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| VORWORT

Vorwort

Der Botanische Garten auf der Brockenkuppe, kurz der
Brockengarten, konnte im Jahr 2015 auf immerhin 125 Jahre
einer sehr wechselvollen Geschichte zuriickblicken. Verglichen
mit den,klassischen” botanischen Girten, die ihren Ursprung
meist in den so genannten ,Medizingirten” (horti medici) haben,
ist er relativ jung. Aber unter den sehr speziell ausgerichteten
alpinen und arktischen Girten Europas ist er einer der iltesten

und bis heute mit wichtigen Naturschutzaufgaben betraut.

Arktisch-alpine Girten stehen fiir den Erhalt der einzigarti-
gen Hochgebirgsflora. Die meisten Girten dieser Art wurden
deshalb, wie der Brockengarten auch, in den Hochlagen der
Gebirge eingerichtet, wo auch die seltenen Hochgebirgspflanzen

zu Hause sind.

Die Tagung am 8. Juni 2015 in Driibeck anlisslich des 125jih-
rigen Bestehens des Brockengartens verdeutlichte, dass der
Brockengarten mit seiner lokalen Aufgabenstellung im Harz, im
Nationalpark und als wichtiger Korrespondenzstandort zu den
Botanischen Girten der Universititen Géttingen und Halle ein
Teil dieser internationalen Gemeinschaft botanischer Girten ist
und ein breites Spektrum verschiedener Betitigungsfelder hat.
So wurde bei der Tagung im Kloster Driibeck iiber die Biodi-
versitit und Okologie der Hochgebirge, iiber die Evolution der
hochgebirgs- und arktischen Flora, iiber die Geschichte von Al-
pengirten in Europa, iiber die Umweltbildung in alpinen Girten
und iiber den Einfluss des Brockengartens auf die Artenzusam-

mensetzung und Entwicklung der Brockenvegetation referiert.

Der Brockengarten, der 1890 von Prof. Albert Peter aus Gét-
tingen gegriindet wurde, entwickelte sich erst allmihlich vom
Schau-und Versuchsgarten zum ,Naturschutzgarten". Diente er
bis 1989 bedrohten Pflanzenarten der Brockenkuppe als Refu-
gium, so wurde er ab 1990 zum Promotor fiir die Renaturierung
der Brockenkuppe. Wohl das umfangreichste Renaturierungs-
programm in einem einzigartigen und sensiblen Naturraum, das
nach militirischer Devastierung je im Harz stattfand, wire ohne
die Vorarbeiten und die Begleitung durch die Arbeit des Bro-

ckengartens so erfolgreich kaum moglich gewesen.

Als Bestandteil des Nationalparks Harz wird er auch perspek-
tivisch eine Stitte der Offentlichkeits- und Bildungsarbeit, der

Forschung und des Naturschutzes sein.

Allen Referentinnen und Referenten, die zum Entstehen des
Tagungsbandes anlisslich des 125jihrigen Bestehens des
Brockengartens beigetragen haben, sei hier an dieser Stelle

herzlich gedanke.

Im Namen der Nationalparkverwaltung Harz
Dr. Gunter Karste
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Hans-ULricH Kison, Wernigerode

Der Nationalpark Harz und sein Brockengarten

Zusammenfassung

Der 125 Jahre bestehende Brockengarten ist Teil des National-
parks Harz und hat neben wissenschaftlichen und Bildungsauf-
gaben auch die Aufgabe des praktischen Naturschutzes beim
Erhalt der gefihrdeten Brockenflora. Nach einem kurzen ge-
schichtlichen Abriss der Integration des Gartens in den Natio-
nalpark werden Besonderheiten des Harzes und seines hchsten
Gipfels beschrieben. Dazu gehéren die nérdliche Prigung der
Pflanzenwelt, das Fehlen der Tanne und anderer Mischbaumar-
ten, die hohenklimatische Waldfreiheit der Brockenkuppe und
ihre extrazonale Vegetationsausstattung. Die Bemiithungen um
den Schutz des Brockens werden im historischen Riickblick und

mit den aktuellen Aufgabenstellungen kurz skizziert.

1. Einleitung

Der 1890 begriindete Brockengarten ist einer der iltesten bota-
nischen Girten, der auf die Priisentation von Hochgebirgspflan-
zen spezialisiert ist; zweifelsfrei kann das in seiner Bestimmung
als Schau- und Versuchsgarten in enger Verbindung mit einer
wissenschaftlichen Institution und Aufgabenstellung, in diesem
Falle der Universitit Géttingen, gelten (RicuTER & Kison
2009). Dariiber hinaus sind weitere solcher Girten an verschie-
denen Stellen und mit verschiedener Ausrichtung entstanden.
Nach einer wechselvollen Geschichte (HarTMANN 1961) vor
allem in den Jahren der beiden Weltkriege und der militirischen
Abriegelung der Brockenkuppe zwischen 1961 und 1989 wurde
der Brockengarten 1989/90 in die Entwicklungskonzeption

des Nationalparks Hochharz integriert. Spitestens seit dem
1.9.2001 ist er auch zweifelsfrei ein flichenhafter Bestandteil
des Nationalparks, damals in die so bezeichnete,Bildungs- und
Erholungszone (Brocken)“ (N1pG LSA vom 6.7.2001) gestellt.
Davor gab es aufgrund einer kuriosen kartografischen Darstel-
lung in der,Verordnung iiber die Festsetzung des National-
parks Hochharz” (1990) immer wieder Diskussionen iiber die
Zugehdrigkeit der gesamten Brockenkuppe zum Nationalpark.
Diese wurden endgiiltig erst mit dem NIpG LSA (2001)
beigelegt. Unabhingig davon begann aber unmittelbar nach der
Freigabe des Brockens und der Festsetzung des Nationalparks
der Wiederaufbau des Gartens unter Leitung der Nationalpark-

verwaltung und fachlichen Begleitung durch die Universititen

in Halle und Géttingen. Dieser Wiederbeginn ist z.B. bei EBEL
et al. (1999) ausfiihtlich beschrieben. Inzwischen hat sich der
Brockengarten zu einem festen Bestandteil der Forschungs- und
Umweltbildungsarbeit des Nationalparks entwickelt. Auch sein
Erscheinungsbild hat sich gegeniiber dem historischen Vorbild
und dem Aussehen wihrend der militirischen Inanspruchnah-
me sehr gedndert. Damit haben sich neben vielen Mitstreitern
vor allem Wolfgang Strumpf und Dr. Gunter Karste ein Denk-
mal gesetzt (Abb. 1).

Abb. 1:

Der Brockengarten von der Wetterwarte aus betrachtet.

Wenn landliufig von einer ,Renaturierung” oder auch Sanierung
der Brockenkuppe gesprochen wurde (KarsTE et al. 2001), so
ist damit eigentlich die Berdumung der flichenmifig kleinen
Gipfelregion von militirischen und sonstigen Altlasten zu ver-
stehen. Danach wurde der Weg frei fiir eine pflanzliche Wie-
derbesiedlung, die noch iiber viele Jahrzehnte die Prigemale der
ehemals volligen Entfremdung des Berges tragen wird. Dennoch
ist es gelungen, der Natur auf der relativ kleinen Brockenkuppe
wieder zu ihrem Recht zu verhelfen. Viele Voruntersuchungen
fiir die Neugestaltung der Brockenkuppe, einer der wertvolls-
ten extrazonalen Lebensriume im Nationalpark, liefen im
Brockengarten ab. Die waldfreie Kuppe des Brockens ist die
einzige Erhebung unter den deutschen Mittelgebirgen, die eine
natiirliche und héhenklimatisch bedingte Waldgrenze aufweist.

Im Zusammenspiel mit der nérdlichen Exposition des Harzes
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ergeben sich weitere Besonderheiten, die aus Sicht der Okologie,
der Vegetationskunde, der Pflanzensoziologie und Floristik, der
Geographie, Geologie, um nur einige zu benennen, betrachtet
und beschrieben wurden. Hier soll zunichst eine kurze Zusam-
menfassung unter Skologischem Blickwinkel erfolgen und im
Anschluss daran die Geschichte der Naturschutzbemiihungen

um den Brocken skizziert werden.

2. Besonderheiten des Harzes

Der Nationalpark Harz nimmt eine Fliche von 24.732 ha ein,
damit etwa ein Zehntel der Fliche des gesamten Mittelgebirges.
Er liegt im durch subatlantische Bedingungen geprigten West-
teil des Harzes. Dabei umschliefit er die héchsten Lagen des
Mittelgebirges und erstrecke sich transsektartig iiber den Harz,
von der kollinen Stufe im Norden und Siiden bis zur supramon-
tanen Brockenkuppe. Mit rund 97 % Waldbedeckung gehért er
zu Deutschlands grofSten Waldnationalparks. Aus vegetations-
kundlicher Sicht ist im Folgenden eine Reihe von Besonderhei-

ten herauszustellen:

2.1 Der Harz ist das nérdlichste deutsche Mittelgebirge

Als nordlichstes deutsches Mittelgebirge zwingt der Harz die
von Westen einstrdmenden atlantischen Luftmassen zum Auf-
steigen und Abregnen. So ergibt sich im Westen eine subatlanti-
sche Prigung und bereits hinter dem Brockenmassiv bildet sich
ein,,Regenschatten” aus, der im 6stlichen Unterharz zu subkon-
tinentaler Tonung des Klimas fithrt. Eine besondere Stellung
nimmt dabei der Hochharz ein, der im GrofSen und Ganzen
eine stark nordliche Prigung in seiner Vegetation erkennen lisst
(Kison & WERNECKE 2004). Diese Erkenntnis reifte bereits im
19. Jahrhundert heran und PeTER (1899) fasst sie sehr anschau-
lich in folgendem Zitat zusammen:

e-.der Oberharz mutet uns an wie ein nach Deutschland versetztes
Stiick der skandinavischen Gebirge mit alpin-nordischen Pflanzen-
arten in einformigem Fichtenwald, doch nur unter Andeutung einer

subalpinen Region.”

2.2 Der Harz liegt auf8erhalb der rezenten Tannen-
verbreitung

Die Lage des Harzes auflerhalb des Tannenareals ist eine seiner
pflanzengeografischen Besonderheiten, um nicht zu sagen, sein
Alleinstellungsmerkmal, das ihn von den anderen herzynischen
Mittelgebirgen deutlich abgrenzt. Er stellt das einzige Mittelge-
birge vom ,hercynischen Typ” ohne Vorkommen der Tanne dar
(HageupLEr 1970). Damit entfillt eine wichtige Mischbaumart
in der Berglandstufe. In den unteren Lagen dominieren die Bu-
chen (in der kollin-submontanen Stufe mit raubeneiche), darii-

ber schliefen die Fichten an. Beide Hauptbaumarten des Harzes

neigen aufgrund ihrer Konkurrenzkraft auf ihnen zusagenden
Standorten zur Ausbildung monotypischer Waldgesellschaften,
in denen nur wenige Nebenbaumarten zu finden sind. Aufgrund
der Bodenverhiltnisse iiber saurem Grundgestein tritt z.B. der
Bergahorn weit weniger in Erscheinung als in den siidlicheren
Gebirgen (Allgiu, Schwarzwald, Bayerischer Wald). Die Lirche
und Kiefernarten fehlen mit Ausnahme der Waldkiefer (Pinus
sylvestris), die an den Hingen der Durchbruchstiler (z.B. Ilsetal,
Abb. 2) noch natiirliche Vorkommen hat (Stécker 1965¢).
Durch die Nutzungsgeschichte der Harzwilder und die Be-
friedigung eines immensen Holzbedarfs im ,hélzernen Zeit-
alter” sind die Wilder zu dem sehr auf den,Brotbaum” Fichte
ausgerichtet worden. Damit ist das Spektrum an verfiigbaren
Waldbaumarten im Nationalpark Harz sehr eingeengt. Haupt-
anliegen der Waldentwicklungsmafinahmen in den ersten Jahr-
zehnten im Nationalpark Harz ist die Férderung der Rotbuche
(Fagus sylvatica), die gegenwirtig noch stark unterreprisentiert
ist. Nur etwa ein Fiinftel der Fliche ist mit Buchenwald bedeckt,
von ihrem Potenzial her sollte die Rotbuche gut zwei Drittel des
Nationalparks einnehmen (Abb. 3).

Abb. 3:

Voranbau der Rotbuche unter dem Schirm des Fichtenforstes.
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2.3 Die Hohenstufen der Vegetation sind gegeniiber
siidlicheren Gebirgen stark, gestaucht”
Dieser Umstand ist ebenfalls primir der nérdlichen Lage des
Harzes geschuldet, aber es spielen auch andere Faktoren noch
eine Rolle, worauf insbesondere Haeupler verwies: Je mehr ein
Gebirge dem atlantischen Klima Westeuropas ausgesetzt ist,
desto mehr werden die Hhengrenzen herabgedriicke; bei der
etagealen Gliederung spielen neben Grofklima auch lokale, eda-
phische und orographische Gegebenheiten eine Rolle (Hague-
LER 1970). In der Literatur im Allgemeinen sowie zum Brocken
im Besonderen sind die Darstellungen zur Hohengliederung oft
verwirrend. Das beruht zum einen in der Vielfalt der Begriff-
lichkeiten, zum anderen darin, dass 8kologische und vegetati-
onskundliche Ansitze in der Interpretation vermischt werden
(ScHRODER 1998) oder aus Vergleichen zu anderen Mittelge-
birgen unzulissige Schliisse gezogen werden (ScHMIDTHUSEN
1961). Im Hinblick auf seine Hohenstufung ist jedes Mittelge-
birge fiir sich zu betrachten.
An dieser Stelle sollen nur die hdchsten Lagen um den Brocken
niher betrachtet werden. Dabei wird von Grundsitzen aus-
gegangen, die SCHRODER (1998) und DierscHkE & KnoLL
(2002) formulierten. Aufgrund neuer Befunde zur Situation
am Brocken konnen die Aussagen aktualisiert und auch etwas
mehr im Detail gefasst werden. Die montane Stufe entspricht
im Harz weitgehend der,Buchenstufe’, die hochmontane oder
oreale Stufe bleibt der Fichte vorbehalten. Davon unberiihrt ist,
dass die Fichte in Kaltluftkanilen (z.B. Eckertal, Ilsetal) auch bis
in die submontane Stufe und dariiber hinaus vordringen kann.
Die Ubergangszone von den Buchenwildern zu den Fichtenwil-
dern diirfte eher schmal ausfallen. Ein Harzer ,Mengwald’, wie
ihn DrupE (1902) als Buchen-Fichten-Mischwald benannte,
diirfte wohl mehr ein Produkt forstlicher Kultur als wirklich
der héhenklimatischen Ausformung sein. Gerade diese mittle-
ren Héhenlagen sind forstlich vollkommen verindert worden.
Indem wir heute kaum noch Waldbestinde finden, die wir
dem natiirlichen Mischwaldtyp zuordnen kénnen, fehlt die
Anschauung dazu. Folgerichtig wird in den Karten der poten-
ziell natiirlichen Vegetation fiir Niedersachsen von ,montanen
Fichten- und Fichten-Buchenwildern” gesprochen, ohne darin
eine flichenmiflige Differenzierung vorzunehmen (Karser
& Zacuarias 2003). Gleichsinnig wird in Sachsen-Anhalt
verfahren, wobei eine grobe Differenzierung der Flichen von
Buchen- und Fichtenwildern vorgenommen wird (LANDESAMT
FUR UMWELTSCHUTZ SACHSEN-ANHALT 2000). Das darf aber
nicht den Eindruck erwecken, dass die nur indifferent darstell-
bare Ubergangssituation von Buchenwildern zu den Fichten-
wildern tatsichlich einen breiten Giirtel einnehmen wiirde. Es
ist nach der Konkurrenzsituation zwischen Buchen und Fichten
eher vorstellbar, dass der Ubergang sich iiber eine kurze Distanz
vollzieht, aber die Reliefierung des Gebirges ein Oszillieren iiber

eine scheinbar eigene und breitere Hohenstufung erzeugt.

2.4 Die extrazonale Brockenkuppe

Die Auflésung der Fichtenwilder und der Ubergang zur
baumfreien Brockenkuppe (Abb. 4) verdient eine ausfiihrliche-
re Betrachtung, DierscukE & Knoit (2002) fassen diesen
Bereich sehr richtig unter ,supramontane” Stufe zusammen.

An anderer Stelle wurde formal der Begriff ,subalpin” einge-
filhrt (ScHRODER 1998), der aber speziell im Harz und am
Brocken noch keine wirkliche Berechtigung hat. Es machte sich
immer die Einschrinkung ,tief-subalpin” erfordetlich. Darauf
machen im Grunde bereits VorGTLANDER-TETZNER (1895)
und PETER (1899) sehr iiberzeugend aufmerksam, wihrend
Drupk (1902) in diesem Punke weit weniger klar formulierte.
Das Werk von VorGTLANDER-TETZNER (1895) ist vermutlich
wegen des Erscheinens in einem nur lokal verbreiteten Heft des
Naturwissenschaftlichen Vereins des Harzes in Wernigerode
und der Unsicherheiten einer ganzen Reihe von Artangaben in
summa abgetan worden, ohne den eigentlich bedeutsamen Kern
zur Kenntnis zu nehmen. Voigtlinder-Tetzner sieht auf der
Brockenkuppe einige Arten und Vegetationsformen, die der sub-
alpinen Stufe zwar formal zuzuordnen wiren, die sich aber hier
noch nicht zu den typischen Verbinden fiigen. Insofern erginzt
PeTERs (1899) Formulierung,nur unter Andeutung einer subal-
pinen Region” sehr treffend. Andere Autoren fithrten wegen des
Vorkommens solcher Verhiltnisse Begriffe fiir die Bezeichnung
von Vegetationsverbinden ein, die so auf dem Brocken gar nicht
vorkommen, aber sich hartnickig durch fast die gesamte Bro-
ckenliteratur ziehen, z.B. den der Mattenvegetation (STOCKER
1965 a, b, WEGNER 2002, LANDESAMT FR UMWELTSCHUTZ
SacHseN-ANHALT 2000 usw.)., Alpenmatten” oder,Urwiesen”
im Sinne von ELLENBERG (1996) und von ScHUBERT & WaG-
NER (1961) kommen auf dem Brocken weder vor, noch ist der
Begriff in Analogiebildung wirklich sinnvoll.

Es war lange Zeit unklar, ob die Waldfreiheit der Brockenkuppe
als natiirlich zu sehen ist, oder ob die anthropogene Komponente

iiberwiegt (vgl. z.B. Beug et al. 1999). HErRTEL & ScHOLING

Abb. 4:

Baumfreie Brockenkuppe vom Konigsberg.
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(2011 a und b) untersuchten dazu ein Transekt von Probefli-
chen an der Nordseite des Brockens. Sie konnten dabei finden,
dass in 10 cm Tiefe des Oberbodens an der Waldgrenze eine
durchschnittliche Temperatur von 6,7°C vorliegt. Dieser kriti-
sche Wert wurde so auch in anderen Wald-Grenzlagen gefunden,
woraus geschlussfolgert wird, dass Beeintrichtigungen des Fein-
wurzelsystems sich direkt und negativ auf die Wiichsigkeit der
Biume auswirken und so die Waldgrenze bedingen. Somit kén-
nen wir davon ausgehen, dass die Waldfreiheit der Brockenkuppe
zumindest eine sehr starke hohenklimatische Komponente hat.
Auch bisherige eigene Interpretationen (WEGENER & KisoN
2002) zogen die hohe Windlast auf der Brockenkuppe fiir die
Erklirung der Waldfreiheit heran bzw. gehen von einer anthro-
pogenen Ursache aus (HEyNERT 1970). Zweifelsohne spielt hier
ein Faktorenkomplex zusammen, der aber im genannten Héhen-
klima mit der kritischen Bodentemperatur seinen entscheiden-
den Faktor haben diirfte. Grenzbaumart ist am Brocken allein
die Fichte, nur selten gesellt sich ihr die Eberesche bei, die durch
Wildverbiss stets stark dezimiert wird. Es bedarf iibrigens einer
eindeutigen Bestitigung, dass hier tatsichlich Sorbus aucuparia
subsp. glabrata, wie verschiedentlich in der Literatur angegeben
ist, vorkommt. Andere Grenzsituationen neben der héhenklima-
tischen Grenze sind im Harz die Grenzlagen der Fichtenwilder
zu den Mooren, wo sich der Moor-Fichtenwald (Vaccinio uligi-
nosi-Piceetum) ausbildet sowie die Grenzlagen zu den Klippen
und Blockfeldern, wo der Karpatenbirken-Fichtenwald (Betulo
carpaticae-Piceetum), in manchen Bereichen auch das Fichten-
Vogelbeer-Gebiisch (Piceo-Sorbetum aucupariae) sich einstellen
(vgl. KARsTE et al. 2011). ST6CKER (1965a) beschrieb gerade
diese Bereiche niher, indem er auch das Sukzessionsgeschehen,
die Rolle von ,,Saumgesellschaften” und die Verzahnung von
Phanerogamen- und Kryptogamengesellschaften beleuchtete.
St6ckeR (1965b) gliederte hier noch eine Alpenhabichtskraut-
Beerstrauchheide (Hieracio alpini-Vaccinietum ass. nov.) fiir die
Brockenkuppe aus. Sie soll zwischen und auf den Bldcken der

Blockmeere auftreten.

Vergleicht man die Verhiltnisse auf der Brockenkuppe z.B.

mit denen im Riesengebirge, so wird deutlich, dass sich im
Bereich der Waldgrenze die etageale Gliederung am Brocken
sehr einfach darstellt. Man kann im Riesengebirge die Abfolge
etwa so beschreiben: Fichtenwald-Waldgrenze-Kampfzone der
Fichte-Baumgrenze-Knieholzzone-Zwergstrauchheide, letztere
verzahnt mit Borstgrasfluren (Abb. 5). Am Brocken ist dagegen
eine recht abrupte Auflssung des Fichtenwaldes zu beobachten,
die durch das Zusammenfallen von Wald- und Baumgrenzen
gekennzeichnet ist. Dass es neben der Waldgrenze keine ei-
gentliche Baumgrenze mehr gibt, haben bereits WerGeL (1957)
und Hey~erT (1970) ausfithrlich kommentiert. Damit entfiele
definitionsgemifl (HEyNERT 1970) auch eine,Kampfzone” der
Fichte. Die Knieholzzone fehlt vollstindig, denn die Latschen-

Abb. 5:  Hihenzonierung der Vegetation an der Schneekoppe im Riesengebirge.

kiefer (Pinus mugo) kommt im Harz natiitlicherweise gar nicht
vor. Teilweise wurde an der Waldgrenze eine solche ,Knieholz-
zone" gesucht und in einer Kartendarstellung auch so vermerke
(WE1GEL 1957). Tatsichlich gibt es sie aber nicht. Was hier so
benannt wird, sind lediglich die kriippelartigen Fichten, die den
oberen Saum des Fichtenwaldes bilden. Dann schlief3t sich die
waldfreie Brockenkuppe an. ST6cKER (1965b) verwendet als
Bezeichnung fiir die baumfreien Kuppenregion des Brockens
u.a. den Begriff ,Bergheide’, wie er so auch bei DrupE (1902)
schon zu finden ist. Als zwar nicht scharf definierter Begriff
erscheint diese Bezeichnung aber sehr sinnvoll, da hier auch die
Folgen der Beweidung, die mindesten seit 1800 dort betrieben

wurde, integriert werden.

Somit ist der Vorschlag von DierscHkEe & Knorw (2002) in
jeder Hinsicht sinnvoll fiir derartige Grenzlagen der Mittelge-
birge den Begriff ,supramontan” zu verwenden. Das entspricht
auch den Darlegungen in RormaLER (Grundband 2011) und
WIRTH et al. (2013).

Mit der Beschreibung der Mafinahmen des Nationalparks auf
der Brockenkuppe wird diese als extrazonale Erscheinung ober-
halb der Waldgrenze angesehen (NATIONALPARKVERWALTUNG
Harz 2011). Das stimmt {iberein mit D1ersseN (1996), indem
sich solche extrazonalen Formationen héhenstufenmifiig an die
zonalen anschlieffen kdnnen. Da auch die Fichten-Bergwilder
als extrazonale,, Ableger” der borealen Zone gesehen werden
(FiscHer 2003), wird die nérdliche Prigung der hheren Harz-

lagen damit im Besonderen unterstrichen.

Die tschechischen Kollegen vom Riesengebirgs-Nationalpark
(Krkono$sky Nérodni Park) verwenden sogar in ihren Informa-
tionsbroschiiren fiir die héchsten Lagen der Schneekoppe den
Begriff, Tundra“ (STursa 1999), wie es in ganz konsequenter
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Weise auch von ScHREDER (1998) mit, Tundra (sensu latissimo)”
und PSRNER (1959) fiir den Brocken getan wird. Der Begriff
»Tundra” wird hier nicht im streng geografischen Sinne gebrauche,
sondern gewissermaflen als Analogie im vegetationskundlichen
Sinn. ScHUBERT (1966) beschreibt die Situation folgender-
maflen:,Viele Pflanzen der arktischen Vegetation weisen einen
zweiten Verbreitungsschwerpunkt in entsprechenden Vegetati-
onstypen der héheren Gebirge der siidlicheren Breiten auf. Diese
Ahnlichkeit der arktischen und der Gebirgsvegetation hat ihren
Grund in der Durchmischung, die beide wihrend der Glazial-
zeiten erfahren haben.” Ohne das Thema hier weiter vertiefen zu
wollen, wird sichtbar, dass zumindest die genannte Analogie zur
Tundrenregion auch auf dem Brocken gegeben ist, die hier durch

das vorliegende Arteninventar weiter unterstrichen wird.

Die so gefasste Vegetation oberhalb der Waldgrenze kann in
Abhingigkeit von zahlreichen Faktoren, so auch der Kulturti-
tigkeit durch den Menschen, ganz unterschiedlich gestaltet sein.
Sie kann aus einem gemischten Grasland, einer reinen Grasflur,
Heide, Staudenflur oder Moos- und Flechtenvegetation be-
stehen (ScHRODER 1998). Auf der flichenmiflig sehr kleinen
Brockenkuppe zeigt sich heute eine stark durch menschlichen
Einfluss geprigte Vegetation. Auf an Feinerde armen Standor-
ten der Brockenkuppe sieht ScHUBERT (1960) eine von ihm

als Brockenanemone-Heidekrautheide (Anemone micranthae-
Callunetum) beschriebene Gesellschaft als von jeher natiirlich
an. Solche Standortbedingungen ergeben sich im Umfeld grofSer
Blécke und im Kuppenbereich, wo Erosion zu Feinerdearmut
fithrt. Auch an vom Menschen geschaffenen feinerdearmen
Stellen (z.B. durch intensives Betreten) siedelt die Gesellschaft
(Abb. 6, 7). In dieser Form wird die Brockenanemone-Heide-
krautheide als ein Unikat des Brockens gesehen (ScHUBERT

et al. 2001), das zwar Ahnlichkeiten zum Schwarzwald oder
Riesengebirge erkennen lisst, aber insgesamt einer Abtrennung

von dort auftretenden Verbinden bedarf.

Teulalianzs Brathen

Abb. 6:

Vegetationsfreie Bereiche durch intensives Betreten auf der
Brockenkuppe (Postkarte um 1910).

Unter den aktuellen Bedingungen strebt die Brockenvegetation
einem recht uniformen Grasland zu (WEeGENER 2002, KARSTE
2014). Daran haben besonders die Nihrstoffeintrige aus der
Luft einen groflen Anteil. Hingegen weisen Angaben der ilteren
Literatur auf Vorkommen konkurrenzschwacher Arten (Selagi-
nella selaginoides, Alectoria ochroleuca, Cetraria nivalis, Thamnolia
vermicularis usw.), die heute kaum noch Standortbedingungen
vorfinden diirften. Sie zeigen aber, dass hier einst offene Vege-
tationsverbinde existierten (Abb. 5), wie sie heute noch auf der

Schneekoppe im Riesengebirge zu beobachten sind.

Abb. 7:  Brockenkuppe kurz vor der Sperrung 1961 (Foto: H. Eckhardt).

3. Der Schutz der Brockenvegetation und der Brockengarten
Mit der Eingliederung der Brockenkuppe in den Nationalpark
riickte der Schutz der Brockenvegetation ins Blickfeld, beson-
ders unter dem Aspekt eines Massentourismus, der bis heute
ungebrochen ist. Der Interessenausgleich zwischen Tourismus
und Naturschutz auf dem Brocken erwies sich als unerlisslich,
um beiden Seiten Entfaltungsméglichkeiten zu geben. Schon
HarrmaNN (1961) schrieb zu den Aufgaben des Gartens:,Der
Garten dient vor allem wissenschaftlichen Zwecken, hat aber
noch eine dritte, sehr wesentliche Aufgabe zu erfiillen: Schutz
der heimischen Brockenflora vor ginzlicher Ausrottung. Er ist
zugleich ein Zufluchtsort fiir die schwer bedrohte urspriingliche
Brockenflora und dient damit dem Naturschutzgedanken.”

Bereits HErmMaNN LONs (1910) charakterisierte den Brocken-
tourismus mit seiner speziellen Erscheinungsform nach Inbe-
triebnahme der Brockenbahn sehr treffend. Daran hat sich wohl
im Laufe der Zeit insgesamt wenig geiindert, abgesehen davon,
dass,, ...man reifft Brockenanemonen haufenweise ab; ...” heute
nicht mehr stattfindet. Auch ScHREDER (1785) war schon sehr
besorgt um den Fortbestand der Charakterpflanze des Brockens
und beschwor alle Reisenden ,sie sollten keine Brocken-Anemo-

nen mehr pfliicken”. Kot (1866) sah die Art dagegen noch so

9
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hiufig,,dafl sie zuweilen in ihrer Hauptblithtezeit der Brocken-
wiese einen weifSlichen Schimmer verleiht”,

Notwendigkeit eines Schutzes ,vor ginzlicher Ausrottung” ist
eine wohl korrekte Wiedergabe der Situation 1961. In dieser Zeit
war Ernst Pérner (1886-1965) Kreisnaturschutzbeauftragter

in Wernigerode (BEnrENS 2006). PORNER (1959) schrieb in

der dritten Folge eines entstandenen Naturschutzheftes fiir den
Bezirk Magdeburg:,Das Verstindnis fiir die Notwendigkeit der
Erhaltung der natiirlichen Gegebenheiten unserer Heimatland-
schaft mit ihren vielgestaltigen Lebensformen als der Grundlage
unserer Lebensmdglichkeiten und eine gewisse Ehrfurche fiir

ihre Schénheit miissen Gemeingut aller Bevolkerungskreise
werden. Sonst kdnnten leicht im Banne einer falsch verstandenen
Zivilisation durch iibereilte und in ihren Folgen nicht geniigend
durchdachte Eingriffe im Zuge fortschreitender Technisierung
die letzten Werte kurzsichtig geopfert werden. Wo kann dann
noch der moderne und im Berufsleben stehende Mensch Erho-
lung und Entspannung finden? Gerade aus der Sorge um den
schaffenden Menschen ist das Naturschutzgesetz unserer DDR
entstanden.” Zuvor hatte er auf Hermann Léns Bezug genommen
und dessen Mahnung,Mehr Schutz dem Brocken!” iibernom-
men, Etwas deutlicher formuliert er dann:,Leider verhalten sich
viele dieser Brockenbesucher nicht so, wie die erhabene Natur es
dort erfordert, Mit welchem Unverstand werden oft die seltene
Brockenanemone und andere seltene Blumen vernichtet. ... Pa-
pier, Flaschen und andere Gegenstinde liegen dann am Abend in
groflen Mengen zwischen den Klippen und auf den Matten.” Man
wird vor allem den ersten Teil des Textes als vielleicht eigenartig”
sehen, muss sich aber bewusst machen, dass es durchaus,muti-
ge” Formulierungen waren, denn noch herrschte der recht rigide
Geist der Stalinzeit. Was Pérner also mehr verklausuliert sagt,
brachte HErmanN MEeusEL (1957) auf den Punkt:,Um die auf
dem beschrinkten Raum des Gipfels hart aufeinanderstoflenden
Interessen zu regeln, ... " Meusel unterbreitete einen Vorschlag,
der u.a. enthielt: Teile des Gipfels einzuziunen, die Bebauung
nicht auszudehnen, Autoverkehr nur bis Schierke ... . Er nannte
die Feldbergkuppe im Taunus in Westdeutschland als mahnendes
Bespiel und wollte abwenden, dass ,alles geopfert werden muf fiir

umstrittene Zivilisationsfreunden.”

Zweifellos hatte sich die Situation des Brockentourismus sehr
zugespitzt. Dieser schon frither karikierte Massentourismus mit
seinen,Merkwiirdigkeiten” war kaum mehr beherrschbar. Es
mag heute wohl etwas befremdlich erscheinen, wenn von den
Naturschutzakteuren um Ernst Pérner die Grenzschlieffung
am 13.8.1961, verbunden mit der kompletten Schliefung des
Brockens fiir jeglichen Tourismus, auch und sogar als eine Art

+Befreiung” empfunden wurde (BArRTSCH pers. Mitt.).

In die wechselvolle Geschichte des Brockengartens gehért auch

die Schaffung eines,Mattengartens” an der Groflen Zeterklippe,

der 1976 angelegt und bis 1982 bepflanzt wurde. Hierher wur-
den wichtige Aufgaben des nicht zuginglichen Brockengartens
ausgelagert. Da die hermetische Abriegelung der Brockenkuppe
auch eine girtnerische Betreuung der Anlagen des Brocken-
gartens nicht zuliefl, wurde dieser Weg beschritten. Sowohl die
Anlage als auch die Unterhaltung dieses Ersatzgartens waren
mit vielen Mithen verbunden. Die klimatisch nicht optimalen
Bedingungen mit absoluter Griserdominanz fiihrten zu extrem
hohem Pflegeaufwand. Wie schwierig sich das gestaltete, wird
daran erkennbar, dass 1991, zwei Jahre nach der Aufgabe des
Gartens, 80-90 % der Flichen bereits wieder von der natiirlichen
Vegetation iiberwachsen waren (WeGENER 2002, WEGENER &
KarsTE 2003).

4. Der gesetzliche Schutz der Brockenkuppe im Nationalpark
Solche Verordnungen zum Schutz des Brockenwaldes wie die
von 1718 (vgl. WEGENER & HrLawaTscH 1994) oder zur Ver-
hinderung eines iibermifigen Baugeschehens auf dem Brocken
durch das Haus Stolberg-Wernigerode kénnen wir kaum als
Naturschutzbemiithungen im heutigen Sinne verstehen (Ben-
RENS 2006). Hier diirfte die Sicherung von Eigentumsrechten

im Vordergrund gestanden haben.

Eine erste, wenn auch einstweilige Unterschutzstellung des
Brockengebietes im weiteren Sinne liegt vom 10.7.1937 vor. Am
11.9.1967 wurden dann 1.980 ha als NSG ,Oberharz” unter
Schutz gestellt (HENTSCHEL et al. 1983). 1985 wurden noch
ein Totalreservat mit einer Groéf8e von 238 ha und eine, Puf-
ferfliche” mit eingeschrinkter Nutzung (300 ha) eingerichtet
(WEGENER & Hrawatscu 1994). Immer in den Grenzen der
damaligen Méglichkeiten des Naturschutzes war zumindest
dokumentiert, dass der ,Brockenurwald” erhalten werden sollte.
Nach turbulenten Vorbereitungen in der ,Wendezeit” (WEGE-
NER & HrawarscH 1994) kam es am 12. September 1990 zur
»Verordnung iiber die Festsetzung des Nationalparkes Hoch-
harz” (Gesetzblatt der DDR SD 1469 vom 1.10.1990). Wie
schon erwihnt, ergaben sich wegen der besonderen Interessen
zur touristischen Vermarktung der Brockenkuppe immer wieder
Diskussionen um die Zugehérigkeit der baumfreien Kuppe
zum Nationalpark. Eine in der Strichstirke den AufSengrenzen
gleichende Markierung um die Brockenkuppe in der Kartendar-
stellung des Nationalparks war dafiir Anlass. Mit dem,Gesetz
iiber den Nationalpark Hochharz des Landes Sachsen-Anhalt
(NIpG LSA)"“ vom 6.7.2001 (GVBL LSA 12 Nr. 33 vom
3.8.2001) wurden diese Unklarheiten endgiiltig ausgeriumt. Die
Brockenkuppe wurde in die,Bildungs- und Erholungszone” ein-
gegliedert, fiir die eine eigene Kartendarstellung erfolgte (Abb.
8). Danach war die Brockenkuppe in Flichen ,mit Betretungs-
recht’,,ohne Betretungsrecht” sowie den Brockengarten und

die Gebiude gegliedert. Zusitzlich zu den allgemeinen Bestim-
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Abb. 8:

mungen wurde noch eine,Verordnung...” erlassen (GVBL LSA
Nr.39/2001 vom 24.8.2001), die die wirtschaftliche Titigkeit
auf der Brockenkuppe regeln sollte, aber tatsichlich nur wenig
Wirkung entfaltete.

Immerhin brachte das NIpG LSA von 2001 erstmals eine
gesetzlich klare Behandlungsrichtlinie fiir die Brockenkuppe.
Die Separation von touristischen Bereichen und Naturbereichen
ermdglichte eine riumliche Abgrenzung und die Brockenkuppe
wurde zum Ort der Nagelprobe, ob Massentourismus und
Naturschutzbelange auf kleiner Fliche miteinander vereinbar
sind und ihre Ziele verfolgen kdnnen, ohne die andere Seite zu
beeintrichtigen. Der Brockengarten fand eine gesetzliche Ver-
ankerung,als Schau- und Versuchsgarten sowie zur Erhaltung
bestandsbedrohter oder besonders geschiitzter Arten” (§ 10 (1)
Nr. 3 NIpG LSA).

Mit der Fusion der beiden Harzer Nationalparke zum 1.1.2006
erfolgte auch eine Neufassung und Angleichung der beiden
Nationalparkgesetze. Das,Gesetz iiber den Nationalpark Harz
(Sachsen-Anhalt)” vom 20.12.2005 (GVBIL LSA Nr. 68/2005
vom 30.12.2005) iibernahm die Grundsitze der Behandlung der
Brockenkuppe, auch wenn einige Aspekte nicht mehr explizit
erwihnt wurden. Die Brockenkuppe wurde danach insgesamt in
die Nutzungszone und hier in die Pflegezone iibernommen.

Der Nationalparkplan sieht fiir die extrazonale Vegetation

der Brockenkuppe mit aktuell sehr hohen Stickstoffeintrigen

™ Heenals

Separation von Flichenschutz- und Betretungsbereichen auf der Brockenkuppe mit dem Nationalparkgesetz von 2001.

Artenschutzmafinahmen vor. Zum einen ist die Vegetation der
Brockenkuppe durch die militirische und sonstige Nutzung
nachhaltig gestért und verindert. Lingerfristig unberiihrte
Flichen finden sich, wenn iiberhaupt noch, zumeist entlang der
Waldgrenze. Die enormen Stickstoffeintrige fithren zu einer
starken Bevorzugung der Griser gegeniiber den Zwergstriu-
chern. Das erfordert fiir die Erhaltung konkurrenzschwicherer
Arten Pflege- und Schutzmafinahmen, die unter Einbeziehung
des Brockengartens tatsichlich und sehr erfolgreich stattfinden
(KarsTE 2014).
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CHrisTiaN KORNER, Basel

Die Baumgrenze im Gebirge, der alpine

Lebensraum und der Wert von Alpengirten

fur die biologische Forschung

Der Festanlass zum 125jihrigen Bestehen des Alpengartens
auf dem Brocken, der héchsten Erhebung des Harzgebirges
(1.141 m .. NHN), bot Gelegenheit, die Besonderheiten dieses
Mittelgebirges in Bezug auf die Baumgrenze und den alpinen
Lebensraum in einem globalen Kontext zu beleuchten. An-
schliessend diskutiere ich den Wert von Alpengirten fiir die

wissenschaftliche Forschung,

Die alpine Stufe ist der natiirlicherweise baumfreie Lebensraum
oberhalb der alpinen Baumgrenze. Viele Generationen von Bota-
nikern und Geographen befassten sich mit der auffilligen Ober-
grenze des Waldes in den Gebirgen der Erde, iiber die sich auch
die Besonderheit des alpinen Lebensraumes definiert. Das Gip-
felplateau des Brocken erreicht knapp diese Grenze, trotz seiner
niedrigen Hohe iiber Meer. Was kénnen alpine Pflanzen besser
oder anders als Biume? Verfiigen Biume iiber eine mangelhafte
physiologische Anpassung an Kilte, die es ihnen nicht erlaub,
dort zu leben, wo hunderte von Bliitenpflanzenarten bestens
gedeihen? Wie kommt es, dass auf die alpine Stufe aller Gebirge
weltweit nur 2,6 % der Landfliche (ohne Antarktis) entfallen,
dort aber etwa 4 % aller bekannter Bliitenpflanzenarten vor-
kommen (K6rNER 2004), obwohl der Lebensraum als lebens-
feindlich und stressreich gilt? Die Beantwortung dieser Fragen
fithrt auch zur Beantwortung der Frage, ob die Baumgrenze am
Brocken natiirlich ist, und der Lebensraum dariiber, wo sich der

Alpengarten befindet, alpinen Bedingungen entspricht.

Die alpine Baumgrenze definiert die untere Grenze der alpinen
Stufe

Lebensriume definieren sich iiber ihre Grenzen. Klimatische
Baum- oder Waldgrenzen sind ein globales Phinomen. Gemiss
gingiger Konvention beschreibt die Waldgrenze (engl. forest
line) die Grenze des geschlossenen Bergwaldes oder des polaren
Randes des borealen Waldes. Die Baumgrenze (engl. treeline),
knapp dariiber oder nérdlich davon, ist mit der Waldgrenze eng

assoziiert, beschreibt die Verbindungslinie oberster oder nérd-

lichster Gruppen von Biumen die mindestens 3 m hoch sind
und deshalb die Wirkung der freien Luftzirkulation voll erfah-
ren. Damit wird die Verbreitungsgrenze kleiner Baumsimlinge
oder von verkriippelten, strauchartigen Individuen (Krumm-

holz) explizit von der Definition ausgeschlossen.

Das Konzept natiitlicher alpiner oder arktischer Baumgrenzen
macht nur Sinn, wenn es sich auf das grundsitzliche, biologische
Potential von Baumwachstum abstiitzt, unabhingig davon, ob
vor Ort tatsichlich Biume anzutreffen sind. Dies ist ein zen-
traler Punke, dessen Vernachlissigung in der Vergangenheit

viel Verwirrung stiftete. Eine anwendbare Theorie der globalen
Baumgrenzen kann sich nur auf das biologische Potential der
Lebensform beziehen, und nicht darauf, ob an bestimmten Stel-
len in der Landschaft Feuer, Weidewirtschaft, Holzgewinnung,
Steinschlag, Lawinen, Vernissung oder Erosion fiir das Fehlen
von Biumen verantwortlich sind. Daher gibt es auch keine,ab-
gesenkten” Wald- oder Baumgrenzen, iiber die in der Literatur
viel diskutiert wird. Der Wald kann nur dann natiirlicherweise in
tieferen Lagen seine biologische Verbreitungsgrenze finden, wenn
auch die massgeblichen, biologischen und klimatischen Fakto-
ren in geringerer Hohe iiber Meer wirksam werden, wie das am
Brocken, schon knapp unterhalb der Gipfel-Kuppe zutrifft (Abb.
1). Eine gemeinsame Erklirung fiir das globale Baumgrenzphi-
nomen kann also nur gefunden werden, wenn lokale Stérungen
ausgeklammert werden, so wichtig ihre kologischen Folgen

im Einzelfall auch sein mogen. Solche Stérungen sind nicht
waldgrenzspezifisch, sondern konnen iiberall auf der Welt dazu
fithren, dass Baume dort fehlen, wo sie natiitlicherweise gedeihen
konnten. Es spielt dabei keine Rolle, ob diese Stérungen ,natiir-

lich” oder anthropogen sind (KérNER 2007, 2012).

Es ist heute unbestritten, dass die globale, alpine oder arktische
Baumgrenze eine Lebensformgrenze darstellt (unabhingig von
der Baumart) und dass diese Grenze mit Temperatur assoziiert
ist, womit jedoch die Art der Temperaturwirkung noch offen ist.

Sowohl umfangreiche Temperaturmessungen an Baumgrenzen
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Abb. 1:  Die Baumgrenze knapp unter der Brockenkuppe in ca. 1.138 m ii.

NHN.

aller Kontinente (KSRNER & PauLsen 2004), als auch mittels
geographischer Informationssysteme gewonnene Beziehun-

gen zwischen Baumgrenze und Klima (PauLsen & KOrNER
2014), belegen eine erstaunlich konsistente, globale Baumgrenz-
Isotherme der durchschnittlichen Lufttemperatur wihrend der
Wachstumsperiode (,Saison”) von etwa 6,5 °C mit einer Stan-
dardabweichung von etwa 10 %. Die Baumgrenze am Brocken
passt genau auf diese Isotherme (HERTEL & ScHOLING 20114,
b). Bioklimatisch ist die Baumgrenze am Brocken also an der
Lrichtigen” Stelle, also im Rahmen der Unschirfe solcher Kor-
relationen in der dem Lokalklima entsprechenden Meereshohe
(Abb. 1). Damit ist auch der Lebensraum dariiber alpin.

Solche Temperaturmittelwerte errechnen sich iiber eine ebenfalls
thermisch definierte Saisonlinge (z.B. Summe aller Tage mit
einer Durchschnittstemperatur iiber 1 °C), die mindestens drei
Monate dauert, damit Biume ihr saisonales Wachstum vollen-
den kénnen. Die globale Baumgrenz-Isotherme spiegelt also die
Wechselwirkung dreier thermischer Einfliisse wider: Dauer und
Basistemperaturschwelle der Saison und das sich iiber diese Zeit
ergebende Mittel der Temperatur. Die Fihigkeit neues Gewebe
zu bilden, ist erwiesenermassen die kritische Grosse auf welche
die Temperatur wirke. Seit langem ist bekannt, dass die pflanz-
liche Gewebebildung bei etwa 5 °C zum Stillstand kommt. Fiir
Wintergetreide ist das besonders gut untersucht. Bei dieser Tem-
peratur erreicht die photosynthetische CO,-Aufnahme kiltead-
aptierter Pflanzen aber noch 60-70 % der maximal méglichen,
was ausschliesst, dass die Baumgrenze durch unzureichende
Kohlenstofffixierung begriindet werden kann (K6rNER 2003,
2012). Es war eine der wichtigen Erkenntnisse der letzten Jahre,
dass untere Temperaturgrenzen des Pflanzenwachstums nicht
mit mangelnder photosynthetischen Leistung erklirt werden
kénnen. Im Folgenden erklire ich, warum Biume Kiltegrenzen
erreichen, lange bevor dies fiir kleinwiichsige Pflanzen, Zwerg-

striucher, Griser und Kriuter zutrifft.
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Pflanzenleben in der alpinen Stufe

Der Grund fiir die obere Verbreitungsgrenze von Biumen im
Gebirge liegt in der Baumgestalt, im aufrechten Wuchs, der es
Biumen nicht erlaubt sich thermisch von der freien Luftzirku-
lation zu entkoppeln. Im Gegensatz dazu schaffen sich alpine
Pflanzen in der bodennahen Luftschicht bei Sonnenbestrahlung
ein warmes Mikroklima, indem sie den Abtransport von Wirme
durch den Wind bremsen. So entsteht die paradoxe Situation,
dass Bestiinde alpiner Pflanzen wirmer sind als Baumkronen an
der Waldgrenze (ScHERRER & KSrRNER 2010, KGrRNER 2012).
Abhingig von der Topographie (Orientierung und Steilheit

von Hingen, Luv- oder Lee-Bedingungen), kann die Durch-
schnittstemperatur wihrend der Wachstumsperiode im Bereich
der Bildungsgewebe der Pflanzen (an oder knapp unter der
Bodenoberfliche) 4-8 Grad wirmer sein als die an einer Wet-
terstation gemessene Lufttemperatur auf gleicher Meereshéhe.
Dieser Temperaturunterschied entspricht einer 700 bis 1.400 m
tieferen Héhenlage (0,55 Grad pro 100 Hohenmeter) . Dies
erklirt auch warum Simlinge von Waldgrenzbiumen hoch iiber
der Waldgrenze vorkommen. Eingebettet in alpine Rasen- oder
Zwergstrauchgesellschaften, leben sie in einem giinstigen Mik-
roklima. Wenn sie dem entwachsen, fithrt dies zu verkriippel-
tem, strauchartigem Wuchs (Krummbolz), der wiederum den
Wind abhilt und Erwirmung gegeniiber der Luft ermdglicht,

aber nicht zur aufrechten Baumform fiihrt.

Gebirgspflanzen sind also nicht deshalb klein, weil ihre Wachs-
tumskraft es verunmoglicht grosser zu wachsen, sondern sie sind
»small by design” Sie entwickeln also eine Kérpergestalt, mit der
sie ein warmes Kleinklima erzeugen kdnnen. Zerstort man diese
aerodynamisch geschiitzte Zone (zum Beispiel in dem man alle
Nachbarn rund um ein Individuum wegschneidet), verschwin-
det der mikroklimatische Vorteil und damit die Lebensgrundla-
ge. Das ist iibrigens nicht nur im Gebirge so. Auch freigestellte
Waldbiume haben bekanntlich ein Problem und sei es nur, dass

sie dem Sturm nicht standhalten.

Die ausgeprigteste Entkoppelung von der Lufttemperatur zei-
gen Polsterpflanzen, in deren Blattschicht die Temperaturen bei
schénem Wetter regelmissig iiber 30 °C steigen. Sie besiedeln
weltweit windige, kalte Regionen mit schwacher oder fehlender
Bodenbildung. Die Erwirmung unter Sonnenbestrahlung kann
bei Polsterpflanzen so weit gehen, dass Teile absterben. An der
Silikat-Polsternelke (Silene exscapa), von der auch im Brocken-
garten grofle Exemplare existieren, kann man sich in den Alpen
an,Brandflecken” orientieren, wenn man ohne Kompass in
Nebel gerit. Sie sind immer auf der Siidseite des Polsters. Wa-
rum dann dieser extrem kompakte Wuchs? Er hat in dem Fall
weniger mit Wirmegewinn zu tun, sondern garantiert, dass der
Wind abgestorbene Pflanzenteile nicht verblist, sodass diese,

wie in einem Komposthaufen, innerhalb des Polsters verbleiben
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und damit die einmal dem kargen Boden entrissenen Nihrstoffe
fiir die Pflanze verfiigbar bleiben (K6rNER 1993). Der Preis
dafiir ist gelegentliche Uberhitzung. Am kiltesten Standort,

an dem bis heute eine Bliitenpflanze entdeckt werden konnte,

in 4.505 m i. NHN am Dom in den Schweizer Alpen, wichst
einzig der gegenblittrige Steinbrech (Saxifraga oppositifolia), der
dank seines polsterformigen Wuchses hoch iiber den Gletschern

noch geniigend Wirme ansammeln kann (K6rNER 2011).

Abgesehen von Uberhitzungseffekten an Polsterpflanzen, trigt
der gedrungene Wuchs alpiner Pflanzen immer zu einer giins-
tigen Erwirmung gegeniiber der Luft bei, selbst bei trilbem
Wetter und schwacher Sonnenstrahlung, Alpine Pflanzen leben
somit in einer viel wirmeren Welt als Biume an der Baumgren-
ze (KSRNER et al. 2003).

Die biologische Leistungsfihigkeit alpiner Pflanzen ist in jeder
Hinsicht erstaunlich. Sie verfiigen iiber eine im Schnitt hhere
Leistungsfihigkeit der Photosynthese (weshalb schon relativ we-
nige Blitter ausreichen ein grosses Wurzelsystem zu versorgen),
ihre Blitter enthalten mehr Stickstoff und somit mehr Eiweiss
als bei verwandten Arten im Tal, sie haben eine hohe Frosthirte
und sind in ihrer Entwicklung sehr flexibel. Thr klonaler Wuchs
garantiert eine erfolgreiche Verbreitung auch ohne Samen, und
sollte es passieren, dass einen Sommer lang der Schnee nicht
wegschmilzt, ist das fiir die Mehrheit der Pflanzen kein Pro-
blem, es wurden ausreichend Reserven gespeichert (KSRNER

2003).

Es ist also keineswegs so, dass alpine Pflanzen ,arme, gestress-
te” Lebewesen sind. Ein Leben im Tal wire fiir sie sogar sehr
bedrohlich. Dies weist auf eine weitverbreitete Missdeutung von
Lebensbedingungen, die sich an den Bediirfnissen des Men-
schen orientiert. Weder sind Alpenpflanzen kiltelimitiert, noch
Pflanzen der Sahara trockenheitslimitiert. Diese Bedingungen
sind die Voraussetzung fiir ihre Existenz. Eine Erwirmung oder,
im Fall der Sahara, andauerndes Wasserangebot, wiirde das
Ende ihrer Existenz herbeifithren. Es wiirden andere Arten iiber
sie wuchern. Natiitliche Pflanzenvorkommen spiegeln den Se-
lektionsprozess der Natur. Standorte die uns unwirtlich erschei-
nen, sind fiir die dort beheimateten Pflanzen ,normal” oder gar
ideal. Verpflanzt man alpine Pflanzen ins Tal, iiberleben das nur
wenige. Die meisten konnen ihren auf Kilte eingestellten Stoff-
wechsel in der Wirme nicht,zuriickdrehen” und ,verheizen” so
ihre Energie. Kew Gardens bei London richteten daher gekiihlte
Glashausrabatten ein, um dem Publikum Gletscherhahnenfuf3
(Ranunculus glacialis) vorzufiihren. Stress- und Limitierungs-
konzepte aus der Landwirtschaft (mit Fokus auf Ertrag) sind
ginzlich ungeeignet die Lebensbedingungen von Pflanzen an

ihrem natiirlichen Standort zu bewerten.

Es wire deshalb auch falsch zu erwarten, dass eine allgemeine
Klimaerwirmung in der alpinen Stufe das grosse Sterben aus-
16sen wird. Fiir Berge, die hoch genug sind, also héher als der
Brocken, sind alarmistische Aussterbeszenarien fiir die alpine
Pflanzenwelt realititsfern. Die erwihnte topographische Vielfalt
und die damit verbundene, enorme Habitatvielfalt, ermégliche
den alpinen Pflanzen (und Tieren) iiber sehr kurze Distanz (von
wenigen Metern) alternative Lebensbedingungen zu finden. Dies
ist einer der Griinde, warum Gebirge so artenreich sind, und
warum so viele alpine Arten in den Eiszeiten auf den Siidflanken
eisfreier Gipfel iibetlebten. Das erklirt auch, warum Berggebiete
in erdgeschichtlichen Perioden rascher Klimainderungen immer
Riickzugsgebiete und damit Refugialrdume waren. Darin liegt
die grosse Bedeutung der Gebirge iiberall auf der Welt fiir den
Naturschutz in einem sich indernden Klima. Das Brockenplateau
wird wohl auch in Zukunft ein offener Raum fiir alpine Pflan-
zen bleiben. Heftige Stiirme halten solche exponierte Standorte
baumfrei, auch wenn die Temperaturen steigen (Gipfelsyndrom)
und die Girtner des Alpengartens werden dafiir sorgen, dass

die oft sehr kleinen Alpenpflanzen nicht von Gras iiberwuchert

werden, denn das ist ein Problem am Brocken. Warum?

Am Brocken werden, grossteils mit dem Niederschlag, in
grosser Mengen lésliche Stickstoffverbindungen eingetragen
(Stickstoffdeposition). Hier trifft das,einsame” Plateau in einer
industrialisierten Grosslandschaft der Zivilisationsabfall aus
Verbrennungsprozessen und Landwirtschaft mit voller Wucht,
ungebremst durch Vorgebirge (KGHLER et al. 2014). Diese Eu-
trophierung erkennt man auf der Brockenkuppe am unnatiirlich
»saftigen” Griin und am teilweise kniehohen Bewuchs mit Gras.
Ungepflegte alpine Pflanzen wiirden rasch davon iiberwuchert.
Dies ist auch einer der Griinde warum nach der Wiederersff-
nung des kriegs- und nachkriegsbedingt, Jahrzehntelang gespert-
ten Alpengartens, im Jahr 1989 nicht mehr viel von den ur-
spriinglichen Arten vorhanden war. Uberlebt haben hauptsich-
lich hochstaudenartige nitrophile Arten, die der Graskonkurrenz
gewachsen waren (ScHUBERT et al. 1990). Die Besonderheiten
des Brocken, wie das natiirliche Vorkommen arktischer oder
alpiner Arten wie Carex bigelowii und Pulsatilla alba (KarsTE
1997) sind durch diese Eutrophierung ernsthaft gefihrdet.

Alpengirten als Ort biologischer Forschung

Im Prinzip ist jeder Garten ein,common garden’, also ein Ort
mit gleichen Wachstumsbedingungen an dem unterschiedliche
Arten ausgepflanzt sind. Das,,common garden” Konzept ist
eines der wichtigsten Instrumente der Erforschung genetischer
Eigenschaften von Pflanzen unterschiedlicher Herkunft un-

ter gleichen Wuchsbedingungen und Gebirge waren der erste
Anwendungsbereich dieses Konzeptes (ReGeL 1856, KERNER
1864, BonNiER 1890). Lehrbuchklassiker der erfolgreichen An-
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wendung solcher Verpflanzungsexperimente sind die Arbeiten
von CLAUSEN et al. (1948) und CLemENTS (1950). Letzerer ver-
wies auch auf die grossziigig angelegten, aber wenig erfolgreichen
Experimente mit Alpenpflanzen von C. Nigeli (ein Schweizer
Botaniker) nach Miinchen, um die Mitte des 19. Jahrhunderts.
Sie bewiesen, dass es Alpenpflanzen keineswegs besser geht,
wenn man sie in eine warme Welt verpflanzt, und ein,, Alpinum”

am besten in grosser Hohenlage angelegt wird.

Alpengirten haben dieselben Limitierungen wie jedes,,common
garden” Experiment. Ein gleicher gemeinsamer Lebensraum ist
fiir Arten aus unterschiedlichsten Lebensriumen biologisch
alles andere als «gleich>. So mag der Garten fiir die eine Art eher
zu warm, fiir die andere eher zu kiihl sein, und Analoges gilt

fir die Bodenbedingungen. Die Mehrzahl der alpinen Girten
versucht aktiv durch spezielle Massnahmen karge Bodenbedin-
gungen zu schaffen und auch zu erhalten. Was in Alpengirten
gegeniiber wissenschaftlichen,,common gardens” ungiinstig ist,
ist die meist geringe Individuenzahl pro Art und die oft schlecht
dokumentierten Herkiinfte der Arten. Was solche Girten hin-
gegen auszeichnet, ist ihre vergleichsweise hohe Artenzahl. Ein
weiterer Vorteil von Alpengirten ist, dass dort viele ausdauernde
Alpenpflanzen in reifem Zustand seit vielen Jahren gedeihen,
was in wissenschaftlichen Versuchsgirten kaum zu realisieren
ist, Schliesslich bietet die Vielzahl solcher Girten wertvolle
Vergleichsméglichkeiten, vor allem, wenn man die Schnittmen-

ge gemeinsamer Arten verschiedener Girten betrachtet.

Wissenschaftliche Arbeiten in Alpengirten sollten daher deren
Artenreichtum nutzen, womit Aussagen iiber grosse Kollektive
von Arten moglich werden, was der Theoriebildung iiber das Le-
ben der Alpenpflanzen niher kommt als detaillierte Studien tiber
einzelne Arten. Es versteht sich von selbst, dass wissenschaft-
liche Arbeiten in Alpengirten nicht destruktiv sein sollten. Es

ist erstaunlich, wie viele Fragen der wissenschaftlichen Botanik,
auch unter Einbezug moderner Technik, diesen Anspriichen ge-
niigen (Abb. 2). Einige Beispiele liste ich unten. Schliesslich sind
Alpengirten auch riumlich gesicherte, institutionalisierte Orte
der Kontinuitit, etwas was wissenschaftliche Versuchsgirten in
der Regel nicht sind, weil ihre Betreiber wechseln. So kénnen
Alpengﬁrten auch Areale einschliessen und ausweisen auf denen
langfristige Experimente installiert werden kdnnen. Das beste
Beispiel dafiir sind die in den 30er Jahren auf der Schynige Platte
im Berner Oberland von Liidi eingerichteten Versuchsgirten, die
nach Jahrzehnten des Vergessens, wiederentdecke, unschitzbare
Einsichten iiber die langfristige Wirkung der Bodenchemie auf
alpine Pflanzen lieferten (HEGG 2005, dort weitere Literatur).
Auch fiir ganz spezielle Verpflanzungsexperimente konnen
Alpengirten eine gesicherte,,Heimat" darstellen (z.B. NEurrER
1986). Fiir Studien zum Keimverhalten alpiner Arten unter
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Forschungsthema
Klima ¢ <1gi>1g
Phanologie L |
Bestauber 0
Biometrie °
Nachbarschaftseffekte 0
Reproduktion o |
Stabile Isotope o—o
Anatomie i o—o |
Molekulargenetik o—e 3
Samen ; — o
Pathologie L e
Mykorrhiza : o
Inhaltsstoffe — o
Frostresistenz i ¢
Gaswechsel o——o
Nahrstoffeffekte : ———
Produktivitat ‘ . e——e
i 1 1 1 ; 1 1 |
0 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Blatt- oder Wurzelmenge (g Trockensubstanz)
Abb. 2:  Der Bedarf an Gewebeproben fiir wissenschaftliche Arbeiten an

Alpenpflanzen. Die Angaben in Gramm Trockensubstanz sind grobe
Abschétzungen fiir Einzelproben. Fiir die meisten Fragen braucht

es wesentlich weniger als 1 g. Achtung, die Skala ist logarithmisch.
Studien der Produktivitit pro Landflicheneneinbeit durch Beerntung
beziehen sich auf geschlossene Pflanzenbestinde auf Sonderflichen
und wurden hier nur einbezogen, um einen oberen Schwellenwert
aufzuzeigen (maximale Menge).

naturnahen Bedinungen sind Alpengirten ideal und auch fiir die
Gartenbetreiber selbst wertvoll (z.B. MaTHEZ 1980).

Oft sind Alpengirten auch ideale Orte fiir technisch aufwindige
Forschungsarbeiten in grosser Hohe oder als Bezugsquelle fiir
Proben, weil sie Infrastruktur (z.B. Strom, Seilbahn) bieten und
oft Wetterstationen betreiben. Der kleine Alpengarten am Pat-
scherkofel in Innsbruck ist ein gutes Beispiel. Thm verdanken wir
die ersten Arbeiten iiber die Photosynthese von Biaumen an der
Waldgrenze und die winterliche Erschwerung der Wasserversor-
gung an immergriinen Pflanzen ohne Schneeschutz (LARCHER
1957, 1966; P1sex & WINKLER 1958). Eine wunderbare Refe-
renz fiir die Arten, die in Alpengirten kultiviert werden sind die
Kataloge dieser Girten. Die Alpine Garden Society (UK) gibt
sogar ein Quarternary Bulletin heraus (siehe AGS). Mehr als
Anregung, denn als erschdpfende Liste, erliutere ich im Folgen-
den einige Beispiele fiir erfolgversprechende Forschungsarbeiten,

fir die sich Alpengirten besonders eignen.

Phinologische Beobachtungen

Austrieb und Blithen sind von Natur aus so eingestellt, dass
Individuen derselben Art die fiir sie gefihrlichen Frosttempera-
turen vermeiden, ihren saisonalen Entwicklungszyklus vollenden
konnen, und durch gleichzeitige Bliite die Fortpflanzung sicher
gestellt ist. Dabei wirken ererbte (genetische) Faktoren, wie der

Photoperiodismus (Tag/Nacht Lingenverhiltnis) und Tempe-
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raturen artspezifisch zusammen. Arten eines Alpengartens tra-
gen noch den aus ihrem urspriinglichen Lebensraum stammen-
den Kalender> in sich, was spannende Artvergleiche ermégliche
(Primack et al. 2009). Erst iiber mehrere Generationen von
Populationen (wiederholte Aussaat) kénnen sich solche geneti-

sche Prigungen dndern.

»Functional traits”

Arten tragen taxonomische Eigenschaften, die oft nur aus ihrer
Evolutionsgeschichte zu verstehen und funktionell neutral sind.
Sie tragen aber auch Eigenschaften, die ihren Wettbewerbserfolg
und ihre Robustheit gegeniiber Umwelteinwirkungen bestimmen.
Solche funktionelle Merkmale schliessen Blattgrosse, Blattlebens-
dauer, Behaarung, Blattanatomie, Bliitenmerkmale (z.B. Znu et
al. 2010), spezifische Blattfliche (SLA) spezifische Feinwurzel-
linge (SRL), aber auch chemische Inhaltsstoffe von Blittern ein.
Auch Entwicklungsmerkmale (wie Austriebs- und Biihzeitpunkt,
Dauer der Fruchtreife; siehe oben) gehéren dazu. Stabile Isotope
der Elemente C, N, O, H finden sich in Pflanzen in charakte-
ristischen Abweichungen von ihrer Umwelt und erlauben es,
Einblicke in ihren Stoffwechsel anhand von wenigen Milligramm
Gewebeproben zu gewinnen. An Arten eines gemeinsamen Gar-
tens lassen sich genotypische von phinotypischen Unterschiede
solcher Merkmale trennen (Zuu et al. 2010, Yang et al. 2015).
Kataloge und Artenvergleiche solcher ,functional traits” erlauben
es ganze Gemeinschaften von Arten oder eben Skologische Ge-

meinschaften, wie alpine Arten, zu charakeerisieren.

Reproduktionsbiologie

Abgesehen von der Blithphinologie, gibt es spannende Fragen
zum Bestduberspektrum in solchen kiinstlichen Artengemein-
schaften. Fragen der Blithdauer, der Fihigkeit zur Selbstbestiu-
bung, die Geschwindigkeit der Frucht- und Samenreife (Embryo-
genese; z.B. WAGNER & TENGG 1993, AKHALKATSI & WAGNER
1996) oder die Dauer der Samenruhe sind weitere wichtige
Themen. Auch die sehr konservativen Merkmale von Samen
(Grof3e, Reservestoffe, dussere Struktur, innere Anatomie) lassen
sich in einem Alpengarten an vielen taxonomischen Gruppen ver-
gleichend studieren. Die Entwicklungsprozesse sind sehr klima-

abhingig, was zusitzliche Beobachtungsméglichkeiten liefert.

Physiologische Studien

Unterschiedlichste Arten aus unterschiedlichsten alpinen
Lebensriumen nebeneinander, unter gleichen Klimabedingun-
gen verfligbar zu haben, 6ffnet Moglichkeiten der vergleichenden
Stoffwechselphysiologie oder Okophysiologie. Solche Analysen
brauchen in der Regel sehr wenig Pflanzenmaterial. Gaswech-
selmessungen an Blittern, die erwihnten Isotopenanalysen, aber
auch Fragen des Sekundirstoffwechsels (z.B. wirksamer Schutz-
stoffe), vergleichende Frostresistenzstudien und die girtnerisch

wichtige Frage nach dem Karbonat(pH)- oder Kalziumbedarf

von Alpenpflanzen, sowie generelle Fragen des Nihrstoffbedarfs
(z.B. Phosphat) sind Beispiele fiir solche Untersuchungen. Um
den Besuchergarten durch solche, teilweise doch destruktive
Beprobungen nicht zu stéren, kénnen auch separate Flichen fiir
ausgewihlte interessante Arten ausgewiesen werden. Viele Arten
zeigen auch Selbstvermehrung und reichliches Vorkommen, was

es erlaubt, einige Blitter der Forschung zu ,opfern”.

Symbionten und Krankheiten

Pflanzen leben immer mit mikrobiellen ,Freunden und Feinden”.
Das Spektrum der Krankheiten von Alpenpflanzen, weit entfernt
von ihren Herkunftsorten, wiirde aufzeigen, was ,mitgebracht”
und lokal ,aufgelesen” wurde oder allgegenwiirtig ist. Brachten die
Pflanzen ihre pilzlichen Symbiosepartner mit? Sind sie auch im
Alpengarten mykorrhiziert? Erwachen drmliche Exemplare zu
neuem Leben, wenn man sie mit einem Auszug aus alpiner ,Hei-
materde” inokuliert? Allenfalls spielen hier auch generelle Nach-

barschaftseffekte (z.B. Unvertriglichkeiten zweier Arten) herein.

Genetische Untersuchungen

Aus den groflen botanischen Lebendsammlungen von Alpen-
girten konnen evolutiv wertvolle Informationen aus der Erb-
substanz gewonnen werden. Konservative Merkmale, wie die
Erbsubstanz der Chlorophyllkérner (Chloroplasten), erlauben
es phylogenetische Verwandschaftsbeziehungen aufzukliren.
Ohne weite Reisen bieten Alpengirten Erbmaterial aus unter-

schiedlichsten Weltgegenden.

Zusammen mit den eingangs erwihnten Moglichkeiten fiir
Versuchsgirten im geschiitzten Bereich von Alpengirten, bieten
sich eine Fiille von Forschungsmaéglichkeiten. Dies kénnen Stu-
dien von engagierten Einzelforschern sein, aber auch Arbeiten
im Rahmen von finanzierten Forschungsprojekten, welche auch
Beitrige an die stets finanziell schwach ausgestatteten Alpengit-
ten fiir Dienstleistungen und/oder Infrastrukeur leisten kénnen.
Ein breites Feld fiir Laienforschung (,citizen science”) bietet sich
ebenfalls an. Was die Alpengirten dazu beitragen konnen, sind
heute auch billig und automatisch zu erhebende Klimadaten
(z.B. Lufttemperatur und sommerlicher Niederschlag), deren
lange Zeitreihen es attraktiv machen fiir Forschende dort zu
forschen, falls nicht ohnehin eine Wetterstation im Garten oder
in unmittelbarer Nihe betrieben wird. Solche Daten erlauben
es auch einen Alpengarten gegeniiber den natiirlichen Lebens-
bedingungen in der alpinen Stufe einzustufen (Vergleichsdaten
fiir ganz Europa in KORNER et al. 2003). Fiir phinologische
Beobachtungen sind solche Daten unabdingbar.

Dank: Ich danke Dr. Gunter Karste fiir die Einfithrung in die
Welt des Brocken und Erika Hiltbrunner fiir Korrekturen und

wertvolle Erginzungen zum Text.
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JoacHim Kaperert, Mainz

Evolution der europiischen Hochgebirgsflora

Zusammenfassung

Die Klimaoszillationen des Quartirs hatten einen groflen
Einfluss auf die Verbreitung und Evolution der europiischen
Gebirgsflora. Um dies zu belegen, wird exemplarisch und unter
Beriicksichtigung der Flora des Harzes die Entstehung disjunk-
ter Verbreitungsgebiete, die Realitit des herzynischen Florenbe-
zitks und die Verinderung der Substratpriferenz in Verbindung

mit der Verinderung von Verbreitungsgebieten diskutiert.

1. Einleitung

Auch wenn der Harz offensichtlich kein Hochgebirge ist, scheint
seine hochste Erhebung, der Brocken (1.141 m ii. NHN), na-
tiitlicherweise waldfrei zu sein. Die Waldgrenze ist weltweit mit
einer durchschnittlichen Temperatur von 6,4 °C in der Wachs-
tumsperiode korreliert, wobei diese Wachstumsperiode mindes-
tens 94 Tage betragen muss (PauLsen & KSrNER 2014). Die
relevante Temperatur betrigt auf dem Brocken 6,7 °C (HERTEL
& ScuoLING 2011) und kommt damit dem globalen Wert sehr
nahe. Damit findet man dort einige Taxa, die selbst oder deren
engste Verwandte ihre Hauptverbreitung in den europiischen
Hochgebirgen haben, sodass eine Betrachtung des Harzes in
Zusammenhang mit den europiischen Hochgebirgen berechtigt

erscheint.

Der vorliegende Beitrag ist die Zusammenfassung eines Vor-
trags, der anlisslich des 125jihrigen Bestehens des Brocken-
gartens am 8. Juni 2015 im Evangelischen Tagungszentrum
Kloster Driibeck gehalten wurde. Auch wenn der Titel dieser
Arbeit, unverindert vom Vortrag iibernommen, impliziert, dass
ein Uberblick iiber allgemeine Prinzipien der Evolution von
Pflanzen in den europiischen Hochgebirgen gegeben wird, ist
das nicht der Fall. Vielmehr méchte ich mich auf drei Themen-
bereiche konzentrieren: die Entstehung disjunkter Verbrei-
tungsgebiete, die Realitit des herzynischen Florenbezirks und
die Verinderung der Substratpriferenz in Verbindung mit der
Verinderung von Verbreitungsgebieten. Dabei werde ich, wie im

Vortrag, hauptsichlich auf eigene Arbeiten zuriickgreifen.

2. Die Entstehung disjunkter Verbreitungsgebiete

Die waldfreie Kuppe des Brockens ist von Gebieten mit ihn-
licher Vegetation einige hundert Kilometer entfernt, und die
dazwischenliegenden Gebiete geringerer Erhebung sind na-
tiitlicherweise bewaldet. Betrachtet man z.B. die Verbreitung
der Brocken-Anemone (Pulsatilla alpina (L.) Delarbre ssp. alba
ZiMeL1US & PAEGLE; Abb. 4), liegt das nichste Vorkommen
im Riesengebirge in ca. 350 km Entfernung (Luftlinie), weitere
Vorkommen gibt es in der Hohen Tatra im Osten und den Vo-
gesen und dem Massif Central im Westen. Ein derart zerstii-
ckeltes Verbreitungsbiet bezeichnet man als disjunke.

Disjunkte Verbreitungsgebiete kdnnen auf zweierlei Art ent-
stehen (Abb. 1). Entweder wird ein geographisch entferntes
Gebiet durch Fernausbreitung von Sporen, Samen oder Friich-
ten erreicht, oder das disjunkte Verbreitungsgebiet ist durch

Zerstiickelung eines ehemals geschlossenen Verbreitungsgebiets

Abb. 1:

Entstebung geographisch getrennter Teilverbreitungsgebiete
durch Besiedelung eines geographisch entfernten Gebiets
durch Fernausbreitung (a) oder durch Fragmentierung
eines ehemals geschlossenen Verbreitungsgebiets (b).
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entstanden (Vikarianz). Die Entscheidung, welcher dieser zwei
Prozesse fiir die Entstehung eines disjunkten Verbreitungsge-
biets verantwortlich war ist vor allem dann nicht leicht, wenn die
unterschiedlichen Teile des Verbreitungsgebiets immer durch
Land verbunden waren, wie im genannten Beispiel. Am einfachs-
ten ist die Entscheidung dann, wenn Fossilien existieren, die eine
weitere Verbreitung in der Vergangenheit belegen. Betrachtet
man z.B. die auch auf dem Brocken vorkommende Zwergbirke
(Betula nana L.), die heute ihre Hauptverbreitung in Skandi-
navien, Schottland und dem Alpengebiet hat, so zeigen fossile
Blattreste, dass die Art im Spitquartir, in einem Zeitabschnitt
also, in dem es deutlich kilter war als heute, in Mitteleuropa weit
verbreitet war (LaNG 1994). Auch wenn damit nicht bewiesen
ist, dass das heutige Vorkommen auf dem Brocken einen kleinen
Rest dieses ehemals grofien Verbreitungsgebiets darstellt, scheint
das doch sehr wahrscheinlich. Die hiufig weite Verbreitung von
alpinen oder arktischen Pflanzenarten in Kaltzeiten des Quartirs
findet ihre Erkldrung darin, dass Pflanzen auf Klimainderungen
reagieren und, wenn moglich, ihrer sich riumlich verschiebenden
okologischen Nische folgen (BENNETT 1997). Fiir Pflanzen eher
kalter Gebiete bedeutet das, dass ihr heutiges Verbreitungsgebiet,
z.B. die Arktis und die Alpen, in quartiren Kaltzeiten weitest-
gehend von Gletschereis bedeckt war, die dazwischenliegenden

Gebiete aber ein geeignetes Klima hatten.

Verinderungen von Verbreitungsgebieten im Quartir sind sehr
gut belegt. Hier liefern die Analyse fossiler Pflanzenreste, meist
Pollenkérner (LanG 1994; BENNETT 1997), phylogeographi-
sche Analysen, bei denen die riumliche Verteilung genetischer
Variation dazu benutzt wird, kaltzeitliche Riickzugsgebiete
(Refugien) von warmzeitlich wiederbesiedelten Gebieten zu
unterscheiden (z.B. HEwrtt 1996, 2000; CoMEs & KADEREIT
1998; TaBERLET et al. 1998), die Projektion von Verbreitungs-
modellen in die Vergangenheit (HuGALL et al. 2002; ScHORR et
al. 2012, 2013) und die Analyse fossiler DNA (WILLERSLEV et
al. 2007; JoRGENSEN et al. 2012) eindeutige Befunde.

Auch die Verbreitung von zwischenartlichen Hybriden kann fiir

die Rekonstruktion von Verbreitungsgebieten benutzt werden.

Das mdchte ich am Beispiel des Hauswurz (Sempervivum L.)
erldutern. In einer Analyse der Verwandtschaftsverhiltnisse
dieser ca. 46 Arten umfassenden Gattung mit DNA-Sequenzen
(Krein & Kapererr 2015) wurde gefunden, dass zahlreiche
der untersuchten Individuen keine reinen Arten reprisentierten
sondern vielmehr Hybriden waren. Grundlage fiir diese Er-
kenntnis ist das gemeinsame Vorkommen des Erbguts zweier
Arten in einem Individuen. Von 27 so analysierten Hybridindi-
viduen kamen neun im Verbreitungsgebiet beider Elternarten
vot, 10 wurden im Verbreitungsgebiet einer Elternart gefunden
wihrend die andere Elternart mehr oder weniger weit entfernt
verbreitet ist, und in acht Fillen waren die Hybriden auflerhalb
des Verbreitungsgebiets beider Elternarten verbreitet (KLEIN &
Kapererr Manuskript). Die Verbreitung von Hybriden weit
abseits einer oder beider Elternarten lisst sich entweder mit der
Fernausbreitung von Hybridsamen (oder Hybridpflanzen in
Form von Blattrosetten) oder durch klimabedingte Verinderung
des Verbreitungsgebiets der Elternarten nach der Hybridbildung
erkliren. KLein & Kapererr (Manuskript) entschieden sich
fiir die zweite dieser beiden Interpretationsméglichkeiten. Fiir
ein Hybridindividuum auf dem Balkan konnten Sempervivum
kosaninii Praeger und S. iranicum Bornm. & Gauba als Eltern-
arten identifiziert werden (Abb. 2). Wihrend S. kosaninii auch
heute noch in geografischer Nihe zum Hybriden wichst, ist das
nichste Vorkommen von S. iranicum ca. 2.100 km vom Hybriden
entfernt. Diese Beobachtung, wenn richtig interpretiert, belegt
die enorme Veriinderlichkeit von Verbreitungsgebieten als Reak-
tion auf Klimawandel. Wenn man bedenkt, dass Migrationsraten
in der Groflenordnung von 60 - 260 m/Jahr liegen (FEURDEAN
et al. 2013), und lange Zeitriume, einige 10.000 Jahre z.B. in der
letzten Eiszeit, zur Verfiigung standen, ist eine solche Dynamik

der Verbreitungsgebiete nicht ganz verwunderlich.

Aber auch Fernausbreitung ist fiir das Quartir gut dokumentiert,
z.B. in der Gattung Alpendost (Adenostyles Cass.; DILLENBERG-
ER & Kapererr 2013). Eine der drei Arten dieser Gattung,

A. alpina (L.) Bluff & Fingerh., ist mit fiinf Unterarten weitver-
breitet (Abb. 3). Wihrend die Typusunterart in den Alpen und

Abb. 2:  Verbreitung von Hybriden als
Hinweis auf Arealverinderungen
der Elternarten. Ein Hybridindivi-
duum (schwarzer Punkt) zwischen
Sempervivum kosaninii (durch-
gezogene Linie) und S. iranicum
(gestrichelte Linie) ist ca. 2.100 km
von S. iranicum entfernt verbreitet
(verindert nach KLEIN & KADE-
REIT Manuskript; Bearbeitung aller
Abbildungen von Doris Franke/
Mainz).
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Ausbreitungsgeschichte von Adenostyles alpina. Korsika (B: ssp.
briquetii) und Sizilien (N: ssp. nebrodensis) wurden aus den Alpen,
die Pyrenden (P: ssp. pyrenaica) aus Siditalien, und eventuell
Siiditalien (M: ssp. macrocephala) aus dem Apennin durch Fern-
ausbreitung erreicht (A: ssp. alpina). Wibrend ssp. alpina und ssp.
nebrodensis auf basischen Gesteinen vorkommen (grau), wachsen
ssp. briquetii, ssp. macrocephala und ssp. pyrenaica auf sauren
Gesteinen (schwarz; verdndert nach DILLENBERGER & KADEREIT
2013).

im Apennin vorkommt, ist ssp. briquetii (Gamisans) Tutin auf
Korsika beschrinkt, ssp. macrocephala (Huter et al.) M. Dillen-
berger & Kadereit kommt im siidlichsten Italien (Aspromonte)
vor, ssp. nebrodensis (Wagenitz & I. Miill.) Greuter auf Sizilien
und ssp. pyrenaica (Lange) M. Dillenberger & Kadereit in den
Pyrenien (DiLLENBERGER & KaDEREIT 2012). Unter Verwend-
ung einer sehr detaillierten Rekonstruktion der Verwandtschafts-
verhiltnisse innerhalb von A. alpina kamen DILLENBERGER &
Kapereit (2013) zu dem Schluss, dass Korsika und Sizilien
durch Fernausbreitung aus den Alpen besiedelt wurden, und die
Pyrenien durch Fernausbreitung aus dem Aspromonte (Abb. 3).
Das letztere ist sehr ungewdhnlich, denn meist sind Hochgebirgs-
taxa der Pyrenien am engsten mit Alpentaxa verwandt (Krorr
et al. 2006). Ob der Aspromonte durch Fernausbreitung oder
Wanderung aus dem Apennin besiedelt wurde, bleibt unklar.

3. Der Herzynische Florenbezirk

In Drupes (1902) Auffassung reicht der Herzynische Floren-
bezirk, zu dem der Harz gehort, vom Weserbergland, Braun-
schweiger Hiigelland und Hiigelland der Werra und Fulda

mit der Rhon im Westen bis zum Lausitzer Hiigelland und
Lausitzer Bergland und Elbsandsteingebirge im Osten und dem
Erzgebirge und Kaiserwald, Oberpfilzer, Bshmer und Bayri-
schen Wald im Siidosten. Dieses Konzept wird von OzeENDA
(1988) in seiner Untergliederung des alpinen Systems erheblich
erweitert, und sein auch pflanzengeographisch begriindeter
herzynischer Gebirsbogen reicht vom (8stlichen) Massif Central

im Westen bis zu den Sudeten im Osten.

Die Realitit einer diesem herzynischen Bogen mehr oder

weniger entsprechenden pflanzengeographischen Einheit, und
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Abb. 4:  Die Brocken-Anemone (Pulsatilla alpina ssp. alba: H) ist am engs-

ten mit Populationen im Massif Central (MC), den Vogesen (V),
dem Riesengebirge (RG) und der Hoben Tatra (HT) verwandt und
hat sich wabrscheinlich von Westen nach Osten ausgebreitet (verdin-
dert nach Zerzscue 2004).

vor allem deren Unabhingigkeit von den Alpen, scheint durch
die Analyse der geographischen Verbreitung genetischer Vari-
ation belegt zu werden. Dies wird besonders bei der Brocken-
Anemone deutlich (Abb. 4), in der die Pflanzen im Harz grofice
genetische Ahnlichkeit mit Populationen des Riesengebirges
und der Hohen Tatra im Osten, und den Vogesen und dem
Massif Central im Westen zeigen (ZEeTzscHE 2004) zeigen.
Besiedelung fand dabei wohl aus dem Westen statt. Beim
Birwurz (Meum athamanticum Jacq.) fallen alle Populatio-

nen der mitteleuropiischen Mittelgebirge in eine genetische
Gruppe, in die auch Populationen aus dem Massif Central
gehéren, und die deutlich von alpinen (und siideuropiischen)
Populationen unterschieden werden kann (Huck et al. 2009).
Auch bei der Fichte (Picea abies (L.) H. Karst.) scheinen die
mitteleuropiischen Herkiinfte enger mit karpathischen als mit
alpinen verwandt zu sein (LAGERCRANTZ & Ryman 1990), was
allerdings nicht unbestritten ist (Bucct & VENDRAMIN 2000).
Eine Beziehung von mitteleuropiischen Mittelgebirgspopulati-
onen (z.B. Rheinisches Schiefergebirge, Schwibische Alb) nach
Siidwesteuropa statt in die Alpen konnte in ersten Analysen der
Echten Felsenbirne (Amelanchier ovalis Medik.) und des Schild-
Sauerampfers (Rumex scutatus L.) gezeigt werden (GORZEJESKA
2014, Stock 2014).

4. Ausbreitung und Evolution von Substratpriferenz

Die Entstehung neuer Teilverbreitungsgebiete, ob durch Frag-
mentierung eines zusammenhingenden Verbreitungsgebiets
oder durch Fernausbreitung, ist in der Evolution ein wichtiger
Ausgangspunket fiir die Entstehung neuer Eigenschaften und da-
mit neuer Arten. Der Grund hierfiir liegt darin, dass geographi-

sche Trennung zu reproduktiver Isolation fithrt - der Austausch
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genetischen Materials ist durch riumliche Distanz (Allopatrie)
unterbunden - und reproduktive Isolation ist Voraussetzung
der Artbildung. In der europiischen Flora und Vegetation, und
besonders in den Alpen, ist Differenzierung hinsichtlich der
Bodenverhiltnisse ein wichtiger Aspekt, und es werden vielfach
kalkliebende und kalkmeidende Pflanzen auf basischen bzw.
sauren Boden unterschieden (ELLENBERG 1996). So ist z.B. die
Brocken-Anemone kalkmeidend, wihrend die engverwandte

Alpen-Kiichenschelle (P. alpina ssp. alpina) kalkliebend ist.

Der Zusammenhang zwischen Verbreitungsgeschichte und
Substratpriferenz soll hier an zwei Beispielen, dem Alpendost
und der Lirchennadel-Miere, dargestellt werden.

Die Verbreitungsgeschichte von Adenostyles alpina mit seinen
fiinf Unterarten ist bereits oben dargestellt worden (Abb. 3).
Die fiinf Unterarten sind nicht nur geographisch, sondern auch
edaphisch differenziert. Wihrend ssp. alpina und ssp. nebrodensis
kalkliebend sind, sind ssp. briquetii, ssp. macrocephala und ssp.
pyrenaica kalkmeidend. In ihrer phylogenetischen Analyse von
Adenostyles haben D1LLENBERGER & KaDEREIT (2013) auch
die Evolution der Substratpriferenz rekonstruiert. Da es wahr-
scheinlich ist, dass die Art urspriinglich kalkliebend war, muss
geschlossen werden, dass die Fernausbreitung nach Korsika (ssp.
briquetii) und die Ausbreitung in das siidlichste Italien (Aspro-
monte; ssp. macrocephala) mit einem Substratwechsel verbunden
wat, die Fernausbreitung nach Sizilien (ssp. nebrodensis) und
(von Siiditalien) in die Pyrenien (ssp. pyrenaica) dagegen nicht
(Abb. 3). Diese Beobachtung macht deutlich, dass Substrat-
wechsel hier offenbar ein ginzlich zufilliges Phinomen ist und
davon abhingt, auf welchem Substrat sich der erste Ankémm-
ling etabliert. Was die Etablierung iiberhaupt ermégliche, ist

vor allem auch deswegen unklar, weil vielfach, und so auch in A.
alpina, nicht bekannt ist, ob edaphische Differenzierung eine ge-
netische Grundlage hat oder Teil der phinotypischen Plastizitit
einer Art ist, Sollte edaphische Differenzierung eine genetische
Grundlage haben, kann iiber die Entstehung der neuen Sub-
stratpriferenz nur spekuliert werden. So ist z.B. denkbar, dass
bereits die Ausgangspopulation genetische Varianten enthielt,
die auf dem anderen Substrat gedeihen konnten, und eine solche
Variante zufillig fernverbreitet wurde. Es ist aber auch denkbar,
da die Differenzierung von A. alpina im Quartir stattgefun-

den hat, dass die Kolonisierung des neuen Teilgebiets in einer
Kaltzeit stattgefunden hat, in der eventuell Konkurrenz durch
andere Arten gering war - das kénnte allmihliche Anpassung an

die neuen Substratverhiltnisse erleichtert haben.

Wihrend beim Alpendost Substratwechsel mit Fernausbreitung
zusammenfallen, hat bei der Lirchennadel-Miere (Minuartia
laricifolia (L.) Schinz & Thell.) Verinderung der Substratpri-
ferenz in Verbindung mit Vikarianz stattgefunden. Wihrend
die in den Alpen weitverbreitete ssp. laricifolia kalkmeidend ist,

wichst die disjunkt im nérdlichen Apennin vorkommende ssp.
ophiolitica Pignatti auf Serpentingestein und -bdden. Serpentin-
béden zeichnen sich durch eine hohe Magnesium- und Schwer-
metallkonzentration aus, und enthalten hiufig wenig Calcium
und organisches Material, wobeti letzteres zu einer geringen
Wasserhaltekapazitit fiihrt. Fiir die kalkliebende M. laricifolia
ssp. kitaibelii (Nyman) Mattf. wurde gefunden, dass sie nicht
engster Verwandter von M. laricifolia ist und dementsprechend
als eigene Art, M. langii (G. Reuss) Holub, betrachtet werden
muss (Moore & Kapererr 2013). Eine detaillierte Analyse
von M. laricifolia ssp. laricifolia und ssp. ophiolitica durch MooRE
et al. (2013) kam zum Ergebnis (Abb. 5), daf} die engste Ver-
wandtschaft von ssp. ophiolitica mit den geographisch benach-
barten Populationen von ssp. laricifolia in den Seealpen besteht,
und daf} das Ausmass genetischer Variation in beiden Gebieten
vergleichbar hoch ist, und alle in ssp. laricifolia in den Seealpen
hiufigen genetischen Varianten plastidirer DNA auch in ssp.
ophiolitica im Apennin vorkommen. Diese Beobachtungen wur-
den von MOORE et al. (2013) wie folgt interpretiert:

1. In einer Kaltzeit des Quartirs erreichte die Lirchennadel-
Miere den nérdlichen Apennin, der durch kontinuierliche
Bergketten geringerer Hohe (700 - 1.300 m) mit den
Seealpen verbunden ist.

2. Klimaerwirmung und die damit verbundene Wiederkehr
von Waldvegetation zwang die Art in héhere Lagen. Da
diese, oder andere geeignete Standorte, im Gebiet zwi-
schen den Seealpen und dem Apennin nicht zur Verfii-
gung standen, starb die Art in diesem Gebiet aus. Somit ist
die heutige Verbreitungsliicke durch Vikarianz entstanden,
also dadurch, dass ein ehemals geschlossenes Verbrei-
tungsgebiet fragmentiert wurde.

3. Im Apennin wurde ssp. ophiolitica durch die wiederkehren-
de Waldvegetation auf die dort vorkommenden Serpen-
tinstandorte verdringt, die der auf Normalbdden kon-
kurrenzstirkeren Waldvegetation nicht zuginglich waren.
Solche Serpentinstandorte gibt es zwischen den Seealpen

und dem Apennin nicht.

Die Ursache fiir Substratwechsel liegt hier also darin, dass der
Vorfahre der heutigen ssp. ophiolitica durch Klimaverinderung
und daraus resultierende zunehmende Konkurrenz in ein Ge-
biet anderen Substrats gedringt wurde, und in diesem Fall dort
iiberleben konnte. Ob die notwendige Anpassung schon vorher
vorhanden wat, der Vorfahre also schon an Serpentinstandorten
wachsen konnte, oder erst wihrend der Verdringung entstanden
ist, bleibt unbekannt.

Wihrend beim Alpendost die Besiedelung von Gebieten durch
Fernausbreitung gﬁnzlich zuféillig wat, ist hier die Veré’.nderung
von Verbreitungsgebieten klimatisch bedingt. Klimatisch verur-
sachte Besiedelung von Gebieten anderen Substrats ist vielleicht

ein allgemeines Prinzip in der Evolution von Substratpriferenz.
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Abb. 5: Entstebung des Serpentinendemiten (Apennin) Minuartia larici-

folia ssp. ophiolitica aus der in den Alpen weitverbreiteten und

auf Silikatgestein vorkommenden ssp. laricifolia. Genetische Daten
(Dendrogramm) zeigen, dass ssp. ophiolitica am engsten mit ssp.
laricifolia in den Seealpen verwandt ist. Die in ssp. laricifolia in den
Seealpen héufigsten Varianten plastidirer DNA (B, C, E; F und G
sind selten) kommen auch in ssp. ophiolitica vor (verdndert nach
Moore et al. 2013).

Zum Beispiel kaltzeitliche Vergletscherung wird immer wie-

der dazu gefiithrt haben, dal Populationen in Gebiete anderen
Substrats verdringt wurden, und warmzeitlicher Riickzug von
Gletschern hat die Besiedelung von véllig vegetationsfreien und
damit konkurrenzlosen Gebieten erméglicht. Mégliche Beispiele
fiir Substratwechsel durch Verdringung sind Jovibarba globifera
(L.) J. Parn. ssp. lagariniana Gallo und Sempervivum wulfenii
Hoppe ex Mert. & W.D.J. Koch, und ein Beispiel fiir Substrat-
wechsel bei Wiederbesiedelung Jovibarba globifera ssp. hirta (L.)
J. Parn. (Krein & Kapererr 2015).

Die wenigen oben diskutierten Beispiele illustrieren den gro-
Ben Einfluss, den die Klimaoszillationen des Quartirs auf die
Verbreitung und Evolution der europiischen Flora, und beson-
ders Gebirgsflora, hatten. Da all dies in der jungen geologischen
Vergangenheit stattgefunden hat, kann das Studium der europi-
ischen Gebirgsflora zum Verstindnis allgemeiner Prinzipien der

Evolution biologischer Diversitit beitragen.
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Die zunehmende Verfiigbarkeit von molekular-phylogeneti-
schen Daten aus dem gesamten Pflanzenreich erméglicht nicht
nur die Untersuchung von einzelnen Stammesgeschichten und
Entwicklungslinien von Gattungen, Familien oder Klassen der
Pflanzen, sondern erméglicht auch die Analyse der phylogeneti-
schen Zusammensetzung von ganzen Okosystemen. Die zentra-
len Fragen die gestellt werden sind: Woher stammen die Arten
eines Okosystems:’ Sind sie in diesem Okosystem entstanden
oder eingewandert und wenn sie eingewandert sind, woher?
Wann sind diese Arten entstanden? Zeigen sie besondere mor-
phologische oder skologische Anpassungen, die eine Existenz
in diesem Okosystem erméglichen? Zur Beantwortung dieser
Fragen eignet sich die arktische Flora besonders, da sie eine
iiberschaubare Anzahl an Arten besitzt, erdgeschichtlich jung
ist und die Einwanderung von Pflanzen nur aus einer Richtung,
d.h. aus dem Siiden méglich ist.

Fossilien belegen, dass die heute kalten und waldfreien Gebiete
der Arktis bis zum spiten Tertidr mit Laub- und Nadelwildern
bedeckt waren (Ma1 1995, Murray 1995). Die rekonstruierten
Temperaturverliufe wihrend des Tertiirs lassen vermuten, dass
die Vegetationsbedeckung wihrend der kiihleren und wirmeren
Phasen des Tertidrs nicht statisch war. Erste temporire Eisbil-
dungen werden schon fiir das mittlere Eozin angegeben (ca. 45
Mio. Jahre, MorAN et al. 2006). Mit der verstirkten Abkiihlung
des Klimas ab dem mittleren Miozin (vor ca. 15 Mio. Jahren,
ZacHos et al. 2001) begannen diese Wilder in grofSerem Mafle
durch andere C)kosysteme ersetzt zu werden. Der Beginn der
zitkumpolaren arktischen Tundra wird auf die Expansion des
gronlindischen Eisschildes vor etwa 3,2 Mio. Jahren datiert.
Vorher existierten Tundren bereits in isolierten Gebieten. Spi-
ter, wihrend des Pleistozins, erfuhren besonders die arktischen
Gebiete Westeurasiens und Nordamerikas durch die Eis- und
Warmzeiten eine mehrfache Durchmischung, Sibirien und die
Beringische Region waren dagegen von den klimatischen Verin-

derungen weniger stark beeinflusst.

Die Pflanzen der Arktis sind beziiglich ihrer Taxonomie recht
gut untersucht. Frithe wichtige Arbeiten sind z.B. die Flora
von Alaska (Hurtén 1968), die Flora von Grénland (BécHEr
et al. 1978), die Flora der North West Territories (PorsiLp

& Copy 1980) und vor allem die mehrbindige Arkticheskaja
Flora (ToLmacHEV & YurTsev 1960-1987), die vor allem

die Pflanzen des eurasiatischen Sektors der Arktis behandelt,
Seit 1981 werden diese regional begrenzten Arbeiten in einem
internationalen Projeke zur ,Panarctic Flora Checklist” zusam-
mengefiihrt (ELVEN et al. 2011, www.nhm2.uio.no/pat/). Die
Abgrenzung der Arktis gegeniiber siidlicheren, meist borealen
Okosystemen folgt dabei den Vorschligen von YurTtsev (1994)
und ELveBakk et al. (1999). Die Arktis ist das Gebiet nérdlich
der polaren Baumgrenze bzw. das Gebiet, wo auch Flachlinder
nicht durchgingig bewaldet sind (Abb. 1). In kontinentalen
Gebieten ist die Abgrenzung relativ einfach, in ozeanischen Ge-

bieten problematisch, weil dort die unbewaldeten Gebiete weit

Abb. 1:

Arktische Feuchtgebiete, im Hintergrund die Brooks Range, Alaska.

nach Siiden reichen. In der Panarctic Flora Checklist werden
etwa 2.800 Taxa hoherer Pflanzen gelistet, die in der Arktis vor-
kommen. Arktische Arten sind damit sowohl endemische Arten
(z.B. Artemisia comata, A. glomerata, Draba tschuktschorum, Abb.
2), als auch Arten, die nur wenige randliche Vorkommen in der
Arktis besitzen, wie z.B. die Vorkommen borealer Fichten, Kie-
fern und Lirchen an geschiitzten Stellen der siidlichen Arktis
(z.B. Picea mariana, Pinus sylvestris und Larix sibirica). Schon
diese Verbreitungsmuster lassen vermuten, dass die arktische

Flora sich aus den verschiedensten Quellen und iiber verschie-
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dene Mechanismen (Artbildung in der Arktis, Einwanderung)
zusammengesetzt hat.

Fiir zahlreiche arktische Arten liegen phylogeographische Arbei-
ten vor, die die genetische Differenzierung von Populationen von

Arten im Raum untersuchen. Auf dieser populationsgenetischen

Ebene werden die Arten auf beispielsweise ihre Wanderungswege,

geographischen Differenzierungen, genetische Vielfalt und Refu-
gialgebiete hin untersucht (z.B., ABBoTT & BROCHMANN 2003;
BrocumANN et al. 2003; ALsos et al. 2005, 2007, 2009; Kocu
et al. 2006; ExricH et al. 2007; E1pESEN et al. 2007a, b, 2013;
BrocHMANN & BrysTing 2008; SKREDE et al. 2006, 2009;
WESTERGAARD et al. 2010, 2011; ALLEN et al. 2012; Gussaro-
va et al. 2012, HorrmaNN 2012). Tiefere stammesgeschichtliche
Beziehungen zwischen den Arten werden in diesen Studien im
Allgemeinen nicht untersucht. Auf diese Beziehungen wird in
molekular-phylogenetischen Untersuchungen fokussiert, die
sowohl die arktischen Arten als auch so viel wie moglich nichte-

arktische Arten der untersuchten Gattungen beriicksichtigen.

Biodiversitit und taxonomisches Spektrum der arktischen Flora
Angaben zur Anzahl arktischer Arten sind aufgrund unter-
schiedlicher taxonomischer Ansichten und Gliederungen mit
gewissem Vorbehalt zu betrachten. Fiir die Arktis werden etwa
2.800 Arten aus etwa 375 Gattungen und reichlich 100 Pflan-
zenfamilien der Farn- und Samenpflanzen angegeben (ELvEN
et al. 2011). Die Artenzahl der arktischen Flora bezogen auf
10.000 km?* bewegt sich damit etwa auf dem Niveau zentralasia-
tischer, afrikanischer und australischer Wiistengebiete (BARTH-
LoTT et al. 2007). Innerhalb der Arktis nimmt die Artenzahl
von Siiden nach Norden hin ab, die hochpolaren Kiltewiisten

werden kaum noch von Gefifipflanzen besiedelt, allerdings noch

Zwei BeifufS-Arten aus recht entfernt stehenden Verwandtschaftskrei-
sen. Rechts die subendemische Artemisia glomerata und A. borealis
(links) im Flussschotter nabe Prudhoe Bay, Alaska.

Abb. 3:  Carex scirpoidea, eine in Nordamerika weit verbreitete arktisch bis

boreale Segge.

Abb. 4:

Die arktisch-alpine Micranthes ferruginea aus dem westlichen Nord-
amerika.

von einer betrichtlichen Anzahl von Algen, Flechten und Moo-
sen. Zu den artenreichsten Gattungen der Gefiflpflanzen der
arktischen Flora gehéren Segge (Carex, Abb. 3), Weide (Salix),
Fingerkraut (Potentilla), Steinbrech (Saxifraga und Micranthes,
Abb. 4), Rispengras (Poa) und Beifuf8 (Artemisia).

Arktische Pflanzen haben sich auf hoher taxonomischer Ebene
vielfach und unabhiingig voneinander entwickelt. Die in der Arktis

vorkommenden Gattungen und Familien sind iiber den gesamten



Stammbaum der Gefiflpflanzen verteilt (z. B. im groffen moleku-
laren Stammbaum von ZANNE et al. 2014). Selten sind arktische
Taxa in der kleinen Unterklasse Magnoliidae, wo nur Nymphaea
und Ceratophyllum mit Vorkommen in die Arktis reichen.

Evolutionirer Ursprung der arktischen Arten

Fossilien arktischer Pflanzenarten sind nur in wenigen Fillen
gut erhalten, Erhalten sind hauptsichlich Arten der Siimpfe und
Moore, aber auch von héher gelegenen Gebieten (Cerastium,
Draba, Dryas, Ranunculus, Saxifraga, Silene, Stellaria; BENNIKE
& BgcHer 1990, MarTHEWS & OVENDEN 1990, BENNIKE

et al. 2010). Fossilien liefern somit leider kaum Informationen
iiber die Herkunft der rezenten arktischen Flora. Anhand floris-
tischer Vergleiche des Arteninventars der Arktis und benachbat-
ter Gebiete (florogenetischer Ansatz) postulierte ToLMACHEV
(1960) verschiedene Quellen der arktischen Flora. Aus dem
Grundstock der arktotertiiren Flora sollen sich Arten durch
graduelle Anpassung an die niedrigeren Temperaturen gebildet
haben. Weiterhin sollen Arten aus siidlichen Hochgebirgen,
Wildern, Mooren, Siimpfen und Kiistenstandorten in das
Gebiet der Arktis eingewandert sein (ToLmacHEv 1960). Alle
Quellen erscheinen méglich, eine Uberpriifung dieser Hypo-
thesen ist allerdings erst mit dem Aufkommen der molekularen
Systematik und einer umfangreichen Artenauswahl fiir diese
Studien méglich geworden, weil stammesgeschichtliche Re-
konstruktionen anhand morphologischer Merkmale aufgrund
von Homoplasie (parallelen Entwicklungen und Reversionen)

falsche Ergebnisse liefern kénnen.

Fiir einige artenreiche Gattungen der arktischen Flora liegen
inzwischen umfangreiche molekular-phylogenetische Studien
vor, die die von ToLmacHev (1960) aufgestellten Hypothesen
bestitigen, erweitern und verfeinern. Bei diesen artenreichen
Gattungen zeigte sich aber, dass es oft mehr als einen Ursprung
arktischer Arten gab. Die im Folgenden genannten Beispiele sind
eine Auswahl an Arbeiten und Gattungen, die speziell zu diesem
Thema durchgefithrt wurden. Andere Arbeiten, die ebenfalls
arktische Arten enthalten, werden in naher Zukunft ebenfalls
beriicksichtigt. Eine Abstammung arktischer Arten von Arten
siidlicher Hochgebirge wurde in den Gattungen Liusekraut
(Pedicularis, TkacH et al. 2014, Abb. 5), Hahnenfufl (Ranuncu-
lus, HorrmanN et al. 2010), Beifuf (TkacH et al. 2008) und der
Seggengruppe Carex sect. Racemosae (GEBAUER et al. 2015) be-
obachtet. Aus Vorfahren von Siimpfen und Mooren der Nord-
halbkugel haben sich beispielsweise arktische Arten in den Gat-
tungen Ranunculus, Pedicularis und der Seggengruppe Carex sect.
Vesicariae (GEBAUER et al. 2014; Abb. 3) gebildet. Fiir viele weit
verbreitete Sumpfpflanzen, die nur marginal in der Arktis vor-
kommen, ist eine einfache Einwanderung priadaptierter Arten

anzunehmen (z.B. bei Calla, Drosera). Bei Ranunculus bzw. Haler-

HOFFMANN, M. H.: EVOLUTION DER ARKTISCHEN FLORA

Pedicularis lanata, ein arktisch-alpines Liusekraut trockener
Standorte aus Alaska. Die Art gehort zur P. langsdorffii Gruppe,
die innerbalb der Arktis eine 6kologische Differenzierung von Arten

nasser und trockner Standorte zeigt.

pestes und noch mehr beim Salzschwaden (Puccinellia, ConsauL
et al. 2010) bilden Kiisten und salzige Binnenlandshabitate eine
wichtige Quelle der arktischen Flora. Im Vergleich zur Arbeit
von ToLmacHEV (1960) konnten bei Artemisia auch zentralasia-
tische Steppen und Halbwiisten als mégliche Ursprungsgebiete
identifiziert werden. Fiir die einzelnen Vorkommen der Koni-
feren in der Arktis ist naheliegend, dass sie aus den borealen
Wildern eingewandert sind, bzw. iiber lingere Zeit in der Arktis
iiberdauert haben. Seen und Meere spielen sicherlich auch als
eine Quelle der arktischen Wasserpflanzen eine Rolle (Lemna,
Potamogeton, Zostera). Vermutlich sind die meisten Wasserpflan-
zen aber nur eingewandert. Inzwischen finden sich auch zahlrei-
che Pflanzen ruderaler Standorte in der Arktis (DoroGosTAJs-
kava 1972), die durch den Menschen dorthin gebracht wurden.
Die ephemeren Vorkommen fanden aber keinen Eingang in die
yPanarctic Flora Checklist” Zusammenfassend stellt sich heraus,
dass es in den unmittelbar siidlich angrenzenden Gebieten der
Arktis wohl kaum eine grof3ere Vegetationsformation gibt, die

keine arktischen Pflanzen hervorgebracht hat.
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Besonders interessant sind die Arten der arktischen Flora, die
in situ, d.h. direke in der Arktis entstanden sind. Naheliegend
ist das fiir die endemischen Sippen, die es in den meisten
artenreichen Gattungen gibt. Fiir einige polyploide Arten in
den Gattungen Draba und Saxifraga konnte die hybridogene
Artbildung in der Arktis nachgewiesen werden (z.B. BrRoch-
MANN et al. 1992, 1998). Es kdnnte aber auch sein, dass diese
Taxa auflerhalb der Arktis entstanden, durch Migration in die
Arktis eingewandert und in den inzwischen nicht-arktischen
Gebieten ausgestorben sind. Nach der Datierung des moleku-
laren Stammbaumes der Gattung Ranunculus entstand der auf
Chukotka und Alaska beschrinkte Ranunculus chamissonis vor
ungefihr 20 Mio. Jahren (HorrmaNN et al. 2010), also zu einer
Zeit als es arktische Lebensriume hochstens stellenweise gab
oder dhnliche Bedingungen nur in den Hochgebirgen herrsch-
ten. Die phylogeographische Arbeit von RONIKIER et al. (2012)
zum R. glacialis/R. chamissonis Komplex bestitigt diese Vermu-
tung, dass der amphiberingische R. chamissonis tatsichlich in
europiischen Gebirgen entstand und spiter, offensichtlich iiber
schnelle Ausbreitung, sein heutiges, arktisch-endemisches Areal
besiedelt hat, wihrend er im mutmafilichen Entstehungsgebiet

und den dazwischen liegenden Gebieten ausstarb.

Zeitlicher Rahmen der Entstehung arktischer Arten

Mit molekularen Uhren kann die Entstehungszeit von Pflan-
zengruppen und Arten datiert werden, Molekulare Datierungen
wurden inzwischen auch mehrfach fiir arktische Gattungen
durchgefiihrt (Artemisia, TkAcH et al. 2008b, Ranunculus,
HorrmAaNN et al. 2010, indireke fiir zahlreiche Gattungen und
Arten der Poaceae und Gruppen der Gattung Carex, Hore-
MANN et al. 2013, DracoN & BarriNGTON 2009, GEBAUER

et al. 2014, weitere Gattungen mit arktischen Sippen wurden
auch datiert, ohne dass der Fokus auf arktischen Arten lag). Die
Ergebnisse zeigen, dass die rezente arktische Flora ein Gemisch
alter und junger Arten ist. Einige Arten scheinen sehr alt zu sein,
ihre Entstehungszeit lag wohl deutlich vor der Ausbildung der
zitkumpolaren Arktis. Vermutlich besaflen diese Arten Priadap-
tionen und sind nach dem Entstehen geeigneter Lebensriume in
das nérdlichste Okosystem eingewandert. In den oben genannten
Gattungen befinden sich aber auch viele Arten, die geologisch
offensichtlich ganz jung sind und sich wihrend des Pleistozins
oder sogar wihrend der wenigen letzten Jahrtausenden entwi-
ckelt haben. In einigen Gruppen, wie z.B. in der Seggengruppe
Carex sect. Phacocystis scheinen sich einzelne Linien in aktiver
Evolution zu befinden (z.B. VoLkova et al. 2008, Abb. 6). Grofle
morphologische Vielfalt und durch zahlreiche Uberginge ver-
bundene und somit schwer abgrenzbare Taxa konnen als Indiz

dafiir dienen.

Abb. 6.

Die weit verbreitete und auferordentlich variable Wasser-Segge
(Carex aquatilis) aus der sect. Phacocystis.

Adaptive Radiationen oder parallele Entwicklungen

Im Prinzip ist die Arktis ein Okosystem, fiir das adaptive Radia-
tionen zu erwarten wiren: geologisch jung, grofle geographische
Ausdehnung und vorher noch nicht vorhandene Umweltbe-
dingungen (ScHLuTeR 2000). In der dhnlich alten Cape-Flora
Siidafrikas fanden in diesem Zeitraum zahlreiche adaptive Ra-
diationen statt (z.B. LinDER & HAaRDY 2004, RicHARDSON et
al. 2001). In der Arktis hingegen sind Radiationen wohl eher die
Ausnahme als die Regel (HorrmaNN & R&ser 2009) und auf
wenige Gruppen beschrinkt, wie z.B. Duglasia (SCHNEEWEISS
et al. 2004), Carex (DraGoN & BarRriNGTON 2009, GEBAUER
et al. 2014), Poa und verwandte Gattungen (HorFMANN et al.
2013) und Saxifraga (JORGENSEN et al. 2006, TKACH et al,, in
prep.). Die meisten arktischen Arten scheinen sich dagegen pa-
rallel und unabhingig voneinander entwickelt zu haben, d. h. sie
stehen in den Stammbiumen an verschiedenen Asten. Die Frage
ist, warum es in der Arktis offenbar keine Radiationen gab? Als
mdgliche Griinde konnen dafiir in Betracht gezogen werden:

1. Es gab doch Radiationen, die meisten Arten sind aber
wihrend der Eis- und dazwischen liegenden Warmzeiten
wieder ausgestorben, so dass die Stammbiume bzw. die
iiberlebenden Arten nur einen kleinen Rest vergangener

Vielfalt widerspiegeln.



2. Die Umweltbedingungen in der Arktis verlangsamen die
Evolutionsgeschwindigkeit, in dem die Arten lange Gene-
rationszyklen besitzen und selten oder spit zur Fortpflan-

zung gelangen (geringe effektive Populationsgrofie).

Letztere Moglichkeit wiirde bedeuten, dass die Diversifizie-
rungsrate arktischer Arten pro Generation der von anderen
Okosystemen ihnlich ist, die Umweltbedingungen die Art-
bildung aber verlangsamt. Beide Hypothesen sind natiirlich
spekulativ und bediirfen der kritischen Uberpriifung.

Chromosomenzahlen

Die arktischen Pflanzen liefern ein Lehrbuchbeispiel fiir die geo-
graphische Strukturierung von Chromosomenzahlen, weil in der
Arktis prozentual mehr Polyploide vorkommen als in siidlicheren
Okosystemen (L6vE & LovE 1974, ABBoTT & BROCHMANN
2003). Dieses Muster wurde dahin gedeutet, dass Polyploidie in
den harschen Bedingungen der Arktis einen adaptiven Vorteil dat-
stellen konnte. Bei Artemisia und Ranunculus wurde jedoch beob-
achtet, dass Polyploidie ein evolutionir konserviertes Merkmal ist
(TkacH et al. 2008, HorrmANN et al. 2010). Das bedeutet, dass
Polyploidie nicht erst mit der Bildung arktischer Arten verbunden
ist, sondern dass die Vorfahren oder Schwestersippen ebenfalls
polyploid sind. Weiterhin kommen in siidlicheren Gebieten mehr
Arten vor, von denen viele diploid sind. Dieses Muster bedarf aber

einer genaueren Untersuchung mit mehr Gattungen'

Morphologie

Jedem Arktisreisenden ist der kleine Wuchs vieler Pflanzenar-
ten verbunden mit hiufig auffilligen groflen Bliiten geliufig, ein
Muster, dass sich auch in den Hochgebirgen wiederfindet. Von
zentraler Bedeutung ist die Frage, ob sich diese Wuchs- und Le-
bensformen erst mit der Bildung arketischer Arten herausgebildet
haben, oder ob sie schon bei den Vorfahren der arktischen Sip-
pen auftraten. Bei den genauer untersuchten Gattungen konnten
kaum oder keine morphologischen Besonderheiten beobachtet
werden, die mit einer Besiedlung der Arktis einhergingen. Ledig-
lich bei Artemisia gab es einen Trend, dass die arktischen Arten
groflere Bliitenkpfe besitzen als ihre nichtarktischen Verwand-
ten (TkacH et al. 2008a). Bei Liusekriutern (Pedicularis) gab es
in einzelnen Linien einen Trend in Bliitenfarbe und Behaarung,

der in anderen aber gegenliufig war (TkacH et al. 2014).

Diese kurzen Ausfithrungen zeigen erste Grundziige der Evolu-
tion der arktischen Flora und lassen offensichtliche Hauptlinien
der raum-zeitlichen Rekrutierung der Pflanzen abschitzen.
Aussagen iiber den quantitativen Anteil der einzelnen Quellen
lassen sich allerdings noch nicht treffen und bediirfen der Unter-

suchung weiterer Gattungen‘
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Eivira HorANDL, Géttingen

Evolution von Hochgebirgsarten in der Gattung

Ranunculus

Einleitung

Hochgebirge sind durch eine deutliche vertikale Zonierung der
Vegetation charakterisiert. Oberhalb der Grenze des geschlos-
senen Waldes bzw. oberhalb der Baumgrenze finden krautige
Pflanzen vielfiltige Standorte in Rasen, Fels- und Schuttflu-
ren, ohne durch die Beschattung der Wilder beeintrichtigt zu
werden. In Hochgebirgen erméglichen vor allem die unterschied-
lichen Hohenstufen und Vegetationszonen unterschiedliche
okologische Nischen. Mit zunehmender Héhe nimmct die Tem-
peratur ab, die Vegetationsperiode wird kiirzer, Sonneneinstrah-
lung und Niederschlag hingegen nehmen zu. Durch skologische
Differenzierung und Anpassung an verschiedene Standorte im
Hochgebirge kann Artbildung auch im selben Gebiet (sympat-
risch) erfolgen. Die Bedeutung dkologischer Differenzierung fiir
die Artbildung ist jedoch fiir Gebirgspflanzen nur wenig untet-
sucht. Besser bekannt ist Artbildung von Hochgebirgspflanzen
durch geografische Isolation. Nicht nur die riumliche Trennung
der Gebirgsstocke, sondern auch die klimatische Faktoren, wie
z.B. Vergletscherungen, konnen Populationsgruppen riumlich
voneinander isoliert werden und zur allopatrischen Artbildung
fithren. Neben dieser, Vikarianz genannten Form der Artbil-
dung, konnen auch neue Gebiete durch Fernverbreitung der
Diasporen besiedelt werden. Diese Form der Artbildung ist

von Pflanzenarten tieferer Lagen vielfach bekannt, aber nur
sehr wenig fiir die Gebirgsarten verschiedener Kontinente
untersucht. Vor allem gibt es kaum vergleichende Untersuchun-
gen zwischen Gebirgen verschiedener Kontinente.

Die Gattung Ranunculus (Ranunculaceae) ist mit ca. 600 Arten
nahezu weltweit verbreitet. Obwohl verschiedenste Habitate be-
siedelt werden konnen, zeigen viele Arten eine Tendenz zu kiih-
leren Gebieten mit kiihlerem Klima und zu héheren Lagen. Es
treten daher in allen Gebirgen der Erde zahlreiche Arten dieser
Gattung auf, in den Tropen und Subtropen finden sich Hahnen-
Fuf3-Arten ausschliefSlich oberhalb der Waldgrenze. In allen
Hohenstufen zeigen Ranunculus-Arten eine deutliche Standort-
differenzierung. Die Gattung ist daher ein gutes Modellsystem
fiir vergleichende Untersuchungen von Gebirgspflanzen. Bisher
beschrinken sich die meisten Studien auf bestimmte Gebirgsre-
gionen (z.B. Alpen, Nordamerika, Neuseeland), es gibt sehr we-

nig Information vor allem iiber asiatische Gebirgspflanzen, etwa

des Himalayas, des hchsten Gebirgszuges der Erde. Dadurch
werden allgemeine Aussagen zur Artbildung in Gebirgen sehr er-
schwert. Die Arten tieferer Lagen zeigen hiufig Fernverbreitung,
sogar iiber Ozeane hinweg (EmMapzAaDE & HorANDL 2011). Bei
den Gebirgspflanzen war es jedoch noch nicht bekannt, inwie-
weit Fernverbreitung zur Artbildung beitrigt.

Es werden zwei Themen vorgestellt, die jeweils auf jiingsten
Publikationen beruhen. In der ersten Arbeit wird die Frage
behandelt, ob innerhalb der Phylogenie von Ranunculus die
Gebirge mehrfach besiedelt wurden; weiter wird untersucht,

ob Arten verschiedener Gebirge zueinander nichst verwandt
sind oder von Tieflandsarten derselben Region abstammen
(HéranDL & EMaDZADE 2011). Die zweite Arbeit behandelt
eine Klade, welche die Arten Nordamerikas, der Arktis, und der
Zentralasiatischen Gebirge umfasst. Hier wird untersucht, ob
Schwestergruppen allopatrisch oder sympatrisch verbreitet sind,
und ob bei sympatrischer Verbreitung die skologische Differen-
zierung in Vegetationstypen und Hohenstufen eine Rolle spielen
(EMADZADE et al. 2015).

1. Alpine Arten in der Phylogenie von Ranunculus und
verwandten Gattungen
Unsere Untersuchungen beruhen auf einer molekularen Phylo-
genie, die mit einem Kern-Marker (ITS ntDNA) und mehreren
Plastidenmarkern rekonstruiert wurde (Abb. 1). Im Stammbaum
sind auch Altersbestimmungen fiir die wichtigsten Kladen in
Millionen Jahren angegeben (nach EMapzaDE & HORANDL
2011). Generell sieht man, dass alpine Arten iiber die Phylogenie
verstreut vorkommen, wobei die meisten Gebirge (in Europa,
Asien, Afrika) mehrfach besiedelt worden sind. Es gibt keine
Schwesterarten aus verschiedenen Gebirgsziigen, womit eine
Fernverbreitung ausgeschlossen wird. Von den verwandten
Gattungen stammen vier alpine Gattungen aus den Anden Siid-
amerikas (Callianthemoides, Hamaydryas, Laccopetalum), eine aus
dem Himalaya (Oxygraphis), ohne aber niher verwandt zu sein.
Die Europiischen Gebirge stehen innerhalb von Ranunculus
beispielhaft fiir mehrfache Besiedelung einer Gebirgsgruppe. An
der Basis steht sect. Thora, ein gelbblithende Gruppe, deren Ut-
sprung unbekannt ist, die jedoch von den iibrigen gelbblithenden
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Abb. 1A und 1B (gegeniiber):  Phylogenie von Ranunculus und verwandten Gattungen, basierend auf DNA Sequenzen des Kern- und des Plastidengenoms
(verdandert nach HoRaANDL & Emapzape 2011). Alpine Arten sind farblich gekennzeichnet und mit dem entsprechenden Kontinent angegeben.

Arten isoliert ist. Die Herkunft dieser Gruppe ist unbekannt. Die  Hypothese, dass die hochalpinen Arten vorwiegend aus Arten
weif$blithenden Gebirgsarten bilden eine schwach unterstiitzte tieferer Lagen entstammen. Sektion Aconitifolii hat einen mit-
Klade, die in vier Kladen zerfillt, die jeweils Sektionen entspre- teleuropiischen Schwerpunkt und umfasst zwei montane Arten
chen. Sektion Ranuncella hat den Verbreitungsschwerpunktin den  (R. aconitifolius und R. platanifolius), und drei Gebirgsarten (R.
Gebirgen der Iberischen Halbinsel, hat jedoch an der Basis eine kuepferi, Abb. 3; R. seguieri und R. glacialis). Letztere Art ist ark-
Art der siidwesteuropiischen Tieflinder (R. gramineus). Alle Ge-  tisch - alpin verbreitet, wobei jedoch die Alpen das Ausgangsgebiet
birgspflanzen kommen in den Gebirgen der Iberischen Halbinsel ~ fiir die Besiedelung der Arktis sind (ScHONSWETTER et al. 2003).
vor, lediglich R. parnassifolius (Abb. 2) erreicht von den Pyreniien ~ Auch hier ist eine Evolution der ganzen Gruppe aus Arten tieferer

aus auch die Alpen. Die vorliegenden Daten unterstiitzen eine Lagen bzw. der Bergwaldstufe Mitteleuropas anzunehmen.
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In der Sektion R. auricomus erreicht nur die arktisch-alpine Art
die Alpen (R. pygmaeus, Abb. 4). Diese Gruppe ist verwandt-
schaftlich weit entfernt von der gelbblithenden Sektion Euromon-

tani (Abb. 5) die eine Radiation innerhalb der Alpen und der
Nachbargebirge zeigt. Diese Gruppe gehért in eine grofie Klade,

an deren Basis die Sektion Oreopbili steht, der vorwiegend aus

Abb. 4:  Ranunculus pygmaeus gehért zu einer groffen Klade, die als Sect.
Auricomus klassifiziert wird. Die Art ist mit alpinen Arten Nord-

Abb. 2:  Ranunculus parnassifolius, eine Art der vorwiegend siid- i
amerikas néchst verwandt.

westeuropdischen Sect. Ranuncella.

—_— —

Abb. 3:  Ranunculus kuepferi, ein Vertreter der Sect. Aconitifolii. Abb. 5:  Ranunculus aduncus gehért zur europdischen Sect. Euro-
montani.
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kaukasischen und Irano-Turanischen Arten besteht und lediglich
mit einer Art (R. breyninus) die Alpen erreicht. Der grofite Teil
dieser Klade umfasst Arten der mediterran-irano-turanische Re-
gion mit zahlreichen Arten tieferer Lagen, die an sommertrocke-
ne Klimate angepasst sind. Aus dieser Gruppe hat sich wiederum
die Sektion Euromontani entwickelt, die mit zahlreichen Arten
Rasengesellschaften des alpidischen Gebirgszuges besiedelt.
Insgesamt kann aus der Verteilung der Arten in der Phylogenie
geschlossen werden, dass die Besiedelung der Gebirge und die
Entstehung alpiner Arten iiberwiegend mehrfach erfolgt ist. Das
Fehlen von Schwesterarten aus verschiedenen Kontinenten zeigt,
dass keine Fernverbreitung zwischen den Gebirgen verschiedener
Kontinente stattgefunden hat. Hingegen evolvieren Arten hiufig
aus Arten tieferer Lagen derselben Region, was die Bedeutung
von Hohenstufen unterstreicht. Die Gebirge in Europa, Asien,
Afrika und Siidamerika zeigen eine mehrfache Besiedelung in
verschiedenen Zeitriumen. Lediglich die nordamerikanischen
Hochgebirgsarten zeigen eine Konzentration in einer Klade.
Insgesamt lassen sich zwei Hauptlinien von Gebirgspflanzen un-
terscheiden: eine Nérdliche Verbindung iiber Zentralasien (inkl.
Himalaya) - Arktis - Nordamerika, sowie eine siidliche Route
iiber die europiisch-alpidische Kette und die Irano-Turanische
Region. Im Himalaja und sowie in Neuseeland sehen wir (adap-

tive) Radiationen aus einem gemeinsamen Vorfahren.

2. Evolution alpiner Arten Nordamerikas und im Himalaya
Im R. auricomus clade wurde eine genauere Untersuchung
durchgefiihrt. Diese Klade hat mit der Diversifizierung vor ca.
3,7 Mill. Jahren begonnen. Aufgrund der schlechten Aufldsung
des Stammbaumes mit den ,normalen” DNA-Markern wurden
weitere Plastidenmarker hinzugezogen. Die Rekonstruktion
des Stammbaumes ergibt im Wesentlichen eine geographische
Grundstruktur: an der Basis steht ein Ast mit dem eurasiatisch-
westsibirischen R. auricomus-Komplex, der vorwiegend in
Wildern und Wiesen der Tieflindern vorkommt und daher
nicht niher behandelt wird. Weiters werden zwei Kladen aus
nordamerikanischen Arten gebildet, eine aus den siidlich-
zentralasiatischen Arten, eine Klade ist arktisch bis nérdlich-
zentralasiatisch; ein weiterer Ast enthilt je eine arktische und
eine zentralasiatische Art.

Innerhalb dieses Stammbaumes werden die Schwesterarten
hinsichtlich ihrer Verbreitung verglichen, um Erkenntnisse tiber
mégliche Artbildungsprozesse zu gewinnen. In Nordamerika
liegen allo- para- und sympatrische Vorkommen vor, wobei je-
doch die Arten der Rocky Mountains und die circumarktischen
Schwesterarten vielfach sympatrisch sind. Eine NeighborNet-
Analyse zeigt jedoch, dass die Aufsammlungen einer Art auch
bei gemeinsamen Vorkommen mit anderen Arten im gleichen
Gebiet zusammenhingende, voneinander klar unterscheidbare

genetische Cluster bleiben, es liegt kein Hinweis auf Hybridisie-

rung vor. In den siidlichen Zentralasiatischen Gebirgen hinge-
gen liegen vorwiegend sympatrische Schwesterarten vor. Ein Ast
zeigt ein Artenpaar aus den Hochgebirgen Taiwans. In diesen
Gebirgen bilden die Aufsammlungen der einzelnen Arten in
NeighborNet keine kohirenten Cluster, die einzelnen Herkiinf-
te sind iiber ein Netzwerk verteilt und vermischt. Diese Befunde
bestitigen auch die morphologischen Untersuchungen, dass
diese Arten nicht so gut voneinander abgegrenzt sind. Es stellt
sich die Frage, warum diese Gebirgsfloren genetisch so unter-
schiedlich strukturiert sind. Frithere Altersschitzungen ergaben,
dass diese Gebirgsfloren in dieser Klade ein etwa gleiches Alter
aufweisen. Wir vermuten daher, dass unterschiedliche kologi-
sche Differenzierung eine Rolle spielt.

Die Habitate und Hohenstufen der Arten wurden aus Literatur-
angaben und Florenwerken kompiliert und in jeweils fiinf grobe
Kategorien unterteilt. Eine genauere Charakeerisierung war vor
allem fiir die asiatischen Arten nicht méglich. Diese Kategori-
en werden auf den Stammbaum projiziert (Abb. 6). Es stellte
sich heraus, dass die nordamerikanischen Arten insgesamt ein
grofleres Spektrum an Habitaten und Héhenstufen besiedeln
als die Arten der siidlichen Zentralasiatischen Gebirge. Manche
Arten Nordamerikas sind auf tiefere Lagen beschriinkt, andere
Arten kdnnen von der alpinen Stufe bis in die Waldregionen
vorkommen (z.B. R. eschscholtzii, Abb. 7). Ein Héhen-Transekt
in den Rocky Mountains von Utah demonstriert, dass es in den
lichten Nadelwildern bzw. den sommergriinen Laubwildern der
nordamerikanischen Gebirge ausreichende Standorte fiir krau-
tige Pflanzen im Unterwuchs gibt. In den tiefsten Lagen stellen
die Pririen natiitliche Graslinder dar, die Standorte fiir krautige
Arten bieten. Im Himalaya hingegen, der bereits in der sub-
tropischen Zone liegt, diirfte bereits der gemeinsame Vorfahre
der rezenten Klade eine Alpenpflanze gewesen sein. Es kann
von den rezenten Arten nur eine enge Rasenstufe oberhalb der
Rhododendron-Gebiische besiedelt werden (z.B. R. pulchellus,
Abb. 8), manche Arten siedeln auch entlang der Gletscherbi-
che. Alle Vorkommen liegen oberhalb von ¢. 3.000 m . NHN.
Die tieferen Lagen des Himalayas sind durch immergriine
subtropische Regenwilder beherrscht, die keine Standorte in
tieferen Lagen ermdglichen. Problematisch fiir kleinere krautige
Arten ist vor allem die starke Beschattung des Unterwuchses.
Die Nordabdachung des Himalayas wird von der tibetischen
Kiltesteppe eingegrenzt, die fiir Ranunculus-Arten auch nicht
giinstige Standorte bietet. Uber die Arten des Tibet-Plateaus ist
wenig bekannt.

Die bessere Artabgrenzung in Nordamerika kénnte daher durch
eine besser Skologische Differenzierung der Arten mit verur-
sacht sein. Das Gesamtspektrum der Hohenstufen zeigt, dass

es Arten gibt, die alle Hohenstufen besiedeln, andererseits gibt
auch die Méglichkeit der Differenzierung in Hochlagen- und
Tieflagenstandorte. Im Himalaya hingegen sind die Vorkom-

men auf eine enge Rasenstufe beschrinkt, die nach oben durch

39



40 | HORANDL, E.: EVOLUTION VON HOCHGEBIRGSARTEN IN DER GATTUNG RANUNCULUS

Habitat

™ Subalpine-alpine meadows

[ Arctic tundra

[ Steppe, grassland, prairies

I Forests (including clearings/meadows)
Il Riverine, flood plains

] Equivocal

.‘
O

v
ORE

’

l’b'....’.?

Q)

@

@ @
Ox DX oX bx b

Vi
*®

R pegaeus ?
R sulphureus 6-16x
R inamoenus 4,6x
R jovis ?
R glaberrim. 10,16x
R gelidus 2x
R cardiophyll. 4,5,8x
R arcticus 4,6x
R rigescens 4x
R pedatifidus 2x
R lasiocarpus ?
R punctatus 6x
R palmatifidus 4x
R pseudopygm. ?
R adoxifolius 6x
R junipericola ?
R formosomont. 2x
R nephelogenes ?
R longicaulis 4x
R hirtellus 2,4x
R pulchellus 6x
R brotherusii 4x
R micranthus 2x
R allegheniensis 2x
R rhomboideus 2x
R macauleyi 2x
R adoneus 2,4x
R eschscholtzii 4,6x
R nivalis 6,7x
R pygmaeus 2x
R cassubicifolius 2x
R carpaticola 2x
R krylovii ?
R notabilis 2x

Southern Central Asia
Arctic

North America

Arctic /
Northern Central Asia

Southern Central Asia

North America

European-Asian lowland

Abb. 6:  Stammbaum der Klade der nordamerikanisch-zentralasiatischen Arten mit Standortsspektren (verdndert nach EMADZADE et al. 2015).

die Gletscher, nach unten sehr bald durch die Waldvegetation
eingeschlossen werden. Eine paarweise statistische Analyse der
Standorts- und Héhenstufenkategorien bestitigt, dass sich die
nordamerikanischen Arten in ihren Skologischen Anspriichen
deutlicher voneinander unterscheiden als die Arten des Hima-
layas und Taiwans. Die Méglichkeit zur ékologischen Differen-
zierung diirfte daher fiir die Artbildung in Gebirge eine grofie

Bedeutung haben.

Zusammenfassend zeigt diese Studie, dass unterschiedli-

che Evolutionsprozesse in den nordamerikanischen und den

Zentralasiatischen Gebirgen vorliegen. In Nordamerika bietet

die Nord-Siid-Erstreckung der Gebirgsziige und Standorte
Waldstufen in den Héhenstufen die Méglichkeit, dass sich die

Arten in ihren Standortsanspriichen voneinander differenzieren

kénnen. Obwohl die 6kologische Differenzierung nicht kom-

plett ist, diirfte sie doch dazu beitragen, dass die Arten genetisch
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Abb. 7:  Ranunculus eschscholtzii, eine im westlichen Nordamerika weit

verbreitete Gebirgspflanze.

Abb. 8:

Ranunculus pulchellus aus dem Himalaya.

getrennt bleiben und kaum miteinander hybridisieren. In den
siidlichen Zentralasiatischen Gebirgen ist das nicht der Fall,
und hiufige Hybridisierung fithrt zu einer stirkeren genetischen
Vermischung. Es zeigt sich, dass die Hochgebirge nur schwer
miteinander vergleichbar sind. Die Lage der Gebirge, und die
geomorphologische Situation sind entscheidend fiir die Evoluti-

on von Hochgebirgsfloren.
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ANDREAS GROEGER, Miinchen

Zur Geschichte der Alpengirten in Europa

Botanische Garten blicken in Europa auf eine iiber 600jdbrige
Geschichte zuriick. Ein Phanomen des ausgebenden 19. Jahrhunderts
ist die Anlage von kleinen Botanischen Gdrten in Gebirgslagen. Mit
dem aufkommenden Alpentourismus entstanden zablreiche solcher
Girten, die aber aufgrund des hohen Pflegeaufwands oft auch rasch
wieder verschwanden. Trotzdem sind im Alpengebiet auch heute noch
iiber 25 dieser aufSergewdhnlichen botanischen Sammlungen zu fin-
den. Betrachtet man ganz Europa und beziebt die polarnahen Girten
und die Gérten in tieferen Lagen mit ein, die ausschliefSlich arktisch-
alpine Pflanzen prisentieren, so erhoht sich die Zahl auf iber 70.

Alpinismus
Bis in das ausgehende 18. Jh. hinein galten Gebirge in der Regel
als wilde, unerschlossene Naturriume, von denen etwas Bedroh-

liches ausging. Erst im Zuge der Aufklirung und ihrem Interes-

se an der Erfassung von Naturphinomenen setzte ein Wandel
ein. So bezeichnete zum Beispiel Alexander von Humboldt als
eine seiner grofiten Leistungen, dass er 1802 den damals als
héchsten Gipfel der Welt geltenden Chimborazo im heutigen
Ekuador beinahe bezwungen hatte. Bis weit in das 19. Jh. waren
selbst die Gipfel der heimischen Alpen noch kaum erkundet. Zu
den Pionieren des Alpinismus im deutschen Alpenraum zihle
beispielsweise Hermann von Barth. Bei seiner Erschlieung des
Karwendels im Sommer 1870 bestieg er iiber 80 Gipfel, wobei
es sich bei 12 Touren um Erstbesteigungen handelte.

Alpentourismus und seine Folgen

Im Zeitalter der einsetzenden Industrialisierung iibten die noch
weitgehend unberiihrten Naturlandschaften der Gebirge eine
zunehmende Anziehungskraft auf die Bevolkerung aus. Mit der

3
il

A

Abb. 1:
dieser Epoche wider (Bildquelle: DAV, Sektion Miinchen).

Der Ausbau des Watzmannhauses (Berchtesgadener Alpen) von 1888 bis 1911 spiegelt die Zunahme des Alpentourismus in
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einsetzenden verkehrstechnischen ErschlieSung der Gebirgsre-
gionen wurde der Alpentourismus zu einem Massenphinomen
(Abb. 1). Edelweif$ und Enzian wurden zu Symbolen fiir die
wilde, urspriingliche Bergnatur. Bundweise wurden sie zusam-
men mit Aurikeln, Alpenrosen und Kohlréschen den Touristen
angeboten. Ein zusitzlicher Druck entstand durch das wachsen-
de Interesse von Privatgirtnern an alpinen Pflanzen. Besonders
in Grofibritannien war die Anlage von Steingirten sehr in Mode
gekommen. Der Klein- und Grof$handel mit wildgesammelten
alpinen Pflanzen nahm bedenkliche Ausmafle an. So gingen in
den 1890er Jahren ganze Waggonladungen alpiner Pflanzen aus
der Schweiz, aus Osterreich und Bayern nach England.

Stellenweise kam es zu einem deutlichen Riickgang einzelner
Alpenpflanzenarten. Erste Stimmen von Botanikern und ande-
ren Naturfreunden riithrten sich, die sich fiir Mafinahmen zum
Schutz dieser Arten aussprachen. Natur- und Artenschutz wa-
ren zu dieser Zeit noch nicht von staatlicher Seite institutiona-
lisiert. Die ersten entsprechenden Initiativen kamen von Botani-
schen Gesellschaften und von privaten Vereinen, die sich speziell
den Schutz der Alpenflora zum Ziel gesetzt haben (Abb. 2).
Hierzu zihlen die Ligue pour la protection des plantes alpines in
der Schweiz (Griindung 1883), die Pflanzenschutzgesellschaft
Pro Montibus et Silvis in Oberitalien (Griindung 1899) und der
Verein zum Schutze und zur Pflege der Alpenpflanzen (heute:
Verein zum Schutz der Bergwelt) im deutsch-8sterreichischen
Grenzgebiet (Griindung 1900). Die Schutzmafinahmen bein-
halteten neben der 6ffentlichen Aufklirung und entsprechenden
Publikationen insbesondere das Einrichten von Pflanzenschon-
bezirken und die Griindung von Alpengirten. Die Girten soll-
ten der Offentlichkeit zuginglich sein und dem Erhalt bedrohter

Pflanzenarten dienen.

Die ersten Alpengirten und ihre Griinder

Bevor diese Vereine aktiv wurden, waren es einzelne lokale
Schliisselfiguren, die die ersten Girten in den Gebirgslagen
anlegten. Hierzu zihlt Anton Kerner (1831-1898), der 1860
den Lehrstuhl fiir Naturgeschichte an der Universitit Innsbruck
(spiter den Lehrstuhl fiir systematische Botanik in Wien) iiber-
nahm und am dortigen Botanischen Garten innerhalb weniger
Jahre eine Alpenpflanzensammlung zusammentrug, die weit
iiber die dsterreichischen Grenzen hinaus bekannt wurde. 1875
legte er einen der ersten Versuchsgirten in alpiner Hohenstufe
an. Er entstand am Blaser in den Stubaier Alpen (Tirol), knapp
unterhalb des Gipfels in einer Hohenlage von etwa 2.100 m ii.
NHN. Die Anlage diente Kerner insbesondere fiir bliitenskolo-
gische Untersuchungen und bestand bis 1898.

Bis zum Ausbruch des Ersten Weltkriegs wurden in den Alpen
etwa 25 Girten in Hohenlagen von iiber 1.200 m &i. NHN
gegriindet. Die Mehrzahl von ihnen hatte nur kurze Zeit Bestand
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Abb. 2:  Mitgliedskarte des Vereins zum Schutz und zur Pflege der Alpen-

pflanzen.

Der Alpengarten auf der Neureuth (Tegernsee), der 1900 vom Ver-
ein zum Schutz und zur Pflege der Alpenpflanzen gegriindet, aber
nach dem 2. Weltkrieg aufgelassen wurde.

und wurde nach wenigen Jahren wieder aufgelassen (Abb. 3). Oft
waren die Anlagen zu abgelegen und zu wenig von Besuchern
frequentiert. Hinzu kam, dass der finanzielle und personelle
Aufwand fiir ihren Unterhalt hiufig unterschitzt wurde. Von den
etwa 25 Alpengirten dieser Epoche haben nur sieben bis zum
heutigen Tag iiberdauert.

Der ilteste heute noch existierende Alpengarten ist La Lin-
naea bei Bourg-St.-Pierre (Wallis, 1.690 m ii. NHN), dessen
Griindung im Jahre 1889 auf Henry Correvon (1854-1939)
zuriickgeht. Correvon war in der Ligue pour la protection des
plantes alpines, einem Vorliufer des Schweizerischen Bundes fiir
Naturschutz, aktiv. In Rahmen dieser Titigkeit war er auch an
der Entstehung einer Vielzahl weiterer Alpengirten beteiligt,
wovon La Rambertia (Griindung 1897, Abb. 4) und La Cha-
nousia (Griindung 1898, Abb. 5) bis heute existieren.

Auf franzésischer Seite iibernahm Jean-Paul Lachmann (1851-
1908, Universitit Grenoble) eine idhnliche Rolle. Durch seine

Initiative entstanden drei Alpengirten (Chamrousse, Lautaret,
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Abb. 4:  Blick vom Jardin Alpin ,La Rambertia’ in die Waadtlinder Voralpen.

Villard d’Aréne), wovon der Jardin Botanique Alpin du Lautaret
(Griindung 1896) heute als der bedeutendsten im Alpengebiet
bezeichnet werden muss. Richard von Wettstein (1836-1931,
Universitit Wien) und Karl von Goebel (1855-1932, Universitit
Miinchen) stellten die zentralen Figuren im deutsch-8sterreichi-
schen Alpengebiet dar und veranlassten die Anlage der Alpen-
girten an der Bremerhiitte, der Raxalpe, dem Rax-Habsburghaus
und auf dem Schachen. Von diesen Griindungen iiberdauerte nur
der Alpengarten auf dem Schachen (Griindung 1901, Abb. 6,7,
8) im bayerischen Wettersteingebirge.

Unterschiede zwischen Tiefland und Gebirgslage

In ganz Europa finden sich heute 44 Alpengirten in hochmon-
taner bis alpiner Hohenstufe, vom Harz und den Vogesen bis
zum Atna und der Sierra Nevada. Vergleicht man diese Girten
mit Botanischen Girten in den Tieflagen, so zeigen sich folgen-
de wesentlichen Unterschiede. Bei Alpengirten handelt es sich
meist um kleine Anlagen. Die meisten sind unter 1 ha grof8 und
weisen einen Bestand von weniger als 1.000 Pflanzenarten auf.

Sie liegen in der Regel weit entfernt von grofleren Siedlungen

Abb. 5:

Jardin Botanique Alpin ,Chanousia“ am Kleinen St. Bernhard.

und ihre Offnungszeiten beschrinken sich wegen der kurzen
Vegetationszeit meist auf drei Monate. Dementsprechend kon-
nen sich die Besucherzahlen nie mit denen der meisten Tief-
landgirten messen. Die Triger der Alpengirten sind vielfiltig,
von Naturschutzverbinden, privaten Vereinen, Seilbahn- und
Hotelbetreibern, iiber Fremdenverkehrsorganisationen, Natio-
nalparkverwaltungen und Kommunen, bis hin zu Universititen
und anderen wissenschaftlichen Einrichtungen. Dementspre-
chend unterschiedlich sind die Professionalitit der girtnerischen
Pflege und die Aufarbeitung der botanischen Informationen in
diesen Spezialsammlungen.

Als dauerhafte Einrichtungen haben sich insbesondere diejenigen
Alpengirten erwiesen, die von Anfang an in enger Verbindung
mit Forschungseinrichtungen (Universititen, Botanische Girten)
aufgebaut wurden. In solchen Alpengirten konnen dauerhaft an-
gestellte Mitarbeiter ihre Kenntnisse und Fihigkeiten kontinuier-
lich erweitern. Der traditionelle Austausch von Pflanzenmaterial
zwischen Botanischen Girten etleichtert den Zugang zu neuem
Material, der in solchen Lebendsammlungen stindig erforderlich
ist. Dass dies auch schon vor mehr als 100 Jahren der Fall war, ist

beispielsweise fiir den Alpengarten auf dem Schachen dokumen-
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Abb. 6:  Der Alpengarten auf dem Schachen (Wettersteingebirge) im Griin-

dungsjabr 1901.

Abb. 7:  Der Alpengarten auf dem Schachen im Jabr 2013.

tiert. Sein Pflanzenbestand wurde in den Griindungsjahren, um
1901, vor allem durch Planzen- und Samentausch mit den Bo-

tanischen Girten Tiflis, Tartu, Wien, Innsbruck, Lausanne, Gre-
noble und zahlreichen weiteren Institutionen, wie der Schweizer

Samenuntersuchungsanstalt in Ziirich, aufgebaut.

Vernetzung

Schon friih standen die einzelnen Alpengirten in regem Kon-
takt miteinander. Henry Correvon war die treibende Kraft fiir
die ersten beiden internationalen Alpengirtenkongresse, 1904
im Jardin Alpin La Rambertia und 1906 im Jardin Alpin La
Thomasia. Nach hundertjihriger Pause konnte diese Tradition
wieder aufgenommen werden. 2006 fand der erste International
Congress of Alpine and Arctic Botanic Gardens (AABG 1) in
Lautaret (Abb. 9) statt, gefolgt von AABG 2 im Jahr 2009 in
Miinchen und AABG 3 im Jahr 2012 in Viotte.

Auftrag der Alpengirten
Betrachtet man die Gesamtheit der Alpengirten, so sind deut-
liche Unterschiede in der Organisation und in der Zusammen-

setzung und Darstellung der Pflanzenbestinde offensichtlich.

Abb. 8:  Der Alpengarten auf dem Schachen profitiert von der unmittelbaren
Niihe des Konigshauses auf dem Schachen (im Bild links), das viele

Touristen in das Gebiet lockt.

Abb. 9:

International Congress of Alpine and Arctic Botanic Gardens
(AABG 1) in Lautaret im Jahr 2006.

Allein die Unterschiede im Makro- und Mikroklima sowie

dem geologischen Untergrund bedingen die Kultur von sehr
verschiedenen Pflanzensippen. Abgesehen davon nehmen die
einzelnen Alpengirten immer Bezug auf die jeweilige Lokalflora

und setzen sich unterschiedliche Sammlungsschwerpunkte. Eine
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gemeinsame Zielsetzung verbindet aber alle Alpengirten: der
Besucher soll fiir die Vielfalt und Schonheit der alpinen Flora
begeistert und ein tieferes Verstindnis fiir die einzigartigen
Lebensriume der Gebirge aufgebaut werden.

Wie ein Zitat von Karl von GogseL (1901) zur Griindung des
Alpengartens auf dem Schachen zeigt, hat sich dieser Auftrag
in den letzten 100 Jahren kaum verindert:,,Denn von vornherein
schien es mir notwendig, die Aufgabe des Alpengartens nicht als

rein wissenschaftliche zu fassen. Es sollten dort nicht nur Beobach-
tungen dber die Lebensverhiltnisse und Lebensbedingungen der
Alpenpflanzen angestellt werden, sondern der Alpengarten sollte
allen Naturfreunden Gelegenheit bieten, die herrliche Pflanzenwelt
der Alpen ... auf einem Punkte gesammelt zu sehen und zu geniefSen
und aufSerdem sich rasch eine Kenntnis der wichtigsten Pflanzen der

Alpen zu erwerben.”

Tab. 1:  Historische Ubersicht iiber die Botanischen Girten in den Alpen in
Héhenlagen von mebr als 1.200 m ii. NHN, die in der Zeit zwi-
schen 1865 und 1915 gegriindet wurden (fett: bis heute existierende
Giirten; A: Osterreich, CH: Schweiz, D: Deutschland, F: Frankreich,
I: Italien). Sind zwei Jahreszahlen angegeben, so wurde der Garten
verlegt oder nach einer Stilllegungsphase spéter wiederersffnet. Zur
historischen Einordnung ist der Brockengarten hinzugefiigt.

Griindung Alpengarten Land | Hohenlage ii. NHN
1865/1869 Col de Tricot F 2.400 m
1875 Blaser A 2.085m, 2.095 m
1884 Wendelstein D 1.800 m
1885 Weisshorn CH 2.300 m
1887 Jardin de la Maurithienne | CH 1.620 m, 2.470 m
1888/1889 La Linnaea CH 1.690 m
1890/1891 La Thomasia CH 1.258 m
(1890/1990 | Brocken D 1.140 m)
1892 Champrousse F 1.850 m
1896/1919 Lautaret F 2.075m
1896 La Rambertia CH 2.045 m
1897/1978 Chanousia I 2.200 m
1898 Davos CH 1.560 m
1898 Chasseral CH 1.609 m
1899 Villard-d’Aréne F 1.670 m
1899 Pic du Midi F 2.850 m
1900 Brennerhiitte A 2.390 m
1900 Neureuth D 1.260 m
1901 Schachen D 1.860 m
1902 La Presolana I 1.350 m
1902 Aigoual F 1.300-1.567 m
1903 Gussonea I 1.450 m
1903 Arolla CH 1.962 m
1903 Hohneck F 1.240 m
1903 Rax-Habsburghaus A 1.785 m
1905 Hasentilchen CH 1.560 m
1907/1986 | Lindauer Hiitte A 1.765 m

Tab. 2:  Zusammenstellung der arktisch-alpinen Botanischen Garten in

Europa: Die Ubersicht zeigt Garten in Gebirgslagen (>1.200 m
i#. NHN) oder nabe des Polarkreises (>64° N); auferdem auch
Botanische Girten in tieferen Lagen, deren Bestand ausschliefSlich
arktisch-alpin ausgerichtet ist.

Deutschland

Alpengarten auf dem Schachen

Wettersteingebirge (Bayern); 1.850 m ii. NHN

Kontakt: Botanischer Garten Miinchen-Nymphenburg, Menzinger Str. 61,
80638 Miinchen

Tel. +49-89-17861-310, -320; Fax +49-89-17861-340

E-mail: info@botmuc.de

http://www.botmuc.de/de/garten/schachen_alpengarten.html

Brockengarten

Nationalpark Harz (Sachsen-Anhalt); 1.130 m ii. NHN
Kontake: Nationalpark Harz, Lindenallee 35, 38855 Wernigerode
Tel. +49-3943-550220 or +49-170-5709015

http://www.nationalpark-harz.de/de/naturerleben/brockengarten

Rennsteiggarten Botanischer Garten fiir Gebirgsflora
Thiiringer Wald (Thiiringen); 870 m ii. NHN

Kontakt: Rennsteiggarten, P.O. Box 12-18, 98557 Oberhof
Tel. +49-36842-22245; Fax +49-36842-20753

E-mail: info@rennsteiggartenoberhof.de

http://www.rennsteiggartenoberhof.de

Arktisch-Alpiner-Garten der Walter-Meusel-Stiftung

Chemnitz (Sachsen); 350 m . NHN

Kontakt: Walter-Meusel-Stiftung, Schmidt-Rottluff-Str. 90, 09114 Chemnitz
Tel. +49-371-426895

E-mail: jessen.walter-meusel-stiftung@gmx.de

Botanischer Garten Adorf

Vogtland (Sachsen); 430 m ii. NHN

Kontakt: Botanischer Garten Adorf, Freiberger Tor, 08626 Adorf
Tel. 0049-37423-48060; Fax 0049-37423-78776

E-mail: museum-adorf@freenet.de

http://www.botanischer-garten-adorf.de

Finnland

Oulu Botanic Gardens

Bottnischer Meerbusen; 15 m ii. NHN (65°04'N)

Kontakt: Oulo Botanic Gardens, P.O. Box 3000, University of Oulu, 90014
Oulo

Tel. +358-8-5531570; Fax +358-8-5531584

E-mail: bot.garden@oulu.fi

http://www.oulu.fi/botgarden
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Frankreich

Jardin d’Altitude du Haut Chitelet

Col de la Schlucht (Vogesen); 1.210 - 1.230 m ii. NHN

Kontakt: Jardin d’Altitude du Haut Chitelet c/o Conservatoire et Jardins Bota-
niques de Nancy, 100 rue du Jardin Botanique, 54600 Villers-les-Nancy

Tel. +33-329-633146; Fax +33-383-278659

E-mail: accueilcjbn@grand-nancy.org

http://www.cjbn.uhp-nancy.fr

Jardin Botanique Alpin,,Chanousia”

Col du Petit Saint-Bernard (Savoie); 2.170 m ii. NHN

Kontakt: Associazione Internazionale Chanousia, Colle del Piccolo San
Bernardo, 11016 La Thuile (AO)

Tel. +33-479074332 oder +39-3382714269

E-mail: info@chanousia.org

http://www.chanousia.org

Jardin Botanique Alpin de,La Jaysinia”

Samoéns (Haute Savoie); 700 - 780 m ii. NHN

Kontakt: Jardin Botanique Alpin de La Jaysinia, 74340 Samoéns
Tel. +33-450-344986

E-mail: jardin.botanique jaysinia@orange.fr

Jardin Botanique Alpin du Lautaret

Col de Lautaret (Hautes Alpes); 2.100 m ii. NHN

Kontakt: In summer: Jardin Alpin du Lautaret, Col de Lautaret, 05480
Villar d'Aréne.

In winter: Station Alpin du Lautaret, Université . Fourier, B.P. 53, 38041
Grenoble Cedex 9

Tel. +33-492-244162; Fax +33-492-244521

E-mail: station-alpine@ujf-grenoble.fr

http://www.ujf-grenoble.fr/JAL

Jardin Botanique du Tourmalet

Baréges (Midi-Pyrénées); 1.500 m ii. NHN

Kontakt: c/o Serge Rieudebat, rue Franklin 13, 65380 Ossun
Tel. +33-562921806 or +33-562420985; Fax +33-562328095
E-mail: jardin.tourmalet@wanadoo.fr

http://ccluchon.free.fr/jardin-tourmalet/tourmalet.htm

Georgien

Bakuriani Alpine Botanical Garden

Bakuriani (Kleiner Kaukasus); 1.650 m ii. NHN

Kontake: ¢/o Tblisi Central Botanical Garden, Botanikuri St. 1, 380005 Thblisi

Island

Reykjavik Botanic Garden

Reykjavik; 14 m ii. NHN (64°08'N)

Kontakt: Reykjavik Botanic Garden, Laugardalur, 104 Reykjavik
Tel: +354-411-8650; Fax +354-411-8659

E-mail: botgard @reykjavik.is

http://grasagardur.is

Akureyri Botanic Gardens

Akureyri; 50 m ii. NHN (65°41°N)

Kontakt: Akureyri Botanic Garden, P.O. Box 95, 602 Akureyri
E-mail: lystigardur@akureyri.is

http://www.lystigardur.akureyri.is

Italien

Giardino Botanico Alpino,Viotte”

Monte Bondone (Trentino); 1.540 m ii. NHN

Kontakt: /o Museo Tridentino di Scienze Naturali, c. p. 393, 38100 Trento
Tel. +39-0461-948050; Fax +39-0461-233830

E-mail: info@mtsn.tn.it

http://www2.muse.it/rete/giardino_botanico.asp

Giardino Botanico delle Alpi Orientali

Monte Faverghera (Veneto); 1.500 - 1.600 m ii. NHN

Kontakt: ¢/o Corpo Forestale dello Stato, Ufhicio Territoriale per la Biodiver-
sita di Belluno, Via Gregorio XVI n°8, 32100 Belluno

Tel. +39-0437-944830; Fax +39-0437-25084

E-mail: utb.belluno@corpoforestale.it

http://adorable.belluno.it/belluno/nevegal/giardino-botanico-nevegal/

Giardino Botanico Alpino San Marco

Pian delle Fugazze (Veneto); 1.150 m ii. NHN

Kontakt: Giardino Botanico Alpino San Marco, Via Ruspoli 8, P.O. Box 350,
36100 Vicenza

Tel. +39-0444-505982

E-mail: info@cmleogratimonchio.it

http://www.cmleogratimonchio.it/a_3856_IT_18742_1.html

Giardino Botanico Alpino Monte Corno

Monte Corno (Veneto); 1.350 m ii. NHN

Kontakt: Comune di Lusiana, Piazza IV Novembre, 36046 Lusiana (VI)
Tel. +39-0424-406009; Fax +39-0424-407349

E-mail: comune@comune.lusiana.vi.it

http://www.museodilusiana.it

Giardino Botanico Alpino ,Rezia“

Bormio (Lombardia); 1.350 - 1.420 m ii. NHN

Kontake: Giardino Botanico Alpino Rezia, Via G. Sertorelli, 23032 Bormio (SO)
Tel. +39-0342-927370; Fax +39-0342-927370

E-mail: giardino.rezia@stelviopark.it

http://www.ortobotanicoitalia.it/lombardia/rezia
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Orto Botanico del Monte Baldo

Monte Baldo (Veneto); 1.230 m ii. NHN

Kontakt: Orto Botanico del Monte Baldo, Loc. Novezzina, Via General
Graziani 10, 37020 Ferrara di Monte Baldo, Verona (VR)

Tel. +39-045-6247288

http://www.ortobotanicomontebaldo.org

Giardino Botanico Alpino,, Antonio Segni”

Monte Civetta (Veneto); 1.714 m ii. NHN

Kontakt: ¢/o Club Alpino Italiano, Sezione di Conegliano, Via Rossini
Gioacchino 2, 31015 Conegliano (TV)

Tel. +39-0438-24041; Fax +39-0438-24041

E-mail: posta@caiconegliano.it

http://www.caiconegliano.it/giardino-botanico

Giardino Botanico Alpino,,Giangio Lorenzoni”

Pian de Cansiglio (Veneto); 1.000 m ii. NHN

Kontakt: c/o Veneto Agricoltura, Centro Forestale di Pian Cansiglio, 32010
Spert D’Alpago (BL)

Tel. +39-0438-581757

E-mail: educazione.naturalistica@venetoagricoltura.org

Giardino Botanico Prealpino,,Ruggero Tomaselli”

Cima Campo dei Fiori (Lombardia); 1.225 m ii. NHN

Kontakt: c/o Societd Astronomica Schiaparelli, Via A.del Sarto 3,21100 Varese
Tel. +39-0332-235491; Fax +39-0332-237243

E-mail: astrogeo@astrogeo.va.it

http://wikibotanica.astrogeo.va.it/ Giardino

Giardino Botanico Alpino ,Paradisia”

Nationalpark Gran Paradiso (Aosta); 1.700 m ii. NHN

Kontakt: Giardino Botanico Alpino Paradisia, Fraz. Valnontey 44, 11012
Cogne (AO)

Tel. +39-0165-74147

http://www.pngp.it/visita-il-parco/giardino-botanico-alpino-paradisia

Giardino Botanico Alpino ,Saussurea”

Courmayeur (Aosta); 2.180 m ii. NHN

Kontakt: Giardino Botanico di Saussurea, Fondazione Saussurea
O.N.L.U.S,, Loc. Pavillon du Mont Fréty, 11013 Courmayeur (AO)
Tel. +39-3334462959

E-mail: info@saussurea.net

http://www.saussurea.net

Giardino di Castel Savoia

Gressoney Saint-Jean (Aosta); 1.350 m ii. NHN
Kontake: Castel Savaoia, 11025 Gressoney-St. Jean
Tel. +39-0125355396

Giardino Botanico Alpino,Bruno Peyronel”

Colle Barant (Piemonte); 2.290 m ii. NHN

Kontakt: ¢/o Civico Museo di Scienze Naturali, Piazza Vittorio Veneto 8,
10064 Pinerolo

Tel. +39-0334-9072993

http://www.giardinopeyronel.it

Giardino Botanico Alpino Valderia

Terme di Valdieri (Piemonte); 1.370 m ii. NHN

Kontakt: ¢/o Parco Naturali delle Alpi Marittime, Piazza Regina Elena 30,
12010 Valdieri (CN)

Tel. +39-0171-97397 or +39-0171-97208; Fax +39-0171-97542

E-mail: info@parcoalpimarittime.it

http://www.parcoalpimarittime.it

Giardino Botanico Montano ,Nostra Signora di Oropa“

Santuario de Oropa (Piemonte); 1.200 m ii. NHN

Kontakt: ¢/o Santuario di Oropa, Via Santuario di Oropa 480, 13900 Oropa (BI)
Tel. +39-015-25551200; Fax +39-015-25551219

E-mail: info@santuariodioropa.it

http://www.santuariodioropa.it/db/it/natura-e-sport/giardino-botanico

Giardino Botanico,, Alpinia“

Monte Mottarone (Piemonte); 800 m ii. NHN

Kontakt: Giardino Botanico Alpinia, Piazzale Lido 8, 28838 Stresa (VB)
Tel. +39-0323-30295

E-mail: info@giardinoalpinia.it

http://www.gignese.it/giardinoalpinia

Giardino Botanico Alpino,,Fum Bitz“

Parco Val Sesia (Piemonte); 1.608 m ii. NHN

Kontakt: c/o Parco Naturale Alta Valsesia, Corso Roma 35, 13019 Varallo (VC)
Tel. +39-0163-54680; Fax +39-0163-54680

E-mail: info@areeprotettevallesesia.it

http://www.parks.it/parco.alta.valsesia

Giardino Botanico Alpino di Pietra Corva

Romagnese (Lombardia); 930 m ii. NHN

Kontakt: Giardino Botanico Alpino di Pietra Corva, via Taramelli 2, 27100
Pavia

Tel. +39-0382-597865; Fax +39-382-597888

E-mail: emanuela.piaggi@provincia.pv.it

Giardino Botanico Alpino Esperia

Monte Cimone (Emilia Romagna); 1.500 m ii. NHN

Kontakt: c/o Club Alpino Italiano Sezione di Modena, via IV Novembre
40/c, 41100 Modena (MO)

Tel. +39-059826914; Fax +39-059826978

http://www.cai.mo.it/esperia.php
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Orto Botanico delle Alpi Apuane,,Pietro Pellegrini”

Pian della Fioba (Toscana); 900 m ii. NHN

Kontakt: ¢/o Comune di Massa, via Porta Fabbrica 1, 54100 Massa
Tel. +39-0585-490349 or +39-0585-240063

E-mail: ortobotanico@parcapuane.it

http://www.parcapuane.toscana.it/orto

Orto Botanico,,Pania di Corfino”

Pié Magnano (Toscana); 1.370 m ii. NHN

Kontakt: ¢/o Comuniti Montana della Garfagnana, via Vittorio Emenuele 7,
55032 Castelnuovo Garfagnana (LU)

Tel. +39-0583-644930; Fax +39-0583-644901

Giardino Botanico Alpino di Campo Imperatore

Gran Sasso (Abruzzo); 2.110 m ii. NHN

Kontakt: Giardino Alpino Gran Sasso, Universitd degli Studi dellAquila, via
Vetoio, Coppito, 67100 LAquila

Tel. +39-0340-6681009

http://www.giardinocampoimperatore.it

Giardino Botanico Appenninico di Campo Felice
Lucoli (Abruzzo); 1.550 m ii. NHN
Kontakt: E-mail: giardinobotanicocf@tiscali.it

hetp://www.lucoli.it/floradilucoli/Giardino_Botanico.html

Giardino della Flora Appenninica di Capracotta

Capracotta (Molise); 1.550 m ii. NHN

Kontakt: Giardino della Flora Appenninica, Contrada Santa Lucia; I-86082
Capracotta (IS)

Tel. +39-0865-949210; Fax +39-0865-945305

E-mail: giardinocapracotta@unimol.it

http://www.giardinocapracotta.unimol.it

Giardino Botanico ,Nuova Gussonea”

Monte Etna (Sicilia); 1.700 m ii. NHN

Kontakt: c/o Dipartimento di Scienze Biologiche, Geologiche ed Ambientali,
Universita di Catania, Via A. Longo 19, 95125 Catania

Tel. +39-3493592521 or +39-3480439716; Fax +39-095-338695

E-mail: epolimar@unict.it; 30simo_nuovagussonea@libero.it

http://digilander.libero.it/trentesimo_NGussonea

Norwegen

Ljosland Alpine Garden

Aseral (Vest-Agder); 700 - 750 m ii. NHN

Kontakt: Agder Botanical Garden, P.O. Box 1887, Gimlemoen, 4686 Kris-
tiansand

Tel. +47-38092388; Fax +47-38092378

E-mail: torill.gjelsvik@kristiansand. kommune.no

http://www.naturmuseum.no

Kongsvoll Alpine Garden

Oppdal (Dovrefjell); 890 m ii. NHN

Kontakt: Kongsvoll Biological Station, 7340 Oppdal
Tel. +47-72404347; Fax +47-73592249

E-mail: Kongsvoll.biologisk@vm.ntnu.no

https://www.ntnu.edu/museum/kongsvoll-alpine-garden

Tromse Arctic-Alpine Botanic Garden

Tromse (Troms); 69°39'N

Kontaket: Tromsg Arctic-Alpine Botanic Garden, University of Tromse,
9037 Tromse

Tel. +47-77645000

E-mail: arve.elvebakk@tmu.uit.no

http://uit.no/botanisk

Svanhovd Botanical Garden

Svanhovd (Finnmark); 69°27' N

Kontakt: @vre Pasvik National Park Visitor Centre, Bioforsk Svanhovd ,
NO-9925 Svanvik

Tel. +47-464-13600; Fax +47-78995600

E-mail: svanhovd @bioforsk.no

Russland

Arctic Alpine Garden Kirovsk

Kirovsk (Kola Halbinsel); 67°37° N

Kontake: Arctic Alpine Garden, Kirovsk, Murmanskaja Region, 184230
Kirovsk 6

Tel. +7-8153-51436; Fax +7-81555-79132

E-mail: pabgi@aprec.ru

Osterreich

Alpengarten am Patscherkofel

near Innsbruck (Tirol); 2.000 m ii.. NHN

Kontakt: c/o Institut fiir Botanik, Sternwartestrafle 15, 6020 Innsbruck
Tel. +43-512-5075910; Fax +43-512-5072715

E-mail: Peter.Schlorhaufer@uibk.ac.at
http://www.uibk.ac.at/bot-garden/alpen/dindex.html

Alpenpflanzengarten Vorderkaiserfelden

Zahmer Kaiser near Kufstein (Tirol); 1.390 m ii. NHN

Kontakt: c/o Verein zum Schutz der Bergwelt e. V. Miinchen, Praterinsel 5,
80538 Miinchen, Germany

Tel. +43-8025-999575; Fax +43-8025-4571

Alpenblumengarten am Hahnenkamm
Hafen bei Reutte (Tirol); 1.700 - 1.800 m ii. NHN
Kontakt: ¢/o Bergwacht Reutte (Tirol)

http://www.alpenblumengarten.com

a9
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Alpenpflanzengarten im Oberen Raintal

Tannheimer Berge (Tirol); 1.500 m ii. NHN

Kontakt: ¢/o Sektion Augsburg des Deutschen Alpenvereins,
Peutingerstr. 24, 86152 Augsburg, Deutschland

Tel. +49-821-516780; Fax +49-821-151545, (lodge telephone:
+43/5677/8457)

E-mail: sektion@alpenverein-augsburg.de

https://www.dav-augsburg.de/alpengarten

Alpenblumengarten am Kitzbiiheler Horn

Kitzbiihel (Tirol); 1.880 m ii. NHN

Kontakt: c¢/o Bergbahn Kitzbiihel, Hahnenkammstr. 1a, 6370 Kitzbiihel
Tel. +43-5356-62857; Fax +43-5356-6285733

E-mail: kitzbuehel@aon.at

http://www.kitzbueheler-horn.com/alpenblumengarten.htm

Alpengarten der Sektion Lindau des DAV bei der Lindauer Hiitte
Montafon (Vorarlberg); 1.740 m ii. NHN

Kontakt: c/o Sektion Lindau des Deutschen Alpenvereins, Holdereggenstr.
19, 88131 Lindau, Deutschland

Tel. +43-8382-24238; Fax +43-8382-942038

E-mail: info@alpenverein-lindau.de

http://alpenverein-lindau.de/huetten/lindauer-huette/alpengarten

Alpengarten auf dem Freschen

near Laterns (Vorarlberg); 1.850 m ii. NHN

Kontakt: ¢/o Gemeindeamt Laterns, Post Rankweil/ Vorarlberg,
6830 Laterns

Tel. +43-5526-2120

Alpengarten unterhalb dem Ottohaus

Rax (Niederdsterreich); 1.600 m ii. NHN

Kontakt: c/o Amt der Niederésterreichischen Landesregierung, Abrt. fiir
Kultur und Wissenschaft, Landhausplatz 1 3109 St. Pélten

Tel. +43-2666-52402 (Ottohaus)

http://www.raxalpe.com/de/der-alpengarten-rax

Alpengarten im Oberen Belvedere

Wien

Kontakt: Alpengarten im Oberen Belvedere, Prinz-Eugen-Str. 27, 1040 Wien
Tel. and Fax: +43-1-7983149

Alpengarten Rannach

near Graz (Steiermark); 590 - 650 m ii. NHN

Kontakt: Alpengarten Rannach, Rannach 15, 8046 Graz-St. Veit
Tel. +43-316-693031

http://www.alpengartenrannach.at

Alpengarten Bad Aussee

Bad Aussee (Steiermark); 800 m ii. NHN

Kontaket: Naturerlebniszentrum Alpengarten Bad Aussee, Ischlbergstr. 67,
8990 Bad Aussee

Tel. +43-3622-5251114 or +43-664-2526465; Fax +43-3622-5251127

http://www.neza.at

Alpengarten Villacher Alpe

near Villach (Kirnten); 1.500 m ii. NHN

Kontakt: Alpengarten Villacher Alpe, 8500 Villach

or: Verein Alpengarten Villacher Alpe, Klagenfurterstr. 66, 8500 Villach
Tel. +43-664-9142953

http://www.alpengarten-villach.at

Schweiz

Juragarten Weissenstein

Weissenstein (Solothurn); 1.280 m ii. NHN

Kontakt: Schweizer Alpen-Club, Sektion Weissenstein, 4500 Solothurn

http://www.sac-weissenstein.ch

Botanischer Alpengarten Schynige Platte

near Interlaken (Bern); 1.950 - 2.000 m ii. NHN
Kontakt: Alpengarten, 3801 Schynige Platte / Interlaken
Tel. +41-33-8287376

E-mail: info@alpengarten.ch

http://www.alpengarten.ch

Alpengarten Horeli

Adelboden (Bern); 1.500 m ii. NHN

Kontakt: Adelboden Tourismus, Dorfstrasse 23, 3715 Adelboden
Tel. +41-336738080; Fax +41-336738092

E-mail: info@adelboden.ch

Alpinum Schatzalp

near Davos (Graubiinden); 1.870 m ii. NHN

Kontakt: Alpinum Schatzalp, Berghotel Schatzalp, 7270 Schatzalp
Tel. +41-81-4155151; Fax +41-81-4155252

E-mail: info@schatzalp.ch

http://www.schatzalp.ch

Jardin Alpin,La Linnaea”

Bourg-Saint-Pierre (Wallis); 1.690 m ii. NHN

Kontakt: c/o Société Académique de Genéve, Case Postale 234, 1211
Geneve 4

E-mail: info@sacad.ch

http://www.sacad.ch/linnaea
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Jardin Botanique Alpin,Flore-Alpe”

Champex (Wallis); 1.500 m ii.. NHN

Kontakt: Jardin Botanique Alpin Flore-Alpe, Fondation Jean-Marcel Aubert,
1938 Champex

E-mail: fondation.aubert@bluewin.ch

http://www.flore-alpe.ch

Alpengarten Aletsch

Riederfurka (Wallis); 2.080 m ii. NHN

Kontakt: Pro Natura Zentrum Aletsch, Villa Cassel, 3987 Riederalp
Tel. +41-27-9286220; Fax +41-27-9286223

E-mail: aletsch@pronatura.ch

http://www.pronatura.ch/aletsch/de/angebote/alpengarten.html

Jardin Alpin, La Thomasia”

Pont de Nant (Vaud); 1.270 m ii. NHN

Kontakt: Fondation pour le Jardin Alpin de Pont de Nant“La Thomasia’,
1888 Les Plans-sur-Bex

Tel. +41-24-4981332

E-mail: jardinpontdenant@hotmail.com

hetp://www.musees.vd.ch/musee-et-jardins-botaniques/jardin-de-pont-de-nant

Jardin Alpin, La Rambertia”

Rochers de Naye (Vaud); 1.980 m i.. NHN

Kontakt: Jardin Alpin La Rambertia, Case postale 1426, 1820 Montreux 1
Tel. +41-21-9898181; Fax +41-21-9898100

hetp://rambertia.ch

Alpengarten Hoher Kasten

Briilisau (Appenzell); 1.790 m i.. NHN

Kontakt: Luftseilbahn Briilisau-Hoher Kasten AG, 9058 Briilisau (AI)
Tel. +41-71-7991322; Fax +41-71-7991466

E-mail: alpengarten@hoherkasten.ch

http://www.hoherkasten.ch/gipfel-erlebnis/alpengarten.html

Schweden

Jokkmokk Alpine Garden

Jokkmokk (Norrbottens); 66°36' N

Kontakt: Jokkmokk Alpine Garden, Talvatis, 96223 Jokkmokk
Tel. +46-971-10100

E-mail: goran.sjoberg@ajtte.com

Slowenien

Alpiner Botanischer Garten,,Juliana”

Triglav National Park (Julian Alps); 800 m ii. NHN

Kontakt: ¢/o Slowenian Museum of Natural History, Ljubliana
Tel. +386-1-2410940

E-mail: uprava@pms-lj.si

http://www.pms-lj.si/juliana/si

Spanien

Jardin Botanico ,,Cortijuela”

Sierra Nevada (Andalucia); 1.800 m ii. NHN

Kontakt: ¢/o Delegacién Provincial de la Consejeria de Medio Ambiente, ¢/
Marqués de la Ensenada, 1, planta 4, 18071 Granada

Tel. +34-958-026000 or +34-697-958939

E-mail: jbotanico.cortijuela.cma@juntadeandalucia.es

Anschrift des Verfassers:

Dr. Andreas Groger

Botanischer Garten Miinchen-Nymphenburg
Menzinger Str. 65

80638 Miinchen

a.groeger@extern.lrz-muenchen.de
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GunTER KARSTE, Wernigerode

Der Brockengarten und sein Einfluss auf die

Artenzusammensetzung und Entwicklung der

Brockenvegetation

Zusammenfassung

Der 1890 von Prof. Albert Peter von der Georg-August-
Universitit in Gottingen gegriindete Brockengarten hat auf

dem Brocken in den vergangenen 125 Jahren deutliche Spuren
hinterlassen.

Obwohl die Kollegen aus Géttingen in erster Linie Pflanzen

aus verschiedenen Hochgebirgsregionen, die in der Regel
konkurrenzschwach waren, kultivierten, kamen auch einige
konkurrenzstarke und expansionsfreudige Arten in den Garten.
Zu nennen sind hier u.a. Gentiana punctata, Gentiana purpurea,
Gentiana lutea, Gentiana pannonica, Gentiana asclepiadea oder
auch Rumex alpinus. Diese sind heute, 125 Jahre nach Griindung
des Gartens, nicht nur im Garten sondern auch auf8erhalb auf
dem Brockenplateau vorhanden. Aber auch relativ konkurrenz-
schwache Pflanzenarten wie Alchemilla alpina, Saxifraga cespitosa,
Poa alpina, um nur einige wenige zu nennen, haben sich unter
die heimische Flora gemischt und sind somit auch auf8erhalb des
Gartens anzutreffen. Dem steht gegeniiber, dass der Garten zum
Erhalt autochthoner Arten der Brockenkuppe wie z.B. der Pulsa-
tilla alpina ssp.alba, dem Hieracium nigrescens ssp.bructerum oder
auch der Carex bigelowii beitrug. Seiner Aufgabe als ckologische
Feldstation im Rahmen der Renaturierung der Brockenkuppe
und der wissenschaftlichen Effizienzkontrolle der durchgefiihr-
ten Mafinahmen wurde er in der Zeit nach 1990 gerecht.

1. Einleitung

Da es bereits viele Hinweise auf den Verlauf der Brockengarten-
geschichte gibt (WyNEKEN 1938, ScHUBERT et al. 1990, Kars-
TE 1994, EBEL et al. 1999, Kison & RicuTer 2009, KaRSTE
2011) soll in diesem Beitrag nur kurz auf die Historie der Anlage
eingegangen werden. Es soll hier vielmehr verdeutlicht werden,
wie wichtig Botanische Girten bei der Umsetzung von Natur-
schutzaufgaben sind bzw. sein konnen. Allerdings wird auch da-
rauf hingewiesen, dass von ihnen ausgehend sich Pflanzenarten

ausbreiten konnen, die nicht in den Naturraum gehoren.

Vom Brockengarten ausgehend waren es immerhin ca. 30 Arten,
die sich unter die heimische Flora gemischt haben. Wirklich
konkurrenzstark von diesen ist nur der Alpen-Ampfer (Rumex
alpinus). Arten wie Gentiana lutea, Gentiana pannonica, Gentiana
punctata, Gentiana purpurea oder Gentiana asclepiadea haben
sich zwar iiber die Grenzen des Gartens hinweg ausgebreitet,
stellen aber fiir die autochthonen Arten der Brockenkuppe keine

Gefihrdung dar.

Die Zwangspausen die der Brockengarten, bedingt durch die
zwei Weltkriege und aufgrund der von 1961 bis 1989 wihren-
den Sperrgebietszeit, iiberstehen musste, trugen sicher dazu bei,
dass die Ausbreitung einiger Arten in der zu beobachtenden

Dimension méglich war.

In der Zeit von 1890 bis 1906 protokollierte Prof. A. Peter das
Gedeihen der im Garten kultivierten Arten sehr genau. In dieser
Zeit kam keine der heute auflerhalb des Gartens anzutreffenden
Pflanzenarten auf der Brockenkuppe vor. Selbst 1938 stellte Dr.
Karl Wyneken fest, dass von den Arten die in der Lage waren
sich unter den kologischen Konditionen des Brockens im
Garten spontan auszubreiten, keine auflerhalb der Anlage auf
dem Bergplateau auftrat. Fiir Alchemilla alpina prognostizierte
er 1938 zum Beispiel, dass der Alpen-Frauenmantel sicher fester
Bestandteil der Brockenflora werden wird. Dies konnte 1990

im Rahmen der Inventarisierung des Brockengartens und im

Rahmen der Vegetationskartierung 1993 bestitigt werden
(Abb. 1, 5).

Andererseits waren von ca. 1.400 ehemals kultivierten Pflanzen-
arten nur ca. 100 Arten im Garten nachweisbar. Hierbei han-
delte es sich z.B. um Arten, die als Einzelpflanzen die Zeit der
Zwangspausen iiberstanden. Zu nennen sind hier: Hedysarum
hedysaroides, Carlina acaulis, Rhododendron ferrugineum, Rhodo-
dendron birsutum, Laserpitium siler, Cephalaria alpina oder auch

das,Wahrzeichen des Gartens” Tsuga mertensiana (Abb. 2).
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Abb. 1:

Weiterhin konnten Arten nachgewiesen werden die sich im
Garten spontan ausbreiteten, aber auferhalb der Anlage auf
dem Bergplateau noch nicht nachgewiesen werden konnten, wie
z.B: Polygonum viviparum, Ligusticum mutellina, Peucedanum
ostruthium, Linaria alpina, Astrantia major oder auch Hypochoeris

uniflora um wiederum nur einige zu nennen (Abb. 3).

Schlieflich wurden ca. 30 Pflanzenarten des Brockengar-
tens auch auflerhalb der 1890 vom Fiirstenhaus Stolberg zu
Wernigerode zur Verfiigung gestellten Gartenfliche festgestellt.

Verbreitung von Alchemilla alpina (hellblau markierte Flichen) auf dem Brocken.

Besonders auffillig unter ihnen sind die Hybriden aus Gentia-
na lutea X pannonica und Gentiana punctata X purpurea. Auch
Gentiana asclepiadaea, Salix helvetica, Rumex alpinus, Alchemilla
alpina, Poa alpina, Campanula scheuchzeri und Vertreter der
Saxifraga cespitosa-Gruppe kommen an vielen Stellen auf dem

Brocken auf8erhalb des Brockengartens vor (Abb. 4, 5).

Da das Brockenplateau 1990 grof3flichig mit Fremdmaterialien
versiegelt war, stand von Beginn an fest, dass es aus der Sicht

des Naturschutzes zur Renaturierung des Bergplateaus mitten

i a
E

-

Abb. 2:

Die Tsuga mertensiana wurde im Griindungsjabr des Brocken-
gartens 1890 gepflanzt.

Das Alpen-Leinkraut Linaria alpina verbreitet sich spontan im

Brockengarten.
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Abb. 4:  Gentiana-Hybriden kommen im Bockengarten und auflerhalb der

Anlage auf dem Brocken vor.

Abb. 5:

Alchemilla alpina auf dem Brockenplateau, aufSerhalb des Brocken-
gartens.

im Nationalpark keine Alternative gab und dass der Brocken-
garten als 8kologische Feldstation einen wesentlichen Beitrag
hierzu leisten musste. Die zu bewiltigenden Aufgaben wurden
in Zusammenarbeit mit der Martin-Luther-Universitit Halle-
Wittenberg, der Georg-August-Universitit Géttingen und dem
Nationalparks Hochharz erfiillt.

2. Die Wiederinstandsetzung des Schauteils des Brocken-
gartens ab 1990
Bereits im Mai 1989, einige Monate vor der Grenzéffnung, trat
die Naturschutzverwaltung des Bezirkes Magdeburg an den
Direktor des Botanischen Gartens in Halle, Prof. Dr. Rudolf
Schubert, mit der Bitte heran, gemeinsam mit den Mitarbeitern
der Kreisnaturschutzverwaltung Wernigerode und des Staatlichen
Forstwirtschaftsbetriebes Wernigerode den Brockengarten wieder
instand zu setzen. Bereits im September 1989 wurden unter dem
Aspekt des Schutzes von vom Aussterben bedrohten Arten und
selten bzw. selten gewordenen Pflanzengesellschaften zusitzlich
zum Gartenareal Flichen provisorisch eingeziunt (SCHUBERT et
al. 1990). Im Juli 1989 erfolgte durch die Mitarbeiter der oben
genannten Institutionen die erste Inventarisierung. Eine zweite
Erfassung der im Brockengarten vorhandenen Arten erfolgte in
Zusammenarbeit mit Dr. Gerrit Stohr im Juni 1990. Das Freile-
gen der Beete und die Instandsetzung der Wege begann im April
1990. Bereits im Juli 1990 wurden die ersten alpin verbreiteten
Arten in den Schauteil des Gartens gepflanzt und 1991 wurden
die ersten Gartenbesichtigungen angeboten.
Im Frithjahr 1992 nahm Wolfgang Strumpf seine Titigkeit als
Brockengirtner auf. Hiermit verbunden war die Neugestaltung
der Anlage, u.a. mit dem Bau neuer zusitzlicher Beete, dem
Schaffen zusitzlicher Pflanzstellen auf den alten Beeten und
der kompletten Abschotterung des Alpinums mit Granitstein-
material. Wichtig war auch die Einarbeitung von Forstwirt
Holger Biihrig durch Wolfgang Strumpf von 1989 bis 2001.
Herr Biihrig nahm zwar an der Weiterbildung zum anerkann-
ten Landschaftspfleger erfolgreich teil, betrat mit der Arbeit im
Brockengarten und der Kultur alpin verbreiteter Pflanzenarten
ein vollig neues Arbeitsfeld. Dass die Einarbeitung erfolgreich
war, erkennt man heute u.a. am Pflegezustand des Schauteils des
Gartens, der von Herrn Biihrig seit 2001 mafgeblich girtne-
risch betreut wird (Abb. 6).

Abb. 6:

Ein Blick in den Brockengarten zeigt den guten Pflegezustand des
Schauteils.
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3. Die Aufgaben des Brockengartens als 6kologische Feld-
station bei der Renaturierung der Brockenkuppe
Bereits Prof. Peter nutzte den Brockengarten fiir eine ange-
wandte dkologische Forschung, Er gliederte daher den Garten
in einen Schau- und Versuchsteil. Im Schauteil kultivierte er
Hochgebirgspflanzenarten aus unterschiedlichen geografischen
Regionen. Zu diesem Zweck wurden Steinbeete gebaut, die
nach pflanzengeografischen Gesichtspunkten bepflanzt wurden.
Im Versuchsteil des Gartens wurden viele unterschiedliche Ge-
hélzarten in zum Teil hohen Individuenzahlen gepflanzt, um ihr
Wauchsverhalten unter den brockenklimatischen Verhiltnissen

zu untersuchen.

Bereits in den 30er Jahren stellte Dr. Karl Wyneken die Exis-
tenzbedrohung der Brockenanemone, hervorgerufen durch
unsensibles Verhalten der Brockenbesucher, fest. Gleichzeitig
erkannte er die Bedeutung des Brockengartens als Riickzugstit-
te der bedrohten Brockenarten.

Heute sind alle vegetationsbedeckten Flichen auf dem Brocken,
einschliefllich des Gartenarials Eigentum des Landes Sachsen-
Anhalt und liegen im Nationalpark Harz. Das Areal innerhalb
des Rundweges, also dem ehemaligen Standort der Brocken-
mauer, befindet sich, wie z.B. auch die Bergwiesen und Schwer-
metallflichen, im Nationalpark in der so genannten Nutzungs-
zone. In dieser sind Artenschutz- und Biotoppflegemafinahmen
nicht nur erlaubt sondern langfristig festgeschrieben. Hierbei
kommt dem Brockengarten eine besondere Aufgabe zu, da von
ihm Untersuchungen zur effizienten Umsetzung der Renaturie-
rung der Flichen ausgingen.

Bei der Renaturierung des Brockenplateaus wurde zwischen
der Sanierung versiegelter und devastierter Flichen und den
klassischen Biotoppflegemafinahmen wie Mahd und Abplaggen
unterschieden. Entsprechend wurden auch die Untersuchungs-
flichen angelegt. Zum einen entsiegelten wir Beton-und Kalk-
schotterflichen und fiillten diese mit Granitgrusmaterial auf,
zum anderen wurden Flichen die zu 100 % mit Calamagrostis
villosa bedeckt waren, regelmifig gemiht und die Biomasse
abgeschépft bzw. auf anderen Flichen das Gras unterschiedlich
tief abgeplaggt.

In Auswertung der unterschiedlichen Versuchsansitze wurde
zum Beispiel auf eine Aussaat und Bepflanzung der sanierten
ca. 3,5 ha groflen Militirflichen verzichtet. Es stellte sich hier,
wie auch in den Untersuchungsflichen Deschampsia cespitosa als

vorherrschende Art ein.

Da das Abplaggen von Calamagrostis villosa und die anschliefen-
de Pflege der Flichen sehr aufwendig ist (Abb. 7), haben wir uns
fiir den Biomasseentzug durch Mahd an der Grenze zu gréf8eren
zusammenhingenden Heidebestinden entschieden. Calamagros-
tis villosa und Deschampsia cespitosa werden durch regelmiflige
Mahd so stark geschwiche, dass sich hier die Besenheide aus-

breiten kann. Will man andererseits relativ kurzfristig aus einem
Griserdominanzbestand eine geschlossen Heidefliche entwi-
ckeln, muss man vorher die Fliche tief abplaggen und anschlie-
Bend mit Heide bepflanzen (Abb. 7). Dies ist in Auswertung der
Untersuchungsflichen auf zwei Arealen des Brockenplateaus
umgesetzt worden. Diese, kiinstlich” entstandenen Heideflichen
werden von uns auch fiir die Vermehrung von Carex bigelowii,
Carex vaginata und Hieracium nigrescens genutzt. Pulsatilla alpi-
na ssp. alba breitet sich in diesen Arealen mittlerweile mit Erfolg
selbst aus (Abb. 7, 10). All diese Flichen werden vom Brocken-
gartenmitarbeiter Ingo Matscheroth betreut. Von 2002 bis 2010

fithrte diese Arbeiten Klaus-Peter Stagge + durch.

Abb. 7:  Heidefliche mit Brocken-Anemonen (Anemono-Callunetum) als
Ergebnis arbeitsaufwindiger Pflegemafnabmen.

4. Aufgaben des Brockengartens heute, 125 Jahre nach
seiner Griindung

4.1 Pflanzensoziologische Untersuchungen auf dem waldfreien
Brockenplateau 2013, 20 Jahre nach der Ersterfassung als
Beispiel fiir die Skologische Forschung

Erste Vegetationsaufnahmen auf der Brockenkuppe wurden von

Christin Damm 1993 im Rahmen seiner Diplomarbeit an der

Georg-August-Universitit Gottingen durchgefiihrt. Zwanzig

Jahre nach der Ersterfassung von Christian Damm wiederholte

der Nationalpark Harz die quantitative und qualitative Erfas-

sung der Brockenvegetation 2013.

Der Vergleich zeigt deutlich, dass der Anteil der vegetationsbe-

deckten Flichen von 1993 bis 2013 zugenommen hat. Dies wird

in der Tabelle 1 sichtbar. Waren 1993 noch 7,3 ha versiegelt so

waren es 2013 und sind es heute 2015 nur noch ca. 1,5 ha die

nicht von einer Vegetationsschicht bedeckt sind.

Vor allem die renaturierte ehemalige Militirfliche schligt hier

mit ca. 3,5 ha zu Buche. Hinzu kommen weiterhin sanierte

Flichen wie die ehemaligen Standorte alter Kliranlagen, Gara-

gen, Radome, Beobachtungstiirme etc.. Da die Rasenschmiele
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eine Wechselfeuchte tolerante Art ist, wurden diese Flichen, Ergebnis der natiirlichen Wiederbesiedlung der entsiegelten

die z.T. mit Granitgrus bedeckt waren, fast ausschliefllich von Flichen ist somit das Cirsio-Deschampsietum cespitosae

Deschampsia cespitosa besiedelt. Das Cirsio-Deschampsietum (Rasenschmielen-Dominanzbestinde). Diese sind unumstritten

cespitosae nimmt insgesamt 5,85 ha ein, 1993 waren es nur 1,54  naturniher als bebaute Flichen, entsprechen in der vorhande-

ha (vgl. Abb. 8 und Tab. 1) nen Dimension aber sehr wahrscheinlich nicht der natiirlichen

Verteilung dieser Gesellschaft auf der Brockenkuppe.

Die Dominanzbestinde von Deschampsia cespitosa (in Abb. 9 Ziel der Biotoppflegemafinahmen ist es daher, den Anteil der

weinrot schraffiert, Abb. 10) zeigen somit zu einem sehr hohen  sog. subalpinen Zwergstrauchheiden zu erhohen. Dies ist im

Prozentsatz die sanierten ehemaligen Militirflichen an. Das Rahmen eines kontinuierlichen Biomasseentzuges durch Mahd
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Abb. 8:  Flichenanteile der auf der Brockenkuppe vorkommenden Pflanzengesellschaften 1993 und 2013.
Tab. 1:  Die Flichenanteile der Pflanzengesellschaften der Brockenkuppe 1993 und 2013.
Pflanzengesellschaft (Bezeichnung nach Flichengrofle | Pflanzengesellschaft (Nomenklatur nach ScHuBerT et | Flichengréfie
Damm 1993) in ha 1993 al. 2001) in ha 2013
Calluna vulgaris-Heiden 0,15 Anemono micranthae-Callunetum 0,24
Vaccinio myrtillus-Heiden 0,10 Vaccinio-Callunetum 0,61
Calamagrostio villosae-Matten 3,07 Calamagrostio villosae-Vaccinietum 2,20
Trientali-Calamagrostietum viilosae / Trientali-Calamagrostietum viilosae 0,78
Deschampsia cespitosa- Matten 1,54 Cirsio arvensis—Deschampsietum cespitosi 5,85
Avenella flexuosa-Matten 0,77 Galio harcynici-Avenelletum flexuosae 0,23
Borstgrasrasen 0,01 Nardo-Juncetum squarrosi 0,01
Trittfur 0,03 Prunello-Ranunculetum repentis 0,05
Rubus idaeus-Fluren 0,03 Rubetum idaeai /
Senecio hercynicus-Hochstaudenfluren 0,66 Epilobio angustifolii-Senecionetum hercynici 1,45
Gipfelmoor 0,03 Eriophoro-Trichophoretum cespitosi 0,04
Eriophorum angustifolium-Niedermoor 0,03 Sphagno-Eriophoretum angustifoliae 0,04
Athyrium distentifolium-Farnfluren 0,03 Athyrietum alpestris 0,03
Vaccinio uliginosae-Piceetum 0,06
Subalpiner Fichtenwald 0,24 Calamagrostio villosae-Piceetum 0,97
Sonstige Kategorien 7,33 Sonstige Kategorien 1,46
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Abb. 9:
krifte an.

und Abplaggen moglich. Dort, wo kein Biomasseentzug erfolgte
und Calamagrostis villosa bereits 1993 registriert wurde, wie zum
Beispiel im Calamagrostio villosae-Vaccinietum, hat sich das
Wollige Reitgras so stark ausgebreitet, dass 20 Jahre spiter hier
nur noch Reitgras-Dominanzbestinde, also das Trientali-Cala-
magrostietum villosae, erfasst werden konnten (siehe Abb. 8).
Dort, wo es im Rahmen der Pflegemafinahmen gelang, der Be-
senheide einen Konkurrenzvorteil zu verschaffen, profitierte auch
die Charakterart des Brockens, die Brocken-Anemone, davon.
So konnte die Flichengrofle des Anemono-Callunetum von 0,15
ha auf 0,24 ha (vgl. Tab. 1) erhht werden. Aber auch im Galio
harcynici-Avenelletum flexuosae oder im Vaccinio-Callunetum
fihlt sich die Pulsatilla alpina ssp. alba wohl. Die Verteilung der
Art ist der Abb. 10 zu entnehmen. Oft kommc sie allerdings auf
den blau gekennzeichneten Flichen nur in geringen Individuen-
zahlen und damit auch in geringen Deckungsgraden vor.

Die Abb. 11 zeigt, dass die Anzahl blithender Pflanzen gesichert
ist und in Abhingigkeit vom Witterungsverlauf von Jahr zu Jahr
stark schwanke. (vgl. KarsTe 1997 und HiNiG et al. 2008). Zu
den registrierten blithenden Exemplaren kommt eine Vielzahl
vegetativ vorhandener Individuen hinzu.

Im Ergebnis der oben aufgefithrten Renaturierungsmafinahmen
die vom Brockengarten aus organisiert, gesteuert und kontrol-
liert wurden, ergeben sich 2013 folgende Flichenanteile der
erfassten Pflanzengesellschaften (vgl. Tab.1).

Die Verinderungen der Flichengroflen von 1993 bis 2013 sind
der Abb. 8 zu entnehmen. Wie oben erwihnt, ist ein deutlicher
Flichenzuwachs beim Cirsio-Deschampsietum cespitosae zu
erkennen. Auch bei den Heidegesellschaften, wie dem Anemono-
Callunetum und dem Vaccinio-Callunetum, ist eine Zunahme

der Flichengrofle zu verzeichnen. Diese Heidegesellschaften sind
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Die Dominanzbestinde von Deschampsia cespitosa (weinrot, Mitte des Bildes) zeigen uns u.a. auch das renaturierte Militdrcamp der russischen Streit-

nicht die Folge von extensiver Beweidung auf potenziellen Wald-
standorten, sondern kommen natiirlicherweise auf dem Brocken
vor. Dieser zihlt bei den Meteriologen zu den windreichsten
Orten Deutschlands. Der permanente Wind und Sturm ist es
auch der die Heiden kurz und damit langfristig am Leben hilt.
Auf den Flichen, auf denen keine Renaturierungs- und Bio-
toppflegemafinahme, also keine Kompensation der nieder-
schlagsbedingten Nihrstoffeintrige durch Biomasseentzug,
erfolgte, ist der Anteil nihrstoffbediirftiger Gesellschaften, wie
dem Trientali-Calamagrostietum villosae und dem Epilobio-

Senecioetum hercynici, angestiegen.

Bereits 1993 kleinflichig vorhandene Gesellschaften, wie das
Nardo-Juncetum squarrosi, das Eriophoro-Trichophoretum
cespitosi oder auch das Sphagno-Eriophoretum angustifoliae,
sind 20 Jahre spiter in fast identischen Flichengroflen registriert
worden. Das 2013 erfasste Vaccinio uliginosae-Piceetum (vgl.
ScHuBERT et al. 2001) ist in den vergangenen 20 Jahren mit Si-
cherheit nicht neu entstanden, vielmehr wurde der Rauschebee-
ren-Fichtenwald von Damm aufgrund des sehr kleinflichigen
Aulftretens nicht separat ausgewiesen. Auch die Zunahme des
Calamagrostio villosae-Piceetums um 0,73 ha hat ihre Ursache
eher in der unterschiedlichen Zuordnung durch die Kartierer.
2013 wurden die Flichen, auf denen Picea abies in der B 2 mit
einer 3 nach Braun-Blanquet auftrat, den Piceeten zugeordnet

(vgl. BRAUN-BLANQUET 1964)

4.2 Informations- und Bildungsarbeit im Brockengarten
Voraussetzung fiir den Erfolg der kontinuierlichen Biotoppflege-
arbeiten und damit fiir die Erhaltung seltener Pflanzenarten der

Brockenkuppe ist die Akzeptanz der Harzer Bevélkerung und
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Abb. 10: Verteilung von Pulsatilla alpina ssp. alba auf der Brockenkuppe (blau markierte Flichen)
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Abb. 11:

der Brockenbesucher allgemein gegeniiber den Naturschutzzie-
len. Diese spiegelt sich u.a. in der fast 100 %-Beriicksichtigung
der Lenkungseinrichtungen und damit dem Einhalten des im
Nationalpark Harz geltenden Wegegebotes durch die Brocken-
besucher wieder. Die Einsicht, dass Regeln eingehalten werden
miissen und dass Restriktionen nétig sind, kommt allerdings
nicht im Alleingang, sondern ist das Ergebnis intensiver Aufkli-
rungsarbeit. Hierzu gehort natiirlich eine effiziente Offentlich-
keitsarbeit. Noch nachhaltiger wirkt mit Sicherheit eine publi-

kumsausgerichtete Informations- und Bildungsarbeit, die das
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Verhalten des Publikums, im Umgang mit den zu bewahrenden

Lebensriumen, stirker beeinflusst als eine Medien gesteuerte
Offentlichkeitsarbeit.

Daher hat auch der Brockengarten, wie andere Botanische
Girten, die Aufgabe, Bildungsarbeit durchzufiithren. Ziel ist es
allerdings nicht aus den Gartenbesuchern Girtner und Botani-
ker zu machen. Es sollen vielmehr ckologische Zusammenhinge
aufgezeigt werden, die dem Besucher indirekt deutlich machen,
was dem Naturraum schadet, Daher werden im Rahmen der

Gartenfithrung die Besonderheiten des Brockenklimas und die
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damit verbundene besondere Vegetation, wie die natiirliche
Waldgrenze auf dem Brockenplateau vorgestellt. Es werden die
Aufgaben des Brockengartens im Nationalpark Harz bei der
Renaturierung der Bergkuppe etliutert und es wird natiirlich
das Alpinum im Brockengarten mit Pflanzenarten aus den
Hochgebirgen der Welt gezeigt.

Mit Hilfe der ca. 1.500 Arten fillt es relativ leicht die Garten-
besucher von der Formen- und Bliitenmannigfaltigkeit der

im Alpinum kultivierten Hochgebirgspflanzen zu begeistern.
Bereits an den Wuchsformen erkennt der Betrachter, dass alpin
verbreitete Arten,Lebenskiinstler” sind, die sich an die extremen
Standorte im Hochgebirge angepasst haben und daher Stand-
ortverinderungen nur schwer verkraften. Andererseits wird im
Schauteil des Brockengartens deutlich, dass die physiologische
Amplitude einzelner Arten doch deutlich breiter ist, als in der
Literatur angegeben. Ein Merkmal haben die Pflanzenarten

der Hochgebirge aber gemeinsam, sie sind meist konkurrenz-
schwach. Wenn wiichsige Arten den Standort zum Beispiel
aufgrund von Nihrstoffanreicherungen besiedeln kénnen, haben

die konkurrenzschwachen Spezialisten das Nachsehen.

Nach dem Motto steter Tropfen héhlt den Stein kann somit die
Aufmerksambkeit des Betrachters gegeniiber Lebensraumverin-
derungen und die Sensibilitit im Umgang mit dem Naturraum
erhoht werden.

Gerade auf der Brockenkuppe ist diese Einsicht, angesichts der
ca. 1 Mio. Besucher im Jahr, fiir den Erhalt von Flora und Fauna
lebenswichtig. Bereits Mitte der 50er Jahre forderte Prof. Meusel
aus Halle mehr Schutz fiir den Brocken. Allerdings wurde diese
Forderung erst nach 1990 mit Ausweisung des Nationalparks
konsequent umgesetzt.

Auch in Zukunft ist vorgesehen, im Rahmen der Bildungsarbeit
die vielen potenziellen Multiplikatoren fiir den Naturschutz

auf dem Brocken und somit auch im Garten zu mobilisieren.
Die Tatsache, dass auf dem Bergplateau geniigend Publikum
vorhanden ist, muss als Chance und nicht als Nachteil fiir den

Naturschutz gesehen werden.

5. Diskussion

Man kann sicher geteilter Meinung sein, wenn es um die Etab-
lierung einer Gartenanlage inmitten eines einzigartigen Na-
turraumes geht. Einen Brockengarten mitten im Nationalpark
wiirde man heute auf Grund der von ihm ausgehenden Gefahr

der Florenverfilschung eher nicht neu griinden.

Da der Brocken einerseits nicht allzu weit von Géttingen
entfernt und er der einzige Ort im Mittel- und Norddeutschen
Raum ist, der eine natiirliche Waldfreiheit aufweist, Prof. Dr. A.
Peter u.a. andererseits Hochgebirgspflanzen erfolgreich kultivie-

ren wollten, wihlte er den hochsten Harzberg fiir die Griindung

Abb. 12: Gartenbesucher. Der Brockengarten kann nur in Begleitung von

NationalparkmitarbeiterInnen besichtigt werden.

des Hochgebirgspflanzengartens aus. Als er diesen 1890 etab-
lierte, stand das Thema der Ausbreitung von Neophyten noch

nicht zur Diskussion.

Vor dem Hintergrund, dass der Brockengarten in den vergan-
genen 125 Jahren einen entscheidenden Beitrag zum Erhalt von
vom Aussterben bedrohter Pflanzenarten des Brockens leistete
und er ab 1990 zum Promotor der Brockenrenaturierung wur-
de, sind wir heute froh, dass es ihn gibt. Setzt man die negativen
und die positiven Einfliisse des Gartens ins Verhiltnis zueinan-
der, so ist sein positiver Naturschutzbeitrag um ein Vielfaches
héher. Unumstritten ist allerdings, dass erst die Ausweisung des
Hochharzgebietes zum Nationalpark dies erméglichte.

Der Widerspruch zwischen den Grundsitzen des National-
parks, Natur, Natur sein lassen und den klassischen Aufgaben
eines Gartens muss, wie im Harz zu sehen, kein uniiberwindba-
rer Widerspruch sein.

Voraussetzung hierfiir ist aber das Einhalten der Zonierungs-
konditionen. Im Harz gibt es eine so genannte Nutzungszone,

deren Name unumstritten sehr irrefithrend ist, deren Flichenan

\

teil bezogen auf die Gesamtfliche des Nationalparks allerdings
kaum ins Gewicht fillt. In dieser Nutzungszone finden sich alle
Bergwiesen, Schwermetallflichen und die Brockenkuppe. Hier
sollen auch perspektivisch Artenschutz-und Biotoppflegearbei-
ten durchgefithrt werden.

Wesentliche Aufgabe der Botanischen Girten ist hierbei eine
kontinuierliche wissenschaftliche Effizienzkontrolle. Obwohl
der Brockengarten im Vergleich zu den groflen Botanischen
Girten an den Universititen, ein kleiner Botanischer Sonder-
garten ist, hat er vergleichbare Aufgaben zu erfiillen.

In diesem Beitrag wird dargestellt, dass der Brockengarten von
Beginn an eine Stitte der Forschung, des praktischen Natut-
schutzes und der Bildungsarbeit war, heute noch ist und in

Zukunft sein wird.

59



60

| KARSTE, G.: DER BROCKENGARTEN UND SEIN EINFLUSS AUF DIE BROCKENVEGETATION

Literatur
Dawmwm, C. (1994): Vegetation und Florenbestand des Brocken-
gebietes. - Hercynia N. F. 29: 5-56.

EBEL, E, KarsTE, G., KimMmEL, F, RicHTER, W, & STRUMPE,
W. (1999): Brockengarten im Harz - ein Schau-und Ver-
suchsgarten. Studio Volker Schadach: 1-97.

Hinig, C., TiscHew, S. & KarsTE, G. (2008): Erfolgskontrol-
le der Renaturierungsmafinahmen auf der Brockenkuppe

im Nationalpark Harz. - Hercynia N.F. 41: 201-217.

Karste, G. (1994): Der Brockengarten. Naturschutz im Land
Sachsen Anhalt. 31.

KarsTE, G. & ScuuBERT, R. (1997): Sukzessionsuntersuchun-
gen zur Renaturierung subalpiner Mattenvegetation auf
der Brockenkuppe (Nationalpark Hochharz). - Archiv
Natursch. Landschaftsforsch. 39: 103-138.

KarsTg, G., Scuusert, R, Kison, H.-U. & WeGENER, U.
(2001): Vegetationsentwicklung nach Sanierung des Mili-

tirgelindes auf der Brockenkuppe im Nationalpark Hoch-
harz. - Archiv Natursch. Landschaftsforsch. 40: 29-57.

KarsTg, G., Scuusert, R, Kison, H.-U. & WeGENER, U.
(2011a): Die Pflanzengesellschaften des Nationalpark
Harz (Sachsen-Anhalt). Eine kommentierte Vegeta-
tionskarte. - Schriftenr. Nationalpark Harz 7: 1-60,
Wernigerode.

KAarsTE, G., WEGENER, U,, ScHUBERT, R. & Kison, H.-U.
(2011b): Die Pflanzengesellschaften des Nationalpark
Harz (Niedersachsen). Eine kommentierte Vegeta-
tionskarte. - Schriftenr. Nationalpark Harz 6: 1-80,
Wernigerode.

KarsTE, G. (2011): Der Brockengarten im Nationalpark Harz
Mitglied der,Gemeinschaft der Alpinen und Arktischen
Botanischen Girten in Europa. - in: Gartenkulturen in

Europa. Mitteldeutscher Verlag GmbH, Halle: 132-138.

KarsTE, G. (2014): Die Entwicklung der Vegetation auf dem
Brocken innerhalb der ehemaligen Brockenmauer von
1993 bis 2013. Mitteilungen zur floristischen Kartierung
in Sachsen-Anhalt 19: 11-17.

MEuseL, H. (1957): Vorschlige fiir den Schutz der Brocken-
kuppe. Natur und Heimat, Urania Verlag: 153-154.

Scuusert, R, EBeL, F, Qurtt, H,, RicuTER, W, ROTH, ],
Stour, G. & WEGENER, U. (1990): 100 Jahre Brocken-
garten. - Hercynia NLE. 27: 309-325.

RicuTer,W. & Kison, H.-U. (2009): 120 Jahre Brockengarten,
Geschichte und Geschichten um den Alpenpflanzengarten
auf dem Brocken. Abh. Ber. Mus. Heineanum 8: 101-112.

WyNEKEN, K. (1938): Beitrige zur Kenntnis der Anpassungs-
fihigkeit von Alpenpflanzen an einen neuen Standort.

Fedde, Rep., Beih. VCI: 56-102.

Danksagung

Dafiir, dass ich 25 Jahre im und mit dem Brockengarten wirken
durfte, gilt mein Dank: Dr. Uwe Wegener, Hubertus Hlawatsch,
Peter Gaffert, Dr. Hans-Ulrich Kison und Andreas Pusch.

Fiir die stets freundschaftliche und konstruktive Zusammen-
arbeit mdchte ich mich bei Wolfgang Strumpf, Holger Biihrig,
Klaus-Peter Stagget, Ingo Matscheroth, Prof. Dr. Rudolf Schu-
bert, Dr. Fritz Ebel, Dr. Matthias Hoffmann, Jiirgen Réth, Fritz
Kiimmel, Axel Flischendriger, Wolfram Richter und Dr. Rolf
Callauch bedanken.

Anschrift des Verfassers:

Dr. Gunter Karste

Nationalpark Harz

Lindenallee 35

Tel.: 03943-550220
gunter:karste@npharz.sachsen-anhalt.de



PRAPROTNIK, N.: THE ALPIN BOTANICAL GARDEN ,JULIANA“ IN THE TRIGLAV NATIONAL PARK

Napa PraPrOTNIK, Ljubljana

The alpin botanical garden ,Juliana®

‘riglav National Park

-

Juliana is the first and oldest alpine botanical garden in a natural
environment in Slovenian territory. As a non-residental unit, it
functions within the framework of Botany Department of Slo-
venian Museum of Natural History. In 1981, when the Law on
the protection of Triglav National Park was passed, the garden
as a monument of shaped nature was included in Slovenians
only national park. From other larger Alpine botanical gardens
in Europe it differs by its interesting mixture of Alpine and karst
species. Among these, even a few endemits can be found that

mark the special feature and uniqueness of Slovenian territory.

Juliana was founded in 1926 by Albert Bois de Chesne, born in
1871 in Trieste (Fig. 1, 2). He graduated from the city’s gram-

mar school, then continued his studies at the Faculty of Fore-

Figurel: The founder of the Garden Albert Bois de Chesne, July
1947, at the summit of Vis. Photo by courtesy of his
daughter Olga Bois de Chesne.

in the

stry in Ziirich. As his father was a wood merchant, Albert was
unable to dedicate himself to his favourite subject - botany, but
was forced to succeed to his father’s trade. In Slavonia, he bought
several extensive forests, then sold them in 1925 and returned

to Trieste. Now he was finally able to satisfy his old, hidden
desire. He already had the right of hunting in Trenta, and now
he purchased a plot of land for gardening purposes in the valley.
Although it was not far from Trieste, he did not wish to have the
garden situated higher up, as this would render the access to and
its maintenance quite difficult. After the capitulation of Italy in
1943, the garden was no longer accessible to him. Albert Bois de
Chesne died in 1953 in his native Trieste.

The garden, which covers 2.572 m?(Fig. 3), is situated some 50
metres above the Church of St. Mary, on the slope of Kukla at
an altitude of 800 meters. Only 30 m below the garden flows

the lively emerald Soca river. Owing to the moisture, light and
shade pervading in this sheltered and varied terrain, strewn with
rocks of all sizes, he considered it most suitable for his plans.
The preliminary works were completed in the autumn of 1926,
and in the spring of next year he began to collect plants in the
mountains. He brought them to the garden and planted them
there, wishing to create at least similar living conditions for these

plants as enjoyed by them in nature. As he did not know much

Figure 2: Albert Bois de Chesne, his daughter Olga and Dr. Julius Kugy at
the Belvedere in the Garden 1939. Photo by courtesy of his daughter
Olga Bois de Chesne.
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Figure 3:

The plan of Juliana from 1930. Bors pE CHESNE, E. (2006): In memoriam d " Albert Bois de Chesne. In: Histoire de la familie

Bois de Chesne originaire de Montbéliard et de ses familles allides. Geneve.

about how the garden should be arranged, as he was always
ready to admit, he often asked for advice from the greatest spe-
cialists in this field. Thus he was greatly aided by Henri Corre-
von and Lino Vaccari, the well known experts of upland flora,
who were also the key men in the founding of the first Alpine
botanical gardens in Switzerland at the end of the 19* century.
His good friend Julius Kugy, on the other hand, told him about

several localities of the rarest plants in the Julian Alps.

The garden gave much pleasure to Bois de Chesne, as well as
disillusion. He had particular trouble with the plants thriving on

acid ground and those inhabiting sites immediately below the

highest peaks, where they were used to heavy storms and short
summers. His great wish was that a walk through the garden
would be a kind of botanical journey from the valley to a Julian
peak (Fig. 4, 5). The vegetation belts were supposed to follow
each other the same as in nature.

Most of the plants were brought to the garden from the Eastern
and Western Julian Alps, Friuli Mountains, Karst hay meadows
and pre-Alpine country, some even from the Karavanke mountain
chain and the Kamnisko-Savinjske Alps. To the left of the garden
entrance, some foreign plants, obtained mainly from the Western

Alps, Pyrenees, Apennines, Atlas and Caucasus, were planted.
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Figure 5: Information board along the road. Photo: C. Mlinar.

During the war and a couple of years after it, the garden was
more or less deserted. The maelstrom of war did not spare it at
all. Just before the Primorska region was annexed to the new
Yugoslavia at the beginning of 1947, the new authorities ordered
the garden to be at least temporarily protected. The Slovene
botanists soon took part in its renovation, and in 1949 its
maintenance was temporarily entrusted to the Slovene Museum
of Natural History in Ljubljana. Its director, the well-known bo-
tanist Dr. Angela Piskernik (1886-1967), did everything in the
post-war period to have Juliana renewed, taken care of and pro-
tected. And in 1951, Juliana was indeed officially protected as a
horticultural monument (or the so-called monument of shaped
nature). After 1953, it was looked after by the Bovec Council

and Gorica Tourist Union, but still had no expert management.

In 1959, the garden began to be rearranged once more. In Janua-
ry 1962, Juliana was finally taken over by the Slovenian Museum
of Natural History in Ljubljana.

Owing to the low altitude and the great impact of the Mediter-
ranean climate, to which the area is subjected through the Soca
Valley, many upland plants do not do well in Juliana, which is
home to some 600 different plants, including endemits.
Campanula zoysii (Fig. 6), which is one of the oldest endemits and
a kind of representative of the Slovenian sunny side of the Alps,
has been chosen as the symbol of the garden. Although thriving
on the rocks along the Soca river below the Mlinarica gorge, it
more or less struggles in the garden, the same as Viola zoysii.
Juliana is most closely associated with the prominent Scabiosa
trenta, Scabious of Trenta (Fig. 7), which became the symbol of
quests by Dr. Julius Kugy. This mysterious plant was discovered
in the second half of the 18" century by Balthasar Hacquet on
the slopes of Mt. Triglav and in the Trenta Valley. Then it myste-
riously disappeared and was searched for in vain by many bota-
nists. It was in fact this very plant that brought the young Julius
Kugy to Trenta and the Julian Alps. Later on it was discovered
that the Scabious of Trenta was simply an ordinary Cephalaria

leucantha, known from Karst commons and sunward rocks in

Figure 6: Campanula zoysii. Photo: C. Mlinar.
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Figure 7: Hacquet s Scabiosa trenta is common Cephalaria leucantha. Photo:
C. Mlinar.

Figure 8: Potentilla nitida. Photo: C. Mlinar.

the sub-Mediterranean belt. In the garden it blossoms lavishly in
late August and early September.

The pale flowers of Potentilla nitida (the Triglav Flower, Fig. 8)
are merely a faint reflection of the silvery-bright pink cushions

immediately under the Trenta peaks.

Figure 9: Daphne blagayana. Photo: C. Mlinar.

Daphne blagayana (Fig. 9) does not feel particularly well on the
plot where planted already by Albert Bois de Chesne, whereas
somewhat higher up it thrives in a carpet, so to speak. Extremely

lavishly, however, Physoplexis comosa begins to blossom in June.

Juliana is also home to some species included in the Natura

2000 network. In August Adenophora liliifolia start blossoming,
Cypripedium calceolus was brought from the Karavanke Mts. and
has been blossoming copiously for almost three decades each year
at the end of May. Eryngium alpinum is the species that wishes to
be seen by most of the people, considering that in July it is one of
the most prominent plants in the garden. Genista holopetala more
or less struggles here. More attractive than it is Gladiolus palustris.
Hladnikia pastinacifolia (Fig. 10) has spread from its plot to along
the paths in the entire garden. Primula carniolica indeed thrives
here, but is outnumbered by Primula x venusta (Fig. 11), a hybrid
between Primula carniolica and Primula auricula. In May, Rhodo-
dendron luteum bush starts to blossom as well.

Owing to the garden’s low altitude, many upland plants do not

thrive in Juliana or even die after few years. Some of the species
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Figure 10:Hladnikia pastinacifolia. Photo: C. Mlinar.

also change morphologically due to the changed ecological condi-
tions (changed colour of the flowers, the intensity of flowering, the
size of flowers and the plants themselves ...). The position of the
garden therefore has its advantages as well as disadvantages. For
the majority of the plants that thrive in the sub-Alpine and Alpine
belts, the position is unfavourable, which means that they have to
be brought from nature several times. The stated altitude, on the
other hand, that is further subjected to the influence of the sea
that reaches the area through the Soca Valley, enables lush growth
to the numerous plants of the Karst and the pre-Alpine world.

The garden is a nonresidential unit of the Slovenian Museum of
Natural History, some 120 km away from Ljubljana. It employs
two people: an expert associate and a gardener. The expert head of
Juliana is the Museum’s botany custodian, who works in Ljubljana
and looks mainly after the precious old herbarium collections and

has neither enough time nor financial means to work in Juliana.

Due to the lack of personnel, wild seeds are not gathered in na-

ture but only in the garden. The annuals’ and biannuals’ seeds are

Figure 11:Primula x venusta. Photo: C. Mlinar.

planted in the so-called »kindergarten« and later on transplan-
ted into the garden itself. From seeds, even some perennials are
brought up. The majority of seeds, however, are each year sent

to the Botanical Garden in Ljubljana, which publishes the Index
seminum, in which the Juliana seeds are included as well.

In Juliana, no scientific-research work is possible due to the al-
ready mentioned lack of personnel, and neither are guided tours
of the garden, except on very special occasions as per preliminary

agreement‘

Figure 12: Visiting in the Garden. Photo: J. Mibelic.

Juliana has an extremely important role in the education of its
visitors (Fig. 12). In this sense, we present the plants in their
natural habitats, call attention to their threat status, and to the
conservation of natural heritage.

Particularly well developed are our publicity activities. In the last
decade we have thus published guides and brochures in Slove-
nian, English, Italian, German and French languages, as well as

a series of 15 postcards with various plant motifs. Juliana has its
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own website and is also presented on various local and tourist
sites, We further produced films in five languages and in two
different lengths (3 and 20 minutes).

Juliana is open from May 1 to September 30, each day from 8.30
to 18.30 hrs. The garden is yearly visited by 5.000 people. Many

of them are foreigners, mostly Austrians and Germans.

As the oldest alpinum in the territory of Slovenia Juliana also

has a very high cultural and historical value.
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GERHARD TROMMER, Lehre

Alpinum, Steingarten und Brockengarten in der

Umweltbildung

1.  Einleitung
1894 - vier Jahre nach der Einrichtung des Brockengartens und
vier Jahre bevor die Brockenbahn ihren Betrieb aufnahm, wird in

der 5. Auflage von Meyers Konversationslexikon der Brockengar-

ten als wissenschaftlicher Versuchsgarten erwihnt (Bd. 3, S. 509).

28 Jahre spiter, in der Reihe Meyers Reisebiicher,Der Harz"
(1922, S.77) heifit es fiir Brockenausfliigler, dass im Sommer

meist ein Girtner anwesend sei, der ,Eintrittskarten” verkaufe.

Auch heute sind Girtner im Brockengarten anwesend. Es gibt
Besuchszeiten. Aber der Besuch ist kostenlos. Ein Spenden-
kistchen wurde aufgestellt. Der Brockengarten gehért heute
zum Nationalpark Harz. Zum Nationalpark Harz gehort die
Aufgabe der Bildung. Das ist im Wesentlichen eine den Na-
tionalpark und dessen Schutzziele vermittelnde Natur- und
Umweltbildung.

Nach den Ubereinkiinften zur Umweltbildung ist ein bewusster,
nachhaltiger und kompetenter Umgang mit Natur und Umwelt
im Lebensalltag zur allgemeinen Daseinsvorsorge notwendig,
und es besteht in unserer Gesellschaft weitgehend Konsens
dariiber, diesen Umgang 6kologisch, sozial und 6konomisch
nachhaltig durch Bildung zu begleiten. Kann und soll ein
Versuchs- und Schaugarten, in dem arktisch-alpine Pflanzen

wachsen, dazu beitragen?

Im Mittelpunkt der Auseinandersetzung mit dieser Frage steht
nicht das wissenschaftlich vorbereitete Interesse von Fachleu-
ten wie Okologen, Naturschiitzern und Botanikern. Sondern
hier soll es um das allgemeine Publikum gehen, das sich dem
Brockengarten im Nationalpark Harz neugierig zuwendet und

dafiir Interesse bildet.

2. Steingarten- und Berggartenanlagen in Schulgirten
Zunichst werden einige Aspekte zu Steingirten und Alpinen
beleuchtet, die auf die Tradition der Schulgirten in Deutsch-
land zuriickgehen, um einzuschitzen, was frither im allgemein-
bildenden Schulwesen das Interesse an Steingirten und alpinen
Pflanzen bestimmt haben konnte. Denn Schulgirten gehérten

einmal zur ganz normalen Erfahrung der Schuljugend, und na-

hezu zeitgleich mit der Einrichtung des Brockengartens, wurden
in Schulgirten kleinere Steingarten-Abteilungen angelegt. Die
Schiilerinnen und Schiiler sollten sich von den Gebirgspflanzen
auch fern der Gebirge ein Bild machen. 1911 haben den Bro-
ckengarten zwar 780 Schiiler besucht (ScHUBERT et al. 1990).
Aber der Brockengarten war fiir die meisten Schiiler unerreich-
bar. Wahrscheinlich kamen die Schiilet, die den Brockengarten
besuchten, nur aus Abschlussklassen der Hoheren Realschule.
Schiilerinnen diirften dabei noch nicht dabei gewesen sein,
denn Koedukation war 1911 noch nicht die Regel und den sog.
Hoéheren Midchenschulen fehlte die Oberstufe und damit ein
fortgeschrittener Natur beschreibender Unterricht.

2.1 Zur alten Schulgartentradition

Die Initiative fiir die Einrichtung von Schulgirten im 18. und
19. Jahrhundert hatten zunichst die Schullehrer ergriffen. Dabei
waren der wirtschaftliche Nutz- und Arbeitsgarten und damit die
Weitergabe von wirtschaftlichen Kenntnissen und Fertigkeiten
z.B. im Kartoffel- und Obstanbau sowie positive erzieherische
Auswirkungen der Gartenarbeit auf die Schiiler mindestens fiir
das mittlere und niedere Schulwesen sowie fiir das héhere Real-
schulwesen ausschlaggebend. In den Gymnasien fand allenfalls
der nach systematischen Abteilungen gegliederte Garten Beach-
tung, aus dem Pflanzenmaterial fiir den Natur beschreibenden
Unterricht benotigt wurde, Der wurde nur in den unteren Klas-
senstufen erteilt. Es ging in diesem Unterricht um die Beschrei-
bung und Klassifizierung der Gewichse nach dem Linnéschen
System. In der Oberstufe der Gymnasien fand Natur beschrei-
bender Unterricht bis zum Ende des 19. Jahrhunderts kaum mehr
statt, Das war anders in den hoheren Realschulen. Nach den
Wieseschen Lehrplinen in Preuflen 1854 war fiir die hoheren
Realschulen sogar die Beriicksichtigung pflanzengeographischer
Gesichtspunkte im Naturgeschichtsunterricht vorgesehen. Das
war bzw. wire eine wichtige Voraussetzung dafiir gewesen, sich
u.a. auch mit der alpinen Vegetation zu beschiftigen (TRoMMER
1993, S. 165).

Spitestens 1873 auf der Wiener Weltausstellung hatte sich

nicht nur staatliches sondern auch internationales Bildungsinte-
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resse an Schulgirten manifestiert. Preuflen und Osterreich pri-
sentierten in Wien jeweils einen Musterschulgarten - Preuflen
fiir die Stadtschule, Osterreich fiir die Landschule (TroMMER
1993,S.171-172).

Um 1900 waren Schulgirten in Europa so weit verbreitet, dass
sich das US-amerikanische AufSenministerium dafiir interessier-
te und Konsularberichte anforderte. In dem Bericht des Gene-
ralkonsuls Charles L. Cole, der von 1898-1905 Generalkonsul in
Dresden war, wird iiber den von Oskar Wilsdorf in Plauen nach
osterreichischem Vorbild angelegten Volksschulgarten mitgeteilt,
dass dieser auf wirtschaftlichen Nutzen bedachte Schiilerarbeits-
garten auch schon eine Auswahl der wesentlichen Gesteinsvor-
kommen Sachsens prisentierte (S. 196). Die Steine in diesem
Garten hatten aber nichts mit der Anlage eines Berggartens

zu tun, sondern miissen im Zusammenhang des Schulfaches
Naturgeschichte als eine den Schiilern prisentierte Steinwelt
betrachtet werden. Denn neben den Naturreichen Botanik und
Zoologie wurde im Fach Naturgeschichte auch in Grundziigen
die Mineralogie der Gesteine unterrichtet. Die Gesteine wurden
dabei weitgehend ohne Zusammenhang mit den Pflanzen im
Unterricht hauptsichlich nach ihrer mineralischen Zusammen-

setzung beschrieben (vgl. auch WaLper 2002, S. 198).

Einen Schritt weiter ging Ludwig Stelz, Realgymnasialprofes-

sot, der 1892 den Schulgarten der Bockenheimer Realschule in
Frankfurt/M. eingerichtet hatte. Er schreibt, dass 1894 in diesem
Garten ,auf der Siidwestseite des Abortes ein gegen diesen aufstei-
gender Hiigel von 28 m* Grif8e aus grof8en Felsstiicken (Taunus-
schiefern, Basalten und Quarziten) aufgebaut und mit der nétigen
Erdkrume versehen” wurde (STELZ 1908, S. 9). Der Hiigel der
Bockenheimer Realschule war zwar noch kein Alpinum. Aber es
wurden daran heimische Pflanzen demonstriert, die an mageren,
trockenen, sonnigen Standorten gediehen wie etwa Grasnelke,
Ginster, Kiichenschelle, Silberdistel. Stelz beschreibt, dass ein jiin-
gerer Kollege am Mittelrhein ,auf diirren Felsplitzen” wachsende
Striucher wie ,Sorbus torminalis, Aronia rotundifolia, Prunus maha-
leb, Cotoneaster vulgaris“ fiir den Schulgarten ausgegraben hatte.
Das waren Striucher, die ,wihrend eines trockenen Sommers ihr
Laub teilweise verlieren und offenbar eine Art Sommerruhe wie
die Straucher der Mittelmeerlinder eingehen” (S. 11).

Der Steinhiigel gehérte zum ,landschaftlich angelegten Teil”

des Schulgartens. Darin fand sich auch ein kiinstlicher Bach-
lauf. Der fithrte vom Hiigel zu einem angelegten Teich. Stelz
begriindete die landschaftliche Anlage des Gartens damit, dass
seine Schiiler durch die Ausdehnung der Stadt nicht mehr leicht
Pflanzen fiir ihre, Pflanzenhefte” aus der umgebenden Feldflur
sammeln konnten und nun auf die Pflanzenlieferung aus dem

Schulgarten angewiesen waren (STeLZ 1908, S. 5).

Der Umfang des Pflanzenbedarfs fiir den Natur beschreibenden

Unterricht und fiir die Anlage der Schiilerherbarien muss damals

in Stidten grof} gewesen sein. Nach WiNkEeL (1985) lieferte zum
Beispiel der 1883 gegriindete Stidtische Schulgarten Hannover

1903 an die Schulen in Hannover etwa eine Million Pflanzen aus.

Stelz war ein Vertreter des neuen, auf biologische Reformen an-
gelegten Naturgeschichtsunterrichts. Er argumentierte, dass der
sich unter dem Einfluss der Selektionstheorie seit Darwin gein-
dert und andere Schwerpunkte erforderte hitte. Bau und Funk-
tion der Pflanze, der Einfluss des Bodens, des Klimas sowie der
Einfluss der Tiere auf Pflanzen, also,die Beziehungen zwischen
dem Standort und Aufbau der Pflanze” (SteLZ, 1908, S. 18)
miissten nun in den Mittelpunkt des botanischen Unterrichts
gestellt werden. Dazu gehérte die Bliitenbiologie. Nach Stelz lief3
sich mit der biologischen Reform des Naturgeschichtsunterrichts
die Fiille der zu beschreibenden Pflanzenarten begrenzen. Das
von den Schiilern nunmehr im Unterricht nach Linné klassifi-
zierte Pflanzenmaterial sollte sich dadurch an der Bockenheimer
Realschule auf nur noch 50 bis 70 Pflanzenarten wihrend der
gesamten Schulzeit zu Gunsten der Vermittlung von biologi-

schen Zusammenhingen reduzieren (SteLz 1908, S. 3).

Zur biologischen Unterrichtsreform hat zuerst die Einfithrung der
Bliitenbiologie beigetragen. 1865 hatte der Lippstidter Ober-
lehrer und Bliitenbiologe Hermann Miiller (1829-1883) einen
viel beachteten Lehrplan vorgelegt, in dem die Bliitenbiologie
exemplarisch behandelt wurde (vgl. TRommeR 2010, S. 134-161,
TromMER 2013, S. 160-181).

Fiir die Volksschulen durchschlagender war aber der von dem
Kieler Meereszoologen Karl August Mobius (1825-1908) und
dem Kieler Hauptlehrer Friedrich Junge (1832-1905) popula-
risierte Biozonose-Begriff (Biozonose =, Lebensgemeinschaft’,
JunGe 1885, vgl. TRoMMER 1985, S. 16-53) und der 1908 von
Friedrich Dant (1856-1929) dazu definierte Biotop-Begriff, der
mit Lebensraum iibersetzt wurde. Die damit eingeleitete Beach-
tung Skologischer Zusammenhinge im Biologieunterricht hatte
Einfluss auf die Gestaltung der Schulgirten. Schiilern, zunichst
besonders Volksschiilern, sollten neben niitzlich-praktischer
Gartenkenntnis die biologischen Zusammenhinge heimischer Le-
bensgemeinschaften bewusst gemacht werden. Dazu gehérte Ende
des 19. Jahrhunderts nicht nur die Anlage von Tiimpeln, Wiesen
oder Waldstreifen, sondern auch die von Berg- und Steingirten in
Schulgirten. Aus der Durchsicht der Bibliografien Deutscher und
Osterreichischer Schulprogramme Hoherer Schulen ergibt sich,
dass in 3.094 Abhandlungen, die zwischen 1800 und 1875 pub-
liziert worden sind, sich keine einzige mit alpinen Pflanzen oder
der Anlage von Alpinen beschiftigte (ScHuBrING 1986). Erst

um die Jahrhundertwende, als den Alpen und der alpinen Flora
zunehmend 6ffentliche Aufmerksamkeit geschenkt wurde (Tou-
rismus, Schutz der Alpenpflanzen) und als in Botanischen Girten
Alpinen eingerichtet wurden, entstanden auch in Schulgirten

vermehrt Steingiirten, in die alpine Gewichse gepflanzt wurden.
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Ein Beispiel fiir den Einfluss, der vor allem im Volksschulwesen
popularisierten Denkfigur ,Lebensgemeinschaft” (Biozonose)
auf die Gestaltung der Schulgirten geben die Verhandlungen im
,Deutschen Lehrer-Verein fiir Naturkunde e.V." in dessen Pub-
likationsorgan ,Aus der Heimat”. Der,Dresdener Bezirksverein”
des Deutschen Lehrer- Vereins fiir Naturkunde engagierte sich
bei der Neuanlage des Stadtschulgartens in Dresden. Dieser
Garten wurde 1896 zur Zweiten ,Internationalen Gartenbau-
ausstellung” als Mustergarten fiir Schulgirten an Volksschulen
erdffnet. Er reprisentierte nicht nur die Gartenwirtschaft, son-
dern bildete in Grundziigen Aspekte der heimischen Natur ab.
Auf dem 1.500 m? umfassenden Gelinde entstanden Anlagen,
die ein Stiick Wiese, ein Stiick Wald, einen Teich, einen Sumpf,
ein Stiick Moor sowie einen,Bergeshang” mit einer Felspartie
aus Steinen der Heimat vorfithrten. Die dazu eingebrachten
Pflanzen sollten sich nicht nur fiir die Demonstration von
Wachstumsbedingungen und natiirlichen Verwandtschafts-
verhiltnissen eignen, sondern vor allem den Naturkontakt der
Volksschiiler zu heimischen Gewichsen vermitteln und, der
allseitigen Férderung der dsthetischen Bildung der Volksschul-
kinder” dienen (WaLDER 2002, S. 126-129).

Parallel zu den bepflanzten Steinhiigeln in Schulgirten ist auf
Steingartenanlagen in Botanischen Girten hinzuweisen, die
sich an Pflanzenformationen orientierten, z.B. in Frankfurt-
Bockenheim 1907/08, Berlin-Dahlem 1899-1904 oder in
Miinchen-Nymphenburg 1914, Die dort eingerichteten Alpinen
waren sowohl Versuchs- als auch Schauanlagen, die das nicht-
fachliche Publikum isthetisch ansprechen sollten. Davon lieflen
sich Girtner anregen, die sich mit der Anlage und Pflege grofSer
Stadtschulgirten zu befassen hatten.

Im,Idealschulgartenplan” des Kronberger Girtners Carl Gra-
EBER (1907) finden sich erstmals genauere Angaben iiber ,Ge-
birgs-, Fels- und Alpenpflanzen’, fiir deren Anlage im Schulgarten
er ausdriicklich die Bezeichnung Alpinum verwendete. Zur
Bepflanzung hatte Graeber vorgeschlagen, dass an Hauptpunk-
ten des Alpinums Biische und Biume wie Wachholder, Kiefer,
Seidelbast und Mahonie stehen sollten. Dazwischen empfahl er
skrautartige Gewichse” anzupflanzen wie,,...Stinkende Nieswurz,
Deutsche Schwertlilie, Zwergschwertlilie, Bandgras, verschiedene
Ehrenpreisarten, Alpenglockenblume, Gekniuelte Glockenblu-
me, Kleine Glockenblume, Stengelloser Enzian, Alpenleinkraut,
Ysop, Feder- oder Pfriemgras, Stengellose Eberwurz, Gemeine
Kuhschelle, Gemeine Akelei, Alpenginsekresse, Kriechendes
Gips- oder Schleierkraut, Edelweif, Alpenaster, Katzenpfdtchen,
Grasnelke, Braunstieliger Streifen- oder Milzfarn, Mauerraute,
Filziges Hornkraut, Immergriine Schleifenblume, Alpenmohn,
Kriechende Flammenblume, verschiedene Steinbrecharten, Lie-
gendes Seifenkraut, Grofle Fetthenne, Scharfe Fetthenne, Zwei-
felfetthenne, Hauslaucharten” (S. 59). In dieser Empfehlung do-
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miniert das Nebeneinander von Wald-, Garten- und Alpenpflan-
zen. Hinweise auf alpine Wuchsformen oder die Gruppierung der
Pflanzen nach ihrer alpinen Herkunft lassen sich nicht erkennen.
Wie aus dem Idealschulgartenplan Graebers hervorgeht, gehérte
das Alpinum zu einem von dem Pflanzenliefergarten deutlich
abgetrennten Exkursions- und Schaugarten (Abb. 1).

Auch der, Alpin- und Steingarten’;, der zum Beispiel von dem
Braunschweiger Mittelschullehrer Paul Ramke zusammen mit
dem Stadtgartenamtsdirektor Georg Wilhelm Michael 1919 im
Braunschweiger Hauptschulgarten am Dowesee angelegt wurde,
sollte ein zusammenhingendes,Vegetationsbild” alpiner Pflan-
zenarten ,in ihrer natiirlichen Abhingigkeit vom Boden” zeigen
und eine,Harmonie der Natiirlichkeit” zum Ausdruck bringen
(RoHE 1982, S. 66). Das Vegetationsbild lisst sich nicht mehr
rekonstruieren, vermutlich stand auch hier der Gesichtspunke

des Schaugartens im Vordergrund.

Eine von Martin Herberg verfasste Ubersicht iiber deutsche
Schulgirten vermittelt, dass Anfang der 1920er Jahre nicht nur
Zentralschulgirten grofler Stidte, sondern auch viele direkt an
den Schulen angelegte kleinere Schulgirten iiber eine mit dem
,Namen Alpinum bezeichnete biologische Gruppe” (S. 181/182)
verfiigten. Herberg unterschied dabei je nach Bedeckung durch
Pflanzen ,offene” und,, geschlossene” alpine Formationen (S.
183). Zu den offenen zihlte er Sandfluren, Schuttfluren und
Felsflora’, zu den geschlossenen ,Gebiische, Zwergstriucher und
Grasfluren’, wo bei er zu den Grasfluren anmerkte, dass diese im
Schulgarten nur,schwer zu halten” seien (S. 184). Bei Herberg
ist eine Liste fiir die im Schulgirten der Ebene, also,,Standort
fern” (nach MeuseL & HemmEerLING 1980, S. 103-108) zu
haltenden alpinen Gewichse fiir das Alpinum zu finden. Diese
Liste wird im Folgenden komplett zitiert, weil sie einen umfas-
senden Eindruck iiber die in Schulalpinen ggf. gepflanzten und
im Unterricht beschriebenen Pflanzenarten erlaubt, und auch
weil die darin genannten Pflanzen in den Alpinen Botanischer

Girten, z.B. auch im Brockengarten zu finden sind:

»Pinus montana Miller, Bergfohre

Juniperus communis L. var. nana Willd., Zwergwachholder
Alnys viridis DC., Alpen- oder Griinerle
Rhododrendron ferrugineum L., Rostrose Alpenrose
Loiseleuria procumbens, Desvaux, Alpen-Azalee
Erica carnea L., Schneeheide

Calluna vulgaris Salisbury, Besenheide

Vaccinium vitis-idaea L., Preiselbeere

Vaccinium myrtillus L., Heidelbeere

Dryas octopetala L., Silberwurz

Dapbhne striata Trattinik, Steinrdsel

Salix reticulata L., Netzblittrige Weide

Salix herbacea L., Krautige Weide

Nardus stricta L., Borstgras
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V Gesteinssammlung, Nachbildung einer alpinen Formation

Abb. 1:  Idealschulgarten aus GRAEBER (1907): im linken Teil dieses Garten sind die systematisch angeordneten Beete, sowie Anzuchtbeete fiir die Pflanzenlie-
ferungen an Schulen zu erkennen, im rechten Teil die nach landschaftlichen Gruppen organisierten Beete. Breite Wege und vier Sitzgruppen (gestrichelt)
verweisen darauf, dass es sich bei diesem geplanten Gartenteil um eine Schau- und Demonstrationsanlage handelt. Zu den Alpinen geborte der Hiigel
II. In dem sollte eine Tropfsteingrotte mit einem in der Mitte kreisformigen Bassin mit Springbrunnen angelegt werden. In der Grotte sollten Reptilien
und Amphibien gehalten und gezeigt werden. Das Wasser des Hiigels II fliefSt weiter zu der Teichlange I1I. Die Anlage V sollte ein aus verschiedenen
alpinen Steinen geschichteten Hiigel darstellen, in dem alpine Pflanzen neben Biaumen, Striuchern und Gartenpflanzen gezeigt werden (von Graeber zur

Bepflanzung gemachte Vorschlige im Text).

Carex firma L., Polstersegge

Veratrum album L., Weifler Germer

Allium victoriale L., Allermannsharnisch
Trifolium alpinum L., Alpenklee

Oxytropis campestris DC., Feld-Spitzkiel

Crepis aurea L., Goldpippau

Leontopodium alpinum Cassini, Edelweif}

Aster alpinus L., Alpenaster

Chrysanthemum alpinum L., Alpen-Wucherblume
Arnica montana L., Wohlverleih

Centaurea alpestris Hegetschweiler, Alpenflockenblume
Campanula barbata L., Birtige Glockenblume
Gentiana lutea L., Gelber Enzian

Gentiana acaulis Jaquin, Gemeiner Enzian
Anemone alpina L., Alpenanemone

Trollius europaeus L., Trollblume

Potentilla aurea L., Gold-Fingerkraut

Primula farinosa L., Mehlprimel

Androsace chamaejasme, Wulfen, Niedriger Mannsschild
Cerastium alpinum L., Alpenhornkraut

fast alle Arten Saxifraga, Steinbrech”

(aus HerBERG 1922, 184-185).

Es lisst sich auch bei Herberg kein klares Bild dariiber ge-
winnen, ob und ggf. wie auf die alpine Vegetation und die im
Alpinum kultivierten Pflanzen im Unterricht niher eingegangen
worden ist. Vermutlich sind Alpinen bei der Vermittlung von
Zusammenhingen, wie etwa Wuchsform und Standort heran-
gezogen worden und zur Vermittlung von Artenkenntnis und
zu Demonstrationszwecken. Werden Schulbiicher und Me-
thodikschriften als Quelle herangezogen, so lisst sich zusam-

menfassend feststellen, dass - im Gegensatz zur Behandlung
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von Nutzpflanzen oder von Gewisserpflanzen, von Wald- oder
Wiesenpflanzen im Unterricht - die alpinen Gewichse weniger
im Fokus des biologisch-botanischen Unterrichts gestanden

haben (TromMMER 1993).

Die Bedeutung des natiitlichen Herabsteigens von Alpenpflanzen
fiir deren Kultur in Alpinen (KErNER 1864)

Es hitte fiir die Anlage von Schulalpinen in Deutschland keinen
besser geeigneten Wegweiser zur alpinen Flora geben kdnnen als
die Abhandlung des Anton Josef Kerner, Ritter von Marilaun
(1831-1898):,Die Cultur der Alpenpflanzen“(Abb. 2). Kerner
entwickelte pflanzengeografische Grundlagen, die auch zur Erfiil-
lung der erwihnten Preuflischen Realschul-Lehrpline von 1854
gepasst hitten. Kerner war vor seiner Universititskarriere drei
Jahre lang selbst Lehrer fiir Naturgeschichte an der Oberrealschu-
le in Wien gewesen. Er richtete 1875 einen der ersten Hochalpen-

girten in 2,195 m ii. NHN auf dem Blattner im Stubaital ein.

Fiir die Anlage von Alpinen im Flachland sind seine Beobach-
tungen iiber das natiitliche ,Herabsteigen” der Alpenpflanzen
etwa entlang von Muren, entlang der Gebirgsfliisse, auf Schot-
terbinken und Schotterebenen theoretisch und praktisch be-
deutsam und didaktisch anschaulich:,Pflanzen, die man selten
nur auf den hdchsten Gipfeln und Kimmen vermutet, siedeln
sich nicht selten auf den Schutthalden und Schotterhalden der
Thiler und Niederungen an und gedeihen oft viele Jahre lang,

Fhiw

Cultur der Apenpflanzen.

A, KERNER
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Abb. 2:  ,Die Cultur der Alpenpflanzen” (KERNER 1864) - ein wegweisendes

Buch zur Kultur alpiner Pflanzen in der Ebene.
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weit entfernt von der Hohenzone, welche man als Alpenregion
zu bezeichnen iiberkommen ist” (S. 42). Kerner hoffte, daraus
Regeln zu finden, die sich auf die Kultur der Alpenpflanzen in
niederen Gegenden anwenden lassen (S. 29fF).

An Standorten fiir alpine Pflanzen in der Ebene des Alpen-
raums zihlt Kerner auf:

,1. Die Rinnsale von kalten Quellen

2. Die Ufer von Gebirgsseen und Gebirgsbichen

3. Enge Tobel und tief eingeschnittene Schluchten

4. Torfmoore

5. Gerdll und Kies der Fliisse” (S. 42)

Er erwihnt zu Punke 5 auch die Isargerélle: ,Weiter abwiirts, bei
Freising und Miinchen, finden sich noch bei einer Seehshe von
1.612 Fuf (ca. 490 m ii. NHN, d. Verf.) Dryas octopetala, Saxif-
raga mutata, Galium helveticum, Gentiana asclepiadea, Poa alpina,
cenisia, Valeriana montana, Petasites niveus, Chrysanthemum coro-
nopifolium, Crepis alpestris, Polygonum viviparum, Selaginella spi-
nulosa, und Gypsopbhilia repens...” (S. 43, kursiv gesetzt d. Verf.).
Nach seinen Beobachtungen waren fiir das,Herabsteigen” alpi-
ner Pflanzen die Bewegung der Schotter, der unbeschattete volle
Lichtgenuss, gute Wasserversorgung, hohe relative Luftfeuchtig-
keit und das Herauszdgern des Friihlingserwachens der Pflan-
zen durch Eisgang und Schmelzwasser der Gebirgsfliisse oder
kalte Tallagen und Schluchten die entscheidenden natiitlichen
Faktoren, welche die alpinen Pflanzen auch in der Ebene iiber
Jahre gedeihen lielen. Diese Faktoren und dazu die Beriicksich-
tigung von Silikat reichen Schieferbéden oder Kalk fithrenden
Béden sollten nach Kerner fiir die Kultur alpiner Pflanzen in

Botanischen Girten Beriicksichtigung finden.

Seine Kulturvorschlige wiren auch in Schulgirten umzusetzen
gewesen. Denn die reichen von einfachen Topfkulturen bis hin
zu Steinhiigeln, denen er durch die Mannigfaltigkeit an Struk-
turen und Kleinstandorten allerdings den Vorzug gab (Abb. 3).
Fiir die Verzdgerung des Friihlingserwachsens alpiner Pflanzen
schlug er vor, die Alpinen im Winter mit Schneehaufen zu iiber-
schiitten, bei Frost mit Wasser zu iibergieffen und die kiinstlich
herbeigefiihrte Schnee- und Eisdecke durch Mauern und eine
Abdeckung mit Reisig gegen zu frithes Abtauen zu schiitzen.
Nach Kerner sollten die Alpinen vor allem den phinologischen
Studien und der Darstellung pflanzensoziologischer Verhiltnis-

se dienen.

Kerners Schrift zum Verstindnis und zur Kultur arktisch-
alpiner Vegetation diirfte zwar bei der Anlage von Alpinen in
Botanischen Girten - kaum aber bei der Anlage und Gestaltung
von Alpinen in deutschen Schulgirten, zumindest nicht in

Nord- und Mitteldeutschland - zur Hand genommen worden
sein (Abb. 4).
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Abb. 3:

Alpinum in der Topfkultur (aus KERNER 1864, S. 61): In ein grobes Schotterbett (gestrichelt) wurde ein Beet

aus Quarzsand eingesenkt (gepunktet), in dem die Topfkultur rubt. Zwischen den Topfen liegt Moos. Das Beet
ist von unterschiedlich hohen Mauern umgeben. Die hobe Mauer ist nach Siden errichtet und soll im Winter
und Frihling die zu frithe Erwdrmung durch Sonneneinstrablung verhindern. Vorteil fiir den Unterricht: die
Pflanztépfe konnten nicht nur nach unterschiedlichen Gesichtspunkten angeordnet, sondern auch fiir die Beob-
achtung und Beschreibung in die Unterrichtsriume mitgenommen werden. Kerner erwdbnt ausdriicklich den
Apotheker und Botaniker Ernst Hampe (1795-1800) aus Blankenburg am Harz, der neben fiinf Felsgruppen
eine Pflanzschule eingerichtet hatte, in welcher er alpine Pflanzen in Tépfen zog.
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Abb. 4:

Schnitt durch ein terassenformig ansteigendes, kreisformiges Alpinum mit Springbrunnen in der Mitte. In dieser
Abbildung wird nur der unterste Steinhang dargestellt, an dem die Besucher auf Kieswegen vorbeigehen. Auch
oben auf den Steinhang verliuft ein Kiesweg, hinter dem ein weiterer Steinhang vorgestellt werden muss. In dieser
Form, mit mebreren Steinhdngen ibereinander, die iiber Kieswege verbunden waren, war nach Kerner im alten
Botanischen Garten in Miinchen am Lenbachplatz zwischen 1804 bis 1812 ein Alpinum errichtet worden. ,Es
muss darauf Riicksicht genommen werden, dass zwischen den Steinen zahlreiche Vertiefungen und Klifte dibrig

bleiben, die man mit Erde ausfillt, in welcher die Alpinen wurzeln.” (aus KERNER 1864, S. 67, 68)

Eine ihnlich wegweisende Schrift mit praktischen Vorschli-
gen zur Anlage von Alpinen mit dem Titel ,Pflanzen zwischen
Schnee und Stein” wurde 116 Jahre spiter von Walter MEUSEL
und Joachim HEmMERLING (1980) herausgegeben. Aber auch
die hat fiir die Anlage von Alpinen fiir den Biologieunterricht

kaum Spuren hinterlassen.

2.2 Ende und Neubelebung der Schulgartentradition

1960 verschwand die alte, weit verbreitete Schulgartentradition
in den alten Bundeslindern. Beim Schulneubau waren in der
Regel keine Schulgirten mehr vorgesehen und iltere Anlagen
wurden aufgegeben. Nur aus wenigen gréfleren stidtischen

Schulgartenanlagen sind zur Unterstiitzung des beobachtenden
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und experimentierenden Schulunterrichts in den 1970er Jahren
sog.,Schulbiologiezentren” neu entstanden. Lange Zeit fiih-
rend war dabei das von Gerhard WinkeL (1985) in Hannover
im Stadtteil Herrenhausen auf dem Gelinde des ehemaligen
botanischen Pflanzenliefergartens ,Burg” begriindete. Einen
Schwerpunkt dieses Schulbiologiezentrums bildete unter dem
Eindruck der Umweltkrisendiskussion nach dem KMK-Erlass
1980 die Umwelterziehung (TroMMER 1993, S. 275 fF). Um-
welterziehung war als Unterrichtsprinzip allen Fichern aufgege-
ben worden. Im Schulfach Biologie sollten Schiiler zum verant-
wortlichen Umgang mit ihrer Umwelt, darin auch mit Lebewe-
sen und deren Umwelt erzogen werden. Das Alpinum spielte
dabei aber keine Rolle. Auch bei der ,Einrichtung von Biotopen
auf dem Schulgelinde” (KLoEHN & ZAcHARIAS 1983) wurden
Steingirten und Alpinen nicht vorgeschlagen.

In der DDR blieben Schulgirten zwar noch bis zum Ende der
DDR weit verbreitet. Sie dienten dort der polytechnischen
Bildung (Kr'GER, M1LLAT 1965). Auch dort diirfte wegen der
niitzlich-produktiven Ausrichtung der Schulgartenarbeit die
Anlage und Pflege eines Alpinums, wenn iiberhaupt, nur von

untergeordneter Bedeutung gewesen sein,

In den letzten zwanzig Jahren hat es unter dem Einfluss einer
auf Nachhaltigkeit auszurichtenden Umweltbildung in allen
Bundeslindern neue Initiativen zur Einrichtung von Schulgir-
ten und zur Anlage von Biotopen auf dem Schulgelinde gege-
ben. Ficheriibergreifend und praktisch sollen Schiiler ,Gestal-
tungskompetenz” fiir einen sozial, dkologisch und dkonomisch
nachhaltigen Umgang mit Natur und Umwelt erwerben kénnen
(Lexikon der Geographie 2001). In Fulda 2002 griindete sich
unter der Schirmherrschaft der Deutschen Gartenbaugesell-
schaft die ,Bundesarbeitsgemeinschaft Schulgarten e.V.". Diese
Arbeitsgemeinschaft ist dabei, fiir die Anlage von Schulgirten
ein sog.,Kompetenznetzwerk” aufzubauen. Der Freistaat Sach-
sen hat auflerdem ein, Portal fiir Schulgarten- und Schulgelin-
degestaltung” eingerichtet und fordert seit 1993 durch Wettbe-
werbe Initiativen zur Einrichtung von Schulgirten. Aber auch
in diesen jiingsten Initiativen zur Anlage von Schulgirten und
Biotopen finden Steingirten oder Alpinen kaum Beachtung,
Die Rahmenbedingungen fiir den Biologieunterricht haben sich
iiberdies zu Ungunsten der Biologie der Arten und Organis-
men zu Gunsten der Molekular- und Zellbiologie verschoben
(TromMMER 2005, S. 208-209). Landliufige Pflanzen der hei-
matlichen Umgebung sind heute den meisten Schiilerinnen und

Schiilern kaum noch bekannt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Alpinen in der
Schulbildung nur eine untergeordnete Rolle zugewiesen war.
Heute verdienen arktisch-alpine Girten unter der Maflgabe
der Umweltbildung mehr Aufmerksamkeit. Denn die Gebirge
gehoren nicht nur zu den beliebtesten Urlaubs- und Erholungs-
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gebieten. Lingst miissen Hochgebirgspflanzen wegen ihrer
Schénheit und Seltenheit aus Griinden des Artenschutzes
bekannt gemacht und geschiitzt werden. Viele sensible Stand-
orte von Gebirgs- und besonders von Hochgebirgspflanzen

sind durch den Massentourismus, nach der Aufgabe tradierter
alpiner Landnutzungsformen, durch Skipistenplanierung, durch
Beschneiungsanlagen, durch gelindetaugliche Fahrzeuge, durch
Trendsportarten (Skiroller, Mountainbikes), durch Bach- und
Lawinenverbauung bedroht oder schon vernichtet worden. Dem
gilt es Einhalt zu gebieten, um die noch vorhandene Vielfalt

der Standorte und Alpenpflanzen zu schiitzen. Biodiversitits-
bildung gehort heute zu den anerkannt wichtigsten Umwelt-
bildungsaufgaben. Unter Biodiversitit (Biologischer Vielfalt)
werden Artenvielfalt, Vielfalt der Lebensriume und genetische
Vielfalt zusammengefasst. In Deutschland wurde 2007 durch
Kabinettsbeschluss der Bundesregierung die,Nationale Strate-
gie zur Biologischen Vielfalt” beschlossen (BMU 2014). Bildung
zur Biologischen Vielfalt soll dazu beitragen die Bedeutung
Biologischer Vielfalt zu verstehen, Ursachen fiir den Riickgang
gefihrdeter Arten zu erkennen, Artenschutzmafinahmen zu
unterstiitzen (vgl. hierzu auch die ,Globale Strategie zum Schutz
der Pflanzen” GSPC 2015). Auch der Verband Botanischer
Girten in Deutschland hat auf die,Nationale Strategie zur
Biologischen Vielfalt” reagiert und 2015 fiir Bedienstete, Hono-
rar- und Ehrenamdliche, die in Botanischen Girten Bildungsver-
anstaltungen durchfithren, als,Querschnittsthema von Biologie,
Politik und Ethik” das Thema ,Biodiversititsbildung” angeboten.
Der Brockengarten ist - wie im Folgenden gezeigt wird - zur

Biodiversititsbildung gut aufgestellt.

3. Natur- und Umweltbildung auf dem Brocken und im
Brockengarten

Die Eindriicke, die heute Besucher und Besucherinnen auf dem

Brockenplateau machen, sind zunichst widerspriichlich. Bevor

auf den Besuch des Brockengartens niher eingegangen wird,

sollen zwei Aspekte zur Umweltbildung vorab genannt werden,

die den Brockengarten tangieren.

Der technisch und touristisch erschlossene Bereich des Brockens
Auch wenn nach der Wiedervereinigung Deutschlands die
militirischen Anlagen auf dem Brocken abgebaut und devastierte
Flichen sich entweder durch Sukzession spontan naturierten
oder aktiv renaturiert wurden (KaRrsTE 2014), liegen fiir alle
Besucher des Brockens - egal ob sie zu Fuf’, mit dem Rad, mit
dem Kremser auf der asphaltierten Strafle oder mit der Brocken-
bahn auf geschottertem Gleisbett oder dem zum Kolonnenweg
ausgebauten ,Hirtenstieg” ankommen - die gebauten und neuge-
bauten Einrichtungen sowie die erneuerte oder neu geschaffene
Infrastrukeur im Blickfeld, und vegetationsfrei angelegte oder

gebaute Wege und Plitze liegen den Besuchern unter den Fiiflen
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Touristen auf dem Gipfel des vegetationsfreien Brockenplateaus.

Abb. 5:

(Abb. 5). Kénnen sich Besucher des Brockens jener Eindriicke
erwehren, die ihnen als Begleiterscheinung aus dem Massen-,
Event- und Trendsportartentourismus auf dem asphaltierten
Fahrweg zum Brocken und spiter auf dem Gipfel begegnen?
Touristen tragen oft bunte, von Markenzeichen gekennzeichnete
Bekleidung, die oft mehr als jede wild wachsende Blume in den
Blick fillt. Dazu lassen sich viele Besucher auf dem Brocken
gastronomisch ablenken, kaufen Andenken, Getrinke etc.. Zur
Ablenkung und Zerstreuung dienen auch mitgebrachte Frei-
zeitgerite, die nach Gesprichen mit Nationalparkrangern niche
nur Mountainbikes betreffen, sondern auch Frisbiescheiben,
Lenkdrachen und auch schon das Fluggerit Drohne. Die daraus
resultierenden Aktivititen ziehen die Aufmerksambkeit ebenso
auf sich wie die Motorflugzeuge, die iiber die Brockenkuppe
fliegen. Wie wirket das auf jene Besucher, die vor allem am stillen
Naturgenuss interessiert sind? Wie wird mit Umweltproblemen
durch Toilettengiinge, Miill, Abwisser, Lirm auf dem Brocken
umgegangen? - Der technisch und touristisch erschlossene Bro-

cken wirft eigene Fragen zur Umweltbildung auf.

Der Nationalpark auf dem Brocken

Alle Wege zum Brocken fithren durch den Nationalpark Harz.
Der Nationalpark stellt sich im Besucherzentrum des Brocken-
hauses dar und mache sich auf der Brockenkuppe zum Schutz
der Natur durch einfache Abgrenzungen von Schutzzonen,
durch das Angebot eines Rundweges um das Brockenplateau
und durch die Prisenz von Rangern bemerkbar. Denn weite
Flichen des Brockens sind der freien eigendynamischen Natur-
entwicklung tiberlassen, und diese Naturentwicklung wird durch
den Nationalpark geschiitzt und erfordert maximale Zuriickhal-
tung der Brockenbesucher.

Im Nationalpark geht es um eine fiir den Nationalpark vertrig-
liche Besucherbildung und Besucheraufklirung. Dadurch wird
versucht, fiir die wilde, freie Naturentwicklung wertpositiv zu

sensibilisieren (Abb. 6). Dabei wird immer auch auf Ergebnisse

Abb. 6:

Hochmontaner, mit Beerheiden und Grisern iiberzogener Granit-
blockfichtenwald, wie ihn die Besucher beim Aufstieg zum Bocken
iber den Hirtenstieg erleben kinnen.

aus der aktuellen Naturbeobachtung im Nationalpark eingegan-
gen. C)kologische Einsichten, Naturschutz und Vorbildwirkung
(z.B. durch Ranger) werden vermittelt.

Eine kleine Notiz zur Vorbildwirkung: Als ein dlterer Ranger am
Eingang des Brockengartens bemerkte, dass sein morgendliches
Angebot, Besucher zu fiihren, durch keine Nachfrage entspro-
chen wurde, sagte er:,Dann gehe ich eben Miill aufsammeln®.
Darauf angesprochen, erklirte der Ranger, dass viele Besucher
nicht wiissten, dass eine weggeworfene Bananenschale auf dem
Brocken wegen der kilteren Durchschnittstemperatur viel lang-
samer zersetzt wird als unten in der Ebene und dass er das gern
zum Anlass nehmen wiirde, um fiir mehr Achtsambkeit fiir den
Umgang mit der Natur im Nationalpark zu werben.

Dem Ansinnen des Rangers steht allerdings die kommerzielle
Verfithrung der Touristen entgegen. Stindig neue Dienstleis-
tungs- und Konsumangebote reizen zum Vergniigen, das sich
oft nicht mit dem Naturschutz im Nationalpark auseinander-

setzt und vertrigt.

3.1 Der Brockengarten

Im Gegensatz zum Besucheraufkommen im erschlossenen und
vom Nationalpark auf den Brockenrundweg gelenkten Besu-
cherstrom kann der Brockengarten nur einer begrenzten Anzahl
von Besuchern offen stehen (Abb. 7).

2014 wurden im Brockengarten 6.480 Besucherinnen und
Besucher gezihlt, die von den Girtnern im Brockengarten
begleitet wurden. Dazu kommen noch 2.200 Besucherinnen
und Besucher, die von Parkrangern im Brockengarten betreut
worden sind. Die Schiilerzahl, die 2014 auf Sonderfiihrungen
im Brockengarten gezihlt wurde, ist verglichen zu der im Jahre
1911 und zur Gesamtzahl der Brockengartenbesucher mit 610
Schiiler/innen verhiltnismifig gering (NATIONALPARK HARZ
2014, S. 24-25), obgleich heute der Brocken fiir Schul- und

Wanderfahrten gut zu erreichen ist.
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Abb. 7:

Touristen im Brockengarten: was interessiert sie - was sollte sie inter-
essieren?

3.2 Umweltbildung im Brockengarten

Fiir die meisten Brockenbesucher und -besucherinnen liegt

der Brockengarten unauffillig im Gelinde. Der Garten ist dem
Massentourismus entzogen. Die Besucherinnen und Besucher
sind an Besuchszeiten gebunden und etleben die Berggartenat-
mosphire abgeschirmt von technischen Einrichtungen und dem

Getriebe des Massentourismus.

3.2.1Erlebnis Brockengarten
Fiir die meisten in den Brockengarten eintretenden Besucherin-
nen und Besucher ist der Eintritt in den Brockengarten - von Be-

ginn an - etwas Besonderes. Die technischen Einrichtungen liegen

Abb. 8:

In der Blickachse der in den Brockengarten Eintretenden (Pfeil),
bleibt der technisch erschlossene Brocken zuriick (Foto aus EBEL et al.
2005, durch Collage verindert).
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fiir die in den Garten eintretenden Besucher verborgen, denn sie

liegen in deren Riicken und treten damit zuriick (Abb. 8).

Der primitive Elektrozaun gegen das Rotwild und auch das den
Garten umlaufende Schutzgatter werden kaum wahrgenommen.
Zwar ist auch im Brockengarten die Brockenbahn zu héren
und zu riechen und jeder Besucher, jede Besucherin bringt ihr
eigenes Stiick Zivilisation mehr oder weniger ablenkend durch
Kleidung, Smartphones, Fotoapparate, Trinkflaschen, Sonnen-
cremes mit in den Garten, dazu Taschen, Rucksicke etc..
Dennoch erleben die meisten Besucher den Brockengarten und
auch sich selbst qualitativ anders als am Bahnhof der Brocken-
bahn oder beim Brockenwirt oder im Brockenhaus. Dazu tragen
vor allem die Ruhe und die 4sthetische Beschaulichkeit des
Gartens bei.

Der Blick schweift bei guter Sicht unabgelenkt iiber die Stein-
beete mit den Gewichsen auf Stein und Schotter iiber das
Krummbholz in die Ferne in die Bergkulissen von Wurmberg
und Achtermann und stimuliert das Naturerleben. Ganz anders
ist das Gartenerlebnis bei Nebel. Nebel lenkt sofort den Blick
auf das Naheliegende und umgibt den Besucher mit einer ge-
heimnisvollen Atmosphire.

Das alpine Gartenerlebnis ist ein bedeutsamer, Aufmerksambkeit
und Staunen vermittelnder Teil der Umweltbildung auf dem

Brocken.

3.2.2 Was interessiert die Besucher?

Es ist kaum mdglich fiir das heterogene allgemeine Publikum,
das den Brockengarten besucht, verlisslich vorherzusagen, was
interessiert. Fiir den Einen steht der dsthetische Genuss, die
Harmonie der Gartenanlage im Vordergrund, fiir andere die
blithenden Pflanzen. Die erstaunte Bemerkung:,Guck mal, die
Pflanze kommt aus Neuseeland!” war durch die Fundortan-
gabe auf dem Schild neben der Pflanze angeregt worden. Eine
Besucherin entdeckte die Ahnlichkeit mit einer Pflanze, die sie
im eigenen Garten angesiedelt hatte. Andere waren augenschein-
lich nur an ein paar Fotos interessiert oder an einem, Selfie”-
Schnappschuss mit der Digitalkamera, der vielleicht verkiinden
sollte:,,Hallo - ich bin im Brockengarten” Wieder andere wollten
etwas vom Girtner iiber die wechselvolle Geschichte des Bro-
ckengartens wissen, welche Pflanzen von Anbeginn noch da sind
und Zeiten ohne Pflege auf dem Brocken iiberdauerten.

Und dann gibt es die Besucher, welche das Spektakulire suchen,
die besonders seltene, besonders schon blithende Pflanze. Es gibt
auch welche, die sich angesichts der Fiille ausgeschilderter Pflan-
zen iiberfordert fithlen und schon deshalb von einem Experten,
der sich auskennt, durch den Garten begleitet werden wollen.
Daraus folgt, wer Besucherinnen und Besucher im Brockengar-
ten fithrt, wird mit unterschiedlichen Erwartungen konfrontiert

und herausgefordert, sich darauf einzulassen - oder nicht.
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3.2.3 Inhaltsauswahl

Ein wesentlicher Aspekt von Didaktik ist die Auswahl der Bil-
dungsinhalte. Zu dieser Auswahl gehért, den Brockengarten im
Kontrast und Vergleich zur massentouristisch erschlossenen
Sphire im Nationalpark relativ still und in Ruhe zu erleben. Die
Inhaltsauswahl wird durch die jeweils angetroffene Situation mit
ihren Phinomenen konkret beeinflusst, also auch vom Wetter, der
Saison, der aktuellen Pflanzenentwicklung, und vor allem wird sie
von den fachkundigen Begleitern der Besuchergruppen, die durch

den Garten fiihren, inhaltlich und auch personlich mitbestimmt.

3.2.4 Bewusstsein bilden iiber den Standort

Zu dem besonderen Standort auf dem Brocken kénnen Bro-
ckenbesucher bereits eigene Wahrnehmungen und Erfahrungen
beibringen, etwa empfundene Temperaturunterschiede und
Windverhiltnisse, Unterschiede in der Vegetationsentwicklung
unten im collin-planaren ,Flachland” oder oben auf dem Bro-
cken. Auch an Wetterberichte mit Temperaturangaben, Windge-
schwindigkeiten, Schneehshenangaben, in denen die besonderen
Verhiltnisse auf dem Brocken zum Ausdruck kamen, kénnen
sich die meisten Besucherinnen und Besucher erinnern.

Je nach Witterung und iiber das Jahr verteilt kann der Brocken
strahlungsintensiv, warm oder kalt, windig bis stiirmisch, neblig,
im Regen, im Schnee, eisig und mit Rauhreif-Bildungen etlebt
werden. Zusammengenommen ergibt sich daraus die klimatisch
langfristige Wirkung auf die Vegetation. Der subalpine Standort
bestimmte nicht zuletzt die erfolgreiche Ansiedlung arktisch
alpiner Pflanzenarten. Nach KarsTE (2011) entsprechen die
okologischen Bedingungen im Brockengarten (ca. 1.100 m ii.
NHN) etwa denen einer Hohenlage in den Alpen von ca. 2.000
m . NHN.

Beispiele fiir vergleichende Momentaufnahmen

Am 18.05.2015 waren in ca. 78 m ii. NHN im ostbraunschwei-
gischen Hiigelland die Ebereschen voll erblitht. Am gleichen
Tage zeigte sich auf dem Brocken in iiber 1.100 m ii. NHN,
dass dort die Ebereschen gerade die ersten Blitter ausgetrieben
aber noch nicht entfaltet hatten. Auf dem Brocken wurden am
gleichen Tage auflerdem noch Buschwindréschen und Hohe
Schliisselblumen blithend angetroffen, die in der Ebene und im
Hiigelland schon lingst verbliiht waren.

Beobachtung der arktisch-alpinen Pflanze Dryas octopetala (Sil-
berwurz) am gleichen Tag im eigenen Garten (78 m ii. NHN)
- vergleichbar wire auch Silberwurz im Botanischen Garten
Braunschweig gewesen: Am 18.05.2015 zeigten sich durchweg
frisch beblitterte etwa 10-15 cm hohe Austriebe mit Bliiten
und schon verblithte Austriebe im eigenen Garten, wihrend im
Brockengarten am gleichen Tag der Silberwurz im Alpenbeet
im nur wenige Zentimeter hohen Pflanzenteppich noch nicht
ausgetrieben hatte und in Winterruhe verharrte (Abb. 9).

Vergleich arktisch-alpine Wuchsformen

Besucherinnen und Besuchern wird beim Rundgang durch den
Garten auffallen, dass immer wieder ihnliche Wuchsformen
auftreten. Die haben sich artiibergreifend und konvergent in
verschiedenen Gebirgen der Welt herausgebildet und an klima-
tischen Extremstandorten mit hoher Strahlungsintensitit, mit
langen Kilteperioden, Schnee, Eisgang, Frost- und Hitzetrock-
nis bewihrt. Dazu gehéren z.B. die Kissenpolster-Pflanzen. Sie
schiitzen ihre Vegetationsknospen vor eisigem Wind und auch
vor Austrocknung bei starker Strahlungsintensitit. Kissen-
polster sind durch starke Pfahlwurzeln im Untergrund gegen
Erosionskrifte verankert. Aulerdem findet im inneren der Vege-
tationspolster Humusbildung statt. Die Polster halten auch bei

Trockenheit die Feuchtigkeit und schiitzen vor Austrocknung.
Mit ihrer Pfahlwurzel (vgl. ReisicL & KeLLer 1994, S. 24)

Abb. 9:

Standortvergleich und phinologische Entwicklung des Silberwurzes (Dryas octopetala) am 18.05.2015: links im eigenen Steingarten Flechtorf
78 m ii. NHN (Ostbraunschweigisches Hiigelland) blihend und rechts im Brockengarten 1.140 m . NHN noch in Winterrube.
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sind sie fest im Untergrund verankert. Die strémungsgiinstige

Polsterform bietet dem Wind wenig Widerstand.

Der Brockengarten zeigt konvergente Beispiele von Kissenpols-
terpflanzen aus unterschiedlichen Regionen und Gebirgen der
Welt. Dies unterstreicht die evolutioniire Herausbildung dieser in
exponierten Windlagen der Gebirge bewihrten Wuchsform. Nur
drei Polster seien hier stellvertretend herausgegriffen (Abb. 10).

Auflerdem sind im Brockengarten zahlreiche Beispiele zu sehen,
wo artverschiedene Pflanzen die rasche Erwirmung von Stei-
nen bei Sonneneinstrahlung durch Polsterwuchs, Horst- und
Spalierwuchs entlang der Steine oder auf Steinen ausnutzen.
(Weitere Wuchsformen vgl. RErsicL & KeLLEr 1994).

Solche und andere standortliche Betrachtungen arktisch-alpiner
Vegetation kénnen und sollen die Besucher fiir Anpassungen

und Eigenheiten artisch-alpiner Vegetation sensibilisieren.

3.2.5 Tun und Nicht tun - im Brockengarten und im
Nationalpark

Der amerikanische Poet und Naturalist Henry David Thoreau

beschrieb 1846 die alpine Felswildnis auf dem Gipfel des Gra-

nitmassives des Mt. Katahdin (1.606 m ii. NHN) im Bundes-

staat Maine/USA so:,Dies ist keines Menschen Garten ... die

Abb. 10: Polsterwuchs im Brockengarten; links: Silene acaulis (Stingelloses
Leimkraut, Familie der Nelkengewdchse), zirkumpolar verbreitet in
arktisch alpinen Gebirgen; daneben rechts Bolax gummifera (Familie
der Doldengewdchse), eine auch in der Hiigelstufe Siidamerikas sowie
den Falklandinseln vorkommende Art; unten links Myosotis pul-
vinaris (ein Vergissmeinicht aus der Familie der Raublattgewdchse
aus den Gebirgen des siidlichen Neuseelands). Alle drei Polster sind
mit einer Pfablwurzel im Bodensubstrat verankert (vgl. RE1sicL &
Kerrer 1994).

Natur hat das gemacht” (S. 94). Dies Zitat passt zum Motto der
deutschen Nationalparke:,Natur Natur sein lassen”

Der Brockengarten ist anders. Denn in dem werden die dem
natiitlichen Standort zwar nahekommenden aber in gestalteten
Beeten gepflegten arktisch-alpinen Pflanzen einzeln, ohne dass
sie dem Konkurrenzdruck erliegen oder Stand halten miissen,

gepflegt und beobachtet.

Es gibt aber auch im Brockengarten Bereiche eigener Ausbrei-
tungsdynamik der Vegetation zu sehen, die Vergleiche etlau-
ben, was durch Tun oder Nicht Tun entsteht. Dazu gehoren

Abb. 11: Begrenztes Zulassen: vitale Ausbreitungsfliche des Krummbolzes von

Schweizer Weide, windzerzausten Fichten und Beerstrauchheiden im
Brockengarten.
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girtnerisch unbearbeitete Beerstrauchheiden und Grasfluren
mit windzerzausten Fichten (Abb. 11). Auffillig sind fiir die
Besucher auflerdem die im Garten vital sich ausbreitenden
Gebiische der in den Garten eingebrachten Pflanze Schweizer
Weide (Salix helvetica) oder Gelber Enzian, Purpurenzian und

Ungarischer Enzian und deren Bastarde.

Aber der Brockengarten ist kein Tu-nicht-Areal , sondern ein
vom stindigen Beobachten und Tun abhingig gestalteter und
gepflegter alpiner Garten. Er ist wesentlich ilter als der Natio-
nalpark Harz. Erst mit dem Nationalpark Harz wurde grof3fli-
chig die Entwicklung der Naturdynamik in Gang gebracht.
Sich mit Tun und Lassen im Naturschutz, im Brockengarten,
im Nationalpark und dariiber hinaus in den Gebirgen (Aufgabe
alpiner Landnutzungsformen, Skipistenplanierung, Beschnei-
ungsanlagen) auseinanderzusetzen, gehdrt zur Natur- und
Umweltbildung einer vom Tourismus und landschaftlichen

Erschliefungsdruck mitgeprigten Gesellschaft.

3.2.6 Bildungsschwerpunkt Biologische Vielfalt

Durch die Beobachtung und das Management spezieller und
fiir den Nationalpark Harz einzigartig natiirlich vorkommender
Pflanzen wie der Brocken-Anemone (Pulsatilla alpina, ssp. alba)
oder wie dem Brockenhabichtskraut (Hieracium nigrescens, ssp.
bructerum) hat der Brockengarten fiir die Erhaltung, Ausbrei-
tung und Beobachtung im Nationalpark Harz Verantwortung
iibernommen. Zunichst fithrte dies zur Ansiedlung und
Ausbreitung der Brockenanemonen-Besenheide im Bereich des
Brockengartens, danach auch auflerhalb des Brockengartens auf
dem Brockenplateau.

Im Bereich ehemaliger Militirgelinde auf dem Brocken wurde
und wird als Managementmafinahme fiir die Brockenanemone
die Besenheide (Calluna vulgaris) gepflanzt, weil im Schutz der
Besenheide die Brockenanemone am besten gedeiht und sich
ausbreitet (KarsTe 2014).

Brockenbesuchern wird das Ergebnis des erfolgreichen Manage-
ments der Besenheide anschaulich vorgefiihrt. Sie besuchen die
Managementflichen der Besenheide, und sie sehen, dass sich die
Brockenanemone darin ausgebreitet hat.

Besucher erfahren in diesem Zusammenhang auch, dass durch
hohe Stickstoffeintrige, die mit den Niederschligen auf das
Brockenplateau gelangen, das Wachstum von Grisern begiinstigt
wird. Die Vergrasung wiirde aber die Besenheide tiberwuchern
und verdringen, wenn den Pflanzen der Besenheide nicht durch
Managementmafinahmen ein, Konkurrenzvorteil” gegeniiber den
Grisern verschafft werden wiirde, von der wiederum die Bro-
ckenanemone profitiert (KarsTe 2014, S, 13f). Die Besenheide
muss auf dem Brocken nicht durch Schafe kurz gehalten werden.
Das besorgt der Eisschliff im Winter (KarsTe, mdl. Mitt.).

Hoher Stickstoffeintrag in magere Pflanzenstandorte ist eine der

Ursachen fiir den Verlust an Artenvielfalt. Dieses Umweltprob-
lem entsteht nicht auf dem Brocken, sondern in der Agrar- und
Industrielandschaft aus Verkehr und Landwirtschaft (Massen-
tierhaltung, Diingung). Die durch die Luft bewegten Schadstoffe
machen vor dem Nationalpark und dem Brockengarten nicht
Halt. Das Problem reicht bis in den Lebensalltag der Besucher
des Brockengartens, Die Managementmafinahmen der Brocken-
Anemone sind daher gut geeignet, den Besuchern die Kontami-
nation von Okosystemen und die dadurch verursachte Gefihr-

dung der Biologischen Vielfalt beispielhaft bewusst zu machen.

Unter dem Motto ,Die letzten ihrer Art” wird derzeit in der
Woche der Botanischen Girten 2015 im Botanischen Garten
der Universitit Rostock auch das Thema der gefihrdeten Wild-
pflanzen behandelt. Dieses Motto greift auf einen Buchtitel von
Apams & CARWARDINE (1992) zuriick. Unter anderem soll es
bei diesem Motto den Botanischen Girten darum gegen, Arten
an ihren Naturstandorten zu erhalten. Das Management der
Brocken-Anemone gilt ,der letzten ihrer Art am Naturstandort
Brocken.” Sie wird vom Brockengarten aus an ihrem natiirli-

chen Standort im Nationalpark Harz auf dem Brockenplateau
erhalten. (Abb. 12)

SchliefSlich kann im Brockengarten den Besuchern am Bro-
ckenenzian (Gentiana lutea x Gentiana purpurea und Gentiana
lutea x Gentiana pannonica) auch ein Beispiel fiir die Entstehung
Biologischer Vielfalt vorgefithrt werden. Die Ausgangsarten
(Gentiana lutea, Gentiana purpurea und Gentiana pannonica)
sind zwar als Standort ferne Arten einmal in den Brockengarten
eingebracht worden. Sie zeigen aber dort eine eigendynamische
Ausbreitungs- und Bastardisierungstendenz. Deren Kreuzung
erfolgt nicht direkt durch den Menschen, sondern entstand
spontan, wild ziichtend. (EBEL et al. 2005, S. 83)

Abb. 12:

Beitrag zur Biodiversitit: Die Brocken-Anemone wird ,als letzte ib-
rer Art” in der Besenheide am natiirlichen Standort im Nationalpark
Harz erhalten.
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In engem Zusammenhang mit der Biologischen Vielfalt der
Pflanzen stehen schliefilich die sog. Okosystemdienstleitungen
arktisch-alpiner Pflanzen, die auch den Laien interessieren
diirften. Viele dieser Pflanzen begiinstigen durch ihre Lebens-
und Wuchsformen die Humus- und Bodenbildung im Gestein.
Unter der Bedeckung von Pflanzenteppichen, Polstern oder
Horsten ist die von den Pflanzen eingeleitete Humus- und
Bodenbildung vor der Erosion geschiitzt. Und wer schliefSlich in
der Bliitezeit den Brockengarten besucht, wird von der Viel-
zahl an Schmetterlings-, Schwebfliegen- und Wildbienenarten
tiberrascht sein, die sich in den Bliitenteppichen tummeln. Diese
Insekten finden mehr Nahrung im Brockengarten als irgendwo

sonst im Hochharz.

Zuletzt konnte den Besuchern das Thema Biologische Vielfalt
auch noch meinungsbildend auf den Weg in den Alltag mitge-
geben werden. Sterilitit von Kiesbeeten und Steinen in Girten
und Vorgirten, die keinem Regenwurm mehr eine Chance
geben, die kiinstlich versteinerten Flichenversiegelungen zu
durchdringen und mit Boden in Beriithrung zu bringen, regt
zum Vergleich mit dem Brockengarten an. Dort finden die Be-
sucher eine steingirtnerische Anlage, die 1.500 Pflanzen (nach
KarsTe 2011) Raum und Zeit zur Entwicklung geben. Kénnte
dies nicht als Ermunterung fiir einen biologisch vielfiltigeren
Umgang mit Pflanzen zwischen Steinen, Kies und Erde in Giir-

ten der Ebene mitgenommen werden.

3.2.7 Der Brockengarten - ein Botschafter fiir den
Nationalpark Harz
Es sind nicht nur die Brocken-Anemone oder das nur im
Nationalpark Harz in Hochlagen auf Granitfelsstandorten
endemische Brockenhabichtskraut, das mit Zwergstriuchern aus
Blaubeeren und Preiselbeeren vergesellschaftet anzutreffen ist
und im Brockengarten beobachtet wird.
Auch ein kleines in Bulten und Schlenken gegliedertes Moot-
beet auf Torf iiber einer Folie wurde angelegt. Es stellt wichtige
Vertreter der Harzer Hochmoore vor wie Torfmoose (Sphagnum
spec.), Rasen-Haarsimse (Trichophorum caespitosum, ssp. germani-
cum), Scheidenwollgras (Eriophorum vaginatum), Rosmarinheide
(Andromeda polyfolia) oder die kleine Moosbeere (Vaccinium oxy-
coccus) sowie den Rundblittigen Sonnentau (Drosera rotundifolia).
Zwar begegnet der Wanderer im Nationalpark Harz auf vorbild-
lich angelegten Stegwegen (z.B. am Rande des Bodebruchs, in
vermoorten Stellen am Ostufer des Oderteiches oder am Rande
des Groflen Torfhausmoores) original der Moorvegetation.
Jedoch bleiben fiir die Unkundigen die Hochmoorpflanzen dort
namenlos, anonym und oft verborgen. Im Brockengarten werden
sie nicht nur nah und fiir den Betrachter zugiinglich erlebbar,
sondern die Besucher erhalten Informationen zum Namen und

zur Verbreitung dieser meist geschiitzten Pflanzen (Abb. 13).

Abb. 13: Kleines in Bulten und Schlenken gegliedertes Moorbeet im Bro-
ckengarten, in dem charakteristische Pflanzen der Hochmoore im

Nationalpark Harz vorgestellt werden.

Auflerdem kann der Besucher im Brockengarten typischen
Vertretern der Harzer Bergwiesen wie dem wiirzig duftenden
Birwurz (Meum athamanticum) oder dem Bergwohlverleih
(Arnica montana) begegnen.

3.3 Begeisterung - Schliissel zur Vermittlungsmethodik

Es wurde schon gesagt, dass auf viele Besucher die Asthetik der
Anlage des Brockengartens und die Vielfalt und Schénheit der
Pflanzen isthetisch ansprechend wirken. Der Garten ist nicht nur

Versuchsgarten, er ist auch ein Schaugarten, ein, Augendffner”.

Fiir den Besuch des Brockengartens kann gar nicht deutlich
genug hervorgehoben werden, dass die Besucher nicht auf einen
beschilderten Lehrpfad verwiesen werden, sondern dass sie

ein von Mensch zu Mensch informierendes Angebot kundiger
Begleitung durch den Garten erhalten. Fiir diese Begleitung ist
fachliche Kompetenz und Begeisterung fiir das arktisch alpine
Wachsen und Gedeihen im Brockengarten und im Nationalpark

Harz der Schliissel zum Vermittlungserfolg,

Begeisterung kann aus Enthusiasmus und aus Extase entspringen.

— Enthusiasmus ist inspirierte, passionierte, von innen heraus
(intrinsisch) motivierte Begeisterung,

— Extase ist die laute, spontane Begeisterung, das Aufler-sich-
sein, das begeisterte Aufler-Fassung-geraten. Extase kann
iiberschwiinglich wirken, kann sich in Worten, Gesten und
Mimik artikulieren. Extase kann nur dem zur Show entra-
ten, der sich der iiberschwinglich artikulierten Mittel effeke-
voll bedient. Die laute Form der Begeisterung darf deswegen
keinesfalls verworfen werden. Sie ist wunderbar und wirkt
ansteckend, wenn sie von Herzen kommt. Sie kann dann

mitreiflen, emotional bewegen, beschwingen.
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Die eher leiser inspirierte Form zu begeistern mag vielleicht
weniger in Gefahr sein, sich anderen iiberzustiilpen. In jedem
Fall gibt sie denen, mit denen Begeisterung zu teilen versucht
wird, mehr Raum zu eigener Entfaltung. Enthusiasmus ist, weil
verhaltener, oft nur auf den zweiten Blick erkennbar.

Es gibt kein Rezept fiir die begeisternde Besucherbegleitung,
Jede Situation, jede Besuchergruppe und jedes Temperament,
das sich der Bildungsaufgabe stellt, ist anders gestimmt und
sucht in der Gemeinschaft nach Abstimmung und Akkord.

4. Quote oder O-Ton? - Zur Evaluation der Besucher-
resonanz im Brockengarten
Empirische Untersuchungen iiber das Verhalten von Menschen,
iiber das, was sie gelernt haben oder iiber deren Meinungsbil-
dung gehéren heute zum Alltag. Daten werden durch Befragung
anonym und quantifizierbar erfasst und dann in Quoten (Quote
= prozentualer Teil einer Gesamtzahl) prisentiert.
Wenn etwa festgestellt werden wiirde, dass iiber 90 Prozent aller
Besucher des Brockengartens bei einer Befragung mit Ja ankreu-
zen, dass sie von dem Besuch sehr angetan sind, dann ist eine
solche Quote ein vorzeigbar positives Ergebnis, vor allem, wenn
weitere Nachfragen ergeben wiirden, dass die Besucher bejahen,
nicht nur von der Schonheit der gepflegten girtnerischen Anlage,
der Vielzahl vorgefundener Arten, sondern auch von der persén-

lichen Begleitung durch Fachleute angetan zu sein.

Daneben gibt es die qualitative Erfassung originaler, einmali-
ger AuBerungen (Originaltone, O-Tone) der Besucher. Damit
kénnen personliche Eindriicke, Assoziationen, Gefiihle und
Gedanken und auch die Begeisterung der Besucherindividuen
authentisch zum Ausdruck gebracht werden.

Wenn etwa wie auf einer mehrtiigigen Exkursion mit Studenten
im norwegischen Fjell im anonym gefiihrten Exkursionstage-
buch zu lesen steht:,Die Pflanzen hier sind uns toll iiberlegen.
Sie halten Wind und Kilte das ganze Jahr iiber Stand. Wir fiih-
len uns schon toll in unseren High-Tech Klamotten, wenn wir
es hier einen Tag lang aushalten’; dann kommt darin nicht nur
die persénliche Wertschitzung der Vegetation und Respekt vor
den erlebten arktisch alpinen Pflanzen zum Ausdruck, sondern
auch demiitige Einsicht iiber die zivilisatorische Abhingigkeit.
Angenommen ein dhnliches Zitat wiirde nach dem Besuch

des Brockengartens notiert werden (etwa mit dem geidnderten
Satzteil,, ... wenn wir es hier eine Stunde lang aushalten®), dann
ginge aus dem zitierten O-Ton die personliche Betroffenheit
und Wertschitzung der Flora im Brockengarten hervor, die
durch ein Ankreuzen des Ja oder Nein auf einem Frageformular

nicht zu erfassen ist.

Fiir die Sammlung von O-Ténen wire die Auslage eines Bro-

ckengarten-Tagebuches denkbar, in dem Besucherinnen und

Besucher ihre Eindriicke wiedergeben kénnen. Zur Kommentie-
rung im Brockentagebuch kénnten die Besucher gebeten werden
sich zu fragen, was sie im Brockengarten besonders beeindruckte

und was sie ggf. von ihrem Besuch mitnehmen.

Wie wichtig Originaltone fiir die Interpretation des Naturver-
stindnisses sind, zeigen Auswertungen von Exkursionstage-
biichern im norwegischen Reinheimenfjell (TromMmER 2000,
2014) oder von Hiittentagebiichern aus dem Val Grande Natio-
nalpark im Piemont (Scuwas, Zecca & Konorp 2012).

Zusammenfassung und Danksagung

Zum Thema Stein- und Berggirten gibt es etwa so lange wie es
den Brockengarten gibt Gestaltungsversuche im Schulgarten,
obgleich alpine Pflanzen nicht im Focus des botanischen und
spiter biologischen Schulunterrichts gestanden haben. An weni-
gen Beispielen wurde aufgezeigt, dass in einem arktisch-alpinen
Berggarten wie dem Brockengarten im Nationalpark Harz zu
Aspekten der aktuellen naturschutz- und gesellschaftsrelevanten
Natur- und Umweltbildung wertvolle Beitriige entwickelt und
vermittelt werden.

Der Verfasser dankt Herrn Dr, Gunter Karste, dass mit ihm die
hier vorgelegten Bildungsaspekte besprochen und gemeinsam
abgewogen werden konnten. Dr. Karste ist verantwortlicher
Biologe im Brockengarten. Er ist auflerdem an der Beobachtung
und Kartierung der Vegetation im Nationalpark maf3geblich
beteiligt. Er reduziert sein umfangreiches Fachwissen auf ein
verstindliches und die Besucherinnen und Besucher anspre-
chendes Maf$ und hat in langer Erfahrung bewihrte Modi
geeigneter Besucherbegleitung in den verschiedenen Abschnit-
ten der Vegetationszeit und bei verschiedenen Wetterlagen im
Brockengarten erprobt und dazu mit seinen Brockengirtnern
und Nationalparkrangern eine kollegiale Routine entwickelt,
ohne sich damit lehrplanmifig festzulegen. Ihm verdanke der
Verfasser - selbst nur ein Besucher des Brockengartens - manche
kundige Fithrung mit wertvollen Einsichten zur arktisch-alpinen
Vegetation, zur Vegetation des Nationalparks Harz und zum
Naturschutzmanagement, und er erinnert sich gern, dass er
dabei gemeinsame Begeisterung am Erlebnis der Vegetation im
Brockengarten und dariiber hinaus mit Gunter Karste teilen
konnte.

In diesem Zusammenhang soll und muss auch noch das reich
bebilderte, handliche Buch ,Brockengarten im Harz" erwiihnt
werden, in dem sich Besucherinnen und Besucher weiter
informieren und bilden kénnen (vgl. EBeL, KarsTE, KiMMEL,
RicuTER & STRUMPF 2005, 2. Aufl.).
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