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Vorwort

Mit der Umsetzung dieses langfristigen und landertbergreifenden Monitoring- und Forschungsprogrammes ist ein weite-
rer wichtiger Schritt gelungen, den Nationalpark Hohe Tauern als Ort der Forschung zu starken und fur die Wissenschaft
sichtbar zu machen. Der Aufbau einer Langzeitbeobachtung, welche die Untersuchung von Okosystemprozessen in den
Mittelpunkt stellt, war und ist mir ein sehr grol3es Anliegen. Vieles an Know-How wurde in die Konzipierung gesteckt,
speziell die inhaltliche Fokussierung erforderte einiges an Abstimmungsgesprachen. Schlussendlich wurden etliche Ar-
beitsstunden in die operative Umsetzung gesteckt und so freut es mich, Ihnen die Synthese des Pilotprojekts nun pra-
sentieren zu durfen.

Unser Schutzgebiet ist ein unerschdpfliches Freiluftlabor. Die Vielfalt und Dimension erlauben es dem Nationalpark ein
,Mehr” an unberihrten Flachen und hochalpinen Lebensrdumen der Forschung zur Verflgung zu stellen. Dieses Netz
von Referenzflachen - sogenannte ,grine Null-Flachen” - stellt einen immensen Wert fur die Wissenschaft & Forschung
dar, da diese Flachen als ideale Vergleichsbasis fiir die vom Menschen beeintrachtigten Okosysteme dienen. So sehen
wir es als unsere Aufgabe an jene Veranderungen, die der Klimawandel im sensiblen Okosystem des Hochgebirges mit
sich bringt, sichtbar zu machen. Okologische Schliisselprozesse sollen identifiziert und quantifiziert werden und daraus
gewonnene Kenntnisse sind einem breiten Publikum zuganglich zu machen und nicht zuletzt kdnnen diese Erkenntnisse
auch die Grundlage politischer Entscheidungen sein. Fir mich scheint es daher von essentieller Bedeutung, dass eben
dieses Forschungsprogramm die Charakteristik und Besonderheit des Nationalparks Hohe Tauern aufgreift.

Der Nationalpark Hohe Tauern erkennt die Chance, dass durch die enge Kooperation mit den dsterreichischen Universi-
taten und Forschungseinrichtungen sichergestellt wird, dass sich die angewandten Methoden stets am aktuellen Stand
der Wissenschaft orientieren. Die Vernetzung von Wissen und Erfahrungswerten und die Einbindung junger Forscherge-
nerationen starken eben diese Zusammenarbeit.

Schutzgebietsforschung ist eine wesentliche Zukunftsaufgabe des Nationalparks Hohe Tauern. Die alpine Freilandfor-

schung soll weiterhin unterstttzt werden, denn Wissenschaft & Forschung geht uns alle an. Letztendlich liegt die Neu-
gierde und Entdeckerfreude - in der Natur der Sache.

LH-Stv." Mag.2 INGRID FELIPE
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Daten & Fakten

Der Nationalpark Hohe Tauern in Zahlen
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GESAMTFLACHE:

¢ 1.856 km?
* 1.105 km? Kernzone
* 643 km? Aulenzone
* 41 km? Sonderschutzgebiete
* 67 km? Wildnisgebiet
100 km West-Ost-Erstreckung
40 km Nord-Sud-Erstreckung

> 300 Berggipfel Uber 3.000 m GUNN
155 km? (rd. 8 %) Vergletscherung
342 Gletscher

279 naturbelassene Gebirgsbache,
davon 57 Gletscherbache

26 bedeutende Wasserfalle

551 Bergseen zw. 35 m2und 27 ha
766 Moore

Der Nationalpark Hohe Tauern in seiner gesamten Vielfalt ist auch ein wissenschaftlicher Forschungsraum, vor allem zur
Erfassung der naturrdumlichen Gegebenheiten, Prozesse und Wechselwirkungen. Der Erforschung der unbelebten und

belebten Umwelt kommt eine besondere Bedeutung zu.

Die klimatischen, geologischen, hydrologischen und topografischen Verhdltnisse machen den Nationalpark zu einer reich
strukturierten Landschaft und bedingen eine hohe Diversitat an Okosystemen mit ihren speziellen Lebensgemeinschaften.

Y
-
1%
GLETSCHER FELS & STEIN SCHUTTFLUREN BACHE & SEEN
sewiges"” Eis Leben im Extremen Uberlebenskiinstler Wasser verbindet

der Dynamik

ALPINE RASEN WALD & STRAUCH

bunte Vielfalt ein ,Mehr" aus
Baumen



Empfehlung

des Wissenschaftlichen Beirats des Nationalparks Hohe Tauern

Leben an Existenzgrenzen im Hochgebirge
- ein neues Monitoring-Programm
fur den Nationalpark Hohe Tauern

Die Durchfuhrung von langfristig angelegten Untersuchungen zur Entwicklung von Natur und Umwelt (Monitoring)
ist eine in mehreren verbindlichen Dokumenten' verankerte und immer wieder bekraftigte Grundaufgabe zu einem
dynamischen und prozessorientieren Schutz, welche 6sterreichische Nationalparks im Zusammenhang mit Forschung,
Bildung und Management wahrzunehmen haben. Weiters stellt ein langfristig konzipiertes Monitoring-Programm eine
unverzichtbare Grundlage fur darauf aufbauende innovative Forschung im Sinne der Nationalparkanliegen dar. Natur-
und umweltschutzpolitische Anliegen lassen sich dadurch in synergistischer Weise mit wissenschafts-, forschungs- und
innovationspolitischen Zielen verbinden.

Die Direktoren des Nationalparks Hohe Tauern (Karnten, Salzburg, Tirol) baten daher 2011 den, zu diesem Zeitpunkt
neu konstituierten, wissenschaftlichen Beirat, zusammen mit den Nationalparkverantwortlichen einen Vorschlag fur
ein zukUnftiges Monitoring zu erarbeiten. Der in mehreren Schritten entwickelte Ansatz legt die Prioritat auf Prozesse
im natUrlicherweise baumfreien und kaum genutzten alpinen Raum. Standardisierte Untersuchungen dazu sollen in
drei Gebieten (je eines pro beteiligtes Bundesland) stattfinden: im Seebachtal (Karnten), im Ober- und Untersulzbachtal
(Salzburg) und im Innergschloss (Tirol).

Im vorliegenden Synthesebericht fassen die beteiligten Forschenden das methodisch-technische Konzept des
Monitoring-Programms und die Ergebnisse der Ersterhebung zusammen. Es ist dem wissenschaftlichen Beirat ein
Anliegen, einleitend die ausschlaggebenden Uberlegungen und Argumente, welche zu diesem Monitoring-Ansatz fuhrten,
kurz darzulegen:

Argument ,,Methodische Innovationen fur Kausalanalyse

und Prozessverstandnis”

Im Nationalpark Hohe Tauern gibt es bereits eine Vielzahl von langfristigen, meist disziplindren Beobachtungen zur Ent-
wicklung von Arten, Biotopen, Gewéssern und dergleichen, hingegen keine interdisziplindre Okosystembeobachtung,
welche mittels Kausalanalysen zum Verstandnis von Prozessen und Wechselwirkungen fuhrt. Der Beirat war sich einig,
dass es diese Licke in einer langfristigen Perspektive (100 Jahre) zu schlieBen gilt. In diesem Zusammenhang kénnte der
Nationalpark Hohe Tauern Vorbildwirkung erzielen.

Angesichts begrenzter finanzieller Ressourcen und der zwingend interdisziplinaren Ausrichtung einer Okosystem-
beobachtung schien eine Konzentration der Beobachtungen auf bestimmte Gebiete und Okosysteme am besten
geeignet, um den angestrebten prozessorientierten Monitoring-Ansatz zu verwirklichen und dabei die fachertber-
greifende Zusammenarbeit zu gewahrleisten.

"Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Osterreichische Nationalpark-Strategie, 2010, S. 14f.
Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Nationalpark-Strategie Osterreich 2020+, 2018, S. 17
Nationalparkgesetze der Bundeslander, z.B. Land Salzburg, Gesetz vom 29. Oktober 2014 Uber den Nationalpark Hohe Tauern im Land Salzburg
(Salzburger Nationalparkgesetz 2014 -S.NPG).
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Argument ,Strategische Positionierung des Nationalparks Hohe Tauern

im nationalen Interesse”

Somit stellte sich die Frage, welche Okosysteme und Prozesse in Betracht zu ziehen sind. Dabei wurde deutlich, dass unter
den Osterreichischen Nationalparks einzig die Hohen Tauern als Alleinstellungsmerkmal Uber groRflachige alpine
und nivale Okosysteme mit Lebensrdumen an klimatisch bedingten Existenzgrenzen verfiigen. Das Verstandnis von
langfristigen Prozessen und mdglichen Veranderungen in weitgehend unberiihrten alpinen Okosystemen ist somit von
nationalem Interesse.

Argument , Attraktivierung von koordinierter Forschung im

Nationalpark Hohe Tauern”

Da diese alpinen Gebiete nahezu unberthrt und im Nationalpark zudem vor menschlichen Nutzungen geschitzt sind,
bieten diese als naturbelassene Referenzgebiete exzellente Rahmenbedingungen fir die Forschung, insbesondere fur
Fragestellungen entlang von Klima- und Nutzungsgradienten.

Durch ein Monitoring lassen sich hier die Wirkungen exogener atmospharischer Einflisse in alpinen und nivalen
Okosystemen, insbesondere im Zusammenhang mit dem Klimawandel oder mit Nahrstoff- bzw. Schadstoffeintragen,
langfristig untersuchen. Je langere Datenreihen dazu gewonnen werden, desto attraktiver werden solche Gebiete fur die
Forschung, und daraus resultierende, weiterfihrende Forschungsprojekte sind wiederum von Nutzen fur das Monitoring-
Programm und fur den Nationalpark. Ein attraktives Monitoring-Programm kann somit auch zur ErschlieBung bislang
nicht erreichbarer Drittmittelquellen auf nationaler, européischer und internationaler Ebene beitragen. Die kirzlich er-
folgte Einrichtung von Forschungsunterkinften nahe den drei Untersuchungsgebieten schafft zusatzlich gute Voraus-
setzungen fur die Feldforschung.

Argument ,Steigerung der Sichtbarkeit des Nationalparks Hohe Tauern

auf globaler Ebene”

Das vorgeschlagene Monitoring-Programm bietet fUr den Nationalpark aber auch AnknUpfungspunkte an globale
Beobachtungsprogramme wie LTER (Long-Term Ecological Research), Geo-GNOME (Observing Mountain Environments)
oder GLORIA (Global Observation Research Initiative in Alpine Environments) und damit die Méglichkeit in globalen Netz-
werken mitzuwirken. Dadurch lassen sich lokale Entwicklungen innerhalb des Nationalparks in einen globalen Kontext
einordnen. Ein erster Schritt in diese Richtung ist bereits gelungen, indem am Monitoring-Programm beteiligte Forschende
zusatzlich zwei analoge Untersuchungsgebiete in Italien (Oberettes, Sudtirol) und in der Schweiz (Furka) eingerichtet haben.

Argument ,,Monitoring als Grundlage fur zielgerichtetes

Nationalpark-Management”

Aus Sicht des Beirats bietet das vorgeschlagene Monitoring-Programm dem Nationalpark wesentliche Vorteile und
Opportunitaten: Der Nationalpark kann damit der Erwartung gerecht werden, zuhanden der (lokalen bis nationalen) Klima-
politik Fakten zu den Folgen von globalen Veranderungen (Klimawandel, Nahrstoff- und Schadstoffeintrége) im alpinen
Raum zu liefern, etwa in Bezug auf Artenvielfalt, Naturgefahren, Erosion oder Wasserhaushalt und deren Auswirkungen auf
tiefer liegende Gebiete. Dadurch steigt auch der Wert des Nationalparks als naturbelassenes Referenzgebiet in Bezug auf
grolRraumige Umweltveranderungen. Obschon das Monitoring-Programm primar auf langfristige Prozesse ausgerichtet ist,
liefert es dennoch Grundlagen, welche es erlauben werden, diese fur Managementmaflinahmen in betroffenen Gebieten
zu nutzen, etwa hinsichtlich Beweidung, Fischbesatz, Naturgefahren, Besuchermanagement oder Offentlichkeitsarbeit.

Argument ,,Monitoring als Anknipfungspunkte zur Natur-

und Wissenschaftsmundigkeit”

Gerade im naturkundlichen Bereich spielen ehrenamtliche Forscher‘innen eine grof3e Rolle bei der Erfassung, Beschreibung
und dem Bewerten von Arten. Ein fUr den Nationalpark Hohe Tauern beispielhaft zu nennendes Projekte ist das Monitoring
von Bartgeiern? - in ganz Osterreich gibt es zahlreiche Projekte, die sich unter dem Label ,Citizen Science” mit sehr

2 https://hohetauern.at/de/forschung/greifvogelmonitoring/bartgeier-online.html



unterschiedlichen Fragestellungen befassen?. Das neue Monitoring wird Gelegenheiten bieten, Ehrenamtliche / Citizen
Scientists in die Erhebungen einzubinden. Zum einen kann so die Datenbasis stark erweitert werden, zum anderen wirkt
die Beteiligung von Ehrenamtlichen wieder zurlck in die Gesellschaft, da Kenntnisse Uber und Erfahrungen mit Natur-
erlebnissen und wissenschaftlicher Arbeitsweise geteilt werden®.

Argument ,,Monitoring zur Weiterentwicklung der Institution und best practice

in der bundeslanderubergreifenden Zusammenarbeit”

Der Beirat sieht im vorgeschlagenen Monitoring-Programm zudem einen erheblichen Mehrwert fiir den Nationalpark
selbst. Dieses bietet vielfdltige Moglichkeiten, Personal aus dem Nationalpark in die Untersuchungen einzubinden. Das
Programm kann so fur abwechslungsreiche Arbeit und fur den Aufbau von Wissen und Erfahrung im Nationalparkteam
genutzt werden und den Nationalpark als attraktiven Arbeitgeber mit hoher Identifikationskraft starken. Dadurch, dass
sich alle Bundeslander mit eigenen Untersuchungsgebieten an diesem Monitoring-Programm beteiligen, verbindet sie
ein gemeinsames Forschungsthema. Dies durfte insgesamt auch fur die kontinuierliche Zusammenarbeit unter den drei
Nationalparkverwaltungen in Karnten, Salzburg und Tirol férderlich sein.

Der wissenschaftliche Beirat sieht damit im langfristig angelegten Monitoring-Programm ,Leben an Existenzgrenzen”
eine vielversprechende wie auch anspruchsvolle Daueraufgabe, die den Nationalpark Hohe Tauern als attraktiven Betrieb
in mehrerer Hinsicht starken kann, so etwa in der nationalen und internationalen Positionierung, in der Okosystem-
Forschung, in der Umweltbildung oder in einem ganzheitlichen Naturraum-Management.

Vorsitzende, Zentralanstalt fiir Meterologie und Geodynamik, Salzburg
Stellvertreter, Universitat Wien

ISCAR (International Scientific Committee on Research in the Alps),
IGF (Institut fur interdisziplindre Gebirgsforschung) - Innsbruck

Umwelbundesamt

vormals ISCAR (International Scientific Committee on Research in the Alps)
Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft und Forschung

NABU international

Naturhistorisches Museum Wien

Vertreterin des Bundesministeriums fiir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie

? https://www.citizen-science.at/
4 https://www.ingentaconnect.com/content/oekom/gaia/2019/00000028/00000003/art00007
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Christian Kérner
Forschungsmitarbeiterinnen des Nationalparks Hohe Tauern

Wie in der Klimatologie kdnnen langfristige Veranderungen in der belebten Umwelt nur durch lange Beobachtungs-
reihen nachgewiesen werden. Daher werden seit den 1990er-Jahren weltweit sogenannte Long-Term Ecological Research
(LTER) Projekte durchgefuhrt. Diese Aktivitdten gingen urspringlich von nordamerikanischen Schutzgebieten aus. Solche
hoheitlichen Gebiete sind nicht nur wegen ihrer besonderen Stellung im Naturschutz ideale Orte, sie garantieren auch
Kontinuitat. Mit anderen Worten: Sie stellen sicher, dass man auch nach Jahrzehnten bestimmte Beobachtungen am
weitgehend vom Menschen unbeeinflussten Okosystem wiederholen kann.

Als eines der groldten alpinen Schutzgebiete hat der Nationalpark Hohe Tauern ein interdisziplinares, integratives
Monitoring- und Forschungsprogramm zur langfristigen Okosystembeobachtung initiiert und koordiniert, das die
systematische Beobachtung und Dokumentation der chemisch-physikalischen und biologischen Eigenschaften, sowie
der Veranderungen in naturbelassenen terrestrischen und aquatischen Okosysteme (ber einen langeren Zeitraum
anstrebt. Dabei werden Schlisselparameter, wie z. B. das Mikroklima, die Physik und Chemie der Bdden, das Boden-
mikrobiom, die Artendiversitat und Produktivitat, kinftig regelmalig und standardisiert erfasst.

Das Projekt ,Monitoring- und Forschungsprogramm zur langfristigen Okosystembeobachtung im Nationalpark
Hohe Tauern" zeichnet sich durch mehrere Besonderheiten aus:

(1) Esfokussiert auf den naturlicherweise baumfreien alpinen Raum - eine der letzten groBen ,Urlandschaften” Europas.
)
3
4

) Es verfolgt einen Okosystemansatz.

) Esistin seiner breiten Herangehensweise einzigartig in Europa und auch weltweit.

) Daflr steht ein hoher Grad an Standardisierung, nicht nur innerhalb der Forschungsmodule, sondern auch durch
die raumliche Bindung zwischen den Modulen. So werden im terrestrischen Bereich sogar die exakt selben Probe-
nahmepunkte benutzt und nicht nur die selben Standorte.

g

Das Programm deckt weiters aquatische und terrestrische Systeme ab.

G

Esist Uber mehrere Groldregionen repliziert (drei Untersuchungsgebiete in den drei NP-Landeranteilen Karnten, Salz-
burg und Tirol sowie weitere Standorte in Stdtirol, Oberettes und der Schweiz, Furkapass). Somit liegt ein die Alpen-
Uberspannendes Netz vor.

Ein Okosystem-orientiertes Umweltmonitoring sollte eigentlich alle Bereiche der abiotischen und biotischen Natur abdecken.
Das ist weder praktisch, noch in Bezug auf die Kosten verhdltnismal3ig. Im Rahmen der finanziellen Méglichkeiten gelang
es, Schlusseldisziplinen einzubinden, die jeweils durch fUhrende Forschungsgruppen Osterreichischer Universitaten
und dem Haus der Natur in Salzburg vertreten sind. Es war von Anfang an klar, dass Mikroklimatologie, Bodenphysik
und klassische Bodenchemie (die letzteren zwei nur in der Startphase) die Basisdaten fur die Monitoring-Flachen be-
reitstellen mussen (Universitat Innsbruck). Ganz analog musste sichergestellt sein, dass in der aquatischen Okologie
Temperatur und Chemismus dokumentiert werden und stehende sowie flieRende Gewasser berucksichtigt werden
(Universitaten Salzburg und Innsbruck). Die involvierten biologischen Disziplinen kdnnen beliebig erweitert werden,
es war aber jedenfalls unabdingbar, dass die Primarproduktion (sowohl terrestrisch wie auch zumindest ansatzweise
aquatisch) abgedeckt sein muss. Das biologische Inventar und dessen langfristige Veranderung hat zumindest die
Domanen Botanik, Zoologie und Mikrobiologie zu umfassen. Wegen des vorab unbekannten Wild- und stellenweise auch
Nutztiereinflusses war eine wildbiologische Befundung der Testregionen unabdingbar. SchlieSlich sollte parallel dazu
auch die Dynamik der Kryosphdre im Nationalpark dokumentiert werden, da sie das Klimageschehen rein physikalisch
integriert. Weitere Disziplinen wadren von Anfang an hoch erwiinscht gewesen. So zum Beispiel eine Expertise beziglich
der Kafer- und Spinnenfauna. Davon wurde aber nicht nur aus finanziellen Grinden abgesehen, sondern auch wegen der
Natur solcher Beobachtungen, die nur Uber hochaufgeldste Fange in engen Zeitintervallen ein realistisches Bild liefern
kénnen, was logistisch angesichts der abgelegenen Naturstandorte undurchfiihrbar erschien.
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Unter dem Leitthema ,Leben an Existenzgrenzen im Hochgebirge” wurden schlieBlich die vier Nationalparktaler
Seebachtal (Karnten), Ober- und Untersulzbachtal (Salzburg) und Innergschléss (Tirol) ausgewahlt, um diesen neuen
Forschungsschwerpunkt in den Hohen Tauern aufzubauen. Mittels dieses dauerhaft eingerichteten Monitorings soll
es kinftig moglich sein, Rickschlisse auf Verdnderungen in alpinen Okosystemen, hervorgerufen durch Umweltver-
anderungen wie CO,-Anstieg, Stickstoffeintrag oder Klimaveranderung, zu ziehen.

Mit der Projektrealisierung 2016 gelang der Schritt acht Forschungsgruppen, die unterschiedliche Fachdisziplinen
vertreten, miteinander zu vereinen. Bereits seit Sommer 2017 wurden Hochgebirgsflachen in der Kernzone des National-
parks im Zuge dieser Okologischen Langzeitbeobachtung genauestens untersucht. Nachstehend genannte Osterrei-
chische Universitaten und Facheinrichtungen entwickelten gemeinsam mit dem Nationalpark Hohe Tauern und in
enger Abstimmung mit dem Wissenschaftlichen Beirat dieses Projekt ,Interdisziplinares, integratives Monitoring- und
Forschungsprogramm zur langfristigen, systematischen Okosystembeobachtung im Nationalpark Hohe Tauern -
Pilot-Projekt zur methodischen Entwicklung, Ersteinrichtung und Validierung”:

1) Standortklima, Bodenphysik, Bodenchemie, Produktivitat - Universitat Innsbruck, Ulrike Tappeiner

2) Botanisch-Vegetationskundliche Analysen - Haus der Natur Salzburg, Helmut Wittmann

3

Bodenmesofauna - Universitat Innsbruck, Erwin Meyer

~

Bodenmikrobiologie - Universitat Graz, Martin Grube

)
)
5) Hydrologische, chemische und biologische Signale in Micro-Catchments - Universitat Innsbruck, Leopold Fureder
)
)
)

9))

GrofRRherbivore - Universitat fur Bodenkultur Wien, Klaus Hacklander
7
8

(
(
(
(
(
(
(7) Kryosphére: Gletscher, Hydroklima, Permafrost, Geomorphodynamik - Universitat Graz, Gerhard Karl Lieb
(

Zooplanktongemeinschaften und abiotische Parameter hochalpiner Seen - Universitat Salzburg, Stephen Wickham

Eine Beschrankung auf ein Monitoring aufgeteilt in Einzeldisziplinen oder ein Konsortium, bei dem jeder an einem
anderen Ort in der selben Grol3region Daten sammelt, ware wissenschaftlich unverantwortlich. Bei einer gemeinsa-
men Bearbeitung der selben Standorte kdnnen Serviceleistungen wie Klimatologie, Bodenkunde und Basisdaten der
Produktivitat allen anderen Arbeitsgruppen zur Verfugung gestellt werden. Eine raumliche Trennung der Module wur-
de es sehr schwer machen Ubergreifende Trends sichtbar zu machen, zu beurteilen und allfallige Wechselwirkungen
zwischen Organismengruppen aufzudecken. Da ein wissenschaftlicher Koordinator unabdingbar war, tbernahm Christian
Korner (Universitat Basel) diese Aufgabe ehrenamtlich. In Salzburg aufgewachsen und in Innsbruck akademisch ausgebildet,
stand und steht er den Hohen Tauern seit den 1970er-Jahren nahe (MaB Programm) und ist mit der Materie durch seine
Forschung und Lehrblcher bestens vertraut.
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Christian Kérner

2.1 Grundbedingungen und Ziele

Die zentrale Aufgabe des Nationalparks ist es, mdglichst unberthrte Natur nachfolgenden Generationen zu erhalten.
Die ,Natur” ist aber nie statisch, sondern befindet sich in stetem Wandel, woran auch der Mensch mal3geblich beteiligt
ist. Riicknahme und Intensivierung der Landnutzung, atmospharische Veranderungen wie CO,-Anstieg und Stickstoff-
eintrag sowie anthropogen bedingte klimatische Veranderungen hinterlassen ihre Spuren auch in heute weitgehend
geschiitzten Lebensraumen. Solche Anderungen sind mit unseren Sinnen nicht unmittelbar wahrnehmbar - entsprechend
wichtig ist es, dass tatsachliche und relevante Veranderungen durch Messungen und quantitative Beobachtungen sicht-
bar gemacht werden. Veranderungen werden besonders im Hochgebirge erst Uber lange Zeitrdume nachweisbar, der
Grund warum die langfristige Okosystemforschung (Long-Term Ecological Research, LTER) eine globale Aufgabe wurde
und speziell fur Berggebiete ein vordringliches internationales Anliegen ist (Kérner 2018).

Damit eine solche Okosystembeobachtung Erfolg hat, muss sie gewisse Grundbedingungen erfiillen. Diese sind:

(1) Die Wahl einer Gruppe praktikabler Indikatoren von hohem Aussagewert (Machbarkeit, vorhandener ,Stand der
Technik”, Wirkung).

(2) Die Reproduzierbarkeit der Beobachtungen auch nach vielen Jahren (Exaktheit, Nachvollziehbarkeit, Wiederholbarkeit).

(3) Die grolRraumige Replikation in einem Zielgebiet - wie hier den Hohen Tauern und Vergleichsgebieten in anderen
Regionen der Alpen (Generalisierbarkeit, grolBraumige Muster, Erkennbarkeit von ,Lokalphanomenen”).

(4) Die Einbeziehung unterschiedlicher, wichtiger Organismengruppen (Organismengruppen-spezifische und zusammen-
schauende, 6kosystemare Aussagen).

Das Beobachtungskonzept des Langzeitmonitorings im NPHT orientiert sich an diesen Vorgaben, in der Erwartung, dass
sich um ein derartiges standardisiertes, raumlich und zeitlich repliziertes Projekt andere Projekte ansiedeln, die in diesem
Monitoring quasi eine biologische Referenz, vergleichbar einer Wetterstation, haben.

Als Ubergeordnete Ziele dieses Langzeit-Programms wurden definiert:
Erfassen und Verstehen von langfristigen Okosystemprozessen im Gebirge unter dem Leitthema ,Leben an
Existenzgrenzen - zeitliche und raumliche Variation von Grenzen: terrestrisch, aquatisch, Kryosphare” im Lichte globaler
Umweltveranderungen (Klimawandel, N-Deposition).
Erfassen von Veranderungen in terrestrischen und aquatischen Okosystemen durch langfristige, standardisierte
Messungen und quantitative Beobachtungen durch unterschiedliche Fachdisziplinen.
Erarbeitung reprasentativer biologischer Referenzdaten, auf die sich spezifische Forschungsfragen, weitere Forschungs-
arbeiten und der Nationalpark in seiner 6ffentlichen Aufgabe kinftig beziehen kénnen.

Dementsprechend umfasst das Monitoring unterschiedliche raumliche Skalen:

(1) ,Permanent plots” (Dauerbeobachtungsflachen)in alpinen ,Standarddkosystemen” (Skala: wenige Zentimeter bis 8 m;
hohe Genauigkeit bis auf Ebene des Individuums).

(2) Kleinsteinzugsgebiete (Micro-Catchments): Limnologisch-hydrologische Studien in der gleichen Hohenstufe (Skala:
50 bis mehrere hundert Meter, integrative Signale) und Gebirgsseen entlang eines Hohengradienten (Skala: 0,05 bis
20 Hektar).

(3) Saugetier-Monitoring entlang von Hohengradienten oberhalb der Waldgrenze (Skala: hunderte von Metern bis km).

(4) Gletschervorfelder, die dem Gletscherrtickgang folgen und hochdynamische, von Stérung gepragte Lebensrdume
sind (Skala: Hektar bis mehrere Quadratkilometer).

Die Prazision und Replizierbarkeit, sowie die kausale Erklarbarkeit von Veranderungen sind bei (1) und (2) ahnlich und

nehmen von (1) und (2) nach (4) ab, wahrend die Popularisierbarkeit von 1 nach 4 zunimmt.
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2.2 Immanente Quellen

Zusatzlich existieren auf der Skala der ,Region” (wenige Meter bis Quadratkilometer) Fernerkundungs- und Bodendaten
(Satelliten, Orthophotos, laufendes Gletschermonitoring, laufendes Gewassermonitoring, Wetterstationen), sowie
amtliche Statistiken zu den sozio-6konomischen Trends der betroffenen Regionen, der Touristik und der Landnutzung.
Diese Informationsquellen sind bereits aus Archiven verfligbar, ihre Erhebung bedarf keiner neuen Aktivitdten (potentielle
Auswertungsprojekte auf Basis bestehender Daten).

2.3 Terrestrische ,permanent plots”

Die Expertinnen orientierten sich an dem Ubergeordneten Ziel, das ,Leben an Existenzgrenzen” im Gebirge zu erfassen
und zu verstehen. Dazu eignen sich von der Natur vorgegebene, extrem ausgepragte Umweltgradienten auf kleinem
Raum, die als ,Experimente der Natur” die Mdglichkeit bieten, ganze Serien von Existenzgrenzen mit vertretbarem Auf-
wand zu studieren. Im Idealfall reicht ein solcher Umweltgradient von Stellen, die fur Blitenpflanzen ,unbewohnbar”
sind (z. B. die Kernzone eines Schneebodens) bis zum Maximum der in solchen Hohenlagen natirlicherweise moglichen
pflanzlichen Produktivitdt und Biodiversitdt. Solche Gradienten finden sich in der alpinen Stufe oberhalb des Bergwaldes,
idealerweise Uber 2.300 m UNN, Uber wenige Meter Distanz, an sogenannten Schneetalchen (Friedel 1961). Entlang eines
Gradienten der Lebensfeindlichkeit (Schneebedeckungsdauer) finden Pflanzen-, Tier- und Mikrobenarten eine Existenz-
grenze. Die Isolinien dieser Existenzgrenzen sind empfindliche Indikatoren fur die Wirkung von Klimaanderungen.
Diese Isolinien verschieben sich im Laufe Klima-induzierter Ausbreitungsprozesse (Sukzession). Allerdings sind biologische
Verbreitungsgrenzen selten scharf, sondern zeigen eine allmahliche Ausdinnung von Organismen-Populationen, weshalb
Bewegungenan solchen Grenzen nur Uber Replikation statistisch fassbar werden.

Damit solche Beobachtungen interpretierbar werden, ist es nétig, dass die ausgewahlten Standorte nicht durch
mehrere, sehr unterschiedliche Umweltfaktoren gleichzeitig beeinflusst werden. Diese sind:

(1) Die Wirkung von atmospharischen Faktoren (z. B. Klima, CO,, N-Deposition).
(2) Die Wirkung naturlicher Stérungen (z. B. Lawinen, Erosion der Gletscherbewegungen, Wildtiere, v.a. Nagetiere).
(3) Die Wirkung anthropogener Storungen (z. B. Beweidung oder andere Formen der Landnutzung).

Die erste Gruppe von Faktoren kommt grol3raumig und relativ gleichférmig zur Wirkung. Letztere (2 und 3) spiegeln
sehr uneinheitliche, lokale Gegebenheiten wider. Es galt also Fldchen zu finden, an denen Stérungen in der genannten Form
minimal sind. Damit wird die 6kologische Bedeutung von Stdérungen keinesfalls bagatellisiert, fir einen groliraumigen,
standardisierten Vergleich eignen sich Storflachen jedoch nicht. Stérungen schaffen auf jedem Quadratmeter neue
Lebensbedingungen in ,stochastischen” Ereignisketten, die schwer bis gar nicht raumlich und zeitlich reproduzierbar
waren. Eine Uberlagerung mit solchen Einflissen wiirde eine kausale Interpretation unmaglich machen, womit zum
Beispiel die Validierung von tUberregionalen Klimawirkungen unerreichbar wirde (siehe unten zu Stochastizitat).

Bei der Erarbeitung dieses Konzeptes war den Expert'innen bewusst, dass derartige Grundbedingungen nur an speziellen
Kleinlebensraumen zu finden sind. Solche finden sich jedoch in allen drei Nationalparkteilen, ja sie treten quer Uber den
Alpenbogen auf und die Forschungsarbeiten kdnnen auf botanisch und zoologisch etabliertem Vorwissen aufbauen (z.B.
Cernusca 1977, 1989, Franz 1980). Ein weiterer Vorteil solcher Flachen ist, dass sich die Konkurrenz- und Ausbreitungs-
prozesse von Arten nahe der Bodenoberflache abspielen (geringe dreidimensionale RaumerschlieBung), was eine
exakte Verortung der Positionen von Pflanzengesellschaften, Arten, ja sogar von einzelnen Individuen ermdglicht. Eine
Herausforderung bleibt die Bewertung vergangener und rezenter Landnutzung durch Beweidung und ebenso ihr
Ausschluss in der Zukunft. Auch der Einfluss von Wildtieren sollte bekannt sein.

Die Wahl solcher Mikrogradienten in der alpinen Rasenstufe minimiert solche Einflisse, kann sie aber nicht véllig
ausschliellen. Um die gegenwartige Situation insbesondere auch in Bezug auf die groen Herbivoren gut zu dokumentieren,
war daher im Umfeld der Dauerbeobachtungsflachen ein Saugetiermonitoring (Zeitrafferkameras) zu etablieren. Wo
Schaf- beweidung noch erlaubt ist, muss das Beobachtungsareal in den Sommermonaten bis zur Beprobung mit
einem Weidezaun geschutzt werden. Es muss z. B. verhindert werden, dass eine Schafherde sich bei Hitze auf dem Rest
eines Schneefeldes niederlasst. Die ausgewahlten Flachen liegen allerdings so, dass das Risiko solcher Stérungen klein
aber nicht null ist (siehe Abschnitt 2.5). Weitere Informationen sind den Ausfihrungen zu den terrestrischen Dauer-
beobachtungsflachen (Kapitel 3) zu entnehmen.
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24 Aquatische Systeme

Der Vorteil aquatischer Systeme ist, dass sie es erlauben, an wenigen Punkten in der Landschaft flachig hoch integrative
Informationen abzugreifen. In einem FlieRgewasser oder einem See spiegeln sich die Bedingungen des ganzen Einzugs-
gebietes wider. Wahrend Seen ein betrachtliches ,Gedachtnis” haben kénnen, reagieren FlieRgewasser rasch auf
Anderungen (z. B. plétzliche starke Regenfalle 0.4.). Uber ihre Verzweigungen bis hin zu Quellaustritten sammeln diese
Gewasser chemische, physikalische und biologische Signaturen. Der Schlussel fur die Interpretierbarkeit der Daten einer
aquatischen Messstation ist ein definiertes Einzugsgebiet und die Kenntnis seiner Geologie und Vegetation. Je kleiner
solche ,Micro-Catchments” sind, desto eindeutiger kann man ihnen biologische Wirkungen aus dem Einzugsgebiet
zuordnen. Sind sie jedoch zu klein, hat das Einzugsgebiet nicht genug Zeit und Raum um seinen Fingerabdruck zu
hinterlassen, und der mineralogisch determinierte Bergwasser-Chemismus wird zum dominanten Faktor. Wichtige Faktoren,
welche den Zustand der Gewasser Uber die natirlichen Gegebenheiten hinaus beeinflussen, sind die Landbedeckung
und -Nutzung im Einzugsgebiet (Nahrstoffeintrag) und der beabsichtigte (oder auch unbeabsichtigte) Besatz mit Fischen
auBerhalb ihres naturlichen Verbreitungsgebiets. Einflisse aus anthropogenen Abwassern kénnen bei den hier gewahlten
alpinen Gewadssern grundsatzlich ausgeschlossen werden, wohingegen Freizeitnutzung bei einigen der untersuchten
Seen durchaus bemerkbar ist (siehe Teilprojekt ,Seen”). Weitere Informationen sind den AusfUhrungen im Kapitel 4
Aquatische Okologie zu entnehmen,

25 Saugetierbeobachtungen

Herbivore (besonders Saugetiere) pragen die Vegetation und damit ganze Okosysteme. Ohne ihre Anwesenheit und
Frequenz zu kennen, sind weder Artenzusammensetzung, Produktivitat noch Nahrstoffkreislauf schlissig zu erklaren. Ihr
Auftreten ist stochastisch und die Effekte sind oft unvorhersehbar. Mit einer Langzeitreihe an Daten der Lebensraum-
nutzung von GroRherbivoren werden Hintergrundinformationen fiir Anderungen im Okosystem und Veranderungen des
Raum-ZeitVerhaltens der Tiere dokumentiert. Moderne Kameratechniken erlauben es, die Wilddynamik festzuhalten und
zu quantifizieren, zumindest fur grof3ere Herbivoren. Diese Dokumentation erlaubt auch RickschlUsse Uber Raum-Zeit-
Verhalten und Populationsstruktur dieser Wildtiere. Quasi als notwendiger ,Beifang” wird auch das Auftreten von Nutztieren
mitdokumentiert. Kleinsauger, die maRgeblichen Einfluss auf alpine Okosysteme haben, bleiben hier unberticksichtigt.
lhre lokale Wirkung ist oft groRBer als die der Groliherbivoren und ihre PopulationsgréBen unterliegen starken
Schwankungen. Ausgrenzungsexperimente mit Gitterkérben sind auf jeden Fall eine Option fUr die Zukunft. Weitere
Informationen sind den separaten Ausfuhrungen in Kapitel 3, Abschnitt 3.2.9 zu entnehmen.

2.6 Gletschervorfelder

Ihr Wesen ist die Stérung. Nichts ist hier dauerhaft stabil, alles stets im Wandel. Sie gehdren zu den dynamischsten
Lebensraumen im Hochgebirge. Was heute eine bunte Blutenwiese ist, kann morgen unter Sediment begraben sein.
Was heute eine steile Moranenwand ist, kann morgen einfach weg sein. FlieBendes Wasser und Substratbewegungen
(insbesondere nach Unwettern und Lawinen) schaffen von Saison zu Saison neue Lebensraume. Ab einer bestimmten
(relativ kurzen) Distanz zum Gletschertor ist es nicht diese raumliche Distanz, sondern die Zeit seit der letzten Stérung,
die den Zustand dieser Okosysteme pragt. Grob entfallen die ,periglazialen” Okosysteme in zwei Kategorien:

(1) GroRe Seiten- und Stirnmoranen: Diese reprasentieren sehr spezielle alpine Okosysteme, da ihr relativ junges Alter
sehr oft eindeutig bestimmt werden kann, wie zum Beispiel auf den 1850er-Moranen der Gletscher. Solche Moranen
finden sich in ungestorter Lagerung im Nationalpark Hohe Tauern. Sie rufen nach einer Erhebung von biologischen
Referenzinventaren, die in ferner Zukunft wiederholt werden kdnnen. Dabei waren stabile Abschnitte von der Innen-
und der AuBBenseite zu differenzieren. Allein der heutige Zustand ware einen Vergleich quer Uber den Nationalpark wert.

(2) Dynamik und biologische Reichhaltigkeit unberiihrter Gletschervorfelder: Hier gilt es Okosysteminseln von unterschied-
lichstem Alter von rezenten Storflachen zu unterscheiden. Der Grad der Bodenentwicklung ist derjenige Marker, der eine
Stratifizierung solcher Okotope in vergleichbaren Zustanden erlaubt. Dies sind auch jene Okosysteme, fiir die das vorhan-
dene Archiv an Luftbildern eine hervorragende Moglichkeit bereitstellt, die historische Entwicklung und laufende Dynamik
zu dokumentieren. Wie zu den Referenzflachen des biologischen Langzeitmonitorings braucht es eine initiale Erfassung
des biologischen Inventars, insbesondere der Vegetationsbedeckung und Artendiversitat. Von besonderem Interesse
ist das erste Auftreten von Arten der spaten Sukzession sowie die Bodenentwicklung. Da die Gletschervorfeldforschung
sehr altist (Janetschek 1949 und 1958, Friedel 1956, Franz 1969, Burga 1999, Turk und Erschbamer 2010) und somit lange
Zeitreihen existieren (z. B. Tiroler Rotmoostal, Morteratsch Vorfeld in der Schweiz), kann hier direkt angeschlossen werden.
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Ein derartiges biologisches Inventar im periglazialen Raum wurde in der Startphase des Projekts allerdings nicht Teil
der hier vorgestellten Untersuchungen. Die Untersuchung der Vegetation (Vegetationskartierung) und der Prozess-
dynamik (Luftbildinterpretation nach CC-HABITALP-Methodik, Veranderungsinventur) in den drei Untersuchungsgebieten
im Nationalpark Hohe Tauern sind in Form von eigenen Projekten geplant. Weitere Informationen sind den separaten
Ausfihrungen in Kapitel 5 zu entnehmen.

2.7 Der Umgang mit zeitlicher Variabilitat

Die ,Crux” jeden Langzeitmonitorings in Natursystemen ist deren ,normale” zeitliche Variabilitdt. Kann die saisonale
Variabilitdt durch phanologische Fixpunkte (z. B. Bluhphanologie von Pflanzen oder Beginn und Ende der Eisbedeckung an
Seen) bertcksichtigt werden, so bleibt die Variabilitat von Jahr zu Jahr eine groRe Herausforderung. In groem zeitlichen
Abstand (mehrere Jahre oder Jahrzehnte) durchgeflhrte Datenerfassungen kénnen im schlimmsten Fall zufallig ein
Minimum oder ein Maximum der natlrlichen Amplitude erfassen und somit zu einer massiven Uberschétzung oder
Unterschatzung des tatsachlichen Trends fuhren. Es muss also diese Variabilitat gut (jahrlich) abgebildet werden, um
eine derartige Verzerrung der Ergebnisse (,bias") zu vermeiden.

Auch  diese  Problematik
spricht fur die Wahl der be-
schriebenen  terrestrischen
Gradienten in Systemen der
. . spaten Sukzession, in denen
sich  stabile  Biozénosen
. A etablieren konnten, die ein
vergleichbares  Beharrungs-
vermogen besitzen (z. B. klo-
. naler Wuchs), also nicht jeder
. Wetterkapriole ,nachspringen”
. c (reife  Okosysteme). Das gilt
auch fur Kleinsteinzugsgebiete
von Gewdssern ohne offen-
Jahre kundige Storflachen.

Rel. SignalgréRe (z.B. Biomasse)
[ ]
[ ]
-

Abb. 2.7-1: Problem der Jahres-Schwankungen von Signalen bei Langzeitbeobachtungen mit grofsen
Beobachtungsintervallen. Schlussfolgerungen B und C weichen stark vom korrekten Trend A ab (Kérner 2018).

Alle Organismengruppen sind einer zeitlichen Veranderung ihrer Populationen unterworfen, ohne dass es dazu Einflisse
von aufllen braucht. Bekannt ist das Phanomen der Mastjahre bei vielen Baumarten oder der zyklische Antagonismus
von Rauber und Beute. Vor allem nicht-klonale und insbesondere einjahrige Arten, wie etwa aus der Gattung Augentrost
(Euphrasia), aber auch wenigjdhrige ausdauerne Arten, wie etwa die Strauf3-Glockenblume (Campanula thyrsoides) zeigen
auffallige Zyklen. Aber selbst klonale Arten (der GroRteil aller Arten der terrestrischen alpinen Okosysteme die hier unter-
sucht werden) haben autonome Zyklen ihrer Wachstums- und Ausbreitungsaktivitat. Auch im Plankton alpiner Seen sind
solche Phasen zu beobachten. Sie kénnen sich stark auf die Biomasse und die Biodiversitat in den Gewdssern auswirken.
Solche Verdnderungen gilt es von langfristigen, Klima-induzierten Anderungen zu unterscheiden. Es ist eben nicht jede
beobachtete Veranderung notwendigerweise mit Klimaanderungen verknUpft. Da es in héchstem Malle unwahrschein-
lich ist, dass sich solche Populationsprozesse an allen Transekten, Regionen und Gewdassern und bei allen Arten von
Organismen synchron abspielen, darf davon ausgegangen werden, dass solche Anderungen durch die réumliche
Replikation integriert werden.

Der dritte Aspekt zeitlicher Variabilitat betrifft die phanologische Entwicklung der Vegetation innerhalb der Wachstums-
periode und der daran gekoppelte saisonale Wandel im Bodenleben. Vergleichbare Daten erfordern vergleichbare Zustande
der Biozdnose bei der Beprobung. Hier stellt sich das Problem, dass sich entlang eines Schneeschmelzgradienten auch
die Phanologie verschiebt. Abbildung 2.7-2 illustriert wie im Langzeitmonitoring der Zeitpunkt der Probenentnahme
gewahlt wurde, um allféllige Phanologieeffekte zu minimieren.
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Abb. 2.7-2: Entlang eins Schneeschmelzgradienten ver-
schiebt sich der Zeitpunkt der maximalen Biomasseent-
wicklung. Deshalb musste man eigentlich jeden Standort,
Ja jedes Transekt, mehrmals im Jahr zur Ernte besuchen,
um stets identische Entwicklungszustdnde zu erfassen.
Das ist logistisch unméglich. AufSerdem brduchte es ak-
tuelle Standortsdaten (webcam) um die Situation zu be-
werten. Der Ausweg bzw. Kompromiss liegt nun darin den
Zeitpunkt so zu wéhlen, dass die glinstigsten Quadranten
der Transekte gerade noch im hochsommerlichen Bio-
massemaximum stehen, und die Ungtinstigsten dieses
positionstypische Maximum gerade schon erreicht haben,
Jedoch an keiner Stelle bereits der Rickzug der oberirdi-
schen Biomasse (Seneszenz) von Bedeutung ist. Dies ist
eine pragmatische Annéherung, schon allein deshalb, weil
nicht alle Arten einer Artengemeinschaft sich synchron
entwickeln. Um mdgliche Fehler méglichst klein zu halten,
werden daher bei der Biomasseernte eindeutig der laufen-
den Saison zuordenbare Organe, die schon vergilbt oder
Jedenfalls gealtert sind, dennoch der Biomasse zugeschla-
gen (im K- und M-Bereich). Der Start entspricht grob dem
lokalen Zeitpunkt der Schneeschmelze, die punktierten Li-
nien deuten die Folgen der von Jahr zu Jahr variierenden
Schneeschmelze an. T, M und K beziehen sich auf die tiefs-
te, mittlere und hochste Position einer Schneetdlchenflan-
ke (eines Transektes). Es bleibt die Herausforderung das
schmale Fenster fiir den idealen Erntezeitpunkt der Ernte
fur jedes Jahr festzulegen und dabei noch dem aktuellen
Wetter gerecht zu werden. Es darf angenommen werden,
dass Bodentiere und Bodenmikroben einer dhnlichen Ent-
wicklungsdynamik unterliegen.

2.9 Standorte

2.8 Der Umgang mit Stochastizitat
Stochastische Ereignisse mit grof3er Storwirkung, also Singularitaten,
sind der ,Tod" jedes Langzeitmonitorings. Sie stellen hdufig eine Art
Jreset button” dar, der es nicht erlaubt an vorige Beobachtungsreihen
anzuknUpfen. Nur wenn man die Stochastizitat selbst zum Thema
macht, ist ein Langzeitmonitoring auf Fldchen, die stochastischen Ein-
flissen unterliegen, sinnvoll. Der Anspruch der Generalisierbarkeit
und Reproduzierbarkeit bleibt in der Regel unerflllbar. Daher haftet
der Beobachtung stochastischer Ereignisse etwas Dokumentarisches
an. Der bloRe Nachweis, dass sich etwas dynamisch verandert hat, ist
oft schwer von Trivialitat abgrenzbar.

Dieses Problem stellt sich besonders bei der Wildtierbeobachtung
und bei Studien im Gletschervorfeld, kann aber prinzipiell alle Beob-
achtungsreihen treffen. Das plotzliche Auftreten von groRen Tieren,
epidemischer Krankheiten oder die Massenausbreitung von Tieren
mit entsprechenden Fral3schaden (Lemmingsyndrom) sind typische
stochastische Phanomene. Im Gletschervorfeld sind es hydro-
geologische Prozesse, die einen starken Zufalligkeitscharakter haben
(z. B. die Verlagerung eines maandrierenden Bachbettes, Hang-
rutschungen). Im Fall der Gletschervorfeldbeobachtung hilft die in
Luftbildern oder Satellitenaufnahmen dokumentierte Vorgeschichte.
Solche Dokumente erlauben es stabile Bereiche altersmalig zu
definieren und so Zusammenhange zwischen Alter und Biozénose-
Entwicklung herzustellen (klassische Sukzessionsstudien).
Stochastische Ereignisse (so naturlich sie sein mégen) sind letztlich
Storgrolien im Langzeitmonitoring, die durch raumliche und zeitliche
Replikation in ihren Auswirkungen gemildert werden. Sie wirken, wie
wenn ein Sturm einen Wettermast umwirft und die Daten danach
allenfalls noch in Bodennahe aufgezeichnet werden. Keinesfalls darf
man Daten, die aus solchen Stérungen resultieren, ,blind” in eine
Mittelwertsbildung oder Regression einbeziehen, da sie das Bild
verzerren. Es braucht Expertenwissen, um solche Phdanomene zu
bewerten. Wenn zum Beispiel eine Massenausbreitung von alpinen
Feldmausen dazu fuhrt, dass groRBe Flachen des alpinen Rasens
komplett abgegrast werden und sich der Aufwuchs in organischen Mull
verwandelt, kann an solchen Lokalitdten keine sinnvolle Biomasse-
ernte oder Aufsammlung der Bodenmesofauna durchgeflhrt werden,
auch wenn Mé&use zum alpinen Okosystem gehoren. Wirden
lokal Fische in einen See eingesetzt werden, macht eine Plankton-
analyse in der Zeitreihe keinen Sinn mehr, so spannend der Effekt
sein mag. Solche stochastischen Ereignisse reduzieren also potentiell
die Replikation. Es kann einige Jahre dauern bis ein derart ,ausge-
lenktes” System wieder zur ,Normalitat” zurtickkehrt. Wollte man alle
solche Ereignisse in ein Langzeitmonitoring einbeziehen, brauchte
es ein Vielfaches an Testflachen, Personal und Mittel.

In den folgenden Abschnitten wird laufend auf funf Standorte Bezug genommen (Abb. 2.9-1). Es sind dies die drei Stand-
orte im Nationalpark Hohe Tauern (Seebachtal-Karnten, Unter- und Obersulzbachtal-Salzburg, Innergschldss-Osttirol)

und fur die terrestrische Okologie zwei zusatzliche Standorte, die durch Kooperationen zustande kamen: Der Standort

Oberettes im Matschertal, Stdtirol / Italien und der Standort Furka, am Furkapass in der Inner-Schweiz.
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Abb. 2.9-3: Standort Untersulzbachtal, Wetterstation (2.380 m (NN, Venedigergruppe) in Salzburg (Foto Kérner 2017).
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Abb. 2.9-5: Standort Matschertal (Oberettes, 2.700 m (NN, Otztaler Alpen) in Stidtirol mit einer Mikroklimamessstation in unmittelbarer Néihe der
Transekte. Diese erfasst nicht nur die Lufttemperatur, sondern auch wesentliche Parameter des Strahlungshaushaltes, die Windgeschwindigkeit
sowie die Schneehdhe im Winter bzw. die Bestandeshéhe im Sommer. Der Standort befindet sich in einem international anerkannten langzeit-

Okologischen Untersuchungsgebiet (LTER- IT25 - Val Mazia / Matschertal) (Foto Kérner 2018).

Einleitung

Abb. 2.9-6: Standort Furka (2.460 m UNN, Schweizer Zentralalpen). Der Standort befindet sich in einem international anerkannten langzeit-
Okologischen Untersuchungsgebiet (LTER-Switzerland, Alpine Research Station Furka, ALPFOR) (Foto Kérner 2017).
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Aquatische Lebensrdume werden nur im Nationalpark Hohe Tauern erforscht. Das Modul ,Seen” untersucht im
Seebachtal, im Innergschldss sowie im Obersulzbachtal (im Untersulzbachtal gibt es keine Seen, die den Auswahlkriterien
entsprachen, s.u.) jeweils sechs Seen, die entlang eines Hohengradienten liegen (jeweils zwischen ca. 2.000 und ca.
2.600 m UNN), siehe Abb. 2.9-7.

NPHT, basemap.at ! Elisabath Hainzer

Lage der Untersuchungsgebiel:‘

N Nationalpark
Hohe Tauern

Abb. 2.9-7: Ubersichtskarte zur Lage der Untersuchungsgebiete im Langzeitmonitoring des Nationalparks Hohe Tauern.
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Die Untersuchungssysteme des Micro-Catchment Moduls umfassen drei FlieBgewdsser im Nationalpark Hohe Tauern
(Micro-Catchments), je eines im Seebachtal, Innergschldss und Untersulzbachtal. Assoziiert mit dem Micro-Catchment
Projekt ist ein bestehendes Langzeitmonitoring von zehn FlieBgewassern im Nationalpark Hohe Tauern.

Fir das Modul ,Kryosphare” wurde im Rahmen des gegenstandlichen Monitoring- und Forschungsprogramms ein
Messstandort fur das Monitoring von Bodentemperaturen im Permafrost-Milieu eingerichtet (Innerer Knorrkogel,
Venedigergruppe, Osttirol). Alle Gbrigen, in diesem Modul verwendeten Daten, stammen von Standorten, die flr andere
Dauerbeobachtungs-Programme im Nationalpark Hohe Tauern oder seiner engeren Umgebung betrieben werden.

Fir das Modul ,GroRherbivorenmonitoring” existieren Standorte entlang des Hohengradienten. Je Untersuchungs-
gebiet sind dies von der Dauerbeobachtgungsflache abwarts bis zur Waldgrenze zehn Kameras, verteilt auf ca. 30 bis
80 m Hohenmeter-Differenz von Kamera-Standort zu Kamera-Standort. Diese reichen beispielsweise von 1.665 m UNN
(Untersulzbachtal) bis hin zu 2.380 m GNN (Untersulzbachtal).

2.10 Interdisziplinaritat

Das Ubergeordnete Ziel des interdisziplindren Langzeitmonitoring-Programms im Nationalpark Hohe Tauern ist es zu
erforschen, ob es sichtbare Effekte von Umweltveranderungen auf diese alpinen Okosysteme gibt, ob diese sich im
Laufe der Zeit verstarken und an welchen Verdnderungen man sie festmachen kann (z. B. Anderungen in den Lebens-
gemeinschaften hinsichtlich Artenhaufigkeit und / oder Biodiversitat).

Die Tatsache, dass das Projekt in seiner praktischen Umsetzung in insgesamt acht separate Module unterteilt ist, deren
Einzelergebnisse in der Berichtslegung stark hervorgehoben wurden, widerspricht diesem Ubergeordneten Ziel sowie
dem Konzept der Interdisziplinaritat nicht. Es ist nicht von vornherein klar, welche Organismengruppen auf langfristige
Klimaanderungen reagieren und in welchem Ausmal. Zudem ist es moglich, dass die Reaktion einer Organismengruppe
jene einer anderen bewirkt (also z. B. die Reaktion von Pflanzen auf Bodentiere und Bodenmikroben und umgekehrt).
Letztlich ist nicht klar, welche Komponenten der Umwelt (z. B. Temperatur, Niederschlag, Nahrstoffeintrag etc.) sich
auswirken und inwiefern sich Klimawirkungen direkt oder indirekt Uber Veranderungen im Boden bzw. im Wasser-
chemismus auswirken.

Dies lasst sich mit dem Beispiel einer Wetterstation vergleichen. Auf einem Wettermast wird unter anderem Wind, Tempe-
ratur, Luftfeuchtigkeit, Sonnenstrahlung und Niederschlag gemessen. Niemand kdme auf die Idee, nur Wind zu messen.
Wenn nun die Temperatur steigt, kdnnte das aus geringerer Sonnenscheindauer (Bewolkung) resultieren oder aber
direkt mit einer tatsachlich warmeren - vom Atlantik ,angelieferten” - Luft zu tun haben, unabhangig vom lokalen Strahlungs-
klima. Wenn die Luft beispielsweise trockener wird, kann dies die blof3e physikalische Folge der Erwarmung sein oder das
Resultat geringerer Niederschldge. Jede meteorologische Messgrofie hat ihren eigenen Wert. Es macht also durchaus
Sinn, Niederschlag alleine zu messen, aber es ist selbst dann ein Mehrwert alle genannten GroRRen gemessen zu haben,
wenn sich herausstellen sollte, dass es keine ausgepragte kausale Verbindung zwischen ihnen gibt. Ein Zusammenhang,
der ohne Kenntnis der einzelnen EinflussgrofRen nicht verneint werden kénnte. Zwischen Wind und Sonnenstrahlung
besteht in der Regel keine Querverbindung und dennoch macht es Sinn beides zu messen.

In diesem Langzeitprojekt wurde dem Rechnung getragen und nicht auf ,ein Pferd” gesetzt. Das bedeutet jedoch nicht,
dass die einzelnen Themen notwendigerweise Verknipfungspunkte (Querverbindungen) haben. Zwischen den meisten
erfassten Bodenfaktoren und der pflanzlichen Artenvielfalt gibt es noch kaum etablierte Wechselbeztge. Nicht einmal
die Produktivitat eines Alpenrasens korreliert direkt mit dessen Artenvielfalt. Ebenso wenig hat die Wissenschaft bisher
zeigen konnen, dass zwischen Bodenmilben und pflanzlicher Produktivitdt ein Zusammenhang besteht oder auch nur
zu erwarten ist. FUr Wildtiere ist es belanglos, ob im Boden mehr oder weniger Mangan ist. Die Planktonblite in einem
Gebirgssee ist schwerlich direkt in Beziehung zu setzen mit der Artenvielfalt im umliegenden Rasen. Und was die
Gletscher in der Umgebung der terrestrischen Dauerbeobachtungsflachen antreibt, ist weitgehend bedeutungslos fur
die Haufigkeit von Flechten an einem Schneeboden oder fur die Abundanz an Flohkrebsen in einem See, es sei denn,
trubes Gletscherwasser wirde in den See flieBen. Alle diese Messgro3en haben aber einen unbestreitbaren Eigenwert.
Ein Langzeitmonitoring muss sich auf die Expertise unterschiedlicher Fachdisziplinen abstitzen, da nicht klar ist, wo sich
im Laufe vieler Jahre Querverbindungen ergeben und welche der erfassten Groflien sich wie andern werden. Dartber
hinaus ist es fur die wissenschaftlichen Aussagen hochrelevant herauszufinden, ob beispielsweise terrestrische und
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aquatische Lebensgemeinschaften gleich schnell und / oder stark auf Umweltveranderungen reagieren, oder ob die
(mogliche) Reaktion auf unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen ablduft.

Dieses Programm vereint somit Fachleute aus der Umweltphysik (Klimatologie, Bodenphysik), Bodenchemie,
Vegetationskunde und pflanzlicher Biodiversitat, Produktionsbiologie, Mikrobiologie, Bodenzoologie, Wildtierbiologie,
Gewasserdkologie und Gletscherkunde. Das Besondere an diesem Projekt ist die raumliche und zeitliche Verknupfung
der Datenerhebung. Nur so darf man in Zukunft erwarten, da und dort Zusammenhange zwischen einzelnen Kenngrolzen
aufzudecken. Béden sind zu beschreiben und zu analysieren, ohne dass zwischen diesen Bodeneigenschaften und
anderen GroRen enge Zusammenhdnge zu erwarten sind. Ohne solche Bodendaten wirde man allerdings im
Dunkeln tappen und die bodenkundliche Vergleichbarkeit von Standorten nicht belegen kdnnen. Im Gegensatz dazu sind
Zusammenhange zwischen Mikroklima und Lebensprozessen offenkundig. Luft- und Bodentemperaturen sind nétig,
um die Transekte zu charakterisieren, die tatsachliche Schneedeckendauer zu kennen und um zu wissen, ob die Transekte
und Regionen gleich oder unterschiedlich sind. Auch um aufzeigen zu kénnen, ob sich die Periode der Eisbedeckung in
Seen und Bachen verdandert und ob es Variabilitat in den Schichtungsverhaltnissen der Wassersdule in den Seen gibt,
sind Temperaturdaten aus den Gewassern notig.

Da es in der Startphase des Monitorings um die Gewinnung von Referenzdaten fur die Zukunft ging, sind naturgemalf}
noch keine sinnvollen Vergleiche zeitlicher Anderungen méglich, welche mit dem Klimawandel in Verbindung zu bringen
waren. Was jetzt moglich ist, sind rein statische Vergleiche des IST-Zustands. Bei einigen Daten gibt es Resultate fur zwei
Jahre, die aufzeigen mit welcher Jahr-zu-Jahr Variabilitdt zu rechnen ist. Also zum Beispiel geben diese ersten Daten
Informationen dazu, ob Flachen mit Iangerer, schneefreier Zeit produktiver sind oder ob bestimmte Pflanzen-, Tier- und
Mikrobengruppen seltener / haufiger vorkommen, wenn man sich entlang der gewahlten Transektpositionen oder von
tiefen Seen zu seichten bzw. von tiefgelegenen zu hochgelegenen Seen bewegt. Des Weiteren ist fur FlieRgewasser
die tageszeitliche und réumliche Variabilitdt der erhobenen KenngrofRen eingegrenzt worden. Um belastbare Aussagen
Uber Folgen des Klimawandels machen zu kénnen, mussen wir uns jedoch deutlich von den kleinskaligen Jahr-zu-Jahr
Veranderungen wegbewegen und Daten Uber sehr lange Untersuchungsperioden (> 10 Jahre) zur Verflgung haben.

Daruber hinaus erlauben uns nur system- und organismenUbergreifende Datensatze eine Aussage dariber zu machen,
in welchem Ausmal? quantitative und qualitative Veranderungen auf den Klimawandel zurtckzufUhren sind und inwieweit
konkrete Effekte der Landnutzung (z. B. Nahrstoffeintrag durch Tourismus oder Beweidung) hier eine Rolle spielen.

2.1 Abschlussbemerkung

Die ausgewahlten terrestrischen Referenzflachen und Gewasser stellen ,Anker-Standorte” dar, die Generationen von
Gebirgsforscher*innen die Mdglichkeit geben werden, die langfristigen Okosystemprozesse im Gebirge zu verfolgen und
zu erklaren. Gleichzeitig stellen sie auch biologische Referenzstandorte flr Anschluss-Projekte in speziellen Lebensraumen
oder an besonderen Organismengruppen der jeweiligen Region dar.
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3.1 Konzept und Standorte der terrestrischen Okologie
Christian Kérner

So wie Wetterstationen uns helfen, aus kurzzeitigen Schwankungen des Wetters langfristige Tendenzen im Klima
abzuleiten, kénnen langandauernde Beobachtungen terrestrischer und aquatischer Okosysteme Entwicklungen sichtbar und
quantifizierbar machen, die mit unseren Sinnen Uber kurze Zeitrdume nicht wahrnehmbar sind. Ganz analog zu Wetter-
stationen sind dazu ,biologische Stationen” nétig, an denen, wie in der Meteorologie, mit strenger Standardisierung
der Messmethoden Daten erhoben werden. Erst diese Standardisierung erlaubt einen Vergleich Uber lange Zeitraume,
ohne dass man Angst haben muss Anderungen zu erfassen, die nicht ,echt” sind, sondern nur daher riihren, dass weder
das exakt Gleiche beobachtet wurde, noch sich die Beobachtungsmethoden verandert haben. Es ist daher im Langzeit-
monitoring unerlasslich (a) zu standardisieren und (b) alle Verfahren sehr genau zu dokumentieren.

Weil Monitoring, also ,stetige Beobachtung und Dokumentation”, eben grolitmdogliche Kontinuitat voraussetzt, sollten
dabei nur etablierte Verfahren zum Einsatz kommen. Da Kontinuitdt voraussetzt, dass nicht nach anfanglichem
Enthusiasmus der Aufwand irgendeinmal Idhmend und demotivierend wird, gilt das Motto: ,Lieber wenig, aber das dauer-
haft und so genau wie moglich”. Damit scheiden viele aufwandige Verfahren aus. |hr Einsatz kann jedoch im Stile von
gezielten Projektstudien erganzend von groRem Wert sein.

Ein Okosystem, so auch das hier gegenstandliche alpine Okosystem, besteht aus dem ,topos”, dem Ort oder der Matrix
in dem / der sich das Leben abspielt und dem lebendigen Inventar. Gilt es Veranderungen der Lebewelt zu verstehen
und zu interpretieren, muss man sicherstellen, dass man nicht die ganz naturlichen Veranderungen in Lebens-
gemeinschaften (Biozonosen) bei konstanter Umwelt mit einer von der Umwelt induziierten Veranderung verwechselt.
Dazu ist es ndtig Umwelt und biologisches Inventar in das Monitoring gleichwertig einzubeziehen. Im Wesentlichen
besteht diese Umwelt aus den Rahmenbedingungen die (a) Klima und Boden liefern (abiotische Umwelt) - wobei der
Boden selbst ein Produkt der Biozénose ist, in starker Wechselwirkung mit dem biologischen Inventar steht und mit ihm
reift” (Sukzession) - und (b) Bedingungen, die Organismen aus der Prasenz anderer Organismen erfahren (Nachbarn
und Mitbewohner des Okosystems; biotische Interaktionen).

Die Merkmale eines Okosystems &ndern sich mit unterschiedlichen Zeitkonstanten. Der geologische Untergrund andert
sich in hier relevanten Zeitraumen Uberhaupt nicht und auch die Topographie (Oberflachengestalt der Landschaft) darf
als Konstante betrachtet werden. Die meisten Bodenmerkmale dndern sich sehr langsam, allenfalls Uber mehrere Jahr-
zehnte. Das Klima andert sich ebenfalls nur sehr langsam und erst jahrzehntelange Beobachtungen erlauben es, aus
Schwankungen des Wetters Klimatrends abzuleiten. Viel schneller, aber immer noch sehr langsam, dndert sich das
Inventar an dominanten, nicht auf groen MaRstaben beweglichen Organismenarten (Pflanzenarten, Bodentiere,
Bodenmikroben) und daran gekoppelt die basalen chemischen und physikalischen Bodenparameter. Sehr schnell kann
sich das Wetter, die Prasenz von Wirbeltieren und das Pflanzenwachstum (die Biomasseproduktion) andern. Daraus
ergibt sich, dass bei manchen Parametern eine einmalige Erfassung der Referenzwerte genlgt, um den Standort fur
LJmmer” zu beschreiben (z. B. viele bodenphysikalische und bodenchemische Parameter), wahrend bei anderen Wieder-
holungen nach 10 bis 30 Jahren angezeigt sind (z. B. pH-Wert, Bodenstickstoffdaten), und wieder andere eine Erfassungs-
frequenz von 3 bis 5 Jahren (z. B. Blltenpflanzen Inventare / Abundanz) oder gar jahrliche Erfassungen (z. B. Mikroklima,
Populationsdynamik von Pflanzen, Biomasseproduktion, GroRRsduger, Wasserqualitdt, aquatische Organismen) erfordern.

Eine zentrale Voraussetzung fur eine Langzeitbeobachtung ist die Auswahl geeigneter Standorte und Gewdsser, deren
dauerhafte Vermarkung / Identifikation essentiell ist (,permanent plots”). Hier kommt allerdings ein fundamentaler Unter-
schied zum Standort von Wetterstationen ins Spiel. Wetterstationen sind so konzipiert, dass sie ein mdglichst reprasen-
tatives Bild des Zustands der Atmosphare liefern. Idealerweise erfasst ein Messturm an einem Punkt die Verhaltnisse,
die Uber viele - ja hunderte - Quadratkilometer gelten. Diese Zustande haben dann aber sehr wenig mit dem zu tun, was
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eine Spinne am Boden, ein Moos oder eine Blutenpflanze im alpinen Rasen erleben (Scherrer und Kérner 2009, 2011).
Hinzu kommt, dass die Topographie in Wechselwirkung mit Wind und Schwerkraft Sortierprozesse auslost (Kérner 2004).
Bewegt werden so Wasser, Feinerde, organischer Abfall und damit Nahrstoffe. Weiters werden alle Klimafaktoren stark
verandert, wenn man sich der Bodenoberflache nahert (Mikroklima; Kérner 2003). Das fuhrt dazu, dass kein Punkt in
der Landschaft dem anderen gleicht. Eine Standardisierung im Sinne eines Wetterstationsnetzes ist daher unmoglich.

Allerdings kann bei der Standorts- und Gewadsserauswahl zumindest die geologisch-mineralogische Variabilitat im Sinne
einer Standardisierung stark eingegrenzt werden, indem, wie hier, darauf geachtet wurde nur Standorte auf Silikat zu
wahlen. Es ware sicher sehr spannend gleichgewichtig auch Karbonat-basierte Standorte zu untersuchen, aber das
wirde den logistischen und finanziellen Rahmen sprengen. Wenn langfristige Umweltveranderungen wie Stickstoff-
deposition und langere Trockenperioden ins Spiel kommen, ware es denkbar, dass Biozénosen auf Silikat und Karbonat
unterschiedlich reagieren. Solche Interaktionen mit den bodenchemischen Grundvoraussetzungen kénnen hier nicht
abgedeckt werden. Es gibt aber auch innerhalb der Silikat-Boden potentielle bodenchemische Unterschiede (z. B. pH-
Wert), die zur Standortsvariabilitat beitragen.

Daraus ergibt sich, dass man die klein- und grol3réumige, nattrliche Variabilitdt nur durch ein sehr dichtes Messnetz,
das heifst hohe Replikation, soweit in den Griff bekommen kann, dass man Signale erfasst, die fur das ,GroBe Ganze”
einigermalien reprasentativ sind (Kérner 2018). Die Veranderungen fur jeden einzelnen Punkt in der Landschaft bleiben
zwar bei standardisierter Wiederbefundung immer dokumentierbar, aber ob es sich dabei um lokale Kuriositat oder
grolRraumige Muster handelt, kann nur durch Replikation abgesichert werden. Ein terrestrisches Okosystem-Monitoring
muss also nicht nur die Repetition (Wiederbefundung), sondern auch die Replikation im Griff haben. Letzteres ist
deshalb schwierig, weil sich die ,statistische Macht” (statistical power) erst aus der Varianz ergibt. Sie sagt einem, wie
grol? bei einer gegebenen Varianz die Macht (Wahrscheinlichkeit) ist, Unterschiede mit zum Beispiel 95 % Vorhersage-
Wahrscheinlichkeit festzumachen. Solche Zahlen liegen aus der Natur der Sache heraus erst nach vielen Jahren vor.
Man kann dann riickwirkend sagen, mit welcher statistischen Verlasslichkeit eine Verdnderung abgesichert ist. Man kann
daher zu Beginn so einer Studie nur dafur sorgen, dass (a) die Standortsvarianz moglichst klein ist und (b) die Replikation
moglichst hoch ist. Beides sto3t an Grenzen der Machbarkeit und des Aufwandes.

Im Sinn des vorigen Abschnittes war es in der Planung von Anfang an klar, dass ein langfristiges Okosystem-
Monitoring eine Replikation auf drei Stufen anpeilen muss:

(1) GroBraumige Replikation der Standorte: Nach Moglichkeit Einbezug von Nord- und Stdabdachung des Alpen-
hauptkammes, inneralpine und ,Front’-Ketten- Bedingungen, nach Moglichkeit eine moglichst weite W-O Streuung
entlang des Alpenhauptkammes.

(2) Lokale Standortsreplikation: Das heil3st moglichst viele ,permanent plots” pro Standort und maéglichst in einer
Anordnung, die eine systematische Veranderung heutiger Umweltbedingungen abdeckt (z. B. Schneeschmelz-
gradienten), unter Wahrung einer moglichst grof3en Standardisierung.

(3) Replikation innerhalb eines ,permanent plots”: Hier geht es um die Absicherung der Messdaten durch kleinraumige
Replikation, die der stets hoch variablen Bodenbedeckung mit Pflanzen gerecht wird.

Um diesen Kriterien moglichst gerecht zu werden, wurden die im Folgenden beschriebenen Kriterien bei der Auswahl der
Testgebiete und Testflachen berUcksichtigt. Beim terrestrischen Monitoring stand die Wahl von Topographie-bedingten
Schneeschmelzgradienten im Zentrum der Testflachenauswahl. Solche ,Schneetdlchen” stellen in einem Mikrokosmos
Uber wenige Meter Distanz grofRe Gradienten der Lebensbedingungen im Gebirge nach. Im Idealfall vereint jede Test-
flache entlang eines Gradienten die fUr die gewahlte Hohenlage ,optimale” und ,pessimale” Lebenssituation fur alpine
Organismen. Auch ohne ausgepragte Topographie kann Schneeverfrachtung durch Wind solche Gradienten der
Landschaft ,aufdricken”. Entlang solcher Gradienten der ,Habitatgunst” darf erwartet werden, dass bestimmte
Organismenarten eine Existenzgrenze erreichen. Sollte sich das Klima verandern, sollten sich diese Grenzen ablesbar
verschieben.
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3.1.1  Auswahl der terrestrischen Standorte und Transektpositionen
und Beprobungskriterien

Das terrestrische Monitoring-Design sollte:

eine moglichst groRRe Standortreplikation einschliel3en,

auf Silikat stattfinden,

auf moglichst ungestorten Boden und Habitaten stattfinden,
eine moglichst hohe Standardisierung erreichen,

dem Kriterium ,Existenzgrenzen einschlieen” gentigen,

LxxdJoursr =

9))

dementsprechend steile Umweltgradienten auf kleinem Raum erfassen,
eine Hohe Uber Meer eindeutig in der alpinen Stufe (>2.300 m UNN) einhalten,
keine Zwergstraucher auler Kraut-Weide haben und

~

O

statistische Mindestanforderungen erfullen.

Zu Punkt 3 ist anzumerken, dass dieses Kriterium nur beschrankt erflllbar ist. Stérung, also zum Beispiel Beweidung, ist
einerseits naturlich, andererseits anthropogen und sie ist stochastisch, das heil3t die Storereignisse sind weder in der
Intensitat noch in der zeitlichen Abfolge homogen oder kontrollierbar. Dieses Problem wurde lange diskutiert. Letztlich
gibt es keine perfekte Losung dafir. Standorte mit traditioneller, jahrhundertelanger Landnutzung plétzlich komplett
und dauerhaft einzuzaunen kame einer 6kosystemaren Manipulation gleich, deren Folgen spdter nicht von der Wirkung
anderer Umweltverdnderungen getrennt werden kénnen. Andererseits darf es nicht passieren, dass genau jene Flachen,
die in einem bestimmten Jahr zur Biomasseernte anstehen, kurz vorher abgeweidet wurden. Dort, wo ein maliiger
(Innergschldss, Furka) oder starker (Matschertal) Beweidungsdruck (in der Regel durch Schafe) gegeben ist, werden die
Flachen vor und nur bis zur hochsommerlichen Ernte entweder eingezaunt (Innergschldss) oder durch kleine Gitter-
Korbe gezielt bis zur Ernte vor GroRherbivoren geschitzt. Da im Innergschloss die Schafe bereits im Gelande sind
bevor der Schnee weg ist, gibt es dort keine Alternative zum Elektrozaun, der dann etwa sechs Wochen steht. Im
Gegensatz dazu darf im Testgebiet Furkapass erst ab Ende Juli (sehr extensiv) beweidet werden, womit sich der
Weideausschluss mit Kdrben auf zwei bis drei Wochen beschrankt. Die automatische Wildtierbeobachtung mit
Kameras dokumentiert jedenfalls den Beweidungsdruck. Die unterschiedliche Landnutzungsintensitat (von null im
Untersulzbachtal bis zum Maximum im Matschertal) bietet immerhin die Moglichkeit den Faktor Landnutzung, der fur
die Alpen von grol3er Bedeutung ist, mit einzubeziehen und zu bewerten.

Die Punkte 5 und 6 wurden so definiert, dass innerhalb der ausgewahlten Standorte Transekte zu definieren waren,
die vom lokal mdglichen Maximum (Optimum) der Vegetationsentwicklung (Biomasse), also in der Regel einem fur die
Hoéhenstufe typischen ,Uppigen” Alpenrasen, bis zum lokalen ,Pessimum” der Vegetationsentwicklung am Boden eines
sogenannten Schneetalchens reichen (keine oder nur sehr karge ,Schneeboden”-Vegetation). Dazwischen sollte die
Abfolge moglichst kontinuierlich sein, Uber eine Distanz von nicht mehr als 10 (besser 8) Meter.

Zu Punkt 8 ist festzuhalten, dass die pflanzliche Produktivitdt (Biomasseproduktion pro Wachstumsperiode) eine ganz
zentrale GroRe ist (Basis des Nahrungsnetzes im Okosystem) und moglichst exakt erfassbar sein muss. Diese Bedingung
ist nur erfullt, wenn der jahrliche Biomasseertrag (zumindest oberirdisch) auch tatsachlich messbar ist. Pflanzen mit
ausdauernden (mehrjahrigen) oberirdischen Organen scheiden dabei aus praktischen Grinden aus. Man musste die
Jahreszuwachse in den verholzten Achsen bestimmen und bei Immergrinen den Beitrag unterschiedlich alter Blatt-
generationen erfassen. Unterirdisch ist das Problem ohnehin unlésbar, weil so gut wie alle alpinen Arten langlebige
klonale Strukturen (Rhizome) oder langlebige Wurzeln aufweisen. Es bleibt somit nur die Annahme, dass die jéhrliche
unterirdische Biomasseproduktion der oberirdischen proportional ist.

Viele der Kriterien sind also nicht perfekt zu erflillen, was in der Natur der Sache liegt, namlich, dass wir immer natur-
raumliche Variabilitat im Hochgebirge abbilden, egal was und wie wir bei der Standortwahl entscheiden. In den Work-
shops der Jahre 2014 bis 2015 kristallisierte sich der Wunsch heraus, beiderseits des Alpenhauptkammes moglichst viele
- allerdings vergleichbare - Standorte einzubeziehen. Aus praktischen, logistischen und finanziellen Grinden blieben im
Nationalpark letztendlich nur drei Standorte Ubrig. Da auch noch alle drei Parkteile eingeschlossen sein sollten, engte
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sich der Spielraum weiter ein. Der Standort auf der Karntner NP-Seite, im Seebachtal, wurde beibehalten obwohl er
Kriterium 5, 6 und 8 kaum erfullt. Dennoch ist der Standort flr den grolsraumigen Vergleich wegen des Einbezugs
der hier starker von feuchten Luftmassen gepragten Siddabdachung des Alpenhauptkammes (im Gegensatz zum
kontinentaleren Innergschloss) wichtig, aber eine Differenzierung nach Habitattyp ist dort schwacher ausgepragt als an
den anderen Standorten. Auch waren dort nur drei Transekte zu identifizieren. Das Ziel war ja 5+ Transekte pro Standort.
Der Standort Untersulzbachtal (mit sechs Transekten) folgte einem Desiderat der Salzburger NP-Verwaltung in diesem
Tal prasent zu sein, weil es wegen seiner Unberidhrtheit ein Alleinstellungsmerkmal gegenuber anderen Regionen
aufweist. Der hohe Preis dafur ist die schwierige Erreichbarkeit.

Wurde der Standort Innergschloss bei der allerersten Begehung (Exkursion des Wissenschaftlichen Beirates, WB;
2015) identifiziert und bei der Zweiten (2016) vermarkt, erforderte die Auswahl im Seebachtal drei Begehungen. Im
Untersulzbachtal brauchte es in Summe vier Anldufe, in dem am schwierigsten zu erreichenden Geldnde, um vor der
ersten Ernte (5. Exkursion) alle Transekte zu vermarken. Es wurde zunachst mit dem wissenschaftlichen Beirat der
hochgelegene Talgrund (Gletschervorfeld) begangen und wegen Nichteignung verworfen, dann wurde im Folgejahr
die orografisch rechte Flanke (west-exponierte Ostseite) erkundet, als noch zu viel Schnee lag und sich keine idealen
Standorte ergaben. In der Folge wurde die orographisch linke Trogschulter exploriert (W. Urban, C. Kdrner), an der alle
Schneetdlchen mit grobem Blockschutt gefillt waren. SchlieBlich konnte in einer vierten Exkursion dann doch auf der
rechten Trogschulter, etwas hoher, ein brauchbares Gelande gefunden und vermarkt werden.

Da es schnell offensichtlich wurde, dass die statistische Macht bei diesen Gegebenheiten knapp ausfallen wirde, bot es
sich an, zwei weitere Standorte am Alpenhauptkamm in Sudtirol (LTER Gebiet Matschertal, Oberettes Hitte; EURAC, Bozen)
und am Furkapass in der Schweiz (LTER Gebiet Furkapass; ALPFOR, Universitat Basel) dazuzunehmen. Die dortigen
Partner adoptierten ein identisches Konzept und Protokoll. Damit sollte dem Monitoring das nétige Uberregionale
Gewicht verliehen werden. Schon in den Workshops der Planungsphase war es ein zentrales Anliegen, dass das Monitoring
so entworfen werden sollte, dass nicht ,lokale Kuriositaten” die Sicht auf die groRen Trends verstellen.

Die Transekte wurden also nicht danach ausgewahlt, ob in jedem Fall am umweltmaliig unglinstigen Ende tatsachlich
eine Pflanzengarnitur vorhanden ist, die der pflanzensoziologischen Definition von Schneebodenvegetation entspricht.
Es war schnell klar, dass da wenige Transekte Ubrigbleiben wirden, wenn gleichzeitig alle Ubrigen Kriterien eingehalten
werden und die Erreichbarkeit fUr eine langfristige Beobachtungsreihe zumutbar ist. Wichtig war, dass jeder Transekt
mehr oder weniger steile Gradienten der Umweltbedingungen abdeckt und sich die Artengarnitur an Pflanzen und die
Abundanz (Haufigkeit) von Arten entlang des Gradienten verandert.

3.1.2 Kurze Bewertung der ausgewahlten Dauerbeobachtungsflachen

3.1.2.1 Innergschléss IN (5 Transekte)

AlpensUdseite - der kontinentalste Standort. Sehr gute Platzierung von drei der funf Transekte, ein Transekt musste wegen
einer Felsplatte in zwei Teile geteilt werden, ein Transekt endet an der Basis in einer Vernassung. Mdgliche Beweidung
durch Schafe bereits vor der Schneeschmelze. Damit erwies sich der Einsatz von Schutzkoérben tber den Ernteflachen
des laufenden Jahres als nicht praktikabel. Es wird daher ab Schneeschmelze bis zur Ernte gezaunt.

3.1.2.2 Seebachtal SE (3 Transekte)

Zwar sudlich des Alpenhauptkammes, aber offen nach NW. Keiner der drei Transekte entspricht dem Kriterium 5 und
6 und es gibt insgesamt eben nur drei. Die Region ist nachweislich seit langem unbeweidet, aber besonders Transekt 1
und 2 sind sehr nahe an einem Wanderweg. Von den drei Transekten liegen zwei (Nr. 1 und 2) auf einem sehr wind- und
wetterexponierten Gletscherschliff. Ein Transekt (Nr. 2) ist im westlichen (unteren) Teil stark mit hochwtchsigen Zwerg-
strauchern bewachsen. Zudem weist der Boden torfartigen Charakter auf (Ranker auf Fels). Sobald Zwergstraucher vor-
handen sind, ist es nicht mehr mdglich die jahrliche Produktivitat zu bestimmen (Holzachsen sind die Summe mehrerer
Wachstumsjahre). Trotz, nach bisheriger Erkenntnis, kleinen Klimagradienten (Schneebedeckung) ist der Standort fur
groBraumige Vergleiche wertvoll. Das Artenspektrum verschiebt sich entlang jedes Transektes deutlich, womit dieses
wichtigste Kriterium erfullt ist.
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3.1.2.3 Untersulzbachtal UN (6 Transekte)

Dieser, dem NW-Wetter an der Alpennordseite am starksten ausgesetzte Standort, liegt auf der Trogschulter des Tales,
wo zahlreiche parallele Graben das nach Westen abfallende Hochplateau durchziehen. Allerdings sind die Rucken teil-
weise derart wind- und wetterexponiert, dass es oft zu einer Umkehr des Klimagradienten in der Wachstumsperiode
kommt: Oben abgefegt mit Kryptogamenkrusten und karger Vegetation, in den Mulden geschutzt, teilweise eutroph.
Es war sehr schwierig, aber letztlich doch moglich, das Prinzip ,oben optimal” versus ,unten pessimal” in Bezug auf die
Vegetation zu verwirklichen. Von den sechs Transekten sind diesbezlglich vier geeigneter als die anderen zwei (siehe
Klimadaten). Die Region war nie von Nutztieren beweidet.

3.1.2.4 Oberettes OB (3 Transekte)

Dieser hochstgelegene aller funf Standorte liegt an der Stidabdachung der Otztaler-Alpen, unweit der ,Otzi-Fundstelle”
(Matschertal) und ist durch extremen Beweidungsdruck gekennzeichnet. Der Rasen wird ohne Schutzkorbe bis auf 2cm
abgegrast und ahnelt stark Rasen im Kaukasus oder in Osttibet mit starkem Beweidungsdruck. Aus dieser Sicht markiert
der Standort ein Extrem der Landnutzungsintensitat, an dessen anderem Ende Seebachtal und Untersulzbachtal liegen.
Innergschléss und Furka (siehe unten) halten eine Mittelposition bzw. sind tendenziell eher wenig beeinflusst (geringe
BestoRung). Da die drei Transekte klare Ausschmelzprofile zeigen, sind sie topografisch geeignet. Der Standort ist auch
gerade wegen seiner starken Landnutzung in so hoher Hohenlage eine wertvolle Referenz. Partnerorganisation: EURAC Bozen.

3.1.2.5 Furkapass FU (5 Transekte)

Die funf Transekte erfullen alle das Kriterium Klima- (Ausschmelz) Gradient, es sind jedoch zwei extreme Gradienten
(Nr. 3 und 4) mit bis zu sechs Wochen Unterschied in der Schneeschmelze von oben (K) nach unten (T) und sind dies-
beziglich vergleichbar mit Innergschldss (Nr. 1 und 2) und ein flacherer Transekt (Nr. 5) zeigt eine kurze Spanne im
Ausschmelzdatum (etwa 5 bis 10 Tage), aber ebenfalls ein deutliches Vegetationsprofil. An einem Transekt (Nr. 2) ergab
sich post-hoc, dass durch Mordanenmaterial ein schwacher, aber im Artenspektrum klar erkennbarer Karbonateinfluss
besteht (Kriterium 2). Der Standort Furkapass wird ab etwa Ende Juli extensiv mit Schafen beweidet, daher werden ab
Mitte Juli Kérbe Uber die Ernteflachen des laufenden Jahres gesetzt, die bei der Ernte Anfang August wieder entfernt
werden. Partnerorganisationen: ALPFOR und Botanisches Institut der Universitat Basel.

Die Kriterien der Auswahl der einzelnen Beprobungspunkte innerhalb dieser Transekte werden in der Methodensammlung
(Methodenhandbticher), Modul 01 - Methoden der Pflanzenokologie (Newesely, Tappeiner und Kérner 2019) erklart. Im
Folgenden werden die angewandten Methoden des Langzeitmonitorings Uberblicksartig (knapp) dokumentiert.

3.2 Methodische Ansitze der terrestrischen Okologie
Christian Kérner
Ulrike Tappeiner, Christian Newesely
Helmut Wittmann

3.2.1 Standortsauswahl
Alle Expert’innen

In jedem der drei Nationalpark-Teile wird eine Core site definiert, an der drei bis sechs permanent plots eingerichtet
werden (Dauerbeobachtungsflachen, DF). Diese DFs sind idealerweise Streifen von etwa 6-10m Lange, die Gradienten
von pessimalen bis zu optimalen pflanzlichen Produktionsbedingungen der mittleren alpinen Stufe darstellen, die von
der Schneedeckendauer getrieben werden (Schneetdlchen). Wo es das Gelande nicht erlaubt, ist auch eine Sequenz von
Einzelflachen oder Flachengruppen denkbar, allerdings steigt der Vermarkungsaufwand und das Risiko bei spaterer
Wiederbefundung die Flachen schwer zu lokalisieren. Die Standorte sollten keinen / minimalen Beweidungsdruck aufweisen
und mindestens 200 m oberhalb der alpinen Baumgrenze liegen (in der Regel >2.300 m UNN). Sofern moglich, sind Mulden
mit starkem Relief und damit ausgepragter Schneeverfrachtung zu bevorzugen. Ist gelegentliche Beweidung durch Nutz-
tiere nicht auszuschliel3en, ist der Standort im Sommer bis zur Biomassernte mit flexiblem Zaun (Flexinet) abzusichern
(Innergschloss) oder die Biomasseernteflache mit 25 x 25 cm Drahtkdrben zu sichern (Furka, Oberettes). Die Standorte
Seebachtal und Untersulzbachtal werden und wurden nie beweidet. Schon Friedel (1961) erkannte die besondere Eignung
solcher Flachen fur Langzeitbeobachtungen, da sich die rdumlichen Muster der Schneeverteilung wahrend der Schneeschmelze
von Jahr zu Jahr kaum andern, wahrend der zeitliche Ablauf der Schmelze mit der Witterung und damit von Jahr zu Jahr variiert.
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3.2.2 Standortsvermarkung

Ulrike Tappeiner, Erwin Meyer, Christian Newesely

Christian Kérner

Helmut Wittmann
Der Standort bekommt einen Namen, der sich am lokalen Flurnamen oder Berggipfel orientiert. Aus praktischen Grinden
wird aber die Region als Kodierung benutzt (SE fir Seebachtal, UN fur Untersulzbachtal, IN fur Innergschldss, FU fur
Furka und OB fur Oberettes). Geographische Koordinaten und die mittlere Standortshéhe werden mit Meter-Genauigkeit
erfasst. Der Standort wird zudem topographisch, geologisch und vegetationskundlich beschrieben. Ein Lageplan und
Ubersichtsphotos je Standort werden angefertigt. Innerhalb des Standortes werden DFs dauerhaft markiert. Einerseits
mit Larchenpflocken, sowie dauerhaft mit Metallbolzen. DFs sind grundsatzlich 1 m breit und in der Falllinie zum Zentrum
des Schneetdlchens ausgerichtet.

Jede DF hat also ein eindeutiges ,oben” und ,unten”. Da die Bedingungen an Schneemulden in unterschiedlichen
Himmelsrichtungen / Expositionen stark variieren, kénnen an ein und derselben Schneemulde mehrere solche Transekte
eingerichtet werden und als unabhangige Replikate betrachtet werden. Der Unterschied zwischen solchen Transekten ist
oft viel groRer als der zwischen Transekten ahnlicher Ausrichtung in unterschiedlichen Schneetalchen. Die Orientierung
des Transektes bleibt ein wichtiges Merkmal. Da die Steilheit der Transekte mit der Topographie variiert, kann die
Distanz zwischen dem lokalen Pessimum und Optimum der pflanzlichen Primarproduktion zwischen 5 und 10 m variieren.
Um die klimatologisch entsprechenden Abschnitte dennoch vergleichen zu kénnen, werden die unterschiedlich langen
Transekte nicht meterweise quer verglichen, sondern in drei Abschnitte (Strata) geteilt: tiefster Punkt T, Mitte M,
Kopfende K.

Links und rechts des Streifens B werden 1 m breite Streifen (ohne weitere Vermarkung) definiert, die flr destruktive
Untersuchungen zur Verflgung stehen (z. B. Biomasseernte, Bodenproben). Bei der Positionierung der DF ist also eine
maglichst hohe Homogenitat der Bedingungen quer zur Falllinie Uber einen 3 m breiten Streifen winschenswert. Die Streifen
werden spater zwar mit Bezug auf die 1 m Abschnitte lokalisiert und befundet, aber au3er bei der photographischen
Befundung des Streifens B, den Strata T, M und K zugeordnet. Es gibt also drei Streifen, A, B und C, von denen der
mittlere (B) die ungestoérte DFs darstellt. A und C sind Streifen fur destruktive Arbeiten (Abb. 3.2.2-1).

A B C oben
K

1m

1m

= N W AR U Y N 00

z.B. IN3 B4d

™

T
A B C unten

Abb. 3.2.2-1: Hierarchische Feingliederung der Dauerbeobachtungsficichen (DFs). Die drei zusdtzlichen Felder unten am tiefsten Punkt unten
tragen die Signatur T (z. B. AT), jene am hochsten Punkt die Signatur K (z. B. AK). Die Transektldnge ubersteigt nie 10 m. Sollten Transekt-
unterbrechungen nétig sein (z. B. Felsen oder Stdrungen, wie beispielsweise am Standort Innergschléss), wurde dies entsprechend vermerkt und
protokolliert.
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Innerhalb jedes Streifens werden 1 m? grol3e Felder von unten beginnend (Pessimum) nach oben von 1 bis n durch-
nummeriert. Innerhalb jedes 1 m? Feldes (z. B. A3) werden Quadranten von 0,5 x 0,5 m angesprochen, mit der Kennung
(a) fur oben links, (b) fir oben rechts, (c) fur unten links und (d) fur unten rechts definiert. Dies ergibt dann z. B. einen
Code A3a. Es gibt keine Nullposition. Unterhalb der Position 1 folgt der Abschnitt T (s.u.). Alle Aufnahmen und Proben-
entnahmen werden so platziert und vermerkt, dass auch bei wiederholter Probenahme den zuvor beprobten Teilflachen
Uber mehrere Jahre ausgewichen werden kann. Am tiefsten Punkt (T) und am héchsten Punkt (K) des Transekts gibt es
drei Felder fur zusatzliche Beprobungen, also z. B. CT oder BK. K und T mussten eingefuhrt werden, da die Transekte
topographie-bedingt unterschiedlich lang waren und damit unabhangig von der effektiven Lange der tiefste und hochste
Bereich definiert ist. Zur Befundung / Beprobung werden die Transekte mit einem SchnurgerUst oder Gitternetz aus
flexiblen MaRbandern (gemalR GLORIA Richtlinien) versehen. Das hier vorgeschlagene Streifenkonzept, mit einem
ungestorten Streifen in der Mitte und rechts und links angrenzenden Streifen fUr die destruktive Beprobung, ist der
Idealfall und setzt homogene Boden- und Vegetationsverhaltnisse voraus. Einzelne Felder mussten von der Analyse
ausgeschlossen werden (z. B. Fels). Diese Felder sind in den Protokollblattern als ,geldscht” markiert.

3.2.3 Standortsklima
Christian Newesely, Ulrike Tappeiner

Die makroklimatische Situation wird von umliegenden Wetterstationen bezogen. Eigene, komplett ausgestattete Wetter-
stationen waren an den Standorten nicht vorgesehen. Es wird jedoch an allen drei Standorten im Nationalpark in ca.
1,5m Uber dem umliegenden Terrain die Lufttemperatur automatisch gemessen. Dazu wurden Einkanal-Datenlogger
(in einem lamellierten Strahlungsschirm) mit 0,2 K Auflésung eingesetzt. Der Standort der kleinen Stahlmasten wurde
so gewahlt, dass er im Winter nach Mdglichkeit nicht im Schnee versinkt. Wahrend der Wachstumsperiode liefern diese
Lufttemperaturen Anschlussdaten ans meteorologische Messnetz der Region. An den Standorten Furka und Oberettes
laufen seit Jahren voll bestlckte automatische Wetterstationen direkt neben den Monitoring-Flachen.

Das Mikroklima in den DFs wird durch Mini-Einkanaldatenlogger in 3 bis 4 cm Bodentiefe dokumentiert. Diese wasserdichten
Sensoren laufen bei 2-stiindigem Messintervall 3 Jahre ohne Wartung, werden jedoch jahrlich anlasslich der Biomassernte
Mitte August ersetzt und ausgelesen. Sie liefern, neben der Temperatur der aktivsten Bodenschicht, auch prazise
Information Uber die lokale Schneebedeckung. Da Schnee isoliert, verschwinden bei Schneebedeckung die tageszeitlichen
Schwankungen weitgehend (Korner, Paulsen und Pelaz-Riedl 2003). Jede Dauerbeobachtungsflache (DF) ist pro Transekt
mit drei solchen Sensoren bestlckt (unten, mitte, oben; T, M, K). Damit kdnnen die Transekte bereits nach 2 vollen Mess-
jahren hinsichtlich Ausaperungsdynamik, Temperatur unter Schnee und Temperatur nach dem Freischmelzen beurteilt
werden. Ausaperungsmuster kdnnen zusatzlich aus Satellitenbildern und / oder aus gezielten Befliegungen mit Luftbildern
festgehalten werden. Nahere Informationen sind den separaten AusfUhrungen im Methoden-Handbuch zu Modul 01
(Newesely, Tappeiner und Kérner 2019) zu entnehmen.

3.24 Boden

Ulrike Tappeiner, Christian Newesely

Christian Kérner
Grundlagen zum Aufbau und zur Stoffdynamik alpiner Béden wurden in den Hohen Tauern bereits im Rahmen das MAB
Hochgebirgsprogrammes erforscht (Franz 1980). Anlasslich der Einrichtung der Dauerbeobachtungsflachen werden
2017 steinfreie Bodenproben Volumen-getreu aus -1 bis -6 cm und -6 bis -11 cm Tiefe in den Feldern BT, AM, BK jedes
Transektes entnommen und bodenphysikalisch, bodenchemisch, und bezlglich Wasserhaushaltsparametern (Wasser-
gehalt bei Feldkapazitat, bulk volume density dry) charakterisiert. Die Proben werden an den sechs definierten Positionen
mit Stechzylindern entnommen und mit der Beprobung der Boden-Mesofauna und Mikrobiologie abgestimmt
(gleiche Beprobungstelle inneralb von 10 cm). An bodenchemischen Parametern interessiert neben pH in KCI und CaCl,,
besonders der Bodenhumusgehalt und die Basensattigung. Weiters wurden fur alle Standorte und zwei Bodentiefen
die gesiebten Bodenfraktion auf total-N, P, K, Mg, Na, Al, Fe und Mn am Laboratorium Laimburg bei Bozen analysiert. Im
Zuge der Boden-N und -C Bestimmung mit dem Element-Analyzer an der EURAC, Bozen (C/N Verhaltnis) wird der Boden
615N Wert erhoben. Letzteres Signal erlaubt Ruckschlisse auf das Ausmal des mikrobiellen Recyclings. Mikroben
diskriminieren gegen 15N, was sich daher im Boden, vor allem in tieferen Schichten, anreichert. Organische Verbindungen
mit dem leichten (,normalen”) Stickstoff (14N) werden schneller metabolisieren, womit der schwere in der organischen
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Substanz des Bodens zurUckbleibt. Parallelproben werden schonend luftgetrocknet dem Archiv (Tiroler Landesmuseum)
Ubergeben. Diese Analysen werden frihestens in 20 Jahren wiederholt. Sie definieren die bodenchemischen und boden-
physikalischen Ausgangsbedingungen fur alle weiteren biologischen Analysen. Solche Parameter verandern sich sehr
langsam. Nahere Informationen sind den separaten Ausfuhrungen im Methoden-Handbuch zu Modul 01 (Newesely,
Tappeiner und Kérner 2019) zu entnehmen.

3.2.5 Vegetationsanalyse
Thomas Eberl, Roland Kaiser
Helmut Wittmann

Fur alle Dauerbeobachtungsflachen im Nationalpark werden im Streifen B digitale Inventare auf 0,5 x 0,5 m angefertigt,
die als Referenz fUr eine spatere Wiederbefundung dienen. Mit einer speziellen Photo-Apparatur werden orthogonale
Bilder aus 1,5m Hohe angefertigt. Zur Standardisierung wird eine komplette Schattierung des Motivs gegen variierendes
Umgebungslicht sowie eine einheitliche Ausleuchtung angewandt. Diese Bilder sind von derart hoher Qualitat (1 Bild-
punkt 2 0,17 mm), dass daran fast alle Arten an hoheren Pflanzen, sowie relevante Moose und Flechten identifiziert
werden konnen. Die Bildanalyse erfolgt am Computer, zur Zeit noch manuell durch eine Person mit spezieller Expertise,
aber es ist denkbar, dass diese Arbeit in Zukunft auch automatisiert werden kann, wenn entsprechende Algorithmen
validiert sind. Nahere Informationen sind den separaten Ausfihrungen zur vegetationskundlichen Dokumentation zu
entnehmen.

Da man Uber die Differenzierung von ,normalen” populatiosspezifischen Schwankungen (z. B. durch Samenproduktion
und -eintrag in die Dauerflache) und ,echten” (durch Aulienfaktoren erzeugten Langzeitentwicklungen in alpinen
Okosystemen) wenig weil3, ware ein Erheben von Daten in ein- oder zweijéhrigem Intervall sinnvoll. Dies umso mehr,
da die reine Datenerhebung auch von geschultem Hilfspersonal kostengunstig vorgenommen werden kann. Wie be-
reits oben erwahnt, ist davon auszugehen, dass in Zukunft eine automatisierte Analyse der Photoserien moglich ist (die
Entwicklung der digitalen Bestimmungs-Apps lassen dies mit Sicherheit erwarten), sodass fur eine moglichst differenzierte
Auswertung nur das Vorliegen von ausreichendem Dokumentationsmaterial und nicht die Kostenseite der limitierende
Faktor ist. Nahere Informationen sind den separaten Ausfihrungen im Methoden-Handbuch zu Modul 02 (Eberl und

Kaiser 2019) zu entnehmen.

3.2.6  Produktivitat

Ulrike Tappeiner, Christian Newesely

Christian Kérner
Eine der wichtigsten Kennzahlen eines Okosystems ist dessen Produktivitit. Erste Produktivitdtsanalysen wurden in den
Hohen Tauern bereits im MaB Hochgebirgsprogramm duchgeftihrt (Cernusca 1977). Die Produktivitat wird hier aus
praktischen Griinden der lebenden oberirdischen Biomasse im August (peak biomass) gleichgesetzt. Da das Erreichen des
Biomassehdhepunktes von K nach Timmer spater eintritt, ging es darum ein Zeitfenster zu finden, in dem der K-Bereich
gerade noch und der T-Bereich gerade erst das saisonale Biomasseplateau erreicht (Abb. 2.7-2).

Solange keine Jahresproduktion unterirdisch bekannt ist, wird 1:1 Proportionalitdt mit der unterirdischen Produktivitat
angenommen. Die unterirdische Biomasse wurde wegen des enormen Arbeitsaufwandes und der groben Stérung nur
einmalim Jahr 2017 ermittelt. Dazu wurden Anfang-Mitte August, in jedem 1 m?-Feld der Streifen Aund C, auf einer Flache
von 20 x 20 cm sechs Biomasseproben geerntet. Es wird im Raster A/ C vom tiefsten (T) Punkt bis zum Kopfende (K) der
Transekte so geerntet,