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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.
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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



Inhalt

Monitoring- und Forschungsprogramm
zur langfristigen Okosystembeobachtung
im Nationalpark Hohe Tauern

Synthese der Startphase 2016-2018

Im Gedenken an ao. Univ.-Prof. Dr. Erwin Meyer,
der unmittelbar vor der Fertigstellung dieses Berichts plétzlich verstarb.

Inhalt

Vorwort
Empfehlung

1 Hintergrund

2 Einleitung
2.1 Grundbedingungen und Ziele
2.2 Immanente Quellen

10

12
12
13

2.3 Terrestrische ,permanent plots”

13

14

2.4 Aguatische Systeme
2.5 Sdugetierbeobachtungen

14

2.6 Gletschervorfelder

14

2.7 Der Umgang mit zeitlicher Variabilitat

15

2.8 Der Umgang mit Stochastizitat

16

2.9 Standorte
2.10 Interdisziplinaritat

16
20

2.11 Abschlussbemerkung

21

3 Terrestrische Okologie

22
22

3.1 Konzept und Standorte der terrestrischen Okologie

3.1.1 Auswahl der terrestrischen Standorte und Transektpositionen und Beprobungskriterien

3.1.2 Kurze Bewertung der ausgewahlten Dauerbeobachtungsflachen

24
25

3.1.2.1 Innergschldss IN (5 Transekte)

25

3.1.2.2 Seebachtal SE (3 Transekte)

25

3.1.2.3 Untersulzbachtal UN (6 Transekte)

26

3.1.2.4 Oberettes OB (3 Transekte)

26

3.1.2.5 Furkapass FU (5 Transekte)
3.2 Methodische Anséatze der terrestrischen Okologie

26
26

3.2.1 Standortsauswanh!

26

3.2.2 Standortsvermarkung

27

3.2.3 Standortsklima

28

3.2.4 Boden

28

3.2.5 Vegetationsanalyse

29

3.2.6 Produktivitat

29

3.2.7 Bodenmesofauna
3.2.8 Bodenmikrobiologie

30
30

30

3.2.9 Digitale Saugetierdokumentation

4 Aquatische Okologie
4.1 Konzept und Standorte der aquatischen Okologie

31
31

4.1.1 Micro-Catchments

31




4.1.2 Seen
4.2 Kurze Bewertung der ausgewdhlten Dauerbeobachtungsflachen
4.2.1 Micro-Catchments
4.2.1.1 Innergschloss IN
4.2.1.2 Seebachtal SE

31
32
32
32
32

4.2.1.3 Untersulzbachtal UN
4.2.2 Seen
42.2.1 Innergschléss IN

33
33
33

4.2.2.2 Seebachtal SE
4.2.2.3 Ober-und Untersulzbachtal UN
4.3 Methodische Ansétze der aquatischen Okologie
4.3.1 Micro-Catchments
4.3.2 Seen
4.3.2.1 Abiotische Faktoren
4.3.2.2 Organismen

5 Kryosphare (Gletscher, Hydroklima, Permafrost)
5.1 Konzept und Standorte
5.2 Methodische Ansatze

6 Synthese der Resultate der Startphase des Langzeitmonitorings
6.1 Klimatologie und Mikroklimatologie
6.2 Bodenphysik und Bodenchemie
6.3 Pflanzliche Primarproduktion
6.4 Vegetationsanalyse
6.5 Bodenmikroben

33
33
34
34
34
34
34

35
35
36

37
37
38
39
41
44

6.6 Bodentiere

46

6.7 Wildtierbeobachtung
6.8 Kleine Einzugsgebiete (Micro-Catchments)
6.9 Seen

46
48
50

6.10 Kryosphare (Gletscher, Hydroklima, Permafrost)

7 Zusammenfassung
7.1 Leben an Existenzgrenzen

53

54
54

7.2 Resultate der Beobachtungsperiode 2016 bis 2018
7.2.1 Die abiotischen Rahmenbedingungen
7.2.1.1 Klima
7.2.1.2 Bodenbedingungen
7.2.1.3 Abiotische Rahmenbedingungen der Gewasser
7.2.2 Pflanzliche Primarproduktion
7.2.3 Pflanzengemeinschaften und Artgrenzen, Biodiversitat
7.2.4 Biodiversitat und Produktivitat aguatischer Systeme
7.2.4.1 Seen
7.2.4.2 Micro-Catchments

55
55
55
56
56
56
58
58
58
59

7.2.5 Bodenmesofauna

7.2.6 Das alpine Bodenmikrobiom

7.2.7 Wildtierbiologie

7.2.8 Gletschergeschehen und Kryosphare
7.3 Querverbindungen

8 Ausblick
9 Versuch einer ersten Bewertung fiir den Nationalpark

10 Literaturverzeichnis

Autor’innen
Eindrucke

59
59
59
60
60

61
62
64



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, dass in den 3 bis 4 Folgejahren diese Flachen nicht mehr beerntet, sondern neue Teilflachen
bereitstehen werden. Die Positionen der Erntepunkte sind protokolliert. Die Proben werden nach der Ernte umgehend
sortiert, in Grasartige (Graser, Seggen und Binsen) und Krauter (inkl. Bldtter der Krautweide, Salix herbacea) sowie dlter als
diesjahriges und totes Material ausgesondert und bei 80 °C getrocknet. Alles was offensichtlich im selben Jahr abgestorben
war, wird zur diesjahrigen Produktion von Biomasse gezahlt. Nach dem Wiegen wird das in Plastikbeutel versiegelte
Material im Archiv der Tiroler Landesmuseen deponiert. Diese Biomassernte muss zumindest fir eine Dekade jahrlich
erfolgen, da sich die jahrliche Witterung sehr auf die Werte auswirkt und erst mehrjahrige Daten einen Ruckschluss auf
die Wirkung von Klimaanderungen erlauben. Nahere Informationen sind den separaten Ausfiihrungen im Methoden-
Handbuch zu Modul 01 (Newesely, Tappeiner und Kérner 2019) zu entnehmen.
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3.2.7 Bodenmesofauna
Erwin Meyer

An exakt den gleichen Probe-Entnahmepunkten wie fur Boden und Produktivitat werden, unmittelbar vor und nach der
Biomasseernte, die Proben fir die Boden-Mesofauna entnommen. Die epigaischen Springschwanze (Collembolen) und
Hornmilben (aus den Acari) werden vor der Biomasseernte mit einem speziellen Saugapparat abgesaugt. Dann wer-
den die Pflanzen geerntet. Danach erfolgt die Bohrung bis in 15 cm Bodentiefe. Die Proben von drei Bodenhorizonten
werden in Innsbruck nach etabliertem Verfahren (Macfadyen High-Gradient Extractor) weiterverarbeitet. Nahere
Informationen sind den separaten AusfUhrungen zur Mesofaunaanalytik zu entnehmen (Meyer 2019). Diese Proben
werden, so wie die Bodenproben, nur 2017 gewonnen. Eine Wiederholung ist in 5 Jahren angezeigt, wobei wegen des
destruktiven Charakters der Beprobung Bohrldcher unmittelbar aulRerhalb der Streifen A und C vorgesehen sind.

3.2.8 Bodenmikrobiologie
Martin Grube, Fernando Fernandez Mendoza

An den gleichen Stichprobeneinheiten an denen Proben zu Boden, Produktivitat und Bodenmesofauna gezogen werden,
wird auch das Bodenmikrobiom untersucht. Dazu wird aus dem obersten Profilbereich (0-5cm) eine Feinerdeprobe
(Eppendorf-Réhrchen) entnommen. Aus diesen Proben wurde die enthaltene DNA extrahiert und sequenziert. Die
Analyse konzentriert sich auf Bodenbakterien und Bodenpilze, von Letzteren sind viele Mykorrhiza-Pilze, womit ein
Bezug zur Pflanzenarten-Verteilung hergestellt ist. Nahere Informationen sind den separaten Ausfihrungen zu Boden-
mikrobiologie zu entnehmen (Fernandez Mendoza und Grube 2019).

3.2.9 Digitale Saugetierdokumentation
Andreas Daim

An jedem der drei Standorte im Nationalpark Hohe Tauern werden je zehn Zeitrafferkameras gleichmaRig entlang
des Hohengradienten verteilt (von der Baumgrenze beginnend bis zur Dauerbeobachtungsflache) installiert, welche
die DF-Nutzung durch wildlebende Herbivore (Gdmse, Rehe, Rotwild, Steinbdcke) und Nutztiere (Rind, Schaf, Ziege)
dokumentieren. Durch Aufnahmen im Abstand von 10 Sekunden kénnen die Tétigkeiten (Asung, Rast, Bewegung)
der GroBherbivoren dokumentiert und quantifiziert werden. Dies lasst Vergleiche zwischen den verschiedenen
Standorten und Hoéhenstufen zu. Die Kameras liefern zudem als Nebenprodukt die Dynamik der Schneeschmelze im
Kern der Schneefelder und erlauben es, diese Bilder mit den Loggerdaten zu verkntpfen. Nahere Informationen sind
den separaten Ausfihrungen zum Wildtiermonitoring zu entnehmen (Daim und Hacklander 2019).
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Neben der Langzeitbeobachtung der terrestrischen Okologie werden in den gleichen Untersuchungs-
gebieten (Seebachtal, Unter- und Obersulzbachtal, Innergschléss) aquatische Kleineinzugsgebiete
(Micro-Catchments) und Seen beobachtet.

4.1 Konzept und Standorte der aquatischen Okologie

411  Micro-Catchments
Leopold Flreder, Georg H. Niedrist

In réumlicher N&he zu den terrestrischen Dauerbeobachtungsflachen wurden hydrologische Einzugsgebiete ausgewahlt,
um in den jeweiligen Gewassern stattfindende Transport-, Produktions- und Zehrungsprozesse zu beobachten. Die Ver-
weildauer des Wassers im Untergrund dieser Einzugsgebiete, aber auch die durch das FlieBen des Wassers resultieren-
den Erosionsvorgange pragen die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Wassers. Im Umkehrschluss lassen
langfristige und regelmaRig wiederkehrende Beobachtungen dieser Gewasser RuckschlUsse auf die Beschaffenheit der
Einzugsgebiete, aber auch auf in diesen Gebieten stattfindende Prozesse und Verdnderungen zu.

Entgegen den Messstationen an groRen und tiefgelegenen Gewassern im Alpenraum erlaubt die Beobachtung kleiner
hydrologischer Einzugsgebiete und deren Gewasser Ruckschlisse auf Veranderungen unter gleichzeitiger Beruck-
sichtigung moglichst vieler Einflussfaktoren, welche in diesen Micro-Catchments Uberschaubarer sind. Noch dazu erlaubt
der geringe Abfluss von kleinen hydrologischen Einzugsgebieten eine sensitivere Beobachtung von erwarteten
Veranderungen. Insgesamt erlaubt das Konzept der integralen Langzeitbeobachtung von atmospharischen, hydrologischen
und terrestrischen Kenngrof3en eine Berucksichtigung von unterschiedlichen Grundbeschaffenheiten der Einzugsgebiete
(z. B. unterschiedlicher pH-Wert auch in silikatischen Einzugsgebieten) und dadurch eine genaue Beobachtung von vom
globalen Wandel beeinflussten Bedingungen. Durch die ganzheitliche Beobachtung von im Nahbereich der Gewdsser
vorherrschenden Einflussfaktoren ist es schlussendlich moglich, Veranderungen von Schlisselvariablen und deren Aus-
wirkungen auf die Umwelt zu isolieren und aufzuzeigen. Es wird beispielsweise erwartet, dass Niederschlag vermehrt in
Form von Regen und in saisonell verschobenem Rhythmus fallen wird. Auch werden ein zunehmender Nahrstoffeintrag
(Stickstoff) und - wie im Gewassermonitoring Nationalpark Hohe Tauern aufgezeigt - eine beschleunigte Erwarmung der
Gewasser (18 Gewasserabschnitte erwarmten sich im Mittel um 0.25 °C pro Jahr, Niedrist und Fureder 2020) erwartet. .

Diese Bedingungen in den Gewdssern bestimmen tblicherweise die an die vorherrschenden Bedingungen angepasste
Lebewelt. Deshalb werden die Auswirkungen des globalen Wandels zu Veranderungen dieser Lebensgemeinschaften
(Algen- und Bakterienaufwuchs, Kleinlebewesen im und auf dem Gewdasserboden) fihren, welche sich wiederum auf das
Funktionieren der Prozesse in den Gewassern (Selbstreinigung, Nahrstoffverwertung, Produktion) auswirken. Durch diese
enge Kopplung von Umweltbedingungen und Lebewelt in hochgelegenen FlieRgewdssern sind die Auswirkungen von
Umweltveranderungen darstellbar. Im Umkehrschluss ist es aber méglich, bewahrte Umweltparameter und Organismen
als Anzeiger dieser Veranderungen zu benutzen.

4.1.2 Seen
Stephen Wickham, Jana Petermann, Ulrike Berninger

Zu aussagekraftigen Monitoring-Studien gehort neben der Untersuchung terrestrischer Okosysteme und deren Lebens-
gemeinschaften auch die BerUcksichtigung aquatischer Lebensraume. FlieRgewasser und Micro-Catchments waren bereits
Bestandeteil des Vorlaufer-Projekts zur hier beschriebenen Studie, in die Konzeption der Neuauflage des Monitoring-Programms
wurden darlber hinaus auch stehende hochalpine Gewdsser und deren Lebensgemeinschaften (,Seen”) mit aufgenommen.
Hochalpine Seen zahlen aufgrund langfristiger Klimaveranderungen sowie durch kurzfristige Prozesse (Eutrophierung,
Landnutzungsanderungen und die Ansiedlung von Fischen) zu den am stéarksten gefahrdeten Okosystemen der Erde. Die
fortschreitende Klimaerwarmung hat in einigen Seen der Alpen, aufgrund langerer eisfreier Zeiten und verstarkter Erosion,
bereits zu erhodhter Primarproduktion und erhdéhten pH-Werten gefuhrt (Koinig et al. 1998). Es ist nicht nur zu erwarten,
dass alpine Bereiche sich schneller als tiefer liegende Bereiche erwarmen werden, sondern auch, dass die Erwarmung
im Sommer starker als im Winter sein wird (Nogués-Bravo et al. 2007). Da die Biodiversitat planktischer Gemeinschaften
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mit steigender Hohenlage typischerweise sinkt, ist ferner zu erwarten, dass die Biodiversitdt hochalpiner Seen in der
Zukunft ansteigen wird (Winder, Monaghan und Spaak 2001, Rosset, Lehmann und Oertli 2010). Allerdings ist es moglich,
dass Arten aus tiefer liegenden Seen die derzeitigen Arten zumindest teilweise verdrangen werden. Daphnien (Wasser-
flohe) sind die dominante Plankton-Gruppe vieler Seen. Jedoch sind sie im Moment selten in hochalpinen Seen zu finden. So
fanden Studien in hochalpinen Seen unweit des vorgeschlagenen Untersuchungsgebiets nur wenige Daphnien (Winder,
Monaghan und Spaak 2001, Kamenik, Szeroczyriska, Schmidt 2007). Welche Gemeinschaften wir in Zukunft in hochalpinen
Seen vorfinden werden, ist nicht nur abhangig von direkten Einflissen der Klimaveranderung (langere eisfreie Zeit,
hohere Wassertemperaturen im Sommer) sondern auch von indirekten Effekten. Zum Beispiel sind Wanderschuhe
durch ihr tiefes Profil effektive Dispersionsmittel fir aquatische Organismen mit Dauerstadien (Waterkeyn et al. 2010)
und hohere Temperaturen kénnten hohere Besucherzahlen mit sich bringen. Veranderungen der Verbreitungsraten
des Zooplanktons zwischen Seen kdnnten im Sinne der Meta-Gemeinschafts- und Meta-Populationstheorie deutliche
Auswirkungen auf deren Gemeinschaftszusammensetzung haben (Altermatt, Pajunen und Ebert 2008). Die regionale
Wirkung der Erwarmung wird aber wohl auch stark von lokalen Faktoren gepradgt sein. Zum Beispiel werden die
Effekte hydrologischer Veranderungen durch Gletscherschwund und héhere Schmelzraten im Sommer, sowie auch die
Eutrophierung durch neue Weideflachen von See zu See verschieden sein. Ob Fische in die Seen eingesetzt wurden, hat
hdchstwahrscheinlich ebenfalls starke Auswirkungen auf planktische Gemeinschaften (Latta et al. 2007). Diese lokalen
abiotischen und biotischen Einflusse und die Effekte der Klimaerwarmung werden moglicherweise interagieren und
SO zu unerwarteten (z. B. verstarkten) Auswirkungen auf die Planktongemeinschaften hochalpiner Seen fuhren.
Veranderungen im Geflige des Planktons kénnten dann weitere Verénderungen im Okosystem der hochalpinen Seen
- z. B. ihrer Nahrungsnetze (Shurin et al. 2012, Thackeray 2012) - sowie in ihrer Umgebung und in Gewassern tieferer
Lagen bewirken.

Aus den oben aufgefiihrten Grinden wurden die hochalpinen Seen mit in das Gesamtprojekt aufgenommen. Im Zuge
der Beprobungen der Jahre 2017 und 2018 wurden insgesamt 18 Seen (sechs pro Tal) als Untersuchungssysteme
identifiziert (s. oben). Durch ihre Lage, grolitenteils in der N&he der terrestrischen Testgebiete, sowie der untersuchten
FlieBgewasser wird langfristig ein einzigartiger, hoch relevanter Vergleich der Langzeitveranderungen terrestrischer und
aquatischer Systeme mdglich sein. Vergleichbar mit dem Gesundheitszustand eines Menschen, Uber den auch nur dann
verlassliche Aussagen getroffen werden kénnen, wenn alle Organsysteme berUcksichtigt werden, wird nur Uber die Analyse
der zu allen Modulen im Nationalpark Hohe Tauern gesammelten Daten (und deren Verknipfung) langfristig eine
Beurteilung des Gesamtokosystems mdglich sein.

4.2 Kurze Bewertung der ausgewahlten Dauerbeobachtungsflachen

4.21 Micro-Catchments
Leopold Fireder, Georg H. Niedrist

4.2.1.1 Innergschldss IN

Esist das groRte beobachtete Einzugsgebiet (46 ha) mit einer Lange des untersuchten Abschnitts von 133 m. Dieser
Gewasserabschnitt hat - im Vergleich zu den Ubrigen - das geringste Gefélle (3 bis 4 %) und weist die hdchsten Wasser-
temperaturen wahrend des Sommers auf. Uferbereiche des Untersuchungsabschnitts weisen torfartigen Charakter auf.
Dieses Micro-Catchment eignet sich aufgrund der geringen FlieBgeschwindigkeit des Gewassers und wegen der guten
Verbindung zwischen Boden und Wasser ganz besonders fur eine Langzeitbeobachtung der Stoffflusse.

4.2.1.2 Seebachtal SE

Dies ist das kleinste der Micro-Catchments, welches durch das schmalste, aber steilste Gewdsser entwassert wird. Dem-
entsprechend wurden die Untersuchungsstandorte auf einer Lange von ca. 65 m ausgewahlt. Im August des Sommers
2018 verringerte sich der Abfluss des Gewassers und flhrte bei der Beprobung kein Wasser - das Gewasser des
Micro-Catchment SE stellt somit ein intermittierendes Gewasser dar und deckt auch diesen Aspekt (Beobachtung der
veranderlichen Wasserverfugbarkeit) im Zuge des Langzeitmonitorings ab.
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4.2.1.3 Untersulzbachtal UN

Dieses nach WSW ausgerichtete Micro-Catchment entwdssert eine Flache von 3,6 ha, das Gewasser weist ein durch-
schnittliches Gefalle von 23 % auf und passt somit als morphologisch mittelmaliig ausgepragtes Einzugsgebiet in die
Langzeitbeobachtungen der drei Micro-Catchments.

4.2.2 Seen

Stephen Wickham, Jana Petermann, Ulrike Berninger
Entsprechend des Gesamtkonzepts des Monitoring-Programms wurden auch flr das Modul Seen Untersuchungssysteme
(jeweils 6 Seen) in den drei Talern ausgewahlt. Diese erfUllen die vorab festgelegten Kriterien:

(1) Lage der Seen entlang eines Hohengradienten, mind. 600 Héhenmeter umfassend.

(2) Erreichbarkeit der Seen (Fullwanderung inkl. Materialtransport moglich, Entfernung von Unterkunft max. 5 Stunden).
(3) Erwartete permanente WasserfUhrung des Sees Uber viele Jahre.

(4) Moglichkeit der Messung abiotischer Faktoren, der Beprobung und der Installation von Dataloggern.

(5) Moglichst grolRte Nahe zu den Untersuchungsflachen der anderen projektbeteiligten Gruppen.

Einige der Seen waren bisher noch nicht auf Karten o.a. erfasst oder offiziell benannt. Die unten in Anfuhrungszeichen
aufgeflhrten Seen wurden demnach neu benannt (z. B. ,See nahe Lobbensee”).

4.2.2.1 Innergschléss IN

Die Seen liegen zum Teil im hinteren Teil des Tales (Eisseele, in Loche, ,Gletscherplateausee’, Salzbodensee) und sind
Teil des alten Gletscherplateaus (,Gletscherplateausee”) bzw. auf der Seitenmordne (Salzbodensee) oder der rechten
Talseite knapp unterhalb der Neuen Prager Hutte gelegen (Eisseele, in Loche). Diese Seen sind alle touristisch durch
stark frequentierte Wanderwege erschlossen. Der Salzbodensee wird von Wanderern hdufig zum Baden genutzt. Die
im vorderen Teil des Tals gelegenen Seen (Lobbensee, ,See nahe Lobbensee”) liegen ebenso an einem Wanderweg, der
aber viel weniger stark begangen wird. In den Lébbensee wurden Fische eingesetzt und sind noch heute vorhanden. Alle
Seen erfahren Schafbeweidung in ihrem Einzugsgebiet bzw. direkt bis ans Ufer. Insgesamt reprasentieren die Seen im
Innergschldss eine grol3e Bandbreite der Umweltbedingungen sowie Nutzung.

4.2.2.2 Seebachtal SE

Die Seen im Seebachtal liegen in der Nahe des Hannoverhauses (Kleiner Tauernsee, Gruneckersee), der Mindener Hitte
am Talausgang (,Schneefeldsee”, ,Plattensee”) bzw. der GroRRelendscharte im norddstlichen Teil des Tals (,Kleines Elend”,
,GroRes Elend”). Der Kleine Tauernsee und die Seen an der GroRelendscharte liegen direkt an einem Wanderweg,
wahrend die anderen Seen fur Wanderer schwierig zu erreichen sind und wohl kaum besucht werden. Ebenso ist zu
erwarten, dass diese Seen von Schafen kaum erreicht werden, wahrend v.a. die Seen an der Grol3elendscharte zumindest
temporar groRRe Schafdichten in ihrem Einzugsgebiet aufweisen. ,Schneefeldsee” und ,Kleines Elend” sind weit in den
Sommer hinein schneebedeckt, wahrend der Griineckersee durch Windaktivitat schon relativ frih im Jahr eisfrei wird.

4.2.2.3 Ober- und Untersulzbachtal UN

Generell fokussieren alle Disziplinen auf das 6stliche der beiden Sulzbachtdler, das Untersulzbachtal als Untersuchungs-
raum. Da dort aber keinerlei stehende Gewasser zu finden sind, welche die o.g. Kriterien erflllen, wurde auf das
benachbarte Obersulzbachtal ausgewichen, das eng mit dem Untersulzbachtal verknUpft ist. Bezlglich ihrer biologischen
Gesamtsituation sind beide Taler eng verwandt. Der Sulzsee sowie der ,Obervorderjaidbachsee” sind sehr junge
Gletscherseen, die vor wenigen Jahren noch durchgehend eisbedeckt waren. Sie weisen sehr hohe Schwebstoffmengen
auf. Seebachsee, Sulzsee und Foil3karsee sind touristisch gut durch Wanderwege erschlossen und werden viel besucht.
Die Seen im Vorderjaidbachtal sind hingegen eher abgelegen. Seebachsee und der ,See neben Seebachsee” erfahren
eine relativ starke Beweidung durch Kihe und Schafe. An allen anderen Seen sind Schafe bisweilen zu beobachten,
haben aber wohl einen geringeren Einfluss auf die Nahrstoffversorgung der Seen. Fische sind im Seebachsee eingesetzt
worden und noch vorhanden. Der ,See neben Seebachsee” liegt direkt in einer Lawinenbahn und wird regelmaRig von
groRen Schneemassen getroffen, die auch im Sommer z. T. noch vorhanden sind.
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4.3 Methodische Anséatze der aquatischen Okologie

4.3.1 Micro-Catchments
Leopold Fiireder, Georg H. Niedrist

Die hydrologischen, physikalischen und chemischen Situationen in den Gewdssern werden an wiederkehrenden Zeit-
punkten, als auch kontinuierlich erhoben bzw. gemessen. Die kontinuierlichen Aufzeichnungen des wichtigsten Parameters
Wassertemperatur werden mit in den Gewassern installierten Temperaturloggern aufgezeichnet. Aus diesen Daten
lassen sich sowohl jahrliche Temperaturkurven, als auch saisonale und tagliche Schwankungen darstellen. Jedes der
drei Gewasser ist mit mehreren Temperaturloggern entlang des Langsverlaufs ausgestattet, wodurch auch die Dynamik
der Temperatur entlang des Gewasserverlaufs (und damit der Einfluss von Strahlung und Lufttemperatur auf die Wasser-
temperatur des flielenden Wassers) beurteilt werden kann. Bei Begehungen wahrend des Sommers werden zusatzlich
Wasserentnahmen fur die chemischen Analysen im Wasserlabor der Universitat Innsbruck, Abflussmessungen,
Trubstoffquantifizierungen sowie Messungen des pH-Wertes, der elektrischen Leitfahigkeit, der Sauerstoffkonzentration
und -sattigung durchgefuhrt.

Die organischen Aspekte werden an mehreren Stellen im Gewdsserabschnitt erfasst. Dazu werden gefilterte organische
Tribstoffe sowie das sich am Gewdsserboden sammelnde organische Kleinmaterial mittels Gluhverlust-Gewichts-
bestimmung quantifiziert.

Zur Erhebung der biologischen Lebensgemeinschaften wurden, an geeigneten Probestellen entlang des jeweiligen
Gewasserverlaufs, die Zusammensetzung des Aufwuchses auf den Oberflachen im Gewdsser mittels Messung
der Absorptionsspektren von Algen- und Bakteriengruppen gemessen (10 Einzelmessungen, jeweils vormittags und
nachmittags). Weiters wurde dieser Aufwuchs Uber die Chlorophyll-a-Konzentration und Biomasse quantifiziert. Die
tierischen Komponenten werden alle 3 Jahre an 3-4 fur das jeweilige Micro-Catchment relevanten Standorten (mit 2
Parallelen pro Habitat) beprobt und im Labor auf Artniveau bestimmt. Aus diesen Proben lassen sich ausgewahlte
Indizes (Individuendichte, Artenvielfalt, Anteil Zuckmucken, Diversitdt, Abundanz bestimmter Leitarten pro Micro-
Catchment etc.) errechnen, welche neben der Uberwachung von Ab- und Zuwanderung einzelner Arten die Situation der
Lebensgemeinschaften abbilden. Um Stérungen der Habitate moglichst gering zu halten, wird die Wiederholungs-
frequenz der Aufnahme tierischer Lebensgemeinschaften auf 3 Jahre vorgeschlagen.

43.2 Seen

Stephen Wickham, Jana Petermann, Ulrike Berninger
Die ausgewdhlten Seen wurden einmal jahrlich (Juli / August, nach Beendigung der Eisbedeckung) aufgesucht und nach
einem standardisierten Protokoll untersucht bzw. beprobt.

4.3.2.1 Abiotische Faktoren

Die maximale Tiefe jedes Sees wurde mithilfe eines Echolots (LTC Fish Finder) bestimmt. Zur Messung der relevanten
Wasserparameter wie Wassertemperatur (°C), geldstem Sauerstoff (% Sattigung) usw. wurde eine Multisonde benutzt.
Zur kontinuierlichen Durchfiihrung von Langzeit-Temperaturmessungen wurden in jedem See in der selben Wassertiefe
zwei Datalogger installiert.

4.3.2.2 Organismen

Das Metazooplankton (Crustaceen, Rotatorien) wurde mithilfe eines Planktonnetzes beprobt, konzentriert, zu einer
einzigen Probe zusammengefuhrt und sofort chemisch fixiert. Im Jahr 2018 wurden dartber hinaus in den Seen, die
weiches Sediment aufweisen, Sedimentkerne entnommen, um Dauerstadien einzelner Zooplanktonarten aus den
Sedimentablagerungen zu gewinnen und RickschlUsse auf frihere Artengemeinschaften ziehen zu kénnen. Ferner
wurden sog. e-DNA-Proben fir eine umfassende Analyse aller vorkommenden Arten bzw. ,taxonomischen Einheiten”
in den Seen im Jahr 2018 entnommen. Die Auswertung der Plankton-Proben erfolgt mikroskopisch. Die quantitative
Auswertung aller Ergebnisse geschieht mittels etablierter statistischer Methoden.
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5 Kryosphare (Gletscher, Hydroklima, Permafrost)

5.1 Konzept und Standorte
Gerhard Lieb, Andreas Kellerer-Pirklbauer

Dieses Modul stellt einen Ubergeordneten Rahmen fur die in den anderen Modulen betrachteten Phanomene bzw.
Prozesse, fUr welche Veranderungen der Atmo-, Hydro-, Kryo- und Reliefsphare von Bedeutung sind, zur Verfligung. Im
Einzelnen werden die Faktoren (a) Witterung bzw. Klima, (b) Abfluss, (c) Gletscherverhalten und (d) Permafrost analysiert,
d. h. es werden der Klimawandel an sich (a) und einige abiotische Klimawandelfolgen (b-d) betrachtet, was ein Allein-
stellungsmerkmal dieses Moduls innerhalb des Langzeit-Okosystem-Monitorings darstellt. Das primére Ziel des Moduls
ist demnach die Analyse zeitlicher (und bei Gletschern und Permafrost auch réumlicher) Verdnderungen der genannten
abiotischen Faktoren.

Eine Besonderheit dieses Moduls gegenlUber den anderen ist, dass die Analyse der abiotischen Faktoren auf Daten
beruht, die NICHT speziell zu diesem Zweck, sondern von aullerhalb des Projekt-Netzwerkes durch spezialisierte
Institutionen zw. Organisationen erhoben werden, es handelt sich also um Daten aus ,immanenten Quellen" gemal}
Kapitel 2.2. Dies gilt in vollem Umfang fur die Faktoren Witterung, Abfluss und Gletscherverhalten, jedoch nur bedingt
fUr Permafrost. Dessen Monitoring wird (noch) nicht standardisiert von Institutionen durchgefuhrt, sondern beruht auf
wissenschaftlichen Einzelinitiativen, deren Ergebnisse flr dieses Modul herangezogen werden. In Erganzung dazu
wurde im Rahmen des Moduls eine neue Permafrost-Messstelle im Innergschldss, einem der untersuchten Einzugs-
gebiete, eingerichtet (Gipfelstandort Innerer Knorrkogel).

Diese somit erreichte synthetische Zusammenschau der genannten abiotischen Faktoren ist durchaus neuartig, denn
die fur die Erhebung der Daten zustandigen Institutionen und Organisationen bieten solche nicht oder nur ansatzweise,
jedenfalls nicht fur den Nationalpark Hohe Tauern, an. Die im Modul aufgezeigten Veranderungen der abiotischen
Umwelt sollen also eine ,Hintergrundfolie” fur die Interpretation der Ergebnisse der anderen Module, sofern sie dafur
relevant sind, bilden.

In Bezug auf die Standorte der den Auswertungen zugrunde liegenden Messstellen weicht das Modul von den anderen
ab, was sich aus der Vorgabe der Verwendung vorwiegend extern gewonnener Daten ergibt. Im Einzelnen gilt fur die
analysierten Faktoren:

(@) Fur Witterung und Klima werden vorhandene Messstationen - bevorzugt solche mit mdéglichst langen Reihen - genutzt,
die zum groliten Teil aulRerhalb des Nationalparks stehen. Hierbei wird gemal3 der Pramisse, dass insbesondere die
amtlichen Stationen so positioniert werden, dass sie nicht nur fur den Standort selbst, sondern fur grofiere Gebiete
reprasentative Daten liefern, davon ausgegangen, dass das Witterungsgeschehen (kurzfristig) und der Klimawandel
(langfristig) mit ausreichender Genauigkeit fir das Gesamtgebiet des Nationalparks beschrieben werden kénnen.

(b) Der Abfluss wird an Pegeln gemessen, die am unteren Ende der drei Einzugsgebiete Seebachtal, Innergschléss und
Untersulzbachtal liegen, und somit fur diese Einzugsgebiete exakt das Abflussgeschehen dokumentieren.

(c) Furdas Gletscherverhaltenliegen Langendnderungen von Gletschern aus den dreivorhin genannten Einzugsgebieten
vor; das benutzte Messnetz, erganzt durch Massenbilanzreihen an einzelnen Gletschern, deckt dartber hinaus
jedoch auch eine grolle Zahl weiterer Gletscher der Hohen Tauern ab, sodass gute Aussagen zu Gletscher-
veranderungen fUr das Gesamtgebiet des Nationalparks getatigt werden kdnnen.

e

Fur die Erfassung der Veranderungen im Permafrost werden - mit Ausnahme des neu installierten Standortes am
Inneren Knorrkogel - Messstationen verwendet, die auBerhalb der genannten Einzugsgebiete liegen, die Hohen
Tauern insgesamt aber so gut abdecken, dass Aussagen fUr den gesamten Nationalpark Hohe Tauern getatigt
werden konnen.
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5.2 Methodische Ansatze
Gerhard Lieb, Andreas Kellerer-Pirklbauer

In diesem Modul werden Daten verwendet, die von darauf spezialisierten Organisationen und Institutionen standardisiert
erhoben und bereitgestellt werden, nur fur den Faktor Permafrost erfolgt die Erhebung zum GroRteil durch das ,Grazer
Permafrost-Monitoring-Netzwerk” oder vergleichbare universitare bzw. private Initiativen. Die Auswertung der Daten
erfolgt in Form einfacher Mittelwert-, Extremwert-, Zeitreihen- und Trendanalysen - nicht zuletzt aus der im abiotischen
Bereich vielfach bestatigten Erkenntnis heraus, dass nur einfache Methoden die Aufrechterhaltung eines langfristigen
Monitorings garantieren.

Fur den Faktor Witterung und Klima werden von verschiedenen Organisationen Wetterstationen betrieben. Aus Grinden
der Konsistenz und Lange der Datenreihen werden fir die Analysen im Rahmen dieses Moduls nur die Temperatur- und
Niederschlagsdaten von neun Stationen (drei der Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik sowie sechs der
hydrographischen Landesdienste) verwendet. Die Analysen selbst beruhen - wie in der Klimawandel-Forschung tblich -
primar auf Zeitreihenanalysen und dem Vergleich von Extrem- und Mittelwerten unterschiedlicher Messperioden sowie
der Angabe entsprechender Abweichungen.

Die Auswertungen zum Faktor Abfluss beruhen auf den Daten der jeweiligen Messstationen der hydrographischen
Landesdienste, die am Unterrand der drei Einzugsgebiete liegen (Mallnitz fur den Seebach, Neukirchen fur den
Untersulzbach und Innergschloss fur den Gschléssbach). Die Analysen beinhalten Zeitreihen und den Vergleich von
Jahresgangen und Extremwerten.

Fiir den Faktor Gletscherverhalten stehen die vom Gletschermessdienst des Osterreichischen Alpenvereins erhobenen
und publizierten Daten der Langenanderungen von 36 Gletschern im Nationalpark Hohe Tauern zur Verfugung.
Unabhéangig davon werden an sieben Gletschern von unterschiedlichen wissenschaftlichen Institutionen Massenbilanz-
messungen durchgefuhrt, deren Ergebnisse ebenfalls Verwendung finden. Den Schwerpunkt der Analysen bilden, wie in
diesem Fachbereich Ublich, Zeitreihen.

FUr den Faktor Permafrost wird zum einen auf ein dichtes Netz an Bodentemperatur-Messstationen zurickgegriffen
- solche wurden auch auf dem neuen Standort Innerer Knorrkogel eingerichtet. Erganzt werden diese Daten durch
Bohrlochtemperaturen, die von der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik auf dem Hohen Sonnblick
gemessen werden. Zum anderen sind Aussagen aus Messungen der Oberflachenbewegung von Blockgletschern
(kriechende Schutt-Eis-Gemische) durch das ,Grazer Permafrost-Monitoring-Netzwerk” verflgbar. Die Analysen
umfassen den Vergleich von Mittelwerten und Zeitreihen von reprdsentativen Messstationen.

Es kann in Bezug auf Daten und Methoden festgehalten werden, dass die angestrebten Aussagen mit dem gewahlten
methodischen Setting zufriedenstellend zu erreichen sind. Sie ersetzen aber keinesfalls Spezialstudien zur Losung lokaler
Problemstellungen, fur die auch in Bezug auf die untersuchten kryosphérischen Faktoren ausgefeiltere Methoden, als sie
hier zur Anwendung kommen, zur Verfigung stehen.
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6 Synthese der Resultate der Startphase
des Langzeitmonitorings

6.1 Klimatologie und Mikroklimatologie

Christian Newesely, Ulrike Tappeiner

Georg Niedrist, Christian Kérner
Um die thermischen Bedingungen an den Standorten zu vergleichen, wurde die Mittelwerte der Luft- und Boden-
temperaturen fur ein einheitliches Zeitfenster wahrend des alle Transekte auf allen Standorten schneefrei waren bis zum
15. 9. des jeweiligen Jahres errechnet. Die Mittelwertstemperaturen von Luft und Boden (Abbildung 6.1-1) sind fur die
Standorte Innergschloss, Untersulzbachtal und Furka nahezu identisch, um etwa ein halbes Grad kihler in Seebachtal
und 2 Grad kihler im hochgelegenen Oberettes. Damit sind die Standorte thermisch sehr ahnlich.
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Abb. 6.1-1: Klimatologischer Vergleich der fiinf Untersuchungsstandorte fiir die Jahre 2017 und 2018: Mittelwerte aller Bodentemperaturen die in
3-4 cm Tiefe entlang aller 3-6 Transekte pro Standort gemessen wurden im Vergleich zur Lufttemperatur in 1.5 m tiber dem Boden fir einheitliche
Zeitfenster vom Freischmelzen bis zum Ende der Wachstumsperiode (15. September). Die Streubalken zu den Bodentemperaturen zeigen die
innerstandortliche Variabilitdt zwischen der K-, M- und T-Zone der Transekte.

* Fur das Seebachtal lagen fiir den Beobachtungszeitraum nur Klimadaten einer entfernten Wetterstation vor, die jedoch aufgrund von Meeres-
héhe und Exposition nicht vergleichbar sind. Seit Mitte August 2018 sind eigene Lufttemperaturdaten auch von diesem Standort verfligbar, jedoch
aufgrund der Messung erst ab Jahresmitte hier nicht dargestellt.

Die Temperaturen im Lebensbereich der hier studierten Organismen (Rasenpflanzen, Bodentiere und Bodenmikroben)
sind im Durchschnitt um 3 bis 4 Grad warmer als die der Luft (Oberettes nur ca. 2 Grad), was die tatsachlich erlebte
Hohe Uber Meer um etwa 600 m reduziert. Dieser positive Mikroklimaeffekt ist noch viel ausgepragter wenn man nur
die Tagstunden berucksichtigt. Der Effekt andert sich nach dem der Schnee abgeschmolzen ist nicht mit der Position
entlang der Transekte. Die hier studierten Organismengruppen operieren also wahrend der Wachstumsperiode bei
einer Temperatur, die um so viel warmer ist als die Luft, als es einem Hohenunterschied von 180 bis 900 m entspricht.
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Die wichtigsten klimatologischen Daten fur die Charakterisierung der gewdhlten Umweltgradienten (Transekte) sind die
Bodentemperaturen wahrend der Wachstumsperiode (1) vom Zeitpunkt der Ausaperung bis zum Zeitpunkt der Biomasse-
ernte, oder (2) bis zu einem Fixtermin am Ende der Saison, wofir der 15. September gewahlt wurde. Abbildung 6.1-2
zeigt die Mittelwerte fUr den Zeitabschnitt 1 fur die 3 Transektzonen (die Strata K, M und T) Uber alle Untersuchungs-
transekte (3 im Seebachtal, 6 im Untersulzbachtal, 5 im Innergschldss, 5 auf der Furka in der Schweiz und 3 in Oberettes
in Stdtirol). Eindeutig zu erkennen ist, dass die unterschiedlichen Ausaperungszeitpunkte (K zuerst, T zuletzt) signifikante
Unterschiede zwischen den Temperatursummen bewirken. Es ergibt sich damit ein eindeutiger Gradient der ,Habitatgunst”,
der von der Dauer der schneefreien Zeit bestimmt wird, nicht aber von der Temperatur innerhalb der schneefreien Zeit.
Wahlt man die langere Zeitspanne bis zum 15. September wird der Effekt rechnerisch kleiner, ist aber immer noch signifikant.
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Ein Vergleich der Warmesummen, aufgeldst nach Untersuchungsgebieten, zeigt fur alle Standorte signifikante Unter-
schiede zwischen den Zonen K und T (Abbildung 6.1-3). Auf allen Standorten waren die Warmesummen in der K-Zone
signifikant hoher als in der T-Zone. Die steilsten Gradienten traten an den Standorten Innergschléss, Furka und
Oberettes auf. An den drei Standorten im Nationalpark lagen die Warmesummen in der K-Zone weitgehend auf demselben
Niveau (dhnliches Ausaperungsdatum). In der T-Zone fallen die niedrigeren Werte fUr das Innergschldss auf, was mit der
spdteren Schneeschmelze dort zu tun hat. Diese Ergebnisse bestatigen, dass die ausgewdhlten Transekte die fur die
Fragestellung erforderlichen Warmegradienten aufweisen.
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6.2 Bodenphysik und Bodenchemie

Ulrike Tappeiner, Christian Newesely

Christian Kérner
Die Standorte fur das terrestrische Langzeitmonitoring wurden so gewahlt, dass weitmdglichst einheitliche, geologisch /
mineralogische Voraussetzungen fir die Bodenbildung gegeben sind. Erklartes und erreichtes Ziel war es alle Transekte
auf typischen zentralalpinen Silikatbdden zu platzieren, um BodeneinflUsse auf die zu beobachtenden langzeitigen Trends
im Okosystem weitestgehend zu neutralisieren. Die bodenchemischen Daten belegen, dass das gelungen ist. Die Boden
an den gewahlten Standorten im Nationalpark Hohe Tauern sind einheitlich stark sauer und operieren bei den typischen
pH-Werten um 3,8. Mit der Ausnahme eines Transektes auf der Furka, wo sich ein schwacher Karbonateinfluss (vermutlich
aus verfrachtetem Mordnenmaterial) ergab, gilt dies auch fur die Vergleichsflachen in den Schweizer Alpen und in Stdtirol.
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Alle 14 Transekte in den Hohen Tauern, sowie die acht Zusatztransekte in den westlicheren Alpen, weisen sehr humus-
reiche, hoch pordése (,luftige”) Boden auf, in denen etwa 4 % (T) bis 8 % (K) des Bodentrockengewichtes auf organischen
Kohlenstoff entfallt (Lagerungsdichte von grob 1 g Bodensubstanz pro Kubikzentimeter ofentrockenem Feinboden). Auf
einen Hektar hochgerechnet, liegen allein in den obersten 10 cm dieser alpiner Bdden rund 60 t Kohlenstoff gespeichert.
Diese Boden haben eine maximale Wasserhaltefahigkeit von 60 % in den obersten 5 cm und 40 % in den nachst tieferen
5 c¢m (im Durchschnitt also 50 %). Die Boden hatten einen Wassergehalt von rund 15 %, wenn krautige Pflanzen beginnen
wirden zu welken (,permanenter Welkepunkt"). Bezieht man dieses im Bodenvolumen gespeicherte und verflugbare
Wasser (35 % des Volumens) auf die obersten 10 cm des Bodens (100 mm), entspricht dies ab einem kréaftigen Regen-
ereignis einem fur die Pflanzen verfigbaren Wasservorrat von rund 35 mm, der fir rund 12 Tage reichen wirde (wenn
man einen durchschnittlichen Tagesverbrauch von 3 mm in dieser Hohenlage annimmt). Béden mussen also bedeutend
tiefer sein, soll es bei langer dauernden Trockenperioden nicht zu argem Stress fur die Pflanzen kommen. Dies gilt fur alle
Standorte. Dieser kritische Wasservorrat sinkt tendenziell von K nach T, weil die Béden im T Bereich weniger gut entwickelt
sind. Solche Muldenlagen (Schneetdlchen) sind also, entgegen der Erwartung, im Hochsommer eher Trockenstress
gefahrdet als gut entwickelte Rasenboden.

Die bodenchemischen Analysedaten variieren naturgemaf, weil auch die mineralische Zusammensetzung des Unter-
grundes nie vollkommen gleich ist. Es ergaben sich aber keine Hinweise (Ausnahme Mangan, Mn), dass entlang des
kleinklimatischen Gunstgradienten von K nach T signifikante Anderungen existieren. Dies ist deshalb wichtig, weil solche
Unterschiede die kleinklimatischen Unterschiede Uberlagern konnten. In der organischen Substanz des Bodens
(,Humusanteil”) liegt das Verhaltnis von Kohlenstoff (C) zu Stickstoff (N) Uberall typischerweise bei etwa 15 und dndert
sich nicht markant von K nach T. Dies gilt auch fur den Phosphatvorrat in den Bdden (der T Bereich istin IN und UN etwas
phosphorarmer). Bei Kalzium (Ca), Natrium (Na), Magnesium (Mg), Kalium (K), Eisen (Fe) und Aluminum (Al) ergeben sich
in leicht saurem, wdssrigen Auszug aus den Boden keine deutlichen K zu T Gradienten. Haufig sind die Konzentrationen
im T Bereich etwas niedriger. Ohne das erklaren zu kdnnen, ist dieser K zu T Unterschied nur beim Mangan (Mn) im
Oberboden (1 bis 6 cm Tiefe) stark ausgepragt. Dort ist auch 10 bis 20 mal so viel Mn als im 6-11 cm Bodentiefe.

Damit sind die Boden physikalisch und chemisch charakterisiert. Luftgetrocknete Proben von allen Messpunkten (drei pro
Transekt - K, M, T) sind in Glasbehaltern fir die Zukunft gesichert und werden von den Tiroler Landesmuseen archiviert.

6.3 Pflanzliche Primarproduktion

Ulrike Tappeiner, Christian Newesely

Georg Niedrist, Christian Kérner
Eine SchlUsselgroRe fur das terrestrische Monitoring ist die jahrlich neu gebildete Biomasse an Grasartigen (Graminoide)
und Krautern - die Primarproduktion. In den K-Zonen wurde eine héhere Biomasse als in den T-Zonen erwartet. Diese
Hypothese bestatigt sich fur alle Standorte mit Ausnahme von Oberettes (Abbildung 6.3-1). Hier scheint der Einfluss
einer jahrhundertelangen Beweidung, kombiniert mit der Meereshéhe von 2700 m GNN und der Exposition der K-Zone
im Einflussbereich hoherer Windgeschwindigkeiten (Windkante), entscheidend zu sein.

Abb. 6.3-1: Vergleich der
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Ein Vergleich der Biomasseentwicklung zwischen Grasern und Seggen und den Krautern zeigt, dass der Ruckgang der
Biomasse von K nach T hauptsachlich durch den Ruckgang der Graser und Seggen begrindet ist (Abbildung 6.3-2). Der
Biomasseentwicklung der Graser und Seggen kommt daher eine Zeigerfunktion fur Folgen einer Klimaerwarmung zu.
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Abb. 6.3-2: Unterschiede in der saisonalen Biomasseproduktion (Trockensubstanz TS) von K nach T, aufgetrennt in Krduter und Graminoiden
(Seggen und Grdser) (ber alle Untersuchungstransekte. Boxplots zeigen den Median (horizontale Linie) und den Mittelwert (Zahl in Klammer),
den Interquartilabstand (mittlere 50 % der Gesamtstreuung der Messwerte; farbige Balkenldnge). Die Antennen (diinner Streubalken) geben die
1,5-fache Ldnge der farbigen Box an. Daten die aufSerhalb dieses Bereiches liegen werden einzeln gezeigt (Punkte und Kreise).

Der Trend in der Biomasse entlang der Transektzonen wird auch durch die Analyse der unterirdischen Biomasse
(Wurzelbiomasse) bestatigt. Abbildung 6.3-3 zeigt die Mittelwerte der ober- und unterirdischen Biomasse Uber alle Transekte.
Der unterirdische Biomasseanteil ist mit durchschnittlich 87 % sehr hoch und andert sich entlang der Transekte kaum
(ein hoch konserviertes Merkmal). Auffallig ist, dass die unterirdische Biomasse auch in Oberettes dem erwartenden
Trend folgt. Nur im Seebachtal ist das Ergebnis uneindeutig.
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Abb. 6.3-3: Oberirdische und unterirdische Biomasse fiir alle Transektzonen in allen Untersuchungsgebieten fiir die Ernte im jahr 2017. Jedem
dieser braunen Balken liegen 6 Bohrkerne von -1 bis -11 cm Bodentiefe zu Grunde.
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Die Werte der Biomasse waren aber im Sommer 2018 um 15 % hoher als 2017. 2018 war ein Hitzesommer mit Trocken-
schaden im Wald und langanhaltender Warme auch im Gebirge. Wenn wir jedoch nur die Warmesumme zwischen dem
Zeitpunkt der Schneeschmelze und dem Zeitpunkt der Biomasseernte betrachten, liefern diese Zahlen keine Erklarung
fur die erhéhte Produktivitat. Wir vermuten, dass der schneearme Winter 2017 (mit entsprechend frihem, ja zu friihem
Freischmelzen und eher trockenen Bdden) und der schneereiche Winter 2018 (etwas spatere Schmelze, aber feuchtere
Boden) den Ausschlag gaben. Bei gleicher Warmesumme konnten die Pflanzen 2018 zUgiger wachsen. Der eher frihe
Erntetermin in 2018 mag eine zusatzliche Erklarung liefern (kiirzere Periode, bei héheren Temperaturen). Dieser erste
Vergleich zeigt, dass die Reaktion der Pflanzen nicht nur einem Faktor (der Temperatur) folgt. Er zeigt auch, dass das
,Liming” der Beprobung besser auf die Phanologie abgestitzt sein muss und diese (also die Schneeschmelze) in Zukunft
per webcam dokumentiert werden soll.

Generell kann aber gesagt werden, dass die oberirdische pflanzliche Produktivitat entlang des Schneeschmelzgradienten
von Knach M und Tim Schnitt um 26 bis 48 % abnimmt (Ausnahme Oberettes). Es sind vor allem die Graser und Seggen,
die stark auf den Gradienten reagieren, nicht die Krdauter. Analog nimmt auch die unterirdische Biomasse entlang des
Schneeschmelzgradienten an (fast) allen Standorten von Knach M und T ab, wobei die ,root mass fraction” (Mengenanteil
der Wurzeln an der gesamten Biomasse) mit 87 % sehr konstant und auf3erordentlich hoch ist. Die unterirdische Bio-
masse ist allerdings das Produkt vieler Jahre. Es kann aufgrund dieser Daten erwartet werden, dass sich ein warmeres
Klima auf die pflanzliche Produktivitat deutlich auswirken wird und sich dieser Effekt hauptsachlich an Grasern und
Seggen manifestieren wird. Es wird jedoch sehr darauf ankommen, ob sich die Dauer der Wachstumsperiode verlangert
oder nur die Temperatur in der Wachstumsperiode erhéht. Hohere Schneemengen (verzdgerte Schmelze) kénnten der
Wirkung einer bloBen Temperaturerwarmung entgegenwirken.

6.4 Vegetationsanalyse

Thomas Eberl, Roland Kaiser

Helmut Wittmann
Mit dem hier erfolgreich umgesetzten innovativen Ansatz wird eine hohe, mit keiner anderen bisher bekannten vege-
tationskundlich orientierten Monitoringtechnik fur alpine Okosysteme realisierbare Exaktheit und Reproduzierbarkeit
erreicht, die zudem frei von klassischen Fehlerquellen in der Feldarbeit ist (Subjektivitat, Konzentrationsniveau, botani-
sche Expertise) bzw. solche quantifizieren kann (Lageverschiebungen). Die vorliegenden Bild-Dokumente sprechen fur sich.
Besonders hervorzuheben ist aber die Méglichkeit, die Skala der Beobachtung frei zu wahlen (z. B. 1Tm, 0,5m, 10cm, 2 cm)
sowie diese auch im Nachhinein noch zu justieren. Dies tragt der immanenten raumlichen (und zeitlichen) Struktur der
Vegetation Rechnung, die naturgemal auf verschiedenen Skalen operiert: ausgehend vom Individuum (Zentimeter-Ebene),
Uber die Artengemeinschaft (Submeter-Ebene) bis hin zu flachigen Vegetationsgradienten und Raummustern
(Transekt-Ebene). All diese Skalen sind grundsatzlich miteinander verbunden. Ein wesentlicher Vorteil der Methode ist nicht
zuletzt, dass ein Zurlckgreifen auf die Basisdaten und ein (Wieder-) Auswerten derselben auch nach vielen Jahren maglich
ist, was bei konventionellen Gelandedaten in keinster Weise gegeben ist. Damit ist ein hohes Mal3 an ,Zukunftssicherheit”
verburgt.

Schon im einfachen Bildvergleich kann einzelnen Pflanzen sprichwortlich ,beim Wachsen zugesehen werden”. Die Dynamik
an der Bodenoberflache Iasst sich in so hohem Detail studieren, sodass populationsbiologische Prozesse (z. B. Individuen-
zahlen und deren raumliche Muster) beobachtbar sind und anhand valider Indikatorarten interpretierbar werden. Die
getatigte Auswertung des Bildmaterials fur einzelne ,Individuen” erbrachte sensitive Tests der Populationsstruktur im
Zwei-Jahres-Vergleich. Bei einer kinftig gegebenen ,langen” Zeitreihe kénnen daraus Trends Uber die Jahre mit
einfachen Mitteln berechnet und getestet werden. Dies einerseits auf Ebene der Strata T, M und K, sowie kontinuierlich
entlang des Gradienten durch die raumlich sehr hoch auflésenden Daten mit Lageangaben im Millimeterbereich (Zen-
timeter-Ebene). Somit werden ,Wanderungsbewegungen” von einzelnen Arten sichtbar. Falls zukinftig ndtig bzw. win-
schenswert, Idsst sich die Liste an auszuwertenden Arten noch erweitern, da beliebig auf die Basisdaten zurtickgegriffen
werden kann. Gleichfalls kann die Stichprobe uneingeschrankt vergrol3ert, oder Uberhaupt eine computergestutzte Ge-
samtauswertung ausgewahlter Arten vorangetrieben werden.
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quantifiziert werden. Ferner Idsst sich
innerhalb der Rasen beispielsweise der Schluss der oberen Pflanzendecke (,canopy cover”) sowie der Anteil an nicht
mit héheren Pflanzen bewachsenen Bereichen einfach bestimmen. Dazu kénnen auch - um ein Beispiel zu nennen -
Standardmethoden wie die Punkt-Quadrat Methode (,grid-point-intercept method”) anhand der Basisdaten simuliert
werden.

Letztlich war im Zuge der Auswertung selbstredend eine Ansprache von Pflanzengesellschaften, welche fir eine Extra-
polation in die Flache essentiell sind, ohne grofl3e Schwierigkeiten moglich. An den 14 Transekten sind mit nur einer
Ausnahme (Seebachtal SE, Nr. 2) eindeutig Pflanzengruppierungen festzustellen, die entweder dem Optimum der
Habitatgunst im Stratum K entsprechen (allen voran Krummseggenrasen), oder dem Pessimum (Moosschneebdden
und Krautweidenspaliere) im Stratum T zuzuordnen sind. Diesen zwei Eckpunkten des ¢kologischen Gradienten sind
auf Basis der gegenwartigen floristischen Raummuster statistisch Uberprifte Indikatorarten zuzuordnen (vgl. Abb. 6.4-1
und Abb. 6.4-2). Grundsatzlich nimmt die Bedeutung und Vielfalt der Grasartigen (Seggen, Suf3graser und Simsen) zu
Gunsten von Krautern und Moosen zum T Bereich hin ab, in gleicher Weise wie auch die Artenvielfalt (Alpha-Diversitat)
in diese Richtung abnimmt, welche in Summe im M Bereich (Mitte zwischen K und T) und im K Bereich die grof3ten
Werte annimmt (14,9 + 2,8SD bzw. 13,9+ 3,7SD) und im T Bereich generell am niedrigsten ist (12,2 + 3,7SD). Ahnlich ist
die Verteilung der Beta-Diversitat gelagert.

Bezuglich der zu erwartenden Prozesse im Untersuchungssystem ist voranzustellen, dass jedwede Beobachtung in einer
Zeitreihe zuerst die stochastische Sukzession innerhalb des Systems detektiert. Fir den gegenstandlichen Fall ist bei-
spielsweise die Mikro-Sukzession (Zentimeter-Ebene) an einem von innen ausdinnenden Grashorst der Krummsegge
(Carex curvula) oder an einem abgestorbenen Blschel der Rasenschmiele (Deschampsia caespitosa) anzufuhren. Auch die
Besiedelung mit hoheren Pflanzen an einem ausdidnnenden Teil eines Moosrasens oder an offenen Bodenstellen stellt
eine derartige Mikro-Sukzession dar. Da die klassischen Stérungen der Alpinstufe an den Untersuchungsflachen nicht
(Lawinen, Schuttdynamik) oder nur sehr abgeschwacht (Kryoturbation, Winderosion) ablaufen, kann - bei sonst unveran-
derter Umwelt - von einer langfristigen Persistenz des rezent festgestellten Inventars ausgegangen werden. Sofern sich
auch die Substratbedingungen nicht &ndern, ist von keiner Sukzession im groRReren Maf3stab (Meter-Ebene) auszugehen.
Dem gegenUber stehen gednderte klimatische Einflussfaktoren, deren Einfluss es zu bewerten gilt.

Unter dem Vorzeichen eines kiinftig produktiveren Okosystems - beispielsweise durch eine Verldngerung der Vegetations-
periode - sind Uiberwiegend gerichtete Hypothesen zu formulieren. Da die Okologie und Feinverbreitung der Arten nun
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soweit bekannt ist, so kann auch eine Vorhersage - basierend auf den gegenwartig beobachten Reaktions-Mustern
- getatigt werden. Dies beschreibt die ,Einnischung” einer Art am Gradienten oder Umwelt-Faktor: deshalb kénnen
Vorhersagen postuliert werden (z. B. Abnahme der Abundanz einer Art bei Verminderung des ¢kologischen Filters wie
der Schneeverweildauer). Die untersuchten Transekte stehen hier exemplarisch fur analoge Vegetationsstrukturen im
regionalen bis Uberregionalen MaRstab. Allfallige Einflussfaktoren von auRen (z. B. klimainduzierte Anderungen des
Schneeschmelzgradienten) modulieren oder lenken die Sukzession in eine (gegebene) Richtung, indem einzelne Abldufe
verhindert oder erschwert stattfinden, worauf das Okosystem beobachtbare Zeichen setzt: mit neuen Mustern
(Artverbreitung, Gemeinschaftsstruktur) bzw. durch lokales und andauerndes ,Fliehen” einer Art (Submeter-Ebene). In
dieser Hinsicht wiirde eine Zunahme von Arten des Krummseggenrasens, zum Nachteil der Arten der Schneebdden, eine
Transformation in Richtung zu alpinem Rasen anzeigen. Unter den gegebenen Klimaszenarien ist es letztlich moglich,
eine ganze Matrix an Einzelart-Hypothesen zu formulieren, die inre Abbildung in Lage und Muster der Pflanzengemeinschaften
sowie der Biodiversitat als Ganzes findet. Das grol3e Bild legt eine Abnahme der charakteristischen Arten der Schneebdden
(Gnaphalium supinum, Salix herbacea und Soldanella pusilla) nahe. Im Gegensatz dazu ist bei den Arten der Krumm-
seggenrasen (Euphrasia minima, Primula glutinosa und P. minima) eine Zunahme mdglich (vgl. Abb. 6.4-3). Im denkbaren Fall
konnten schliel3lich auch die Moosgemeinschaften des Stratums , 7" an Ausdehnung und Verbreitung Uber die Transekte
verlieren; wie auch eine Sukzession der Vegetationsstrukturen von ,T" zum produktiveren ,M" Stratum. Schlussendlich
dokumentiert die eingesetzte Methode - Schritt fiir Schritt - den Zustand des Systems in einer Weise, die sehr hohen und
vielfaltigen Informationsgehalt hat.
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Abb. 6.4-2: Signifikante Indikatoren fiir die Strata T, M und K, zusammengefasst in Lebensformen wie im Zuge der Biomassebestimmung angewandlt.

43

Synthese der Resultate



Synthese der Resultate
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6.5 Bodenmikroben
Martin Grube, Fernando Fernandez Mendoza

Von den selben Entnamepunkten von denen die Bodenproben, die oberirdische Biomasse sowie die Mesofauna-Daten
stammen (Abschnitte 6.2, 6.3, 6.6), wurden auch die Proben fur das Bodenmikrobiom entnommen. Daflir wurden aus
dem obersten Profilbereich (0-5cm) ca. 2 Kubikzentimeter Feinerde kontaminationsfrei eingesammelt (Eppendorf-
Réhrchen). Von der Halfte dieser Proben wurde die enthaltene Gesamt-DNA extrahiert. Aus den DNA-Extrakten lassensich
durch gezieltes Vervielfaltigen der DNA (=PCR) jene Abschnitte herausfiltern, die fur die Klassifikation nach Organismen-
gruppen besonders geeignet sind. FUr diesen Prozess braucht man sogenannte DNA-Sonden, welche die zu verviel-
faltigenden DNA-Abschnitte ,erkennen und umklammern”. Wir haben uns im Projekt auf Bodenbakterien und Boden-
pilze konzentriert, fur die entsprechende DNA-Sondenpaare bekannt und wissenschaftlich etabliert sind. Damit stehen
auch genlgend Vergleichsdaten aus anderen wissenschaftlichen Untersuchungen zur Verfiigung, was eine Beurteilung
der 6kologischen Zusammenhange ermdglicht. Es wurde die Gesamtheit aller Bodenpilze und -bakterien bewertet.
Gegenuber der fruher dblichen Kultur auf Nahrbdden im Labor ist die DNA-Analyse Uberlegen, weil sie auch die Mehrheit
an nicht kultivierbaren Mikroorganismen im Boden miteinschlief3t.

FUr eine Untersuchung der Vielfalt von Bodenbakterien und Pilzen muss die DNA sequenziert werden. Die Sequenzierung
geschieht durch die sogenannte Hochdurchsatzsequenzierung, mit der Millionen von Sequenzen von den artenreichen
Mikroorganismengemeinschaften gewonnen werden kdénnen. Wegen der enormen Zahl an Sequenzen werden diese
Analysen automatisiert. Das heilit, es werden eigene Programmvorschriften (Scripts) angefertigt, mit denen die Sequenzen
auf die informativen Bereiche zurechtgeschnitten werden und die Qualitdt Uberprift wird. Die den Qualitatskriterien
entsprechenden Sequenzen werden dann der weiteren Analyse zugefuhrt. Die Sequenzdaten werden mit Informationen
aus offentlichen Datenbanken verglichen, um ihre verwandtschaftliche Zugehorigkeit festzustellen. Daraus ergeben
sich dann Tabellen von sogenannten operationellen taxonomischen Einheiten (OTUs, operational taxonomic units),
die aufgrund ihrer Sequenzahnlichkeit mikrobiellen Arten entsprechen. Man wahlt bewusst OTUs, weil die allermeisten
der ,quasi-Arten”, die man mit dieser Methode eingrenzen kann, gar keinen Namen besitzen. Sowohl pilzliche als auch
bakterielle Datensatze weisen Uber alle Standorte und Proben ein hohes MaR an Ahnlichkeit auf. Ein groRer Anteil der OTUs
ist also den einzelnen Standorten gemeinsam. Es gibt einerseits deutliche Uberschneidungen zwischen den Bereichen
der Gradienten, aber auch viele OTUs, die nur in einzelnen Teilen gefunden wurden (Abb. 6.5-1), wobei die Anzahl der
gefundenen OTUs der Bakterien jene der Pilze um das 10-fache Ubersteigt.

44



Bei den Pilzen dominieren mehrere dkologische Gruppen, die auf engem Raum kleinste Boden-Nischen besetzen, wobei
die Diversitat der Mikroorganismen in Richtung des untersten (klimatisch unglnstigsten) Abschnittes der untersuchten
Transekte abnimmt. Eine der Gruppen umfasst Pilzarten, die als Symbionten mit Pflanzenarten von Wiesen und alpinen
Rasen assoziiertsind. Viele vonihnensind im oberen Transektbereich haufiger anzutreffen. Pilzliche Zersetzer von organischem
Material sind hingegen vorzugsweise in den unteren Teilen der Transekte zu finden. Die Bakteriengemeinschaft
ist insgesamt sehr komplex bzw. artenreich und damit ein Spiegel der feinskaligen Umgebungsbedingungen in den
untersuchten Transekten. Im ungiinstigsten Bereich (Zone T der Transekte) werden Bakterien haufiger, die von nahrstoff-
armen Lebensraumen bekannt sind. Im oberen Bereich (K) der Transekte finden sich gehauft Bakterien, die trockene
Bedingungen anzeigen.

Die bakterielle und pilzliche Vielfalt nimmt zum unteren Bereich der Gradienten deutlich ab (Abb. 6.5-2). Diese
Abnahme der Diversitat und die Veranderungen in der Zusammensetzung der Mikrobengemeinschaften gehen mit den
Veranderungen der Vegetationsdecke entlang der Transekte einher, insbesondere mit der Abnahme der pflanzlichen
Biomasseproduktion. Bemerkenswert ist, dass die untersuchten Transekte im T-Bereich viel dhnlicher sind als im K
Bereich. Die Bedingungen sind hier einheitlicher und nicht im gleichen Ausmal? von den wechselseitigen Beziehungen
mit der Pflanzendecke mitbestimmt. Manche Bakterien zeigen, dass auch noch zusatzliche Interaktionen mit der Boden-
fauna auftreten. Die Ergebnisse zeigen, dass die Analyse von bodenassoziierten Pilz- und Bakteriengemeinschaften die
Ergebnisse der anderen terrestrischen Module erganzen.

Bakterien Pilze Abb. 6.5-1: Zahlenmdgige
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Abb. 6.5-2: Abnahme der Diversitét von Pilzen und Bakterien in den Bereichen der Gradienten (K=Kopfende, M=Mitte, T=Tief). Farben entsprechen
den verschiedenen Standorten; auf der Skala gibt die vertikale Achse drei Diversitdtsindizes: beobachtete Vielfalt, verdinnte Vielfalt (Chao1) und
Shannon Diversitét Index an Pilz- bzw. Bakterienarten wider.
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6.6 Bodentiere
Erwin Meyer

Das Auftreten und die raumliche Verteilung der Bodenmesofauna in Gebirgsbdden werden stark von Humusbeschaf-
fenheit und Wassergehalt (Porengrosse) beeinflusst (Janetschek 1949, 1958). Milben (Oribatida) und Springschwanze
(Collembola) zeigen auf allen Transekten in den untersuchten Gebieten eine gut verwertbare Datenlage mit hohen
Individuendichten und Artenzahlen. Insgesamt (inklusive Furkapass und Oberettes) konnten 49 Hornmilben-Arten und
25 Springschwanz-Arten bestimmt werden. Nachdem viele der vorkommenden Milben- und Collembolenarten in Tal-
und Hohenlagen weit verbreitet sind und eine breite 6kologische Valenz aufweisen, ist deren Habitatbindung nur bei
wenigen Arten auf einen bestimmten Transektbereich beschrankt. Nur die tiefsten Transektbereiche (T) mit Schneeboden-
bedingungen beherbergen sowohl bei den Hornmilben als auch bei den Springschwanzen alpin-hygrophile Arten mit
enger Lebensraumbindung. Unter den Hornmilben ist dies Oromurcia sudetica an den Standorten SE, IN, UN und FU und
bei den Springschwanzen Tetracanthella afurcata an den Standorten SE, IN und UN bzw. T. pilosa am Furkapass.

Die rdumliche und zeitliche Verknupfung der
Datenerhebung in den terrestrischen Arbeits-
gruppen ermoglicht Zusammenhange und Wech-
selwirkungen zwischen der Bodenmesofauna
und anderen KenngroRRen aufzuzeigen. So
nimmt die Abundanz der Hornmilben am Stand-
ort Innergschloss entsprechend dem Gehalt an
bodenorganischer Substanz vom tiefsten (T)
zum obersten (K) Transektbereich zu.

; N Abb.6.6-1: Habitus eines Springschwanzes der Gattung
Tetracanthella sp. (Foto H.J. Schulz). T. afurcata, eine alpin-
hygrophile Art, hat im Seebachtal und Innergschloss eine
enge Lebensraumbindung an die tiefsten Transektbereiche
(T), am Furkapass verhdlt sich T. pilosa éhnlich.

6.7 Wildtierbeobachtung
Andreas Daim

Die Auswertungen der ersten zwei Jahre ergaben bereits, dass die Dauerbeobachtungsflachen unterschiedlich stark
durch Grol3herbivoren genutzt wurden. Zwei erste Erkenntnisse konnten deutlich quantifiziert werden: Zum Ersten, dass
die Flachen (sowohl die Dauerbeobachtungsflachen im Vergleich untereinander, als auch die Flachen der unterschied-
lichen Hohengradienten) teils sehr stark unterschiedlich oft und von verschiedenen GroRherbivoren genutzt wurden.
Zweitens, dass die Nutzung in den beiden Jahren sehr unterschiedlich war. 2017 war generell eine starkere Nutzung als
im besonders warmen Jahr 2018 festgestellt worden. Hierfur kdnnen als Grunde (z. B. Witterung) in Folge verschiedenste
Faktoren erforscht werden. Um stochastische Ereignisse auszuschlieRen, bendtigt es jedenfalls Langzeitdatenreihen.

Uber die in den Auswertungen durchgefiihrte Quantifizierung des Bedsungsdruckes und der Anwesenheitszeiten von
Grol3herbivoren findet sich der beste Ansatz fur eine Verknipfung mit den anderen Projekt-Modulen. Die ausgerechnete
Bedsungszahl - Sekunden Asung je Quadratmeter (Sek/m?) - ist fir sich selbst stehend schwieriger zu interpretieren
und ist zudem keine Ubliche Messgrole in der wissenschaftlichen Praxis. Jedoch ldsst diese Zahl einen ndherungsweisen
Vergleich zwischen den verschiedenen Jahren und den Untersuchungsflachen zu. So kann damit z. B. interpretiert werden,
wie unterschiedlich stark die verschiedenen Flachen im Vergleich zueinander beast werden. Dies dient als Grundlage
zur Interpretation der Erkenntnisse aus den anderen Modulen. Wenn eine Fldche z. B. um ein Vielfaches starker beast wird
als eine Vergleichsflache, hat dies im selben Verhaltnis ggf. Einfluss auf die Vegetation (Meyer et al. 2017) und damit auf
diese Untersuchungsergebnisse. Ebenfalls ist die Wahrscheinlichkeit der Losungsabsetzung im selben Verhaltnis hoher,
welche neben der Vegetation (Nahrstoffe) (Iravani et al. 2011) auch einen Einfluss auf z. B. Saprobionten hat (Dormont et
al. 2007). Nicht zuletzt ist auch der Nahrstoffeintrag in Gewassersysteme und Boden (Williams und Haynes 1995, Prietzel
und Ammer 2008) damit beeinflusst. In den ersten zwei Jahren wurde bereits ein groRer Unterschied im Nutzungsdruck
dokumentiert. 2018 wurden in allen Untersuchungsgebieten geringere Tieranwesenheiten gegenlber 2017 festgestellt.
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Hier konnten, nach Vorliegen einer entsprechend aussagekraftigen und damit entsprechend langen Datenreihe, Effekte
mit Daten der anderen Module zu finden sein. Sowohl kurzfristig jahrliche Effekte, wie der quantitative Bedasungsdruck
vor der Probennahme von Vegetation, als auch langjahrige Effekte, wie die Verschiebung von Pflanzengesellschaften
aufgrund der selektiven Beasung durch unterschiedliche GroBherbivoren. Als Beispiel: Bei IN10 (ca. 250 Beobachtungs-
stunden) wurden im Jahr 2017 gegentber SE10 (ca. 68 h) und UN10 (64 h) mehr als dreimal so viele Tiere beobachtet.
Im Jahr 2018 war dieses Verhaltnis sogar noch deutlicher: IN10 (191 h), SE10 (16 h), UN10 (44 h) (siehe Abbildung 6.7-1).

FUr diese Ergebnisse gehort ggfs. noch dargestellt, welcher spezielle Aufnahme-Zeitraum fir andere Module von unmittel-
barer Relevanz ist, also wann eine direkte Biomasseentnahme durch Asung der Tiere stattfand und wann die Aufnahmen
anderer Module gemacht wurden. Z. B. lieR ein Weidezaun bei IN10 keine Asung direkt auf den Dauerbeobachtungsfléchen
zu (die Tiere wurden ausserhalb des Zaunes erfasst).

300 Abb. 6.7-1: Verhdltniszah! der Beob-
achtungsstunden, im Bereich der Dauer-

beobachtungsfldchen (jeweils Kamera
Nr. 10), wobei Grofherbivoren und
Murmeltiere zu verzeichnen waren. Je
Jahr jeweils 06.07. bis 19.09.

' 200

Definition "Verhdltniszahl der Beob-

m Verhaltniszahl der
Beobachtungs-h 2013

m Verhaltniszahl der

achtungsstunden": Ausgewertet wurde
zuerst die Tagesfldche. Diese entspricht
die geografisch einsehbare Fldche

Beobachtungs-h 2018 ejner Kamera in Quadratmeter (m?).
Diese Fldche wurde mit der sichtbaren
Zeit multipliziert. Die sichtbare Zeit
entspricht der Tagesdauer (in h) in der
die Kamera aufzeichnete weniger den
Zeiten, in dem keine Sicht herrschte
(z.B. wegen Nebel, Linsenbedeckung).
Aus diesem Ergebnis resultierte die
, Tagesfidiche”. Die Tagesflcichen wurden
fur den Beobachtungszeitraum je Jahr
von 06.07 bis 19.9. summiert. Innerhalb dieser Tagesflichen wurde nun eine unterschiedliche Anzahl an Tieren gesichtet. Da in grofSeren Fléichen
und bei zeitlich ldnger méglicher Sicht aufgrund z.B. von Witterung, die Wahrscheinlichkeit mehr Tiere zu sehen gréfer ist - im Umkehrschluss
auf kleineren Fldchen und weniger zeitlichen Sichtmdglichkeiten weniger Tiere auf den Photoabbildungen erkannt werden kénnen, wurden nun
diese Tagesfldchen in ein Verhdltnis gestellt. Dies Idsst einen Vergleich zwischen den einzelnen Standorten zu. Die Summe aller Tagesfldchen aller
Standorte entspricht zusammen 100 %. AnteilsmdpfSig hat damit jede Kamera einen demensprechenden Prozentsatz an der Summe aller Tagesfld-
chen. Die Anwesenheits-Stunden jeder Tierart pro Kamera wurden mit dieser Tagesfldchen-Verhdltniszahl dividiert und stellen damit korrigiert eine
vergleichbare Relation der Beobachtungszeit in Stunden unter den verschiedenen Kamera-Fléichen des jeweiligen jahres dar. Mit der ,Verhdltnis-
zahl der Beobachtungsstunden” kann somit abgelesen werden, wie viele umgerechnete Anwesenheitsstunden je Kamera im Verhdltnis zu anderen
Kameras auftraten und zwischen Jahren verglichen werden.

Verhéltniszahl der Beobachtungsstunden

IN1O SE10 un10

Die klar sichtbaren Unterschiede zwischen 2017 und 2018 (2018 waren in Summe weniger Tiere sichtbar) kdnnten aus dem
besseren Wetter im Jahr. 2018 resultieren. Mit dem besseren Wetter 2018 waren auch mehr Menschen in den Gebieten
unterwegs. Da die Kameras teils in nicht allzu groBer Entfernung zu Wanderwegen aufzeichnen, ist es naheliegend, dass
vorbeikommende Personen die scheuen Wildtiere vertrieben haben. Zusatzlich kann vermutet werden, dass sich die
teils hitzeempfindlichen Tiere (z. B. Murmeltiere) in hdhere Lagen zurlickgezogen haben bzw. ihre Aktivitaten mehr in die
Dammerung / Nacht verlagerten. Langzeitaufnahmen werden hierzu Erkenntnisse liefern.

Neben den Tierarten und der Anzahl der auf den Beobachtungsflachen registrierten Tieren werden in diesem Modul also
zeitliches Auftreten und Tatigkeiten (Asung, Rast, Wanderung) durch Kameradokumentation festgehalten. Tagesdaten
wie Witterung (Regen, Nebel, Sonne), Schneelagen, Dammerungsbeginn oder Anzahl an Besucher’innen erganzen die
Tiersichtungs-Daten. Fur die verschiedenen Untersuchungsplots konnte und kann so der jeweilige Bedsungdruck und
die Anwesenheitszeiten dokumentiert werden. Diese Ergebnisse sollen in Folge der festgestellten Erhebungswerte bzw.
Anderungen (ber die Zeit von anderen Modulen in ganzheitlicher Sicht dienen. Zudem ergeben sich Dokumentationen
etwaiger raumlich / zeitlicher Anderungen / Verschiebungen von Nutzungspraferenzen verschiedener Wildarten. Diese
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Verschiebungen oder Verhaltensanderungen missen dann weiter auf deren Ursachen analysiert werden, was im
Interesse des Nationalparkes liegen wird. Dabei sind neben 6kologischen Ursachen (klimabedingt und einhergehende
Vegetationsanderungen, Witterungsbedingungen, Wildartenverschiebungen etc.) auch menschliche Einflisse von
besonderem Interesse (Beweidungsregime, Besucherlenkung etc.).

6.8 Kleine Einzugsgebiete (Micro-Catchments)

Leopold Fireder, Georg H. Niedrist
Die gleichzeitige Beobachtung unterschiedlicher Gruppen von Messgréfien entlang von Gewassern kleiner Einzugsgebiete
(hydrologische, chemische, organische, als auch lebendige Aspekte) Iasst Interpretationen von Langzeitveranderungen
nicht nur auf struktureller, sondern auch auf funktioneller Ebene zu. In dieser Startphase konnten innerhalb dieser
Komponenten geeignete Indikatoren fur die Langzeitbeobachtung von Veranderungen identifiziert werden.

Die raumliche und zeitliche Analyse von Gegebenheiten in den ausgewdhlten drei Kleingewassern zeigte, dass diese
die Bedingungen in den terrestrischen Bereichen der Einzugsgebiete wiederspiegeln. Im Gegensatz zu den ahnlichen
Wassertemperaturen im Winter (mittlere Tagestemperaturen nahe dem Gefrierpunkt von Anfang November bis Mitte/
Ende April) unterscheiden sich die drei Gewasser in ihren mittleren sommerlichen Temperaturen (Juni bis August). Dabei
wies das Gewasser im Innergschldss die hdchsten mittleren Sommertemperturen auf (Tagesmittelwerte zwischen 1.3
und 13°C, im Mittel 8.2 °C), wahrend das Gewasser im Untersulzbachtal (UN) die stabilsten und generell niedrigsten
Tagestemperaturen aufwies (4.9 °C, von 2.2 bis 9.4 °C). Im Seebachtal variierten die Tagesmitteltemperaturen stark
zwischen 1.5 und 15.1 °C (Mittelwert 5.4 °C). Das abflussstarkste Gewadsser (IN) transportierte gleichzeitig das Wasser
mit den hochsten Konzentrationen von geldstem organischen Kohlenstoff (562 bis 1431 pg/l) aber mit den niedrigs-
ten Nitratkonzentrationen (0.02 bis 0.06 mg/l). Diese waren am hdchsten im Seebachtal mit Werten zwischen 0.17 bis
0.28 mg/l (im Mittel ca. 6x so hoch als Werte in IN). Diese mit den Auspragungen der Einzugsgebiete zusammenhangenden
Unterschiede bestatigen die Grundidee dieser Beobachtungsform im Langzeitmonitoring, namlich dass die Situationen
- und zukdnftig auch deren Verdnderungen - innerhalb von Einzugsgebieten in deren Entwdsserungen beobachtet
werden koénnen und dass auf stattfindende und sich moglicherweise ebenso verandernde Prozesse (Nahrstoff-
verwertung, Abbau von organischem Material, Erneuerung des Wassers usw.) rickgeschlossen werden kann.

Die zeitlich engen Untersuchungen in der Anfangsphase dieses Moduls erlaubten eine Eingrenzung der Variabilitat
standardisiert erhobener Parameter (physikalische, chemische, organische und biologische Kenngrofien, Abb. 6.8-1)
Wahrend beispielsweise die Konzentrationen der allgemeinen Tribstoffe, oder des geldsten und gesamten Phosphors
wahrend der Sommer hohe und inkohdrente zeitliche Schwankungen aufwiesen, konnten fur Variablen wie Leitfahigkeit,
einige mineralische Stoffe, geldster organischer Kohlenstoff, Sulfat, Nitrat, oder Gesamtstickstoff enge Bereiche
eingegrenzt werden (Abb. 6.8-1). Diese Vorarbeit ist notig, um zukUnftig beobachtete Situationen richtig einordnen
und interpretieren zu kdnnen. Darlber hinaus konnten dadurch geeignete Parameter flr erwartete Langzeitaussagen
identifiziert werden, wobei rdumlich und kurzzeitig gering schwankende Kenngréf3en zu bevorzugen sind. So soll
beispielsweise die relativ stabile Nitrat-Konzentration im Wasser als entscheidender Indikator fur die Gesamtstickstoff-
situation herangezogen werden, wahrend dies durch die alleinige Beobachtung der Gesamtstickstoff-Konzentration
nicht moglich ware.

Moderate Besiedelungsdichten tierischer Gewdsserorganismen wurden im Innergschloss (im Mittel 2143 Individuen/m?)
und im Untersulzbachtal (im Mittel 3237 Individuen/m2) besammelt, wobei die meisten Arten im hohen Untersulzbachtal
(insgesamt 48 Taxa), weniger im Innergschloss (insgesamt 46 Taxa), und am wenigsten im Seebachtal (insgesamt nur 12
Taxa) nachgewiesen wurden. Die bestandigste Gruppe (in den meisten Proben dominant) war jene der Chironomiden
(und besonders Arten der Unterfamilie Diamesinae), welche Ublicherweise in hochgelegenen Flieigewassern vorherr-
schen (Fureder 1999, Niedrist und Fureder 2013). Als entscheidend (signifikant) fur die unterschiedlichen Auspragungen
der Lebensgemeinschaften wurden die Nitratkonzentration (korrelierend mit Gesamtstickstoff) und die sommerlichen
Wassertemperaturen identifiziert.
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Zu erwarten ist, dass sich kurzfristig die hydrologischen und physikalischen Bedingungen der Gewasser als Lebensrdume
fur pflanzliche und tierische Gemeinschaften verandern werden. Dies hangt vor allem mit steigenden Lufttemperaturen,
aber auch mit prognostizierten Verschiebungen von Dauer und Zeitpunkt der Niederschlage zusammen. Wahrend des
Sommers 2018 - im Jahr mit einem der bisher warmsten Sommer seit Beginn der kontinuierlichen Aufzeichnungen -
versiegte das Gewadsser im Seebachtal und fuhrte erst im Herbst wieder Wasser. Deshalb gilt dieses Einzugsgebiet als
besonders geeignet, um Verschiebungen des Abflussregimes aufgrund veranderter Wasserspeicher aufzuzeigen. Es gilt
sowohl den Wasserstand, als auch die Zeitpunkte des Trockenfallens zu beobachten - und dies aber immer unter
Berucksichtigung der lokalen Niederschlagsdaten. Solche Querverbindungen zu meteorologischen Veranderungen, die
Beobachtung von hydrologischen Auswirkungen und das Monitoring von strukturellen und funktionellen biologischen
Konsequenzen dieser Veranderungen in Gewdssern erganzen sich. Im Vergleich zu den anderen kleinen Einzugsgebieten
stellt das Seebachtal insbesondere aufgrund des intermittierenden Charakters (zeitweises Trockenfallen) ein Flie-
gewasser dar, in welchem nur wenige Spezialisten Uberleben kdnnen.

Neben der Eignungsiberprifung gangiger biologischer Indices flr Lebensgemeinschaften in diesen hochgelegenen
und kleinen FlieBgewdssern konnten auch neue Anzeiger fUr Umweltveranderungen identifiziert werden. So kamen
beispielsweise im Seebach, welcher im Sommer 2018 oberflachlich kurz trockenfiel, Grinalgen in den Gemeinschaften
auf den Steinoberflachen auf, welche Ublicherweise von Diatomeen und / oder Cyanobakterien dominiert werden
(Niedrist, Cantonati und Fureder 2018). Diese Organismen stellen folglich eine zusatzliche Kenngrél3e zur Beobachtung
der Wasserknappheit in hochgelegenen Flieigewassern dar. Steigende Temperaturen werden zusatzlich vermehrt zum
Abtauen von Permafrostflachen fuhren, dessen Fortschritt mittels langfristiger Beobachtung der Konzentration organischen
Kohlenstoffs im Wasser Uberwacht werden kann.

6.9 Seen
Stephen Wickham, Jana Petermann, Ulrike Berninger

Bereits im zweiten Jahr der Untersuchungen konnte die Schlussfolgerung gezogen werden, dass sich die ausgewahlten
Seen perfekt fur die DurchfUhrung der Langzeitstudie eignen. Die fur den Synthesebericht punktuell herausgegriffenen
Beobachtungen deuten darauf hin, dass die Untersuchungssysteme eine grol3e Dynamik ihrer abiotischen Parameter
aufweisen und stark variierenden Umwelteinflissen ausgesetzt sind. Inwieweit diese aber tatsachlich mit Klimawandel-
szenarien in Verbindung gebracht werden kénnen, oder eher Ausdruck von individuellem Mikroklima sind, kann schlus-
sig erst nach einer mehrjdhrigen Datenaufnahme beantwortet werden.

Das Hauptziel des Datenloggereinsatzes war es, die langfristige Temperaturentwicklung der untersuchten Seen zu
messen. Es wurde dokumentiert, dass alle Seen wahrend des Winters von einer Eisschicht bedeckt waren. Die Hochst-
temperaturen im Sommer lagen bei bis zu 15 bis 20 °C und in den meisten Seen traten Temperaturunterschiede von 4
bis 5 oder sogar noch mehr °C innerhalb weniger Tage auf Hohe der eingesetzten Temperaturlogger auf, was impliziert,
dass in den betreffenden Gewassern kein stabiler Aufbau distinkter Wasserschichten vorliegt, sondern die Schichtung
sehr instabil ist. Neben der Temperatur als ,Antreiber” physiologischer Prozesse wurde der Konzentration von Nitrat
(als wichtigem Pflanzennahrstoff) sowie Chlorophyll a (als Massenparameter fur die autotrophe Biomasse) besondere
Aufmerksamkeit geschenkt. Die Vertikalprofile weisen sowohl interannuelle Unterschiede der einzelnen Seen als auch
deutliche Unterschiede zwischen den Gewassern auf und haben damit das Potenzial, aussagekraftig fUr die Beschreibung
von Klimaeffekten bzw. fir Klimavorhersagen sein zu kdnnen. Hochalpine, schwer zugangliche Seen werden in der
Literatur meist pauschal als (1) kalt und monomiktisch (nur eine Durchmischungsperiode der Wassersdule pro Jahr), als
(2) Beispiele von aquatischen Lebensrdumen mit sehr geringen Ndhrstoffkonzentrationen und als (3) Systeme mit sehr
wenig Biomasse (z. B. gemessen Uber den Massenparameter Chlorphyll a als Mal3 fir die photoautotrophe Biomasse)
beschrieben. Wahrend diese Einschatzung auf einige der beprobten Seen, zumindest in einem der Untersuchungsjahre
zutrifft (z. B. See neben Lébbensee, Grol3es Elend 2018, Obervorderjaidbachsee 2018), zeigen die Untersuchungen doch
auch gravierende Abweichungen von dieser Erwartung (Salzbodensee mit den hochsten Maximaltemperaturen und
Lobbensee, Seebachsee und ,See neben Seebachsee” mit deutlicher Schichtung wahrend des Sommers). Der ,See neben
Lobbensee” und der Ober- und Untervorderjaidbachsee verzeichnen einen deutlichen Temperaturanstieg der maximalen
Sommertemperaturen von 2018 im Vergleich zu 2017. Besonderheiten weisen auch die Nahrstoffkonzentrationen
einiger der untersuchten Seen auf. Wahrend in manchen Seen die Nitratkonzentrationen tatsachlich sehr niedrig
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(<Tpg I-1) und stabil Uber die Wassersaule sind (z. B. See neben Lobbensee, See neben Seebachsee 2018), weisen
andere Gewasser deutlich hohere Mengen (>1-5 pg |-1) und vertikale Konzentrationsunterschiede, insbesondere
stark erhohte Konzentrationen an der Wasseroberflache auf (z. B. Lobbensee, Grineckersee, Schneefeldsee, Sulzsee
und Grol3es Elend 2018). Ferner zeigten etliche der Seen (Lobbensee, Gletscherplateausee, Seebachsee, See neben
Seebachsee) unerwartet hohe Chlorophyll a-Werte, insbesondere in Form eines sog. , Tiefenchlorophyll-Maximums", also
deutlich erhohte Chlorophyll-Konzentrationen mehrere Meter unterhalb der Wasseroberflache.

Die Auswertung der Zooplanktondaten der Jahre 2017 und 2018 lassen bisher naturlich nur die Beschreibung von Trends
zu, auch hier zeigen sich aber groe Unterschiede. Die Zooplanktongemeinschaften der einzelnen Seen unterscheiden
sich klar voneinander und nicht in allen Seen wurde das komplette Spektrum gefunden (Abb. 6.9-1 und 6.9-2). Alle
vier GroBBgruppen (Copepoden - ,Ruderfultkrebse”, Cladoceren - ,Wasserflohe”, Rotatorien - ,Radertierchen”, Ciliaten
- ,Wimperntierchen”) waren nur in zwei der Seen vertreten (Plattensee und See neben Seebachsee), Rotatorien kamen
in fast allen Seen vor (Ausnahmen: Salzbodensee, GroRes Elend und Untervorderjaidbachsee), in nur funf der Seen
(Eisseele, Lobbensee, Plattensee, See neben Seebachsee und Untervorderjaidbachsee) konnte der Ciliat Bursaridium
nachgewiesen werden. Dieser Ciliat tauchte erst im Jahr 2018 auf, dann allerdings gleich in recht hohen Abundanzen. Uber
die Grunde hierfur lassen sich derzeit keine seriésen Aussagen machen. Nur die Halfte der Seen (Gletscherplateau, Salz-
bodensee, See nahe Lébbensee, Plattensee, See neben Seebachsee, Seebachsee, Foisskarsee, Untervorderjaidbachsee)
beherbergte Cladoceren, wohingegen Copepoden in zwei Drittel der Seen vorhanden waren (fehlend in See nahe
Lobbensee, Lobbensee, Schneefeldsee, Sulzsee, Obervorderjaidbachsee, Untervorderjaidbachsee). Cladoceren und
Copepoden gemeinsam wurden in sechs der Seen gefunden (Gletscherplateau, Salzbodensee, Plattensee, See neben
Seebachsee, Seebachsee, Foisskarsee). Auch die Anzahl der gefundenen Arten pro See unterschied sich sehr stark. In
Extremfdllen bestand die gesamte Zooplanktongemeinschaft nur aus einer Art (z. B. Grol3es Elend), am anderen Ende
des Spektrums gab es Gewasser, in denen - aufgeteilt auf drei oder vier der GroBgruppen - 11 unterschiedliche Arten
prasent waren (See neben Seebachsee).

Abb. 6.9-1:
Shannon-Wiener
Diversitét
(Artendiversitdt) und
Beta-Diversitdt
(Diversitdt der
Artengemeinschaf-
ten) der Zooplankton-
gemeinschaft aller
18 beprobten Seen
im Innergschldss,
Seebachtal und
Obersulzbachtal.
Die Werte stellen den
Mittelwert der Daten
aus den beiden
Untersuchungsjahren
0 (2017/2018) dar.
Auf der x-Achse sind
die einzelnen Seen
als Kategorien
aufgefiihrt,
Shannon-Wiener
Diversitdit bezieht
sich auf die linke
y-Achse (blaue
Balken), Beta-
Diversitdt auf die
rechte y-Achse
(rote Balken,).
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Abb. 6.9-2: Jaccard Index zur Verdeutlichung der Ahnlichkeit bzw. der Unterschiede in der Artenzusammensetzung des Zooplanktons der beprobten
Seen. Alle Seen sind sowohl! auf der x- als auch auf der y-Achse aufgefiihrt und werden paarweise miteinander verglichen. Die Namen der Seen des
Seebachtals in normaler Formatierung gschrieben, die des Obersulzbachtals im Fettdruck, die des Innergschldss sind kursiv. Die Diagonale der roten
Quadrate impliziert 100 % gemeinsame Arten (See mit sich selber verglichen), der Farbgradient von rot tber orange, gelb, griin und turkis ist ein Maf
fiir die geringer werdende Uberlappung. Blaue Quadrate besagen, dass die beiden verglichenen Seen tiberhaupt keine gemeinsamen Arten aufweisen.

Um aus den konkreten Zooplanktondaten, die in den ersten beiden Untersuchungsjahren ermittelt wurden, tatsachlich
Ruckschlisse auf Klimawandeleffekte ziehen zu kénnen, braucht man sicher deutlich umfassendere Datensatze.
Dennoch lassen sich aber einige interessante Beobachtungen schon jetzt herauslesen (z. B. Riickschlusse auf An- oder
Abwesenheit von Fischen) und es kénnen komplexe ¢kologische Zusammenhange entwickelt werden. Ein gutes Beispiel
dafur liefert der Gletscherplateausee, der sich durch sehr hohe Abundanzen von Rotatorien und eine extrem hohe
Algenbiomasse auszeichnet. Letztere konnen aber nicht durch hohen Nahrstoffeintrag vom Ufer erklart werden. Aller-
dings wurde an diesem See auch ein sehr hohes Aufkommen von Kaulquappen beobachtet, die durch ihr Ausscheiden
von Nahrstoffen in die Wassersaule wahrscheinlich das Algenwachstum anregen.

Zusammenfassend kann hervorgehoben werden, dass wir es bei den hochalpinen Seen mit sehr komplexen Oko-
systemen zu tun haben. Ihre Lebensgemeinschaften, deren Gewichtung und Zusammensetzung kann man nicht an
einem einzelnen Faktor festmachen. Zu den Veranderungen, wie z. B. Veranderungen der Abundanzen einzelner
Organismengruppen bzw. der Gemeinschaftszusammensetzung von Jahr zu Jahr, die schon jetzt augenfallig sind,
tragen nicht nur Klimaeffekte bei, sondern ebenso regionale Effekte, das Mikroklima jedes Standorts und auch sog. ,non-
climate drivers”, wie die direkten Einflisse des Menschen (z. B. durch Tourismus), Beweidung und Fischbesatz. Die
relative Bedeutung dieser Faktoren abzuwagen und Klimawandel-Effekte von anderen zu unterscheiden, bleibt Ziel der
hier begonnenen Untersuchungen. Da die anvisierten Ergebnisse wahrscheinlich Uber das ausschliel3liche Erheben von
Geldndedaten nicht oder nur sehr schwer zu erreichen sein werden, ist geplant, die Feldstudien durch experimentelle
Laboruntersuchungen zu komplementieren.
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6.10 Kryosphare (Gletscher, Hydroklima, Permafrost)
Gerhard Lieb, Andreas Kellerer-Pirklbauer

In Bezug auf ¢ffentliche Wahrnehmung und mediales Interesse sind die den aktuellen Gletscherschwund reprasentierenden
Daten wohl an erster Stelle zu nennen. Die auch visuell deutlich wahrnehmbare Verkleinerung der Gletscher spiegelt
selbstverstandlich die globale (und in den Alpen besonders markante) Erwarmung der Atmosphdre wider, welche
ihrerseits in den Langzeitdatenreihen der ausgewahlten Messstationen quantifizierbar wird. Mit dem massiven Ruck-
gang der Gletscher geht eine erhdhte Gletscherspende in den sommerlichen Abflissen aus den stark vergletscherten
Einzugsgebieten (Untersulzbachtal, Innergschldss) einher, unbeschadet der Tatsache, dass die Abflussspitzen in der
Regel durch Starkniederschlage verursacht werden. Im Gegensatz dazu verlaufen die Veranderungen im Permafrost
- wegen dessen Entkoppelung von der Atmosphare durch die winterliche Schneedecke und die sommerliche Auftau-
schicht - ungleich langsamer und visuell nur in Einzelfallen bemerkbar ab. Dennoch sind auch im Permafrost die Folgen
der globalen Erwarmung in langfristig steigenden Untergrund-Temperaturen und aktuell erhéhten Bewegungsraten der
Blockgletscher erkennbar, wenngleich die Sicherheit der Aussagen wegen der Kirze der Datenreihen zum Permafrost
(ausgenommen Bewegungsraten) geringer als bei den anderen Faktoren ist.

Konkret fir die einzelnen erhobenen Faktoren zusammengefasst, zeigte sich wahrend der Pilotphase folgendes Bild:
Die Lufttemperaturen sind auf langfristig gesehen hohem Niveau, wobei 2016 / 17 etwas kuhler als die Jahre davor
und danach waren, wahrend die Niederschlage und Abflisse die hierfur typischen hohen Schwankungen zwischen den
Einzeljahren widerspiegeln. Die Langenanderungen der Gletscher waren mit-19,5m (2016 /17)und -19,7 m (2017 /18)
auch im langjahrigen Vergleich sehr hoch - in guter Ubereinstimmung mit der kumulativen Wirkung vieler aufeinander
folgender Jahre mit hochnegativen Massenbilanzen. FUr den Permafrost waren die Jahre 2015/ 16 und 2016 / 17 gunstiger
als 2017 /18, doch zeigt auch hier der langjahrige Trend der Bodentemperaturen klar nach oben (an den meisten Mess-
stationen Erwarmung um 0,5-1 °C in der letzten Dekade). Insgesamt bilden die erhobenen abiotischen Faktoren den
aktuellen Klimawandel gut ab.

Da mit Ausnahme des Faktors Permafrost im Rahmen dieses Moduls keine eigenen Daten erhoben, sondern solche
von “externen” Organisationen verwendet werden, ist davon auszugehen, dass unabhangig von den Entwicklungen im
Nationalpark diese Daten auch in der Zukunft verflugbar sein werden. lhre Zusammenflhrung in Form eines Berichts
nach dem Muster des Pilotprojekt-Endberichts mUsste aber von Seiten des Nationalparks sichergestellt werden - ebenso
wie die Fortfuhrung des Permafrost-Monitorings.

Die zukUnftige Entwicklung der Kryosphare wird im Nationalpark keine andere als die im Rest der Alpen erwartete sein:
Weitere Temperaturerhdhung, weiterer starker Gletscherschwund mit raschem Verschwinden kleiner Gletscher, gefolgt
von veranderten Abflussregimen (Umstellung von glaziale auf nivale Regime) sowie langsame, aber kontinuierliche
Permafrost-Degradation. Diese wird zusammen mit dem Gletscherschwund die Geomorphodynamik besonders in den
hdchsten Lagen des Nationalparks verandern, was bedauerlicherweise noch nicht durch ein Monitoring erfasst wird. Ein
solches einzurichten kann an dieser Stelle empfohlen werden, Konzepte hierfur liegen bereits vor.
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Veranderungen in unserer Umwelt verlaufen oft so langsam oder unterliegen derart grol3en Schwankungen, dass unsere
Sinne nicht ausreichen, um langfristige Trends zu erfassen. Ob sich das Klima andert, Iasst sich nicht aus dem erlebten
Wetter ableiten. Dazu braucht es langjahrige Beobachtungsdaten. Genau diese Problematik griff der Nationalpark Hohe
Tauern in Kooperation mit Fachleuten von Universitaten in Graz, Innsbruck, Salzburg und Wien, sowie dem Haus der
Natur in Salzburg auf, um sich Gewissheit zu verschaffen, ob und wie die ihm anvertrauten Lebensraume im Hochgebirge
sich verandern und an welchen Messgrél3en man das sichtbar machen kann.

7.1 Leben an Existenzgrenzen

Ein dreijahriger Planungsprozess des Wissenschaftlichen Beirates zwischen 2013 und 2016 fUhrte zu einem Konzept, das
Machbarkeit, Finanzierbarkeit und wissenschaftliche Soliditat vereint. Es wurde beschlossen, kleinrdumige (also Uber-
schaubare), steile Klimagradienten in der alpinen Stufe als Modell fUr groliraumige Gradienten der Lebensgunst im Hoch-
gebirge zu studieren. Dafur wahlte der Wissenschaftliche Beirat das Motto ,Leben an Existenzgrenzen”. Dahinter steckt
die Uberlegung, dass Organismen irgendwo in der Gebirgslandschaft ihre thermischen Existenzgrenzen finden. Sollte das
Klima sich weiter erwarmen, sollten sich diese Grenzen messbar in aktuell nicht giinstige Lebensraume hineinverschieben.

Es ist eine Eigenheit aller Gebirge der Erde, dass es oberhalb der alpinen Baumgrenze keine klaren, als Linien ablesbare
Verbreitungsgrenzen von Organismen gibt, weil in der bodennahen Luftschicht die Topographie, also der Wechsel von Mulden
und Erhebungen, die unterschiedliche Exposition zu Sonne und Wind, sowie die Steilheit des Terrains unzahlige Klein-
lebensraume schaffen, in denen sich Muster der Habitatgunst schier endlos wiederholen. So kann es sein, dass eine
stdexponierte, geschitzte Nische in 3.000 m Hohe bessere, also warmere Lebensbedingungen bietet, als eine Mulde in nur
2.000 m Hohe, in der Schnee akkumuliert (Schneeverfrachtung) und erst spat im Sommer abschmilzt. Auf diesen ,Experi-
menten der Natur” basiert das langfristige Monitoring der terrestrischen Biozdnosen in der alpinen Stufe des Nationalparks.

Analog dazu spiegeln auch alpine aquatische Lebensrdume kleinrdumige Unterschiede in Klima und terrestrischer
Umgebung wider. Jedem alpinen Gewasser drlicken lokale Umweltbedingungen ihren Stempel auf: Dynamik der Schnee-
schmelze, Aufbrechen des Eises, Geologie und Vegetation des Einzugsgebietes. Im Fall von Seen haben wir es mit einem,
zwar vertikal oft geschichteten, aber sonst relativ homogenen Wasserkorper zu tun, dessen biologischer Zustand sich
nach dem Freischmelzen gewdhnlich nicht innerhalb von Tagen stark verdandert. Im Fall von Fliel3gewassern spiegelt die
Lebewelt an einer Beobachtungsstelle alle oberhalb gelegenen Einfllsse, die eine starke zeitliche Dynamik aufweisen
(man denke nur an einen Gewitterregen oder eine Trockenperiode wider). Die Merkmale kleiner, also Uberschaubarer
Einzugsgebiete (Micro-Catchments), lassen sich wie ein Fingerabdruck mittels Analyse ausgewahlter chemischer und
biologischer Kenngrél3en (Stoffkonzentrationen im Wasser oder im Algen / Bakterien-Aufwuchs) an einer Stelle abgreifen.

In all diesen Lebensraumen finden sich Lebensgemeinschaften von Pflanzen, Tieren und Mikroben, die voneinander
abhdngen und sich gegenseitig beeinflussen. Gleichzeitig variieren diese Lebensgemeinschaften von Kleinstandort zu
Kleinstandort. Um groRraumige Tendenzen zu erkennen, ist also eine mdglichst groBe raumliche Replikation notig,
damit nicht der Zufélligkeit eines Standortes oder auch des Zeitpunktes einer Messung bzw. Probenentnahme ein
unangemessenes Gewicht gegeben wird. Das Monitoring-Konzept stitzt sich daher auf zahlreiche Standorte in den drei
Nationalparkteilen ab, standardisierte jedoch die Héhenstufe (mindestens 200 m oberhalb der alpinen Baumgrenze) und
die Art der Beobachtungsflachen. Terrestrisch sind dies Gradienten der Schneebedeckungsdauer tber nicht mehr als
10 m Distanz (sogenannte Schneetdlchen), entlang derer sich die Vegetation (und damit die Artenverbreitung) deutlich
verandert, im Idealfall von einem artenreichen, produktiven, alpinen Rasen (Position K) bis hin zu artenarmen Schnee-
bodengesellschaften (Position T). Im Folgenden wird immer wieder auf diesen Gradienten abnehmender Habitatsgunst
von K nach T verwiesen (M ist die Mittelposition). In Erganzung zu den drei Testgebieten im Nationalpark Hohe Tauern
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wurden zwei weitere Testgebiete (Oberettes - Sidtirol, Furkapass - Innerschweiz) einbezogen, an denen auch zuklnftig
die exakt gleichen terrestrischen Erhebungen von dortigen Institutionen durchgefUhrt werden. Die photographische
Dokumentation der Vegetation mit der Kunstlichteinrichtung blieb auf die drei Standorte im Nationalpark beschrankt. Die
Vegetationsaufnahmen und eine Photodokumentation gibt es jedoch auch flr die zwei Zusatzstandorte. Diese
Ausweitung auf finf Standorte verleiht den Daten aus dem Nationalpark hoheres Gewicht. Die aquatischen Untersuchungs-
systeme (Seen und Micro-Catchments) decken unterschiedliche alpine Hohenlagen und Einzugsgebiete in allen drei
Nationalparkteilen ab. Die unterschiedlichen Gegebenheiten in den Micro-Catchment Einzugsgebieten (Geologie,
Vegetation, Ausrichtung, Neigung, Abfluss usw.) flhrten Uber lange Zeit zur Ausbildung von Lebensgemeinschaften mit
feinen Unterschieden in der Artenzusammensetzung. Die Identifizierung von Leitarten pro Micro-Catchment eerlaubt
aber eine gezielte Langzeitbeobachtung dieser tierischen Indikatoren.

7.2 Resultate der Beobachtungsperiode 2016 bis 2018

Solide Anfangsdaten sind der Anker fur die Interpretation zukUnftiger Beobachtungsreihen. Ziel dieser Startphase war es,
diese Referenzdaten mdéglichst umfassend zu erheben und aufzubereiten. Auch sollten methodische Defizite - auch bei
bekannten Methoden - bestmoglich optimiert werden, dies insbesondere in Hinblick auf die lange projektierte Laufzeit
des Monitoringprogrammes. Es galt, die gewahlten Okosysteme zu charakterisieren, rdumlich zu vergleichen und erste
Anhaltspunkte zur réumlichen und - soweit méglich - zeitlichen Variabilitdt zu gewinnen. Die in diesem Synthesebericht
zusammengefassten Resultate sollen es auch erlauben, das weitere Vorgehen zu planen und sensible Kenngrofzen /
Organismen zu identifizieren, von denen erwartet werden kann, dass sie Zeigerwertcharakter fur Umweltveranderungen
haben. Eine Analyse langzeitlicher Trends ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht mdglich. Im Folgenden soll der Zustand
der Referenzflachen und beprobten Gewasser zusammenfassend dargestellt werden. Soweit jetzt bereits Querbezlge
zwischen einzelnen BeobachtungsgrofRen erkennbar sind, werden diese aufgezeigt. Solche Querbezlge sind aber nicht
das zentrale Anliegen des Monitorings, so wie an einer Wetterstation Wind und Luftfeuchtigkeit gemessen werden
mussen, ohne dass diese beiden GroRen direkt etwas miteinander zu tun haben. Ganz analog kann ein Mensch nicht als
gesund bewertet werden, wenn nur sein Herz funktioniert. Schliel3lich tragen alle Organsysteme zum ,grol3en Ganzen” bei.

7.2.1  Die abiotischen Rahmenbedingungen

7.2.1.1 Klima

Die Standortswahl fur die terrestrischen Untersuchungen erwies sich als klimatologisch, bodenkundlich und dkologisch
sehr gut, wenn gleich nicht in allen Facetten perfekt. Die Standorte sind thermisch mehrheitlich sehr &hnlich. Fir gleiche
Zeitrdume im Jahr 2017 ergaben sich fir die Wachstumsperiode (5.7. bis 15.9.) an vier der funf Standorte Warmesummen
der Lufttemperatur (Gradtage, das ist die Summe aller Tagesmittelwerte aller Temperaturen tUber 5 °C mal Anzahl der
Tage) von 570 bis 610 °d, nur der Standort Seebachtal erwies sich in diesem Sommer (2017) als etwas warmer (710 °d).
Der Standort ist frih schneefrei und vergleichsweise niedrig gelegen. Die fir Organismen mal3geblichen Temperaturen
in den obersten Bodenzentimetern unterscheiden sich wahrend der schneefreien Zeit zwischen dem giinstigsten (K)
und ungunstigsten Ende (T) der Gradienten nicht und sind im Tagesmittel Gber 24 Stunden gerechnet mit ca. 1 bis 5 °C
deutlich warmer als die gleichzeitig gemessene Lufttemperatur (Mikroklimaeffekt). Nimmt man nur die Tagstunden ist der
Effekt noch ausgepragter. Berechnet man hingegen die Temperatursummen Uber 5 °C ab dem Freischmelzen bis zu einem
Fixpunkt (z.B. 1. August), ist die Summe im T-Bereich, Uber alle Transekte gemittelt, mit durchschnittlich 590 °d deutlich
geringer als im K-Bereich (760 °d). Dieser Unterschied von 170 Gradtagen in die Landschaft projiziert, entsprache einigen
hundert Metern Hohenunterschied. Die thermischen Gradienten der Transekte sind besonders steil im Innergschloss,
auf der Furka und in Oberettes, und etwas flacher im Seebachtal und im Untersulzbachtal, aber sie sind in jedem Fall
signifikant. Die wichtigste Erkenntnis aus diesen Daten ist der Uberragende Einfluss des Schneeschmelztermines. Der
thermische Unterschied von K nach T wird ausschliel3lich vom Faktor Zeit (Dauer der Wachstumsperiode) bestimmt.

Die Klimadaten der alpinen Gewasser zeigen starke standodrtliche Unterschiede, die mit dem Zeitpunkt des Eisbruches
zusammenhangen. Eine (in Tallagen typische) thermische Schichtung von Seen wurde kaum beobachtet. Hingegen doku-
mentieren bei sommerlichem Schonwetter die an kleinen Bojen montierten Temperatursonden in einigen Seen erstaunlich
hohe Wassertemperaturen, was potentiell den Lebensraum fUr warmeliebende Planktonorganismen 6ffnen kann.
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7.2.1.2 Bodenbedingungen

Um die Klimawirkungen maglichst ohne Einfluss anderer Umweltwirkungen zu identifizieren, ist es wichtig, dass die
Boden sowohl physikalisch als auch chemisch sehr ahnlich sind. Dieses Ziel wurde bei der Standortswahl klar erreicht.
Alle Boden liegen auf basenarmen Silikaten (Granodioritgneis, Granitgneis, Paragneis, Tonalitgneis) und operieren in
einem engen, sauren pH-Bereich von etwa 3,8. Die Bdden sind gut durchliftet (grol3es Porenvolumen) und kénnen viel
Wasser speichern (bis zu 60 % ihres Volumens), wobei die Boden am tiefsten Punkt der Transekte weniger gut entwickelt
(weniger tief, mehr Steine) sind und daher auch weniger Wasser speichern kénnen. Auch der an sich hohe Boden-
kohlenstoffanteil (,Humus") sinkt von K nach T, im Schnitt von 8 % auf 4 %. Die Schneebdden sind also weniger humushaltig
und speichern weniger Wasser, als jene unter gut entwickelten alpinen Rasen (K). Auch die chemischen Voraussetzungen
fur das Pflanzenleben erwiesen sich Uber alle Transekte aller finf Standorte als sehr ahnlich und zwar sowohl im K als auch
im T-Bereich der Transekte. Es wurden alle wichtigen Mineralstoffe analysiert. Solche Daten spiegeln nur die potentielle
Verflgbarkeit. Die Tatsachliche wird durch Bodenfeuchte, mikrobielle Aktivitat und Mykorrhiza bestimmit.

Damit sind die terrestrischen abiotischen Rahmenbedingungen dokumentiert. Solche Merkmale unterliegen keinen
grollen Schwankungen und sind Uber Jahrzehnte, wenn nicht gar Jahrhunderte, stabil. Eine kurz- bis mittelfristige
Wiederholung dieser Bodenanalysen ist daher nicht angezeigt. Es ist auch nicht zu erwarten, dass sich der Unterschied
zwischen Bodentemperatur und Lufttemperatur, der (kleine) Unterschied zwischen den Standorten, oder der relative
Unterschied von K nach T grundsatzlich verandern. Was sich mit einer veranderten Schneedynamik verandern muss,
sind die Temperatursummen entlang der Schneeschmelzgradienten (K nach T), weshalb diese Daten laufend gemessen
werden mussen solange das Monitoring lauft. Diese einfach zu erhebenden Daten sind das Ruckgrat jeder weiteren
klimabezogenen Analyse.

7.2.1.3 Abiotische Rahmenbedingungen der Gewasser

Die Daten zu den chemisch-physikalischen Charakteristika sind kaum von der Aktivitat der Wasserorganismen zu trennen,
da deren Aktivitdt sowohl von den frei verflgbaren, geldsten Nahrstoffen (Stickstoff und Phosphat) abhangt und im
Gegenzug auch durch Nahstoffkonsum deren freie Konzentration steuert. Die Seen unterscheiden sich zum Teil markant
in ihrer Stickstoffdynamik, die von extrem niedrigen Werten bis zu auffallig hohen, oft in betrachtlicher Wassertiefe, reicht.
Hier ist es schwer, aus diesen ersten Datensatzen eine langerfristige Typisierung der studierten Seen vorzunehmen.
Zufdlligkeiten eines bestimmten Sommers kdnnen da durchschlagen. Es hat fir das Monitoring groRen Wert, dass sich
die gewahlten Seen in ihrem Nahrstoffspektrum deutlich unterscheiden, was kinftige Interaktionen zwischen Klima und
Nahrstoffversorgung erwarten lasst. Wegen der grolien Schwankungen und ihrer Bandbreite missen daher Basisdaten
jahrlich Uber einen langeren Zeitraum erfasst werden.

Zum Abflussgeschehen und den physikalischen und chemischen Eigenschaften in den Micro-Catchments gibt es ne-
ben den zwei Beobachtungsjahren 2017 und 2018 auch langerfristige Zeitreihen aus dem Gewassermonitoring im
Nationalpark Hohe Tauern. Im Innergschldss ist der studierte Bach ident damit, in den beiden anderen Regionen flr
dieses Monitoring wurden jedoch andere Bache, naher bei den terrestrischen Testgebieten, untersucht. Wahrend dank
umfangreicherer Aufnahmen im Projekt Gewassermonitoring Nationalpark Hohe Tauern (Uber den Zeitraum von 2010
bis 2017) starke Erwarmungen (im Mittel +0.25°C pro Jahr) von hochgelegenen Gewadssern aufgezeigt werden konnten,
kann fur die ausgewahlten Gewadsser in den Micro-Catchments festgestellt werden, dass die Wassertemperaturen nicht
mit der durchschnittlichen lokalen Lufttemperatur, jedoch mit der Hohenstufe (und somit den Gefriertagen) zusammen-
hangen. Eine wichtige Beobachtung war, dass im Hitzesommer 2018 das Micro-Catchment im Seebachtal kurzfristig
keinen Abfluss mehr lieferte, was einschneidende Folgen fur den benthischen Algen-Aufwuchs hatte. Dank eingebrachter
Drucksonden konnte und kann der Zeitpunkt dieses Trockenfallens dauerbeobachtet werden. Es wird vermutet, dass
sich die Abflussperiode im Sommer auf Dauer verkUrzen wird. Es kann schlussgefolgert werden, dass aquatische
Einzugsgebiete, die auf die jahrliche Wassererneuerung angewiesen sind, hochsensible Reaktionen auf klimatische
Veranderungen aufweisen und deshalb mit héherer Frequenz zu beobachten sind.

7.2.2  Pflanzliche Primarproduktion
Die mit Sonnenenergie im Wege der Photosynthese erzeugte Biomasse schafft die Voraussetzung fur jedes weitere
Leben. Jahrtausende pflanzlicher Evolution selektierten saisonale Wachstumsmuster, die nicht nur auf bestmogliche
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Ausnutzung der vorhandenen Ressourcen optimiert sind, sondern ein starkes Sicherheitsmoment einschlieRen.

So unterliegen der Beginn und das Ende der intensiven Wachstumsperiode nicht dem blol3en Einfluss der aktuellen
Witterung, sondern folgen auch einer inneren Uhr der Pflanzen, die je nach Art starker oder schwacher von der sogenannten
Photoperiode, also dem Tag / Nachtlangen-Verhaltnis gesteuert wird (Pflanzenkalender). Damit vermeiden sehr frih
ausapernde Arten eine zu frilhe und damit spatfrostgefahrdete Aktivitat, aber noch viel wichtiger: damit bestimmen die
Arten selbst, wann sie das Wachstum beenden, um einen gesicherten Ubergang in die Winterpause zu garantieren. Das
bedeutet, dass Abschluss von Blite, Frucht- und Samenbildung, sowie Abzug wertvoller Rohstoffe aus den alternden
Organen im Spatsommer aktiv gesteuert werden (gelenkte Seneszenz). Pflanzen im K-Bereich sind diesbeziglich
tendenziell ausgeprdgter gesteuert als traditionelle Pflanzen des T-Bereiches (Schneebodenpflanzen), welche aus der
,Not geboren” ein eher opportunistisches Verhalten zeigen (wachsen, wann immer maoglich). Aber auch diese Arten
wachsen nicht blindlings in den Winter, sondern ziehen sich zurlck sobald die Samen gereift sind, was nicht jeden
Sommer gelingen mag. Vor diesem Hintergrund sind die Daten zur Biomasseproduktion zu bewerten.

Die untersuchten Standorte weisen im K-Bereich (alpiner Rasen) eine saisonale Biomasseproduktion zwischen 55 und
rund 230 g/ m? auf. Der hochst gelegene Standort (Oberettes), der auch gleichzeitig historisch hohem Beweidungsdruck
ausgesetzt war, erreicht nur 55 g/ m? wahrend der Standort Furka mit 230 g/ m? bilanziert, knapp dahinter Untersulzbachtal
mit 190 g/ m”’. Eine Jahresproduktion von 200 g/ m? entspricht 2 t pro ha. Zum Vergleich, ein Weizenfeld produziert rund
5t Weizen pro Hektar und Jahr. Mit Ausnahme von Oberettes sinkt die Produktion an allen Standorten - mit zunehmend
spaterer Schneeschmelze also - von K nach T, besonders ausgepragt im Untersulzbachtal und auf der Furka, womit also
das Angebot an Substrat (Nahrung) fur alle heterotrophen Organismen von K nach T sinkt. Ein unerwartet deutliches
Resultat ist die Empfindlichkeit von Seggen, SiRgrasern, Binsen und Simsen (Graminoide) auf die Verkurzung der
Wachstumsperiode von K nach T. Hier legen die Referenzdaten aus 2017 und 2018 bereits einen Hinweis auf potentiell
klimasensitive Reaktionen nahe. Auch die unterirdische Biomasse, die 87 % der Gesamtbiomasse stellt, sinkt fast immer
von K nach T, ihr Anteil an der Gesamtbiomasse bleibt aber von K nach T konserviert. An dieser gro3en ,unsichtbaren”
Biomasse ist die lange Lebensdauer von Wurzeln und Erdsprossen schuld (mehrere Jahre), wahrend die oberirdische
Biomasse zum grol3ten Teil jahrlich erneuert wird.

Zwei weitere wichtige Erkenntnisse: Die Uber alle Standorte im Sommer 2018 um 15 % gegentber 2017 erhohte Biomasse
gibt einen ersten Hinweis auf die zu erwartende Variabilitét. Gleichzeitig lasst sich diese Zunahme nicht aus der Temperatur-
summe zwischen Schneeschmelzdatum und Erntedatum erkldren. Der Grund durfte in der oben genannten Autonomie
der photoperiodisch gesteuerten Wachstumsbremse ab Anfang August liegen. Ab Erreichen einer bestimmten Biomasse
um den 1. August stellen Pflanzen im K (und M) -Bereich das oberirdische Wachstum ein und investieren nur mehr nach
unten. Das heilst GUber mindestens 2 bis 3 Wochen andert sich die oberirdische Biomasse nicht mehr (bis die Seneszenz
einsetzt), wahrend die Temperatursummen mit jedem Tag weiter steigen. Im Gegensatz dazu wachsen die sehr spat
ausgeaperten Pflanzen im T-Bereich noch ihrem Maximum an Biomasse zu. Fur die zukUnftige Beprobung bedeutet dies,
die Erntezeitpunkte so spat anzusetzen, dass im K-Bereich die Seneszenz noch nicht eingesetzt hat, im T-Bereich aber
gerade das Maximum erreicht ist (Streckungsphase der Bluhtriebe des kleinen Ruhrkrautes, Gnaphalium supinum als
Kriterium). Der Zeitpunkt der Ernte sollte daher unbedingt mittels Schneeschmelztermin mit Hilfe einer Webcam optimiert
werden (siehe Abb. 2.7-2), soweit die Mobilfunkverbindungen das erlauben. 2018 waren zum Beispiel die Pflanzen im
T-Bereich zum Erntzeitpunkt noch nicht ausgereift. 2019 durfte sich das wegen der ungewdhnlichen Schneelage noch
verscharfen. Es ist daher wichtig die Ernte nach dem ,Gnaphalium-Kalender” zu terminisieren, wobei ein Ausfall des
T-Bereiches in einem Jahr Teil der natUrlichen Varianz ist.

Eine jahrliche und innerhalb der Saison gut terminisierte oberirdische Biomasseernte ist daher unerlasslich. Fir eine
Abschatzung der jahrlichen unterirdischen Produktivitat (Wurzelproduktion) waren sogenannte ,ingrowth cores” wichtig.
Das sind etwa 4 cm weite, zylindrische Locher die mit wurzelfreiem, gesiebtem Lokalboden geflillt werden und dann
nach einem Jahr mit einem 3 cm Bohrkern wieder ,erstochen” werden. Alle darin gefundenen Wurzeln mussen neu sein.
Explorative Versuche dazu wurden angestellt. Auf der Furka Iauft ein systematischer Test. Da das heterotrophe Boden-
leben stark vom Wurzelumsatz lebt, sind das wichtige Zusatzdaten, die aber nicht wiederholt erfasst werden mussen.

Die Biomasse des pflanzlichen Planktons alpiner Seen wird Uber den Chlorphyligehalt im Wasser abgeschatzt. Eine
Produktivitdtsabschatzung ware zu aufwandig, weil dazu laufend beprobt werden musste oder spezielle ,in situ” (im
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See) Experimente eingerichtet werden mussten, und/oder zudem die Lebensdauer der Primarproduzenten bestimmt
werden musste. AuRBerdem findet laufend ein Konsum des pflanzlichen Planktons durch das tierische Plankton statt.
Es darf aber davon ausgegangen werden, dass ein hoher Chlorophyllgehalt auch eine hohe Produktivitat spiegelt. Die
ermittelten Chlorophylldaten zeigen, dass die alpinen Seen diesbezuglich sehr unterschiedlich sind. Es wird spannend zu
sehen sein, ob dies See-spezifische ,Einstellungen” sind (die das Umfeld der Seen widerspiegeln) oder ein langfristiges
Auf und Ab darstellt. Die Lebensgemeinschaft der FlieRgewasser lebt vom Aufwuchs auf den Steinen (Benthos), der im
Rahmen eines solchen Projektes nicht catchment-weit quantifiziert werden kann.

7.2.3 Pflanzengemeinschaften und Artgrenzen, Biodiversitat

So wie sich die pflanzliche Biomasseproduktion von K nach T reduziert, &ndert sich auch das Artenspektrum. Grund-
satzlich nimmt die Bedeutung und Vielfalt der Grasartigen (Seggen, Su3graser und Simsen) zu Gunsten von Krautern
und Moosen zum T-Bereich hin ab, in gleicher Weise wie auch die Artendiversitat in diese Richtung abnimmt, also in
Summe im M-Bereich (Mitte zwischen K und T) und im K-Bereich die groBten Werte annimmt und im T-Bereich generell
am niedrigsten ist. Das prazise, hochauflésende photographische Verfahren zur Abbildung der Art (-Gemeinschaften)
entlang der Profile von K nach T erlaubt es am Bildschirm einzelne Individuen anzusprechen und Artgrenzen zu
identifizieren. Hier kommt die Replikation besonders zum Tragen. Kann das Vorhandensein oder Fehlen einer Art entlang
eines einzelnen Transektes reiner Zufall sein, so lasst sich aus der Stetigkeit solcher Muster - Uber viele oder alle Transekte
- eine GesetzmaRigkeit ableiten.

Die vorliegenden Auswertungen lassen eindeutige Zuordnungen von Arten zum K- oder T-Bereich der Transekte zu.
Es konnten darUber hinaus Indikatorarten identifiziert werden, die eine hohe Stetigkeit aufweisen und gleichzeitig eine
differentielle Préferenz fir K oder T zeigen. Wenn solche Arten in Folge einer Klimaerwdrmung und einer VerkUrzung der
Schneedeckendauer ihr ,Areal” ausdehnen, also ihr Verbreitungslimit in Richtung T verschieben, so kann das mit dieser Technik
eindeutig und reproduzierbar nachvollzogen werden. Ein Vergleich von Bildserien aus 2017 und 2018 ergab bereits ablesbare
Veranderungen in der Populationsstruktur einiger Arten, welche die interannuelle Variationsbreite abschatzbar macht.

Auf Basis der vorhandenen Daten lassen sich potentielle Verlierer und Gewinner einer Verkurzung der Schneedecken-
dauer postulieren. So ist davon auszugehen, dass im T-Bereich der Zwerg-Augentrost (Euphrasia minima) zunimmt, wie
auch eine Zunahme der in den obersten Boden eingesenkten Spaliere der Kraut-Weiden (Salix herbacea) auf Kosten von
Flachen mit typischen Schneebodenmoosen stattfinden durfte. Das Zwerg-Ruhrkraut (Gnaphalium supinum) dirfte dann
seine konkurrenzfreien Wuchsorte zunehmend verlieren. Im M-Bereich ist generell eine Ausbreitung der Krummsegge
(Carex curvula) und den damit assoziierten Arten zu erwarten, wahrend der in diesen Zonen aktuell pragende Schweizer
Lowenzahn (Scorzoneroides helvetica) eher ins Hintertreffen geraten durfte. Genau solche Verdnderungen zu identifizieren
ist Ziel des Monitorings.

7.2.4 Biodiversitat und Produktivitat aquatischer Systeme

7.2.4.1 Seen

Die Seen unterscheiden sich in Anzahl und taxonomischer Zugehorigkeit der vorgefundenen Arten und in ihrer Zusammen-
setzung der Artengemeinschaften. Zum momentanen Zeitpunkt kann dies noch nicht nachweislich mit der Nahrstoff-
konzentration und / oder Hohenlage der Seen in Verbindung gebracht werden, aber es sind Tendenzen erkennbar, dass
z. B. die touristische und / oder landwirtschaftliche Nutzung der umgebenden Flachen Auswirkungen auf den Nahrstoff-
eintrag und die Haufigkeit bestimmter Arten hat.

Auffallig ist der geringe Besatz aller Seen mit Arten des Zooplanktons mit selten mehr als funf Arten und sogar ,Ein-Art"-
Seen. Ebenso bemerkenswert war das plotzliche dominante Auftreten einer Einzeller-Art (eines Wimperntierchens) in
einem See, dass sich nicht in anderen Seen wiederholte. Es ist mdglich, dass die hohen Temperaturen im Jahr 2018
einer (neuen) Art plotzlich Entwicklungsmdglichkeiten boten, die nur episodischen Charakter hat. Es wird sich zeigen, ob
solche Entwicklungen dauerhaft sein kdnnen. Der geringe Artenbesatz der primaren Phytoplankton-Konsumenten 6ffnet
jedenfalls das Potential fUr relativ schnelle und radikale Umstellungen in den aquatischen Nahrungsnetzen. Der Einsatz
von Fischen - der teilweise leider bereits geschehen ist - ware in solchen Seen ¢kologisch sehr problematisch.
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7.2.4.2 Micro-Catchments

Die Micro-Catchments zeichnen sich durch eine spezialisierte Artengemeinschaft mit Dominanz der Zuckmucken (Diptera:
Chironomidae) aus, welche typisch fur solche Gewasser ist (Niedrist und Fureder 2016, Niedrist, Cantonati und Fireder
2018). Die Individuendichte als auch die Artenvielfalt sind jedoch von lokalen Umweltbedingungen (v.a. Wassertemperatur)
abhangig. Die Produktivitat (Primarproduzenten) ist in den Gewassern der Micro-Catchments IN und UN auf vergleichbarem
Niveau, jedoch im SE aufgrund des periodischen Trockenfallens des Gewassers deutlich niedriger. In den unterschiedlichen
Gewassern zeigt sich zudem ein herausragendes und zukunftsweisendes biologisches Phanomen: Das periodische
Austrocknen im Hitzesommer 2018 im Seebachtal hatte zur Folge, dass zusatzlich zum tblichen Diatomeen- (Kieselalgen)
und Cyanobakterienaufwuchs ein Grinalgenaufwuchs aufkam, was Auswirkungen auf die Nahrungsqualitat der Inverte-
braten, also auf die ganze Nahrungskette im Gewadsser, hat (Niedrist und Fureder 2017). Dem Verhaltnis Diatomeen zu
Griinalgenaufwuchs kommt potentiell zur Uberwachung des Trockenfallens der Gewasser eine Indikatoren-Funktion zu.

7.2.5 Bodenmesofauna

Man sieht sie kaum mit freiem Auge, Winzlinge, die aber fir das Funktionieren von Okosystemen eine groRe Bedeutung
haben und zu Abermillionen in unseren Béden leben. Mikroskopisch kleine Milben und Springschwanze (letztere oft als
Urinsekten bezeichnet) sind gewissermafen die Mitbegrinder der Humusbildung in Gebirgsboden. Sie leben von bereits
durch Pilze und Bakterien ,vorverdautem” Pflanzenabfall und eben auch von Algenrasen, Pilzfaden und Bakterienrasen
im und auf dem Boden. Alpine Béden sind voll von diesen Tieren und alle haben einen Namen! Experten kdnnen aus ihrer
Anwesenheit auf den Bodenzustand schliel3en. Im Boden der untersuchten Transekte tummeln sich rund 50 verschiedene
Hornmilben- und 25 Springschwanzarten und genau wie bei Pflanzen und Mikrobenarten gibt es solche, die Uberall vor-
kommen und wenige, die ausschlief3lich im Bereich K oder T der Transekte zu finden sind. Einige von denen sind so stetig,
das heil3t kommen in einer genlgenden Anzahl von Transekten vor, dass man davon eine artspezifische Zeigerfunktion
fur den Lebensraum ableiten kann. Ganz analog zu den Pflanzenarten lassen sich potentielle Verlierer und Gewinner
erwarten, sollten sich die Umweltverhaltnisse an den Transekten in eine bestimmte Richtung verandern (z. B. klrzere
Schneedeckendauer, Klimaerwarmung). Diese Indikatorarten sind nun identifiziert. Da sich diese Lebensgemeinschaften
im Boden nicht so schnell andern, sind keine jahrlichen Wiederbefunde nétig, aber ein 5-jahriges Beobachtungsintervall
ware sinnvoll. Da nun Referenzsammlungen vorhanden sind und das Artenspektrum bekannt ist, ist auch die Beurteilung
sehr erleichtert.

7.2.6 Das alpine Bodenmikrobiom

Bakterien und Pilze zersetzen organischen Abfall. Viele Pilze stehen auch in Symbiose mit Pflanzen (Mykorrhizapilze).
Man sieht sie nicht. Sie durchziehen mit ihren mikroskopischen Faden den Boden. Die meisten Pilze haben einen Namen.
Auch wenn man nur selten ihre Fruchtkorper sieht, kann man sie anhand der DNA aus Bodenproben identifizieren. Bei
Bakterien wird unser Konzept der ,Art” problematisch, weil sie derart vielfaltig und variabel sind, und keine Fortpflanzungs-
gemeinschaften bilden wie Pflanzen und Tiere. Es gibt aber Datenbanken mit deren Hilfe man Gruppen von Bakterien
mit besonderen Merkmalen identifizieren und damit als ,quasi-Arten” definieren kann. 55 Millionen solcher DNA-
Sequenzen wurden fur dieses Projekt analysiert. Insgesamt wurden daraus 11.000 solcher Bakterienarten und 870 Pilz-
arten identifiziert. Grob betrachtet halbieren sich die Artenzahlen von K nach T und spiegeln damit den Trend bei den
Pflanzenarten und Bodentieren. Es gibt auch klare Trends bei den Merkmalen: Im K-Bereich (Rasen) sind symbiontische
Pilze deutlich erhoht im Vergleich zu T. Bakterien, die typisch sind fur nahrstoffarme Béden, dominieren den T-Bereich,
umgekehrt findet man bekanntermalien mit Trockenheit assoziierte Gruppen im K-Bereich. Gerade wegen der enormen
Artenzahlen sind diese Trends sehr deutlich und reprasentieren ein ,starkes Werkzeug” zur Bewertung einer sich
andernden Habitatgunst. In dieser systematischen und habitatbezogenen Form wurde das Spektrum solcher Mikroben
im Hochgebirge hier zum ersten Mal erfasst.

7.2.7 Wildtierbiologie

Es gibt keine vollig ungestorte Natur. Wachsen und gefressen werden ist der Normalzustand. Die alpine Stufe macht keine
Ausnahme. Gamsen, Steinbdcke, auch Rotwild, jedenfalls aber Murmeltiere, sind maligebliche Konsumenten in alpinen
Okosystemen. Hinzu kommt regional der Weidedruck von Nutztieren (speziell Schafen). Fir ein langfristiges Monitoring
von Okosytemen ist es unerlésslich diesen ,Nutzungsdruck” zu kennen und gegebenenfalls einzugreifen, wenn es gilt
solche Stérungen von einer Probeflédche fur eine kurze Zeitspanne auszuschlieBen (z. B. um eine ungestorte pflanzliche
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Biomasseprobe zu ziehen). Mit unscheinbaren, batteriebetriebenen Uberwachungskameras, die in hoher Frequenz
Bilder abspeichern, konnte fur vier der funf Testgebiete der Beweidungsdruck quantifiziert werden. Er ist an den Standorten
Untersulzbachtal, Seebachtal und Furka (hier nicht gezeigt) sehr gering oder fast null (cbwohl am Letzteren in der zweiten
Sommerhalfte gelegentlich Schafe vorbeikommen). Am Standort Innergschldss ist die Prasenz von Schafen evident und
erfordert flr das Zeitfenster bis zur Biomasseernte (Anfang bis Mitte August) eine Auszaunung. In Oberettes, mit 2.700 m
UNN der hochstgelegene Standort, erlbrigte sich die Photodokumentation, da der Beweidungsdruck massiv und offen-
sichtlich ist und dem zentralasiatischer alpiner Rasen entspricht. Diese Situation ist fur das Projekt als Vergleich wertvoll,
da damit die Wirkung der traditionellen Landnutzung vieler Hochgebirge integriert ist.

Der Vergleich der beiden Beobachtungsjahre 2017 und 2018 weist auf eine potentiell wichtige Reaktion der Wildtier-
populationen (und allenfalls sogar von Nutztieren) hin: Hei3e Witterung reduziert den Nutzungsdruck, weil hitzempfindliche
Tiere (z. B. Murmeltier) nach oben ausweichen. Inwieweit auch die hier nicht erfassten Mauspopulationen, die vom
Nutzungsdruck her die Wirkung der grol3en Tiere deutlich Ubersteigen kdnnen, dhnlich reagieren, ware eine lohnende
Zusatzaufgabe fur die Zukunft.

7.2.8 Gletschergeschehen und Kryosphare

Nicht unmittelbar mit den biologischen Prozessen, die im Langzeitmonitoring untersucht werden, verknUpft, besteht
doch eine gewisse Analogie: Wie reife biologische Systeme integrieren Gletscher das Klimageschehen verzdgert aber
nachhaltig. Von der Offentlichkeit wird der Gletscherschwund wesentlich deutlicher wahrgenommen (man kann ihn
unmittelbar sehen und erleben) als die Prozesse in einem Alpenrasen. Die Dramatik der Veranderungen kann so das
Verstandnis erhdhen, warum es wichtig ist, die Lebensrdume in der Gletscherregion genauer unter die Lupe zu nehmen.
Auch wenn das Modul Kryosphare keine unmittelbaren Schlussfolgerungen fur Naturschutz- oder Managementfragen
im Nationalpark erlaubt, liefert es Referenzbeobachtungen, die rein physikalisch begriindet sind und es bezeugt die
Entstehung neuer Lebensraume fUr alpine Organismen. Fur die Zukunft waren deshalb auch geomorphologische
Untersuchungen im Gletschervorfeld angezeigt. Auch eine synthetische Aufarbeitung der Gletscherdynamik und des
Abflussgeschehens ware fur die Nationalparkregion wichtig, wobei auch auf Daten externer Organisationen (Luftbilder,
Abflussmessstationen) zurtckgegriffen werden konnte.

7.3 Querverbindungen

Die einzelnen Forschungsmodule waren durch Standortswahl und Beprobungslogistik teilweise stark aufeinander ange-
wiesen. Manche Arbeiten wurden aufs Engste zeitlich und réumlich zusammengefihrt. Obwohl die erhobenen Messdaten
groliteils eigenstandig sind, werden sich im Laufe der Jahre in einigen Bereichen wechselseitige Bezlige ergeben. Schon
jetzt ist an den terrestrischen Testflachen erkennbar, dass alle drei Organismengruppen - also Pflanzen, Bodentiere
und Bodenmikroben - gleichsinnige Biodiversitatstrends von K (frihe Schneeschmelze) nach T (spate Schneeschmelze)
aufweisen. Alle drei Organismengruppen zeigen auch unterschiedliche Artengemeinschaften im K- und T-Bereich. Alle
drei Organismengruppen lassen charakteristische Spektren der Artenverteilung erkennen und Indikatorarten oder -arten-
gruppen werden bereits jetzt sichtbar. Die erhobenen Mikroklima- und bodenphysikalisch-chemischen Daten stellen fur
alle terrestrischen Module Referenzwerte dar.

Die aquatischen Systeme stellen jedes flr sich eine ,eigene Personlichkeit” dar. Sie decken die Amplitude der Moglich-
keiten breit ab und sind von starker zeitlicher Dynamik gepragt. Darin besteht eine grundsatzliche Gemeinsamkeit.
Die Wassertemperatur, aber auch der Eintrag von Nahrstoffen aus der Umgebung, sind die préagenden Faktoren. Ob
sich in den Seen analoge Entwicklungen in der reduzierten Nitrat-Verfugbarkeit wie in den FlieBgewadssern ergeben
werden, wird erst die Zukunft zeigen. Inwieweit nitrophile Arten in den terrestrischen Systemen durch den anhaltenden
Stickstoffeintrag an Prasenz noch zulegen, wahrend sich die Situation in den Gewassern moglicherweise verbessert, wird auch
erst die Zukunft zeigen. Temperaturerhohungen werden jedenfalls zu Veranderungen in beiden Systemen flhren, wobei
zunachst eine zunehmende Produktion und nicht das Einwandern von warme-liebenden Arten zu erwarten ist.

Die Querverbindung zu den Wildtierbeobachtungen ist wie zu Klima- und Bodendaten eine grundsatzliche. Beide vermitteln

die Rahmenbedingungen, innerhalb derer sich diese alpinen Okosysteme entwickeln. Zur Kryosphére besteht ebenfalls nur
ein grundsatzlicher Querbezug, indem die Gletscherdynamik ein Spiegelbild der klimatischen Gesamtsituation ist.
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Die dreijéhrige Startphase dieses fachlbergreifenden Langzeitmonitorings hat das Fundament fur zukUnftige Analysen
gelegt. Es gestaltete sich dullerst aufwandig geeignete terrestrische Testflachen zu finden, die allen denkbaren Ansprichen
genlgen. Es kommt ja fast einer Quadratur des Kreises gleich, Standardisierung, gute Erreichbarkeit und die Diversitat
des alpinen Raumes unter einen Hut zu bekommen. Entscheidend war, dass jeder der gewdhlten Transekte einen
Gradienten der Habitatgunst und der Vegetationszusammensetzung aufweist. Dieser Kern des Monitoring-Konzeptes
ist ja grundsatzlich neu und die Resultate belegen, dass diese Gradienten in allen Analysen manifest werden. Da in der
schneefreien Zeit entlang der Gradienten kaum thermische Unterschiede auftreten, ergibt sich der Faktor Zeit als Uber-
ragende Steuergrof3e. Wie immer sich in der Zukunft die Schneedeckendauer gestaltet, wird sie an den organismischen
Existenzgrenzen entlang dieser Gradienten Veranderungen ausldsen. Die Erreichbarkeit der Versuchsflachen bleibt
eine Hypothek. Hier wurde der Naturnahe und regionalen Diversifizierung, sowie geringer Landnutzung héhere Prioritat
eingeraumt als der Logistik. Die Unterstutzung seitens des Nationalparks war und wird auch in Zukunft aus diesem
Grund wichtig bleiben.

Das Projekt profitierte vom Know-how der involvierten Forscher*innen und der hochtechnischen Infrastruktur, die ihre
Institutionen zur Verfiigung stellten. Dem Nationalpark ist zu danken, dass er diesen Prozess fUr ein Langzeitmonitoring
in wegweisender Art vor sechs Jahren aufgriff und Uber drei Jahre die erste Phase der Realisierung begleitete.
Konsortialforschung in dieser Dimension war flr den Nationalpark Neuland. Es liegt in der Natur der Situation, dass es
zwischen dem Nationalpark einerseits und den 6ffentlichen Forschungsreinrichtungen andererseits, einen Lernprozess
zu bewadltigen galt. Immerhin ist Forschung auf diesem Niveau, ohne den massiven Einsatz etablierter Forschungs-
einrichtungen, nicht moglich bzw. finanzierbar. Umgekehrt ware ohne die Initiative des Nationalparks und die Einwerbung
der zusatzlichen Projektmittel, dieses langfristig ausgerichtete Programm nicht zustande gekommen. Daraus sind auch
Lehren fUr die Zukunft des Monitorings zu ziehen: Es braucht eine Partnerschaft auf gleicher Augenhdhe. Daflr ist allerdings
das formale Gefald ,Auftragsforschung” denkbar unginstig, da es rasch in Widerspruch zur gelebten Praxis gerat. Diese
Art von Forschung ist nicht eine Ware, die man bestellen kann, vor allem dann nicht, wenn der Uberwiegende Teil des
materiellen und personellen Aufwandes vom ,Lieferanten” bestritten wird. Dieser Lernprozess ist wohl noch nicht
abgeschlossen, aber die vorliegende Synthese zeigt doch sehr groBes Engagement von beiden Seiten, weit Uber das
Materielle hinaus und den Willen zur Zusammenarbeit um dieses Projekt so gut wie nur moglich fir eine breite,
interessierte Offentlichkeit aufzubreiten. Soweit meine persénliche Einschatzung dazu. Es ist zu hoffen, dass das Modell-
hafte dieses Monitoringansatzes weitere Partner findet, um den Netzwerkgedanken, wie er das von Osterreich initiierte
und bis heute geleitete GLORIA Programm mustergtltig darstellt, weiter zu entwickeln.

Der hochintensiven Startphase muss nun das eigentliche Monitoring folgen. Das bedeutet, dass viele Initialarbeiten
(Transekteinrichtung, Gewasserstationen) und die Basisdatenerhebung nicht mehr weiter jahrlich wiederholt werden
mussen (z. B. physikalisch-chemische Bodenmerkmale). Andere Aktivitaten kdnnen auf jene Fragen beschrankt werden,
die besonders starke Indikatoren-Funktion haben und sehr hohe naturliche Fluktuation aufweisen. Zu den unbedingt
jahrlich weiter zu verfolgenden Fragen gehoren die Dokumentation des Mikroklimas und der pflanzlichen Produktivitat,
des Gewasserzustandes und der GroRtierprasenz in den Testgebieten. In groBeren Intervallen von zwei bis finf Jahren
sollten die pflanzliche Populationsdynamik, die Bodenmikrobiologie und die Boden-Mesofauna erfasst werden.
Wlnschenswert ware ein zusatzliches Modul Kleinsauger (Mause). Sobald die involvierten Gruppen ihre Daten auch
international sichtbar publiziert haben, wird das Langzeitmonitoring Hohe Tauern auch als ,flagship” der globalen LTER
Initiative wahrgenommen werden. Deshalb sollte auch die Registrierung im Osterreichischen Beitrag an das weltweite
LTER Programm in die Hand genommen werden.
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Das dreijahrige Startprogramm dieses langfristigen Monitoringprozesses konnte alle zu Beginn definierten Vorgaben
einhalten. Obwohl durchwegs etablierte Methoden eingesetzt wurden, war es im Einzelfall offen, wie sich diese Methoden
in der Praxis in der alpinen Stufe bewdhren. In einzelnen Fallen mussten methodische Neuerungen vorgenommen werden.
Ein gutes Beispiel ist das Biodiversitatsmonitoring der Pflanzen. Auf diesem Gebiet waren Rasterbefundung und die
sogenannte Punkt-Quadrat Methode seit Jahrzehnten bekannt und nutzlich. Die Weiterentwicklung dieser Methoden
auf Basis hochaufldsender Photographien war in der Form neu und konnte hochst erfolgreich adaptiert werden. Da
samtliche Methoden bereits andernorts erprobt waren, stellte sich die Machbarkeit eher als eine Frage von Personal und
Logistik. Hier kamen die Gruppen teilweise an ihre Grenzen, vor allem am Standort Untersulzbachtal. Diese Lokalitat ist
biologisch hervorragend geeignet, aber wird noch von zukUnftigen Akteuren als fUr ein arbeitsaufwandiges Monitoring
eher schwierig empfunden werden.

Eine zentrale Anforderung war von Anfang an die raumliche Absicherung, also die Replikation. Ausgehend von Vorschlagen
auf Basis von Orthophotos und Felderfahrung des NPHT wurde 2015 vom Wissenschaftlichen Beirat ein Rahmen
abgesteckt, in dem von Anfang an terrestrische und aquatische Habitate aller drei Nationalparkteile enthalten waren.
Aus logistischen und finanziellen Griinden wurde letztlich der Weg des maximal Machbaren und minimal Erforderlichen
gewahlt. Daraus entstanden die 14 terrestrischen Transekte, verteilt auf die drei Nationalpark-Landeranteile, sowie je
sechs Seen und je ein Micro-Catchment pro Bundesland. Um die Replikation und damit Reproduzierbarkeit der Resultate
noch breiter abzustiitzen, hatten zwei Partner beschlossen analoge terrestrische Feldarbeiten in Stdtirol (Oberettes)
und in den Schweizer Zentralalpen (Furka) einzurichten. Davon profitieren Replikation und Reproduzierbarkeit. Obwohl
das Untersuchungsdesign bezlglich der Stichprobengrél3e limitiert ist, so ist es dennoch statistisch ausreichend robust
und in der Form fur ein 6kosystemorientiertes Monitoring ohnehin weltweit einmalig. Die Resultate zeigen, dass mit
diesen 22 Transekten die zufdllige raumliche Variabilitat nicht die Wirkung des gewahlten Umweltgradienten maskiert
(Beispiel Klima und Biomasse). Auch das Transektkonzept und damit die Moglichkeit von Relativ-Vergleichen (jenseits
regional absoluter Unterschiede) stlitzt die Reproduzierbarkeit. Dort wo Abweichungen erkennbar wurden (Standort
Oberettes), waren sie erklarbar.

Das langfristige Monitoring gibt dem Nationalpark Informationen in die Hand, mit denen er der Offentlichkeit
Auskunft tiber den Zustand und die Entwicklung des ihm zum Schutz Gberantworteten Gebirgsraumes geben
kann.

Aul3er das sensible Hochgebirgssystem vor destruktiven Eingriffen jeglicher Art zu schitzen, kann der Nationalpark hier
nichts managen was Klimafolgen an den alpinen Systemen verhindern oder abschwdchen kdnnte. Punktuell sind alte
Weiderechte und deren Ausubung (sehr friher Auftrieb, mangelnde Behirtung) immer noch eine Herausforderung, aber
darauf hat diese Forschung keinen Einfluss. Eine klare Botschaft der bisherigen Resultate ist, dass ein unnaturlicher
Fischbesatz in alpinen Seen ein naturschutzerischer Frevel ist. Hier kann der Nationalpark punktuell auf die Forschungs-
resultate abstltzen, sollte es solche Absichten geben. Die Wildtierbeobachtungen haben einen eigenstandigen Wert,
der Uber die Uberwachung der Testfldchen hinausgeht. Die Daten sind hervorragend geeignet, das Verhalten und die
Abundanz der Tiere zu quantifizieren und langfristig zu vergleichen, und sie ergénzen oder validieren das Wissen des
Nationalparkpersonals.

Die Testflachen wurden so gewahlt, dass das Monitoring moglichst nicht durch Stérungen beeinflusst wird. Einzig im
Seebachtal (Karnten) liegen zwei Transekte in unmittelbarer Nahe zu einem gut frequentierten Wanderweg, wobei
die Transekte selbst von Wanderern nicht begangen werden. Da diese Systeme von klonalen Pflanzen dominiert sind,
werden die beobachteten Veranderungen nicht radikal sein. Die nahezu zweidimensionale Struktur der terrestrischen
Systeme (also der niedrige Wuchs) erlaubt aber eine unschlagbare Genauigkeit, mit der subtile Veranderungen in der
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Vegetation festgestellt werden kdnnen. Sollten sich Klimaanderungen auf die Dauer der schneefreien Zeit auswirken,
wird es deutliche Verschiebungen in der Artenverbreitung geben. Sollte sich wegen erhdhter winterlicher Schneefélle
die Schneedeckendauer trotz héherer Temperatur nicht verklrzen, wird sich an diesen Systemen kaum etwas andern.
Auch das ist eine politisch wichtige Botschaft, da sie die Bedeutung der Gebirge und ihres Schutzes fur die Biodiversitat
unterstreicht (Gebirge als Refugialort). Die gewahlten Gewasser sind in die Landschaft eingravierte Natursysteme, die mit
wenigen Ausnahmen wohl auch in Jahrhunderten noch an Ort und Stelle sein werden. Sie stehen wie Wetterstationen
in der Landschaft, deren Daten man nur auslesen muss. Da sie in der Regel keinem direkten menschlichen Einfluss
unterliegen (im Gegensatz zu allen tiefer gelegenen Gewassern), sind sie ideale Referenzobjekte flir vom Klima getriebene
Veranderungen.

Das Monitoring- und Forschungsprogramm zur langfristigen Okosystembeobachtung im Nationalpark Hohe Tauern gibt
auch Antwort auf die oft alarmistische, unbegriindete und sachfremde Vorstellung Uber den Begriff Verletzlichkeit. Die
Forschungsteams sind nicht mit vorgefassten Meinungen angetreten, um bestimmte laienhafte Katastrophenszenarien
zu unterstiitzen. Das Monitoring hat zum Ziel, der Offentlichkeit und damit auch den Vertreterinnen des Nationalparks,
saubere und neutrale Information in die Hand zu geben (ber das, was wirklich in alpinen Okosystemen abliuft. Die
gewdahlten Testgebiete sind dazu perfekt geeignet. Sie sind nicht nur mitten im flichenmaRig groRten Okosystemtyp - der
alpinen Rasenstufe - platziert, sie decken auch steile Habitatgradienten ab. Damit ist die Amplitude der Lebensbedingungen
weitgehend abgedeckt. Die Referenzflachen im K-Bereich der Transekte gehdren zum weitest verbreiteten alpinen Vege-
tationstyp des gesamten Alpenbogens, dem Krummseggenrasen. Niemand kann prazise vorhersagen, wie sich das Klima
in Zukunft verandern wird. Heute fir mogliche biologische Veranderungen keine Referenzflachen zu definieren und zu
dokumentieren, ware wie keine Wetterstationen zu betreiben oder keine Flusspegel einzurichten, ohne die man spater
Veranderungen nicht nachweisen kénnte.
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