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Abb. 4. Veranderungen des Verbreitungsgebiets und der Haufigkeit der Alpenflora in Abhéngigkeit der
Seehohe; a: Gewinner zeichnen sich durch eine VergroRRerung des Verbreitungsgebietes und eine Zunahme
der Haufigkeit aus; b: Verlierer zeichnen sich durch eine Verkleinerung des Verbreitungsgebietes und eine
Abnahme der Haufigkeit aus; ¢: Gewinner der rezenten Umweltverdnderungen stammen aus niederen

Lagen, Verlierer aus hoheren.

Gefahrdung einer Art sollte sich davon ableiten,
wie sich ihre Haufigkeit und die GroRRe ihres Ver-
breitungsgebietes Uber die Zeit verandern. Die
entscheidende Frage ist daher, was an den unte-
ren Verbreitungsgrenzen der Arten passiert und
wie sich ihre Haufigkeiten verandern. Einerseits
kénnte die Untergrenze stabil sein und in Kom-
bination mit dem Héherwandern der Obergrenze
zu einer VergroRBerung des Verbreitungsgebiets
fhren. Wenn dies zusétzlich gekoppelt ware mit
einer Zunahme der Haufigkeit, ware eine solche
Art ein klarer Gewinner der Umweltverande-
rungen (Abb. 4a). Andererseits kdnnte sich die
Untergrenze schneller nach oben verschieben als
die Obergrenze, damit zu einer Verkleinerung des
Verbreitungsgebietes flihren und zusatzlich mit
einer Abnahme der Haufigkeit auftreten, was sol-
che Arten als klare Verlierer identifizieren wiirde
(Abb. 4b). Um diese kombinierten Veranderungen
zu eruieren, wurden Uber 1500 historische Vegeta-
tionsaufnahmen in den Alpen tber die angegeben
topografischen Parameter und Ortsbeschreibun-
gen statt Uber die fehlenden GPS-Koordinaten
lokalisiert und erneut erhoben (Rumpf et al. 2018).
Diese Vegetationsaufnahmen stammen aus dem
Zeitraum 1911-1970 und erstrecken sich Uber
einen Héhengradienten von fast 3000 Metern.
Die Daten zeigten, dass Arten aus urspriinglich
tieferen Lagen schneller nach oben wandern,
vergrolRRerte Verbreitungsgebiete einnehmen und
abundanter geworden sind und somit zu den
Gewinnern gehéren. Arten aus héheren Lagen
wanderten hingegen langsamer nach oben, hat-
ten kleinere Verbreitungsbiete und Haufigkeiten
und gehoren somit zu den Verlierern (Abb. 4c).
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Diese ungleichen Veranderungen kénnten meh-
rere Griinde haben. So sind z.B. die Vegetati-
onsperioden in den tieferen Lagen aufgrund
der héheren Temperaturen ldnger. Das kann
dazu fuhren, dass die Arten in jenen Gebieten
aufgrund des langeren Zeitfensters eine hohere
Wahrscheinlichkeit haben, sich sexuell und ase-
xuell zu vermehren. Arten in hdheren Lagen sind
hingegen an tiefe Temperaturen angepasst, sind
nicht allzu konkurrenzstark und reagieren nur
langsam auf Veranderungen. Zusétzlich hat sich
jedoch gezeigt, dass die Nahrstoffverfliigbarkeit
bzw. die Anpassung der Arten daran eine grof3e
Rolle spielt. Arten aus tieferen Lagen kénnen die
zusétzlichen Nahrstoffe tendenziell besser nutzen
und in ein gesteigertes Wachstum umsetzen und
sie gehoren somit zu den Gewinnern (Rumpf
et al. 2018), wie die Alpen-Kratzdistel (Cirsium
spinosissimum), die Heidelbeere (Vaccinium
myrtillus), das Eberrauten-Greiskraut (Senecio
abrotanifolius), der Salzburger Augentrost (Eu-
phrasia salisburgensis), die Nacktstangelige
Kugelblume (Globularia nudicaulis) und das
Alpen-Vergissmeinnicht (Myosotis alpestris)
(Abb. 5). Im Gegensatz dazu sind Arten aus ho-
heren Lagen an Nahrstoffmangel angepasst und
gehoren somit zu den Verlierern, deren lokales
Aussterberisiko gesteigert sein kénnte, wie das
Alpen-Edelweil3 (Leontopodium alpinum), der
Mallieb-Ehrenpreis (Veronica bellidioides), das
Quirlblattrige Lausekraut (Pedicularis verticil-
lata), der Westalpen-Klee (Trifolium alpinum),
der Schnee-Enzian (Gentiana nivalis) und der
Blaugriine Steinbrech (Saxifraga caesia) (Rumpf
et al. 2018; Abb. 6). Die schnellere Ausbreitung
konkurrenzstarkerer Arten aus tieferen Lagen,
die von den Umweltverdnderungen profitie-
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Abb. 5. Beispiele flir Gewinner in der Alpenflora; a: Alpen-Kratzdistel (Cirsium spinosissimum), b: Heidel-
beere (Vaccinium myrtillus), c¢: Eberrauten-Greiskraut (Senecio abrotanifolius), d: Salzburger Augentrost
(Euphrasia salisburgensis), e: Nacktstédngelige Kugelblume (Globularia nudicaulis), f: Alpen-Vergissmeinnicht
(Myosotis alpestris). — Fotos: gemeinfrei; a: Hedwig Storch, CC BY-SA 3.0; b: Rosa-Maria Rinkl, CC BY-SA
4.0; c: Tigerente, CC BY-SA 3.0; d: Bernd Haynold, CC BY-SA 3.0; e: Robert Flogaus-Faust, CC BY 4.0;
f: Meneerke bloem, CC BY 3.0.

ren, erhéht daher zusétzlich den Druck auf die
abnehmenden Populationen von Arten aus
hoéheren Lagen.
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Abb. 6. Beispiele fur Verlierer in der Alpenflora; a: Alpen-Edelweil3 (Leontopodium alpinum), b: MaRlieb-
Ehrenpreis (Veronica bellidioides), ¢: Quirlblattriges Lausekraut (Pedicularis verticillata), d: Westalpen-Klee
(Trifolium alpinum), e: Schnee-Enzian (Gentiana nivalis), f: Blaugriner Steinbrech (Saxifraga caesia). —
Fotos: gemeinfrei; a: Wolfgang Moroder, GFDL and CC-BY 2.5; b,d: Meneerke bloem, CC BY-SA 4.0;
c: Daniel Ballmer, CC BY-SA 4.0; e: Robert Flogaus-Faust, CC BY 4.0; f: Udo Schmidt, CC BA-SA 2.0.

Zukiinftige Konsequenzen vergange-
ner Umweltveranderungen

Die Berechnung zukiinftiger Artverbreitungen
anhand von Modellen erfordert Informationen
dartiber, wo und unter welchen Bedingungen
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welche Arten vorkommen. Hierfir werden
typischerweise die heutigen Vorkommen von
Arten verwendet. Das kann fiir alpine Pflanzen-
arten jedoch problematisch sein, da sie relativ
langlebig sind und die kurzen Vegetations-
perioden dazu fihren, dass viele Jahre ohne
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Diskussion

S. Rosler: Im Rahmen des Forschungsprojekts
BAYSICS habe ich mich an der Hochschule
Weihenstephan-Triesdorf mit dem Ho6herstei-
gen von Baumarten in den Bayerischen Alpen
beschaftigt. Dank dem Minchner Botaniker Otto
Sendtner, der 1854 die »Vegetations-Verhéltnisse
Sudbayerns« veroffentlichte,! gibt es dazu her-
vorragende historische Referenzdaten. Sendtner
hatte damals schon sehr genaue barometrische
Hoéhenmessungen durchgeflihrt — wie man an
seinen Hoéhenangaben flr die Berggipfel sieht —
und im Auftrag des Kénigs Maximilian Il. in den
gesamten Bayerischen Alpen die damalige Ho-
henverbreitung von Pflanzenarten dokumentiert.
Sendtner hatte dabei auch festgehalten, in wel-
chem Gebiet er die hochstgelegenen Vorposten
von Zirbe, Buche usw. gefunden hat. In unserem
Projekt haben wir nun die rezenten Vorposten
mithilfe von Citizen Science erfasst, um heraus-
zufinden, ob sich die obere H6hengrenzen der
einzelnen Baumarten in diesen rund 170 Jahren
verandert haben.? An der Baumgrenze selbst hat
sich dabei sehr wenig getan — bei den Arten des
Baumgrenzékotons wie Zirbe und Larche ist die
obere Hohengrenze kaum oder nur wenig ge-
stiegen. Aber weiter unten — im Bergwald — gab
es massive Veranderungen: Die Laubbaumarten
kommen heute im Bergwald deutlich héher vor
als noch vor 170 Jahren. Die Fichte ist ebenfalls
deutlich héhergestiegen und dringt in das Areal

1 Sendtner, O. 1854. Die Vegetations-Verhaltnisse
Sludbayerns nach den Grundziigen der Pflanzen-
geographie und mit Bezugnahme auf Landescul-
tur. — Literarisch-artistische Anstalt, Mlnchen,
910 S., 18 Holzschnitte, 9 Tafeln, 1 Karte.

2 Rosler, S., M. Olleck & J. Ewald. 2020. Klimafor-
schung auf Otto Sendtners Spuren — mit Citizen
Science die Baumgrenzen in den Bayerischen
Alpen untersuchen. — Jahrbuch des Vereins zum
Schutz der Bergwelt, 85: 159-172. https://www.
zobodat.at/pdf/Jb-Verein-Schutz-Berg-
welt 85 2020 0159-0172.pdf [abgerufen
23.04.2025].

Rosler, S., M. Olleck, K. H. Mellert & J. Ewald.
2024. Slow and diverse: Upslope expansion of
tree species since 1854 in the Bavarian Alps
(Germany) detected by citizen science. — Arctic,
Antarctic, and Alpine Research, 56: 2419690.
DOI: 10.1080/15230430.2024.2419690
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der Zirbe vor, die sich jedoch kaum weiter nach
oben ausbreitet. Wir konnten relativ ausschlie-
Ren, dass diese Verdnderungen eine Folge von
Almwirtschaft sind, da wir Vorposten untersucht
haben, d.h., wir haben nicht die Baumgrenze
erfasst, sondern — wie Sendtner — die jeweils
héchsten Vorkommen einer Art.

E. Grill: Sie haben gezeigt, dass die Stickstoff-
diingung zu einer Zunahme der Biomasse und der
Haufigkeit von Arten beitragen wird. Inwieweit
ist hier auch die gestiegene CO,-Konzentration
in der Atmosphare ein Faktor?

S. Rumpf: Forschende der Universitat Basel ha-
ben das im Alpenraum mehrmals experimentell
getestet, da es die Annahme gab, dass, je hoher
die CO,-Konzentration ist, die Photosynthese
umso optimaler ablauft und zu mehr Biomasse
fahrt. Wenn man nur eine CO,-Begasungsanlage
verwendet, eine sog. Mini-FACE-Anlage fiir alpine
Rasen, passiert nichts. Gibt man zusatzlich mehr
Stickstoff hinzu, als derzeit in der Atmosphare
ist, gibt es einen kleinen Effekt, der aber wieder
verschwindet, da dann der nachste Nahrstoff
limitierend wirkt. Wir sehen hier also Liebigs
Gesetz vom Minimum. Obwohl wir also insge-
samt eine Zunahme der Biomasse in den Alpen
beobachten, wiirde ich sagen das findet eher auf
dem Artniveau als auf dem Niveau der Pflan-
zengesellschaft statt. Das heildt, manche Arten
kénnen den Stickstoff besser verstoffwechseln
und andere Arten nicht so sehr.

K. Ramskogler: Wurde in dem Biodiversitats-
modell auch die Landnutzungsdnderung mit
einbezogen? Sie hat neben dem Klimawandel
einen mal3geblichen Einfluss auf die Artenver-
breitung der Zukunft.

S. Rumpf: Ja, sie wird mit einbezogen. Aber
das Problem ist, dass die Modelle fur den Kili-
mawandel mittlerweile sehr gut und sehr robust

3 Universitat Basel, Departement Umweltwissen-
schaften: Increasing CO2 concentration — an
overview on diverse projects. https://duw.unibas.

ch/de/koerner/forschung/increasing-co2-concen-
tration/ [abgerufen 18.06.2025].






