). Eine gewisse räumliche und somit auch 
standörtliche Streuung der Experimentierflächen 
(Horstseggenrasen: zwei Teilgebiete; Polsterseggenra
sen: drei Teilgebiete) wurde bewusst in Kauf genom
men, um eine bessere Übertragbarkeit der Ergebnisse 
auf andere Bestände des Horst- bzw. Polsterseggenra
sens zu gewährleisten. 

3.2.2 Klima 

Im Untersuchungsgebiet des Horstseggenrasens 
schwankt die Jahresmitteltemperatur zwischen 2 und 

3°e. Die mittlere Januartemperatur (kältester Monat) be
trägt je nach Lage zwischen -2 und ooe, die mittlere Juli
temperatur (wärmster Monat) beträgt 11 oe. Die poten
zielle Strahlung in der Vegetationsperiode variiert zwi
schen 30.000 und 40.000 Watt pro m2. Der mittlere Jah
resniederschlag liegt zwischen 1.925 und 1.950 mm, 
wobei über die Hälfte der Niederschläge (1.050 mm) im 
Sommerhalbjahr fällt (KONNERT 2004). 

Im Untersuchungsgebiet des Polsterseggenrasens liegt 
die Jahresmitteltemperatur zwischen -1 und ooe. Die 
mittlere Januartemperatur (kältester Monat) beträgt zwi
schen -4 und -3°C, die mittlere Julitemperatur (wärmster 
Monat) beträgt 8 bis 9°e. Die potenzielle Strahlung in 
der Vegetationsperiode schwankt zwischen 23.000 und 
33.000 Watt pro m2. Der mittlere Jahresniederschlag 
liegt bei 2.025 mm. Über die Hälfte der Niederschläge 
(1.100 mm) fällt ebenfalls im Sommerhalbjahr. 

Die untersuchten Bestände des Horstseggenrasens sind 
- im Vergleich zu den Beständen des Polsterseggenra
sens - durch eine höhere Einstrahlung, höhere Tempera
turen (und somit auch eine längere Vegetationsperiode) 
sowie durch geringere Niederschläge charakterisiert. 
Trockenphasen während des Sommers sind daher in 
den Beständen des Horstseggenrasens eher möglich. 
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Tab. 18: Charakterisierung der experimentellen Einheiten des Horstseggenrasens anhand ausgewählter Parameter. 

Fläche Erwärmung Einsaat Teilgebiet Höhe Exposition Neigung Deckung Deckung Hochwert Rechtswert 
(0: nein; (0: nein; (m. ü. NN) (0) (0) gesamt Kryptog. 

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

3.2.3 Geologie und Boden 

Der Gebirgsstock des Hohen Bretts besteht im unteren 
Teil aus karnisch-norischem Dolomit (aufgeschlossen 
im unteren Bereich der Südflanke), im oberen, flächen
mäßig wesentlich größeren Teil aus Dachsteinkalk, aus
gebildet als Rifffazies. Während das untere Teilgebiet 
des Horstseggenrasens im Bereich des karnisch-nori
schen Dolomits liegt, befinden sich alle restlichen Expe
rimentierflächen über Dachsteinkalk (KONNERT 2004). 
Als Bodentypen finden sich im Bereich des Hohen 
Bretts im Wesentlichen Karbonat-Rohböden sowie ver
schiedene Typen von Rendzinen. Die untersuchten Be
stände des Horstseggenrasens stocken auf Mull-Rend
zinen, die Bestände des Polsterseggenrasens auf Mo
der-Rendzinen. Entsprechend sind auf den Flächen des 
Polsterseggenrasens Säure anzeigende Arten (z. B. 
Primula minima) mit hoher Stetigkeit vorhanden, wäh
rend diese in den Beständen des Horstseggenrasens 
fehlen. 

3.2.4 Vegetation 

Auf eine nähere floristische sowie standörtliche Charak
terisierung des Horstseggenrasens bzw. des Polster

seggenrasens wird an dieser Stelle verzichtet (vgl. hier
zu Kap. 2.2.4). Die Auswahl der Experimentierflächen im 
Gelände richtete sich nach dem Vorkommen vorab aus
gewählter Schlüssel-Arten der Gesellschaften (vgl. Kap. 
3.3.2). Durch das Vorhandensein gesellschaftstypischer 
Arten auf den Flächen konnte gewährleistet werden, 
dass es sich aus pflanzensoziologischer Sicht um "cha
rakteristische" Bestände der Gesellschaften handelt. 
Die Deckung der Vegetation auf den Experimentierflä
chen schwankt in beiden Gesellschaften zwischen 80 
und 100 %. Die Deckung der Kryptogamen beträgt im 
Horstseggenrasen 0 bis 10 %, im Polsterseggenrasen 
Obis 15 % (Tab. 18 und Tab. 19). Die Bestände des 
Horstseggenrasens zeichnen sich durch einen größeren 
Artenreichtum aus: Die mittlere Artenzahl pro Aufnah
mefläche liegt im Horstseggenrasen bei 33, im Polster
seggenrasen bei nur 22 Arten. 

3.3 Methodik 

3.3:1 Methodik der Erwärmung 

Die Umgebungstemperatur der Pflanzen und die Ober
bodentemperatur wurden mittels sog. Open Top Cham
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Tab. 19: Charakterisierung der experimentellen Einheiten des Polsterseggenrasens anhand ausgewählter Parameter. 

.............................................................................................................................................................................................................................................
 

Fläche Erwärmung Einsaat Teilgebiet Höhe Exposition Neigung Deckung Deckung Hochwert Rechtswert 
(0: nein; (0: nein; (m. ü. NN) (0) (0) gesamt Kryptog. 

1: ja) 1: ja) (%) (%) 
21 0 0 1 2209 325 18 98 3 5272296 4578652 
22 0 1 1 2209 326 22 94 2 5272295 4578653 
23 1 1 1 2211 340 27 95 1 5272294 4578654 
24 1 0 1 2207 334 26 85 3 5272298 4578652 
31 0 1 1 2212 316 26 98 0 5272292 4578651 
32 0 0 1 2212 320 25 85 3 5272287 4578649 
33 0 0 1 2213 330 22 80 4 5272289 4578652 
34 1 1 1 2212 330 30 94 5 5272287 4578652 
35 1 0 1 2213 331 26 93 1 5272285 4578652 
41 1 1 1 2206 330 22 98 0 5272303 4578650 
42 0 1 1 2205 330 18 95 3 5272303 4578648 
45 1 0 1 2204 318 18 100 1 5272302 4578647 
51 1 1 1 2213 330 28 98 0 5272286 4578653 
52 1 0 1 2214 322 20 80 5 5272288 4578657 
53 0 0 1 2211 330 25 90 2 5272293 4578655 
54 0 1 1 2216 330 30 85 15 5272285 4578662
11 0 0 2 2247 268 16 95 2 5272404 4578695 
12 0 1 2 2245 250 14 90 5 5272403 4578693 
13 1 1 2 2246 250 14 95 2 5272399 4578693 
14 1 0 2 2245 260 32 94 4 5272396 4578691 ··..··62··········..·····1..··················1·······....·······"3··· ..·····....··227S········..·····296..·....······.."3ö·····..····..··98"..·······..····1··..·······..5272·35·S..···..·4578869···· 
63 1 0 3 2280 282 21 93 0 5272353 4578810 
64 0 0 3 2281 280 32 92 1 5272352 4578809 
71 0 0 3 2282 280 30 90 0 5272358 4578811 
72 1 0 3 2282 302 24 94 2 5272360 4578811 
73 0 1 3 2282 282 28 94 1 5272359 4578813 
74 1 1 3 2283 292 21 100 1 5272357 4578812 
81 1 0 3 2283 280 24 98 0 5272358 4578816 
82 1 1 3 2285 250 26 96 0 5272356 4578818 
83 0 0 3 2285 272 14 100 0 5272354 4578819 
84 0 1 3 2284 276 28 98 0 5272353 4578816 
85 0 1 3 2287 288 32 97 0 5272361 4578824 
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bers (OTCs) passiv erhöht. Bei den OTCs handelt es 
sich um oben offene Kunststoffkammern, die aufgrund
 
einer erhöhten Absorption von Wärmestrahlung durch 
die Seitenwände sowie durch eine gewisse Windberuhi
gung eine Erwärmung induzieren. Die im Verlauf des In
ternational Tundra Experiment (ITEX; vgl. HENRY & MO
LAU 1997) bereits umfangreich getesteten OTCs erwei
sen sich als günstig, da sie (i) einfach zu konstruieren, 
kostengünstig und widerstandsfähig sind, (ii) die Tem
peratur deutlich erhöhen und (iii) ungewollte ökologi
sche Effekte (verglichen mit geschlossenen Systemen) 
auf ein Minimum beschränken (MARION et al. 1997). Die 
verwendeten OTCs (vgl. Abb. 24) bestehen aus UV

durchlässigem, 3 mm dicken Acrylglas (BARLO XT UVT; 
BARLO plastics) und besitzen eine quadratische Grund
fläche von 1 m2 sowie eine Höhe von 40 cm. Die Seiten
wände weisen einen Neigungswinkel von 70° auf. Um 
"Kammer"-Effekte möglichst zu vermeiden, wurden die 
OTCs in ca. 2 cm Abstand von der Bodenoberfläche in
stalliert (verbesserte Be-/Entlüftung, geringere Isolati
onswirkung für die Zoozönose). Die OTCs wurden jedes 
Jahr kurz nach der Schneeschmelze (ca. Mitte Mai) auf
gestellt und vor Einbruch des Winters (ca. Anfang bis 
Mitte Oktober) wieder abgebaut. 

3.3.2 Experimentelles Design
 

Das Experiment basiert auf einem Vergleich von er

wärmten OTC-Flächen mit benachbarten, nicht er

wärmten Kontrollflächen (einfaktorielles Experiment mit
 
zwei Behandlungen: Erwärmung 0: nein bzw. 1: ja; Abb.
 
25). Sowohl im Horstseggenrasen als auch im Polster

seggenrasen wurde jede Behandlung 16-mal realisiert.
 
Über beide untersuchte Ökosysteme hinweg wurden al

so insgesamt 64 experimentelle Einheiten (Versuchsflä

chen) am Hohen Brett eingerichtet und dauerhaft mar

kiert (vgl. Tab. 18 und Tab. 19).
 

Die Auswahl der experimentellen Einheiten (Quadrate
 
mit 80 cm Seitenlänge) im Gelände erfolgte nach dem
 
Vorkommen vorab ausgewählter Schlüssel-Arten der
 
Gesellschaften. Tab. 20 gibt einen Überblick über die
 
zur Flächensuche herangezogenen, für die jeweiligen
 
Gesellschaften typischen Arten. Eine Fläche wurde
 
dann als vorläufige Experimentierfläche bestimmt, wenn
 
möglichst alle geforderten Arten mit ausreichender Indi

viduenzahl (mindestens vier) vertreten waren. Insge

samt wurden mehr Flächen ausgewählt, als letztlich ge

braucht worden sind. Vor Beginn der eigentlichen Mani

pulation wurde die Artenzusammensetzung jeder aus-



Abb. 24: Open Top Chamber (OTC) zur Erhöhung der Umgebungstemperatur der Pflanzen sowie der Oberbodentemperatur im 
Bereich des Horstseggenrasens. 

Abb. 25: Erwärmte OTC-Fläche und benachbarte, nicht erwärmte Kontrollfläche im Polsterseggenrasen. Durch den Vergleich 
von erwärmten mit nicht erwärmten Flächen können die Auswirkungen einer Temperaturerhöhung auf die Vegetation untersucht 
werden. 
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Horstseggenrasen Polsterseggenrasen 
Graminoide Carex sempervirens Carex firma 

Sesleria albicans Festuca quadriflora 

.........................................~9.r~.~t!~ ..?!p!!!.?
Zwergsträucher Helianthemum nummularium Dryas octopetala 

. 

.........................................~.~P..JE~.0~!(!9.~~0. t.!.~!!~~.~~.~0.y.~ ..~1p.~~.~~~ . 
Krautige Aster bellidiastrum Androsace chamaejasme 

Androsace chamaejasme 
Primula auricula 
Ranunculus montanus 

Primula minima 
Ranunculus alpestris Tab. 20: Zur Flächenwahl im 

Gelände herangezogene 
Schlüssel-Arten. 

gewählten Fläche dokumentiert (vgl. Kap. 3.3.4.1). Da
durch war es möglich, im Rahmen einer Cluster-Analyse 
jeweils 32 Flächen auszuwählen, die untereinander eine 
hohe floristische Ähnlichkeit aufweisen (homogene Aus
gangsbedingungen). Diese wurden dann als die eigentli
chen experimentellen Einheiten bestimmt; die restlichen 
Flächen wurden verworfen. Die Zuordnung der Behand
lung auf jede experimentelle Einheit erfolgte innerhalb 
der Teilgebiete nach dem Zufallsprinzip (vgl. Tab. 18 
und Tab. 19). 

Das Experiment erstreckte sich über drei Jahre (2002 
bis 2004). Die Manipulation während der drei Vegetati
onsperioden dauerte vom 08.08. bis zum 10.10.2002, 
vom 19.05. bis zum 01.10.2003 bzw. vom 09.06. bis 
zum 03.10.2004. 

3.3.3 Standortdokumentation 

3.3.3.1 Messung der Temperatur 

Zur Messung der Temperatur wurde jede zweite experi
mentelle Einheit während der Geländesaison 2003 bzw. 
2004 mit einem 2-Kanal-Temperaturlogger (Tinytag Plus 
H/H Ext) versehen (Genauigkeit: 0,5°C, Auflösung: 
0,1 0G). Ein Messfühler diente der Messung der Tempe
ratur im Pflanzenbestand, ein Messfühler der Messung 
im Boden bzw. an der Bodenoberfläche. Die Messun
gen erfolgten fortlaufend zwischen dem 29.05. und 
01.10.2003 bzw. zwischen dem 13.06. und 03.10.2004. 
Das Messintervall betrug 15 Minuten. 

3.3.3.2 Messung des Bodenwassergehalts 

Während der Vegetationsperiode 2004 wurden sowohl 
im Horst- als auch im Polsterseggenrasen Wasserge
haltsmessungen mittels FD-Sonden (ECHO probe, Die
lectric Aquameter) durchgeführt. Die Messungen erfolg
ten in den obersten 10 cm des Bodens (senkrechtes 
Einstecken der Sonden). Innerhalb jedes Vegetations
typs wurde gleichzeitig in jeweils acht erwärmten und 
acht Kontrollflächen gemessen. Die Messungen erfolg
ten fortlaufend vom 10.07. bis zum 27.07.2004 (Horst
seggenrasen) bzw. vom 06.08. bis zum 24.08.2004 
(Polsterseggenrasen). Das Messintervall betrug 10 Mi
nuten. 

3.3.3.3 Messung der Luftfeuchte 

Am 24.08.2004 wurden bei bewölktem, windigem Wet
ter in beiden untersuchten Vegetationstypen auf jeweils 
acht OTC- und acht Kontrollflächen Messungen der rel. 
Luftfeuchtigkeit durchgeführt (Punktmessungen). Die 
Messungen erfolgten mittels eines kombinierten Tem
peratur/Luftfeuchte-Handmessgeräts in 10 cm über der 
Bodenoberfläche. 

3.3.3.4 Entnahme der Bodenlösung 

Zur Bestimmung der Ammonium- und Nitrat-Konzentra
tion im Bodenwasser wurden periodisch Entnahmen der 
Bodenlösung durchgeführt. Die Gewinnung der Boden
lösung erfolgte mittels Mikro-Saugwurzeln (SMS1-1 00; 
Vorteil: minimale Bodenstörung). Auf jeder zweiten ex
perimentellen Einheit wurden jeweils zwei bis drei Saug
kerzen dauerhaft installiert (Einsteckwinkel bezogen auf 
die Bodenoberfläche: 45 0 

). Die pro Fläche periodisch 
entnommenen zwei bis drei Bodenwasserproben wur
den für die Analyse zu jeweils einer Mischprobe verei
nigt. Die Probennahmen erfolgten am 29.07.2003, 
18.06.2004 und 09.08.2004 jeweils nach Nieder
schlagsereignissen. 

Die Bestimmung der Ammonium-Konzentration erfolgte 
mit einem SKALAR Autoanalyser, die Bestimmung der 
Nitrat-Konzentration mit dem Messgerät ICP DIONEX 
DX-120. 

3.3.3.5 Untersuchung der Streuzersetzung 

Im Polsterseggenrasen wurden der Umfang und die Ge
schwindigkeit der Streuzersetzung mittels des Litter
bag-Verfahrens untersucht. Dazu wurde im Frühsom
mer 2004 autochthone Streu geerntet und anschließend 
gemahlen, getrocknet und homogenisiert. Insgesamt 
wurden zehn 1,1 g schwere Gaze-Säckchen mit jeweils 
2,0 g getrockneter Streu befüllt und am 16.07.04 auf fünf 
OTC- bzw. fünf Kontrollflächen im Bereich des Oberbo
dens ausgebracht. Am 03.10.04 wurden die Litterbags 
wieder ausgegraben und anschließend der Massenver
lust bestimmt. 
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Abb. 26: Als ein Vertreter der mehrjährigen krautigen Arten wurde die Alpen-Aurikel (Primula auricula) untersucht. Um Wachstum 
und Reproduktion der Art zu charakterisieren, wurden jedes Jahr folgende Parameter auf OTC- und Kontrollflächen erfasst: Blatt
länge, Blattzahl, Sprosslänge, Anzahl der Blüten (vgl. Tab. 21). 

3.3.4 Vegetationsdokumentation 

3.3.4.1 Frequenzanalyse 

Vor Beginn (2002) als auch gegen Ende des Experi
ments (2004) wurde die Artenzusammensetzung jeder 
Experimentierfläche mittels einer Frequenzanalyse er
fasst (Anhang 3 bis 6). Jede experimentelle Einheit wur
de dafür in vier Kleinflächen unterteilt, für welche das Ar
tinventar getrennt erhoben wurde. Auf jeder Kleinfläche 
wurde ferner die Deckung jeder Art mittels einer dreiteili
gen Skala angeschätzt (1: < 5 %; 2: 5-50 %; 3: 50
100 %). Für jede Art kann somit die Frequenz (4-stufig) 
als auch die mittlere Deckung (arithmetisches Mittel der 
Deckungen auf den Teilflächen) pro Aufnahmefläche an
gegeben werden. Die Gesamtdeckung aller Arten pro 
Fläche kann ebenfalls errechnet werden. Eine Untertei
lung der Aufnahmeflächen in mehrere Kleinflächen wäre 
zwar wünschenswert gewesen, war aufgrund des hohen 
Zeitaufwands aber nicht durchführbar. 

3.3.4.2 Messung von Wachstum und Reproduktion 

Im Rahmen des Experiments wurden gezielt Schlüssel
Arten des Horst- und des Polsterseggenrasens ausge
wählt und populationsökologisch näher untersucht. Da 
sich die alpine Vegetation im Wesentlichen aus Grami
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noiden (Süßgräser, Seggen), Zwergsträuchern, Polster
pflanzen und mehrjährigen krautigen Arten zusammen
setzt (KÖRNER 1999), wurden (soweit möglich) inner
halb der Gesellschaften mindestens zwei Vertreter jeder 
Wuchsform populationsbiologisch näher untersucht 
(vgl. Abb. 26). Polsterpflanzen wurden aufgrund ihres 
spärlichen Vorkommens in den Beständen nicht be
rücksichtigt. 

Für jede der Arten wurden aussagekräftige Wachstums
und Reproduktionsparametern ausgewählt und auf den 
experimentellen Einheiten erfasst (für einen Überblick 
über die untersuchten Arten und die gemessenen Para
meter vgl. Tab. 21 und Tab. 22). Auf jeder Fläche wur
den die jeweils vier bis fünf größten blühenden bzw. 
nicht blühenden Individuen einer Art vermessen. Im 
Rahmen der Auswertung ging für jeden Parameter das 
flächenbezogene arithmetische Mittel in die jeweilige 
statistische Analyse ein. Die Vegetationsdokumentation 
erfolgte vor Beginn der Manipulation (Juli 2002) sowie 
nach einem Jahr (Anfang bis Mitte August 2003) bzw. 
nach zwei Jahren (Anfang bis Mitte August 2004) experi
menteller Behandlung. Wachstum und Reproduktion 
frühblühender Arten (z. B. Primula minima, Ranunculus 
montanus) wurden, wenn erforderlich, zeitiger im Jahr 
erfasst. Um einen besseren Abgleich zwischen den Er
gebnissen der Wiederholungserhebungen und der Ex



Tab. 21: Erfasste Wachstums- (W) und Reproduktionsparameter (R) an nicht blühenden (n. bl.) bzw. blühenden (bi.) Indivi
duen der ausgewählten Schlüsselarten des Horstseggenrasens. 

Wuchsform Art Entwick- Parameter Beschreibung der Parameter 
lungsphase 

Graminoide Agrostis .~:.9L	 ~~~!\I~~~~.IY.I2 
alpina bl.	 Blaltlänge (W) 

Sprosslänge (R) 
Rispenlänge (R) 

Carex .~: .91, ~I.~!\I~~~~. (~i 
sempervirens bl. Sprosslänge (R) 

Ährenlänge männl. (R) 
Ährenlänge weibl. (R) 
Anzahl weibl. Ähren (R) 
Anzahl Samen (R) 

Festuca n. bl. BlalUänge (W) 
quadrillora 

~~!!9.~.~~ ~.~~!!9~t.e~.~!~.~~.(~9.~~!ix~.~.~9~~!!~.9~.':f!?~~.~.?~~.~!~.~~p.~~~	 . 
Länge des längsten Blatls (Horst) von Bodenoberfläche zur Blatlspitze 
Länge des Blütensprosses von Bodenoberfläche bis zur äußersten Spitze 
Länge vom Ansatzpunkt des untersten Rispenastes zur äußersten Spitze 

~~!!9.~ .~~~. !~!!9~\~!! .~!~~!~. ~9!! .~~~.~~.9~~!!I.~~~~ .~~!. ~l~!!~p'i~.~ . 
Länge des Blütensprosses von Bodenoberfläche bis zur äußersten Spitze 
Länge der endständigen, männlichen Ähre (ohne Stiel) 
Länge der untersten weiblichen Ähre (ohne Stiel) 
Anzahl der weiblichen Ähren 
Anzahl der Früchte (Utriculus) der untersten weiblichen Ähre 
Länge des längsten Blatts (Horst) von Bodenoberfläche zur Blatlspitze 

Ses(eria D:.9!, ~~~~I~~~~.IYXi ~~!!9~ .~~~.l~!!9~\~~ ..~!~~!~. Y.9~..~~~.~~.9~.~!!I.ä~.~~.~~r. ~~~~~p'i!?:~ . 
albicans bl. Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses von Bodenoberfläche bis zur äußersten Spitze 

Ährenlänge (R) Länge der endständigen Ähre 
Zwergsträucher Helianthemum n. bl. Blattlänge (W) Länge des längsten Einzelblatts vom Blattgrund zur Blattspitze 

alpestre ........•.•......~~.~~.~~ ~!~!!P.~~~~. ('0 ~~.~~.~! .~~.~ ~~.~~.I!~.t~~.~!~!!~~~!.~ .~~~.T.~i~~.~ . 
bl. Anzahl Blattpaare (W) Anzahl der Blattpaare des Triebs 

Internodienlänge (W) Sprosslänge/(Anzahl Blattpaare+1) 
Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses von letzter Verzweigung bis zur äußersten Spitze 
Anzahl Blüten (R) Anzahl der Blüten pro Trieb 

Helianthemum n. bl. Biattlänge (W) Länge des längsten Einzelblatts vom Blattgrund zur Blattspitze 
nummularium Sprosslänge (W) Länge des Triebs vom Ansatz des untersten grünen Blattpaars zum Ansatz des obersten entfalteten Blatlpaars 

Anzahl Blattpaare (W) Anzahl der entfalteten Blattpaare des Triebs 

.................!~!~~~9.~!~.~!~!!9.~.('-t:J.J. ~P!.9~~1.~~.9~!.(~!!?~~!.~.'~~p.~.~~~:.!L . 
bl. Blatllänge (W) Länge des längsten Einzelblatts vom Blattgrund zur Blatlspitze 

Anzahl Blattpaare (W) Anzahl der Blattpaare des Triebs 
Internodienlänge fJI) Sprosslänge/(Anzahl Blatlpaare) 
Sprosslänge (R) Länge des Triebs vom Ansatz des untersten grünen Blattpaars zur äußersten Spitze 
Anzahl Blüten (R) Anzahl der Blüten pro Trieb 

Thymus bl. Anzahl Blaltpaare fJI) Anzahl der Blaltpaare bis zum Ansatz des ±gedrängten Blütenköpfchens 
polytrichus Internodienlänge (W) Sprosslänge/(Anzahl Blattpaare+1) 

Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses von letzter Verzweigung bis zur äußersten Spitze 
Anzahl Blüten (R) Anzahl der Blüten pro Trieb 

Mehrjährige Androsace .~: .9!, ~~.~~.t!~~~~~~~~.~~.~~!.IYXi ..~.~~!~~~~~. R~!~~.i!1.~~~~!. ~~!. ~~~!\~9~~~~ '" . 
Krautige chamaejasme bl. Rosettendurchmesser (W) Maximaler Durchmesser der Blattrosette 

Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses von Bodenoberfläche bis zur äußersten Spitze 
Anzahl Blüten (R) Anzahl der Blüten pro Blütenspross 

Aster n. bl. Blatllänge (W) Länge des längsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze 
bellicliastrum Blattbreite (W) Maximale Breite der Blatlspreite 

.................~I.~~~~.~!J~l... ~~.~~.~~.~~!.~~~n~.~\~!!~!9.~~ ..~!?t!~.~ . 
bl. Blatllänge (W) Länge des längsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze 

Blattbreite (W) Maximale Breite der Blatlspreite 
Blattzahl (W) Anzahl der grundständigen Blätler 
Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses von Bodenoberfläche bis zur äußersten Spitze 

Campanula bl.	 Blatllänge (W) Länge des längsten stängelständigen Blatts 
scheuchzeri	 Blattzahl (W) Anzahl der stängelständigen Blätler
 

Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses von Bodenoberfläche bis zur äußersten Spitze
 
Anzahl Blüten (R) Anzahl der Blüten pro Blütenspross
 

Galium bl.	 Anzahl Blattquirle (W) Anzahl der Blatlquirle der durchgehend längsten Verzweigung 
anisophyllon	 Internodienlänge (W) Sprosslänge/(Anzahl Blattquirle+1)
 

Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses von Bodenoberfläche bis zur äußersten Spitze
 
Anzahl Blüten (R) Anzahl der Blüten pro Trieb
 

Phyteuma n. bl. Blattlänge (W) Länge des längsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze
 
orb/cu/are Blatlbreite (W) Maximale Breite der Blattspreite
 

.................~~~!~?~!.e~() ~~.~~.~~~~.r.w~n~.~~!!~!9.~!!.~!~~~.~	 .
 
bl.	 Blatllänge fJI) Länge des längsten grundständigen Blatts 

Anzahl Grundblätler (W) Anzahi der grundständigen Biätter 
Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses von Bodenoberfläche bis zur äußersten Spitze 

Primula n. bl. Blatllänge (W) Länge des längsten Blatls vom Blatlgrund zur Blatlspitze
 
auricula
 .................~~~!~~.~! @ ~~.~~.~! ~~~ ~~~n~.~\~!!~!9.~~..~I?!!~.r	 .
 

bl.	 Blattlänge (W) Länge des längsten Blatts vom Blattgrund zur Blatlspitze 
Blaltzahl (W) Anzahl der grundständigen Blätler 
Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses vom Ansatz der Grundblätter bis zur äußersten Spitze 
Anzahl Blüten (R) Anzahl der Blüten pro Blütenspross 

Ranunculus n. bl. Blatllänge (W) Länge des längsten Blatts vom Blatlgrund zur Blatlspitze 
montanus Blattbreite (W) Maximale Breite der Blattspreite 

.................~~~!~?~L(~l... ~~.~~.~l.~~!.~~~n~.~\~!!~!9.~!!.~!~.tt~.r . 
bl.	 Blattlänge (W) Länge des längsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze 

Blattbreite (W) Maximale Breite der Blattspreite 
Blattzahl (W) Anzahl der grundständigen Blätter 
Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses von Bodenoberfläche bis zur äußersten Spitze 
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Tab. 22: Erfasste Wachstums- (V,t) und Reproduktionsparameter (R) an nicht blühenden (n. bl.) bzw. blühenden (bi.) Indivi 
duen der ausgewählten Schlüsselarten des Polsterseggenrasens. 

Wuchsform Art Entwick- Parameter Beschreibung der Parameter 
lungsphase 

Graminoide Agrostis .~:..~!: !?!~!!~?~g~.(~l.. ~?~~~.~~~.!~~.9.~!~~.~~~~!~.(~~r~!).'!.?~ ..~~~~~~~.~!"!! ~~~.~.~~~.~~~.\\~p.~\~~ . 
alpina bl. Blattlänge (W) Länge des längsten Blatts (Horst) von Bodenoberfläche zur Blattspitze 

Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses von Bodenoberfläche bis zur äußersten Spitze 
Rispenlänge (R) Länge vom Ansatzpunkt des untersten Rispenastes zur äußersten Spitze 

Carex n. bl. Blattlänge (W) 
firma ....................~~~~.9.~r..~~.~~?~.~~r.(~1
 

bl.	 Sprosslänge (R) 
Ährenlänge männl. (R) 
Ährenlänge weibl. (R) 
Anzahl weibl. Ähren (R) 
Anzahl Samen (R) 

Festuca .~:..~!: !?I~!!l?~~~.(~i. 
quadriflora bl. Blattlänge (W) 

Sprosslänge (R) 
Rispenlänge (R) 
Anzahl Ährchen (R) 

Länge des längsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze 

~~~.~~!.9.~!..9~~.~~~p.!!~i.~.b.~~!~p.r!~9.~~.9.~~.~~~~~\~~~.~~ .
 
Länge des Blütensprosses vom Ansatz der Grundblätter bis zur äußersten Spitze
 
Länge der endständigen, männlichen Ähre (ohne Stiel)
 
Länge der untersten weiblichen Ähre (ohne Stiel)
 
Anzahl der weiblichen Ähren
 
Anzahl der Früchte (Utriculus) der untersten weiblichen Ähre
 

~?~g~.~~~.!~~.9.~!~~.~~~.~~.(~~r~!1.'!.?~.!?~~~~~~.~.r:'!~~~.~.~~~.~l~.~~p.~~~ .
 
Länge des längsten Blatts von Bodenoberfläche zur Blattspitze
 
Länge des Blütensprosses von Bodenoberfläche bis zur äußersten Spitze
 
Länge vom Ansatzpunkt des untersten Rispenastes zur äußersten Spitze
 
Anzahl der Ährchen pro Rispe
 

Zwergsträucher	 Dryas n. bl. Blattlänge (W) Länge des längsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze 
octopetala .....................~.I~!!?~.~!.(~) ~~~.~.~!.9.~E.~I.?!!~~.~~~.~~.Ir!~.~.~ . 

bl. Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses vom Ansatz der Grundblätter bis zum Blütenboden 
Helianthemum n. bl. Blattlänge (W) Länge des längsten Einzelblatts vom Blattgrund zur Blattspitze 

alpestre 8.~~~~.1..~.1~!!p.~.~.~~.(~1 ~~~.~.~!.9.~.~.~~!f~~!~.t~~.~!~!!p.~.~r~.~~~.Ir!~~~ . 
bl. Anzahl Blattpaare (W) Anzahl der Blattpaare des Triebs 

Internodienlänge (W) Sprosslänge/(Anzahl Blattpaare+1) 
Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses von letzter Verzweigung bis zur äußersten Spitze 
Anzahl Blüten (R) Anzahl der Blüten pro Trieb 

Vaccinium bl. Blattlänge (W) Länge des längsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze 
vitis·idaea Blattzahl (W) Anzahl der Blätter pro Trieb 

Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses von letzter Verzweigung bis zur äußersten Spitze 
Mehrjährige Androsace .~:..~!: !3:?~~~~~.9.~r~~~.~.~~~.U~1. ..~.~.~!~.~!~r.~.~rg~~.e.~~~~.9.~!..I?I~W~~~.t.t.~ . 
Krautige chamaejasme bl. Rosettendurchmesser (W) Maximaler Durchmesser der Blattrosette 

Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses von Bodenoberfläche bis zur äußersten Spitze 
Anzahl Blüten (R) Anzahl der Blüten pro Blütenspross 

Campanula n. bl. Rosettendurchmesser (W) Maximaler Durchmesser der grundständigen Blattrosette 

alpina 
bl. 

!?!~!!~.~~!.(~) 
Rosettendurchmesser (W) 

~~~.~~!.~~!..~I.~!!~r.~~~.~r.~~~r~~.~.~~ 
Maximaler Durchmesser der grundständigen Blallrosette 

. 

Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses von Bodenoberfläche bis zur äußersten Spitze 
Anzahl Blüten (R) Anzahl der Blüten pro Blütenspross 

Primula n. bl. Rosettendurchmesser (W) Maximaler Durchmesser der Blattrosette 
minima ....................!?!~!!?~~!.(~) ~~~~~!.9.~.~.I?@!~r.p.~?~l~.t.tr~.~~!!~ . 

bl. Rosettendurchmesser (W) Maximaler Durchmesser der Blattrosette 
Blattzahl (W) Anzahl der Blätter pro Blattrosette 
Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses von Bodenoberfläche bis zur äußersten Spitze 
Anzahl Blüten (R) Anzahl der Blüten pro Blütenspross 

Ranunculus n. bl. Blattlänge (W) Länge des längsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze 
alpestris Blattbreite (W) Maximale Breite der Blattspreite 

....................!?!~!!?~.~!,(~) ~~~.~~!.9.~.~.9!.~.~~~!?!.1~!9.~~ ..~.1~!!~~ . 
bl. Blattlänge (W) Länge des längsten Blatts vom Blattgrund zur Blattspitze 

Blattbreite (W) Maximale Breite der Blattspreite 
Blattzahl (W) Anzahl der grundständigen Blätter 
Sprosslänge (R) Länge des Blütensprosses von Bodenoberfläche bis zur äußersten Spitze 
Anzahl Samen (R) Anzahl der Früchte p;.;ro..;B;.;.lu;;,;·te~. • _ 

perimente zu ermöglichen, wurden im letzten Jahr des 
Experiments zusätzlich weitere Arten berücksichtigt 
(vgl. Tab. 29 und Tab. 30). 

3.3.4.3 Phänologische Untersuchungen 

Vom 17.06. bis zum 22.08.2004 wurde im unteren Teil
gebiet des Horstseggenrasens auf acht OTC- und acht 
Kontrollflächen die Blühentwicklung fünf ausgewählter 
Arten (Anthy/lis vulneraria, Campanula scheuchzeri, Ga
lium anisophyllon, Helianthemum nummularium ssp. 

grandiflorum, Stachys alopecuros) untersucht. Im Ab
stand von zwei Tagen wurde auf jeder Fläche die Anzahl 
der blühenden Individuen einer Art ermittelt. Beginn und 
Ende der Blüte wurden durch das Öffnen der Blüten
knospe bzw. durch die Verbraunung/das Abfallen der 
Blütenblätter definiert. 

3.3.4.4 Erfassung von Keimung und Etablierung 

Um die Auswirkungen der Erwärmung auf die Etablie
rung von Arten tieferer Lagen zu untersuchen, wurden 

52 



im Herbst 2002 (13.09.02) jeweils 100 Samen von Pinus 
mugo, Aposeris foetida und Dactylis glomerata auf jeder 
zweiten experimentellen Einheit ausgesät (vgl. Tab. 18 
und Tab. 19). Die Samen von Pinus mugo stammen von 
der StaatI. Samenklenge Laufen und wurden im Bereich 
des Forstamts Schliersee in Lagen oberhalb 1.300 m ü. 
NN geerntet. Die Samen von Aposeris foetida und 
Dactylis glomerata wurden in unmittelbarer Umgebung 
des Carl von Stahl-Hauses (1.734 m ü. NN) im NO des 
Nationalparks Berchtesgaden gesammelt. 

Während Dactylis glomerata im Nationalpark Berchtes
gaden in Rasen- und Weidebeständen bis ca. 1.700 m 
NN verbreitet ist, sind Pinus mugo und Aposeris foetida 
typische Vertreter montaner und subalpiner Wälder und 
Gebüsche. Alle drei Arten weisen also ihren Verbrei
tungsschwerpunkt unterhalb der alpinen Stufe auf. 

Vor der Aussaat im Gelände wurden die Samen auf ihre 
Keimfähigkeit unter standardisierten Bedingungen ge
testet. Dazu wurden jeweils 5*25 Samen einer Art im 
Brutschrank folgenden Keimungsbedingungen ausge
setzt: Sechs Stunden Nacht bei 14°C sowie 16 Stunden 
Tag (mit Beleuchtung) bei 24°C. Der Übergang von Tag
zu Nachtbedingungen (und umgekehrt) erfolgte inner
halb einer Stunde bei einer Aufheizung bzw. Abkühlung 
von 10°C pro Stunde. Die Samen befanden sich in per
manent befeuchteten Petrischalen; die Kontrolle der 
Keimung erfolgte alle drei Tage. 

Die Aussaat im Gelände erfolgte für jede Art getrennt auf 
16*16 cm großen Teilflächen der experimentellen Ein
heiten. Die Samen wurden möglichst gleichmäßig über 
die Fläche verteilt und leicht in die Vegetation eingear
beitet. Die Anzahl der etablierten Individuen auf den ex
perimentellen Einheiten wurde sowohl Ende September 
2003 als auch Ende September 2004 dokumentiert. 

3.3.5 Auswertungsverfahren 

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

Um den Einfluss mehrerer unabhängiger Variablen auf 
eine abhängige Variable zu untersuchen, wurde die Me
thode des Allgemeinen Linearen Modells (General line
ar Model - GLM) benutzt. Bei nicht gegebener Normal
verteilung der Daten bzw. bei nicht gegebener Varianz
gleichheit wurde die Signifikanzgrenze für die Hypothe
senprüfung auf p ::: 0,01 herabgesetzt (POSPESCHILL 
2001). 

Um den Einfluss der Erwärmung auf übergeordnete Hie
rarchieebenen (Wachstum/Reproduktion, blühende/ 
nicht blühende Individuen, Wuchsformen, Ökosysteme) 
zu untersuchen, wurde eine Meta-Analyse durchge
führt. Dazu wurden für jeden gemessenen Parameter 
(vgl. Tab. 29 und Tab. 30) die Mittelwerte der erwärm
ten Flächen und der Kontrollflächen in Beziehung ge

setzt und sog. Effektgrößen berechnet. Die Berechnung 
der Effektgrößen erfolgte in Anlehnung an ARFT et al. 
(1999) nach folgender Formel: 

XOTC) b'E ::: In (xKontrolle wo el: 

E ::: Effektgröße eines Parameters, XOTC ::: Mittelwert 
eines Parameters auf allen erwärmten Flächen und 
XKontrolle::: Mittelwert eines Parameters auf allen nicht er
wärmten Flächen. 

Ein positiver Erwärmungseffekt wird angezeigt durch ei
ne positive Effektgröße, ein negativer Erwärmungseffekt 
durch eine negative Effektgröße. Besteht kein Unter
schied zwischen den zwei Behandlungen, ist die Effekt
größe Null. 

Aufbauend auf den Effektgrößen der einzelnen Parame
ter wurden für jede Art mittlere Effektgrößen berechnet. 
In die jeweilige Meta-Analyse ging jede Art im Normalfall 
mit drei Effektgrößen ein: mittlere Effektgröße des 
Wachstums der nicht blühenden Individuen, mittlere Ef
fektgröße des Wachstums der blühenden Individuen 
und mittlere Effektgröße der Reproduktion der blühen
den Individuen. Wurden bei einer Art nur blühende oder 
nur nicht blühende Individuen erfasst, gingen entspre
chend nicht alle drei Größen in die Analyse ein. 

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

Alle statistischen Auswertungen erfolgten mittels des 
Programms SPSS 12.0 für Windows. 

3.4 Ergebnisse 

3.4.1 Ausgelöste Standortveränderungen 

3.4.1.'1 Temperatur 

Auf den erwärmten Flächen des Horstseggenrasens war 
die Lufttemperatur in der Umgebung der Pflanzen (ge
messen 2003 in 2 bzw. 2004 in 10 cm oberhalb der Bo
denoberfläche) im Schnitt um 0,7 (2003) bzw. 0,6°C 
(2004) höher als auf den Kontrollflächen (Tab. 23). Die 
Oberbodentemperatur (gemessen 2003 in 2 cm unter
halb der Bodenoberfläche bzw. 2004 direkt an der Bo
denoberfläche) lag innerhalb der OTCs - verglichen mit 
den Kontrollen - um durchschnittlich 0,3 (2003) bzw. 
0,6°C (2004) höher. Entsprechend den höheren Mittel
temperaturen wiesen die erwärmten Flächen im Mittel 
höhere Temperatursummen auf als die Kontrollflächen. 
Neben einer Erhöhung der Temperatur führte die Instal
lation der OTCs zu einer Verlängerung der Vegetations
periode im Pflanzenbestand um 2 (2003) bzw. 5 Tage 
(2004). 

Im Polsterseggenrasen waren die Temperaturunter
schiede zwischen OTC- und Kontrollflächen noch deut
licher ausgeprägt. Die Umgebungstemperatur der 
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Parameter Boden (2 cm unter Bodenoberlläche) :Luft (2 cm über Bodenoberfläche) 
(Messzeitraum: 29.05 bis 01.10.2003) Kontrolltlächen OTG-Flächen Dill. i Kontroilliächen OTG-Flächen Dill. 
Mittlere Temperatur ('Cl 13,0 13,3 0,3 13,3 14,0 0,7 

Temperatursumme ('C) 1629,1 1658,3 29,2 1669,0 1749,7 80,7 

Länge der Vegetationsperiode 125,0 125,0 0,0 118,0 120,0 2,0 
(N Tage mit Tagesmittel> 5 'Cl 
Anzahl der Frosttage 0,0 0,0 0,0 4,0 1,0 -3,0 
(N Tage mit Tagesminimum < 0 'C) 
Parameter Bodenoberfläche :Luft (10 cm über Bodenoberfläche) 
(Messzeitraum: 13.06 bis 03.10.2004) Kontrolltlächen OTG-Flächen Dill. i Kontrollflächen OTG-Flächen Dill. 
Mittlere Temperatur ('Cl 10,7 11,3 0,6 9,9 10,6 0,6 

Temperatursumme ('C) 1209,0 1281,5 72,5 1123,2 1196,4 73,3 Tab. 23: Ausgewählte Tempera
turparameter der OTC- und Kon-

Länge der Vegetationsperiode 
(N Tage mitTagesmiltel > 5 'Cl 

103,0 109,0 6,0 94,0 99,0 5,0 trollflächen während der Gelän-
Anzahl der Frosltage 1,0 0,0 -1,0 6,0 12,0 6,0 desaison 2003 (oben) bzw. 2004 
(N Tage mit Tagesminimum < 0 'C) (unten) im Horstseggenrasen. 

Horstseggenrasen Polsterseggenrasen 

40 ,-------------.---. 35 ------------
-OTC(Luft) 

Ka1trdle(Lufl) 

-OTC(Boden) 

- Ka1trdle (Boden) 

30 

10 

5 5 

-OTC(Luft) 

35 - Ka1lrolle(LufI) 

-OTC(Boden) 

- Ka1trdle (Boden) 
_ 30 

~ 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 8 (") 0 (") 8 (") 0 (") 0 (") 0 (") (") 8 (") 0 (") 0 (") 0 (") 0 (") 8 0 g (") 

ö iD ,c: ci Ö N h iri iD ro ci 
C> 

h iD ,c: ci Ö N h iri iD'" co ~ 
N

0 0 '" i3 0 0 0 0 ~ ~ ~ ~ N ~ 8 0 0 '" 0 0 0 0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ N N '" 
Abb. 27: Tagesgang der Lufttemperatur (2 cm oberhalb der Bodenoberfläche) und der Bodentemperatur (2 cm unter der Boden
oberfläche) auf den erwärmten und nicht erwärmten Flächen am 09.08.2003 im Horstseggenrasen (links) bzw. im Polsterseggen
rasen (rechts). 
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Pflanzen (gemessen in 2003 in 2 bzw. 2004 in 3 cm 
oberhalb der Bodenoberfläche) war innerhalb der Kam
mern im Schnitt um 1,4 (2003) bzw. 0,9°C (2004) höher 
als auf den Kontrollen (Tab. 24). Die Temperatur des 
Oberbodens (gemessen 2003 in 2 cm unterhalb der Bo
denoberfläche bzw. 2004 direkt an der Bodenoberflä
che) lag innerhalb der OTCs - verglichen mit den Kon
trollen - um durchschnittlich 0,8 (2003) bzw. 1,4°C 
(2004) höher. Ebenso wie im Horstseggenrasen führte 
die Installation der Kammern zu einer Erhöhung der 
Temperatursumme sowie zu einer Verlängerung der Ve
getationsperiode (nachvollziehbar sowohl in der Luft als 
auch im Bereich des Oberbodens). Die Anzahl der Frost
tage im Pflanzenbestand war innerhalb der OTCs um 6 
bzw. 7 Tage niedriger als auf den nicht erwärmten Flä
chen. 

Abb. 27 zeigt einen typischen Tagesgang (09.08.2003) 
der Luft- und der Bodentemperatur auf Flächen mit bzw. 
ohne OTC in beiden untersuchten Ökosystemen. Wäh
rend der überwiegenden Zeit liegt die Temperaturkurve 
der OTC-Flächen oberhalb der Kontrollflächen. Eine Er
wärmung durch die OTCs findet sowohl tagsüber (06:00 
bis 21 :00 Uhr) als auch nachts (21 :00 bis 06:00) statt. Im 
Horstseggenrasen ist die Erwärmung der Luft nachts 

größer als am Tag (1 ,3°C vs. 0,9°G); im Polsterseggen
rasen ist es umgekehrt (0,6 vs. 1,5°G). Die Temperatur
differenz zwischen erwärmten und nicht erwärmten Flä
chen ist in der Luft stärker ausgeprägt als im Boden. Ins
gesamt fällt die Erwärmung im Polsterseggenrasen mit 
1,1°C (Luft) bzw. 0,6°C (Boden) deutlicher aus als im 
Horstseggenrasen (1,0 bzw. 0,3°G). 

Die Installation der OTCs führt also sowohl zu einer Er
höhung der Umgebungstemperatur der Pflanzen als 
auch zu einer Erhöhung der Temperatur des Oberbo
dens. Der Effekt ist gleichermaßen tagsüber als auch 
nachts ausgeprägt. Verbunden mit der induzierten Tem
peraturerhöhung sind ferner eine höhere Temperatur
summe sowie eine Verlängerung der Vegetationsperi
ode. 

Vergleicht man die innerhalb der beiden untersuchten 
Ökosysteme durchgeführten Temperaturmessungen 
miteinander (Tab. 23 und Tab. 24), zeigt sich, dass die 
Bestände des Polsterseggenrasens durch ein insge
samt "ungünstigeres" Temperaturklima ausgezeichnet 
sind: Die Mitteltemperaturen, die Temperatursumme 
sowie die Länge der Vegetationsperiode sind im Pols
terseggenrasen niedriger als im Horstseggenrasen. 



Parameter 
(Messzeitraum : 29.05 bis 01.10.2003) 
Mittlere Temperatur ("Cl 

Temperatursumme ("C) 

Länge der Vegetationsperiode
 
(N Tage mit Tagesmittel> 5 "C)
 
Anzahl der Frosttage
 
(N Tage mitTagesminimum < 0 "C)
 
Parameter
 
(Messzeitraum: 13.06 bis 03.10.2004)
 
Mittlere Temperatur ("C)
 

Temperatursumme ("C) 

Länge der Vegetationsperiode 
(N Tage mit Tagesmittel> 5 "Cl 
Anzahl der Frostlage 
(N Tage mit Tagesminimum < 0 "C) 

iBoden (2 cm unter Bodenoberfläche) 
~ Kontrollflächen OTC-Flächen 

10,1 10,9 

1258,5 1358,4 

109,0 121,0 

0,0 0,0 

iBodenoberfläche 
~ Kontrollflächen OTC-Flächen 

7,8 9,2 

881,0 1035,5 

81,0 93,0 

2,0 1,0 

D~f. 
0,8 

99,9 

12,0 

0,0 

Dift. 
1,4 

154,5 

12,0 

-1,0 

Luft (2 cm über Bodenoberfläche) 
Kontrollflächen OTC-Flächen Dift. 

10,2 11,5 1,4 

1278,6 1447,7 169,1 

106,0 109,0 3,0 

17,0 11,0 -6,0 

Luft (3 cm über Bodenoberfläche) 
Kontrollflächen OTC-Flächen Diff. 

7,7 8,6 0,9 

870,0 

78,0 

29,0 

971,9 

82,0 

22,0 

101,9 

4,0 

-7,0 

Tab. 24: Ausgewählte Tempera
turparameter der OTC- und Kon
trollflächen während der Gelän
desaison 2003 (oben) bzw. 2004 
(unten) im Polsterseggenrasen. 

Horstseggenrasen Polsterseggenrasen 

35 

- -Tagesmittel Kontrolle 

35 ..------------------------, l
_ -TagesmlttelOTC 
~

~ ~ fi"b/V]
;:: '1-Tagesmittel Kontrolle 

~ ~ . 
-TagesmittelOTe 

20 '-------------- -------' 20· 
10.7 13.7 16.7 19.7 22.7 25.7 6.8 9.8 12.8 15.8 18.8 21.8 24.8 

Abb. 28: Verlauf der Tagesmittel des Bodenwassergehalts (%) auf den erwärmten bzw. nicht erwärmten Flächen im Horstseg
genrasen (links; Messperiode: 10.07 bis 27.07.2004) bzw. im Polsterseggenrasen (rechts; Messperiode: 06.08 bis 24.08.2004). 
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Frostereignisse spielen im Polsterseggenrasen eine ge
wichtigere Rolle. 

Der Temperaturunterschied zwischen den zwei gemes
senen Jahren ist deutlich: Die Lufttemperatur der Kon
trollflächen während des "Rekordsommers" 2003 lag in 
beiden Ökosystemen um ca. 3°C höher als im kühleren 
Sommer 2004 ([ab. 23 und Tab. 24). 

3.4.1.2 Bodenwassergehalt 

Weder im Horstseggenrasen noch im Polsterseggenra
sen führte die Installation der OTCs zu einer ökologisch 
relevanten Änderung des Wassergehalts im Oberboden 
(vgl. Abb. 28). So betrug der Bodenwassergehalt wäh
rend der Messperiode im Horstseggenrasen durch
schnittlich 31,4 ± 0,1 % (Kontrollen) bzw. 31,0 ± 0,1 % 
(OTC-Flächen). Im Polsterseggenrasen unterschieden 
sich die zwei Behandlungen bezüglich des Wasserge
halts überhaupt nicht (mittlerer Wassergehalt auf OTC
bzw. Kontrollflächen während der Messperiode: 25,0 ± 

1,9 % bzw. 25,0 ± 2,3 %). Während länger andauernder 
Perioden ohne nennenswerte Niederschlagsereignisse 
(vgl. Horstseggenrasen) bewegen sich die Kurven der 
OTC- und Kontrollflächen geringfügig auseinander 
(Abb. 28). Offenbar führen die OTCs dann zu einer ten
denziell etwas stärkeren Austrocknung des Oberbo
dens. 

3.4.1.3 Luftfeuchte 

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

3.4.1.4 Bodenlösung 

Tab. 26 gibt einen Überblick über die Ergebnisse der 
Bodenwasseruntersuchungen. In beiden untersuchten 
Ökosystemen sind die Gehalte an mineralisiertem Stick
stoff vergleichsweise niedrig. Zu keinem der drei Mess
zeitpunkte konnte ein signifikanter Unterschied in der 
Nitrat- bzw. Ammonium-Konzentration zwischen den 
erwärmten und nicht erwärmten Flächen nachgewiesen 
werden. Eine erhöhte N-Mineralisation unter erwärmten 
Bedingungen verbunden mit höheren Ionen-Konzentra
tionen in der Bodenlösung kann aus den vorliegenden 
Ergebnissen also nicht abgeleitet werden. 

3.4.1.5 Streuzersetzung 

Eine Möglichkeit, die Zersetzungsaktivität der Mikroor
ganismen und damit den Umfang der N-Mineralisation 



Gesellschaft Behandlung N Mittelwert Standardab- Ditt. T Sign. 
weichung 

Horstseggen- Kontrolle 8 62,6 5,7 2,1 -0,749	 Tab. 25: Relative Luftfeuchtigkeit 
(%) auf den erwärmten bzw. nicht

.r.~.!?~~ QT.g ~ ~~!? ~.!~	 . erwärmten Flächen des HorstPolsterseggen- Kontrolle 8 49,1 3,0 -2,8 1,626 
seggenrasens bzw. des Polster

rasen OTC 8 46,3 3,9 seggenrasens. 

,",ontrolle 

n. S. 

-0,7 

0,6 

--Cl-
CIl 
:::::J 
1: 
CD 0,5>
CD 
CIl 

~ 
:E 

0,4 

0,3 

OTC 

Abb. 29: Umfang des Streuabbaus 
auf den erwärmten (N =5) bzw. 
nicht erwärmten Flächen (N = 5) im 
Polsterseggenrasen (Mittelwert und 
Standardabweichung siehe Text; 
T =-1 ,342; P =0,217). 
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c 

abzuschätzen, ist das sog. Litter-bag-Verfahren. Ein 
Vergleich des Massenverlusts zwischen OTC- und Kon
trollflächen erbrachte einen im Durchschnitt höheren 
Streuabbau auf den erwärmten (Massenverlust 0,54 ± 

0,15 g) als auf den nicht erwärmten Flächen (Massen
verlust 0,42 ± 0,13 g). Der Unterschied ist allerdings sta
tistisch nicht signifikant (vgl. Abb. 29). 

3.4.2 Ausgelöste Vegetationsveränderungen 

3.4.2.1 Artenzahl und Gesamtdeckung 

Die mittlere Artenzahl pro Aufnahmefläche betrug vor 
Beginn des Experiments (2002) 32,5 Arten im Horstseg
genrasen bzw. 21,3 Arten im Polsterseggenrasen. Die 
untersuchten Flächen des Horstseggenrasens wiesen 
also im Schnitt 11 Arten mehr auf als die Flächen des 
Polsterseggenrasens. Während der Dauer des Experi
ments erhöhte sich die durchschnittliche Artenzahl pro 
Fläche geringfügig auf 33,8 (Horstseggenrasen) bzw. 
22,0 Arten (Polsterseggenrasen). Eine Erhöhung der Ar
tenzahl fand unabhängig von der Behandlung statt. 

Zwischen 2002 und 2004 erhöhte sich die Artenzahl pro 
Aufnahmefläche auf den Kontrollflächen im Mittel um 

1,3 (Horstseggenrasen) bzw. 0,7 Arten (Polsterseggen
rasen); auf den OTC-Flächen betrug der durchschnittli
che Artenzuwachs 0,9 (Horstseggenrasen) bzw. 0,3 Ar
ten (Polsterseggenrasen). Auf den Kontrollflächen war 
der Anstieg der Artenzahl im Mittel also geringfügig hö
her als auf den erwärmten Flächen. Die Unterschiede 
sind allerdings statistisch nicht signifikant (Tab. 27). 

Während sich die Gesamtdeckung der Arten auf den er
wärmten Flächen zwischen 2002 und 2004 im Schnitt 
um 1,8 % erhöhte, nahm sie auf den nicht erwärmten 
Flächen um durchschnittlich 3,4 % (Horstseggenrasen) 
bzw. 2,1 % (Polsterseggenrasen) ab (Tab. 27). Die un
terschiedliche Entwicklungstendenz der zwei Behand
lungen ist allerdings statistisch nicht nachzuweisen. 

3.4.2.2 Frequenz und Deckung der einzelnen Arten 

Um zu untersuchen, ob eine Erwärmung die Häufigkeit 
der Arten auf den experimentellen Einheiten beeinflusst, 
wurden auf jeder Fläche die Frequenz und die mittlere 
Deckung jeder Art bestimmt (vgl. Kap. 3.3.4.1; Anhang 3 
bis 6). Da die Vegetationsdokumentation sowohl vor Be
ginn als auch zu Ende des Experiments durchgeführt 
wurde, konnte für jede Art die durchschnittliche Ände
rung der Frequenz bzw. der mittleren Deckung zwi



Gesellschaft Messung Behandlung N Mittelwert Standardab- Ditt. T Sign. 
weichung 

Horstseggen NitraC29.07.03 Kontrolle 4 0,695 0,674 -0,443 1,194 
rasen OTe 4 0,253 0,308 

Ammonium_29.07.03 Kontrolle 4 0,115 0,044 0,175 -0,726 

·j\jitrai3iüii3:Ci4 ·······..····· 
OTe

'Kön·iröYie··· 
4 
·s·· 

0,133
···o:·üi4······· 

0,021 
·..··ö':278···.. ·····~·Ö~Ö9·9····ö':9·5·(· .. 

OTe 8 0,085 0,095 
Ammonium_18.06.04 Kontrolle 8 0,049 0,014 0,009 -0,707 

OTe 8 0,059 0,038
'j\jii'rai:::09:0S:04 ········..·..'Kö·ntröi'le········5·······..0:34S···············'ö:·3'74..........·~·ö·:öi6····'ö>n5······· ....·......
 

OTe 6 0,271 0,233 
Ammonium_09.08.04 Kontrolle 5 0,125 0,145 -0,073 1,119 

OTe 5 0,053 0,006 
Polsterseggen NitraC29.07.03 Kontrolle 8 0,088 0,092 0,125 -1,085 
rasen OTe 8 0,214 0,313 

Ammonium_29.07.03 Kontrolle 8 0,106 0,023 0,053 -1,482 

·j\jii·ra(j'a:OS:04· OTeKö·niro"'"e 8·S 0,159·o:·f72 0,097·..· Ö·:2·3S· ~·Ö·;1·3Ö ·i":3·23 · ·..· 

Ammonium_18.06.04 
OTe 

Kontrolle 
8 
7 

0,041 
0,044 

0,045 
0,019 0,013 -0,997 Tab. 26: Nitrat- und Ammonium

·N'itraeÖ9:ÖS:Ö4 · · OTe'Kö·nlr·öYie..· 8·S 0,057·Ö:355 0,029ö':2·69 · ~{·i"33 T,Tä'4·..· .. 
Konzentrationen (mg/I) im Boden
wasser auf den erwärmten und 

OTe 8 0,223 0,166 nicht erwärmten Flächen des 
Ammonium_09.08.04 Kontrolle 

OTe 
7 
7 

0,055 
0,062 

0,009 
0,024 

0,007 -0,726 Horst- bzw. Polsterseggenrasens 
zu drei Messzeitpunkten. 

Parameter Gesellschaft Behandlung N Mittelwert Standardab- Dilf. r Sign. 
weichung 

Anderung der Horstseggen- Kontrolle 16 1,3 1,9 -0,4 0,674 
Artenzahl rasen are 16 0,9 1,8 

·Pö'lste·rsegg·e·n·~ ..·..·..'Kontroiie........1'E3..........·if7....·...... ..·..·....·U3..·..........·~O;·4 ..·..o;·i2·1"·......·........·
 
rasen are 16 0,3 1,0 Tab. 27: Durchschnittliche Ände

Anderung der Horstseggen- Kontrolle 16 -3,4 30,3 5,2 -0,522 rung der Artenzahl sowie der Ge
Gesamt rasen are 16 1,8 25,8 samtdeckung (%) auf den er

·Pö'lste·rseg·g·en·~ ..···..·'Kön·iröiie··....·1·6........··~2:'f·· ........·..····..1·4:·Ö..·..·····....3;·9····..~O)·26'· ....·....·..·..
Deckung (%) wärmten bzw. nicht erwärmten 
_____r,;;,as;.;,e,n are 16 1,8 16,4 Flächen zwischen 2002 und 2004. 

Änderung der Frequenz 
Gesellschaft Art Behandlung N Mittelwert Standardab- Dill. U Sign. 

weichung 
Horstseggen- Trifolium pratense Kontrolle 16 9,5 15,5 -14,3 71,50 
rasen OTe 16 -4,8 10,1 

Gentiana clusii Kontrolle 16 12,5 18,3 -14,0 77,00 
are 16 -1,5 17,0 

Plantago atrata Kontrolle 16 3,3 8,6 -6,5 98,00 
OTe 16 -3,3 8,6 

Polsterseggen
rasen 

Agrostis alpina Kontrolle 
OTe 

16 
16 

-4,8 
4,8 

18,8 
10,1 

9,5 97,50 
Tab. 28: Durchschnittliche Ände-

Änderung der Deckung 
Gesellschaft Art 

Horstseggen- Gentiana clusii 
rasen 

Plantago atrata 

Behandlung 

Kontrolle 
OTe 

Kontrolle 

N 

16 
16 
16 

Mittelwert Standardab
weichung 

0,3 0,5 
0,0 0,4 
0,1 0,2 

Dill. 

-0,4 

-0,2 

U 

77,00 

98,00 

Sign. 

rung der Frequenz (%; oben) bzw. 
der mittleren Deckung (%; unten) 
zwischen 2002 und 2004 auf er
wärmten bzw. nicht erwärmten 
Flächen. Dargestellt sind nur 
Arten, für die ein signifikanter Un-

OTe 16 -0,1 0,2 terschied zwischen OTC- und 
Polsterseggen
rasen 

Agrostis alpina Kontrolle 
are 

16 
16 

-0,9 
1,7 

5,0 
4,4 

2,6 83,50 Kontrollflächen aufgezeigt 
werden kann. 

schen 2002 und 2004 - getrennt nach erwärmten und 
nicht erwärmten Flächen - ermittelt und verglichen wer
den. Ein Vergleich der durchschnittlichen Änderungen 
zwischen OTC- und Kontrollflächen erbrachte für nur 
sehr wenige Arten einen tatsächlich nachweisbaren Un

terschied (vgl. Tab. 28). 

Diejenigen Arten, die sich bezüglich der Änderung der 
mittleren Deckung zwischen Versuchsbeginn und -ende 
unterscheiden, unterscheiden sich auch hinlänglich der 

Änderung der Frequenz. Eine erwärmungsbedingte Än

derung der Häufigkeiten der Arten wird also sowohl über
 
die mittlere Deckung als auch über die Frequenzen der
 
Arten sichtbar.
 

Während im Horstseggenrasen für drei Arten (Trifolium
 
pratense, Gentiana clusii, Plantago atrata) ein erwär
mungsbedingter Rückgang sowohl der Frequenz als 
auch der mittleren Deckung (Ausnahme: Trifolium pra
tense) nachweisbar ist, kann im Polsterseggenrasen für 
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Tab. 29 - Teil 1: Gemessene Wachstums- (W) und Reproduktionsparameter (R) der nicht blühenden (n. bl.) bzw. blühen
den (bi.) Individuen auf den erwärmten (1) und nicht erwärmten (0) Flächen im Horstseggenrasen. Die Darstellung erfolgt 
getrennt nach Wuchsformen und Jahren. 

Wuchsform Art Entwick· Parameter Erwär· 2002 2003 2004 
-

lungsphase mung N x s T Sign. N\ s T Sign. N x s T Sign. 
Graminoide Agroslis n.bl. Blattlänge(W) 0 15 11,5 1,5 ·3,541 •• 16 11,1 1,5 ·6,075 ... 

alpina 1 15 13,9 2,1 16 14,7 1,9
···············································bl:····..········Siätiiänge·fiil···························Ö··············..·········..·..·······..·.. ·····16···iö:6··ü···~3)i34·· ..·..·..·······.. ·1·5""··fi,"3"2:4···::i~963··; 

1 15 12,4 1,7 14 11,9 2,6 
Sprosslänge (R) o 12 25,0 2,8 ·0,537 • 16 24,6 2,6 ·4,977 ... 15 19,4 2,8 ·3,392 .. 

1 14 25,6 2,4 15 31,4 4,6 14 23,6 3,7 
Rispenlänge (R) o 12 4,8 0,6 -0,159 • 16 4,6 0,6 ·2,383 • 15 4,5 0,6 ·1,914 • 

1 14 4,9 0,4 15 5,2 0,7 14 4,9 0,6 
Carex n. bl. Blattlänge (W) 0 16 19,4 1,5 1,454· 16 22,2 1,9 ·0,639 • 16 19,3 1,3 ·3,412 .. 
sempelVirens 1 16 18,6 1,6 16 22,8 3,0 16 22,2 3,1 

·····..························..··············bC'············Sp·rössiäiig·e·(Rj·····..··········..···..ö·· .. ··ifi··37:Ö··:i:2···1·:895··~········ .. ···ä·'34:4··4j···6·,26·5··:········· ..1·6··29:8.. 4i··:i~922 ..:······ 
1
° 

16 34,9 3,0 8 33,8 7,0 15 32,5 3,4 
Ährenlänge männl. (R) 16 1,5 0,1 1,493· 8 1,3 0,2 1,096· 16 1,5 0,2 1,075· 

1° 16 1,4 0,1 8 1,2 0,2 15 1,5 0,1 
Ährenlänge weibl. (R) 16 1,4 0,1 ·0,781 • 6 1,3 0,3 ·0,724 • 14 1,5 0,1 0,658· 

1 16 1,4 0,1 7 1,4 0,2 15 1,5 0,1 
Anzahl weibl. Ähren (R) o 16 2,1 0,2 ·0,299 • 8 1,5 0,7 ·0,540 • 16 2,2 0,3 ·0,271 • 

1° 16 2,1 0,2 8 1,7 0,5 15 2,2 0,3 
Anzahl Samen (R) 16 11,0 1,8 0,314· 6 9.3 0,4 ·2,432 • 

°1 16 10,8 1,9 7 11,1 0,2 
Festuca n.bl. Blattlänge(W) 15 11,5 1,6 ·2,829' 
quadriflora 1 15 13,4 2,1 
Sesleria n. bl. Blattlänge (W) ° 16 18,7 3,6 0,888· 16 19,1 3,2 ·0,285 • 16 19,3 3,2 -1,057 • 
albicans 1 16 17,8 2,6 16 19,4 3,2 16 20,7 3,8 

········ ..··············..··········.. ·······..bl:·· ..·......···Sprössiäiige·(Rj·..·..·..····..·..·· .. ··Ö..·..·1fi..29:6· ..Ü .. ·Ö,91·6··~ ..·········16··26;ö'·4:fi..:2'.3i2··;:··········1·6·..25::i.. (3"'·:1:664··:···· .. 
1 16 28,1 4,4 16 29,8 4,7 16 28,3 5,7 

Ährenlänge (R) ° 16 1,7 0,2 1,260 - 16 1,8 0,2 1,060 - 16 1,6 0,2 0,357· 
1 16 1,6 0,2 16 1,8 0,2 16 1,6 0,2 

Zwergsträucher Helianthemum n. bl. Blattlänge (W) ° 13 1,5 0,3 ·0,981 • 
alpestre 1 10 1,7 0,3 

Anzahl Blattpaare (W) o 13 5,8 1,0 -1,065 • 
1 10 6,4 1,5 .. ···..·············..·········..·.. ·········..bl:· ..·········..Äniä·hi·Eiläitpääre·(w,··· .. ·· .. ···..·..Ö· ..·..····· ··· ..· ···..··8"..fi~ ..Ö:9···:Ö:Ö98··:..·..· 
1 9 6,3 1,1 

Internodienlänge (W) o 8 1,0 0,2 -2,218 • 
1 9 1,2 0,2 

Sprosslänge (R) o 8 6,9 1,2 -2,292 • 
1 9 8,5 1,6 

Anzahl Blüten (R) o 8 3,5 0,7 -0,562 • 
1 9 3,8 0,9 

Helianthemum n. bl. Blattlänge (W) o 16 1,9 0,3 0,770 - 16 2,1 0,4 ·1,394 • 
nummularium 1 16 1,8 0,2 16 2,5 0,9 

Sprosslänge (W) ° 16 3,3 1,1 0,169· 16 2,7 1,0 -1,829 - 16 3,7 0,9 -2,398 • 
1 16 3,3 1,0 16 3,4 1,0 16 4,6 1,1 

Anzahl Blattpaare (W) o 16 6,2 0,5 -1,281 • 16 6,5 0,7 -2,664 • 16 6,4 0,6 -0,792 • 
1 16 6,4 0,5 15 7,2 0,7 16 6,5 0,6 

Internodienlänge (W) o 16 0,6 0,2 0,501 • 16 0,5 0,2 -0,454 - 16 0,7 0,2 -1,832 • 
1 16 0,6 0,2 15 0,5 0,1 16 0,8 0,2 ..······ ···········..·..·············..····bl:·····.. ·····..siäiiiänge·(Wy..····················.. ··Ö·· ..···g···Ü··Ö:7···1)49··~···· .. ····································· . 
1 8 1,8 0,3 

Anzahl Blattpaare (W) o 10 4,6 2,0 -0,154 - 15 3,4 0,9 0,151  16 5,4 0,9 2,042' 
1 8 4,8 1,9 12 3,3 1,1 16 4,8 0,7 

Internodienlänge (W) o 10 1,8 0,5 0,047· 15 2,3 0,7 -2,033 • 16 1,6 0,4 -5,065 ... 
1 8 1,8 0,7 12 2,9 0,9 16 2,5 0,6 

Sprosslänge (R) ° 10 7,4 1,8 0,111 • 15 7,1 1,3 -2,808 .. 16 8,3 1,6 ·4,895 ... 
1 8 7,3 1,1 12 9,0 2,0 16 11,5 2,1 

Anzahl Blüten (R) o 10 2,2 2,2 ·0,126 • 15 1,8 0,8 0,465 16 1,8 0,8 -0,755 
1 9 2,3 2,3 12 1,7 0,5 16 2,1 0,9 

Thymus bl. Anzahl Blattpaare (W) o 
polytrichus 1 

Internodienlänge (W) o 
1 

Sprosslänge (R) o 
1 

Anzahl Blüten (R) ° 1 

9 6,6 1,1 0,453· 
8 6,4 1,1 
9 0,5 0,1 -3,626 .. 
8 0,9 0,3 
9 3,8 0,8 -2,913 * 
8 6,6 2,7 
9 5,9 2,0 ·0,913 • 
8 7,0 2,9 

58 



Tab. 29 - Teil 2. 

Wuchsform Alt Enlwick· Parameter Erwär 2002 2003 2004 

lungsphase mung N x T 5ign. N.\ T Sign. N x 5 T Sign. 
Mehrjährige Androsace n. bl. RoselIendurchmesser (W) 0 15 2,0 0,4 ·0,778 . 16 2,1 0,4 -1,367 • 

.~~~.~!!~~ 0.~!!1.~~1~~!!1.~ 
bl. Rosellendurchmesser(W) 

1 
0 13 1,8 0.2 1,096· 

~.~ 
15 

?:) 9:? 
1,9 0,5 1,665· 

1? 
16 

~,~ .. ~·.~ 
1,7 0,2 -1,132 • 

. 

1 13 1,7 0,2 13 1.6 0,3 13 1,8 0.2 
Sprosslänge (R) o 13 6,2 1,2 1.058· 15 7,3 1,2 0,895 - 16 5,9 1.6 -1,367 -

1 13 5,8 0,9 13 6,9 1.4 13 6,7 1,7 
Anzahl Blüten (R) o 13 4,9 0,7 -1,284 - 15 5.0 1.2 -0,803 • 16 5,0 0,9 -0,551 -

1 13 5,3 0,9 13 5,4 1,0 13 5,2 0,9 
As/er n. bl. Blalllänge (W) o 16 6,5 1.3 -0,757 • 16 7,4 1,3 ·1,123 • 16 7,8 1,4 -3,244 •• 
bel/idiaslrum 1 16 6,8 1,5 16 7,9 1,2 16 9,5 1,6 

Blallbreite (W) o 16 2,0 0,3 0.933· 16 2,2 0,5 -0.111 . 16 2,2 0,4 -1,019 • 
1 16 2,0 0,3 16 2,2 0,3 16 2,4 0,4 

Blallzahl (W) o 16 3,5 0.9 -0,205 • 16 3.5 0,8 0,116 - 16 3.6 0,7 -1,475 • 
1 16 3,5 1,0 16 3.5 0,9 16 4,0 0,9 

··....····..··········..·····....··········..iii.....··········Släitiäiiije·iW)······........···········ö··..···4···s:nii··.-0:i1"i":·············2····7:/i··ö:i···:Ö·.066··:········..·12····5:g··1·:i··:.<iiis··:······
 
1 5 5,6 2,9 3 7,6 3,7 12 6,4 1,6 

Blattbreite (W) o 4 1,7 0,3 -1,660 • 2 2,0 0,3 0.326· 12 1.4 0,2 -2,215 • 
1 5 2,0 0,2 3 1,9 0,6 12 1,7 0,4 

Blattzahl (W) o 4 3,1 1,2 ·1,742 • 2 4,8 2,5 0,222· 12 4,7 0,6 ·0,397 • 
1 5 4.1 0,5 3 4,3 1,6 12 4,8 1.3 

Sprosslänge (R) o 4 11,6 1,1 -0,469 • 2 13.8 4.6 ·0,499 - 12 9,0 2,7 -1,653 • 
1 5 12,4 3,3 3 15.5 3,4 12 10,9 3,0 

Campanula bl. Blattlänge (W) o 10 3,2 0,7 -0,731 • 
scheuchzeri 1 9 3,4 0,4 

Blallzahl (W) o 10 13,9 3,1 0.299· 
1 9 13.5 1,7 

Sprosslänge (R) o 10 16,7 2,0 -2,078 -
1 9 19,4 3,5 

Anzahl Blüten (R) o 10 1,0 0,0 
1 9 1,0 0,0 

Galium bl. Anzahl Blallquirle (W) o 15 5,1 0,5 -0,866 • 
anisophyl/on 1 14 5,2 0,4 

Internodienlänge (W) o 15 1,1 0,2 -2,169 • 
1 14 1,2 0,2 

Sprosslänge (R) o 15 6,4 1.3 -2,562 * 
1 14 7,6 1.3 

Anzahl Blüten (R) o 15 16,4 6,2 0,257. 
1 14 15,8 5,3 

Phyteuma n. bl. Blattlänge (W) o 12 8,2 1,8 -1,220 • 
orbicu/are 1 12 9,2 2,1 

Blallbreite (W) o 12 1,7 0,2 -0,460 • 
1 12 1,8 0,3 

Blattzahl (W) o 12 3.0 0,9 0,160· 
1 12 2,9 1,0·············································iii.··············slätiiä·riiie·iiNY·························ö····· ············..·············2···:;:3··ii:0..:Ö:157..: ·· 
1 7 7.9 2.1 

Anzahl Grundblätter (W) o 3 3,7 3,5 0,563· 
1 7 2.5 1,1 

Sprosslänge (R) o 3 15,7 3,0 -1,105 • 
1 7 18,7 4,2 

Primula n. bl. Blattlänge (W) o 16 6,0 1,0 0,523· 16 6,6 1,1 ·0,898 • 16 6,2 0,9 -2,204 • 
auricula 1 15 5,8 0,9 16 7,0 1.3 14 7,0 0,9 

Blattzahl (W) o 16 6,4 1,2 0,415· 16 7,3 0,9 0.945 - 16 7,4 0,9 1,452· 
1 15 6,2 1,5 16 6,8 1,7 14 6,9 1,0 

.............................................iii.··············släitiä'riije'iiNY·························ö····· '12'" 6;4···1;2····0:Ö6S··:············ '2'" 'S',6' ·ö:1""2',1'i0··:·········· '14'" 6,'7"'1,2":'1:S6Ö··:......
 
1 14 6,3 1,2 11 7,7 1,4 15 7,5 1,3 

Blallzahl (W) o 12 6,8 1,1 -0.186 • 2 9,5 0,7 1,487 - 14 8,6 1,0 0,853· 
1 14 7,0 1,9 11 8,3 2,0 15 8,2 1,7 

Sprosslänge (R) o 12 9.5 2,4 ·0,033 • 2 7,7 2,7 -1.297 • 14 7,4 1,5 -1,475 • 
1 14 9,6 2.5 11 9,5 1,6 15 8,2 1,5 

Anzahl Blüten (R) o 12 3,5 2,1 -1,167 • 2 3,5 2,2 ·1,039 - 14 4,6 1,5 -0,876 • 
1 14 4,6 2,8 11 6,9 4,4 15 5,4 3,0 

Ranuncu/us n. bl. Blattlänge (W) o 16 7,2 2,1 1,454· 16 7,4 1,7 0,096 - 16 8,8 1,2 -1,400 • 
mon/anus 1 16 6,4 1,2 16 7,3 1,9 16 9,4 1,5 

Blallbreite (W) o 16 2,6 0,3 0,744· 16 2,7 0,7 0.800· 16 3,0 0,4 0,111 • 
1 16 2,5 0,4 16 2.5 0.6 16 3,0 0,5 

Blattzahl (W) o 16 1,4 0.4 0,374· 16 1,5 0.4 0,914 - 16 1,9 0,4 1,587· 
1 16·············································iii.··············släitiä·rige·iW)·························ö······ 1,4 0,4 16 1,4 0,3 16 1,7 0,5······················..ä..·ä:0··{ä···Ö;672·:······ 
1 6 7,1 2,9 

Blattbreite (W) o 8 3,0 0,6 0,257· 
1 6 2,9 0,8 

Blallzahl (W) o 8 2,1 0,9 0,269· 
1 6 2,0 0,7 

Sprosslänge (R) o 8 11,0 6,4 -0,186 • 
1 6 11,5 3,2 
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Tab. 30 - Teil 1: Gemessene Wachstums- (W) und Reproduktionsparameter (R) der nicht blühenden (n. bl.) bzw. blühen
den (bI.) Individuen auf den erwärmten (1) und nicht erwärmten (0) Flächen im Polsterseggenrasen. Die Darstellung er
folgt getrennt nach Wuchsformen und Jahren. 

Wuchsform Art Entwick· Parameter Erwär 2002 2003 2004 

lungsphase mung ° N x s T Sign. N x s T Sign. N x s T Sign. 
Graminoide Agrostis n. bl. Blattlänge (W) 8 5,9 1,3 0,417· 13 6,0 0,9 -2,928 • 13 6,7 1,5 -0,505 • 

alpina······················..··········..···· ·..bl:···· ..··..····siäiiläiige{.iJj'··· 1 4 5,6 1,0 11 7,1 0,8······..··..·······Ö·······S·..·S:S···Ö:9···Ö,9i'S··:···· .. ······1·Ö···S;s··ö;ä···ö'.3sÖ··:······ 11 7,0 1,2 . 
1° 9 5,0 1,4 9 5,5 0,6 

Sprosslänge (R) 8 15,1 2,7 1,350· 10 17,0 2,8 -0,630 • 
1° 9 13,2 3,1 9 17,8 2,7 

Rispenlänge (R) 8 3,5 0,5 1,997· 10 3,6 0,4 0,403· 

Carex n. bl. Blattlänge (W) 
1 9° 16 

3,0 0,6 
2,0 0,3 ·0,431 • 

9 
16 

3,5 0,4 
2,0 0,2 -2,068 • 15 2,7 0,4 -1,657 • 

firma 
Zahl der Ausläufer (W) 

1 16° 16 
2,1 
1,1 

0,2 
0,2 -1,493 • 

16 
16 

2,2 
0,2 

0,3 
0.3 ·0,005 • 

15 
15 

3,0 0,5 
0,3 0,3 0,938· 

1 16 1,2 0,2 16 0,2 0,1 15 0,2 0,2 
·····......·····..··..·····....·.. ·· ..··..·····bI..·..······..·Siirossiäiige·(Rj"·····......······....·Ö······i6··iz}..Uj···ö,öiiä··:..··········16··iü··i:4···:ijiö··'·············:i··..6:li··2:4···:Ö:m···;..···· 

1 16 12,1 1,2 16 11,6 1,3 5 6,8 1,5 
Ährenlänge männl. (R) ° 16 0,8 0,1 -0,229 • 16 0,8 0,1 -0,501 • 3 0,6 0,5 ·0,938 • 

1 16 0,8 0,1 16 0,8 0,1 5 0,9 0,1 
Ährenlängeweibl. (R) ° 11 0,7 0,0 -0,651 • 15 0,7 0,1 0,090· 3 0,8 0,1 0,240· 

1 11 0,7 0,1 14 0,7 0,1 5 0,8 0,1 
Anzahlweibl. Ähren (R) ° 16 1,7 0,2 1,136· 16 1,3 0,2 ·0,930· 3 1,6 0,4 1,178· 

1 16 1,5 0,3 16 1,3 0,1 5 1,3 0,3 
Anzahl Samen (R) ° 11 7,8 1,0 -1,234 • 

1 11 8,5 1,4 
Festuca n. bl. Blattlänge (W) ° 11 6,1 0,7 -2,169 • 16 6,8 0,7 -3,155 .. 15 6,8 0,9 -4,259 ... 
quadriflora 1 13 6,9 1,0 16 7,7 0,8 15 8,6 1,3····..·..··..··..·..···..·..·· ·..·..·· ·bl:· ..··· ··siäiiläiige·(If.i)· .. ···..····..······.. ·····Ö..·····3..··li:i···i:(··ö:äs7"·:.. ·········'1ö···s:i···ö:ii··;Ö·,94·9··:············	 . 

1 10 5,4 1,3 12 5,6 1,4 
Sprosslänge (R) ° 3 11,2 0,9 -0,714 • 10 11,3 2,3 -2,075 • 

1 10 11,9 2,5 12 13,4 2,4 
RIspenlänge (R) ° 3 2,4 0,3 -0,469 • 10 2,6 0,4 -1,205 • 

1 10 2,6 0,5 12 2,8 0,4 
Anzahl Ährchen (R) ° 3 6,1 0,1 -0,727 • 10 7,8 2,1 0,776· 

1 10 7,9 4,1 12 7,2 1,4 
Zwergsträucher Dryas n. bl. Blattlänge (W) ° 16 1,9 0,3 0,741 • 16 2,0 0,3 -0,235 • 15 2,0 0,3 -2,202 • 

octopetala 1 16 1,8 0,2 16 2,0 0,3 15 2,3 0,4 
Blattzahl(W) ° 16 7,9 1,8 -0,553 • 16 6,5 0,8 -3,979 ••• 15 7,1 1,2 -1,016 • 

1 16 8,2 1,2 16 7,6 0,8 15 7,5 0,8 
..··········......·····..·· ..···············..bC······· ..·.. ·Sprossiäiige·(Rj···· ..·..······..·.. ·· ..Ö··..···6·..'4;s··i:2·..Ö:5sä··:············1S···;j}'·1:Ö···;i·,9iö··:······ .. ···j·5····2:9··0;9"··:3::;i2....····· 

1 5 4,2 0,7 13 5,1 1,6 13 4,6 1,7 
Helianthemum n. bl. Blattlänge (W) ° 15 0,7 0,2 -0,236 • 14 0,8 0,1 -0,801 • 15 0,9 0,2 -0,943 • 
alpestre 1 16 0,7 0,2 15 0,8 0,2 15 1,0 0,3 

Anzahl Blattpaare (W)	 ° 15 5,4 0,8 -0,060 • 14 4,6 0.8 -2.383 • 15 6,2 1,0 -1,525 • 
1 16 5,4 1,0 15 5,2 0,5 15 6,7 0,8

···..··..·····......·······..·..······..·······bC..·······..·Äiiiätii·siäitpääre'(liJj'·..······..·.. ··Ö· ..·..·6···{i..ö:s··:2:iS-i··:··· .. ········s····2;ä···i:i···:Ö·,7:i'j··:···········..Ö····4,'2··M··:ö:i·Ö3..;·.. ··· 
1 8 3,6 2,5 11 3,2 1,4 11 4,3 0,8 

Internodienlänge (W) ° 6 1,5 0,5 2,563' 8 0,9 0,3 -0.403 • 9 0,7 0,1 ·0,359 . 
1 8 0,9 0,4 11 1.0 0,3 11 0,8 0,2 

Sprosslänge (R) ° 6 3,9 0,7 1,010· 8 3,2 0,5 ·1.893 • 9 3,8 1,0 -1,054 • 
1 9 3,6 0,7 12 3,7 0,5 11 4,3 1,0 

Anzahl Blüten (R) ° 6 1,2 0,3 ·0,631 • 8 1,6 0,5 ·2,147 • 9 2,0 0,5 -0,424 • 
1 9 1,4 0,5 12 2.0 0,4 11 2,1 0,6°
Vaccinium bl. Blattlänge (W) 13 0,9 0,2 -2,578 • 

vitis-idaea 1° 10 1,0 0,1 
Blattzahl (W) 13 13,3 1,7 ·4.970 ... 

1° 11 17,1 2,0 
Sprosslänge (R) 13 2,5 0,4 -5,591 ... 

____________________.-;.1___ 11 3,3 0,3 

eine Art (Agrostis alpina) eine erwärmungsbedingte Zu
nahme der Frequenz bzw. der mittleren Deckung aufge
zeigt werden. Insgesamt ist der Umfang der Änderun
gen aber vergleichsweise gering. 

3.4.2.3 Wachstum und Reproduktion 

Reaktion der Arten auf die Erwärmung 
Die Tab. 29 und Tab. 30 geben einen Überblick über 
die Reaktion der Arten auf die experimentelle Erwär
mung. Dargestellt sind die Ergebnisse der Messungen 

vor Beginn der eigentlichen Manipulation (2002) sowie 
nach einem (2003) bzw. zwei Jahren (2004) experimen
teller Behandlung. 

Vor Beginn der Manipulation gab es mit Ausnahme von 
zwei Parametern (Blattlänge Festuca quadriflora (n. bl.), 
Internodienlänge Helianthemum alpestre (bl.), jeweils 
Polsterseggenrasen) keine statistisch nachweisbaren 
Unterschiede zwischen den erwärmten und nicht er
wärmten Flächen. Die floristischen Ausgangsbedingun
gen vor Beginn des Experiments waren in beiden Öko
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Tab. 30 - Teil 2. 

Wuchsfarm Art Entwick- Parameter Erwär- 2002	 2003 2004 

lungsphase mung N x T Sign. N x T Sign. N x s T Sign.°Mehrjährige Androsace n. bl. Roseltendurchmesser (W) 16 1.3 0,2 ·2,099 • 15 1,4 0,3 -1,981 

.~~!!~.~i.9~ q~?0.?~i?~-,!!~ ~ ~? 1. ,? ..q!~ " ).1 ')"'~" ~~~ . 
bl. Rosettendurchmesser(W) ° 15 1,1 0,2 -1,175· 12 1,2 0,1 0,133 - 13 1,2 0,2 -0,333· 

1 12 1,2 0,2 12 1,2 0,2 14 1,3 0,2 
Sprosslänge(R) ° 15 3,4 0,9 -0,040 • 12 3,2 0,5 -3,139 • 13 3,5 0,7 -2,047 • 

1 12 3,5 0,4 12 4,4 1,1 14 4,2 1,0 
Anzahl Blüten (R) ° 15 2,9 0,9 -0,164 • 12 3,2 0,9 -0,682 • 13 3,6 0,5 -2,097 • 

1 12 2,9 1,0 12 3,4 0,7 14 4,1 0,8°Campanula n. bl. Rosettendurchmesser (W) 15 4,6 0,5 -1,522 
alpina 1 15 5,1 1,3 

Blattzahl (W) ° 15 12,2 3,7 0,853
1 15 11,0 3,8 ..· ···· ··..···..·..······..·..···· ..·..iil:·· ..·..····..·Rösetieiidürchmesser·(Wj·..······..Ö·.. ·· ..·..······ ······..··	 ·X.. ·3:,j··O:s.. ·:ö;432··:··· ..· 
1 7 3,5 0,7 

Sprosslänge (R) ° 4 3,4 1,6 -1,583 • 
1 7 4,8 1,0 

Anzahl Blüten (R) ° 4 3,5 1,3 -1,187 • 
1	 7 5,1 2,5 

Primula n. bl. Rosettendurchmesser (W) ° 16 2,0 0,3 ·1,994 • 16 2,2 0,2 -2,255 • 15 2,4 0,3 -2,904 • 
minima	 1 16 2,2 0,3 16 2,4 0,3 15 2,8 0,5 

Blattzahl(W)	 ° 16 11,5 1,7 -0,699 • 16 11,1 1.5 ·1,571 • 15 11,0 0,8 ·0,772 • 
1 16 12,0 2,1 16 11,9 1,5 15 11,3 1,5·········· ····· ······..·..·······.. ··b·I: ·····..·..Rösetiendürchmesser·(Wj······ ..··Ö······..······ ······..·	 ····1'3'···1·)··0;2···:2)26··'······ 
1 12 2,1 0,5 

Blattzahl (W) ° 13 8,4 1,4 -2,135 • 
1 12 9,6 1,3 

Sprosslänge (R) ° 13 2,7 0,3 -2,161 • 
1 12 3,2 0,8 

Anzahl Blülen (R) ° 13 1,0 0,0 
1	 12 1,0 0,0 

Ranunculus n. bl. Blaltlänge (W) ° 16 2,3 0,5 1,186· 16 1,9 0,3 ·1,685 . 15 2,2 0,5 -2,207 • 
alpestris	 1 16 2,1 0,4 16 2,1 0,4 14 2,6 0,5 

Blattbreite (W) ° 16 1,3 0,4 0,603· 16 1,2 0,2 ·1,143 - 15 1,2 0,2 ·1,412 • 
1 16 1,2 0,2 16 1,3 0,2 14 1,3 0,2 

Blattzahl (W) ° 16 2,9 0,8 -1,276 • 16 2,9 0,5 -0,317 - 15 2,9 0,8 -0,658 • 
1 16 3,2 0,5 16 2,9 0,6 14 3,1 0,7······ ..·..······· ······..·..····· ·····iiC..···· ·siäii1äiige'(liJj"·····..·..·······..··.. ··Ö··········· .. ·..···· ··	 •.. ····..·W···{y..0;,j···:2:Ö8S..:·..··· 
1	 10 2,0 0,4 

Blaltbreite (W)	 ° 11 1,2 0,2 -1,059 • 
1 10 1,2 0,1 

Blattzahl (W)	 ° 11 3,0 0,6 -1,310 
1 10 3,2 0,4 

Sprosslänge (R)	 ° 11 4,2 0,6 -4,455 ... 
1 10 5,3 0,5 

Anzahl Samen (R)	 ° 8 16,1 6,8 0,488· 
1 8 14,5 6,3 







systemen entsprechend homogen; Vorab-Unterschiede 
in der Merkmalsausprägung mussten daher nicht be
rücksichtigt werden. 

Die durchgeführten Messungen zeigen, dass die Reak
tionen der Arten auf die Erwärmung artspezifisch sind. 
So reagierten manche Arten nicht (Horstseggenrasen: 
Androsace chamaejasme, Campanula scheuchzeri, 
Phyteuma orbiculare, Ranunculus montanus; Polster
seggenrasen: Campanula alpina), während andere Arten 
sich durch eine intensive, positive Reaktion sowohl des 
Wachstums als auch der Reproduktion auszeichneten 
(z. B. Horstseggenrasen: Agrostis alpina; Polsterseg
genrasen: Vaccinium vitis-idaea). Die meisten Arten rea
gierten bezüglich eines oder zweier Parameter positiv 
auf die induzierte Erwärmung, verhielten sich also inter
mediär. Keine einzige Art zeigte eine negative Reaktion 
auf die Temperaturerhöhung! In den meisten Fällen wur
den sowohl die nicht blühenden als auch die blühenden 
Individuen einer Art durch die Erwärmung stimuliert. 

Die Reaktion auf die Erwärmung schwankte nicht nur 
zwischen den Arten sondern auch im Verlauf der Zeit. 
So erhöhte sich das Wachstum bzw. die Reproduktion 
mancher Arten bereits nach einem Jahr (z. B. Horstseg
genrasen: Agrostis alpina; Polsterseggenrasen: Primula 
minima), bei anderen Arten erst nach zwei Jahren expe
rimenteller Behandlung (z. B. Horstseggenrasen: Aster 
bellidiastrum; Polsterseggenrasen: Ranunculus alpe
stris). Von den Arten, die bereits in 2003 reagierten, zeig
ten einige in 2004 eine erneute Reaktion (z. B. Horst
seggenrasen: Agrostis alpina; Polsterseggenrasen: Pri
mula minima), andere dagegen nicht (z. B. Horstseg
genrasen: Sesleria albicans; Polsterseggenrasen: Carex 
firma). 

Bezogen auf einzelne Arten gab es auch ökosystembe
dingte Unterschiede in der Reaktion. So reagierte bei
spielsweise Agrostis alpina im Horstseggenrasen we
sentlich ausgeprägter als im Polsterseggenrasen. Im 
Gegensatz dazu wies Androsace chamaejasme im Pols
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Horstseggenrasen 

*** 

T T 
I I 

~ -r 1
* 

Polsterseggenrasen 

*** 
** T 

T I 
~
 

0,5 

E 0,0 

Gesamtheit aller Flächen 

*** 
*** TT

T I I 
-.L -l.

-l 

-0,5 

2002 2003 
Jahr 

2004 

Horstseggenrasen 

$
*** 

** 

0,5 Gesamtheit aller Flächen 
*** 

-0,5 

2002 2003 2004 
Jahr 

Horstseggenrasen 

Jahr N Mittelwert 
2002 9 -0,032 
2003 11 0,048 
2004 22 0,095 
Polsterseggenrasen 

2002 11 0,017 
2003 12 0,086 
2004 15 0,083 

s U Sign. 
0,027 18,00 
0,108 33,00 
0,114 66,00 

0,082 44,00 ..0,057 24,00 ...0,094 15,00 
Gesamtheit aller Flächen 

2002 20 -0,005 0,067 180,00 ...2003 23 0,068 0,085 115,00 
2004 37 0,090 0,105 148,00 ••• 

POI",..,gg,nra'[5 

Te**

I I 
-l. 

Horstseggenrasen 

Jahr N Mittelwert s U Sign. 
2002 6 0,02 0,07 12,00 
2003 5 0,07 0,07 0,00 
2004 13 0,13 0,09 0,00 ... 
Poisterseggenrsasen 

2002 6 -0,01 0,09 12,00 
2003 6 0,12 0,08 0,00 
2004 8 0,20 1,57 0,00 
Gesamtheit aller Flächen 

2002 12 0,00 0,08 48,00 
2003 11 0,10 0,08 0,00 ••• 
2004 21 0,16 0,12 0,00 ••• 

Abb. 30: Wirkung der Erwärmung 
auf das Wachstum der Arten im 
Horstseggenrasen, im Polster
seggenrasen sowie in beiden Öko
systemen gemeinsam. Der Effekt ist 
signifikant, wenn sich die mittlere 
Effektgröße signifikant von Null 
unterscheidet. Dargestellt sind die 
Effektgrößen (E) vor Beginn der 
eigentlichen Manipulation (2002) 
sowie nach einem (2003) bzw. zwei 
Jahren (2004) experimenteller 
Behandlung. 

Abb. 31: Wirkung der Erwärmung 
auf die Reproduktion der Arten im 
Horstseggenrasen, im Polster
seggenrasen sowie in beiden Öko
systemen gemeinsam. Der Effekt ist 
signifikant, wenn sich die mittlere 
Effektgröße signifikant von Null 
unterscheidet. Dargestellt sind die 
Effektgrößen (E) vor Beginn der 
eigentlichen Manipulation (2002) 
sowie nach einem (2003) bzw. zwei 
Jahren (2004) experimenteller 
Behandlung. 
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Gesellschaft Jahr Entwicklungs
stadium 

N Mittelwert Standardab
weichung 

U Sign. 

Horstseggen 2002 n. bl. 6 -0,034 0,028 6,00 
rasen bl. 9 0,002 0,060 36,00

··200j··············;:;:·"5"1:·.. ··············8·········..0:04·1················0:082············1·6;00··········· . 

..2004 · bl.·;:;:·hC 8·1T 0,069·0;·1·0j 0,110·0;080 8,001·1))0 ·:,;:,; · 
bl. 24 0,111 0,119 48,00 

Polsterseggen
rasen 

2002 n. bl. 
bl. .. 200j·..· ;:;: ..bC 

...............................~.!: 
2004 n. bl. 

bl. 

· 
7 
10S' 

J9 
9 
14 

0,031 
-0,0100:fh 

9.!9.~~ 
0,068 
0,157 

0,055 
0,100·0;040· 

9.!.9.~.L 
0,108 
0,132 

14,00 
40,00"O:·ÖÖ 

?9ß9. 
9,00 
0,00 

·· .. 

.. 
** 
*** 

Tab. 31: Wirkung der Erwärmung 
auf die nicht blühenden bzw. 
blühenden Individuen der unter
suchten Arten in beiden Ökosy
stemen sowie für die Gesamtheit 
aller Flächen. Der Effekt ist signi
fikant, wenn sich die mittlere 

Gesamt 2002 n. bl. 

..200j· bl.·;;·:..5"1: 

..2004 bl.;:;: ..bC· 
bl. 

13 0,001 0,544 78,00	 Effektgröße signifikant von Null 
19 -0,004 0,082 152,00	 unterscheidet. Dargestellt sind 
1·6 ·..··0:076..· 0:072 j2;00 :,;:,;:,; ..	 die Effektgrößen vor Beginn der 

eigentlichen Manipulation (2002) 18 0,078 0,093 54,00·2·0..· 0;08i · ·0;093 · ·40;00 ..	 sowie nach einem (2003) bzw. 
zwei Jahren (2004) experimen

38 0,128 0,124 76,00 *** teller Behandlung. 

terseggenrasen signifikante Unterschiede zwischen den
 
zwei Behandlungen auf, im Horstseggenrasen reagierte
 
die Art dagegen nicht.
 

Insgesamt zeigte sich also, dass die Reaktionen der Ar

ten auf eine Erwärmung artspezifisch sind sowie im Lauf
 
der Zeit bzw. zwischen den Ökosystemen variieren. Ins

gesamt zeigten nur sehr wenige Arten keine Reaktion,
 
keine Art zeigte eine negative Reaktion.
 

Wirkung auf das Wachstum
 
Sowohl für den Horstseggenrasen als auch für den
 
Polsterseggenrasen kann eine signifikant positive Wir

kung der Erwärmung auf das Wachstum der untersuch

ten Arten aufgezeigt werden (Abb. 30). Während der Ef

fekt im Polsterseggenrasen bereits nach einer Saison
 
experimenteller Erwärmung (2003) nachweisbar ist, ist
 
er im Horstseggenrasen erst nach zwei Jahren der Be

handlung (2004) signifikant. Über beide Ökosysteme
 
hinweg ist der Effekt sowohl 2003 als auch 2004 hoch
 
signifikant. Das Wachstum der Arten wird also nach

weislich durch erhöhte Temperaturen stimuliert.
 

Wirkung auf die Reproduktion
 
Bezüglich der Reproduktion der Arten bietet sich ein
 
vergleichbares Bild (Abb. 31). In beiden Ökosystemen
 
ist bereits nach einer Saison experimenteller Erwär

mung (2003) ein signifikant positiver Erwärmungseffekt
 
nachweisbar. Nach zwei Jahren der Behandlung (2004)
 
ist der Effekt sogar noch deutlicher ausgeprägt. Be

trachtet man beide Ökosysteme gemeinsam, ergibt sich
 
exakt dasselbe Bild. Neben dem Wachstum wird also
 
auch die Reproduktion der Arten nachweisbar durch die
 
induzierte Erwärmung stimuliert.
 

Wirkung auf blühende bzw. nicht blühende
 
Individuen
 
Durch die Erwärmung profitieren in beiden Pflanzenge

sellschaften sowohl die blühenden als auch nicht blü

henden Individuen der untersuchten Arten (Tab. 31).
 

Mit Ausnahme der nicht blühenden Individuen im Horst
seggenrasen setzte der Erwärmungs-Effekt bereits 
nach einem Jahr experimenteller Behandlung (2003) ein 
und dauerte auch in 2004 an. Betrachtet man beide Ve
getationseinheiten gemeinsam, so kann ebenfalls so
wohl für die nicht blühenden als auch die blühenden In
dividuen ein signifikant positiver Effekt aufgezeigt wer
den; dies gilt für 2003 genauso wie für 2004. Der positive 
Effekt der Erwärmung ist also unabhängig vom Entwick
lungsstadium der Arten. Während der positive Effekt bei 
den nicht blühenden Individuen einzig aus einer Stimu
lation des Wachstums resultiert, ist der Effekt bei den 
blühenden Individuen sowohl auf eine Stimulation des 
Wachstums als auch auf eine Stimulation der Reproduk
tion zurückzuführen. 

""'irkung auf Wuchsformen 
Im Horstseggenrasen reagieren alle drei Wuchsformen 
(Graminoide, perenne Krautige, Zwergsträucher) signifi
kant auf die Erwärmung (Abb. 32, Tab 32). Während bei 
den Graminoiden und den Zwergsträuchern die Reakti
on bereits nach einer Saison der Erwärmung einsetzte 
und sich im Folgejahr steigerte, reagierten die perennen 
Krautigen erst im dritten Jahr des Experiments. 

Im Polsterseggenrasen wiesen die Graminoiden in 2003 
einen signifikanten Erwärmungs-Effekt auf, nicht aber in 
2004. Die krautigen Arten zeigten bereits vor Beginn der 
Manipulation (2002) einen signifikant positiven Effekt, so 
dass die hochsignifikante Reaktion im letzten Jahr des 
Experiments nur bedingt auf die induzierte Erwärmung 
zurückgeführt werden kann. Die Zwergsträucher wur
den sowohl 2003 als auch 2004 nachweisbar durch die 
Erwärmung in ihrem Wachstum bzw. ihrer Reproduktion 
gefördert. 

Über beide Gesellschaften hinweg profitieren alle drei 
Lebensformen von der Erwärmung. Im Gegensatz zu 
den bereits nach einer Saison reagierenden Graminoi
den und Zwergsträuchern kann für die perennen Krauti
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Abb. 32: Wirkung der Erwärmung 
auf verschiedene Wuchsformen im 
Horstseggenrasen (oben), im 
Polsterseggenrasen (Mitte) sowie in 
beiden Ökosystemen gemeinsam 
(unten). Der Effekt ist signifikant, 
wenn sich die mittlere Effektgröße 
signifikant von Null unterscheidet. 
Dargestellt sind die Effektgrößen (E) 
vor Beginn der eigentlichen Mani
pulation (2002) sowie nach einem 
(2003) bzw. zwei Jahren (2004) 
experimenteller Behandlung. 

Gesellschaft Jahr Wuchsform N Mittelwert s U Sign. 
Horstseggen 2002 Graminoid 5 -0,03 0,03 5,00 
rasen Krautig 7 0,00 0,07 21,00 

................?-.~~r.g.~~r.?-.~.~~ 
2003 Graminoid 

}
7 

~9.1.Q? 
0,10 

9.1.Q.~ 
0,09 

~.!.q9. 
0,00 

~ 
*** 

. 

Krautig 6 -0,03 0,07 18,00 

................?-.~~r.g.~~r.?-.~9.~ 
2004 Graminoid 

~ 
8 

9.1.}..}
0,15 

9.1.Q? 
0,12 

Q!9.9. 
0,00 

~ 
*** 

. 

Krautig 19 0,06 0,08 57,00 *** 
Zwergstrauch 8 0,18 0,10 0,00 *** 

Poisterseggen- 2002 Graminoid 8 -0,02 0,11 32,00 
rasen Krautig 4 0,05 0,03 0,00 * 

................?-.~~r.g.~~r.?-.~9.~ ? qp} 9.1.Q.!... }..Q}.qg ~ .
 
2003 Graminoid 8 0,08 0,07 8,00 * 

Krautig 5 0,09 0,07 5,00 

................?-.~~r.9.~~r.?-.~9.~ ? 9.1.}..~ 9.1.Q.? Q!9.9. ~~ . 
2004 Graminoid 4 0,04 0,16 4,00 

Krautig 12 0,11 0,09 0,00 *** 

Zwergstrauch 7 0,18 0,15 0,00 *** 

Gesamt 2002 Graminoid 13 -0,02 0,08 65,00 
Krautig 11 0,02 0,06 33,00 

................?-.~~r.g.~~r.?-.~.~b ~ 9.pq 9.1g§ ??pq ~ .
 
2003 Graminoid 15 0,09 0,08 15,00 ***
 

Krautig 11 0,03 0,09 44,00
 Tab. 32: Wirkung der Erwärmung 
.................?~~r.g.~~r.?-.~9.b ~ 9.1.}..?. 9.1.Q§. 9.!9.9. ~~~ . auf verschiedene Wuchsformen 
2004 Graminoid 12 0,11 0,14 12,00 *** im Horstseggenrasen (oben), im 

Polsterse~genrasen(Mitte) sowieKrautig 31 0,08 0,09 93,00 *** 
in beiden Okosystemen gemein

Zwergstrauch 15 0,18 0,12 0,00 *** sam (unten). 
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Horstseggenrasen Polsterseggenrasen 

*** 

Horstseggenrasen0,5 Gesamtheit aller Flächen Jahr N Mittelwert s 
2002 15 -0,01 0,05*** 
2003 16 0,06 0,10*** T 2004 35 0,11 0,11T PolsterseggenrasenT 2002 17 0,01 0,08E 0,0 -L ~ 2003 18 0,10 0,07 

~ 2004 23 0,12 0,13 
Gesamtheit aller Flächen 
2002 32 0,00 0,07 
2003 34 0,08 0,08 
2004 58 0,11 0,12-0,5 

2002 2003 2004 
Jahr 

U Sign. 
90,00 
48,00 
105,00 

Abb. 33: Gesamteffekt der Erwär

102,00 
36,00 
23,00 

.** 
mung auf den Horstseggenrasen, 
den Polsterseggenrasen sowie auf 
alpine Kalkmagerrasen im weiteren 
Sinne. Der Effekt ist signifikant, 

480,00 
170,00 
232,00 

wenn sich die mittlere Effektgröße 
signifikant von Null unterscheidet. 
Dargestellt sind die Effektgrößen (E) 
vor Beginn der eigentlichen Mani
pulation (2002) sowie nach einem 
(2003) bzw. zwei Jahren (2004) 
experimenteller Behandlung. 

gen erst im letzten Jahr des Experiments ein signifikan
ter Effekt nachgewiesen werden. Von allen Wuchsfor
men reagieren die krautigen Arten insgesamt am lang
samsten und am wenigsten stark. 

Wirkung auf Ökosysteme 
Betrachtet man über alle Arten und Parameter hinweg 
die Wirkung der Erwärmung auf das jeweilige Ökosys
tem (Vegetationstypus) sowie auf die Gesamtheit aller 
Flächen (alpine Kalk-Magerrasen im weiteren Sinne), so 
ergibt sich folgendes Bild: Sowohl für den Horstseggen
rasen, den Polsterseggenrasen als auch die Gesamtheit 
aller Flächen kann ein signifikant positiver Erwärmungs
effekt nachgewiesen werden (Abb. 33). Dies gilt sowohl 
für 2003 als auch für 2004. Dies unterstreicht die Tatsa
che, dass insgesamt die positiven Reaktionen (Zunah
men) die neutralen bzw. negativen Reaktionen (Abnah
men) deutlich überwiegen. Ein Großteil alpiner Pflanzen
arten scheint also tatsächlich (zumindest kurzfristig) von 
einer Erwärmung zu profitieren. 

3.4.2.4 Phänologie 

Auf den erwärmten Flächen finden der Blühbeginn, die 
Kulmination der Blüte und das Ende der Blüte durch
schnittlich zu einem früheren Zeitpunkt statt als auf den 
Kontrollflächen (Ausnahme: Ende der Blüte bei Anthyllis 
vulneraria; vgl. Abb. 34 und Tab. 33). Die zeitliche Vor
verlagerung der drei Entwicklungsphasen schwankt da
bei zwischen durchschnittlich zwei bis hin zu neun Ta
gen. Die stärksten Reaktionen zeigen die zwei spät im 
Jahr blühenden Arten Stachys alopecuros und Campa

nula scheuchzeri. Für die von allen Arten am spätesten 
blühende Art Campanula scheuchzeri sind die Unter
schiede zwischen den zwei Behandlungen für den Blüh
beginn sowie die Kulmination der Blütenentwicklung 
signifikant (Tab. 33). Eine Erwärmung führt also tenden
ziell zu einer Beschleunigung der Entwicklungsge
schwindigkeit der Arten. Bei spät blühenden Arten ist 
der Effekt stärker ausgeprägt. 

3.4.2.5 Keimung und Etablierung 

Das für die Einsaat im Gelände verwendete Saatgut 
zeigte unter standardisierten Bedingungen eine gute 
Keimfähigkeit. Die Keimraten der drei berücksichtigten 
Arten im Brutschrank betrugen 79 (Pinus mugo), 82 
(Dactylis glomerata) bzw. 86 % (Aposeris foetida; Tab. 
34). 

Im Gelände war die Anzahl der sich etablierenden Indivi
duen vergleichsweise gering. So betrug die Etablie
rungsrate zu Ende der ersten Vegetationsperiode 
durchschnittlich 4,8 % bei Pinus mugo, 1,3 % bei Apo
seris foetida und nur 0,8 % bei Dactylis glomerata. Am 
Ende der zweiten Vegetationsperiode lag die Etablie
rungsrate bei durchschnittlich 4,4 (Pinus mugo), 1,7 
(Aposeris foetida) bzw. 1,0 % (Dactylis glomerata). 
Während die Etablierungsrate bei Pinus mugo über den 
ersten Winter abgenommen hat, hat sie sich bei den 
zwei anderen Arten geringfügig erhöht. Offenbar konn
ten bei Aposeris foetida und Dactylis glomerata auch in 
der zweiten Vegetationsperiode nach Einsaat noch Sa
men keimen und zur Etablierung gelangen. Die Mortali
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Abb. 34: Verlauf der Blüte ausgesuchter Arten auf den erwärmten (schwarz) bzw. nicht erwärmten Flächen (grau) im Horst
seggenrasen. 

tät der gekeimten Pflanzen über den Winter war - wider 
Erwarten - bei allen Arten gering. 

Die durchschnittliche Etablierungsrate ist bei allen drei 
Arten unter erwärmten Bedingungen geringfügig höher 
als unter nicht erwärmten Bedingungen; dies gilt sowohl 
für 2003 als auch für 2004. Statistisch nachweisbar sind 
die Unterschiede allerdings nicht (Tab. 35). 

Während für keine der drei Arten ein signifikanter Effekt 
der Erwärmung auf die Etablierung nachweisbar ist, 
kann für Pinus mugo und Aposeris foetida ein signifikan
ter Effekt der Pflanzengesellschaft (des Vegetationsty
pus) auf die Etablierung aUfgezeigt werden (Tab. 35). 
So etablierten sich im Mittel signifikant mehr Individuen 
von Pinus mugo im Polsterseggenrasen als im Horst
seggenrasen. Bei Aposeris foetida ist es umgekehrt: Be

züglich dieser Art weist der Horstseggenrasen eine sig
nifikant höhere Etablierungsrate auf als der Polsterseg
genrasen. Dactylis glomerata etablierte sich im Polster
seggenrasen geringfügig besser als im Horstseggenra
sen; der Unterschied ist allerdings statistisch nicht absi
cherbar. 

Für Pinus mugo kann ferner eine signifikante Interaktion 
zwischen Erwärmung und Gesellschaft aufgezeigt wer
den. Eine nach Gesellschaften getrennte Analyse der 
Etablierung offenbart eine für beide Ökosysteme gegen
läufige Reaktion: Während im Horstseggenrasen die 
Etablierung auf den Kontrollflächen im Mittel höher ist 
als auf den OTC-Flächen, ist es im Polsterseggenrasen 
gerade umgekehrt. Dort weisen die erwärmten Flächen 
eine (sogar signifikant) höhere Etablierungsrate auf als 
die nicht erwärmten Flächen (Tab. 36). 
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Art Parameter Behandlung N Mittelwert Standardab- Diff. T Sign. 
weichung 

Anthyl/is Beginn der Blüte Kontrolle 5 180,8 8,4 -a,8 1,389 
vulneraria aTe 2 172,0 1,4 

Kulmination der Blüte Kontrolle 8 191,5 8,0 -2,8 0.679
 
aTe 7 188,7 7,9
 

Ende der Blüte Kontrolle 8 208,0 10,9 5,0 -1,256
 
aTe 7 213,0 2,8
Be·g·fri·ri..der·S'lÖte 'Kori·iroiie ·i üi3;·Ö ·9:·ä"· ·~4;6··· ..0:9äi..···············'Heiiänthemum 

nummularium aTe 8 188,4 8,4 
ssp. grand. Kulmination der Blüte Kontrolle 7 203,6 7,5 -1,6 0,426 

aTe 8 202,0 6,8 
Ende der Blüte Kontrolle 7 219,6 5,0 -2,3 0,650 

aTe 8 217,3 8,6'Gä·Üum ·..· 'Be·g'fri·ri..der·S'lö·ie · · 'Kori·iroiie· ä ·i·äs3i ·4}i · ~3;O (460·· .. 
anisophyllon aTe 7 182,9 3,1 

Kulmination der Blüte Kontrolle 8 199,0 6,9 -2,0 0,606 
aTe 7 197,0 5,7 

Ende der Blüte Kontrolle 8 221,0 10,0 -3,7 0,716 
aTe 7 217,3 10,0·Siächys · · ·Be·g·iri·ri..der·s'iö·ie · Koniroiie· S ·2·i"i·A · äJ..·..· ·~6;4' 1':72ä · .. 

alopecuros aTe 7 205,0 2,3 
Kulmination der Blüte Kontrolle 5 216,2 7,7 -6,6 1,802 

aTe 7 209,6 5,1 
Ende der Blüte Kontrolle 

aTe"Campanu;ä' ·········S·s·g"fri·r;··ds·r··S'fÖte······················Kon·troiie·······4·········22~(5······· ·······..··1·:·9···············~ä';i·· 7 254 .....***.... , 
scheuchzeri aTe 6 216,3 1,6 Tab. 33: Vergleich von Beginn, 

Kulmination der Blüte Kontrolle 4 225,5 2,5 -7,2 3,692 Kulmination und Ende der Blüte 
aTe 6 218,3 3,3 (Tag im Jahr) ausgewählter Arten 

Ende der Blüte Kontrolle 3 232,3 3,1 -6,0 1,877 zwischen erwärmten und nicht
aTe 6 226,3 6,5 erwärmten Flächen. 

Art N Mittelwert Standardab
weichung 

Pinus mugo 5 79,2 7,7 
Aposeris foetida 5 85,6 7,8 Tab. 34: Keimraten der Arten un-

Dactylis glomerata 5 81,6 8,3 ter standardisierten Bedingungen 
im Brutschrank. 

2003 2004 

Art experimenteller N x s Ditt. df F Sign. x Dill. df F Sign. 
Faktor 

Pinusmugo Erwärmung o 16 3,1 4,0 3,4 1 3,744 2,5 3,5 3,9 1 5,379 
1 16 6,6 8,6 6,4 8,4 

Gesellschaft HS 16 1,1 1,8 7,6 1 18,123 0,7 1,3 7,5 1 20,152 
PS 16 8,6 7,9 8,2 7,8 

"{Ö' {gAPös;;ris....··....·~::i~·G~·~~·'3.E3·S.E3II~.C.h.ll.lt ....ö'. ····j·S .. O:S 1 
j 

7,339
·ö':S55 ·1'.'i3· 'i';g ö·:ä 1 ·,· 8,083

j·:352 

toelida 1 16 1,5 1,9 2,1 2,7 
Gesellschaft HS 16 2,1 2,2 -1,8 1 8,023 2,9 2,6 -2,6 1 13,448 

PS 16 0,4 1,0 0,4 0,9 Tab. 35: Einfluss der Erwärmung 

'i5äctylis 
glomerala 

Gesellschaft 

E.'.':"~'.Jl1.U.~.9~'3.E3s.E3il~.c.h.ll.ft..................
Erwärmung 0 16ö';4··..ö':ä 

1 16 1,1 3,7 
HS 16 0,3 0,4 

ö';i 

1,1 

1 0,000·j"..·Ö·:5'i'i 

1 1,234 

· ö·;S' 
1,3 
0,1 

·j·:S 

2,8 
0,3 

0,008Ö)..·....·Ö)8S 

1,7 1 4,729 

· 
bzw. des Vegetationstypus (Ge
sellschaft) auf die Etablierungsra
te (%) am Ende der ersten bzw. 

PS 16 1,3 3,7 1,8 3,0 zweiten Vegetationsperiode nach 
Erwärmung"Geselischaft 1 0,517 1 0,318 Einsaat. 

Tab. 36: Durchschnittliche Eta2003 2004 
blierungsrate von Pinus mugo am 

Gesellschaft Behandluna N x s Ditt. T Sian. x s Dill. T Sign. Ende der ersten bzw. zweiten 
Horstseggen- Kontrolle 8 1,8 2,3 ·1,4 1,640 1,1 1,6 -0,9 1,451 Vegetationsperiode nach Einsaat 
rasen aTe 8 0,4 0,5 0,3 0,5 auf den erwärmten bzw. nicht er·Pö·isterseggen·: 'koiliroiiä ·S' 4):i S·;ö s;3"· ::2-;3g·ö · ..·3:9 ·4:5 ·8';6' :·2)32·4 · .. 

wärmten Flächen getrennt nach 
rasen aTe 8 12,8 8,4 12,5 8,16 Horst- und Polsterseggenrasen. 
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3.5 Diskussion 

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse 
Im Rahmen des Erwärmungsexperiments wurden die 
Auswirkungen einer Temperaturerhöhung auf Vegetati
on und Bodenprozesse alpiner Kalkmagerrasen unter
sucht. Während im Boden ablaufende Prozesse (Streu
abbau, N-Mineralisation) durch die Erwärmung nicht 
nachweisbar verändert wurden, konnten im Bereich der 
Vegetation erwärmungsbedingte Reaktionen nachge
wiesen werden. 

Ein Großteil der untersuchten Arten wurde im Wachs
tum und/oder der Reproduktion durch die Erwärmung 
gefördert. Wenige Arten zeigten keine Reaktion, keine 
einzige Art reagierte negativ auf die Temperaturerhö
hung. Über alle Arten hinweg wurde sowohl das Wachs
tum als auch die Reproduktion nachweislich durch die 
Erwärmung stimuliert. Der Erwärmungseffekt variierte 
zwischen verschiedenen Wuchsformen. Insgesamt 
zeigten Zwergsträucher und Graminoide die stärkste 
Reaktion; perenne Krautige reagierten am langsamsten 
und am wenigsten stark. Die zwei untersuchten Vegeta
tionstypen unterschieden sich hinlänglich ihrer Reaktion 
nicht. 

Die Artenzusammensetzung der Aufnahmeflächen und 
damit verbunden die Artenzahl veränderten sich durch 
die Erwärmung nicht. Eine erwärmungsbedingte Ände
rung der Häufigkeit (Frequenz, mittlere Deckung) konnte 
nur für sehr wenige der Arten aufgezeigt werden. 

Die Blühentwicklung (Beginn, Kulmination bzw. Ende 
der Blüte) ausgewählter Arten wurde durch die Erwär
mung beschleunigt. Der Effekt ist insbesondere bei spät 
blühenden Arten ausgeprägt. 

Die Etablierung von Arten tieferer Lagen wurde stärker 
durch den jeweiligen Vegetationstyp als durch die Er
wärmung bestimmt. Insgesamt war der Etablierungser
folg auf den erwärmten Flächen geringfügig (aber nicht 
nachweisbar) höher als auf den nicht erwärmten Flä
chen. 

Methodik der Erwärmung 
Die Frage, ob OTCs ein geeignetes Instrument darstel
len, eine Temperaturerhöhung zu simulieren, wird seit 
einiger Zeit intensiv diskutiert (z. B. KENNEDY 1995). 
Wie alle Systeme, die zur Simulation einer Erwärmung 
herangezogen werden, führen auch OTCs - neben der 
gewollten Temperaturerhöhung - zu ungewollten ökolo
gischen Nebeneffekten. MARION et al. (1997) nennen in 
diesem Zusammenhang die Induzierung von Tempera
turextremen, veränderte Licht-, Feuchtigkeits- und 
Windverhältnisse, Änderungen des Gaswechsels sowie 
eine Beeinflussung der Zoozönose. 

Eine Wirkung der OTCs als ausgeprägte Hitze- oder Käl
tefalle wurde im Rahmen des Experiments nicht beob
achtet. So konnte beispielsweise die von GUGERLI 
(2001) beschriebene nächtliche Abkühlung innerhalb 

der Kammern nicht festgestellt werden. Die OTCs führ
ten dagegen tendenziell sogar zu einer Reduktion der 
Frostereignisse. Der gewünschte Erwärmungseffekt 
war gleichermaßen tagsüber als auch nachts ausge
prägt (vgl. Kap. 3.4.1.1). Eine abnormale Überhitzung in
nerhalb der Kammern wurde ebenfalls nicht gemessen. 
Die Installation der OTCs zwei cm über der Bodenober
fläche könnte zu einem insgesamt eher ausgeglichenen 
Temperaturklima geführt haben, da durch die - vergli
chen mit mehr geschlossenen Systemen - verstärkte 
Ventilation und Öffnung sowohl die Abfuhr warmer als 
auch kalter Luftmassen begünstigt wird. Dadurch kann 
auch erklärt werden, dass die gemessene Temperatur
erhöhung eher im unteren Bereich der normalerweise für 
OTCs berichteten Spanne von ca. 1,2 bis 2,0°C liegt 
(vgl. z. B. MARION et al. 1997, ERSCHBAMER 2001). 

Ein Einfluss der OTCs auf die Feuchtigkeitsbedingun
gen konnte nicht nachgewiesen werden. Weder eine 
kammerbedingte Erniedrigung der rel. Luftfeuchtigkeit 
(z. B. MARION et al. 1997) noch eine Änderung des Bo
denwassergehalts (z. B. ERSCHBAMER 2001) konnten 
aufgezeigt werden. 

Veränderungen der Lichtqualität bzw. -quantität dürften 
aufgrund des verwendeten Materials keine große Rolle 
spielen. So besitzt das verwendete Material im sichtba
ren Wellenlängenbereich sowie im UV-A-Bereich eine 
Transmission von 90 %; im UV-B-Bereich beträgt die 
Transmission durchschnittlich 80 % (Angaben des Her
stellers). Allerdings muss damit gerechnet werden, dass 
der Anteil transmittierten Lichts unter Geländebedin
gungen aufgrund geänderter Einfallwinkel etwas gerin
ger ausfällt (KENNEDY 1995). 

Veränderungen der Windsituation und damit auch der 
Gaskonzentrationen (z. B. CO ) 2 wurden zwar nicht ei
gens untersucht, dürften aufgrund der zusätzlichen Öff
nung des Systems im Bereich der Bodenoberfläche und 
der damit verbundenen guten Ventilation aber ebenfalls 
keine ausgeprägte Rolle gespielt haben. Selbst bei nied
rigen Windgeschwindigkeiten war die Vegetation inner
halb der Kammern in Bewegung (pers. Beobachtung). 

Die insgesamt vergleichsweise offene Konstruktion der 
OTCs hat auch den Ausschluss der Zoozönose gering 
gehalten. Herbivorie durch Invertebraten sowie durch 
Wirbeltiere konnte sowohl innerhalb als auch außerhalb 
der Kammern beobachtet werden. Auch bestäubende 
Insekten waren regelmäßig in den Kammern anzu
treffen. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die ver
wendeten OTCs die Temperatur effizient erhöhen (die 
induzierte Erwärmung von 0,6 bis 1,4°C entspricht wei
testgehend der tatsächlichen Erwärmung während der 
letzten Jahrzehnte), ohne die Extreme (Hitze, Kälte) un
natürlich zu verschärfen. Eine vergleichsweise offene 
Konstruktion lässt die Erwärmung zwar etwas geringer 
ausfallen als bei anderen in der Literatur verwendeten 
Modellen, allerdings werden dadurch ungewollte ökolo
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gische Effekte minimiert. Insgesamt zeigen die Ergeb
nisse, dass die verwendeten OTCs ein geeignetes In
strument darstellen, während der Vegetationsperiode 
eine Temperaturerhöhung im Gelände zu erzeugen (MA
RION et al. 1997, HOLLISTER & WEBBER 2000). Andere 
Effekte der globalen Erwärmung (z. B. Verfrühung der 
Schneeschmelze, Auftreten von Extremereignissen) 
können mittels der gewählten Methodik allerdings nicht 
abgebildet werden. 

Wirkung auf ,,",fachstum, Reproduktion 
und Phänologie 
Auswirkungen einer Temperaturerhöhung auf das 
Wachstum und die Reproduktion alpiner Pflanzenarten 
wurden im Rahmen mehrerer Erwärmungsexperimente 
untersucht. Während die meisten Untersuchungen eine 
Stimulation von Wachstum und/oder Reproduktion der 
Arten feststellen (z. B. TOTLAND 1997, WELKER et al. 
1997, TOTLAND & NYLEHN 1998, NYLEHN & TOT
LAND 1999, TOTLAND 1999, ERSCHBAMER 2001, 
GUGERLI &BAUERT 2001, WADA et al. 2002, KUDO & 
SUZUKI 2003, SANDVIK et al. 2004, KLANDERUD 
2005), berichten nur wenige Untersuchungen über keine 
(z. B. KUDO & SUZUKI2003, SANDVIK et al. 2004) oder 
aber eine negative Reaktion von Arten (z. B. WADA et 
al. 2002, SMVEDRA et al. 2003). Offenbar profitiert ein 
großer Teil alpiner Pflanzenarten - wie auch im vorlie
genden Experiment - primär tatsächlich von einer Tem
peraturerhöhung. Konkurrenzbedingte Einschränkun
gen spielen, zumindest kurzfristig, keine ausgeprägte 
Rolle. 

Dass Wachstum und Reproduktion alpiner Pflanzenar
ten durch eine Erwärmung stimuliert werden, wird auch 
von ARFT et al. (1999) bestätigt. Im Rahmen einer Meta
Analyse konnte ein positiver Effekt einer Temperaturer
höhung auf das vegetative Wachstum und den Repro
duktionserfolg der untersuchten Arten aufgezeigt werden. 

Die Tatsache, dass die Reaktion einer Art zwischen ver
schiedenen Vegetationstypen variieren kann (vgl. z. B. 
Reaktion von Androsace chamaejasme im Polsterseg
genrasen und im Horstseggenrasen) wird auch in der li
teratur beschrieben. So nennen beispielsweise KUDO & 
SUZUKI (2003) Unterschiede in der Reaktion von Arten 
zwischen arktischen und alpinen Ökosystemen. WADA 
et al. (2002) finden konträre Artreaktionen zwischen ver
schiedenen Vegetationstypen innerhalb ihres Untersu
chungsgebiets. Vergleicht man die Reaktion von Arten 
in der alpinen Stufe des Nationalparks Berchtesgaden 
mit anderen Untersuchungen, so zeigen sich ebenfalls 
Unterschiede. Während beispielsweise die von WEL
KER et al. (1997) für Dryas octopeta/a nachgewiesene 
signifikante Zunahme der Sprosslänge im Rahmen des 
vorliegenden Experiments bestätigt wird, zeigt Vaccini
um vitis-idaea (stark positive Reaktion im vorliegenden 
Experiment) eine von der Literatur abweichende Reakti
on (keine Reaktion bei KUDO & SUZUKI 2003). Die Re
aktion einer Art auf eine Erwärmung wird also ganz we
sentlich durch die jeweiligen ökosystemaren Rahmen
bedingungen bestimmt. 

Die Ergebnisse zeigen, dass bei alleiniger Betrachtung 
einzelner Arten verallgemeinernde Aussagen über die 
Reaktion der Vegetation und eine Übertragbarkeit der 
Ergebnisse auf andere Regionen oder Vegetationstypen 
schwierig sind. Betrachtet man dagegen übergeordne
te, funktionelle Hierarchieebenen (z. B. Wuchsformen, 
Plant Functional Types) ist eine Übertragbarkeit und 
Verallgemeinerung eher möglich (z. B. BERNHARDT 
2005). Tatsächlich zeigt sich, dass ein Vergleich der Re
aktion verschiedener kältegeprägter Ökosysteme auf ei
ne Erwärmung anhand von Wuchsformen eher möglich 
ist als auf der Basis einzelner Arten. So konnten DOR
MANN & WOODIN (2002) anhand von 36 Erwärmungs
experimenten, die in der Arktis durchgeführt wurden, 
nachweisen, dass die Biomasse von Sträuchern und 
Gräsern signifikant durch eine Erwärmung erhöht wird; 
krautige Arten und Kryptogamen zeigen dagegen keine 
Reaktion. Auch ZHANG & WELKER (1996) finden inner
halb eines alpinen Tundra-Ökosystems in Tibet ausge
prägte Biomassezuwächse bei Gräsern, während krau
tige Arten erwärmungsbedingt in ihrer Biomasse abneh
men. In einem subalpinen Rasen in den Rocky Moun
tains führt eine Erwärmung zu einer ausgeprägten Sti
mulation von Sträuchern; graminoide Arten zeigen kei
ne, krautige Arten eine negative Reaktion (HARTE & 
SHAW 1995). Diese Ergebnisse stimmen mit der vorlie
genden Untersuchung im Wesentlichen überein. Wäh
rend vor allem Sträucher und Graminoide durch eine in
duzierte Erwärmung stimuliert werden, zeigen krautige 
Arten insgesamt eine schwächere Reaktion. 

Als Ursachen für das opportunistische Verhalten der 
Gräser werden beispielsweise die hohe Blattfläche ge
nannt oder die Fähigkeit, die Ressourcenverteilung 
kurzfristig zu ändern (ZHANG & WELKER 1996); das 
erstgenannte Kriterium dürfte wohl auch für die meisten 
Sträucher zutreffen. Als weitere Ursache für die starke 
Reaktion der Graminoiden und immergrüner Sträucher 
(alle im Rahmen des Experiments untersuchten Zwerg
sträucher sind immergrün; vgl. KLOTZ et al. 2002) wird 
die Fähigkeit angeführt, günstige Wachstumsbedingun
gen am Ende der Vegetationsperiode effizient nutzen zu 
können (z. B. ZHANG & WELKER 1996, WELKER et al. 
1997). Da die induzierte Erwärmung mit einer Verlänge
rung der Vegetationsperiode verbunden ist, könnte sich 
diese Fähigkeit tatsächlich positiv auf das Wachstum 
und die Reproduktion dieser Lebensformen auswirken. 

Unterschiede in der Reaktion zwischen den Lebensfor
men könnten auch in deren Morphologie begründet lie
gen. Während die photosynthetisch aktive Biomasse 
von Grasartigen und Sträuchern mehr oder minder über 
die gesamte Höhe des Bestandes verteilt ist, sitzen die 
Blätter vieler krautiger Arten (v. a. Rosettenpflanzen; z. 
B. Androsace chamaejasme, Ranunculus montanus) na
he an der Bodenoberfläche, also in den untersten 
Schichten der Bestände. Da die photosynthetisch aktive 
Strahlung auch in den vergleichsweise niedrigwüchsi
gen alpinen Rasen in unteren Bestandesschichten deut
lich abnimmt (vgl. KÖRNER 1999), ist die Produktivität 
dieser Arten möglicherweise stärker durch den Lichtge
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nuss als durch die Temperatur limitiert. Entsprechend 
könnten solche krautige Arten nicht in dem Umfang von 
der induzierten Erwärmung profitieren wie Sträucher 
oder Graminoide. 

Nicht nur Wachstum und Reproduktion werden von der 
Erwärmung beeinflusst, sondern auch die Phänologie. 
So konnte eine tendenzielle Verfrühung des Blühbe
ginns, der Kulmination der Blüte sowie des Blühendes 
aufgezeigt werden; für Campanula scheuchzeri waren 
die Unterschiede zwischen erwärmten und nicht er
wärmten Flächen signifikant. Auch andere experimen
telle Untersuchungen können eine erwärmungsbeding
te Verfrühung der Phänophasen alpiner Pflanzenarten 
aufzeigen, so z. B. ALATALO & TOTLAND (1997), TOT
LAND (1997), WELKER et al. (1997), ARFT et al. (1999) 
bzw. TOTLAND (1999). Neben einer Beschleunigung 
der Blühentwicklung konnte beispielsweise auch eine 
frühere Fruchtreifung nachgewiesen werden (ALATALO 
& TOTLAND 1997). Die Seneszenz alpiner Pflanzenarten 
findet dagegen tendenziell später im Jahr statt (ARFT et 
al. 1999). Die experimentell induzierte Verlängerung der 
Vegetationsperiode schlägt sich also auch in der phäno
logischen Entwicklung der Arten nieder. 

Die experimentellen Ergebnisse decken sich mit lang
fristigen phänologischen Untersuchungsreihen, die ei
nen klaren Zusammenhang zwischen der voranschrei
tenden globalen Erwärmung und der phänologischen 
Entwicklung von Pflanzen- (aber auch Tierarten) nach
gewiesen haben (vgl. z. B. MENZEL & FABIAN 1999, 
PENUELAS & FILELLA 2001, FITTER & FITTER 2002, 
SPARKS & MENZEL 2002). Während diese Untersu
chungen zeigen, dass insbesondere früh blühende Ar
ten durch die Erwärmung beeinflusst werden (vgl. FIT
TER & FITTER 2002, SPARKS & MENZEL 2002, WAL
THER 2004), weisen im vorliegenden Experiment eher 
die spät im Jahr blühenden Arten Veränderungen der 
phänologischen Entwicklung auf. Diese Beobachtung 
stimmt mit der Hypothese überein, dass in kältegepräg
ten Ökosystemen mit einer kurzen Vegetationsperiode 
spät blühende Arten stärker von einer Erwärmung profi
tieren als früh blühende Arten. Letztere könnten länger
fristig sogar benachteiligt sein, da sie aufgrund einer 
Vorverlagerung der Schneeschmelze einem erhöhten 
Frostrisiko unterliegen (MOLAU 1993). 

Direkte und indirekte Temperatureffekte 
Eine Temperaturerhöhung kann sich kurzfristig sowohl 
direkt als auch indirekt auf die Vegetation auswirken 
(z. B. JONASSON et al. 1999, RUSTAD et al. 2001). Da 
die mikrobielle Aktivität in Ökosystemen kalter Klimate 
durch niedrige Temperaturen begrenzt ist (REHDER 
1970), könnte sich eine Erwärmung in kalten Regionen 
indirekt über einen erhöhten Streuabbau verbunden mit 
einer vermehrten Freisetzung von Nährstoffen (speziell 
Nitrat und Ammonium) bemerkbar machen (z. B. NA
DELHOFFER et al. 1991). Tatsächlich konnte im Rah
men mehrerer Erwärmungsexperimente in den Alpen 
bzw. der Arktis eine Erhöhung der N-Mineralisation 
nachgewiesen werden (z. B. KOLB & REHFUESS 1997, 

HARTLEYet al. 1999, SCHMIDTet al. 1999, RUSTAD et 
al. 2001). Allerdings gibt es auch Beispiele, in denen 
kein Zusammenhang zwischen einer induzierten Tem
peraturerhöhung und einer vermehrten N-Freisetzung 
besteht (z. B. JONASSON et al. 1993, ROBINSON et al. 
1995). 

Als Hauptursache für die konträren Ergebnisse ist das 
unterschiedliche Ausmaß der jeweils induzierten Erwär
mung anzusehen. Während bei einer Erhöhung der Bo
dentemperatur um weniger als 2°C i. d. R. keine nach
weisbaren Effekte auftreten, ist dies bei einer Tempera
turerhöhung über dieses Maß hinaus hingegen häufig 
der Fall (vgl. z. B. JONASSON et al. 1993, ROBINSON 
2002). Die Tatsache, dass im Rahmen des vorliegenden 
Experiments weder ein signifikant vermehrter Streuab
bau noch eine Erhöhung der Nitrat- bzw. Ammonium
konzentration im Bodenwasser nachgewiesen werden 
konnte, könnte also in der vergleichsweise geringen Er
wärmung des Oberbodens zwischen 0,3 und 1,4°C be
gründet liegen (vgl. Tab. 23 und Tab. 24). 

Da die Bodenfeuchte mit der Temperatur in Wechselbe
ziehung steht, können auch experimentell induzierte Än
derungen der Bodenfeuchte zu unterschiedlichen Re
sultaten führen (ROBINSON 2002). Da im vorliegenden 
Fall der Bodenwassergehalt durch die Installation der 
Kammern aber nicht - wie in anderen Experimenten der 
Fall - verringert wurde, kann eine durch Erniedrigung 
der Bodenfeuchte bedingte Hemmung der Abbaupro
zesse ausgeschlossen werden. 

Konzentrationen von Ammonium- und Nitrationen in 
wässrigen Lösungen sind als Indikator für Mineralisati
onsprozesse nur bedingt geeignet (KÖRNER 1999). 
Trotz hoher Mineralisationsraten können die Konzentra
tionen freier Ionen in der Bodenlösung gering sein, da 
sie - gerade unter nährstoffarmen Verhältnissen - un
mittelbar von der Vegetation oder Mikroorganismen auf
genommen und festgelegt werden. So fanden beispiels
weise INESON et al. (1998) trotz erhöhter Stickstofffrei
setzung unter erwärmten Bedingungen geringere Nitrat
Konzentrationen auf den erwärmten als auf den Kon
trollflächen (Bodentyp: Braunerde). Als Ursache nennen 
sie die verstärkte Aufnahme durch die Vegetation. Ver
gleichbare Effekte könnten also auch im vorliegenden 
Fall eine möglicherweise tendenziell erhöhte (wenn auch 
nicht nachweisbare) Stickstofffreisetzung maskiert ha
ben. 

Insgesamt sind die Temperatureffekte auf den Stick
stoff-Kreislauf im vorliegenden Experiment aber wohl 
eher als gering einzustufen. Als Hauptursache dafür 
kommt insbesondere die (verglichen mit anderen Expe
rimenten) geringe Erhöhung der Bodentemperatur in 
Frage. Die im Rahmen des Experiments gefundene Sti
mulation von Wachstum, Reproduktion und Entwick
lungsgeschwindigkeit ist daher insgesamt wohl eher auf 
direkte (Erhöhung der Photosyntheseleistung, Verlän
gerung der Produktionszeit) als auf indirekte Tempera
tureffekte (verbesserte Nährstoffverfügbarkeit) zurück
zuführen. 
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Auswirkungen auf Populations- und 
Bestandesebene 
Unterschiedliche Reaktionen von Arten bzw. Wuchsfor
men auf eine Erwärmung (siehe oben) können sich mit
telfristig auf die Struktur von Pflanzenbeständen auswir
ken. So fanden beispielsweise KUDO & SUZUKI (2003), 
dass eine künstliche Erwärmung über fünf Jahre das 
Wachstum weniger bestimmter Arten förderte, während 
andere Arten die Temperaturerhöhung nicht zu ihrem 
Vorteil nutzen konnten. Veränderungen der Vertikal
(Differenzierung in zwei Schichten) sowie der Horizon
talstruktur (erhöhter Vegetationsschluss) waren die Fol
ge. Auch HARTE &SHAW (1995) berichten über erwär
mungsbedingte Veränderungen der Dominanzstruktur 
in einem subalpinen Rasen der Rocky Mountains. 

Derartige strukturelle Änderungen können die Interak
tionen zwischen den Arten, insbesondere das Konkur
renzgefüge ändern. Eine Unterdrückung nicht reagie
render, unterständiger bzw. allgemein konkurrenz
schwacher Arten kann die Folge sein (z. B. HARTE & 
SHAW 1995, KUDO & SUZUKI 2003). Längerfristig ist 
deshalb sogar mit Änderungen der Artenzusammenset
zung zu rechen. So reduzierte sich in einem arktischen 
Tundra-Ökosystem die Artenzahl während neun Jahren 
experimenteller Erwärmung um mehr als 30 % (CHA
PIN et al. 1995). Der Rückgang wurde durch einen Ver
lust seltener Arten verursacht; insbesondere krautige 
Arten und Moose waren betroffen. Im Rahmen eines 
Transplantationsexperiments innerhalb montaner Wie
sen im Harz führte die induzierte Erwärmung sogar zur 
Herausbildung einer neuen Pflanzengesellschaft (BRU
ELHEIDE 2003). 

Um Veränderungen auf Populations- und Bestandes
ebene aufzeigen zu können, ist es wichtig während der 
gesamten Versuchslaufzeit das Vorkommen und die 
Häufigkeit aller Arten zu erfassen (WADA et al. 2002). 
Auch in der vorliegenden Untersuchung wurden mittels 
einer kombinierten Frequenz/Deckungs-Erhebung das 
Artinventar und die Häufigkeit aller Arten dokumentiert. 
Deutliche erwärmungsbedingte Veränderungen konn
ten dabei weder für die Gesamtdeckung noch für die Ar
tenzusammensetzung nachgewiesen werden. Die ten
denzielle Erhöhung der Artenzahl sowohl auf den er
wärmten als auch auf den nicht erwärmten Flächen wur
de möglicherweise durch den überdurchschnittlich war
men Sommer 2003 verursacht; die hohen Temperaturen 
und die lange Vegetationsperiode könnten in beiden Be
handlungen die Keimung und Etablierung neuer Arten 
begünstigt haben. Natürlich ablaufende Prozesse über
prägen also möglicherweise die Effekte der experimen
tell induzierten Erwärmung (vgl. SANDVIK et al. 2004). 

Die Häufigkeit einzelner Arten auf den experimentellen 
Einheiten wurde durch die induzierte Erwärmung im bis
herigen Untersuchungszeitraum kaum verändert. Wäh
rend im Horstseggenrasen für drei Arten ein erwär
mungsbedingter Rückgang der Häufigkeit nachweisbar 
ist, kann im Polsterseggenrasen für eine Art eine erwär
mungsbedingte Zunahme der Artmächtigkeit aufgezeigt 

werden. Offenbar kommt es bei einer Erwärmung in den 
Beständen des Horstseggenrasens eher zu negativen 
Konkurrenzeffekten (und damit zu einem Häufigkeits
rückgang von Arten) als in den Beständen des Polster
seggenrasens. Dies entspricht der von CALLAWAY et 
al. (2002) gemachten Beobachtung, dass in tieferen La
gen der (sub)alpinen Stufe negative Interaktionen zwi
schen den Arten (Konkurrenz) eine größere Rolle spielen 
als in höher gelegenen, standörtlich extremeren Lagen, 
wo die Interaktionen vorzugsweise sogar positiv sind 
(vgl. auch CHOLER et al. 2001). 

Dass die Reaktion der Populationen bzw. Bestände 
verglichen mit der Reaktion einzelner Individuen - ver
gleichsweise gering ausgefallen ist, könnte an der kur
zen Versuchslaufzeit liegen. Dies deckt sich mit den Er
gebnissen anderer Erwärmungsexperimente, die kurz
fristig ebenfalls keine Änderungen auf Bestandesebene 
nachweisen konnten (z. B. PRICE & WASER 2000). 
Möglicherweise war die Methodik der Vegetationsauf
nahme aber auch nicht fein genug, um Veränderungen 
nachweisen zu können. Eine detailliertere Frequenzer
hebung hätte Häufigkeitsverschiebungen vielleicht bes
ser aufgezeigt, war aufgrund des sehr hohen Zeitauf
wands aber nicht durchführbar. 

Veränderungen der Artenzusammensetzung im Zuge ei
ner Erwärmung können aber nicht nur durch geänderte 
Interaktionen zwischen den Pflanzenarten hervorgeru
fen werden, auch geänderte Interaktionen zwischen 
Pflanzen auf der einen und Pathogenen bzw. Herbivoren 
auf der anderen Seite werden längerfristig die Vegetati
onszusammensetzung beeinflussen (ROY et al. 2004). 

Ebenso werden durch die globale Erwärmung bedingte 
Invasionen ökosystemfremder Arten zu Änderungen der 
Artenzusammensetzung führen. So wird für alpine und 
nivale Ökosysteme ein floristischer Wandel durch das 
Aufsteigen von Arten tieferer Lagen postuliert (z. B. HO
FER 1992, GRABHERR et al. 1994, KLANDERUD & 
BIRKS 2003, SANZ-ELORZA et al. 2003, BURGA et al. 
2004). Nach BLiSS (1971) wird die obere Verbreitungs
grenze einer Art durch die Unfähigkeit der Keimlinge be
stimmt, sich zu etablieren. URBANSKA & SCHÜTZ 
(1986) bezeichnen die Etablierungsphase als das kri
tischste Stadium im Lebenszyklus alpiner Pflanzenar
ten. Da die Etablierung in alpinen Ökosystemen ganz 
wesentlich durch niedrige Luft- und Bodentemperatu
ren begrenzt wird (WEIH & KARLSSON 1999, KULL
MAN 2002), könnte eine Temperaturerhöhung eine 
Ausweitung des Verbreitungsgebiets von Arten tieferer 
Lagen in größere Höhen zur Folge haben. 

Um zu überprüfen ob die Etablierungswahrscheinlich
keit von Arten tieferer Lagen tatsächlich durch einen 
Temperaturanstieg erhöht wird, wurden Samen von drei 
Arten, die ihren Verbreitungsschwerpunkt in tieferen La
gen haben, auf OTC- und Kontrollflächen eingesät. Tat
sächlich konnten sich alle drei Arten oberhalb ihres ei
gentlichen Verbreitungsgebiets etablieren. Allerdings 
war, unabhängig von der Behandlung, die Etablierungs

71 



rate am Ende der ersten bzw. zweiten Vegetationsperi
ode gering. Dies deckt sich mit Untersuchungen von 
FOSSATI (1980), der ebenfalls sehr geringe Etablie
rungsraten (i. d. R. < 10 %) für alpine Pflanzenarten bei 
Einsaat unter Feldbedingungen fand. Auch NIEDERFRI
NIGER-SCHLAG & ERSCHBAMER (2000) berichten 
über niedrige Überlebensraten eingesäter Arten während 
der ersten Vegetationsperiode auf einem Gletschervor
feld. Während in der Literatur häufig über eine hohe 
Sterblichkeitsrate während des ersten Winters berichtet 
wird (für einen Überblick vgl. FOSSATI1980), spielt die
ser Zusammenhang in der vorliegenden Untersuchung 
keine Rolle. Zwei der drei Arten weisen im zweiten Jahr 
sogar eine höhere Etablierungsrate auf als im ersten. 

Über alle experimentellen Einheiten hinweg konnte für 
keine Art ein Effekt der Erwärmung auf die Etablierung 
nachgewiesen werden. Als entscheidend dagegen er
wies sich der Einfluss des Vegetationstypus auf die 
Etablierung der Arten. Auch DULLINGER et al. (2003 
bzw. 2004) betrachten die "Invasibilität" eines Vegetati
onstyps als das entscheidende Kriterium für den Erfolg 
bzw. Misserfolg einer Besiedlung. Dies könnte mit dem 
Angebot an SchutzsteIlen ("safe-sites"; HARPER et al. 
1965) zusammenhängen, die gerade in extremen Öko
systemen für die Etablierung eine ganz wesentliche Rol
le spielen (z. B. SCHÜTZ 1988, STÖCKLIN & BÄUMLER 
1996, NIEDERFRINIGER-SCHLAG & ERSCHBAMER 
2000). Gibt es für eine Art in einem Ökosystem keine ge
eigneten SchutzsteIlen (SchutzsteIlen sind ökosystem
spezifisch; URBANSKA 1992), kann sich diese Art dort 
nicht oder nur schwer etablieren. Die gefundenen, durch 
den jeweiligen Vegetationstyp bedingten Unterschiede 
in der Etablierung einzelner Arten können also über ein 
unterschiedliches Angebot an safe-sites erklärt werden. 
So könnte beispielsweise die Etablierung von Aposeris 
foetida im Polsterseggenrasen unter anderem durch 
den niedrigen pH-Wert im Oberboden (wegen Auflage
humus) gehemmt sein, der nachweislich einen negati
ven Effekt auf die Etablierung dieser Art hat (ABS 1994). 
Die signifikant höhere Etablierungsrate von Pinus mugo 
im Polsterseggenrasen kann durch das dort günstigere 
Lichtregime (keine hochwüchsigen, beschattenden 
Gräser) erklärt werden; Keimlinge von Pinus mugo 
zeichnen sich durch einen hohen Lichtbedarf aus (DUL
L1NGER et al. 2003). 

Effekte einer Temperaturerhöhung kommen offenbar 
erst dann zum Tragen, wenn eine ausreichende Anzahl 
an SchutzsteIlen vorhanden ist. So konnte für Pinus mu
go - bei getrennter Betrachtung der Ökosysteme - im 
Polsterseggenrasen ein signifikanter Effekt der Erwär
mung auf die Etablierung nachgewiesen werden. Im 
Horstseggenrasen dagegen, in dem sich die Art signifi
kant schlechter etablierte, war dieser Effekt nicht nach
weisbar. Von der globalen Erwärmung werden daher al
ler Voraussicht nach nur solche Arten profitieren, die 
oberhalb ihres aktuellen Verbreitungsgebiets auch ge
eignete SchutzsteIlen vorfinden, vorausgesetzt sie kön
nen die neuen potentiellen Wuchsplätze überhaupt er
reichen. 

Übertragbarkeit der Ergebnisse 
Inwieweit Ergebnisse aus Manipulationsexperimenten 
dazu geeignet sind, Aussagen über zukünftige Ökosys
temveränderungen durch das global climate change ab
zuleiten, wird immer wieder diskutiert (z. B. SHAVER et 
al. 2000, WALTHER 2004). So sind die meisten experi
mentellen Untersuchungen (mit Ausnahme Regionen 
übergreifender Projekte, z. B. ITEX) räumlich auf weni
ge oder häufig nur einen einzigen Bestand begrenzt. Um 
die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Bestän
de zu erleichtern, wurde in der vorliegenden Untersu
chung deshalb bewusst eine gewisse Variabilität der 
Umweltbedingungen in Kauf genommen (Berücksichti
gung mehrerer BeständelTeilgebiete). Darüber hinaus 
liefert auch die Verschneidung des experimentellen An
satzes mit dem Wiederholungsflächenansatz (vgl. Kap. 
4) Hinweise, inwieweit die gewonnenen Ergebnisse auf 
andere Bestände übertragen werden können. 

Ein weiteres Problem stellt die räumliche Variabilität der 
Reaktion der Pflanzen dar (siehe oben). Ein und dieselbe 
Art kann in verschiedenen Vegetationstypen unter
schiedlich auf eine Manipulation reagieren; verschiede
ne Vegetationstypen zeigen - trotz ähnlicher Standort
bedingungen - abweichende Reaktionen (z. B. ARFT et 
al. 1999). Eine Übertragbarkeit der Ergebnisse von ei
nem Ökosystem auf ein anderes sollte daher mit ent
sprechender Vorsicht erfolgen. Generell ist eine Extra
polation eher möglich, wenn übergeordnete, funktionel
le Hierarchieebenen und nicht einzelne Arten betrachtet 
werden. So zeigten zwar einzelne Arten im Horst- bzw. 
im Polsterseggenrasen unterschiedliche Reaktionen, 
bezüglich der Reaktion von Wuchsformen unterschie
den sich die Ökosysteme dagegen so gut wie nicht. 

Neben der räumlichen Variabilität stellt auch die zeitli
che Variabilität ein Problem dar (CHAPIN et al. 1995, 
ARFT et al. 1999, TOTLAND 1999, SHAVER et al. 2000, 
EPSTEIN et al. 2004). So konnten CHAPIN et al. (1995) 
im Rahmen eines langjährigen Manipulationsexperi
ments zeigen, dass kurzfristige Vegetationsveränderun
gen (3 Jahre) nicht geeignet waren, mittelfristige Vegeta
tionsveränderungen (9 Jahre) vorauszusagen. Dies kann 
durch eine unterschiedliche Wirkungsgeschwindigkeit 
direkter bzw. indirekter Temperatureffekte erklärt wer
den. Während direkte Effekte (z. B. Stimulation des 
Wachstums durch erhöhte Photosynthese) unmittelbar 
auf die Vegetation wirken, kommen indirekte Tempera
tureffekte (z. B. erhöhte Nährstoffverfügbarkeit, CHA
PIN et al. 1995 bzw. Änderung der Konkurrenzsituation, 
KUDO & SUZUKI 2003) erst zeitverzögert zum Tragen. 
So konnte TOTLAND (1999) für Ranunculus acris zei
gen, dass trotz einer anfänglich erhöhten Reproduktion 
(Samenzahl, Samengewicht) infolge experimenteller 
Temperaturerhöhung die Dichte blühender Individuen 
auf den erwärmten Flächen im Lauf der Zeit zurückging, 
wodurch längerfristig ein negativer Einfluss auf die Po
pulationsentwicklung möglich scheint. Als Ursache 
nennt er Änderungen der Konkurrenzsituation infolge ei
ner starken Reaktion (Deckungszunahme) graminoider 
Arten. Auch NYLEHN & TOTLAND (1999) prognostizie
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ren für Euphrasia frigida -trotz erhöhtem Wachstum und 
gesteigerter Samenproduktion unter erwärmten Bedin
gungen - einen Rückgang der Populationsdichte durch 
Änderungen des Störungsregimes. So führen nach ihrer 
Auffassung weniger ausgeprägte Frosthebungen sowie 
ein zunehmender Dichtschluss der Vegetation zu einer 
Abnahme geeigneter Etablierungsstellen und somit zu 
einem Rückgang der Populationsdichten. 

Inwieweit sich also die nachgewiesenen Änderungen in 
den Bereichen Wachstum, Reproduktion und Phänolo
gie auch auf die Populationsentwicklung der Arten aus
wirken, ist unklar und kann nur durch weitere Untersu
chungen, insbesondere der Interaktionen innerhalb ei
nes Ökosystems, beantwortet werden. In der vorliegen
den Untersuchung kann darüber hinaus die Verschnei
dung beider Ansätze (Kap. 4) herangezogen werden, um 
die nachgewiesenen kurzfristigen Vegetationsverände
rungen auf ihre längerfristige Relevanz hin zu überprüfen. 

Eine Vorhersage längerfristiger Vegetationsveränderun
gen infolge einer Temperaturerhöhung wird auch durch 
eine zeitgleiche Änderung anderer Faktoren erschwert. 
So wird die Vegetation im Rahmen globaler Umweltver
änderungen nicht nur durch die Temperatur, sondern 
auch durch geänderte CO2-Konzentrationen, N-Ein
träge oder landnutzungsänderungen beeinflusst 
(SHAVER et al. 2000). 

Fazit 
Die vorliegende Untersuchung konnte zeigen, dass 
Pflanzenarten alpiner Kalk-Magerrasen sensibel und 
unmittelbar auf eine experimentell induzierte Tempera
turerhöhung reagieren. Dies unterstreicht die Hypothe
se, dass alpine Vegetation im Wesentlichen durch nied
rige Temperaturen begrenzt wird (also stresslimitiert ist; 
KAMMER & MOHl 2002). Die kurzfristige Reaktion der 
Arten ist dabei eher auf direkte als auf indirekte Tempe
ratureffekte zurückzuführen. Wachstum, Reproduktion 
und Entwicklungsgeschwindigkeit der meisten unter
suchten Arten wurden durch die Erwärmung stimuliert. 
Nur wenige Arten reagierten nicht, keine einzige Art 
zeigte eine negative Reaktion. Zwergsträucher und Gra
minoide regierten insgesamt stärker auf die Tempera
turerhöhung als krautige Arten. 

Unterschiedliche Reaktionen der Arten (bzw. Wuchsfor
men) auf eine Temperaturerhöhung können längerfristig 
zu Änderungen der Populationsstruktur, der Bestandes
struktur oder der Artenzusammensetzung führen. Der
artige Reaktionen fanden im Rahmen des Experiments 
bisher aber kaum statt. Nur eine Fortführung des Experi
ments über mehrere Jahre könnte klären, ob derartige 
Veränderungen längerfristig tatsächlich eintreten. Um 
dennoch die Relevanz der kurzfristigen Ergebnisse als 
Indikator für längerfristige Vegetationsveränderungen 
überprüfen zu können, werden im letzten Teil der Arbeit 
(Kap. 4) die Ergebnisse aus dem Wiederholungsflächen
ansatz und dem experimentellen Ansatz zusammenge
führt, verglichen und gemeinsam diskutiert. Auch die 
Frage, ob die auf den experimentellen Einheiten gewon

nenen Ergebnisse auf weitere Bestände übertragen 
werden können, kann dann geprüft werden. 

3.6 Zusammenfassung 

Auswirkungen der globalen Erwärmung werden insbe
sondere dort erwartet, wo niedrige Temperaturen den 
Stoffhaushalt und die Artenzusammensetzung begren
zen. Während der letzten zwei Jahrzehnte wurden des
halb gerade in arktischen aber auch alpinen Ökosyste
men zahlreiche Erwärmungsexperimente durchgeführt. 
Dabei zeigte sich allerdings, dass eine Übertragbarkeit 
der Ergebnisse von einem Vegetationstyp auf einen an
deren bzw. von einer Region auf eine andere nur be
grenzt möglich ist. Eine Ausweitung der experimentellen 
Untersuchungen auf bisher nicht untersuchte Ökosyste
me erscheint daher notwendig. 

Um die Auswirkungen einer Temperaturerhöhung auf 
die Vegetation alpiner Kalk-Magerrasen zu untersuchen 
wurde im Bereich des Nationalparks Berchtesgaden 
(Nördliche Kalkalpen, SO-Deutschland) zwischen 2002 
und 2004 ein Erwärmungsexperiment durchgeführt. Als 
Vegetationstypen wurden der Horstseggenrasen und 
der Polsterseggenrasen gewählt, da diese die flächen
mäßig bedeutsamsten Vegetationseinheiten der alpinen 
Kalk-Magerrasen darstellen. Die Umgebungstempera
tur der Pflanzen und die Oberbodentemperatur wurden 
mittels Open Top Chambers (OTCs) passiv erhöht. Die 
Konstruktion der OTCs erwies sich als günstig, da sie 
die Temperatur deutlich erhöhte, nicht aber den Was
serhaushalt (luftfeuchtigkeit, Bodenwassergehalt) der 
Bestände änderte. 

Durch einen Vergleich von erwärmten mit nicht erwärm
ten Flächen wurden die Auswirkungen einer Tempera
turerhöhung auf Wachstum, Reproduktion und Phäno
logie ausgewählter Schlüssel-Arten untersucht. Zusätz
lich wurde geprüft, ob eine erwärmungsbedingte Ände
rung der Häufigkeit von Arten bzw. der Artenzusammen
setzung nachgewiesen werden kann. Begleitende bo
denkundliche Untersuchungen sollten klären, ob neben 
direkten auch indirekte Temperatureffekte (verbesserte 
Nährstoffverfügbarkeit) für die Vegetation eine Rolle 
spielen. Durch einen Saatversuch wurde getestet, ob 
sich die Etablierungswahrscheinlichkeit von Arten tiefe
rer lagen durch eine Temperaturerhöhung erhöht. 

Mittels der vorliegenden Untersuchung konnten die ein
gangs gestellten Fragen wie folgt beantwortet werden: 
Pflanzenarten alpiner Kalk-Magerrasen reagieren sensi
bel auf eine experimentell induzierte Temperaturerhö
hung. Wachstum, Reproduktion und phänologische 
Entwicklung der meisten untersuchten Arten wurden 
durch die Erwärmung stimuliert. Nur wenige Arten rea
gierten nicht, keine einzige Art zeigte eine negative Re
aktion. Zwergsträucher und Graminoide regierten ins
gesamt stärker auf die Temperaturerhöhung als krautige 
Arten. In beiden Ökosystemen konnten vergleichbare 
Prozesse induziert werden. 
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Während auf Ebene der Individuen ausgeprägte Erwär
mungseffekte nachgewiesen wurden, konnten für die 
Populationen bzw. den Gesamtbestand kurzfristig 
kaum Veränderungen aufgezeigt werden. Für vier Arten 
konnte eine behandlungsbedingte Änderung der Häu
figkeit aufgezeigt werden. Vegetationsbedeckung und 
Artenzahl der Flächen änderten sich durch die Erwär
mung nicht. 

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

Eine Etablierung von Arten tieferer Lagen in den Bestän
den ist prinzipiell möglich. Allerdings wurde die Etablie
rung stärker durch den jeweiligen Vegetationstypus als 
durch die Temperaturerhöhung beeinflusst. Offenbar 
spielt für die Etablierung der Arten das Vorhandensein 
spezifischer SchutzsteIlen eine größere Rolle als die in
duzierte Erwärmung. 

Die unmittelbare Reaktion der Vegetation auf die experi
mentelle Erwärmung unterstreicht die Hypothese, dass 
alpine Vegetation überwiegend durch niedrige Tempe
raturen begrenzt wird. Neben kurzfristigen Effekten auf 
Ebene der Individuen muss daher mittel- bis langfristig 
auch mit Auswirkungen auf Populations- und Bestan
desebene gerechnet werden. 

4 Können die mittelfristig beobachte
ten Vegetationsveränderungen durch 
die experimentelle Erwärmung 
induziert werden? - Verschneidung 
beider Ansätze 

Um die Auswirkungen veränderter Umweltbedingungen 
auf Ökosysteme bzw. die Vegetation zu untersuchen, 
stehen verschiedene methodische Ansätze zur Verfü
gung. In diesem Zusammenhang ist beispielsweise an 
Wiederholungserhebungen auf Dauerflächen, Gradien
tenanalysen bzw. Manipulationsexperimente zu den
ken. Jeder einzelne dieser Ansätze unterliegt gewissen 
Restriktionen, weshalb die Relevanz der gewonnenen 
Ergebnisse im Rahmen von Prozessanalysen häufig un
terschiedlich gewertet wird. Auch die in der vorliegen
den Untersuchung gewählten Ansätze (vgl. Kap. 2 und 
3) weisen - jeder für sich - methodenbedingte Grenzen 
auf, auf die bereits in den jeweiligen Diskussionskapiteln 
detailliert eingegangen wurde (vgl. Kap. 2.5 und 3.5). Ein 
Hauptproblem von Wiederholungsaufnahmen auf Qua
si-Dauerflächen stellt (neben Bearbeitereffekten) die 
Tatsache dar, dass zwar eine Koinzidenz von gemesse
nem Temperaturanstieg und Vegetationswandel plausi
bel aufgezeigt, aber letztlich nicht bewiesen werden 
kann. Durch Erwärmungsexperimente dagegen können 

kurzfristige Effekte einer Temperaturerhöhung auf die 
Vegetation auch tatsächlich nachgewiesen werden; da 
derartige Untersuchungen aber sowohl räumlich als 
auch zeitlich begrenzt sind, bleibt offen, in wie weit eine 
Übertragbarkeit der Ergebnisse auf eine längere Zeit
spanne bzw. auf ein größeres Gebiet möglich ist. 

Um die Aussagekraft von Untersuchungen im Rahmen 
der global change-Forschung zu verbessern, wird daher 
häufig vorgeschlagen, verschiedene methodische An
sätze miteinander zu kombinieren (z. B. SHAVER et al. 
2000, RUSTAD et al. 2001). Auch im Rahmen der vorlie
genden Untersuchung soll durch eine Kombination von 
zwei unabhängigen, in den Kap. 2 und 3 dargestellten 
Ansätzen die Aussagekraft der Einzelansätze erweitert 
werden. Findet man in beiden Ansätzen gleichsinnige 
Effekte, so ist das ein starker Beleg für die Hypothese, 
dass Klimaerwärmung an den mittelfristigen Vegetati
onsveränderungen ursächlich beteiligt ist. Umgekehrt 
belegt die Gleichsinnigkeit die Relevanz der kurzfristi
gen Beobachtung (Experiment) für ein größeres, länger
fristiges Muster. 

Entsprechend wird im Rahmen dieses Kapitels folgende 
übergeordnete Arbeitshypothese geprüft: "Elemente 
der durch Zeitvergleich dokumentierten Vegetationsver
änderungen lassen sich durch kurzfristige Erwärmung 
induzieren." 

Anhand der Wiederholungsaufnahmen konnte gezeigt 
werden, dass mittelfristig (innerhalb von 15 Jahren) viele 
Arten in ihrer Stetigkeit zugenommen haben, während 
ein deutlich geringerer Anteil der Arten keine Änderung 
der Stetigkeit zeigte bzw. in der Stetigkeit abgenommen 
hat. So zeigen im Horstseggenrasen 66 % der gemein
samen Arten (Arten, die sowohl 1988 als auch 2003 ge
funden wurden) eine Stetigkeitszunahme, 20 % haben 
in ihrer Stetigkeit abgenommen und 14 % zeigen keine 
Änderung der Stetigkeit. Im Polsterseggenrasen weisen 
71 % der gemeinsamen Arten eine Stetigkeitszunah
me, 9 % eine Stetigkeitsabnahme und 20 % keine Än
derung der Stetigkeit auf. Die Erhöhung der Stetigkeit 
der Arten ist gleichzeitig verbunden mit einer Erhöhung 
der mittleren Deckung. Mittelfristig zeigt der überwie
gende Teil der Arten also eine positive Reaktion (räumli
che Ausweitung der Populationen, Erhöhung der Popu
lationsdichten). Diese Tendenz stimmt mit den Ergeb
nissen der Erwärmungsexperimente überein, in denen 
ebenfalls der Großteil der untersuchten Arten eine posi
tive Reaktion (Stimulation von Wachstum bzw. Repro
duktion, Beschleunigung der Entwicklungsgeschwin
digkeit) zeigt. So konnte im Horstseggenrasen für 10 der 
14 untersuchten Arten (71 %) eine signifikante Erhö
hung von Wachstum und/oder Reproduktion nachge
wiesen werden; 4 Arten (29 %) zeigten keine Reaktion, 
keine einzige Art zeigte eine negative Reaktion. Im Pols
terseggenrasen waren es 9 von 10 Arten (90 %) mit po
sitiver Reaktion und eine Art (10 %) ohne nachweisbare 
Reaktion; negative Auswirkungen der Temperaturerhö
hung gab es ebenfalls nicht. Bezüglich Ausmaß und 
Richtung der Vegetationsveränderungen weisen beide 
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Gesellschaft Art	 Reaktion im Reaktion in 
Experiment Wiederholungs
(Wachstum, erhebung 
Reproduktion, (Stetigkeits-
Phänoloaiel änderunal 

Horstseggen-	 Agrostis alpina 
rasen	 Carex sempervirens 

Festuca quadriflora 
Sesleria albicans "F-i'eiläntherriüm·'äipestre·· · · 
Helianthemum nummularium 

..T.~Y..!!!.!!.~.p.9.!Y..tr.!q,~.l!.~ 
Androsace chamaejasme 
Aster bellidiastrum 
Campanula scheuchzeri 
Galium anisophyllon 
Phyteuma orbiculare 
Primula auricula 
Ranunculus montanus 

Polsterseggen- Agrostis alpina 
rasen Carex firma 

Festuca quadriflora "ij('yäs·octopetälä · 
Helianthemum alpestre 
Vaccinium vitis-idaea ·A·ndrösä·ce·ch'ämäejilsme 
Campanula alpina 
Primula minima 
Ranunculus alpestris 

+ 
+ 
+ 
+·..· ·..·..-; 
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7: 
0 
+ 
+ 
+ 
0 
+ 
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0 
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+ 
+ 
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Tab. 37: Vergleich der Reaktion 
der Arten im Experiment und in 
der Wiederholungserhebung 
(Horstseggenrasen: oben; 
Polsterseggenrasen unten). Von 
einer Reaktion wird gesprochen, 
wenn im ersten und/oder zweiten 
Jahr nach Beginn der Erwärmung 
eine signifikante Änderung des 
Wachstums, der Reproduktion 
oder der Phänologie nachgewie
sen werden konnte (Experiment) 
bzw. wenn die Stetigkeitsände
rung im Vergleichszeitraum mehr 
als 10 % betrug (Wiederholungs
aufnahmen). ,,+" steht für eine 
positive Reaktion, ,,0" für keine 
Reaktion und ,,-" für eine negative 
Reaktion. 
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Ansätze entsprechend eine gleichgerichtete Entwick
lungstendenz auf. 

Ob sich kurzfristige Erhöhungen des Wachstums bzw. 
der Reproduktion von Arten mittelfristig positiv auf de
ren Populationsentwicklung auswirken, hängt stark von 
den jeweiligen ökosystemaren Rahmenbedingungen ab 
und kann nicht pauschal beantwortet werden (s. Kap. 3.5). 
Änderungen des Konkurrenzgefüges oder des Stö
rungsregimes beispielsweise können kurzfristige positi
ve Reaktionen der Arten längerfristig abschwächen oder 
sogar ins Gegenteil verkehren (TOTLAND & NYlEHN 
1998, NYlEHN & TOTLAND 1999, TOTLAND 1999, KU
DO & SUZUKI 2003). Da die Diversität alpiner Rasenbe
stände aber im Wesentlichen durch niedrige Tempera
turen und weniger durch Konkurrenz oder Störungen 
begrenzt ist (KAMMER & MOHl 2002), wird davon aus
gegangen, dass eine Verringerung des Temperatur
stresses dort sehr wohl die Populationsdynamik vieler 
Arten mittelfristig positiv beeinflusst, ohne dass so
gleich Konkurrenzeffekte oder aber ein geändertes Stö
rungsregime dieser Entwicklung entgegenwirken. Da in 
alpinen Pflanzenbeständen sogar positive Interaktionen 
zwischen den Arten eine gewichtige Rolle spielen (CHO
lER et al. 2001, CAlLAWAY et al. 2002), kann eine er
wärmungsbedingte Förderung einzelner Arten mögli
cherweise sogar positive Reaktionen anderer Arten 
nach sich ziehen. Die beobachteten mittelfristigen Ste
tigkeits- und Deckungszunahmen vieler Arten können 
also tatsächlich durch eine Temperaturerhöhung erklärt 
werden: Die Erwärmung führt kurzfristig bei vielen Arten 
zu einem erhöhten Wachstum bzw. zu einer effektiveren 
Reproduktion, was sich wiederum mittelfristig positiv 
auf die Populationsentwicklung dieser Arten auswirkt. 

Eine Temperaturerhöhung beeinflusst die Populations
dynamik einer Art an verschiedenen Stellen des lebens
zyklus. So kann eine Erwärmung zu einer verbesserten 
Etablierung der Keimlinge führen (HARTE & SHAW 
1995). Auch die Überlebensrate nicht blühender Indivi
duen wird durch ein verbessertes Wachstum unter er
wärmten Bedingungen (vgl. Tab. 31) aller Voraussicht 
nach positiv beeinflusst. Ein verbessertes vegetatives 
sowie generatives Wachstum blühender Individuen (vgl. 
Tab. 31) wiederum kann sich positiv auf die Fort
pflanzung einer Art auswirken, so z. B. durch erhöhte 
Samenproduktion (vgl. Carex sempervirens) oder durch 
eine erhöhte Ausbreitungseffizienz (Verlängerung des 
Blütensprosses; vgl. z. B. Agrostis alpina im Horstseg
genrasen). Auch die Samenreifung kann - gerade bei 
spät blühenden Arten - durch eine Verfrühung des 
Blühzeitpunkts gefördert werden (vgl. Campanula 
scheuchzen). 

Unterstellt man, dass (i) eine erwärmungsbedingte Sti
mulation von Wachstum und/oder Reproduktion die Po
pulationsentwicklung einer Art mittelfristig positiv beein
flusst und dass (ii) die beobachteten mittelfristigen Ve
getationsveränderungen durch eine Erwärmung verur
sacht worden sind, so müssten es in beiden Ansätzen 
dieselben Arten sein, die eine (bzw. keine) Reaktion zei
gen. Tatsächlich weisen sowohl im Horstseggen- als 
auch im Polsterseggenrasen jeweils über die Hälfte der 
untersuchten Arten in beiden Ansätzen eine überein
stimmende Reaktion auf (Tab. 37). Das Ausmaß der 
Übereinstimmung wird noch größer, wenn man solche 
Arten aus der Betrachtung herausnimmt, die 1988 be
reits eine Stetigkeit von mehr als 90 % hatten und somit 
zwar kurz-, nicht aber mittelfristig eine positive Reaktion 



Tab. 38: Vorhersage der Reaktion der untersuchten Schlüssel-Arten des Horstseggenrasens auf eine experimentelle 
Temperaturerhöhung anhand der Merkmalsausprägungen, die sich mittelfristig (also im Rahmen der Wiederholungs
erhebung) als günstig für die Arten herausgestellt haben. Eine positive Reaktion im Experiment wird dann unterstellt, 
wenn die Art mindestens ein Merkmal in entsprechender Ausprägung aufweist (vgl. auch Abb. 16). Die vorausgesagte 
Reaktion wird anschließend mit der tatsächlichen Reaktion der Art im Experiment (signifikante Änderung von Wachstum, 
Reproduktion bzw. Phänologie während mindestens einem der beiden Jahre experimenteller Behandlung) verglichen 
(,,+": positive, ,,0": keine Reaktion). 
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Tab. 39: Vorhersage der Reaktion der untersuchten Schlüssel-Arten des Polsterseggenrasens auf eine experimentelle 
Temperaturerhöhung anhand der Merkmalsausprägungen, die sich mittelfristig (also im Rahmen der Wiederholungser
hebung) als günstig für die Arten herausgestellt haben. Eine positive Reaktion im Experiment wird dann unterstellt, wenn 
die Art mindestens ein Merkmal in entsprechender Ausprägung aufweist (vgl. auch Abb. 1~). Die vorausgesagte Reaktion 
wird anschließend mit der tatsächlichen Reaktion der Art im Experiment (signifikante Anderung von Wachstum bzw. 
Reproduktion während mindestens einem der beiden Jahre experimenteller Behandlung) verglichen (,,+": positive, ,,0": 
keine Reaktion). 
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zeigen konnten (Horstseggenrasen: Carex sempervi
rens, Sesleria albicans; Polsterseggenrasen: Carex fir
ma, Festuca quadriflora). Somit kann tatsächlich für den 
überwiegenden Anteil der Arten die kurzfristige Reaktion 
im Experiment auf eine längere Zeitspanne bzw. auf ei
nen größeren Landschaftsausschnitt übertragen wer
den. Ebenso wird durch die Übereinstimmung der Reak
tionen die Hypothese untermauert, dass die Erwärmung 
die Hauptursache für die mittelfristigen Veränderungen 
darstellt. Somit wird durch eine Kombination beider An
sätze tatsächlich die Aussagekraft der Ergebnisse ins
gesamt verbessert. 

Auch die im Rahmen der Wiederholungsflächenansat
zes durchgeführte trait-Analyse (vgl. Kap. 2.4.2.1) kann 
herangezogen werden, um die zwei methodischen An
sätze auf ihre Gleichsinnigkeit hin zu testen. Es wurde 
geprüft, ob das Vorhandensein bzw. Fehlen bestimmter 
Merkmalsausprägungen (abgeleitet aus der mittelfristi
gen Reaktion der Arten; vgl. Abb. 16) mit der Reaktion 
der Arten auf eine experimentelle Temperaturerhöhung 
korreliert ist. So wurde vereinfachend unterstellt, dass 
eine Art dann positiv auf die experimentell induzierte Er
wärmung reagiert, wenn sie mindestens ein Merkmal in 
der Ausprägung aufweist, die sich mittelfristig (also in 
der Wiederholungserhebung) als günstig für die Arten 
herausgestellt hat (Merkmalsausprägung charakteris
tisch für Arten mit deutlicher Stetigkeitszunahme; vgl. 
Abb. 16). Die Tab. 38 und Tab. 39 zeigen, dass anhand 
der Ergebnisse der Wiederholungserhebung die Reakti
on der meisten untersuchten Schlüssel-Arten im Experi
ment tatsächlich richtig vorausgesagt werden kann. 
Auch in diesem Fall weisen die zwei methodischen An
sätze also ein hohes Maß an Übereinstimmung auf. 

Die im Rahmen der Wiederholungserhebung beobach
tete deutliche Zunahme der Artenzahlen konnte experi
mentell nicht induziert werden (vgl. Kap. 3.4.2.1), was 
durch die kurze Laufzeit des Experiments erklärt werden 
kann. Vielmehr wurde sowohl auf den erwärmten als 
auch auf den nicht erwärmten Flächen eine geringfügige 
Erhöhung der Artenzahlen aufgezeigt. Diese wurde wohl 
durch den überdurchschnittlich warmen Sommer 2003 

verursacht; die hohen Temperaturen und die lange Ve
getationsperiode könnten auf den experimentellen Ein
heiten beider Behandlungen die Keimung und Etablie
rung zusätzlicher Arten begünstigt haben. 

Im Rahmen der Wiederholungsaufnahmen konnte ge
zeigt werden, dass die Artenzahlzunahmen im Wesentli
chen durch eine Häufigkeitszunahme bereits 1988 do
kumentierter Arten hervorgerufen wurden und nicht so 
sehr auf einer Invasion ökosystemfremder Arten (z. B. 
Arten tieferer Lagen; Kap. 2.4.2.1) beruhen. Auch diese 
Beobachtung lässt sich gut mit den Ergebnissen des Er
wärmungsexperiments in Einklang bringen. Bestimmt 
man äquivalent zum Wiederholungsflächenansatz den 
Anteil des Artenpool- bzw. Stetigkeitseffekts (vgl. Kap. 
2.4.2.2) an der Gesamtänderung der mittleren Artenzahl 
pro Aufnahmefläche, so zeigt sich, dass - unabhängig 
von der Behandlung - die Artenzahlzunahme überwie
gend auf dem Stetigkeitseffekt beruht (Abb. 35). Der 
Artenpool-Effekt spielt - wie auch bei den Wiederho
lungserhebungen - eine untergeordnete Rolle. Insge
samt erscheint es plausibel, dass bereits in den Pflan
zenbeständen vorhandene Arten stärker von einer Er
wärmung (ob induziert oder natürlich) profitieren und ih
re Populationen ausweiten als ökosystemfremde Arten, 
da erstere geeignete SchutzsteIlen vorfinden (sonst 
würden die Arten dort nicht vorkommen!) und darüber 
hinaus neue potenzielle Wuchsplätze auch schneller er
reichen können (v. a. "mobile" Arten mit generativer Re
produktion und leichten Diasporen sind dazu in der La
ge!). Eine verbesserte Etablierung von Arten tieferer La
gen unter erwärmten Bedingungen ist - vorausgesetzt 
ein Sameneintrag findet überhaupt statt - nur dann 
möglich, wenn auch eine ausreichende Anzahl geeigne
ter SchutzsteIlen vorhanden ist (vgl. Kap. 3.4.2.5 und 
3.5). Nach DULLINGER et al. (2003) hängt eine erfolgrei
che Besiedlung durch eine Art ganz wesentlich von der 
Anzahl der eingetragenen Diasporen und der "Invasibili
tät" des jeweiligen Vegetationstypus ab. 

WAGNER & REICHEGGER (1997) betonen, dass sich 
die globale Erwärmung aller Voraussicht nach eher 
über ein "filling" (GRABHERR et al. 1995) als über ein 
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"moving" bemerkbar machen wird. Diese Hypothese 
kann zumindest für die untere und mittlere alpine Stufe 
bestätigt werden. In der oberen alpinen und nivalen Stu
fe scheint dagegen auch der moving-Prozess eine ge
wichtige Rolle zu spielen (vgl. z. B. HOFER 1992, 
GRABHERR et al. 1994). 

Während sich Pflanzenarten der (unteren) alpinen Stufe 
also offenbar erfolgreich in Beständen der oberen alpi
nen bzw. nivalen Stufe etablieren, scheint eine Besied
lung alpiner Pflanzenbestände durch Arten der hoch
montanen bzw. subalpinen Stufe (zumindest mittelfris
tig) nicht in dem Ausmaß zu erfolgen. Eine Etablierung 
vieler dieser Arten ist möglicherweise an das Vorhan
densein von Gehölzen (Bäume, Sträucher) und den da
raus resultierenden Umweltfaktoren gekoppelt (Schutz
Effekt). Auch GOTIFRIED et al. (1999) betonen, dass 
das alpin-nivale Ökoton stärker auf eine Temperaturer
höhung reagieren wird als das Ökoton der Waldgrenze. 
Somit sind es insbesondere Pflanzenarten der alpinen 
Stufe, die von einer Erwärmung profitieren und ihr Ver
breitungsgebiet ausweiten. Diese Hypothese wird so
wohl von der vorliegenden Untersuchung als auch den 
oben genannten Untersuchungen bestätigt. 

Es kann also festgehalten werden, dass sich die zwei 
verschiedenen methodischen Ansätze tatsächlich 
durch ein hohes Maß an vergleichbaren Ergebnissen 
auszeichnen; gravierende Widersprüche konnten nicht 
aUfgezeigt werden. So zeigte der überwiegende Anteil 
der Arten, der im Experiment positiv reagiert hat auch 

mittelfristig eine ausgeprägte positive Reaktion. Umge
kehrt haben Arten, die im Experiment nicht reagiert ha
ben, auch mittelfristig nicht reagiert. Auch bezüglich der 
Ausprägung funktioneller Merkmale weisen die Arten, 
die kurzfristig (Experiment) bzw. mittelfristig (Wiederho
lungsaufnahmen) reagiert bzw. nicht reagiert haben, ein 
hohes Maß an Übereinstimmung auf. In beiden Ansät
zen zeichnen sich insgesamt deutlich mehr Arten durch 
positive als durch neutrale Reaktionen aus; negative Re
aktionen wurden nur sehr vereinzelt gefunden. 

Durch die Gleichsinnigkeit der Ergebnisse wird einer
seits die Hypothese untermauert, dass die globale Er
wärmung tatsächlich die Hauptursache für die nachge
wiesenen mittelfristigen Vegetationsveränderungen 
darstellt. Andererseits kann aufgezeigt werden, dass die 
im Rahmen des Experiments gewonnenen Ergebnisse 
durchaus auch auf einen größeren Landschaftsaus
schnitt bzw. eine längere Zeitspanne übertragen werden 
können. Die begrenzte Aussagekraft der einzelnen An
sätze konnte also tatsächlich durch die Ergebnisse des 
jeweils anderen Ansatzes erweitert werden, wodurch 
die Aussagekraft der Untersuchung insgesamt verstärkt 
wird. Die der Arbeit zugrunde liegende Arbeitshypothe
se "Elemente der durch Zeitvergleich dokumentierten 
Vegetationsveränderungen lassen sich durch kurzfristi
ge Erwärmung induzieren" wird also weitestgehend be
stätigt. 

Zieht man die Ergebnisse aus beiden Ansätzen heran, 
so kann man die Auswirkungen einer Temperaturerhö-



hung auf die Vegetation alpiner Kalkmagerrasen wie 
folgt beschreiben (vgl. Abb. 36): 

•	 Reaktionen auf Ebene der Individuen lassen sich be
reits kurzfristig nachweisen. Ein Großteil der Arten 
kann primär tatsächlich von einer Erwärmung profitie
ren; Erhöhungen des Wachstums, der Reproduktion 
sowie Veränderungen der Phänologie (Verfrühung der 
Phänophasen) sind die Folgen. Negative Auswirkun
gen sind kurzfristig nicht zu beobachten. 

•	 Mittelfristig führen die Reaktionen auf der Individual
ebene zu Änderungen auf der Ebene der Populatio
nen. Durch die Erwärmung und die damit verbundene 
erhöhte Fitness der Individuen können offenbar viele 
alpine Arten ihre Populationsdichten erhöhen sowie 
die Populationen räumlich ausweiten. Insbesondere 
kleinwüchsige, "mobile" Arten mit einer hohen Aus
breitungseffizienz (leichte Samen, vorzugsweise ge
nerative Vermehrung) sowie spätblühende Arten sind 
dazu in der lage. Dies äußert sich in einer Erhöhung 
der mittleren Deckung bzw. der Stetigkeit vieler Arten; 
ein Anstieg der Artenzahlen (Diversität) ist die Folge. 
Auch mittelfristig überwiegen also die positiven Reak
tionen, während negative Effekte kaum beobachtet 
werden können. 
Eine ausgeprägte Einwanderung von Arten der hoch
montanen bzw. subalpinen Stufe ist mittelfristig nicht 
zu beobachten; Arten dieser Vegetationsstufen kön
nen sich offenbar nur schwer in Beständen der alpi
nen Stufe etablieren (vgl. auch Ergebnisse des Saat
Experiments). Die erwärmungsbedingten Vegetati
onsveränderungen in den untersuchten Beständen 
der unteren und mittleren alpinen Stufe beruhen da
her mittelfristig im Wesentlichen auf dem "filling"- und 
nicht auf dem "moving"-Prozess. 
Auf Gesellschaftsebene äußern sich die aUfgezeigten 
Vegetationsveränderungen mittelfristig nicht; zwar 
sind die Bestände artenreicher, ein grundlegender 
Wandel der Artenzusammensetzung ist damit aber 
nicht verbunden (die Gesellschaftszugehörigkeit der 
Bestände ändert sich nicht). 

Das eben Gesagte soll am Beispiel der Art Agrostis alpi
na veranschaulicht werden. Kurzfristig führt eine Erwär
mung zu einer Erhöhung des Wachstums bzw. der Re
produktion der Art (deutlich zu erkennen im Horstseg
genrasen). Die erwärmten Individuen weisen eine signi
fikante Zunahme der Blattlänge (beide Gesellschaften) 
bzw. der Spross- und Rispenlänge auf (nur Horstseg
genrasen; vgl. Tab. 29 und Tab. 30); eine Erhöhung der 
Fitness der Individuen ist die Folge. Die erhöhte Fitness 
der Individuen begünstigt mittelfristig die Populations
entwicklung der Art: Tatsächlich ist im Polsterseggenra
sen bereits nach zwei Jahren experimenteller Erwär
mung eine Zunahme der Häufigkeit (Frequenz/mittlere 
Deckung) der Art nachzuweisen (Tab. 28). Auch im Wie
derholungsflächenansatz zeigt die Art sowohl im Horst
seggenrasen als auch im Polsterseggenrasen eine sig
nifikante Zunahme der Stetigkeit (Tab. 8 und Tab. 9) 
sowie einen Anstieg der mittleren Deckung (vgl. Anhang 
1 und 2). Ein verbessertes Wachstum sowie eine effi

zientere Reproduktion/Ausbreitung bedingen also tat
sächlich eine Erhöhung der Populationsdichte sowie ei
ne räumliche Ausweitung der von der Population besie
delten Fläche. Agrostis alpina als kleinwüchsige, spät
blühende Art mit leichten, flugfähigen Samen scheint die 
verbesserten Umweltbedingungen effektiv nutzen und 
umsetzen zu können. 

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass die mittelfris
tige Reaktion alpiner Pflanzenbestände auf eine Erwär
mung stark durch biotische Faktoren bestimmt wird. 
Wachstums-, Reproduktions- und Etablierungseigen
schaften der Arten entscheiden ganz wesentlich über 
deren Schicksal unter erwärmten Bedingungen. So 
konnte gezeigt werden, dass v. a. das Reproduktions
verhalten der Arten (generative vs. vegetative Fortpflan
zung, leichte vs. schwere Samen, früher vs. später Blüh
zeitpunkt) einen entscheidenden Einfluss auf die Ent
wicklung der Populationen ausübt. Um zukünftige er
wärmungsbedingte Vegetationsveränderungen (z. B. 
Änderungen von Arten-Arealen) zu prognostizieren, 
müssen daher neben den Änderungen der abiotischen 
Umweltbedingungen (wo im Gelände entstehen neue 
potenzielle Wuchsplätze?) unbedingt auch biotische 
Faktoren (z. B. die Eigenschaften der Arten, Konkur
renzeffekte) berücksichtigt werden. Simulationsmodel
le, die derartige Prozesse außer acht lassen, werden 
entsprechend unzuverlässige Resultate produzieren 
(DAVIS et al. 1998). 

Wie sich die Erwärmung letztlich langfristig auf die Ve
getation und die Diversität alpiner Kalkmagerrasen aus
wirkt, ist nicht Thema der vorliegenden Arbeit. Vielfältige 
und komplexe ökologische Interaktionen machen es 
schwierig, anhand kurz- bis mittelfristiger Reaktionen 
von Individuen bzw. Populationen langfristige Verände
rungen auf Ebene der Pflanzengesellschaft bzw. des 
Ökosystems vorherzusagen (z. B. lOREAU et al. 2001, 
WALTHER 2004). langfristige Reaktionen der Vegetati
on auf eine Erwärmung werden beispielsweise abhän
gen von Änderungen des Konkurrenzgefüges, der Nähr
stoffverfügbarkeit oder des Störungsregimes; auch ge
änderte Aktivitäten von Herbivoren bzw. Pathogenen 
sowie Migrations- und Invasionsprozesse beeinflussen 
die Vegetation langfristig (z. B. SHAVER et al. 2000, 
ROY et al. 2004, WALTHER 2004). Auch der weitere Ver
lauf der Temperaturerhöhung ist für das Ausmaß der 
Veränderungen von entscheidender Bedeutung (THEU
RllLAT & GUISAN 2001). Wie langfristig die Änderun
gen der Artenzusammensetzung aussehen und ob es zu 
einem Wandel der Pflanzengesellschaften kommt 
(selbst eine Herausbildung völlig neuer Gesellschaften 
ist denkbar; SCHOlES & VANBREEMEN 1997) kann nur 
ein konsequentes, zielgerichtetes Vegetationsmonito
ring klären. Die im Rahmen des Projekts erfolgte Einrich
tung der Untersuchungsflächen als echte Dauerbeob
achtungsflächen sowie die Einrichtung von GlORIA
Dauerbeobachtungsflächen (s. dazu PAULI et al. 2004) 
in der alpinen Stufe des Nationalparks Berchtesgaden 
werden dazu einen wichtigen Beitrag leisten. 
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5 Gesamtzusammenfassung 

Die globale Erwärmung ist ein in Politik und Wissen
schaft viel diskutiertes Umweltproblem. Innerhalb des 
letzten Jahrhunderts hat sich die Oberflächentempera
tur der Erde um 0,6 ± 0,2°C erhöht, wobei die stärkste 
Erwärmung zwischen 30° und 70° Nord, also in unseren 
Breiten, stattgefunden hat. Für das gerade begonnene 
Jahrhundert ist global mit einem weiteren Temperatur
anstieg von 1,4 bis zu 5,8°C zu rechnen. 

Insbesondere der Alpenraum ist von der globalen Klima
änderung betroffen. Im Nordalpenraum hat sich die 
Temperatur während der letzten zwei Jahrzehnte im 
Mittel um ca. 1,5°C erhöht. Damit verbunden verlänger
te sich die Vegetationsperiode um mehr als drei Wo
chen, während die Dauer der Schneebedeckung um 
den gleichen Betrag abnahm. Bis zum Jahr 2030 wird 
für den süddeutschen Raum eine weitere Temperatur
zunahme um 2,5°C vorausgesagt, wobei die Tempera
turerhöhung im Bereich der Alpen voraussichtlich noch 
deutlicher ausfällt. Da der Stoffhaushalt und die Arten
zusammensetzung von Pflanzenbeständen in den 
Hochlagen der Alpen (alpine/nivale Stufe) direkt oder in
direkt durch niedrige Temperaturen begrenzt werden, 
sind insbesondere dort Veränderungen durch die globa
le Erwärmung zu erwarten. 

In der vorliegenden Arbeit wurden die Auswirkungen der 
globalen Erwärmung auf die Vegetation alpiner Kalk
Magerrasen untersucht. Die Arbeit konzentriert sich da
bei auf Bestände des Horst- und des Polsterseggenra
sens, da diese zwei Gesellschaften die flächenmäßig 
bedeutendsten Vegetationseinheiten der alpinen Kalk
Magerrasen darstellen. Alle Untersuchungen wurden in 
der unteren bzw. mittleren alpinen Stufe des National
parks Berchtesgaden (SO-Deutschland; Nördliche 
Kalkalpen) durchgeführt. 

Um erwärmungsbedingte Vegetationsveränderungen 
zu untersuchen, wurden zwei sich ergänzende methodi
sche Vorgehensweisen (Wiederholungsaufnahmen auf 
Quasi-Dauerflächen: Kap. 2 bzw. Erwärmungsexperi
mente: Kap. 3) angewandt und miteinander verknüpft 
(Kap. 4). Ziel war es, durch die Kombination die metho
denbedingten Restriktionen der einzelnen methodi
schen Ansätze abzumildern und somit die Aussagekraft 
der Ergebnisse insgesamt zu verbessern. 

So kann im Rahmen von Wiederholungserhebungen 
zwar eine Beziehung zwischen Temperaturerhöhung 
und mittelfristigen Vegetationsveränderungen herge
stellt aber letztlich nicht bewiesen werden. Durch Erwär
mungsexperimente können kurzfristige Effekte einer 
Temperaturerhöhung auf die Vegetation tatsächlich 
nachgewiesen werden; da die Untersuchungen aber so
wohl räumlich als auch zeitlich begrenzt sind, ist eine 
Übertragbarkeit der Ergebnisse auf eine längere Zeit
spanne bzw. auf ein größeres Gebiet schwierig. Findet 
man allerdings in beiden Ansätzen gleichsinnige Effekte, 

so ist das ein starker Beleg für die Hypothese, dass Kli
maerwärmung an den mittelfristigen Vegetationsände
rungen ursächlich beteiligt ist. Umgekehrt belegt die 
Gleichsinnigkeit die Relevanz der kurzfristigen Beob
achtung für ein größeres, längerfristiges Muster. 

Wiederholungsaufnahmen 
Im Rahmen des Wiederholungsflächenansatzes wurden 
im Jahr 2003 historische Aufnahmeflächen des Horst
und des Polsterseggenrasens, die von HERRMANN et 
al. zwischen 1984 und 1988 vegetationskundiich be
schrieben wurden, erneut aufgesucht und pflanzenso
ziologisch erhoben (Quasi-Dauerflächen-Methodik). 

Ziel der Arbeit war es, durch einen Vergleich der Aufnah
mekollektive, Vegetationsveränderungen während der 
letzten ca. 15 Jahre aufzuzeigen und diese als allogene 
oder autogene Prozesse zu interpretieren. Dabei wurde 
insbesondere der Frage nachgegangen, ob der deutli
che Temperaturanstieg innerhalb der letzten zwei Jahr
zehnte als Hauptursache für mögliche Veränderungen 
angesehen werden kann. 

Tatsächlich konnten ausgeprägte floristische Verände
rungen im Vergleichszeitraum nachgewiesen werden. 
Die Bestände des Horst- und des Polsterseggenrasens 
weisen dabei vergleichbare Entwicklungstendenzen auf: 

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

•	 Der Anstieg beruht im Wesentlichen auf einer Stetig
keitszunahme bereits damals vorhandener Arten und 
nicht auf einer Erweiterung der Gesellschafts-Arten
pools (Hinzukommen neuer Arten). 

•	 Die Artenzahlzunahme ist auf ehemals artenarmen 
Flächen stärker ausgeprägt als auf 1988 schon arten
reichen Flächen. 

•	 Eine Abhängigkeit der Artenzahlzunahme von der Hö
henlage (wie in der Literatur beschrieben) ist nicht 
nachweisbar. 

•	 Die Arten, die in ihrer Stetigkeit deutlich zugenommen 
haben, zeichnen sich durch eine niedrige Wuchshö
he, vorzugsweise generative Reproduktion und leich
te Samen ("mobile" Arten) sowie im Polsterseggenra
sen zusätzlich durch einen späten Blühbeginn aus. Es 
sind allesamt typische Arten der alpinen Rasenstufe. 

• Arten, die in ihrer Stetigkeit zugenommen haben, ha
ben gleichzeitig auch in ihrer mittleren Deckung zuge
nommen. 

•	 Durch die Stetigkeitszunahme vieler Arten weisen die 
Aufnahmen der Gesellschaften heute untereinander 
einen höheren floristischen Einheitlichkeitsgrad als 
damals auf. 

•	 Der Grad der floristischen Veränderung ist in den Aus
bildungen "reifer" Böden stärker ausgeprägt als in 
den Ausbildungen "initialer" Böden. 

Es zeigt sich, dass die floristischen Veränderungen am 
besten durch die globale Erwärmung erklärt werden 
können. Auch natürlich ablaufende Sukzessionsprozes
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se könnten die aufgezeigten Änderungen in der Artenzu
sammensetzung erklären, allerdings ist die Zeitspanne 
von 2 Jahrzehnten zu kurz, als dass autogene Sukzessi
onsprozesse als der Hauptfaktor angesehen werden 
können. Denkbar ist aber, dass natürliche Sukzessions
prozesse durch die globale Erwärmung sowie durch N
Imissionen heutzutage beschleunigt ablaufen. Stick
stoffeinträge, geänderte Landnutzungsformen und me
thodenbedingte Unschärfen spielen als Erklärungsmo
delle für die Vegetationsveränderungen eine unterge
ordnete Rolle. 

Im Wiederholungsflächenansatz kann somit zwar eine 
Koinzidenz von Temperaturerhöhung und floristischen 
Veränderungen glaubhaft aufgezeigt werden, ein direk
ter Zusammenhang zwischen beiden Faktoren (Ursa
che-Wirkungs-Beziehung) kann allerdings nicht nach
gewiesen werden. 

Erwärmungsexperiment 
Um eine kausale Beziehung zwischen einer Tempera
turerhöhung und Veränderungen der Vegetation nach
weisen zu können, wurde zwischen 2002 und 2004 zu
sätzlich zu den Wiederholungserhebungen ein Erwär
mungsexperiment in Beständen des Horstseggen- und 
des Polsterseggenrasens durchgeführt. Die Umge
bungstemperatur der Pflanzen und die Oberbodentem
peratur wurden mittels Open Top Chambers (OTCs) 
passiv erhöht. Die Konstruktion der OTCs erwies sich 
als günstig, da sie die Temperatur deutlich erhöhte, 
nicht aber den Wasserhaushalt (Luftfeuchtigkeit, Bo
denwassergehalt) der Bestände änderte. 

Durch einen Vergleich von erwärmten mit nicht erwärm
ten Flächen wurden die Auswirkungen einer Tempera
turerhöhung auf Wachstum, Reproduktion und Phäno
logie ausgewählter Schlüssel-Arten untersucht. Zusätz
lich wurde geprüft, ob sich die Häufigkeit von Arten bzw. 
die Artenzusammensetzung der Bestände bei Erwär
mung ändert. Bodenkundliche Untersuchungen sollten 
klären, ob neben direkten auch indirekte Temperaturef
fekte (verbesserte Nährstoffverfügbarkeit) für die Vege
tation eine Rolle spielen. Durch einen Saatversuch wur
de geprüft, ob sich die Etablierungswahrscheinlichkeit 
von Arten tieferer Lagen durch eine Temperaturerhö
hung erhöht. Die vorliegende Untersuchung zeigt: 

•	 Pflanzenarten alpiner Kalk-Magerrasen reagieren 
sensibel und unmittelbar auf eine experimentell indu
zierte Temperaturerhöhung. 

•	 Wachstum, Reproduktion und Entwicklungsge
schwindigkeit der meisten untersuchten Arten wer
den durch die Erwärmung stimuliert. 

•	 Nur wenige Arten reagieren nicht, keine einzige Art 
zeigt eine negative Reaktion. 

•	 Zwergsträucher und Graminoide regieren insgesamt 
stärker auf die Temperaturerhöhung als krautige Ar
ten. 

•	 In beiden Ökosystemen konnten vergleichbare Pro
zesse induziert werden. 

• Während auf Ebene der Individuen ausgeprägte Er

wärmungseffekte nachgewiesen wurden, konnten für 
die Populationen bzw. den Gesamtbestand kurzfristig 
kaum Veränderungen aufgezeigt werden. Für vier Ar
ten wurde eine behandlungsbedingte Änderung der 
Häufigkeit aufgezeigt. Vegetationsbedeckung und Ar
tenzahl der Aufnahmeflächen änderten sich durch die 
Erwärmung nicht. 

• Signifikante Effekte der Erwärmung auf die Nährstoff
freisetzung konnten nicht nachgewiesen werden. Die 
aufgezeigten Reaktionen der Vegetation beruhen da
her aller Voraussicht nach vorwiegend auf direkten 
und nicht auf indirekten Temperatureffekten. 

•	 Eine Etablierung von Arten tieferer Lagen in den Be
ständen ist prinzipiell möglich. Allerdings wurde die 
Etablierung stärker durch den jeweiligen Vegetations
typus als durch die Temperaturerhöhung beeinflusst. 
Offenbar spielt für die Etablierung der Arten das Vor
handensein spezifischer SchutzsteIlen eine größere 
Rolle als die induzierte Erwärmung. 

Die umfassende und unmittelbare Reaktion der Vegeta
tion auf die experimentelle Erwärmung unterstreicht die 
Hypothese, dass alpine Vegetation überwiegend durch 
niedrige Temperaturen begrenzt wird. 

Verschneidung beider Ansätze 
Kombiniert man beide Ansätze miteinander, so zeigt 
sich, dass man ein hohes Maß an übereinstimmenden 
Ergebnissen findet und sich gravierende Widersprüche 
nicht zeigen. Kurzfristig wie mittelfristig dominieren ein
deutig positiv gerichtete Reaktionen der Arten; neutrale 
oder negative Reaktionen spielen in beiden Ansätzen ei
ne deutlich untergeordnete Rolle. Der überwiegende 
Anteil der Arten, der im Experiment positiv reagiert (Er
höhung von WachstumIReproduktion, Verfrühung von 
Phänophasen), zeigt auch mittelfristig eine ausgeprägte 
positive Reaktion (deutliche Stetigkeitszunahme). Um
gekehrt haben Arten, die im Experiment nicht reagieren, 
auch im Rahmen der Wiederholungserhebungen nicht 
reagiert. Auch bezüglich der Ausprägung funktioneller 
Merkmale weisen die Arten, die kurzfristig (Experiment) 
bzw. mittelfristig (Wiederholungsaufnahmen) reagieren 
bzw. nicht reagieren, ein hohes Maß an Übereinstim
mung auf. Durch die Gleichsinnigkeit der Ergebnisse 
wird einerseits die Hypothese bestätigt, dass die globa
le Erwärmung tatsächlich die Hauptursache für die 
nachgewiesenen mittelfristigen Vegetationsverände
rungen darstellt. Andererseits kann aufgezeigt werden, 
dass die im Rahmen des Experiments gewonnenen Er
gebnisse durchaus auch auf einen größeren Land
schaftsausschnitt bzw. eine längere Zeitspanne über
tragen werden können. Die Restriktionen, der die einzel
nen Ansätze unterliegen, konnten also tatsächlich durch 
die Ergebnisse des jeweils anderen Ansatzes abge
schwächt werden, wodurch die Aussagekraft der Unter
suchung insgesamt verbessert wird. 

Durch eine Zusammenschau der Ergebnisse aus beiden 
Ansätzen kann man sich die Auswirkungen einer Tem
peraturerhöhung auf die Vegetation alpiner Kalk-Mager
rasen wie folgt vorstellen: 
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Die Erwärmung führt kurzfristig bei vielen Arten zu einem 
erhöhten Wachstum bzw. zu einer effizienteren Repro
duktion (vgl. Ergebnisse Experiment); eine Erhöhung der 
Fitness der Individuen ist die Folge. 

Die erhöhte Fitness der Individuen wiederum wirkt sich 
mittelfristig positiv auf die Populationsentwicklung die
ser Arten aus; eine Erhöhung der Populationsdichten 
sowie eine Ausweitung der Populationsareale (von der 
Population besiedelte Fläche) ist die Folge. Im Rahmen 
der Wiederholungserhebungen äußerten sich diese Än
derungen über eine Zunahme der mittleren Deckung 
bzw. der Stetigkeit der Arten sowie über einen damit 
verbundenen Anstieg der Artenzahlen. Insbesondere 
"mobile" Arten mit generativer Vermehrung und leichten 

Samen sowie spät blühende Arten können die günstige
ren Umweltbedingungen mittelfristig am effizientesten 
nutzen. 

Eine Änderung der Artenzusammensetzung durch eine 
Einwanderung von Arten der hochmontanen bzw. sub
alpinen Stufe findet mittelfristig nicht statt. Die Vegetati
onsveränderungen beruhen also überwiegend auf ei
nem "filling"- und nicht auf einem "moving"-Prozess. 
Ob die aufgezeigten Veränderungen auf Ebene der Indi
viduen und Populationen langfristig zu Änderungen auf 
der Gesellschaftsebene führen, hängt von vielen Fakto
ren ab und kann letztlich nur über ein konsequentes, 
langfristiges Monitoring alpiner Pflanzenbestände ge
klärt werden. 
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8 ;'! \!> l<l !Q'" '" 
Teil 2 :' :;t :1 ';;1 ~I ~I ~, ~I ~I ~, 
nicht wieder gefundene Arten 
lIguslicum mutellinades 
Veronica aphylla 
Agrostis rupeslris 
Arctoslaphylos alpinus 
Buphlhalmumsalicifolium 
Crepis alpestris 
Knautie dipsacifoiia 
Oxytropis jacquinli 
Valeriana saxatilis 
Astragalusfngidus 
Brachypodium pinnalum 
Gerastium fonlanum 
Chaerephyllum hirsuttJ m8g9 
Crepis pyrenaica 
Crepis ter~ouensis 

Genliana nivalis 
Geumrivale 
Larix decidua 
Laserpitium sl!er 
Leonlodon hellJelicus 
Luzulaspicata 
Pseudorchis albida 
Rharmus saxatilis 
Silene pusilla 
Thaliclrum aquilegiifdium 
Thelypleris limbosperma 
ThymJs pulegioides 
Valeriana mootaoa 
Verooica alpina 
1988 als auch 2003 vorkommende Arten mit StetIgkeilszunahme 
Euphrasia offici... alis s I
 
Cal'f1)anula scheuchzeri 
Soldanella alpina 
h::onitumnapellus 
Agrostis alpina 
Bisculella laevigata 
Carexfirma 
Helianthemum nummulariums I
 

liguslicummutellina 
Lolus cctniculalus 
Fesluca quadriflcra 
Myosolis alpesiris 
Thesiumalpinum 
Vida binIJa 
A1cherr1l1a spec. 
Gentiana verna 
Gentiane/la aspera 
Nigrilellanil1a 
Phyleuma orbiculare 
Chamoo:his alpine 
Hulc:hinsiaalpina 
~Jnuartiaverna ssp gerardü 
AsplenitJm viride 
Aster alplnus 
DescharJllsia cespitosa 

iß iß iß 
!Q . fIl 13 ~:::: ~ ~ l<l \!> :::: f!!'" ~ ~ 

. '" '" '" ~ 6 ~ !S-I1
 1 1 1 ~, ~, 1 1 1 1 
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c c -c ~I '::' ~, ~I '::' '::' '::' ~I c C ~I ~I ~J ~, ~I '::' '::' i!l i!l B 

20 0 ·20 
16 0 ·16 
12 0 ·12 
8 0 ·8 
8 0 ·8 
8 0 ·8 
8 0 ·8 
8 0 ·8 
8 0 ·8 
4 0 ·4 
4 0 ·4 
4 0 ·4 
4 0 ·4 
4 0 ·4 
4 0 ·4 
4 0 ·4 
4 0 ·4 
4 0 ·4 
4 0 ·4 
4 0 ·4 
4 0 -4 
4 0 ·4 
4 0 ·4 
4 0 ·4 
4 0 ·4 
4 0 ·4 
4 0 ·4 
4 0 ·4 
4 0 ·4 

28 SO 52
 
56 100 44
 
32 76 44
 
12 52 40
 
64 100 36
 
48 84 36
 
48 84 36
 
52 88 36
 
40 76 36
 
24 60 36
 
60 92 32
 
32 64 32
 
8 40 32
 
8 40 32
 

28 56 28
 
48 76 28
 
40 68 28
 
44 n 28
 
n 100 28
 
4 28 24
 

12 36 24
 
36 60 24
 
8 28 20
 
4 24 20
 

12 32 20
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Tell 3 
G1obulariaccxdiFoIia 
Loonlopodium alpinum 
Barlsiaalpina 
Bolrychiumlunaria 
Campanula ccchleariifdia 
Car~na acaulis 
Crepis aurea 
Hietacium bifidu m 
Ranunculus Il"lQ"llanus 
Ranunculus nernorosus 
Salixrelusa 
Thymus praecox ssp polylrichus 
Trollius europaeus 
AchiUea atrata 
Anlennaria carpalica 
hJlhoxanlhum odaalum 
habls bellidifolia ssp beilldifolia 
Asterbellidiastrum 
Feslucapulchella 
Galiumanisq'>hyllon 
Gentianella ciJiata 
Gypsophila repens 
Heracleom auslriacum 
Hippocrepis comosa 
Juncus lrifidus ssp monanlhos 
Lecnlodon hispidus 
Unumcalharticum 
Loiseleuria prccumbens 
Luzulacampestris 8gg 
Poa alpina 
Polygonum viviparum 
Scabiosalucida 
A::hillea clavennae 
kinos alpinus 
Anthyllis vulneraria 
Carduus deflcratus 
Carex mucronata 
Oryas cctopetala 
Parnassiapalustris 
Rhodooendrm hirsulum 
Saxtfragacaesia 
Senecio abroianiFdius 
Senecio daonicum 
Silene Vtllgsris 
Androsacechamsejasme 
Belonica al~ecuros 

Carexferrugines 
Ericacsrnea 
Erigeronuniflorus 
Gentisnaclusii 
Piceaabies 
Polygala alpes Iris 
Primula aunculs 
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T.1I4 
Silene acaulls 
Sdidagovirg8urea 
Tolieldiapusilla 
Trifaium pratense 
Vaceinium vitis-idaea 
Veralrumfjbum 

8 ;0 SQ lii:1 :1 :;. :1 . 
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~ ~ ~ ~ ~ ~ S ~ 
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4 
4 
4 
4 
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1988 als auch 2003 vorkommende Arten mit konstanter Stetigkeit 
Agroslis agrosijflCfa e 8 
Calamagroslis varia 4 4 
Carex sempervirens @ 100 
Coeloglossum viride ~ ~ 

Dianlhu$ superbtJs ~ ~ 

Genliana poonoolCa e e 
Geraniumsylvalicum ~ u 
Gymnadenia conopsea ~ U 
Hedysaru mhedysarddes 8 8 
Homogyne a1pina ~ ~ 

Luzulaglabrala ro ro 
Luzula sylvatica ssp sylvatk:a 8 e 
Pelrccanis pyrenaica 8 8 
Phleumhirsulum ~ ~ 

Pj~inella rnaJCf ~ ~ 

Rhinanthus glacialis ffi ffi 
Saussurea alpllla 4 4 
Saxifraga paniculala e e 
1988 als auch 2003 vor1<ommende Arten mit Stetigkeilsabnahme 
Hellanlheroomalpestre + + 1 m ~ ~ 

Carexatrata ~ e a 
hlemone narcissiflora « ~ ~ 

Carex captllaris ~ 4 ~ 

Fesluca rupieäp(ina ffi 4 ~ 

Peucedanum oslruthium ffi 4 ·12 
Prirrolaminima ~ ~ ·12 
CarTllanula alpina ~ ~ ~ 

Elyna m)'osuroides ffi 8 ~ 

Erigeron polymCl'phus ~ 4 ~ 

Hieraciumvillosum ~ ~ ~ 

Ranunculus alpestris ~ ~ ~ 

Seslena albicans @ ~ ~ 

.AJliumsenescens 55p monlanum 8 4 ~ 

Daphne mezereum ~ 8 ~ 

Festuca ncriea ~ ~ ~ 

Huperziaselago ~ ffi ~ 

Pedicularis r05 tratooapitala ro ~ ~ 

Pinguicula alpina ~ ffi ~ 

Polenlilla aurea « ~ ~ 

Saxifraga aizoides 8 4 ~ 

Sedum alralum e 4 ~ 

Selaginella selaginoides ffi ~ ~ 

Tdieldia calyculala e 4 ~ 

Vaccinium myrlillus ~ ~ ~ 

Vaccinium uli~nosum e 4 ~ 

c.o 
-'- Anhang 1 - Teil 4. 
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~ ~ c' c' c' ~ ~ c'" 0 4 4P08 minor 
0 4 4Saxifraga oppositlolia 
0 4 4Sedum lltratum 
0 4 4Valeriana montana 
0 4 4Veronica aphylla 

nicht., ieder gefundene Arten 
Euphrasia officinalis s. L 17 0 ·17 

9 0 -9Lolium perenne 
4 0 -4 

Cerex di!it.ta 
Antennaria carpatica 

4 0 -4 
4 0 ·4Carlina acaulis 
4 0 -4Doronicum glaciale 
4 0 -4Polygala chamaebuxus 
4 0 ·4potentilla eures 
4 0 ·4Rhamnus pumila 
4 0 -4Rhododendron ferRlgineum 
4 0 -4Saxifraga androsacea 
4 0 ·4Saxifraga moschata 
4 0 ·4Saxifraga paniculata 

Thesium alpinum ~ 
1988 als auch 2003 vorkommende Arten mit Stetigkeitszunahme 
Euphrasia sansburgensis 4 87 83 

17 74 57Agrostis alpina 
4 81 57Campanula scheuchzeri 

17 48 30Arabis bellidifolia ssp. bellidifolia 
9 39 30Phyteuma orbiculare 

22 48 28Galium anisophyllon 
30 57 28Pinguicula eJpina 
9 35 28Saxifraga aizoides 

39 65 28Saxifraga caesia 
28 48 22Arctostaphylos alpinus 
4 28 22Campanula cochleariifolia 

35 57 22Chamorchis alpina 
70 91 22Primula minima 
43 65 22Selaginella selaginoides 
13 30 17Biscliella l&eVigBta 
52 70 17Crepis terglouensis 
17 35 17Gentianaverna 
78 96 17Helianthemum alpestre 
9 26 17Rhodolhamnus chamaecistus 

52 70 17Salix retusa 
9 26 17 

Violabiflora 
SoIclaneUa alpine 

13 30 17 
78 91 13Androsacechamaejasme 
9 22 13 

Aster beilidiastnJm 
Anemone narcissiftora 

9 22 13 
52 85 13Cerex sempervirens 
22 35 13Coeloglossum viride 
39 52 13Gentiana clusii 
17 30 13HUPOlZia sel.90 
74 87 13Mnuartia verna ssp. gerardii 
4 17 13Nigritella nigra 

30 43 13PelrocaUis pyrenaica 
9 22 13Poa alpine 

61 74 13Ranunculus alpeslris 

~ Anhang 2 - Teil 2. 
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Sesleria albicans 

~ ~ 
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N 
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~ 
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~I ~I';;,~, ~, ~, 

+ 1 2 + + + 

~ 
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l l l 
~ M 

~~ Q 

~ 11 !E 
V> " 78 91 13 

Tofieldia pusiUa 13 26 13 
Achillea clavennae 39 48 9 
Anthoxanthum odoratum 4 13 9 
earex mucrOl1ata 9 17 9 
Dryas octopetala 79 87 9 
Festuca quadriflora 91 100 9 
Gentianella aspera 9 17 9 
Gypsophila repens 4 13 9 
Myosotis a1pestris 35 43 9 
Pamassia palustJis 4 13 9 
Po~gonum viviparum 91 100 9 
Vaccinium tilginosum 22 30 9 
Achillea alrala 9 13 4 
Anthyllis wlneraria 35 39 4 
Elyna myosuroides 9 13 4 
Helianthemum nummularium s. L 4 9 4 
Hieracium villosum 4 9 4 
Leontopodium alpinum 4 9 4 
Ligusticum mutellinoides 17 22 4 
Pedicularis rostratocapitata 78 83 4 
Pinus mugo 4 9 4 
Ranunculus montanus 13 17 4 
Salix reticulata 22 28 4 
Salix serpillifolia 4 9 4 
Thymus praeGox ssp. polytrichus 9 13 4 
Vaccinium myrtilus 4 9 4 
1988 als auch 2003 ,orkorrmende Arten m~ konsta-rter Steligk~ 

Androsace helvetica 9 9 
Bartsia alpina 57 57 
Campanula alpina 87 87 
Carex firma 100 100 
GnaphaJium supinum 4 4 
Homogyne alpina 30 30 
Hutchinsia alpina 52 52 
Loiseleuria procurnbens 13 13 
Luzula glabrat. 39 39 
Primula auricula 26 26 
Pseudorchis albida 4 4 
Rhododendron hirsutum 35 35 
Saxifraga stellaris 4 4 
Silene acaulis + 100 100 
Silene pusilla 13 13 
Trotlius europaeus 4 4 
Valeriana saxatilis _4__4__ 

1988 als ""eh 2003' or1<omm..,do Arten mit Sleligkeilsabnallmo 
Care:< capillaris 35 17 -17 
Crepisjacquinil 17 9 -9 
Hedysarum hedysaroides 57 48 -9 
Kobresia simpliciuscula 17 9 -9 
Gare:< atrata 39 35 -4 
Oxytropis jacquinii 9 4 -4 
Tofieldia calyculata 13 9 ·4 
Vaccinium vitis-idaea 43 39 ·4 

Anhang 2 - Teil 3 



TIl!il1 

Agrostis alpine 

~' 
4 2,5 

N 
-;:.., 

~ 
4 8,8 

~ 
4 ~5 

~' 
4 2,5 

N, 

~ 
4 ~5 

~ 
4 2,5 

f'.\ 
~ 
4 2,5 

~ 
~ 
3 ,,9 

"', 
~ 
4 8,8 

f:j, 

~ 
42,5 

~, 

~ 
4 8,8 

~ 
42,5 

~ 
42,5 

<:l', 

~ 
4 2,5 

~' 
4 2,5 

~ 
42.5 

~I 
~ 
42,5 

; 
4 2,5 

16, 

~ 
4 2,5 

~ 
4 2,6 

;'
4 2,5 

&!I, 

~ 
4 2,5 

&3, 

~ 
4 2,5 

~ 
4 2,5 

i' 
4 2,5 

::2, 

~ 
4 2,6 

~ 
4 15,0 

~ 
~, 

~ 
4 2,5 

; 
4 2,5 

0::, 

~ 
3 ,

,9 
~ 
4 2,5 

~ro, 
~ 
4 2,5 

,4,ndrosa::e chamacills me 4 8,8 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 , ,9 3 1,8 4 2,5 4 8,8 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,6 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 ~5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 ~5 4 2,5 

Asterbetlldiaslrum 3 1,' 3 ' " 4 8,8 4 2,6 4 2,5 3 1,9 4 2,6 4 2,5 4 2,6 4 2,6 4 2,5 4 ~5 4 2,5 3 1,' 2 
,
,3 4 2,5 3 1,' 3 

,
,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 ~5 42,5 4 2,5 42,5 4 2,6 42,5 42,5 4 2,5 42,5 

Ca"llElnulascheuchzeri 3 
,
,9 42,5 4 2,5 4 2,5 3 

, 
,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,6 4 2,6 42,5 4 2,5 42,5 4 2,5 4 2,5 3 

, 
,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 ' " 3 1,9 4 ~5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 

Carexselll)efvirens 4 27,5 4 33,1 4 27,5 47:1,5 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 51 ,3 4 
39

" 4 27,5 4 27,S 4 51,3 4 27,5 4 27,S 4 63,1 4 63,1 4 27,5 4 26,9 4 27,5 4 39,' 4 27,5 4 51.3 4 39,4 4 7:1,5 4 27,5 4 39,' 4 39,' 4 51,3 4 51,3 4 51,3 

Festuca Quadriflora 4 2,5 4 8,8 4 2,5 4 8,8 4 2,5 4 2,5 4 2,5 42,5 4 2,5 4 2,5 42,5 4 2,5 4 8,8 4 2,5 4 2,5 4 21 ,3 4 2,5 4 2,5 4 8,8 4 8,8 4 2,5 4 8,8 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 8,8 4 8,8 4 8,8 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 

Galium enisophyflon 4 2~ 4 2,5 4 ~5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 1,' 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 2 1,3 2 
,
,3 3 ' " 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 8,8 4 2,5 3 1,' 3 1,9 4 2,5 2 1,3 4 2,5 3 1,' 2 1,3 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 

HelianthenlJm numrTIJlarium 4 27,5 4 2,5 4 15,0 4 26,9 4 15,0 3 ' " 2 1,3 4 15,0 4 2,5 4 8,8 4 8,8 4 2,5 4 2,5 2 1,3 3 1,' 4 21,3 4 15,0 2 1,3 4 15,0 4 15,0 4 8,8 4 21,3 4 15,0 4 21,3 4 15,0 4 15,0 2 1,3 4 8,8 4 21,3 4 21,3 4 27,5 4 21,3 

Phy\euma orbCulare 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 
' 
,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 ' " 4 2,5 4 ~5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 42,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 ' " 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 ~5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 

PoIYg:lnum viviparu m 42,5 42,5 4 2,5 4 2,5 4 2,6 4 2,5 42,5 4 2,5 42,5 3 ' " 1 0,6 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 2 1,3 3 1,9 3 1,' 1 0,8 3 1,9 2 1,3 4 2,5 3 1,' 4 2,5 4 2,6 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 1,9 3 1,' 4 ~5 

Prirrulaeurbula 4 ,5,0 3 8,1 4 21 ,3 2 13,8 3 8,1 2 
,
,3 3 20,. 4 2,5 4 21,3 3·,1 3 8,1 4 8,8 4 21,3 4 21 ,3 3 ' " 2 7,5 2 13,8 3 8,1 3 14,4 4 2,5 2 1,3 3 1,' 4 8,8 4 21,3 4 8,8 1 0,6 4 15.0 4 15,0 3 1,9 3 8,1 4 8,8 2 7,5 

R~nunculus montanus 3 ' " 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 1,' 3 1,' 3 1,' 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,. 3 1,' 4 2,5 1 0,. 4 2,5 2 1,3 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 1,9 4 2,5 4 2,5 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 

Sesleria elbi::ans 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 '5,0 4 27,5 4 2,5 4 2,5 4 8,8 4 27,5 4 8,8 4 8,8 4 21,3 4 8,8 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,6 4 2,5 4 15,0 4 27,5 4 8,8 4 21 . 3 4 8,8 4 '5,0 4 2,5 4 8,8 4 21 ,3 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 '5,0 

Thyrrus polytri::hus 2 1,3 4 2,5 2 
,
,3 3 ,

,9 3 ,
,9 3 ' " 2 1,3 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,6 3 1,9 4 2,5 3 1,9 2 1,3 2 1,3 2 1,3 4 2,5 4 ~5 4 2,5 3 ' " 4 2,6 4 2,5 4 2,5 4 ~5 4 2,5 4 2,5 4 2,6 4 2,5 

Genllanaclusii 2 
, 
,3 3 ' " 4 2,5 1 0,6 4 ~5 42,5 4 2,5 2 , ,3 2 

,
,3 3 1,' 2 

,
,3 42,5 4 2,5 , 2 , ,3 1 0,6 4 2,5 1 0,. 1 0,. 3 

, 
,9 3 ' " 1 0,. 3 1,9 2 1,3 2 1,3 3 1,9 3 1,' 4 2,5 3 1,9 3 1,9 3 1,9 

CardUU$ defloralus 3 8,1 1 0,. 3 , ,9 1 0,6 1 0,6 3 ,,9 4 8,8 3 ,,9 3 1,9 3 ' " 4 2,5 1 0,8 3 1,' 3 1,' 3 1,9 2 1,3 4 2,5 2 1,3 4 2,5 3 1,9 2 1,3 2 1,3 4 8,8 1 0,6 1 0,8 3 1,9 2 1,3 3 1,9 

Hiera:ium vilbsum 3 ' " 3 1,' 4 2,6 4 8,8 3 1,' 4 ~5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 
,
,9 4 2,5 4 2,5 3 

,
,9 3 

,
,9 3 ' " 2 1,3 4 2,5 4 ~5 2 

,
,3 2 1,3 4 2,5 2 1,3 4 2,5 2 1,3 4 2,5 4 2,5 4 2,5 , 3 ,,9 

Scabiosa lucida 4 ~5 3 ' " 3 1,9 1 0,8 2 1,3 4 2,5 2 1,3 4 2,6 1 0,6 4 2,5 2 1,3 3 1,' 3 1,9 1 0,6 1 0,6 4 2,5 3 1,' 3 1,' 4 2,6 2 1,3 2 1,3 3 1,9 2 1,3 3 1,' 2 1,3 2 1,3 

Trifclium pralense 3 ,
,9 3 1,' 4 2,5 3 ,

,9 3 ' " 4 2,5 3 1,9 1 0,6 1 0,6 2 1,3 3 8,1 1 0,6 4 2,5 1 0,6 4 2,5 2 1,3 1 0,6 4 2,5 4 2,6 1 0,6 4 2,5 3 1,' 3 1,9 3 8,1 4 2,5 2 1,3 1 0,. 3 1,9 

Carlina~auljs 
1 0,. 2 ,

,3 2 1,3 1 .,' 2 7,. 3 14,4 3 8,1 1 6,' 3 8,1 2 
,
,3 1 6,' 2 7,5 4 21 ,3 3 14,4 3 ,

,9 4 8,8 3 1,' 3 8,1 1 .,' 2 
,
,3 2 7,5 2 7,5 2 

,
,3 2 13,8 

Hlppccrepis corrose 3 ,,9 1 0,6 1 0,' 2 ,
,3 3 ' " 1 0,6 4 2,5 4 2,5 4 21,3 2 7,5 3 1,' 2 1,3 4 8,8 3 1,9 4 8,8 4 2,5 4 8,8 4 8,8 1 0,' 3 8,1 3 1,9 2 1,3 4 2,5 4 2,5 

Anlhyllis vuJneraria 2 
, 
,3 3 

,
,9 3 

,
,9 , 4 ~5 4 8,8 3 1,' 1 0,' 1 0,' 4 '5,0 1 .,. 4 8,8 2 7,5 2 ,

,3 4 2,5 4 2,5 4 2,6 1 0,6 3 
,
,9 1 0,6 2 ,

,3 3 
,
,9 2 

,
,3 1 0,6 

Heliaolhermm alpestre 4 2,5 3 ' " 3 1,9 3 1,' 2 1,3 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 1,8 4 2,5 1 0,6 1 0,6 4 2,5 3 1,' 1 0,. 4 2,5 3 1,' 2 1,3 4 2,5 3 1,9 

Genliana spec. 2 1,3 4 2,5 2 1,3 2 1,3 2 1,3 1 0,. 2 ,
,3 1 0,6 2 1,3 1 0,6 1 0,. 2 1,3 1 0,. 21.3 1 0,. 1 0,6 1 0,' 3 ' " , 1 0,6 2 1,3 1 0,6 , 2 

,
,3 2 

,
,3 , 

Pedicularis roslralcx:epilata 3 ,,9 1 0,' 2 
,
,3 3 ,,9 21.3 2 1,3 2 1,3 2 7,5 1 0,8 3 

,
,9 1 0,' 2 

,
,3 2 1,3 1 0,8 1 0,' 1 0,' 3 ,,9 1 0,6 2 , ,3 1 0,' 1 0,' 2 , ,3 2 

, 
,3 4 2,5 

Polygala alpes tris 4 8,8 1 0,6 , 1 0,' 3 1,9 1 0,6 2 1,3 1 0,' 3 1,9 4 2,6 4 2,5 3 ,
,9 3 1,9 1 0,6 1 0,6 4 2,6 1 0,6 4 2,5 1 0,. 

Bisculel1e laevigata 1 0,8 3 ,,9 4 2,5 3 ,,9 3 ,
,9 4 2,5 1 0,6 , 3 ,,9 3 ' " 4 2,5 2 1,3 1 0,' 4 2,5 3 1,9 4 ~5 3 ,

,9 2 
, 
,3 1 0,8 1 0,6 

Gymnadenia conopsea 1 0,8 3 1,9 2 
,
,3 1 0,. 1 0,. 4 2,5 4 2,5 2 1,3 2 1,3 3 ,

,9 4 2,5 2 1,3 2 ,
,3 4 2,5 1 0,6 1 0,. 1 0,8 , 

Soldanella alpina 1 0,' 4 2,5 3 ,
,9 3 ,

,9 4 2,5 2 
,
,3 , 1 0,' , 1 0,' 2 1,3 1 0,' 4 2,5 , 2 , ,3 4 2,5 4 2,5 4 ~5 4 2,5 

Lolus corniculatus 3 ,,9 2 1,3 2 1,3 1 0,6 2 1,3 3 ,
,9 1 0,6 3 ,,9 3 ,,9 1 0,8 2 1,3 2 1,3 2 , ,3 2 

,
,3 3 1,9 3 ,,9 

SelagneJla selagiooides 2 
,
,3 1 0,. 4 2,6 3 ,

,9 4 2,5 2 , ,3 2 1,3 2 , ,3 2 ,
,3 2 

, 
,3 3 ,

,9 1 0,. 1 0,5 3 ,,9 3 ,,9 3 ,
,9 , 2 

, 
,3 

Sloohys alopecuros 4 21 ,3 4 27,5 4 ,5,0 4 21 ,3 . 4 8,8 3 8,1 1 0,6 3 ,,9 4 8,8 3 ,,9 2 1,3 4 21,3 4 21 ,3 4 27,5 4 27,S 2 
, 
,3 3 1,9 

Erigeroouniflorus 1 0,. 1 0,8 3 ,,9 2 ,
,3 3 ,

,9 , 1 0.6 1 0,6 1 0,6 2 
,
,3 , 2 

,
,3 2 

,
,3 1 0,8 1 0,8 

.Arlthoxanlhum odoralum 2 1,3 , 2 ,
,3 3 1,9 2 , ,3 2 ,,3 1 0,6 1 0,6 1 0,6 2 

,
,3 1 0,. 1 0,8 3 ' " 1 0,6 2 1,3 

Merrone nercissirlora 1 0,6 3 ,
,9 4 ~5 2 

,
,3 4 2,5 2 

,
,3 4 2,5 3 ,

,9 4 2,5 2 
,
,3 3 ,

,9 1 0,' 

Carex ornithopoda 2 ,,3 4 2,5 4 2,5 2 , ,3 1 0,6 2 ,,3 3 ,
,9 1 6,. 1 0,6 1 0,6 1 0,6 1 0,6 

CichoriOlo'eae s. L 1 0,8 2 1,3 3 ,,9 1 0,6 , 1 0,6 1 0,6 4 2,5 4 2,5 3 ' " 4 2,5 1 0,6 1 0,6 

Carexfirma 1 0,6 2 , ,3 2 
,
,3 3 8,1 2 7,5 , 3 ,

,9 2 , ,3 2 
,
,3 2 1,3 3 8,1 2 7,5 2 

,
,3 

/>chilleaclavennae 1 0,8 1 0,' 2 
, 
,3 1 0,' 1 0,. 1 0,6 2 1,3 4 2,5 1 0,6 1 0,' 2 

,
,3 1 0,6 3 ,

,9 

Leon\opJdium alpinum 2 7,5 3 ' " 3 1,9 1 0,6 3 1,9 1 0,8 3 1,9 1 0,. 3 1,9 2 1,3 

PinguK:ula alpine 1 0,. 2 
, 
,3 2 , ,3 1 0,' , 3 ,

,9 2 1,3 2 
,
,3 1 0,6 2 , ,3 1 0,6 

?rimuJa minima 1 0,6 , 2 
,
,3 1 0,6 , 1 0,6 1 0,' 1 0,6 4 15,0 1 0,6 4 2,5 , 

Thesiumalpinum 1 0,6 1 0,8 1 0,6 1 0,6 1 0,6 1 0,. 1 0,' 1 0,6 

NigileHa nlgra 1 0,' 1 0,8 1 0,6 1 0,6 1 0,6 , 1 0,. 1 0,8 

3': Anhang 3 - Teil 1: Frequenz (Anzahl Teilflächen) und mittlere Deckung (%) der Arten auf den experimentellen Einheiten des Horstseggenrasens vor Beginn der Erwärmung (2002). 





-q	 

:' ~I 
N ~	 -q !;l' [;I ~ l)i ;l, ~:;;,	 :;;, :;, '5 5 ~, ~ ~I ~, :" :" ..,! -q' :;, ':;, -q' ~, -q' ~I -q' ~, -q' :;, -q' :;, :1 ~, ~, 

Tell 1	 [;!~	 ~ i' ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ;' l\l ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ !:l !:l ~ 
4 2,5 4 B,B 42.5 42.5 4 2,5 42,5 4 2,5 3,,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 42,5 4 2,5 42,5 42,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,6 4 2,5 4 2,6 4 15,0 4 2,5 ~2.5 42,5 4 2,5 4 B,B 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 

,
Agrostis alpina 

4 2,5 42,5 42,5 4 2,5 4 2,5 3 ,9 3 ',9 4 2,5 42,5 4 2,5 42,5 42,5 4 2,5 42,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 42,5 42,5 4 2,5 4 2,6 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 
, , , , ,

Androsa:e chamaeJ8sme 

3 ,9	 3 ,9 4 8,8 4 2,5 4 2,5 3 ,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 2 ,3 3 ,9 4 2,5 4 2,5 3 ',9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 42,5 4 2,5 42,5 4 2,5 42,5 4 2,5 4 2,5 42,5 4 2,5 4 2,5 
,

Carrpanula scheuchzeri 3 ',' 3 '.' . 

Aster bellidiaslrum 

3,,9	 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 ,9 42,5 4 2,5 4 2.5 4 2,5 4 2.5 4 2,5 4 2.5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2.5 4 2,5 4 2,5 42,5 42,5 4 2,5 4 2,5 4 2 5 4 2,5 

4 27,5	 4 33 1 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 39,4 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 27 5 4 27,5 4 15,0 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 51 3 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 39,4 4 27 5 4 27,5 4 27,5 4 27,54 5 1.3	 .Cerexse~rvirens .	 . . 

4 2,5 4 B.8 4 2,5 4 15,0 4 2,5 42,5 4 2.5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 B,8 4 2,5 42.5 4 8,8 42,5 42,5 4 8,8 4 8,8 42,5 4 8,8 42,5 4 2,5 4 2.5 4 2,5 4 8,B 4 2,5 4 2,5 4 2,5 42,5 42,5 

,
Fesluca Quadriflora 

4 2,5	 4 2.5 42,5 4 2,5 4 2,5 3 ,9 3 1,9 4 2,5 4 2,5 3 1,9 2 1,3 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 ',9 4 2,5 4 2.5 2 1,3 4 2,5 4 2,5 2 ',3 3 ',9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2.5Galium anisophyllon	 3 ',' 3 " ' 
4 27,5	 4 2,5 4 21,3 33 4 15,0 3 1,9 2 ',3 3 14,4 4 27,5 4 2,5 4 B,B 4 2,5 4 21 ,3 3 

,
,9 3,,9 4 '5.0 4 B,B 3 1,9 4 B,8 4 2,5 4 B,B 4 15,0 4 B,B 4 15,0 4 15,0 4 21,3 2,,3 4 15,0 4 B,B 4 2,5 4 8,8 4 B,BHeliantherrum nu mrrularium	 4 " 

42,5	 42,5 4 2,5 2 ',3 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 
, ,


Polygonum 'liviparum 3 ','
 

Phyleu ma orbi::ulare 

4 2,5	 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 '.9 2 1,3 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 ,9 4 2,5 2 1,3 3 ,9 3,,9 2 1,3 3 1,' 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3,,9 2 1,3 4 2,5 
,

Prllrula aUrI:ula 1 .,'4 21,3 3 8,1 4 21,3 2 13,8 3 B,1 2 7,5 3 20,6 4	 2,5 4 21 ,3 3·,1 3·,1 4 15,0 4 15,0 4 21,3 3 8,1 4·,B 3·,1 3 I,' 3 14,'- 42.5 21.3 3 1,9 4 15,0 4·,B 4 8,8 4 2,,3 4 15,0 3,,9 4 2,5 4 8,8 2 ,3 
,4 2,5	 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 1,9 4 2,5 3 ,9 4 2,5 4 2,5 42.5 4 2,5 3 1,' 4 2,5 1 0,6 4 2,5 2,,3 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 42.5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 42.5 4 2,5 4 2,5 4 2.5 4 2,5Ranunculus /lO(llanus 

4 B,8 4 B,B 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 8,B 4 B,B 4 27,5 4 27,5 4 B,B 4 2,5 4 '5,0 4 15,0 4 27,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 42.5 4 B,B 4 27,5 4 15,0 4 27,5 4 B,B 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 27,5 4 2,5 4 2,5 4 15,0 4 2,5 

3 ,
Sesleria a1bi:::ans 

,

Thymus polylrbhus 3 "
,9 4 2,5 2 1.3 3 ',9 3,,9 42.5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 ',9 2 1,3 4 2,5 3 ,9 3 ',9 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 1,' 4 2.5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5

' 
, , , , , , ,


Genlianaclusii 3 ','
2 ,3	 3 ,9 4 2,5 1 0,6 4 2,5 4 2,5 4 2,5 2 ,3 3,,9 3 ,9 4 2,5 4 2,5 1 0,6 3,,9 4 2,5 2 ,3 2 ,3 2,,3 4 2,5 3 ,9 4 2,5 3 1,9 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 

1 0,6	 3 ',9 1 0,. 2 ',3 3 14,4 4 .,. 2,,3 31.9 4 2,5 4 2,5 2,,3 3 ,,9 4 2,5 3 ,,9 2 ',3 4 8,B 2
,
,3 31.9 2 ,,3 2 ',3 4 B,8 1 O,B 2,,3 3 1,9 3,,9 

, ,

Hler~iumvillosum 3 " 3 "
 

Carduus deflofalus 3·"	 3"B 21.3 

3 8,1 8 4 2.5 4 B,8 3 ,9 4 2,5 42.5 4 2,5 4 2,5 3 1.9 4 2,5 4 2,5 42,5 3 ,9 8 3 1,9 4 2.5 4 2,5 2 1,3 2 1,3 4 2,5 2 ',3 4 2.5 3 ',9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 2 1,3 
, , , , , , , , ,4 '5,0 4 2,5 4 2,5 1 0.6 3 ,9 1 0,6 4 2,5 2 7,5 4 2,5 4 2,5 4 6,B 2 ,3 3 ,9 4 2,5 4 15,0 3 B,l 3 1,9 3 ,9 3 ,9 3 1,9 42.5 2 ,3 2 ',3 3 ,9 2 1.3 3 ,9 3 ,9 2 ',3 3 B,1 

, , ,
Scabiosa lucida 

2,,3 3 ',9 4 2,5 3,,9 4 2,5 3,,9 3,,9 2,,3 2 ,3 42.5 1 0,8 4 2,5 3,,9 , 4 2,5 2,,3 2,,3 42,5 4 8,8 1 0,6 42.5 3 ,9 3 ',9 3 B,' 4 2,5 2 ,3 1 0,6 3 ',9 
,

Triroliu mpratense 

3 ',9 1 0,6 2 7,5 2,,3 2 ,3 2,,3 2 7,5 4 B,B 3 B,l 1 8,9 3 ',9 1 0,6 1 0,8 2 7,5 4 15,0 3 14,4 3 B,l 4 2,5 4 B,B 3 B,' 1 0,8 2,,3 1 0,8 2 ',3 3,,9 2,,3 

,
Hippoorepis corrosa 42.5 

Carhna;;r::auJis 

3,,9 1 0,8 1 0,6 2,,3 3,,9 1 0,6 42.5 4 B,B 4 21 ,3 2 7,5 1 0,8 4 2,5 3,,9 4 2,5 3 ,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 1 0,8 3 8,1 3,,9 3,,9 4 2,5 
,2,,3 3,,9 4 8,8 4 2,5 4 8,8 3,,9 1 0,8 1 0,8 1 0,8 4 15,0 1 8,9 42,5 2,,3 2 1,3 4 15,0 3 ',9 4 8,B 1 0,8 2,,3 2,,3 2 ',3 3 ,9 2,,3 1 0,8 

, , , , ,
Anlhytlis vulneraria 

HeJiantherrum a!peslre 4 2,5 3,,9 3,,9 3,,9 3 ,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 42,5 2 ,3 , 1 0,8 3 ',9 2 ',3 1 0,8 4 2,5 3 ,9 1 0,8 2,,3 2 ,3 1 0,8 4 2,5 31.9 1 0,8 4 2,5 2 ,3 1 0,8 
, , ,2 1,3 3,,9 2 ',3 1 0,_ 1 0._ 3 ',9 1 0,8 3 ,9 2 ',3 2 ',3 1 0,8 1 0,8 3 ',9 1 0,6 2 ,3 2 1,3 3,,9 1 0,6 1 0,8 2,,3 1 0,8 2 ,3Gentiane spec. 

3 ',9 2 ,,3 2 ',3 2,,3 2,,3 2 1,3 2 ',3 1 0,6 1 0,6 2 ',3 1 0,8 1 0,6 1 0,6 2 ',3 1 0,8 1 0,8 2 ',3 ,	 2 ',3 4 2,5 ,Pedi:::ulans roslrab::apilala 
,4 B,8 2,,3 1 0,6 1 0,8 3,,9 1 0,6 , 3 ,9 4 2,5 3,,9 1 0,8 4 2,5 4 2,5 3,,9 3,,9 3,,9 1 0,_ 4 2,5 2,,3 , 4 2,5 1 0,6 1 0,8 2,,3 

,
Polygala alpestns 

3 ,9 4 2,5 3 ',9 4 2,5 4 2,5 1 0,8 3	 ',9 3 ',9 4 2,5 3,,9 2 ',3 4 2,5 1 0,6 4 2,5 2 ',3 3 ',9 1 0,8 1 0,8 
, ,

Bisculella Jaevigal!~ 

1 0,8 3 ',9 2,,3 1 0,8 1 O,B 2 ',3 , 4 2,5 4 2,5 2,,3 2 ,3 4 2,5 4 2,5 2 ,3 4 2,5 4 2,5 1 0,8 1 0,6 1 0,6 1 0,8 , 
, , 

Gyrmadenia conopsea 

1 0,_ 4 2,5 4 2.5 4 2,5 4 2,5 2 ,3 1 0,8 3 ',9 1 0,8 42.5 3,,9 4 2,5 3 ,9 4 2,5 2,,3 3,,9 42,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 
, , , , , , , ,

Sok1anel1a alpina 

3 ,9 3 ,9 2 ,3 1 0,8 2 ,3	 1 0,8 3,,9 3 1,9 3 ,9 3 ,9 1 0,8 1 0,8 2,,3 3,,9 2 ,3 3 ,9 3 ',9 1 0,8 3 ',9lotus comculatus 
,	 , ,3,,9 1 0,6 4 2,5 3 ',9 42.5 2 ,3 2 ',3 1 0,. 2 ,3 3 ',9 4 2,5 1 0,8 1 0,8 3 ,9 4 2,5 1 0,8 1 0,8 2 ',3 

,
Selaginella selaginoides 

4 21 ,3 4 27,5 4 21,3 4 21,3. 4 21,3 4	 B,B 1 0,6 3 ',9 4 2,5 3 B,l 3'·9 4 15,0 4 21 ,3 4 21 .3 4 27,'- 2,,3 3 ,9 
, ,

Sta::hys alope:::uros 

1 0,8 1 0,8 2,,3 2 ',3 2	 ,3 1 0,8 1 0,6 1 0,5 1 0,6 2 ',3 2 ,3 1 0 1 0,8 2 1,3 1 0,6 1 0,8 2,,3 1 0,6 1 0,8Erigeren unifiorus , 
, , ,


3 ',9 2 ',3 3,,9 2 ,3 2 1,3 3 ,9 1 0,8 3 ,9 2 1,3 4 2,5 2,,3 1 0,6 2 ',3 2,,3 3 1,9 

, , 
Mlhoxanthu modoralum 

1 0,8 1 0,6 1 0,8 3,,9 4 2,5 2 ',3 1 0,8 2 ,3 4 2,5 3 ,9 4 B,8 2 ',3 4 2,5 1 O,B 1 0,6 
, , , ,

Anemone narcissißora 

2 7,5	 4 2,5 4 2,5 3 ,9 2 ',3 2 ,3 3 ,9 1 0,8 3 ,9 1 0,8 1 0,6 1 0,8 1 0,8 

1 0,8 2 '.3 4 2,5 2 1,3 1 0,6 1 0,6 2 ',3 4 2,5 4 2,5 3 ',9 4 2,5 1 0,8 1 0,6 

Carex ornilhopoda 

CChorioideas s.1. 

1 0,8 , 2,,3 2 ',3 4 2,5 2 ',3 3,,9 2,,3 1 0,_ , 3,,9 3,,9 2,,3 2 ',3 
, ,

Carexfirma 

1 0,_ 1 0,8 1 0,6	 1 0,5 2 ,3 4 2,5 1 0,6 3 ,9 1 0,8 3 1,9Pchilleaclavennae 

1 0,8 2,,3 2,,3 4 2,5 1 0,8 . 3 ',9 1 0,8 1 0,6 2 ',3 2 1,3 , 1 0,8 
, ,

Leonlopodiumalpinum 

1 0,6 2,,3 3,,9 2 ,3 1 0,8 3 ',9 3 ,9 2 ',3 1 0,6 2 1,3 1 0,8 

,
Pingui:::ulaalpina 

1 0,6	 1 0,6 2 ,3 1 0,8 4 15,0 . 3,,9 1 0.8Prirwla rnnima 

1 0,8	 1 0,8 2'·3 1 0,8 , 1 0,6 2 ',3 1 0.6Thesium alpinum 

1 0,8	 1 0,8 1 O,B 1 0,8 2 ',3 1 0,6Nigrilellaniga 

Anhang 4 - Teil 1: Frequenz (Anzahl Teilflächen) und mittlere Deckung (%) der Arten auf den experimentellen Einheiten des Horstseggenrasens nach zwei Jahren experimenteller 
CD 
"'"-J Erwärmung (2004). 



CD 
(Xl 

Teil 2 

Liguslbumspe:: 

Juncus trifidus ssp rron 

AJlium senescens ssp rronl 

F1antago alrala 

Globulariacordifolia 

Gypsophila repens 

Parnassia palustris 

Dryas octopelala 

Euphrasia spec 

Linumcalhartk::um 

Senecio doroni:::um 

Horrogyne alpina 

Luzula spec 

Phleumhirsulum 

Polenlilla aurea 

Silene ocaulis 

Erba herbooea 

~hemilla spec. 

Nt1 

Buphthall1llffi salicifolium 

Dianlhus superbus 

Fesluca pubhella 

GIobularia nudicaulis 

Herecleum austria::;um 

Hiera;ium bifidum 

Lisleraovala 

Myosotis alpestris 

Polygalachamaebuxus 

Ranunculus nerrorosus 

Tmllius europaeus 

ker pseudoplalanus 

kinos alpinus 

M2 

Art 3 

Bar{Sia alpina 

Campanula alpina 

Carexcapiltaris 

Coeloglossum "Iiride 

Daphne rnezereu m 

Larix decidua 

Minuartia verna ssp gerardii 

Potentilla spec 

Saxifraga aizoides 

Totieldiacal)Culala 

N ~ ~ ~ ~ 

:' I;i 
~, ~, ~, 

c;, 5 ::;.I ::;, ~I ~, :;;, :1 ~, ~, '" '" ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

2 1,3 

1 0,6 1 0,6 3 1,9 

1 0,6 1 0,6 1 0,6 

3 ,
,9 2 ,

,3 

4 2,5 1 0,6 1 0,6 

4 2,5 1 0,6 

3 ,
,9 

3 1,9 

2 1,3 

4 15,0. 1 0,6 1 0,6 

2 ,
,3 

1 0,6 1 0,6 

1 0,6 3 8,1 

1 0,6 

3 ,
,9 

2 ,
,3 

4 2,5 

1 0,6 

1 0,6 

1 0,6 

1 0,6 

1 0,6 

1 0,6 

1 0,6 

2 1,3 

::1= iO, N 
<Ö, 

~ 

~, ~, ~, ~, ~, ~ ~, ~l :,:, ;1 :1 f}!, :;,)~' :' 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

1 0,6 4 2,5 1 0,6 1 0,6 4 2,5 4 2,5 

3 ,
,9 1 0,6 1 0,6 1 0,6 1 0,6 

1 0,6 2 ,
,3 1 0,6 

1 0,6 2 ,
,3 

1 0,6 4 2,5 

1 0,6 1 0,6 

1 0,6 2 ,
,3 

2 ,
,3 

1 0,6 1 0,6 

1 0,6 

2 ,
,3 1 0,6 

3 ,
,9
 

2 1,3 1 0,6
 

4 2,5 

1 0,6 

2 7,5 

2 ,
,3 

1 0,6 

2 1,3 

1 0,6 

1 0,6 

2 ,
,3 

1 0,6 

1 0,6 

Anhang 4 - Teil 2. 
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lB 

~ 
~ 

~' 
III 
~' 

Andros ece chamaejasrre 3 1,9 4 ~5 4 U 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 U 4 2,5 3 1.9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 U 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 ~5 4 ~5 4 2,5 4 ~5 4 2,5 4 2,5 

Campanula alpina 1 0,6 3 1,9 4 U 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 u 4 2,5 4 2,5 2 1,3 4 2,5 4 9,6 3 1,9 2 1,3 4 2,5 4 2,5 3 1,9 3 u 3 1,9 4 2,5 4 2,5 3 1,9 4 ~5 4 2,5 4 2,5 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 ~5 4 2,5 

Carexfirma 4 51 ,3 4 75,0 47~0 4 75,0 4 51 . 3 4 53•1 4 133,1 4~ 4 51,3 4 75,0 4 63,1 4 63,1 4 51 ,3 4 75,0 4 75.0 4 75,0 4 75,0 4 75,0 4~ 4 75,0 4 51 ,3 4 75,0 4 75,0 4 75,0 4 133,1 4 75,0 4 75,0 4 51,3 4 51 ,3 4 75,0 4 53,1 4 21 ,3 

Oryas o:::k>pelala 4 39
" 2 7,5 41~ 4 21,3 4 15,0 4 21 ,3 4 39,4 4~ 4 27,5 4 39,4 4 15,0 4 27,5 4 B,B 4 21,3 4 39,4 4 2,5 4 27,5 4 27,5 4~ 4 21,3 3 14,4 4 B,B 4 B,B 4 B,B 4 21,3 3 14,4 3 B,l 4 39. 4 4 33,1 4 6,6 4 33,1 4 53,1 

Fesluca quadriflora 4 ~5 3 B,l 4 U 4 2,5 4 ~5 4 B,B 4 ~5 4 U 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 B,B 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 ~5 4 ~5 4 U 4 2,5 4 2,5 4 B,B 4 B,B 4 ~5 4 '5,0 4 2,5 4B,B4~5 4 8,8 4 2.5 4 2,5 4 6,B 

Helianthemum alpeslre 4 2,5 4 ~5 4 u 4 2,5 1 0,6 1 0,6 3 1.9 4 U 3 1,9 3 1,9 4 ~5 3 1,9 2 1,3 4 2,5 4 2,5 4 B,B 2 1,3 4 ~5 3 u 2 1,3 4 B,B 4 2,5 4 2,5 4 B,B 4 2,5 4 B,B 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 8,8 4 ~5 4 2,5 

Polygonu mviviparu m 4 ~5 4 ~5 4 U 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 U 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 ~5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 U 4 2,5 4 ~5 4 2,5 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 1,9 

PrirTllla rrinima 3 1,9 4 2,5 4 U 4 B,B 4 2,5 4 2,5 1 0,6 4 U 4 15,0 2 1,3 3 1.4,4 4 2,5 4 27,5 3 1.9 3 1,9 3 1.9 4 2,5 3 B,l 2 U 2 7,5 4 B,B 4 2,5 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 B,l 4 ~5 2 1,3 4 2,5 4 2,5 4 6,6 

Ranunculus alpeslris 3 1,9 4 2.5 3 u 4 2,5 3 1,9 4 2,5 3 1,9 4 U 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 ~5 4 2,5 4 ~5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 U 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2.5 4 2,5 4 ~5 4 ~5 

Silenea::aulis 4 15,0 3 1.9 2 ~ 3 B,l 2 7,5 1 8,9 4 1!5,O 3 B,l 3 B,l 4 8,8 4 8,B 3 1,9 4 2,5 2 1,3 4 B,B 4 B,B 3 14,4 3 1,9 4 u 3 B.l 3 1,9 4 2,5 4 2,5 2 1,3 4 ,5,0 4 2,5 2 1,3 4 2,5 3 6,1 4 6,8 4 B,9 4 2,5 

Minuartia sedoioes 4 B,B 3 U 1 0,6 4 2,5 1 0.6 3 1,9 2 U 3 1,9 2 1,3 2 1,3 4 2,5 2 1,3 3 1,9 2 1,3 4 2,5 3 1,9 2 1,3 3 u 2 1,3 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 1,9 2 1,3 3 1,9 4 2,5 4 ~5 4 2,5 

Euphrasia spec. 1 0,6. 1 M 0,6 1 0,6 1 0,6 1 0,6 3 u 1 0,6 1 0,6 2 1,3 3 1,9 3 1,9 2 1,3 3 1,9 4 2,5 4 ~5 2 u 4 2,5 3 1,9 3 1,9 1 0.6 2 1,3 3 1,9 3 1.9 2 1,3 1 0,6 2 1,3 3 1,9 3 1,9 3 1,9 

Mnuarlia verns ssp. gerardii 2 U 1 0,6 2 1,3 3 U 3 1,9 3 1,9 2 1,3 3 1,9 3 l,B 1 0,6 4 2,5 3 1,9 3 1,9 2 1,3 4 2,5 2 1,3 3 1,9 4 2,5 2 1,3 4 2,5 4 2,5 3 1,9 2 1,3 2 ',3 4 2,5 4 2,5 3 1,9 

Selaginella selaginoides 4 2,5 4 2,5 4 2,5 2 1,3 1 M 4 2,5 1 0,6 4 2,5 4 2,5 2 1,3 2 1,3 3 1,9 4 2,5 3 1,9 2 1,3 1 0,6 4 2,5 4 2,5 3 1,9 3 1,9 4 2,5 3 1,9 3 1,9 4 2,5 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 

Agrostls alpina 3 1,9 4 6,B 4 2,5 4 15,0 4 27,5 2 1,3 4 21 ,3 1 6,9 3 1,9 1 0,6 1 0,8 1 0,6 3 1,9 1 0,6 3 1,9 2 7,5 4 21,3 3 1,9 2 1,3 2 1,3 3 1,9 4 ~5 1 0,6 3 14
" 4 2,5 4 B,B 

Va:.ciniumvilis-idaea 4 2,5 4 2,5 4 ~5 4 ~5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 2 1,3 4 2,5 4 2,5 1o,64~5 4 2,5 4~5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 ~5 3 1,9 4 ~5 4 ~5 4 2,5 4 2,. 4 2,5 

Tofleldia pusilla 1 0,6 4 2,5 1 0,6 3 1,9 2 1,3 2 1,3 2 1,3 2 1,3 2 1,3 1 0,8 1 0,6 4 2,5 3 1,9 2 1,3 1 0,6 1 0,6 2 1,3 4 2,5 4 ~5 4 2,5 3 1,9 2 1,3 4 2.5 4 2,. 4 2,5 

Gentianaclusii 1 0,6 2 1,3 4 2,5 0,6 3 1,9 0,6 1 0,6 1 0,6 1 0,6 1 0.6 2 1,3 3 1,9 1 0,6 1 0,6 4 2,5 4 2,5 4 2,5 2 1,3 3 1,9 4 2,5 2 1,3 

Bartsia alpina O,B 1 0,6 1 0,6 2 1,3 0,6 2 1,3 2 1,3 1 0,6 4 2,5 2 1,3 
0,5 2 13 4 ~5 3 1,9 

0,6 3 1,9 3 1,9 1 0,6 2 1,3 4 2,5 2 1,3 3 1,9 3 1,9 

Pedbularis rostratccapitata 1 0,6 3 1,9 2 1,3 4 2,5 0,6 , 2 7,5 2 1,3 2 1,3 1 0,6 2 1,3 3 1,9 2 1,3 2 1,3 0,6 4 2,5 

Salix retusa agg. 2 1,3 O,B 4 2,5 2 1,3 2 1,3 3 1,9 3 8,1 2 1,3 2 1,3 0,6 3 14,4 0,6 3 1,9 2 1,3 3 1,9 2 1,3 0,6 

Sesleria albbans 1 0,6 1 0,6 2 7,5 4 2,5 4 2,5 4 B,B • 1 0,6 
1 

0,6 
1 

0,6 0,6 2 1,3 2 1,3 

Crepis lerglouensis 1 0,6 4 2,5 2 1.3 4 2,5 2 1,3 3 1,9 4 2,5 . 0,6 3 1,9 4 ~5 1 0,6 

8yna myosuroides 1 0,6 1 0,6 1 0.6 2 1,3. 1 0.6 1 0,6 1 0,6 0,6 

Gentiana spe::::. 3 1,9 O,B 1 0,6 3 1,9 0,5 0,6 0,6 0,6 

Loiseleuria proc umbens 3 B,l 0,6 3 S,1 4 27,5. 2 7,5 1 0,6 2 1,3 0,6 

Carex semper'Jirens 1 0,6 1 0,6 1 0,8. 2 1,3 0,5 1 0,6 3 1,9 

Hormgyne alpine 4 2,5 1 0,6 0,6 1 0,6 0,6 2 1,3 2 1,3 

Hedysarum hedysaroides 2 1,3 4 2.5 O,B 4 2,5 2 1,3 4 2,5 

Pingucula alpina 2 1,3 0,6 2 1,3 1 0,6 1 0,6 

Saxifraga aizoides 1 0,6 1 0,6 1 0,6 1 0,6. 1 0,6. 

Veccinium uJiginosum 3 1,9 4 2.5 2 1,3 4 2,5 0,6 

Campanula schellChzeri 1 0,6. 0,6 1 0.6 

Myosolis alpes Iris 3 1,9 2 1,3 1 0,6 

Carexcapillaris 
0,6 0,6 

Galiu manisophyllon 
0,6 1 0,6 2 1,3 

Ligusooum muleUinoides 2 1,3 1 0,6 1 0,6 1 0,6 

Pelrocallis pyrenai::a 2 1,3 

Arabis spe::, 
0,6 

Carex atrata 2 1,3 

HUi::hinsiaalpina 
0,6 

Phyieuma orb;;ulare 1 0,6. 

Saxifraga opposibfo~a 
0,6 

Soldanella alpina 
0,6 

Hu perzra selage 1 0,6. 

~ Anhang 5: Frequenz (Anzahl Teilflächen) und mittlere Deckung (%) der Arten auf den experimentellen Einheiten des Polsterseggenrasens vor Beginn der Erwärmung (2002). 
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Campanula alpina 2 1,3 3 1,9 4 2,5 4 U 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 2 1.3 4 2,5 4 15,0 3 1,9 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 31.9 2 U 4 8,8 4 2,5 3 1,9 4 u 4 2,5 3 1,9 3 1.9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 U 

Carexfirma 4 51,3 4 75,0 4 75,0 451~ 4 39,4 4 51,3 4 63,1 4 75,0 4 39,4 4 51 ,3 4 63,1 4 39,4 4 27,5 4 75,0 4 75,0 4 75,0 4 63,1 4 75,0 4 51 ,3 4 63,1 4 51 ,3 4 75,0 4 75,0 4~0 4 63,1 4 75,0 4 51 ,3 4 21 ,3 4 27,5 4 75,0 4 63,1 4 21 ,3 

Dryas o::lopetala 4 39,4 2 7,5 4 27,5 4~ 4 15,0 4 21 ,3 4 39,4 4 39,4 4 21 ,3 4 51 ,3 4 15,0 4 63,1 4 8,8 4 21 ,3 4 39,4 4 2,5 4 27,5 4 27,5 4 39,4 4 21,3 4 15,0 4 8,8 4 15,0 41~0 4 21 ,3 4 15,0 3 14,4 4 51 ,3 4 27,5 4 8,8 4 45,0 4 51,3 

Festucaquadnflora 4 2,5 3 8,1 4 8,8 421~ 4 8,8 4 8,8 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2.5 4 2,5 4 8,8 4 2,5 4 2.5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 42.5 
4 

2,5 
4 

2,5 4 2,5 4 2,5 4 U 4 15,0 4 2,5 4 2,5 4 2.5 4 15,0 4 2,5 4 2,5 4 U 

HelianlhelT'llrn alpes\re 4 8,8 4 2,5 4 2,5 4 U 2 1,3 3 1,9 4 2,5 4 2,5 1 0,6 3 1,9 4 2,5 2 1,3 2 1,3 4 2,5 4 2,5 4 2,5 2 1,3 4 2,5 3 1,9 2 1,3 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 U 4 2,5 4 8,8 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 U 

Polyg::mum viviparum 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 u 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2.5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2.5 3 1.9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 u 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 U 

Primulaminima 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 u 4 8,8 4 8,8 2 7,5 4 2,5 4 8,8 3 1,9 2 13,8 4 2,5 4 21 ,3 3 1,9 3 1,9 4 2,5 4 2,5 3 8,1 2 13,8 2 7,5 4 8,8 4 8,8 3 1,9 4 U 4 2,5 4 2,5 4 8,8 4 2.5 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 U 

Ranunculus alpestris 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 ~ 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 u 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 ~5 

Silene a::aulis 4 21 ,:3 3 1,9 3 14,4 3 8,1 4 8,8 1 8,9 4 15,0 3 8,1 2 1,3 4 8,8 4 8,8 2 1,3 4 2,5 1 0,6 3 8,1 3 8,1 3 14,4 4 8,8 4 15,0 4 8,8 4 2,5 4 15,0 4 2,5 4 u 4 8,8 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 8,1 4 2,5 3 8,1 4 U 

Minuartia sedoides 2 1,3 4 ~5 4 2,5 2 U 4 2,5 1 0,6 3 1,9 2 1,3 3 1,9 3 1,9 2 1,3 3 1,9 2 1.3 4 2,5 3 1,9 4 ~5 4 2,5 2 1,3 4 2,5 2 1,3 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 ~5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 1,9 3 1,9 3 1,9 4 2,5 4 U 

Euphrasiaspec 1 0,6 1 0,8 2 1,3 4 u 2 1,3 1 0,6 3 1,9 1 0,6 2 1,3 2 1,3 3 1,9 1 0,6 3 1,9 2 1,3 2 1,3 4 2,5 4 2,5 1 0,6 3 1,9 4 2,5 3 1,9 4 2,5 4 ~5 2 1,3 4 2,5 4 2,5 2 1,3 3 1,9 2 1,3 4 2,5 3 u 

Mnuartia verna ssp gerardii 1 0,6 4 2,5 4 2,5 2 1,3 1 0,6 1 0,6 4 2,5 2 1,3 4 2,5 3 1.9 4 2,5 3 1,9 2 1,3 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 1,9 2 1,3 4 2,5 4 2,5 4 2.5 3 U 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 1,9 4 2,5 4 U 

Selaginella selaginoides 1 0,6 4 2,5 4 2,5 4 2,5 2 1,3 2 1,3 4 2,5 1 0,6 2 1,3 4 2,5 4 2,5 2 1,3 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 2 1,3 2 1,3 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 u 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 1,9 4 U 

Agrostis alpine 3 1,9 4 8,8 4 2,5 4 '5,0 4 21 ,3 2 1,3 4 8,8 1 6,9 1 0,6 4 8,8 1 0,6 1 0,6 1 0,6 3 1,9 1 0,6 2 1,3 4 15,0 3 14,4 2 1,3 2 1,3 4 8,8 4 8,8 1 0,6 3 14,4 4 2,5 4 21 ,3 

Va;cinium \lias-idOlea 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 15,0 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 2 1,3 4 2,5 4 2,5 0,6 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 8,8 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 2,5 4 U 

Tofieldia pusilla 1 0,6 4 2,5 1 0,6 4 2,5 2 1,3 1 0,6 3 1,9 2 1,3 0,6 1 0,6 4 2,5 3 1,9 2 1,3 1 0,6 1 0.6 2 1,3 3 1,9 4 2,5 4 2,5 4 2,5 2 1,3 4 2,5 4 2,5 2 U 

Gentianaclusii 
0,6 2 1,3 4 2,5 0,6 3 1,9 0,6 1 0,6 1 0,6 2 1,3 3 1.9 2 1,3 2 1,3 4 2,5 4 2,5 4 2,5 3 1,9 2 1,3 3 1,9 3 U 

Bartsia alpina M 2 1,3 1 ~ 1 M 2 1ß 2 1,3 2 1,3 4 2,5 2 1,3 13 4 2,5 3 1,9 0,6 1 0,6 2 1,3 4 2,5 3 1.9 3 1,9 2 U 

Pedicularis rostratccapitata 

Salix relusa a9g. 4 2,5 1 0,6 

1 0,6 
4 8,6 

06 

2 1,3 

2 
13 

' 
3 

3 
1.9 

1,9 

3 1,9 
4 

3 

2,5 

8,1 

0,6 1 0.6 2 
3 

' 
1,9 

2 
2 

u 
1,3 

3 1,9 

6,9 

2 1,3 

3 14,4 0.6 3 8,1 

1 

2 

0,6 

1,3 

2 

3 

1,3 

1,9 

1 

1 

0,6 

0,6 

3 1,9 2 1,3 2 1,3 0,6 3 1,9 1~ 

1~ 

Sesleria albbans 1 8,9 1 0,8 1 0,6 1 ' 2 7,5 . 4 2,5 4 2,5 3 1,9 1 0,6 1 0.6 2 1,3 4 2,5 0,8 2 1,3 

Crepis lerglouensis 3 1.9 3 1,9 4 8,8 4 2,5 1 0,6 3 1,9 1 0,6 4 2,5 0,6 3 1,9 4 2,5 1 0,8 0,8 1 0.6 

Elyna myosuro:des 1 0,6 1 0,6 1 0,6 2 1,3 1 0,6 0,6 1 0,6 1 0,6 1 0,6 0,6 

Genliana spec 2 1,3 0,6 3 1,9 1 0,6 1 0,6 2 1,3 1 0,8 1 0,8 0,6 

loiseleuria prmumbens 3 8,1 0,6 3 6,1 4 27,5 3 8,1 0,6 2 1,3 0,6 

Carex sempervirens 
6,8 1 0,6 0,6 0,6 1 0,6 4 8,8 

Horrogyne alpina 4 2,5 1 0,6 0.6 1 0,6 2 1,3 1 0,6 

Hedysarum hedysaro:des 2 1,3 4 2,5 0,6 4 2,5 3 1,9 3 1,9 

Pingui::ula alpine 2 1,3 1 0,6 2 1,3 2 1,3 1 0,6 1 0,6 1 0,6 

Saxifraga aizoides 1 0,6 0,6 1 0,6 1 0,6 1 0,6 1 0,6 

Vaccinium uliginosum 3 1,9 4 2,5 2 1,3 3 1,9 

Campanula scheuchzeri 1 0,6. 0,6 2 1,3 1 0,6 2 1,3 

Myosolis alpestris 
0,6 1 0,6 3 1,9 2 1,3 1 0,6 

Carex capilleris 
0,6 0,6 2 1,3 1 0,6 

Galium anisophyllon M 1~6 2 1,3, 

Ligusticum rnulellinoides 2 U 1 0,6 

Pelrocallis pyrenaca 2 u 1 ~ 

Arabis spec 1 0,6 

Carex atrata 2 1,3 

Hut:hinsiaalpina 1 0,8 

Phyleuma orbculare 2 1,3 

Saxifraga opposilifolia 1 0,6 

Soldanella alpl'na 1 0.6 

Huperzia selago 

Anhang 6: Frequenz (Anzahl Teilflächen) und mittlere Deckung (%) der Arten auf den experimentellen Einheiten des Polsterseggenrasens nach zwei Jahren experimenteller 
Erwärmung (2004). 
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