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Zusammenfassung

Die Alpenflora wird nicht nur vom Klimawandel beeinflusst, sondern unterliegt vielfaltigen menschengemachten
Stressoren des Anthropozans. Besonders bedeutend sind zusatzlich der ilbermaRige Stickstoffeintrag durch
Landwirtschaft, Industrie und Verkehr, der Giber atmospharische Depositionen auch das Hochgebirge erreicht,
sowie die Landnutzungsdnderung. Das hat vom Weltall aus sichtbare Folgen: Die Alpen ergriinen durch
eine Zunahme an pflanzlicher Biomasse. Diese Entwicklung lasst sich auf drei Mechanismen zuriickfihren:
erhéhtes Wachstum bestehender Arten, zunehmende Dominanz gréoRerwiichsiger Arten und die Besiede-
lung neuer Standorte in héheren Lagen. Gewinner sind meist Arten aus tieferen Lagen, die durch langere
Vegetationszeiten und eine bessere Nahrstoffnutzung profitieren. Arten aus héheren Lagen — spezialisiert
und konkurrenzschwach — gehdéren zu den Verlierern. lhre Populationen schrumpfen. Zudem reagieren alpine
Pflanzen verzégert auf Umweltveranderungen und sind im Ungleichgewicht mit den aktuellen Umweltbedin-
gungen, was Prognosen erschwert. Sich ausbreitende gebietsfremde Arten kdnnten dieses Ungleichgewicht
weiter verstarken. Die derzeit sichtbaren Veranderungen sind daher nur ein Teil der Konsequenzen bereits
erfolgter Umweltverdnderungen.

Summary
The flora of the European Alps in the Anthropocene

The Alpine flora is not only affected by climate change but is also subject to a variety of human-made
stressors characteristic of the Anthropocene. Particularly significant are in addition the excessive nitrogen
input from agriculture, industry, and transportation, which reach even high mountain regions through at-
mospheric depositions, as well as land use changes. These impacts have consequences visible from space:
the Alps have become greener due to an increase in plant biomass. This development can be attributed to
three mechanisms: enhanced growth of existing species, increasing dominance of larger species, and the
colonization of new sites at higher elevations. The winners are species from lower elevations, which benefit
from longer growing seasons and improved nutrient availability. Species native to higher elevations — spe-
cialized and less competitive — are among the losers, with their populations decreasing. Moreover, alpine
plants react only slowly to environmental changes and are in disequilibrium with current conditions, making
predictions difficult. Newly arriving non-native species could further exacerbate this disequilibrium. Further
consequences of already occurred environmental changes can therefore be expected.

Der Beitrag basiert auf einem von der Autorin Uberarbeiteten Transkript ihres Vortrags vom 25. Marz 2025
in der Bayerischen Akademie der Wissenschaften.
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Alpen ohne Eis

Einflihrung

Die Alpenflora ist nicht nur dem Stressor Klima-
wandel unterworfen, sondern unterliegt vielen
verschiedenen Stressoren. Daher handelt dieser
Beitrag nicht nur von der Alpenflora in Zeiten
des Klimawandels wie urspriinglich angekiindigt,
sondern von der Alpenflora im Anthropozan.
Der Begriff Anthropozan ist mittlerweile weit
verbreitet, obwohl er nach wie vor nicht genau
definiert ist (Zalasiewicz et al. 2024). In der
Okologie wird er verwendet, um grundlegende
Veranderungen der Form und Funktion der Bio-
sphére zu beschreiben, die mal3geblich durch
den Menschen verursacht wurden und die Erde
grundlegend verandert haben. Spatestens seit
der Erfindung der Dampfmaschine und dem
Beginn der industriellen Revolution in der Mitte
des 18. Jahrhunderts nimmt die menschliche
Bevolkerung exponentiell zu. Gleichzeitig nahm
auch der Ressourcenverbrauch der menschli-
chen Bevdlkerung exponentiell zu — vom Was-
serverbrauch Uber den Dlingemitteleinsatz bis
hin zum Papierverbrauch, dem internationalen
Tourismus und der Zahl an Kraftfahrzeugen oder
McDonalds-Restaurants (Steffen et al. 2007).
Dieser Ressourcenverbrauch hat dazu gefihrt,
dass sich der direkte Einfluss des Menschen
mittlerweile UGber alle ertragreichen Gebiete un-
seres Planeten erstreckt. Weniger als ein Drittel
der Landoberflache ist nur minimal genutzt, v. a.
in den Polargebieten, in den Wiistengebieten,
aber auch in den Hochgebirgen (IPCC 2019a).
Die Folgen dieses menschlichen Ressourcen-
verbrauchs sind ebenfalls exponentiell. Sie
reichen von atmospharischen Folgen wie z.B.
der Zunahme von Treibhausgaskonzentratio-
nen, marinen Folgen wie der Uberfischung der
Ozeane zu terrestrischen Folgen wie dem Ver-
lust der Biodiversitat (Steffen et al. 2011). Der
einzige Faktor, der gemal der Veroffentlichung
von Steffen et al. (2011) erst seit ca. 1970 ex-
ponentiell ansteigt und vorher kleinere Maxima
und Minima aufwies (z.B. nach dem Ausbruch
des Mt. Pinatobu 1990), sind die Anomalien in
der durchschnittlichen Oberflachentemperatur
der nérdlichen Hemisphéare. Obwohl der Klima-
wandel Bergregionen starker betrifft und er ein
anerkannter Hauptfaktor fiir die Veranderungen
der Alpenflora im Anthropozéns ist, deutet dies
bereits darauf hin, dass er wahrscheinlich nicht
der einzige ausschlaggebende Faktor ist.
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Stickstoffeintrage und planetare
Belastbarkeitsgrenzen

Aus 6kologischer Sicht war eine der ausschlag-
gebendsten Erfindungen des letzten Jahrhun-
derts das Haber-Bosch-Verfahren, durch das
nicht-reaktiver, atmospharischer Stickstoff zu
synthetischem Stickstoffdiinger umgewandelt
werden kann. Im Jahr 1909 titelten die Zeitun-
gen »Deutsche Chemiker besiegen den Hunger
der Welt, da die landwirtschaftliche Produktion
deutlich gesteigert werden konnte. Der techni-
sche Fortschritt hat dazu geflihrt, dass dieses
Verfahren kostenglinstig geworden ist und
weitlaufig etabliert ist — mittlerweile wird etwa
die Halfte der Weltbevdlkerung durch die Ver-
fagbarkeit dieses Dlingers ernéhrt (Erisman et
al. 2008). Die Schattenseite ist jedoch, dass der
Umgang mit der Ressource Diinger verschwen-
derisch geworden ist. Nur 17 % des als Diinger
eingesetzten synthetischen Stickstoffs wird
durch den Menschen in Form von Nahrungs-
mitteln konsumiert, die Halfte gelangt hingegen
in die Umwelt, z.B. durch eine Verringerung
der Nutzungseffizienz. Dies betrifft allerdings
nicht nur jene Gebiete, in denen synthetischer
Stickstoff ausgebracht wird. Stickstoff aus der
Landwirtschaft wird als Ammonium emittiert und
gelangt zusammen mit Stickoxiden und Schwe-
feldioxiden aus dem Verkehr und der Industrie in
die Atmosphare. Durch die Klima- und Wetter-
systeme werden diese Emissionen verfrachtet
und gelangen vor allem durch sogenannte nasse
Depositionen, also durch Niederschlage, die an
Bergketten gehauft auftreten, in das Hochge-
birge. Durch ihren Ressourcenverbrauch und
die Nutzungsineffizienz fihrt die Menschheit
daher ein gigantisches Diingeexperimentin den
Bergen durch.

Auch global gesehen hat dies bereits dazu
geflihrt, dass die planetare Belastbarkeitsgrenze
des biogeochemischen Kreislaufs von Stickstoff
deutlich Uberschritten ist (Richardson et al. 2023).
Werden solche Belastbarkeitsgrenzen Uber-
schritten, erhéht sich das Risiko groBraumiger,
abrupter und irreversibler Umweltverdnderun-
gen. Mittlerweile sind sechs der neun planetaren
Belastbarkeitsgrenzen Uberschritten (Abb. 1,
Richardson et al. 2023). Zum Vergleich: 2009
waren nur drei von den damals sieben bewer-
teten Grenzen Uberschritten (biogeochemische
Kreislaufe, Integritdt der Biosphare, Klimawan-
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Abb. 1. Zustand der planetaren Belastbarkeitsgrenzen im Jahr 2023. Der innere, griine Kreis zeigt den si-
cheren Handlungsraum an. Wird dieser Gberschritten, besteht ein erhdhtes (orange) bis hohes (rot) Risiko
groRRraumiger, abrupter und irreversibler Umweltveranderungen. — Azote for Stockholm Resilience Centre,
basierend auf Richardson et al. (2023), CC BY-NC-ND 3.0; dt. Ubersetzung: DeWikiMan, CC BY-SA 4.0.

del; Steffen et al. 2015), doch bereits 2015 kam
die Landnutzungsédnderung als vierte uber-
schrittene Grenze hinzu (Rockstréom et al. 2009).

Die Folgen sind vom Weltall aus
sichtbar: Die Alpen ergriinen

Obwohl Bergregionen weniger direkten mensch-
lichen Einflissen unterliegen als das Flachland,
haben die gravierenden Umweltverdnderungen
im Laufe des Anthropozadns auch markante
Auswirkungen auf die Okologie und Vegetati-
on der Alpen. Bereits bei der Entstehung der
Forschungsdisziplin Okologie zu der Zeit von
Alexander von Humboldt im 19. Jahrhundert
wurde festgehalten, dass die Form, Funktion
und Zusammensetzung von Pflanzen aufgrund

der abnehmenden Temperatur entlang des
Hohengradienten stratifiziert ist (Abb. 2). Die
Vegetation ist in den tieferen Lagen UGppiger und
wird mit zunehmender Hohe kleinwiichsiger und
sparlicher. Dies liegt jedoch nicht nur an der
Temperatur. Auch die Béden sind in héheren
Lagen néahrstoffarmer, woran die Alpenflora
angepasst ist. Die traditionelle Landnutzung in
diesen vergleichsweise ertragsarmen Gebieten
besteht daher aus Wiesen und Weiden. Diese
drei Umweltfaktoren veranderten sich jedoch im
Laufe des Anthropozéans. Die Alpen erwarmen
sich deutlich schneller als der globale Durch-
schnitt, der zusatzliche Stickstoffeintrag erhoht
die Nahrstoffverfligbarkeit und die traditionelle
Landnutzung wird in h6heren Lagen zunehmend
aufgegeben, gekoppelt mit der ErschlieBung des
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Abb. 2. Ausschnitt aus der Karte von A. K. Johnston: The Geographical Distribution of Plants. Outlines of
Botanical Geography, The Distribution of Plants in a Perpendicular Direction (1848). — David Rumsey Map
Collection, David Rumsey Map Center, Stanford Libraries; CC BY-NC-SA 3.0.

alpinen Raums fir den Tourismus, wobei sie
in den niederen Lagen zunimmt (IPCC 2019b).
Die Folgen sind vom Weltall aus sichtbar. In
den letzten 40 Jahren hat zwar die permanen-
te Schneebedeckung nur auf 9% der Flache
oberhalb der Baumgrenze abgenommen, die
pflanzliche Biomasse jedoch auf 77 % zugenom-
men — die Alpen ergriinen zunehmend (Abb. 3,
Rumpf et al. 2022).

Mechanismen der Ergriinung

Die Zunahme der pflanzlichen Biomasse im
alpinen Raum kann man in drei Mechanismen
gliedern. Erstens wurde in einer grol angelegten
Untersuchung in polaren und alpinen Okosys-
temen festgestellt, dass Individuen ein- und
derselben Pflanzenart an Standorten mit héhe-
ren Sommertemperaturen hdéherwilchsig sind
(Bjorkman et al. 2018). Das bedeutet, dass durch
die Klimaerwarmung mehr Biomasse produziert
wird — auch ohne eine Verdnderung der Vegeta-
tionszusammensetzung. Zweitens gibt es Arten,
die von Natur aus héherwi(ichsig sind als andere.
Auch wenn sich die Artenzusammensetzung
nicht &ndert, erhoéht sich daher ihre Biomasse,
wenn die Haufigkeit dieser Arten innerhalb
einer Pflanzengesellschaft zunimmt. Eine Mog-
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lichkeit, derartige Haufigkeitsveranderungen zu
analysieren, bietet der Gini-Koeffizient. Er wurde
urspringlich in den Wirtschaftswissenschaften
entwickelt, um die Einkommensverteilung — oder
anders ausgedrickt, die soziale Ungleichheit —
und ihre Entwicklung in der Bevélkerung eines
Landes zu erfassen. Wenn man die Haufigkeit
einer Art als ihr Kapital betrachtet, erlaubt es der
Gini-Koeffizient, die Entwicklung der »sozialen
Ungleichheit« von Pflanzengesellschaften zu
berechnen. So wurde nachgewiesen, dass die
soziale Ungleichheit von Pflanzenarten im Laufe
des letzten Jahrhunderts in ganz Deutschland
zugenommen hat (Jandt et al. 2022). Wenige
Arten haben stark an Haufigkeit zugenommen
und koénnten als »superreiche« Gewinner be-
zeichnet werden, wohingegen die Mehrheit
relativ einheitlich weniger haufig geworden ist
und somit zu den Verlierern zahlt.

Drittens kann sich die Artenzusammen-
setzung verdndern. Wenn Pflanzen ehemals
vegetationsfreie Standorte besiedeln oder ho-
herwiichsige Arten an einem Standort einwan-
dern, fihrt dies ebenfalls zu einer Zunahme der
Biomasse. Das gangigste Beispiel fir solche
Verbreitungsverschiebungen von Pflanzen ist der
Anstieg der Baumgrenze, da die frihere Position
der Baumgrenze relativ leicht durch historische
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Abb. 3. Veranderungen der pflanzlichen Biomasse in den Alpen. Pflanzliche Biomasse oberhalb der Baum-
grenze wurde mit Fernerkundungsdaten als normalisierter differenzierter Vegetationsindex (NDVI) von 1984
bis 2021 erhoben. Griine Bereiche erfuhren eine Ergriinung (d.h. Zunahme der pflanzlichen Biomasse),
gelbe Bereiche keine signifikante Verdanderung und braune Bereiche eine Erbraunung (d.h. Abnahme). -

Basierend auf Rumpf et al. (2022).

Fotografien oder Fernerkundungsdaten verortet
werden kann (z.B. dokumentiert von Moiseev
& Shiyatov [2003] im Sldural im Zeitraum
1929-1999). Auch in den Alpen wandert die
Baumgrenze nach oben, allerdings ist hier der
entscheidendste Faktor die menschliche Land-
nutzungsénderung und nicht der Klimawandel
(Gehrig-Fasel et al. 2007). Veranderungen der
Artenzusammensetzung statt nur der dominanten
Wuchsform im Verlaufe des Anthropozéans zu er-
mitteln ist hingegen weitaus schwieriger, da dies
detaillierte, historische Vegetationsaufnahmen
erfordert. In den Alpen gibt es zwar eine Fllle
an solchen historischen Daten, z.B. von Josias
Braun-Blanquet (1884-1980) und Eduard Ribel
(1867-1960), jedoch wurden sie vor der Erfindung
des GPS erhoben und sind daher nicht raumlich
verortet. Eine Ausnahme stellen Berggipfel dar,
da sie auch ohne Koordinaten wieder aufzufinden
sind, und die zeitliche Entwicklung der Gipfelflora
wurde daher im Laufe der letzten drei Jahrzehnte
eingehend untersucht (z. B. Grabherr et al. 1994,
Steinbauer et al. 2018). Es hat sich gezeigt, dass

der pflanzliche Artenreichtum auf Berggipfeln seit
ca. 1870 bis gegen Ende des 20. Jahrhunderts
relativ konstant zugenommen hat. Danach hat
sich die Zunahme des Artenreichtums jedoch
sprunghaft beschleunigt und war zwischen 2007
und 2016 etwa funfmal so hoch wie zwischen
1957 und 1966 (Steinbauer et al. 2018). Das heil3t,
nicht nur die Baumgrenze verschiebt sich nach
oben, sondern auch die oberen Verbreitungs-
grenzen alpiner Pflanzenarten — und dies mit
zunehmender Geschwindigkeit.

Veranderungen der Verbreitung
und Haufigkeit der Alpenflora:
Gewinner und Verlierer

Eine Zunahme des Artenreichtums auf Gipfeln
scheint auf den ersten Blick eine gute Nachricht
flir den Fortbestand der Artenvielfalt zu sein.
Jedoch entsteht er durch die Verschiebung der
Obergrenzen von Arten und lasst keine Ruck-
schliisse Uber die Gefdhrdung von Arten und
damit dem Fortbestand der Artenvielfalt zu. Die
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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
muyrtillus), das Eberrauten-Greiskraut (Senecio
abrotanifolius), der Salzburger Augentrost (Eu-
phrasia salisburgensis), die Nacktstangelige
Kugelblume (G/obularia 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-Edelweil’ (Leontopodium alpinum), der
Mallieb-Ehrenpreis (Veronica bellidioides), das
Quirlblattrige Lausekraut (Pedicularis verticil-
/ata), der Westalpen-Klee (7rifolium 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: Nacktstangelige Kugelblume (G/obularia 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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Abb. 7. Beispiel einer gebietsfremden Pflanzenart in den Alpen. Die vielblattrige Lupine (Lupinus polyphyllus)
stammt urspriinglich aus Nordamerika und wurde als Zierpflanze eingeftihrt. Mittlerweile breitet sie sich in
Bergwiesen aus (Foto: oberhalb von Davos, Schweiz). Sie enthalt fir Weidevieh giftige Substanzen und
verdrangt einheimische Pflanzenarten. — Zeichnung: Julie Johnson, Foto: Anibal Pauchard.

sexuelle Reproduktion auftreten, die noétig ist,
um neue Standorte zu besiedeln. Wenn sich die
Umweltbedingungen nun veréndern, bedeutet
das, dass sie nur verzdgert darauf reagieren
(Rumpf et al. 2019). Flr die Besiedelung neu
geeigneter Flachen, meist in héheren Lagen,
muss eine Art zunachst auf ihrem bisherigen
Standort eine ausreichende Menge an Samen
produzieren und diese mussen auf die neu
geeigneten Flachen gelangen. Sind die Samen
in ausreichender Menge auf der neuen Flache
angekommen, mussen sie keimen und die
Keimlinge sich etablieren. Durch ein klimatisch
ungunstiges, z. B. zu trockenes oder kaltes Jahr
oder sogar nur Zeitfenster innerhalb kritischer
Entwicklungsstadien kann die Ansiedlung den-

noch verhindert werden. Das bedeutet, dass
Jahre vergehen kénnen, bis Arten an neuen
Standorten vorkommen - sie haben daher ei-
nen sogenannten Besiedelungskredit. Auch an
den unteren Verbreitungsgrenzen kann es zu
Verzégerungen kommen. Da alpine Arten relativ
langlebig sind, bleiben Individuen an einem be-
reits ungeeigneten Standort bestehen, obwohl
sie sich nicht mehr reproduzieren kénnen und
weisen eine sogenannte Aussterbeschuld auf.
Populationen dieser Arten kdnnen zwar immer
noch beobachtet werden, aber nach Ablauf ihrer
Lebenszeit dort nicht weiter fortbestehen. Durch
diese Mechanismen kénnen die Verbreitungen
von 93 % der alpinen Flora bereits nicht mehr
mit den rapiden Umweltveranderungen Schritt
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halten und sind im Ungleichgewicht mit den
derzeitigen Umweltbedingungen (Rumpf et
al. 2019).

Das hat wesentliche Konsequenzen in Bezug
auf Zukunftsvoraussagen. Selbst wenn —in einem
utopischen Gedankenspiel — die Umweltveran-
derungen sofort gestoppt wiirden, hielten ihre
Auswirkungen aufgrund der Verzégerungen bei
Ausbreitung, Ansiedelung und Aussterben der
alpinen Arten weiterhin an. Das bedeutet aber
auch, dass die derzeitigen, modellbasierten
Vorhersagen wahrscheinlich zu optimistisch
sind, da sie die heutigen Artverbreitungen als
Ausgangswerte verwenden und das bereits
bestehende Ungleichgewicht daher nicht bertick-
sichtigen. Hinzu kommt, dass nicht alle Arten
das gleiche Ausmal} an Verzégerungen aufwei-
sen. Gebietsfremde Pflanzenarten, sogenannte
Neophyten, zeichnen sich durch ihre schnelle
Ausbreitung aus und dringen immer mehr in
Gebirgsdkosysteme vor (Iseli et al. 2023; Abb. 7).
In von Menschen gestorten Bergregionen wie
in Norditalien, breiten sie sich bereits deutlich
schneller in héhere Lagen aus als einheimische
Arten (Dainese et al. 2017), was deren Ungleich-
gewicht weiter verstarken kénnte.

Fazit

Die Alpen sind tiberdurchschnittlich vom Klima-
wandel betroffen und gleichzeitig einem Landnut-
zungswandel und zusétzlichen Né&hrstoffeintréa-
gen ausgesetzt. Das flhrte zu einem verstarkten
Wachstum von Pflanzen, zum Haufigerwerden
groBwlchsiger Pflanzen, zur Besiedelung ehe-
mals vegetationsfreier Standorte und zum Ein-
wandern von groBwuichsigeren Arten aus tieferen
Lagen. Die Konsequenzen sind vom Weltall aus
sichtbar: Die Alpen ergriinen. Es profitieren je-
doch nicht alle Arten von diesen Veranderungen.
Arten aus hoheren Lagen reagieren langsamer,
weisen verzogerte Reaktionen auf Umweltver-
anderungen auf und sind konkurrenzschwécher
als die sich schneller ausbreitenden Arten aus
tieferen Lagen. Die verzdgerten Reaktionen
fihren zudem dazu, dass die Konsequenzen
bereits vergangener Umweltveradnderungen noch
bevorstehen, wahrend sich gebietsfremde Arten
zunehmend in Gebirgsdkosystemen ausbreiten
und das Gleichgewicht weiter stéren kénnten.
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Alpen ohne Eis

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].


https://www.zobodat.at/pdf/Jb-Verein-Schutz-Bergwelt_85_2020_0159-0172.pdf
https://www.zobodat.at/pdf/Jb-Verein-Schutz-Bergwelt_85_2020_0159-0172.pdf
https://www.zobodat.at/pdf/Jb-Verein-Schutz-Bergwelt_85_2020_0159-0172.pdf
https://doi.org/10.1080/15230430.2024.2419690
https://duw.unibas.ch/de/koerner/forschung/increasing-co2-concentration/
https://duw.unibas.ch/de/koerner/forschung/increasing-co2-concentration/
https://duw.unibas.ch/de/koerner/forschung/increasing-co2-concentration/

sind, aber die Szenarien fiir die Landnutzungs-
veranderung noch nicht ganz so robust sind.
Sie unterscheiden sich viel mehr, je nachdem,
welche Forschungsgruppe die Modelle entwi-
ckelt. Wir sehen uns im Moment auch nicht
nur die Landwirtschaft an, sondern versuchen,
sie im Zusammenspiel mit dem Klimawandel
und der Wirtschaft zu sehen. Wenn sich das
Klima erwarmt, kénnen beispielsweise andere
Kulturen angebaut werden, auch an anderen
Orten. Dazu kommen Subventionen, wenn in
einem bestimmten Gebiet zum Beispiel der
Weizen sehr wichtig ist. Nimmt man alle diese
EinflussgréRen, lassen sich bereits Vorhersa-
gen treffen, wo wann welche Landwirtschaft
stattfinden kann. Das Problem daran ist, dass
dieses Modell im Moment noch entkoppelt ist
von der Biodiversitat. Glicklicherweise habe ich
einen Doktoranden gefunden, der diese Frage
auch spannend findet und der versucht, in das
Modell eine dynamische Biodiversitatsentwick-
lung einzubinden. Auf diese Weise wollen wir
zum Beispiel sehen, in welchen Gebieten in der
Zukunft die groRen Interessenskonflikte zwischen
Landwirtschaft, dem Naturschutz, der Okonomie
und dem sozialen Umfeld entstehen werden.

F. Kellermeier: Haben die Ergebnisse, die Sie
gezeigt haben, praktische Auswirkungen auf den
Naturschutz? Sollte man zum Beispiel versuchen,
Saatgut von einer Wiese an einem Berghang
zu ernten, um es hundert Meter hoher wieder
anzusiedeln, um dem Verzégerungseffekt ent-
gegenzusteuern?

S. Rumpf: Diese sogenannte assistierte Migrati-
on wird seit mehr als zehn Jahren sehr kontrovers
diskutiert. Sollten wir »Gott spielen« und noch
mehr in ein System eingreifen, das ohnehin
bereits im Ungleichgewicht ist? Oder sollten wir
argumentieren, dass das Okosystem schon so
verandert ist, dass wir eine Verantwortung haben,
einzugreifen und die Schaden, die wir hervor-
gerufen haben, zu beheben? Die Bandbreite der
Antworten darauf ist grol3. Meine Meinung war
bisher, wir sollten nicht eingreifen, aber mittler-
weile bin ich etwas in die Mitte geruickt, da wir
ohnehin schon seit langer Zeit in Okosysteme
eingreifen. In der Forstwirtschaft werden zum
Beispiel jene Baume angebaut, die auch kiinftig
voraussichtlich ertragreich und resilient sein wer-
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den. Wieso sollten wir das in einem Okosystem
wie einer Wiese nicht auch tun? Ich hoffe, dass
sich der Schweizerische Nationalfonds dazu
bereit erklart, ein Projekt zu finanzieren, mit dem
wir dies fur seltene, gefahrdete Pflanzenarten tun
wollen, die nicht kompetitiv sind und die nicht
»ausblchsen« und sich massenhaft verbreiten
werden. Das ist gerade erst im Kommen, es gibt
noch keine Gesetze und Ubereinkiinfte dazu und
dabei sind nicht nur die Naturwissenschaften und
der Naturschutz, sondern auch Wertesysteme
eine wichtige Komponente.

S. Rosler: Bei der Ergriinung der Alpen spielt
auch die Besiedelung der Gletschervorfelder eine
Rolle. GroRe Verlierer beim Klimawandel sind
zum Beispiel Schneebodengesellschaften, die
auf eine bestimmte Bodenfeuchte im Sommer
angewiesen sind. Ich kann mir gut vorstellen,
dass auf den Gletschervorfeldern die Trockenheit
eine bedeutende Rolle spielt. Kénnen Sie dazu
mehr sagen?

S. Rumpf: Es gibtzum einen die Schneetélchen,
die erst spat ausapern. Die Pflanzen sind daran
angepasst, sie haben nur eine sehr kurze Ve-
getationsperiode und nutzen anschlieBend die
vorhandene Fliissigkeit und die vielen Nahrstoffe.
Schneetéalchen entstehen immer dort, wo eine
Depression im Gelande ist. Bei einem Gletscher-
vorfeld handelt es sich dagegen eher um einen
Hang mit Moranen mit einem Gletscherbach an
der tiefsten Stelle. Beide Okosysteme stellen
Sonderstandorte dar, sind sehr gefahrdet und
werden sich in der Zukunft stark veréandern. Fur
den groBen Trend, den ich in meinem Beitrag
gezeigt habe, spielen sie aber eigentlich keine
grolRe Rolle, da die Flachen, die sie einnehmen,
relativ gering sind.

C. Mayer: Da mochte ich etwas widersprechen.
Die Flachen, die kiinftig von den Gletschern frei
gelegt werden, sind immens.

S. Rumpf: Ja, flr die Zukunft stimmt das. Man
muss aber auch bedenken, dass zum Beispiel im
Vorfeld des Rhonegletschers inzwischen Wald ist
und kein eigentliches Gletschervorfeld mehr. Der
Sonderstandort »Gletschervorfeld« hangt von
der pflanzlichen Entwicklung ab und ist daher -
zumindest heutzutage - ein kleiner Raum.
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