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WALD – WISSENSCHAFT – PRAXIS

Um zu überprüfen, ob sich die Artenzusammensetzung
alpiner Rasen während der letzten zwei Jahrzehnte geändert
hat, wurden Mitte der 1980er Jahre im Nationalpark Berchtes-
gaden dokumentierte Aufnahmeflächen im Jahr 2003 erneut
aufgesucht und erhoben. Ziel war es, in dem Zeitraum aufge-
tretene Vegetationsveränderungen aufzuzeigen und diese zu
interpretieren. Dabei wurde insbesondere der Frage nachge-
gangen, ob der deutliche Temperaturanstieg während der letz-
ten zwei Jahrzehnte als Hauptursache der Veränderungen
angesehen werden kann.

Historische Vegetationsaufnahmen: Ein
Schlüssel für die Klimafolgenforschung

Alpine Pflanzenbestände sind - wie grundsätzlich alle
Vegetationstypen der Erde - zeitlichen Veränderungen unter-
worfen. Diese können sowohl durch äußere Faktoren (z. B.
globale Klimaänderungen, Stickstoffeinträge, Landnutzungs-
änderungen) als auch durch den Pflanzenbestand selbst (z. B.
durch Humusakkumulation) ausgelöst werden.

Vergleicht man den aktuellen Vegetationszustand eines
Pflanzenbestands mit historischen Vegetationsaufnahmen des-
selben Bestands, können zeitliche Veränderungen aufgezeigt
und Hypothesen zu deren Ursachen aufgestellt werden. Daher
sind sorgfältig dokumentierte, historische Vegetationserhe-
bungen - gerade für die aktuelle Klimafolgenforschung - eine
Datengrundlage von hohem Wert.

Vegetationsveränderungen in der alpinen und nivalen Stufe
der Alpen werden schon seit längerem mit einer Klimaände-
rung in Verbindung gebracht. Bereits BRAUN-BLANQUET

(1957) führt den beobachteten Anstieg der Artenzahl am Piz
Linard (3.414 m ü. NN) zwischen 1835 und 1947 auf eine
Temperaturerhöhung zurück. Auch HOFER (1992), GRABHERR

et al. (1994) und BURGA et al. (2004) stellen im Rahmen von
Wiederholungserhebungen deutliche Anstiege der Artenzah-
len alpiner und nivaler Pflanzenbestände fest und nennen als
Hauptursache die globale Erwärmung.

Auch im Bereich des Nationalparks Berchtesgaden wur-
den Mitte der 1980er Jahre zahlreiche Vegetationserhebungen
durchgeführt, welche für Wiederholungserhebungen geeignet
sind (HERRMANN et al. 1988). Aus diesem Datenpool wurden
25 Vegetationsaufnahmen des Blaugras-Horstseggenrasens
und 23 Vegetationsaufnahmen des Polsterseggenrasens als
Referenzflächen ausgewählt, im Gelände lokalisiert und
während des Sommers 2003 wiederholt erhoben. Die zwei
Pflanzengesellschaften wurden gewählt, da sie die flächen-
mäßig bedeutendsten Vegetationseinheiten alpiner Kalk-
Magerrasen darstellen (Abb. 1). Die Untersuchungsflächen
befinden sich in der alpinen Stufe im Nordosten des
Nationalparks zwischen Hohem Brett und Kahlersberg in
einer Höhenlage von 1.800 bis 2.350 m ü. NN.

Vegetationsveränderungen im Hochgebirge

Klimawandel verändert alpine 
Kalk-Magerrasen
Historische Vegetationsaufnahmen haben hohen Wert in der Klimafolgenforschung. 
Vergleich historischer mit aktuellen Erhebungen belegt Einfluss der Klimaerwärmung
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Vegetationsaufnahmen in alpinen Kalk-Magerrasen des Nationalparks Berchtesgaden aus dem Jahr 2003 zeigen gegenü-
ber historischen Aufnahmen aus demselben Untersuchungsgebiet deutliche Vegetationsveränderungen auf. Die Klima-
erwärmung führte in den zwei untersuchten Rasengesellschaften zu einer Zunahme der Artenzahlen um 30 bzw. 40
Prozent.Andere mögliche Ursachen dieser Vegetationsveränderungen wie z. B. Stickstoffeinträge,Almwirtschaft, Touris-
mus oder auch endogene Prozesse konnten einwandfrei ausgeschlossen werden. Hauptfaktor für die beobachteten
Veränderungen ist eindeutig der Anstieg der Temperatur, der auch im Alpenraum nachgewiesen ist.

Abb. 1: Alpine Rasenstufe im Bereich des Nationalparks
Berchtesgaden. Die hochwüchsigen Horstseggenrasen sind auf
engem Raum mit den niedrigen und offenen Beständen des
Polsterseggenrasens verzahnt. In beiden Pflanzengesellschaften
haben sich in den letzten 20 Jahren die Artenzahlen deutlich
erhöht. (Foto: T. Kudernatsch)
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Artenzahlen in alpinen Kalk-Magerrasen
haben sich deutlich erhöht

Der Vergleich der historischen mit den aktuellen
Aufnahmen belegt, dass sich seit Mitte der 1980er Jahre die
Artenzahl pro Aufnahmefläche sowohl im Blaugras-
Horstseggenrasen als auch im Polsterseggenrasen durch-
schnittlich um knapp elf Arten erhöht hat. Dies entspricht
einer Zunahme um 27 Prozent im Blaugras-Horstseggenrasen
bzw. 42 Prozent im artenärmeren Polsterseggenrasen. Der
beobachtete Anstieg der Artenzahl beruht im Wesentlichen
auf einer Häufigkeitszunahme bereits 1988 nachgewiesener
Arten und nicht auf einer Zuwanderung neuer, ökosystem-
fremder Arten (Abb. 2). Bei den Arten, für die eine signifi-
kante Zunahme ihrer Häufigkeit nachgewiesen werden
konnte, handelt es sich überwiegend um niedrigwüchsige,
sich generativ (also über Samen/Sporen) fortpflanzende
Arten. Es sind allesamt typische Arten der alpinen Rasenstufe.

Temperaturanstieg auf der Zugspitze 
um 1,9 °C

Die Artenzahlen der meisten alpinen Pflanzenbestände
sind durch die extremen Temperaturbedingungen im Hoch-
gebirge (niedrige Temperaturen, kurze Vegetationsperiode)
begrenzt. Eine durch die globale Erwärmung bedingte Ände-
rung des Temperaturklimas kommt daher als mögliche
Ursache für den beobachteten Artenzahlanstieg in Frage.
Tatsächlich haben sich die Klimabedingungen in den
Nördlichen Kalkalpen während der letzten 20 Jahre gravie-
rend geändert. So erhöhte sich die Jahresmitteltemperatur auf
der Zugspitze (2.964 m ü. NN) zwischen 1980 und 2003 um

ca. 1,9 °C (Abb. 3). Die Vegetationsperiode
verlängerte sich im gleichen Zeitraum um 24
Tage, während die Dauer der Schneebe-
deckung um den gleichen Betrag abnahm
(Daten: DWD).

Experiment belegt: Erwärmung
fördert Wachstum und Repro-
duktion alpiner Pflanzen

Dass Pflanzenarten alpiner Kalk-Mager-
rasen positiv auf eine Erwärmung reagieren,
konnte mit einem Erwärmungsexperiment
(Abb. 4) nachgewiesen werden (KUDERNATSCH

et al.; im Druck). Die Untersuchungen zeigen,
dass Wachstum und Reproduktion vieler alpi-
ner Arten durch eine Erwärmung stimuliert
werden und Entwicklungsprozesse beschleu-
nigt ablaufen. Arten, die derart von einer
Erwärmung profitieren, sollten über die Zeit in
ihrer Häufigkeit zunehmen und ihre Popula-
tionsareale ausweiten. Insbesondere „mobile“
Arten mit generativer Vermehrung müssten

dazu in der Lage sein. Die nachgewiesenen Häufigkeitszu-
nahmen der Arten und der damit verbundene Anstieg der
Artenzahlen könnten somit erklärt werden.

Bedeutung von Stickstoff, Almwirtschaft und
Tourismus ist als gering einzuschätzen

Auch Stickstoffeinträge kommen als mögliche Ursache
für Vegetationsveränderungen alpiner Pflanzenbestände in
Frage. THEODOSE und BOWMAN (1997) wiesen in den Rocky
Mountains nach, dass Stickstoffgabe in alpinen Rasen zu einer
Erhöhung der Artenvielfalt führt. Der beobachtete Anstieg der
Artenzahlen könnte also auch eine Folge erhöhter Stickstoff-

Abb. 2: Änderung der mittleren Artenzahl in beiden Gesellschaften differenziert
nach Artenpool-Änderungen (Hinzukommen neuer bzw. Verlust bisher vorhande-
ner Arten) und Häufigkeitsänderungen damals wie heute vorhandener Arten.
Insgesamt beruht der beobachtete Anstieg der Artenzahlen wesentlich stärker auf
einer Häufigkeitszunahme bereits 1988 vorhandener Arten als auf einer Zuwan-
derung neuer, ökosystemfremder Arten.

Abb. 3: Entwicklung der Jahresmitteltemperatur auf der Zug-
spitze (2.962 m ü. NN) zwischen 1980 und 2003. In diesen
Zeiträumen ist die Durchschnittstemperatur auf der Zugspitze
um 1,9 °C angestiegen. (Daten: Deutscher Wetterdienst)
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Abb. 4: Durch oben offene Kunststoffkammern erwärmte
Experimentierflächen im Polsterseggenrasen. Der Vergleich
derartig erwärmter Flächen mit nicht erwärmten Kontrollflächen
weist die Auswirkungen einer Temperaturerhöhung auf die
Vegetation nach. (Foto: T. Kudernatsch)
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einträge sein. Zieht man aber in Betracht, dass der Berch-
tesgadener Raum die niedrigsten Stickstoffeinträge in ganz
Bayern aufweist und die Eintragstendenz seit Beginn der
1990er Jahre sogar leicht fallend ist (vgl. Daten der Wald-
klimastation Berchtesgaden), erscheint es unwahrscheinlich,
dass Stickstoffeinträge die Hauptursache darstellen.

Auch Landnutzungsänderungen stellen eine mögliche
Ursache für zeitliche Vegetationsveränderungen dar. Im
Bereich des Nationalparks Berchtesgaden ist dabei insbeson-
dere an die Almwirtschaft und den Tourismus zu denken. Die
wenigen im Untersuchungsgebiet liegenden Almen wurden
aber bereits Anfang des letzten Jahrhunderts aufgegeben. Eine
immer noch andauernde Rückentwicklung der Rasen kann
daher als Ursache für die floristischen Veränderungen ausge-
schlossen werden. Eine Beeinflussung der Vegetation durch
den Tourismus kommt ebenfalls nicht in Frage, da alle
Aufnahmeflächen abseits viel begangener Wege liegen.

Vegetationsveränderungen können nicht nur durch äußere
Faktoren ausgelöst werden, sondern auch als „endogener“
Prozess durch den Pflanzenbestand selbst. Die für Gebirgs-
landschaften typische progressive Sukzession von Schutt-
halden zu initialen und schließlich reifen Rasenstadien stellt
ein typisches Beispiel für einen derartigen „endogenen“
Prozess dar (z. B. THIELE 1978). Mehrere Untersuchungen
haben gezeigt, dass eine progressive Sukzession einen Anstieg
des Artenreichtums bewirkt. Der gefundene Artenzahlanstieg
könnte also auch aus einer natürlichen Weiterentwicklung der
Pflanzenbestände resultieren. Dabei gilt es allerdings die
Zeitspanne zu berücksichtigen, in welcher solche Verände-
rungen ablaufen: Die Zeitspanne von 15 Jahren ist viel zu
kurz, als dass die aufgezeigten Veränderungen allein durch
endogene Prozesse erklärt werden könnten.

Hauptverursacher Temperaturanstieg

Wägt man die möglichen Ursachen der floristischen
Veränderungen gegeneinander ab, zeigt sich, dass unter allen
Faktoren die globale Erwärmung als wesentliche Ursache
angesehen werden kann. Die in der Literatur beschriebenen
Auswirkungen einer Temperaturerhöhung auf alpine und
nivale Pflanzenbestände stimmen am besten mit den aufge-
zeigten floristischen Veränderungen überein. Auch ist die
Temperatur der Faktor, der sich in dem Vergleichszeitraum am
stärksten geändert hat. Berücksichtigt man darüber hinaus,
dass niedrige Temperaturen der limitierende Faktor alpiner
Ökosysteme sind, kann die globale Erwärmung als der
Hauptfaktor angesehen werden.
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