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Abstract

With traditionally managed, species-rich meadows becoming increasingly rare in recent decades, long-term vegetation moni-
toring provides a valuable means to track changes in plant diversity and composition, to infer the effects of land use, climate
change, and competitive species expansion, and ultimately to support the conservation of these habitats.

In 2025, the species composition of 15 permanent plots in the species-rich mountain meadow Issanger in the Halltal, Nature Park
Karwendel (Tyrol, Austria), was recorded using the Braun-Blanquet method and compared with data collected in 2014. During
the intervening eleven years, a biennial mowing regime was implemented and Veratrum album, considered a weed, was selec-
tively cut. Species were classified according to the Red List of Tyrol and indicator values were assigned. Canonical correspondence
analysis and linear mixed models were used to assess changes in environmental conditions, threat status, and diversity under
this management.

Despite regional warming, no major shifts in local environmental conditions were detected: indicator values for light, soil mois-
ture, temperature, and nitrogen remained largely stable. Nevertheless, species composition exhibited a directional shift that was
not strictly aligned with the gradients of these environmental factors. While high species richness persisted, a significant increase
in the Shannon index was observed. Most species were not threatened according to the Red List in either survey, although several
are protected under Tyrolean conservation law. Veratrum album did not increase in abundance.

Overall, the vegetation remained largely stable. The management conducted by the Nature Park Karwendel — biennial mowing
and selective cutting of Veratrum album - effectively prevented further shrub encroachment and maintained open grassland.
Continuation of this management is recommended, and complete removal of the currently side-deposited mowing material
would likely be advantageous. Given the observed trend toward decreasing light indicator values, implementing an annual
mowing regime may be beneficial. Long-term monitoring remains essential to disentangle the combined effects of increasing
airborne nitrogen deposition, climate change, and the population dynamics of Veratrum album.

Keywords: Species richness, mountain meadows, climate change, long-term monitoring, management, nitrogen deposition,
vegetation analysis, Veratrum album, Karrer and Landolt indicator values
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1 Einleitung

Extensive Bergwiesen zdhlen zu den
artenreichsten Mit-
teleuropas und sind das Ergebnis
jahrhundertelanger Nutzung. Nach
Anhang | der Fauna-Flora-Habitat-
Richtlinie (FFH-RL) 92/43/EWG sind
Berg-Mahwiesen  (FFH-Lebensraum-
typ 6520) europaweit geschitzt und

Lebensraumen

unterliegen somit als Gebiete von
gemeinschaftlicher Bedeutung der
Bewahrung bzw. Erreichung eines
glinstigen Erhaltungszustandes. Bei
diesem FFH-Lebensraumtyp handelt
es sich um artenreiche Fett- bis Ma-
gerwiesen in vielfdltigen Auspragun-
gen auf bodenfrischen bis (wechsel-)
feuchten Standorten der untermonta-
nen bis subalpinen Stufe, mit geringer
Dlingung, extensiver Mahd (teils mit
Nachbeweidung) und relativ gering
entwickelter Obergrasschicht (ELLMAUER
2005b; NabLEr 2021). Mit der Abnahme
traditioneller Bewirtschaftungsformen,
insbesondere durch Auflassung der
Mahd oder Nutzungsintensivierung,
ist ein deutlicher Rlckgang dieser
Lebensrdume zu beobachten. Neben
Verdanderungen in der Nutzung stel-
len auch atmosphérische Stickstoff-
eintrdge ein Problem dar (Erisman et
al. 2013). Schon geringe Stickstoffein-
trdge konnen in nahrstoffarmen Habi-
taten zu einer Veranderung der Arten-
Dadurch
werden stickstoffliebende Arten domi-

zusammensetzung fiihren.

nant und die Artenvielfalt wird redu-
ziert (CLeLAND & HArPoOLE 2010; GOODWILLIE
et al. 2020; ScHwaIGer et al. 2022; BuroN
et al. 2024). Zusatzlich wird durch
den Klimawandel infolge steigender
Temperaturen und erhohter Aktivitat
die biologische Stickstoff-Fixierung
durch Mikroorganismen beglnstigt
(GArcia-PaLacios et al. 2015). Weitere
Verdanderungen in der Artenzusam-
mensetzung entstehen in den Alpen
durch das Verschieben der Areale von
Pflanzenarten in groBere Héhen auf-
grund klimatischer Veranderungen
(Pauu et al. 1996). Untersuchungen
von LawprecHT et al. (2018) belegen
eine zunehmende Dominanz warme-

liebender und starker trockenheitsan-
gepasster Arten in der alpinen Stufe.
Dies geschieht sowohl durch direkte
Erwdrmungseffekte als auch durch
indirekte Verdanderungen, z.B. durch
Verschiebung von Konkurrenzverhalt-
nissen (CANNONE et al. 2007; LAMPRECHT et
al. 2018).

Osterreich hat mit den Alpen als ein
Areal- und Diversitdtszentrum eine
besondere Eigenverantwortung fir
den Erhalt des FFH-Lebensraumtyps
6520 (ELLmAUER 2005b), jedoch wird der
allgemeine Erhaltungszustand nach
Art. 17 FFH-RL im aktuellen Bericht als
»unglinstig-schlecht« bewertet (ELL-
MAUER et al. 2020). Die Rote Liste gefahr-
deter Biotoptypen Osterreichs (Esst et
al. 2004) stuft den Biotoptyp »Frische
basenreiche Magerwiese der Bergstu-
fe« als stark gefahrdet, den Biotoptyp
»Frische, artenreiche Fettwiese der
Bergstufe« als gefahrdet ein. Ohne
regelmaBige Nutzung droht diesen
Biotoptypen kurzfristig das Einwan-
dern von Hochstauden, mittelfristig
die Verbuschung und langfristig die
Wiederbewaldung. Damit einher geht
der Verlust an charakteristischen Arten
(DierscHke & BRIEMLE 2002).

Auch in Nordtirol ist das Auflassen
der Mahd von artenreichen Bergwie-
sen seit Jahrzehnten ein Problem fiir
den Naturschutz. Aufgrund des Ar-
beitsaufwandes wurde die extensive,
traditionelle Nutzung von Bergmah-
dern vielerorts aufgegeben. OPUL-
Férderungen und Freiwilligenarbeit
fur die Bewirtschaftung sind meist
nur ein »Tropfen auf den heillen Stein«
(WAaGNER et al. 2022; SoNNTAG & HAUSBER-
Ger 2016). Daneben obliegt es vor al-
lem den Naturparken des Landes fir
die Erhaltung und das Management
dieser artenreichen Biotoptypen zu
sorgen. Dem Naturpark Karwendel ist
unter anderem die Strukturerhaltung
des Issangers im Halltal ein besonde-
res Anliegen. Der Issanger stellt eine
historisch gewachsene Kulturland-
schaft dar, deren heutige Form we-
sentlich durch friihere land- und forst-
wirtschaftliche Nutzung gepragt ist.
Bereits im 13. Jahrhundert wurde hier

mit dem Salzabbau begonnen. Um
den hohen Bedarf fiir die Stollen zu
decken, wurde Holz aus umliegenden
Talern mithsam herbeigeschafft - hdu-
fig mit Hilfe von Saum- und Zugtieren.
Um deren Futterversorgung sicherzu-
stellen, entstanden gemeinschaftlich
genutzte Flachen zur Heugewinnung,
sogenannte Anger — darunter auch
der Issanger. Mit dem Ende der Holz-
transporte verloren die Anger an Be-
deutung und wurden teilweise wie-
der aufgeforstet (SpotL & SpotL 2002).
Der Issanger blieb jedoch erhalten
und wurde weiterhin von St. Magda-
lena aus landwirtschaftlich genutzt.
Uber die Jahrhunderte entwickelte
sich so durch extensive Beweidung
und Mahd eine besonders artenrei-
che Kulturlandschaft. Als die Nutzung
1974 eingestellt wurde, ibernahmen
die Osterreichischen Bundesforste die
Verwaltung der Flache — mit Fokus auf
Forst- und Jagdwirtschaft.

Um der fortschreitenden Sukzession
entgegenzuwirken und die floristi-
sche Diversitdt zu erhalten, wird der
Issanger seit 2012 durch den Natur-
park Karwendel zweijahrlich gepflegt,
wobei alternierend jedes Jahr eine
Halfte der Wiese gemaht wird (pers.
Mitteilung Marina Hausberger, Na-
turpark Karwendel). Zusatzlich wer-
den Individuen des Weilen Germers
(Veratrum album) einzeln abgemaht,
um die Ausbreitung dieser Art einzu-
dammen. Ohne dieses Management
wiirden sich typische Hochstauden wie
Veratrum album, Adenostyles alliariae
und Trollius europaeus starker ausbrei-
ten, wahrend konkurrenzschwache Ar-
ten verdrangt wirden (ScHAFFNeR et al.
2001; Maver & ErscHBAMER 2014; BOHNER
etal. 2020). Dies hatte einen Riickgang
der Artenvielfalt zur Folge (Nieorist et
al. 2008). Im weiteren Verlauf kime es
zur Dominanz von Geholzen wie Griin-
erle (Alnus alnobetula), Latschenkiefer
(Pinus mugo), verschiedenen Weiden-
arten (Salix spp.), Fichten (Picea abies)
und Ldrchen (Larix decidua) (Tasser &
TapPEINER 2002).

Der heutige Status des Issangers ist
ein artenreicher Bergwiesen-Komplex
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mit deutlichem Feuchtigkeitsgradien-
ten innerhalb der Flache. Im Jahr 2014
wurde eine Fallstudie im Gebiet durch-
gefihrt, um Dauerflaichen anzulegen
und Vegetationsveranderungen Uber
langere Zeitraume verfolgen zu kon-
nen (ALTSTAETTER et al. 2014). Um Verdn-
derungen in Artenzusammensetzung
und Struktur erfassen und die Effekti-
vitdt von PflegemalBnahmen evaluie-
ren zu kdénnen, sind allerdings Lang-
zeituntersuchungen mit wiederholten
Vegetationsaufnahmen in denselben
Flachen notwendig (z. B. Kaurmann et
al. 2021). Okologische Zeigerwerte
kdnnen dabei als aussagekréftige Indi-
katoren flr Standortsverdnderungen
fungieren (Lanpolt et al. 2010; KARRer
2024). Eine Abnahme der Lichtzahl
weist auf eine zunehmende Beschat-
tung hin, wahrend eine Erhéhung der
Temperaturzahl als moglicher Hinweis
auf Auswirkungen des Klimawandels
interpretiert werden kann. Eine héhere
Stickstoffzahl signalisiert eine gestei-
gerte Stickstoffverfiigbarkeit. Veran-
derungen der Bodenfeuchte konnen
sich in einer entsprechenden Anpas-
sung der Feuchtezahl widerspiegeln.
Besonders relevant ist die Frage, in
welchem Ausmall die Mahd der Ver-
buschung sowie den Auswirkungen
des Stickstoffeintrags entgegenwirken
kann. Die Ergebnisse bieten dabei eine
wissenschaftlich fundierte Grundlage
fur zukinftige Pflegestrategien im Na-
turpark Karwendel und vergleichba-
ren Lebensrdumen.

Ziel der vorliegenden Untersuchung

war es, nach einem Zeitraum von elf

Jahren folgende Fragen zu kldren:

+ Haben sich die Artenzusammen-
setzung und kleinrdumige Differen-
zierung der Aufnahmeflachen seit
2014 verandert? Spiegeln sich diese
Verdanderungen in den Zeigerwer-
ten (Temperatur, Stickstoff, Boden-
feuchte und Licht) als Indikatoren
fur geédnderte Standortbedingun-
gen wider?

« Wie hoch ist die pflanzliche Diversi-
tat und hat sich diese zwischen 2014
und 2025 verdndert?

» Wie hoch ist der Anteil der laut neu-
er Roten Liste Tirols gefdhrdeten
und laut Tiroler Naturschutzverord-
nung geschitzten Arten? Hat sich
der Anteil dieser Arten seit 2014
verdndert?

- Wie erfolgreich ist das Management
durch die Naturparkverwaltung Kar-
wendel? Wie erfolgreich ist die ge-
zielte Bekampfung von Veratrum al-
bum? Zeigt sich ein Ruckgang oder
gar eine Zunahme der Deckung
und des Vorkommens der Art in ver-
schiedenen Aufnahmefldchen?

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet und
Standortbedingungen

Das Untersuchungsgebiet Issanger
befindet sich am Ende des Halltals (Ge-
meinde Absam, Tirol) auf etwa 1600 m
Seehshe und damit am Ubergang von
der oberen montanen zur subalpinen
Hohenstufe. Die Fldche ist Teil des Na-
turparks Karwendel (HeureLDER 0. J.; AN-
OoNYMUS [NATURPARK KARWENDEL] 0.J.).

Geologisch ist das Halltal Teil der Nord-
lichen Kalkalpen. Der Untergrund des
Untersuchungsgebiets besteht tber-
wiegend aus Gesteinen der Inntal-
Decke im Tirolischen Deckensystem
mit Haselgebirge — einem Gesteins-
komplex aus buntem Tonstein, Sand-
stein, Steinsalz und Gips - Uberlagert
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von quartdirem Hangschutt (Moser
2008/2024). Klimatisch liegt das Ge-
biet im Ubergangsbereich zwischen
dem subkontinentalen
Innenalpenraum und den kihl-hu-

miden Randalpen, was sich in einem

trockenen,

ausgepragten sommerlichen Nieder-
schlagsmaximum &dufBert (Kiuan et al.
1994; Herzsercer et al. 2020). Die Kli-
maerwdarmung der letzten Jahrzehn-
te spiegelt sich auch im Karwendel in
den mittleren Temperaturen der Vege-
tationsperiode wider (Abb. 7).

2.2 Vegetationsaufnahmen

Fiinfzehn Dauerbeobachtungsflichen
mit einer Fldche von jeweils 25 m?
(5 x5 m) wurden 2014 am Issanger im
Halltal (Tirol, Osterreich; Abb. 2) mit
Metallndgeln dauerhaft markiert und
mit ihren Koordinaten dokumentiert
(Tab. ST1). Auf diesen Flachen wurden
Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt,
die vom 16.-18. Juni 2025 metho-
dengleich wiederholt wurden. Die
Lokalisierung erfolgte mithilfe von
GPS-Gerat und Metalldetektor. Fiir alle
Aufnahmeflachen wurden die Gesamt-
deckung des Bestandes [%], dessen
mittlere Wuchshéhe [cm] sowie die
Deckungsgrade der Moose und des of-
fenen Bodens [%] geschatzt. Die Vege-
tationsaufnahmen erfolgten nach der
Methode von Braun-BLANQuET (1964),
wobei die Artmachtigkeit anhand der
neunteiligen Schatzskala nach ReicHeLT

Abb. 1: Temperaturveranderung im Kar-
wendel seit 16 Jahren. Dargestellt sind
die Mittelwerte der Temperatur wahrend
der Vegetationsperiode in den sechs Jah-
ren vor jeder Vegetationserhebung. Die
Vegetationsperiode wurde als Zeitraum
vom 1. Juni bis zum 30. September de-
finiert. Die Auswertung basiert auf den
Daten der Klimastation Seegrube (1921
m i. A.) (LWD Tirol, ungepriifte Rohdaten:
https://lawinen.report/weather/archive
[CC BY 4.0]). Fiir die Jahre 2009, 2011 und
2019 liegen keine Messdaten vor. Die Box-

plots zeigen den Median, die Interquartils-
abstande (25-75%-Perzentile), die Spann-
weite der Werte und die Einzelwerte.
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& Witmanns (1973) geschatzt wurde.
Die Gesamtartenliste kann Tab. S2 im
Anhang entnommen werden.

2.3 Datenanalyse

2.3.1 Software

Fur die statistische Auswertung der
Daten wurde das Programm R (R Core
Team 2024, Version 4.4.2 »Pile of Leaves«)
mit den Paketen »tidyverse« (WickHam
et al. 2019), »vegan« (OksAaNen et al.
2024), »devtools« (WickHam et al. 2022),
»dplyr« (Wicknam et al. 2023), »ggplot2»
(Wickiam 2016) und »lmerTest« (Kuz-
NETsOVA et al. 2017) verwendet. Das Sig-
nifikanzniveau lag bei p < 0,05.

2.3.2 Datenaufbereitung
Die Artmadchtigkeiten

eine prozentuale Skala umgerechnet
(Tab. S3). Allen Arten wurde ihre Ge-
fahrdungskategorie nach der aktuellen
Roten Liste und Checkliste der Farn- und
Blutenpflanzen Nord- und Osttirols
(PaciTz et al. 2023) sowie Indikator-
werte nach Karrer (2024) und LAnDOLT
et al. (2010) zugeordnet. Fiir jede Auf-
nahmeflache wurde eine Matrix mit
Deckung der Vegetation (d), mittlerer
Vegetationshohe (h), Artenreichtum
(= Artenzahl, ri), Shannon-Index (shan)
sowie ungewichteten und gewichte-

wurden in

ten Mittelwerten der Zeigerwerte fir
Licht (L), Temperatur (T), Bodenfeuchte
(F) und Stickstoff (N) nach Karger (2024)
und Lanporr et al. (2010) erstellt. Der
Shannon-Index wurde nach SHANNON
& WEeaver (1949) kalkuliert. Fiir die Be-
rechnung der Zeigerwerte und der Ge-
fahrdungsanalyse wurden nur Arten
mit eindeutiger Synonym-Zuordnung
bzw. vorhandenen Werten fiir die Art
einbezogen. Fehlende Synonym-Zu-
ordnungen betrafen Taxa, die nur auf
Ebene des Aggregats oder der Sectio
bestimmt wurden, z.B. Taraxacum
sect. Ruderalia und Alchemilla vulga-
ris agg. Bei den Zeigerwerten wurden
nichtnumerische Eintrage, wie z. B. »i«
fur indifferent, ausgeschlossen.

0%:25 "50.m
P R
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Abb. 2: a) Lage des Untersuchungsgebietes »lssanger« im Naturpark Karwendel in

Nordtirol, Osterreich. b) Anordnung der Aufnahmeflidchen (Nr. 1-15, violett). Darge-
stellt ist die NO-Koordinate der Untersuchungsflachen, bei Flache 9 die NW-Koordinate.
Quellen: Land Tirol, Abt. Geoinformation & GADM (Version 4.1.[2025], CC BY-SA 2.0).

2.3.3 Ordinationen

Als Ordinationsverfahren fir die Ve-
getationsdaten 2025 wurde eine
Canonical Correspondence Analysis
(CCA) mithilfe der Funktion »cca« als
direktes Ordinationsverfahren durch-
gefiihrt. In das Modell gingen ein: Die
mittleren ungewichteten Zeigerwerte
fur L, T, N und F, der Shannon-Index
(shan), die Artenzahl (ri), die Wuchs-
héhe (h) und die Gesamtdeckung (d)
der Vegetation. Die Signifikanz des
Gesamtmodells wurde mittels Permu-
tationstest mit 999 Wiederholungen
Uberpriift. Des Weiteren wurde eine
vergleichende Analyse zur Untersu-
chung der zeitlichen Verdnderungen
in der Artenzusammensetzung fiir die
Jahre 2014 und 2025 durchgefihrt.
Hierflir wurden nach Erstellung einer
gemeinsamen Vegetations- und Um-
weltmatrix beider Jahre ebenfalls eine
CCA unter den gleichen Bedingungen
wie im vorherigen Abschnitt beschrie-
ben angewendet. Allerdings gingen
als erkldrende Variablen das Untersu-
chungsjahr (kodiert als 0/1), L, T, N, F,
der Shannon-Index, die Artenzahl und
die Deckung in das Modell ein. Die Si-
gnifikanz des Gesamtmodells sowie

der einzelnen Achsen wurde mittels
Permutationstests (999 Wiederholun-
gen) Uberpriift. Die erklarenden Vari-
ablen wurden bei allen Ordinationen
auf Multikollinearitat geprift, indem
Spearman-Rangkorrelationen berech-
net wurden.

2.3.4 Gemischte
ANOVA

In weiterer Folge wurden zeitliche

Verdanderungen der Standortbedin-

gungen mittels Zeigerwerten (LAnDoLT

et al. 2010; Karrer 2024) analysiert. Da

die Zeigerwerte nach Karrer (2024) erst

lineare Modelle,

jungst erschienen sind, erfolgte ein
Vergleich mit den Zeigerwerten nach
Lanpott et al. (2010). Dafiir wurden die
gewichteten Mittelwerte der einzel-
nen Zeigerwerte fiir jede Aufnahme-
flaiche errechnet und mittels linearer
gemischter Modelle (LMMs = linear
mixed effect models) verglichen, wobei
das Jahr als fixe Variable und die Num-
mer der Aufnahmeflache als zufélliger
Faktor berlcksichtigt wurden. Zusatz-
lich wurden paarweise Korrelationen
zwischen ausgewdhlten Zeigerwerten
(L, T, F,N) anhand des Spearman-Korre-
lationskoeffizienten kalkuliert.
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Zur Auswertung der Rote-Liste- (RL)-
Kategorien wurden fir jede Flache
und jedes Jahr die prozentualen An-
teile der Arten in ihren Einstufungen
der Gefahrdungskategorien (LC = Un-
gefdhrdet, NT = Vorwarnstufe; Pacitz
et al. 2023) berechnet. Ebenfalls wur-
den die RL-bezogenen Indikatoren A,
B und R (Pacitz et al. 2023) ermittelt.
Der Indikator A beschreibt die aktu-
elle Bestandssituation einer Art und
berticksichtigt Haufigkeit, Verbreitung
und PopulationsgroBRe; Indikator B
bewertet die Bestandsentwicklung
der vergangenen Jahre, also ob eine
Art tendenziell zu- oder abnahm; der
Indikator R gibt das zukinftige Risiko
fur eine Bestandsverschlechterung an,
etwa infolge von Standortsverande-
rungen oder anderen Belastungsfak-
toren. Veranderungen der Kennwerte

wurden verglichen, indem die gewich-
teten Mittelwerte fiir jede Aufnahme-
flaiche errechnet und mittels LMMs
analysiert wurden, wobei das Jahr als
feste Variable und die Aufnahmefldache
als zufalliger Faktor verwendet wurde.
Die Diversitat der Flachen beider Jahre
wurde mittels Artenzahl und Shannon-
Index verglichen. Hierfir wurden die
gewichteten Mittelwerte fiir jede Auf-
nahmeflache errechnet und zwischen
den Jahren mittels gemischter linea-
rer Modelle verglichen, wobei Jahr als
feste Variable und Aufnahmefldche als
zufdlliger Faktor verwendet wurde.
Fur die Art Veratrum album wurde die
mittlere Deckung pro Aufnahmefla-
che und Jahr analysiert. Unterschiede
zwischen den Jahren wurden mit einer
einfaktoriellen ANOVA getestet.

=
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Abb. 3: Differenzierung der Aufnahmeflachen (orangerot) und erklarende Variablen:

Wuchshohe (h), Deckung der Vegetation (d), Shannon-Index (shan), Artenreichtum (ri)

sowie die Zeigerwerte nach Karrer (2024) fiir Temperatur (T), Bodenfeuchte (F), Licht (L)
und Stickstoff (N). CCA: 67,1 % der Gesamtvarianz erklart (constrained Inertia: 1,40);

erste Achse 29,0 %, zweite Achse 17,9 % der durch Umweltvariablen erklarten Varianz.

Permutationstest: F = 1,53; p =0,001.

3 Ergebnisse

3.1 Differenzierung der
Vegetation

Zwischen den erkldrenden Variablen
bestanden keine hohen Korrelationen,
alle  Spearman-Rangkorrelationsko-
effizienten lagen unter 0,75. Die CCA
(Abb. 3) verdeutlicht die Heterogenitat
zwischen den Aufnahmeflachen. Die
Differenzierung folgt hauptsachlich
den Vektoren flr Bodenfeuchte, Tem-
peratur, Licht und Nahrstoffe (Abb. 3,
langste Pfeile). Die Aufnahmen 1, 2, 4,
12 (im Westteil des Issangers gelegen,
Abb. 2) verdeutlichen die gut durch-
Standorte,
wahrend hohe Stickstoffzahlen die
Aufnahmen 3, 6, 7 und 15 charakteri-
sieren. Die nordwestlichen, waldfer-
neren Aufnahmeflachen (2, 12, 14, 15)
weisen eine hohe Lichtzahl auf. Die
Abnahme der Feuchtezahl geht mit
einer Abnahme der Temperaturzahl

feuchteten (bis nassen)

einher. Der Rest der Aufnahmen zeich-
net sich durch einen leicht héheren
Artenreichtum aus. Gesamtdeckung
und Wuchshdhe spielen eine unterge-
ordnete Rolle fiir die Differenzierung
der Aufnahmen. Der Shannon-Index
ist in den feuchten Flachen hoher als
im Rest der Aufnahmen.

3.2 Zeitliche Veranderung der
Vegetation zwischen 2014
und 2025

Die gemeinsame Darstellung der
Datensétze beider Jahre in der Ordi-
nation verdeutlicht, dass die Aufnah-
meflachen Uber den Untersuchungs-
zeitraum hinweg eine Uberwiegend
gleichgerichtete Veranderung der
Vegetation zeigen (Abb. 4). Mittels
CCA kann analysiert werden, welche
Umweltvariablen die Verschiebung
der Artenzusammensetzung der Auf-
nahmeflachen beeinflussen (Abb. 4).
Die Umweltvariablen erkldren 35,6 %
der Gesamtvarianz. Die Variablen sind
nicht korreliert, da alle Spearman-
Rang-Korrelationen kleiner als 0,3
waren. Auffallig ist der weitgehend
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Abb. 4: Vergleich der Aufnahmeflachen
von 2014 und 2025 mittels CCA. Die Ge-
samtvarianz in den Vegetationsdaten be-
trug 2,93 (total inertia), die Umweltvaria-
blen erklaren 35,6 % der Gesamtvarianz
in den Artendaten (constrained inertia =
1,044) und die verbleibenden 64,4 % wur-
den durch nicht erklarte (unconstrained
inertia = 1,887) Varianz beschrieben. Die
erste Achse erklart 38,4 % und die zweite
Achse 15,6 % der durch die Umweltva-
riablen erklarten Varianz. Der Permuta-
tionstest bestatigte die Signifikanz des
Gesamtmodells (F8,21 = 1,45; p =0,001).

unabhdngige Einfluss der mittleren
Zeigerwerte fir N, F und L, welche in
deutlich unterschiedliche Richtungen
zeigen. Eine Abnahme der Indikator-
zahl L geht mit einer leichten Verrin-
gerung von T einher. Mit Ausnahme
der Aufnahmeflache 1 zeigt sich eine
tendenzielle Verschiebung in Rich-
tung héherer Werte fiir den Shannon-
Index und die Indikatorzahl F (Abb. 5,
Abb. 7). Die Unterschiede entlang der
ersten Achse spiegeln vor allem stand-
ortliche Unterschiede zwischen den
Aufnahmeflachen wider, wahrend die
Verdanderungen zwischen den Jahren
(year, Abb. 4) iberwiegend entlang der
zweiten Achse auftreten.

3.3 Okologische Zeigerwerte

Die Analysen der gewichteten mitt-
leren Zeigerwerte nach Karrer (2024)
ergaben fir L, T und N keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den
Jahren 2014 und 2025 (Abb. 5): L nahm
tendenziell, aber nicht signifikant ab

(F,,, =427, p =006), F (F, , =609
p=039),TI(F,,=084p=037) und
N (F,., =0,10; p = 0,76) blieben gleich.
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Die Analysen der gewichteten Mittel-
werte nach Lanpolr et al. (2010) stim-
men weitgehend Uberein. Sie zeigten
zwischen 2014 und 2025 ebenfalls kei-
ne signifikanten Verdnderungen und
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Abb. 5:Vergleich der mittleren, gewichteten Zeigerwerte L, F, T und N nach Karrer (2024)

zwischen den Jahren 2014 (blau) und 2025 (orange). Die Boxplots zeigen den Median

sowie das 25. und 75. Perzentil und die Spannweite der Werte.
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die Trends waren ident mit den Zei-
gerwerten nach Karrer (2024): In der
Tendenz nahm L leicht ab (F, ., = 2,97;
p =0,11) und F leicht zu (F, , = 4,04;
p=0,06).T (F,_, =009 p=076) und
N (F. ., =2,94; p=0,11) blieben gleich.
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3.4 Anteile der nach der
neuen Roten Liste Tirols
gefahrdeten Arten

Der GroBteil der vorkommenden Ar-
ten beider Jahre fallt in die Kategorie
LC, d.h. sie werden als ungeféhrdet
eingestuft (2014: 96,9 %, 2025: 97,0 %).
Nur ein geringer Teil féllt in die Katego-
rie NT, d. h. Vorwarnstufe (2025: 2,9 %,
2014: 2,8 %), wahrend héhere Gefdhr-
dungsklassen nicht vorkommen. Die
fehlenden Anteile auf 100 % werden
durch Taxa, denen keine Kategorie
zugeordnet werden konnte, erklart.
Dies spiegelt sich auch in den ge-
wichteten Mittelwerten der aktuellen
Bestandssituation (Indikator A, 2025:
4,8 + 0,2), der Bestandsentwicklung
(Indikator B, 2025: -0,5 = -0,1) und des
Risikos fir eine Bestandsverschlech-
terung (Indikator R, 2025: -0,2 + 0,1)
wider. Vergleicht man die Jahre 2014
und 2025 (Abb. 6), kann fur Indikator B
eine signifikante Abnahme festgestellt
werden (Fm =20,23; p <0,001), die Ef-
fektstarke war allerdings gering (-0,14
+ 0,03), wahrend sich die Indikatoren
A, ,=179%p=020)undR(F, ,=29;
p = 0,11) nicht signifikant verandert
haben.

3.5 Artenreichtum und
Diversitat

Im Jahr 2025 wurden in jeder der 15
Untersuchungsflachen mindestens 30
Pflanzenarten erfasst (Maximum: 50
Artenin Aufnahmefldache 13; Abb. 2). Es
konnte kein signifikanter Unterschied
im Artenreichtum der Aufnahmen von
2014 und 2025 festgestellt werden
(FL14 =2,17; p = 0,151), der Shannon-
Index war 2025 jedoch signifikant ho-
her (F, |, =18,97; p <0,001; Abb. 7). Die
Mittelwerte betragen 2,8 im Jahr 2014
und 3,1 im Jahr 2025.
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Abb. 6: Veranderung der mittleren (gewichteten) Indikatoren:

a) Indikator A beschreibt die aktuelle Bestandessituation und beriicksichtigt aktuelle

Haufigkeit, Verbreitung und Populationsgro3e.

b) Indikator B bewertet die Bestandesentwicklung der vergangenen Jahre, also ob eine

Art tendenziell zu- oder abnahm.

¢) Indikator R gibt das zukiinftige Risiko fuir eine Bestandsverschlechterung an, etwa

infolge von Standortveranderungen oder anderen Belastungsfaktoren.

Niedrigere bzw. negative Werte der Indikatoren A, B und R bedeuten eine Verschlechte-

rung der Bestandessituation (A), der Bestandesentwicklung (B) oder ein hoheres Risiko

(R). Die Indikatoren wurden in der Rote Listen und Checkliste der Farn- und Bliitenpflan-

zen Nord- und Osttirols vergeben (Pacitz et al. 2023).

3.6 Entwicklung von Veratrum
album

Die Analyse der Deckung von Verat-
rum album Uber die Jahre 2014 und
2025 zeigte keine signifikante Verdn-
derung (F,, = 0,735; p = 0,416). Der
Median der Deckung von betrug 2014
0,5 und 2025 2,5. Die Art wurde 2014
in sieben und 2025 in neun Aufnah-
meflachen gefunden.
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4 Diskussion

4.1 Raumliche Differenzierung
der aktuellen Vegetation

Die Vegetationsaufnahmen von 2025
zeigen die Heterogenitdt der Vege-
tation, die vorwiegend auf unter-
schiedliche Licht- Bodenfeuchte- und
Stickstoffverhaltnisse zurlickzufiihren
ist. Generell zeichnen sich die Aufnah-
meflachen vor allem im Westteil (1, 2,
4, 12; Abb. 2) gemal ihrer Zeigerwer-
te durch eine hohere Lichtzahl, einen

(b)

p <0.001——

Shannon-Index
26 28 30 32 34

_

2014 2025

Abb. 7: Veranderung der Pflanzendiversitat zwischen 2014 (blau) und 2025 (orange);

a) Artenzahl und b) Shannon-Index fiir die beiden Jahre. Die Boxplots zeigen den Medi-

an sowie das 25. und 75. Perzentil und die Spannweite der Werte.
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héheren Shannon-Index und eine
héhere Bodenfeuchtezahl aus. In den
restlichen Flachen treten dagegen Ar-
ten auf, die — im Durchschnitt — hohere
Anspriiche an die Stickstoffversor-
gung stellen. Hier zeigt sich vermut-
lich immer noch die Auswirkung der
Diingung als Bestandteil der friiheren
Nutzungsgeschichte. Aus der Literatur
ist bekannt, dass eine Aushagerung
nach Auflassung der Diingung oft
Uber viele Jahrzehnte hinweg nicht
erfolgt (ELLenser & LEuscHNER 2010).
Speziell durfte dies am Issanger flr die
ostlich gelegenen Flachen 3, 7 und 15
gelten. Am lIssanger zeigte sich, dass
die Aufnahmeflachen mit Arten, die
Bedin-
gungen bevorzugen, einen hdéheren

weniger stickstoffversorgte
Shannon-Index aufweisen (Abb. 4) in
Ubereinstimmung mit Untersuchun-
gen, die hohere Artenzahlen an néhr-
stoffarmeren Standorten finden (PeTer
et al. 2008; Marini et al. 2008; LutH et
al. 2011). Die Aufnahmeflachen mit
feuchteliebenderen Arten weisen re-
lativ hohere Zeigerwerte fiir Tempera-
tur auf. Gemaf den unterschiedlichen
Standortbedingungen ist die Vege-
tation am Issanger als Trollblumen-
reiche Sterndolden-Goldhaferwiese
(Astrantio-Trisetetum trollietosum) mit
drei ausgegliederten Varianten be-
schrieben (ALTsTAETTER et al. 2014): eine
Variante mit Niedermoorcharakter
und zwei hochstaudenreiche Varian-
ten (die Einstufung wurde 2014 vorge-
nommen).

Insgesamt konnen die Flachen mit
durchschnittlich 37 Arten pro 25 m?im
Jahr 2025 (Minimum 30, Maximum 50
Arten) als sehr artenreich eingestuft
werden. Kleinraumige Unterschiede
im Relief konnten fur die hohe Pflan-
zenvielfalt verantwortlich sein. Stu-
dien haben gezeigt, dass topografi-
sche Unterschiede Uber Faktoren wie
Sonneneinstrahlung, Exposition und
Bodenfeuchte die lokalen Umweltbe-
dingungen und damit die Artenzu-
sammensetzung mafgeblich steuern.
Insbesondere scheint dies fir die Hyd-
rologie zu gelten (MoesLunp et al. 2013).

4.2 Zeitliche Veranderung der
Vegetation und der Stand-
ortsbedinungen

Insgesamt blieb die Vegetation am
Issanger Uber 11 Jahre hinweg relativ
stabil. In der CCA (Abb. 4) wird deut-
lich, dass Unterschiede zwischen den
Aufnahmeflachen grofer sind als die
Unterschiede zwischen den Jahren.
Der zuvor beschriebene, deutlich aus-
gepragte Gradient innerhalb der Fla-
chen konnte jedoch dazu fiihren, dass
zeitliche Veranderungen schwerer er-
kennbar sind. Auffdllig ist, dass diese
Verdanderungen entlang der zweiten
Achse weitgehend parallel verlaufen
(Abb. 4), was auf einen einheitlich wir-
kenden Einflussfaktor, wie etwa die
Mahd hindeutet.

Insgesamt konnte keine starke Veran-
derung der Artengarnitur am Issan-
ger festgestellt werden. Ein Vergleich
der Artenlisten (Tab. S2; ALTSTAETTER et
al. 2014) zeigt, dass in beiden Jahren
dhnliche Arten zu finden sind und die
Artenzahlen stabil blieben. Allerdings
nahm der Shannon-Index zu, was auf
eine Homogenisierung der Abundan-
zen der Arten hindeutet, da der Index
neben der Artenzahl auch die Abun-
danzen der Arten berlicksichtigt. Die
extensive Mahd im Untersuchungs-
zeitraum kdnnte sowohl den héheren
Shannon-Index, als auch den Erhalt
der Diversitat und Homogenitat der
Aufnahmen beglinstigen. Langzeitstu-
dien in subalpinen Wiesen der Schweiz
(VitToz et al. 2009) belegten ebenfalls
nur geringe Veranderungen, und die
Autor:innen fiihrten die stabilen Ver-
héltnisse auf das anthropogene Ma-
nagement zurlick. Auch im Apennin
konnten in einem subalpinen Sesleria
juncifolia-Grasland nur geringe Veran-
derungen Uber einen Zeitraum von 59
Jahren festgestellt werden (Frate et al.
2018).

Die beobachtete Stabilitdt betrifft vor
allem die mikroklimatischen Bedin-
gungen, da sich die Zeigerwerte fur T
undauch F,NundLnichtunterschieden
— weder jene nach Karrer (2024) noch
jene nach Lanpotr et al. (2010). Der Trend

der Abnahme von L war jedoch nur
knapp nicht signifikant (p = 0,056) und
konnte auf die Einwanderung bzw.
Zunahme konkurrenzstarkerer Arten
aus der Hochstaudenflora hinweisen,
die zugleich oft etwas weniger ther-
mophil, dafiir aber bodenfeuchte- und
nahrstoffaffin sind (Mucina et al. 1993).
Womoglich erklart dies auch, war-
um sich die Artenzusammensetzung
der Flachen im Durchschnitt nicht in
Richtung warmeliebender Arten ver-
schoben hat, wie dies etwa infolge der
Klimaveranderung zu erwarten wadre.
In der Region kann jedenfalls ein deut-
licher Anstieg der Temperatur fiir den
Untersuchungszeitraum beobachtet
werden (Abb. 7). Verschiedene Studien
zeigen, dass Bergwiesen (MatTeoDO et
al. 2016; Haiper et al. 2024) sowie alpine
Pflanzengesellschaften (HoLzinger et al.
2007; StemsAUER et al. 2018) einen An-
stieg des Artenreichtums erfahren, der
héchstwahrscheinlich auf die Einwan-
derung warmeliebender Arten mit
Verbreitungsschwerpunkt in tieferen
Lagen zurlickzufiihren ist (»Thermo-
philisierung«). Da der mittlere Tempe-
raturzeigerwert aller Pflanzen des Un-
tersuchungsgebiets jedoch zwischen
2014 und 2025 keine Zunahme zeigt,
scheint dieser Effekt am Issanger noch
keine Rolle zu spielen oder er wurde
durch die gleichzeitige Einwanderung
der Hochstauden nivelliert.

Die bislang beobachtete Stabilitat
Uber den Untersuchungszeitraum
hinweg konnte auch im Kontext einer
Pufferwirkung der Vegetation verstan-
den werden, da Okosysteme mit ho-
her Artenvielfalt und hoher Deckung
robuster gegeniiber den Auswirkun-
gen des Klimawandels sind (VirToz et
al. 2009; HarrisoN et al. 2014; IsgeLL et al.
2015; Frate et al. 2018; HutcHison et al.
2018; ScHnaseL et al. 2021). Ahnlich wie
im Hochgebirge zeigt sich vermutlich
auch in den Wiesen der obermonta-
nen Stufe im Halltal eine zeitverzéger-
te Reaktion der Bestdnde auf den Kili-
mawandel (»time lag« und »extinction
debtg, DuLLiNGEr et al. 2012), sodass der
vergleichsweise kurze Untersuchungs-
zeitraum von elf Jahren mdgliche Ver-
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anderungen, etwa infolge steigender
Temperaturen, noch nicht erfasst,
weil diese erst zu einem spateren Zeit-
punkt eintreten. Das Erkennen signi-
fikanter Trends wird zudem durch die
topographische Heterogenitat und
die geringe Anzahl an Aufnahmefla-
chen erschwert. Die Ergebnisse sind
daher nur als vorldufig zu interpretie-
ren und kdnnen nicht im Sinne einer
generellen, langfristigen 6kologischen
Stabilitat gelten.

Generell stellt der Erhalt von Okosys-
temen mit hoher biologischer Vielfalt
eine wichtige MalBnahme in der Klima-
wandelanpassung dar (IPCC Core WRTING
Team 2023). Dabei ist der Erhalt der
Pflanzenarten besonders wichtig, da sie
die Grundlage fiir die Vielfalt von Tie-
ren und anderen Organismen bilden,
die Struktur von Lebensrdumen we-
sentlich mitbestimmen und relevant
fir viele Okosystemfunktionen sind
(VEeLLEnD et al. 2017; RAVEN & WACKERNAGEL
2020).

4.3 Gefahrdung und Schutz-
status der Arten

Stabil blieb auch der Anteil gefahrde-
ter Arten, wobei nahezu alle Arten in
beiden Erhebungsjahren als ungefahr-
det (LC) eingestuft wurden. Entspre-
chend zeigten auch die Analysen der
Indikatoren zur aktuellen Bestandessi-
tuation und zum Aussterberisiko keine
signifikanten Unterschiede zwischen
den Jahren. Allgemein sind am Issan-
ger Arten vertreten, die in Nordtirol
eine recht stabile Bestandessituation
sowie ein geringes Aussterberisiko
aufweisen (Abb. 6). Allerdings lag der
Indikator Bestandesentwicklung im
Mittel 2025 signifikant niedriger als
2014. Schwach negative Werte der
Indikatoren B und R bedeuten eine
etwas schlechtere Bestandesentwick-
lung, bzw. ein schwach erhéhtes Risi-
ko der hier vorkommenden Arten in
Nordtirol. Der Issanger konnte jenen
Arten, deren Bestande in Tirol generell
leicht zurlickgehen, einen geeigneten
Lebensraum bieten, was die Bedeu-
tung solcher Standorte unterstreicht.

In den letzten Jahren wurde immer
deutlicher, dass - im Gegensatz zum re-
lativ gut erkennbaren Aussterben sehr
seltener Arten - der deutlich schwerer
zu erfassende Riickgang vieler (ehe-
mals) verbreiteter Arten ein zentrales
Problem fiir den Naturschutz darstellt
(GasToN & FuLLEr 2008; Rumpr et al. 2019).
Der Vergleich der Einstufung der Ar-
ten gemdll der 2023 erschienenen
Roten Liste fir Tirol (Paciz et al. 2023)
mit dem Schutzstatus nach der Tiro-
ler Naturschutzverordnung von 2006
(Tab. S2) verdeutlicht das bestehende
Ungleichgewicht zwischen Gefdhr-
dung und Schutzstatus und spie-
gelt damit den Ubergeordneten Ge-
samttrend fiir Tirol wider: Der Grof3teil
der gefahrdeten Taxa (~80 %) ist nicht
geschitzt, wahrend nur ein Viertel
der geschiitzten Taxa gefahrdet ist. In
Nordtirol sind 22,4 % der heimischen/
archdophytischen Taxa geféhrdet: 131
Arten sind als CR (vom Aussterben
bedroht) eingestuft, 143 als EN (stark
geféhrdet).

Das Untersuchungsgebiet
befindet sich im Naturpark Karwendel,
einem Natura-2000-Gebiet. Die recht-
liche Grundlage fiir die Ausweisung
der Natura-2000-Gebiete bilden die
Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-RL,
92/43/EWG) und die Vogelschutz-
Richtlinie (2009/147/EG). Nahe den
Untersuchungsflaichen ist der Frau-
enschuh (Cypripedium calceolus) zu
finden, welcher in der FFH-RL und
somit auch in der Tiroler Naturschutz-
verordnung (LGBI. 39/2006) besonders
geschitzt wird. Weitere geschitzte

Issanger

Arten auf dem Zustieg zu den Aufnah-
meflachen waren Daphne mezereum,
Daphne striata und Lilium martagon.
Unter den nicht gefdhrdeten, aber ge-
schiitzten Pflanzen finden sich Arten
der Familie Orchidaceae (Dactylorhiza
fuchsii, Neottia ovata, Platanthera bifo-
lia s. orig., Pseudorchis albida) und der
Gattung Botrychium (Botrychium luna-
ria), die »ganzlich geschitzt« sind, und
Arten der Gattung Gentiana (Gentiana
asclepiadea, Gentiana clusii, Gentiana
pannonica), die »teilweise geschitzt«
werden. Primula elatior und Primula

farinosa sind ebenfalls teilweise ge-
schiitzt, aber nicht gefdahrdet. Traun-
steinera globosa ist die einzige Art,
die zugleich in der Roten Liste Tirols
als NT (Vorwarnstufe) eingestuft als
auch gemaB der Tiroler Naturschutz-
verordnung laut FFH-RL geschitzt
ist (Tab.S2). Intensivierte Wiesenbe-
wirtschaftung fihrt andernorts zu
Riickgdngen, zu erhéhten Risikower-
ten und der daraus resultierenden
Vorwarnstufe (NT) fur Crocus vernus
s.orig. besonders in tieferen Lagen.
Jene Art wird (noch) nicht geschitzt.
Briza media (LC) und Trifolium monta-
num (LC) weisen tirolweit einen star-
ken Ruckgang des Bestandes (-2) auf,
sowie ein leichtes Risiko (-1). Dieser
Risikofaktor trifft auch auf die Arten
Anthoxanthum odoratum, Agrostis ca-
pillaris, Carex davalliana, Geum rivale,
Hypericum tetrapterum, Linum cathar-
ticum, Molinia caerulea s.str., Succisa
pratensis und Trifolium montanum zu
(Pacitz et al. 2023). In der Tiroler Na-
turschutzverordnung werden letzte-
re Arten nicht speziell auf Artniveau
geschiitzt, aber teilweise deren Le-
bensrdume (§3 Schutz von Arten
gefdhrdeter besonderer Pflanzenge-
sellschaften; Anlage 4). Dazu gehoéren
beispielsweise Kalkreiche Niedermoo-
re — ein Lebensraum, der Osterreich
selten ist und sehr stark zurlickgeht
(ELLmAUER 200543, b).

4.4 Die Entwicklung von
Veratrum album

Die Deckung von Veratrum album zeig-
te einen nicht signifikanten Trend einer
Zunahme, zudem konnte sich die Art
in zwei zusatzlichen Aufnahmeflachen
etablieren. Veratrum album gilt als
mahdempfindlich (Quinger 2003). Die
regelmaBige Mahd und das zusatzli-
che, gezielte Abméahen kdnnten dazu
beigetragen haben, die in den Jahren
davor beobachtete Ausbreitung der
Art (pers. Mitteilung Hermann Sonn-
tag) einzudammen. Ein Ausstechen
der Rhizome war am Standort in der
Praxis nicht durchfiihrbar, weshalb
sich die PflegemalBnahmen auf das
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Abmahen der Individuen konzentrier-
ten (pers. Mitteilung Marina Hausber-
ger, Naturpark Karwendel). Allerdings
sollte eine Intensivierung der selekti-
ven Mahd die Bestande in Zukunft wir-
kungsvoller zurlickdrangen koénnen.
Auch die Bericksichtigung des Le-
bens- und Ausbreitungszyklus von Ve-
ratrum album kann ausschlaggebend
fur die Einddmmung der Art sein. Die
Art ist wegen ihrer hochregenerativen
Rhizome, welche viele Zentimeter dick
werden und tief in den Boden reichen,
schwer zu bekampfen (Lanpolt et al.
2010). So sollte die selektive Mahd
jedenfalls im Frihjahr/Frihsommer
vor der Blltezeit, beim Erscheinen der
Triebe aus dem Boden stattfinden,
da zu diesem Zeitpunkt die Rhizom-
Reserven am geringsten sind (ScHAFF-
NErR et al. 1995, ScHAFFNER et al. 2001).
Effekte des wiederholten Abmédhens
von Individuen kénnten auch mit zeit-
licher Verzdgerung eintreten, da diese
moglicherweise noch einige Jahre von
ihren im Rhizom gespeicherten Reser-
ven zehren. Zwar spielt die Giftigkeit
der Artim Hinblick auf Beweidung und
Heuproduktion am Issanger keine Rol-
le, dennoch kann Veratrum album die
lokale Biodiversitat beeintrachtigen,
indem andere Arten verdrangt wer-
den (ScHarrner et al. 2001). Der Issanger
bietet somit eine geeignete Versuchs-
fldche, um Strategien zur nachhaltigen
Kontrolle der Ausbreitung von Verat-
rum album oder anderen konkurrenz-
starken Arten zu testen.

4.5 Schlussfolgerungen und
Managementempfehlungen

Die Ergebnisse der vorliegenden Stu-
die zeigen, dass der Issanger ein rela-
tiv stabiler Lebensraum fir eine arten-
reiche Flora ist. Arten, die anderenorts
einen Rickgang ihrer Populationen
erfahren haben, finden hier weiterhin
einen geeigneten Lebensraum. Der
Issanger stellt auch deshalb einen
besonders schiitzenswerten Lebens-
raum dar, da Bergwiesen generell sel-
ten geworden sind, die Flache selbst
durch heterogene Standortbedingun-

gen gekennzeichnet ist und dadurch
eine konstant hohe Artenvielfalt auf-
weist. Positiv zu werten ist auBerdem,
dass die Stickstoffzeigerwerte stabil
geblieben sind, auch wenn durch die
derzeitige randliche Lagerung des
Mahdguts der vollstandige Austrag
von Stickstoff aus dem System noch
nicht erfolgt. Eine Entfernung des
Mahdguts konnte langfristig zur Re-
duzierung des Stickstoffgehalts beitra-
gen und somit eine empfehlenswerte
Mafl3nahme darstellen. Aufgrund des
beobachteten Trends zur Abnahme
der Lichtzahl und zur Einddmmung
von Arten wie Veratrum album sollte
eine hdufigere Mahd erwogen wer-
den, etwa durch ein jahrliches Mdhen
anstelle des bisherigen Zweijahres-
rhythmus.

Langfristige Veranderungen infolge
von Klimawandel oder anderen Um-
weltfaktoren lassen sich nur durch
kontinuierliches Monitoring zuverlds-
sig beobachten. Eine Wiederholung
der Vegetationsaufnahmen im Ab-
stand von einigen Jahren ist daher zu
empfehlen.

5 Dank

Unser besonderer Dank gilt dem Natur-
park Karwendel, insbesondere Marina
Hausberger sowie dem gesamten Team.
Durch die Unterstiitzung bei den Fahr-
ten zu den Untersuchungsflachen und
einen informativen Vortrag erhielten
wir wertvolle Einblicke in die Arbeit
der Naturparkverwaltung. Besonderer
Dank gilt auch Karl Hulber fiir inhaltli-
che Diskussionen.
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Tabelle S1: Koordinaten der 2014 angelegten Aufnahmeflachen, umgewandelt in Dezi-

malgrad. Quelle der Hohenangabe: Amt der Tiroler Landesregierung - Abteilung Geo-

information 2025 (https://www.tirol.gv.at/tiris).

10(6): 508-515. Aufnahme- | Meereshéhe Beschreibung Koordinaten (DMS) Dezimalgrad (DD)
. . Nummer inm. 4. A Breite N Lange E Breite N Lange E
doi: 10.1016/j.baae.2009.02.001
1 1595 NO-Eck 47°19'55,8"  11°28'9,7" | 47,332167  11,469361
Wacner, D., EserqarD, B. & Jicer, M. [Redl] 2 1594 NO-Eck 47°19'56,9"  11°28'9,7" | 47,332472 11469361
(2022): OPUL Forderungen in Tirol ab 3 1601 NO-Eck 47°19'56,3"  11°28'6,9" | 47,332306  11,468583
o 4 1603 NO-Eck 47°19'56,7"  11°28'6,2" | 47,332417  11,468389
2023. Naturschutz und Biodiversitét. - 5 1596 NO-Eck 47°19'55,7"  11°28'12,1" | 47,332139  11,470028
31 S.; Innsbruck (Amt der Tiroler Landes- 6 1596 NO-Eck 47°19'55,4"  11°28'16,7" 47,332056 11,471306
) ) 7 1602 NO-Eck 47°19'54,9"  11°28'16,4" | 47,331917  11,471222
regierung, Abteilung Umweltschutz). 8 1604 NO-Eck 47°19'54,7"  11°28'15,1" | 47,331861  11,470861
WickHam, H. (2016). ggplot2: Elegant Graph- 9 1588 NW-Eck 47°19'56,5"  11°28'17,5" | 47,332361  11,471528
ics for Data Analysis, - 260 pp; Cham 10 1581 NO-Eck 47°19'56,9"  11°28'19,4" | 47,332472  11,472056
11 1581 NO-Eck 47°19'57,4"  11°28'18,1" | 47,332611  11,471694
(Springer). 12 1609 NO-Eck 47°19'56,7"  11°28'4,3" | 47,332417  11,467861
doi: 10.1007/978-3-319-24277-4 13 1612 NO-Eck 47°19'55,9"  11°28'4,2" 47,332194 11,467833
14 1591 NO-Eck 47°19'56,7"  11°28'13,8" | 47,332417 11,4705
Wickriam, H., Averick, M., Bryan, J., Crane, W., 15 1590 NO-Eck 47°19'56,8"  11°28'15,4" | 47,332444  11,470944
D’AcosTino McGowan, L., Francors, R., GroL- 1 1595 SW-Eck 47°19'55,8"  11°28'10,1" | 47,332167 11,469472
2 1594 SW-Eck 47°19'56,9"  11°28'9,4" | 47,332472  11,469278
EMUND, G, Haves, A, Henry, L., Hester, J, Kur, 3 1601 SWeEck | 47°19'56,3"  11°28'6,6" | 47,332306 11,4685
M., Pepersen, T.L., MiLLer, E., BacHg, S. M., 4 1603 SW-Eck 47°19'56,7" 11°28'5,9" 47,332417 11,468306
MoLies, K., Oows, J., Roainson, D, SeideL, D.P, 5 1596 SW-Eck 47°19'55,7"  11°28'11,7" | 47,332139  11,469917
6 1596 SW-Eck 47°19'55,4"  11°28'16,5" | 47,332056  11,47125
Seiny, V., TakanasHi, K., Vauchan, D., Wik, C., 7 1602 SW-Eck | 47°19'54,5"  11°28'16,0" | 47,331806  11,471111
Woo, K. & Yuran, H. (2019): Welcome to the 8 1604 SW-Eck 47°19'54,7"  11°28'14,9" | 47,331861  11,470806
i 9 1588 SO-Eck 47°19'56,4"  11°28'17,7" | 47,332333  11,471583
Tidyverse. - Journal of Open Source Soft- 10 1581 SW-Eck | 47°19'56,9" 11°28'19,1" | 47,332472  11,471972
ware, 4(43): 1686. 11 1581 SW-Eck 47°19'57,3"  11°28'17,8" | 47,332583  11,471611
doi: 10.21105/i0s5.01686 12 1609 SW-Eck 47°19'56,6" 112840 | 47332389 11467778
13 1612 SW-Eck 47°19'55,7"  11°28'3,9" | 47,332139  11,46775
14 1591 SW-Eck 47°19'56,5"  11°28'13,7" | 47,332361  11,470472
15 1590 SW-Eck 47°19'56,8"  11°28'15,1" | 47,332444  11,470861
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https://doi.org/10.1016/j.baae.2009.02.001
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Tabelle S2: Gesamtartenliste der Aufnahmen 2014 und 2025 sowie Einstufung der Taxa in der Roten Liste (RL) fiir Tirol (Pacitz et al.
2023) und deren Schutzstatus laut Tiroler Naturschutzverordnung 2006 (LGBL). Arten der Aufnahme 2025 sind fett hervorgehoben.

Gefahrdete Arten sind rot markiert.

LC = Ungefahrdet (Least Concern) | NT = Vorwarnstufe (Near Threatened)
NE (e) = Etablierter Neophyt, nicht eingestuft (Not Evaluated)

- Aufn. | Aufn. RL
Taxon Familie 2014 | 2025 Tirol LGBL
Acer pseudoplatanus Sapindaceae X LC
Achillea millefolium agg. Asteraceae X
Adenostyles alliariae Asteraceae X X LC
Agrostis capillaris Poaceae X X LC
Ajuga reptans Lamiaceae X X LC
Alchemilla vulgaris agg. Rosaceae X
Alnus alnobetula Betulaceae X LC
Anemone nemorosa Ranunculaceae X X LC
Angelica sylvestris Apiaceae X X LC
Anthoxanthum odoratum s. str. Poaceae X X LC
Astrantia major Apiaceae X X LC
Avenella flexuosa Poaceae X LC
Bartsia alpina Orobanchaceae X X LC
Bellidiastrum michelii Asteraceae X X LC
Botrychium lunaria Ophioglossaceae X LC Anlage 2
Brachypodium rupestre Poaceae X LC
Briza media Poaceae X X LC
Calamagrostis villosa Poaceae X LC
Campanula scheuchzeri Campanulaceae X X LC
Carex davalliana Cyperaceae X X LC
Carex echinata Cyperaceae X X LC
Carex ferruginea Cyperaceae X X LC
Carex flacca subsp. flacca Cyperaceae X X LC
Carex flava agg. Cyperaceae X
Carex hostiana Cyperaceae X LC
Carex montana Cyperaceae X X LC
Carex nigra Cyperaceae X X LC
Carex pallescens Cyperaceae X X LC
Carex panicea Cyperaceae X X LC
Carex sempervirens Cyperaceae X X LC
Carlina acaulis Asteraceae X X LC
Cerastium holosteoides Caryophyllaceae X LC
Chaerophyllum hirsutum s. str. Apiaceae X X LC
Chaerophyllum villarsii Apiaceae X X LC
Cirsium oleraceum Asteraceae X X LC
Crepis aurea Asteraceae X X LC
Crepis paludosa Asteraceae X X LC
Crocus vernus s.orig. Iridaceae X X NT
Dactylis glomerata subsp. glomerata Poaceae X X LC
Dactylorhiza fuchsii Orchidaceae X X LC Anlage 2
Deschampsia cespitosa s. str. Poaceae X X LC
Equisetum palustre Equisetaceae X X LC
Festuca nigrescens Poaceae X X LC
Galium anisophyllon Rubiaceae X X LC
Gentiana asclepiadea Gentianaceae X X LC [Anlage3
Gentiana clusii Gentianaceae X LC |Anlage3
Gentiana pannonica Gentianaceae X X LC |Anlage3
Geranium sylvaticum Geraniaceae X X LC
Geum rivale Rosaceae X X LC
Homogyne alpina Asteraceae X X LC
Hypericum tetrapterum Hypericaceae X X LC
Knautia maxima Caprifoliaceae X X LC
Larix decidua subsp. decidua Pinaceae X LC
Leontodon hispidus subsp. hispidus Asteraceae X X LC
Leucanthemum vulgare agg. Asteraceae X
Linum catharticum Linaceae X LC
Lolium pratense s. str. Fabaceae X LC
Lotus corniculatus s. str. Juncaceae X X LC
Luzula campestris agg. Juncaceae
Luzula luzulina Juncaceae X LC
Luzula luzuloides Juncaceae X LC
Luzula spicata subsp. spicata Juncaceae X LC
Luzula sylvatica subsp. sylvatica Juncaceae X X LC
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Tabelle S2: Gesamtartenliste (Fortsetzung)

- Aufn. | Aufn. RL
Taxon Familie 2014 | 2025 Tirol LGBL
Malaxis monophyllos Orchidaceae X LC
Melampyrum pratense Orobanchaceae X LC
Molinia caeruleas. str. Poaceae X X LC
Mutellina adonidifolia Apiaceae X X LC
Mlyosotis palustris Boraginaceae X
Mlyosotis scorpioides Boraginaceae X LC
Myosotis sylvatica s. str. Boraginaceae X LC
Nardus stricta Poaceae X LC
Neottia ovata Orchidaceae X X LC Anlage 2
Orobanche gracilis Orobanchaceae X LC
Persicaria vivipara Polygonaceae X X LC
Peucedanum ostruthium Apiaceae X X LC
Phleum rhaeticum Poaceae X X LC
Phyteuma orbiculare Campanulaceae X X LC
Phyteuma ovatum Campanulaceae X X LC
Pimpinella major Apiaceae X X LC
Pinguicula vulgaris Lentibulariaceae X X LC
Pinus mugo s. str. Pinaceae X LC
Plantago lanceolata Plantaginaceae X X LC
Platanthera bifolia s.orig. Orchidaceae X LC Anlage 2
Poa compressa Poaceae X LC
Poa hybrida Poaceae LC
Polygala alpestris Polygalaceae X LC
Polygala vulgaris Polygalaceae X LC
Potentilla aurea Rosaceae X X LC
Potentilla erecta Rosaceae X X LC
Primula elatior Primulaceae X X LC Anlage 3
Primula farinosa Primulaceae X X LC [Anlage3
Prunella grandiflora Lamiaceae X LC
Prunella vulgaris Lamiaceae X X LC
Pseudorchis albida Orchidaceae X X LC Anlage 2
Ranunculus acris subsp. acris Ranunculaceae X LC
Ranunculus montanus s. str. Ranunculaceae X X LC
Ranunculus nemorosus Ranunculaceae X X LC
Ranunculus platanifolius Ranunculaceae X LC
Rhinanthus glacialis Orobanchaceae X X LC
Rumex acetosa Polygonaceae X LC
Rumex alpestris Polygonaceae X LC
Scabiosa lucida Caprifoliaceae X X LC
Selaginella selaginoides Selaginellaceae X X LC
Senecio ovatus Asteraceae X LC
Sesleria caerulea s. str. Poaceae X LC
Silene dioica Caryophyllaceae X LC
Soldanella alpina Primulaceae X X LC
Solidago virgaurea Asteraceae X X LC
Stellaria nemorum s. str. Caryophyllaceae X LC
Succisa pratensis Caprifoliaceae X X LC
Taraxacum sect. Ruderalia Asteraceae X X LC
Thalictrum aquilegiifolium Ranunculaceae X LC
Tofieldia calyculata Tofieldiaceae X X LC
Traunsteinera globosa Orchidaceae X X NT Anlage 2
Trichophorum cespitosum Cyperaceae X LC
Trifolium hybridum Fabaceae X X NE (e)
Trifolium montanum Fabaceae X X LC
Trifolium pratense Fabaceae X X LC
Trifolium repens Fabaceae X LC
Trollius europaeus Ranunculaceae X X LC
Vaccinium myrtillus Ericaceae X X LC
Vaccinium vitis-idaea Ericaceae X LC
Veratrum album subsp. lobelianum Melanthiaceae X X LC
Veronica chamaedrys subsp. chamaedrys Plantaginaceae X X LC
Viola biflora Violaceae X LC
Willemetia stipitata Asteraceae X X LC

Tabelle S3: Umwandlung der Skala von

BRAUN-BLANQUET (1964) in numerische Werte

nach DierscHke (1994).

Skala nach Numerische
Braun-Blanquet Prozentangaben

r 0,01

+ 0,5

1 2,5
2m 5

2a 10

2b 20

3 37,5

4 62,5

5 87,5
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