










Alpen ohne Eis

Gefährdung einer Art sollte sich davon ableiten, 
wie sich ihre Häufigkeit und die Größe ihres Ver-
breitungsgebietes über die Zeit verändern. Die 
entscheidende Frage ist daher, was an den unte-
ren Verbreitungsgrenzen der Arten passiert und 
wie sich ihre Häufigkeiten verändern. Einerseits 
könnte die Untergrenze stabil sein und in Kom-
bination mit dem Höherwandern der Obergrenze 
zu einer Vergrößerung des Verbreitungsgebiets 
führen. Wenn dies zusätzlich gekoppelt wäre mit 
einer Zunahme der Häufigkeit, wäre eine solche 
Art ein klarer Gewinner der Umweltverände-
rungen (Abb. 4a). Andererseits könnte sich die 
Untergrenze schneller nach oben verschieben als 
die Obergrenze, damit zu einer Verkleinerung des 
Verbreitungsgebietes führen und zusätzlich mit 
einer Abnahme der Häufigkeit auftreten, was sol-
che Arten als klare Verlierer identifizieren würde 
(Abb. 4b). Um diese kombinierten Veränderungen 
zu eruieren, wurden über 1500 historische Vegeta-
tionsaufnahmen in den Alpen über die angegeben 
topografischen Parameter und Ortsbeschreibun-
gen statt über die fehlenden GPS-Koordinaten 
lokalisiert und erneut erhoben (Rumpf et al. 2018). 
Diese Vegetationsaufnahmen stammen aus dem 
Zeitraum 1911-1970 und erstrecken sich über 
einen Höhengradienten von fast 3000 Metern. 
Die Daten zeigten, dass Arten aus ursprünglich 
tieferen Lagen schneller nach oben wandern, 
vergrößerte Verbreitungsgebiete einnehmen und 
abundanter geworden sind und somit zu den 
Gewinnern gehören. Arten aus höheren Lagen 
wanderten hingegen langsamer nach oben, hat-
ten kleinere Verbreitungsbiete und Häufigkeiten 
und gehören somit zu den Verlierern (Abb. 4c). 

Diese ungleichen Veränderungen könnten meh-
rere Gründe haben. So sind z. B. die Vegetati-
onsperioden in den tieferen Lagen aufgrund 
der höheren Temperaturen länger. Das kann 
dazu führen, dass die Arten in jenen Gebieten 
aufgrund des längeren Zeitfensters eine höhere 
Wahrscheinlichkeit haben, sich sexuell und ase-
xuell zu vermehren. Arten in höheren Lagen sind 
hingegen an tiefe Temperaturen angepasst, sind 
nicht allzu konkurrenzstark und reagieren nur 
langsam auf Veränderungen. Zusätzlich hat sich 
jedoch gezeigt, dass die Nährstoffverfügbarkeit 
bzw. die Anpassung der Arten daran eine große 
Rolle spielt. Arten aus tieferen Lagen können die 
zusätzlichen Nährstoffe tendenziell besser nutzen 
und in ein gesteigertes Wachstum umsetzen und 
sie gehören 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 Nacktstängelige 
Kugelblume (Globularia nudicaulis) und das 
Alpen-Vergissmeinnicht (Myosotis alpestris) 
(Abb. 5). Im Gegensatz dazu sind Arten aus hö-
heren Lagen an Nährstoffmangel angepasst und 
gehören somit zu den Verlierern, deren lokales 
Aussterberisiko gesteigert sein könnte, wie das 
Alpen-Edelweiß (Leontopodium alpinum), der 
Maßlieb-Ehrenpreis (Veronica bellidioides), das 
Quirlblättrige Läusekraut (Pedicularis verticil-
lata), der Westalpen-Klee (Trifolium alpinum), 
der Schnee-Enzian (Gentiana nivalis) und der 
Blaugrüne Steinbrech (Saxifraga caesia) (Rumpf 
et al. 2018; Abb. 6). Die schnellere Ausbreitung 
konkurrenzstärkerer Arten aus tieferen Lagen, 
die von den Umweltveränderungen profitie-
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Abb. 4.  Veränderungen des Verbreitungsgebiets und der Häufigkeit der Alpenflora in Abhängigkeit der 
Seehöhe;  a: Gewinner zeichnen sich durch eine Vergrößerung des Verbreitungsgebietes und eine Zunahme 
der Häufigkeit aus;  b: Verlierer zeichnen sich durch eine Verkleinerung des Verbreitungsgebietes und eine 
Abnahme der Häufigkeit aus;  c: Gewinner der rezenten Umweltveränderungen stammen aus niederen 
Lagen, Verlierer aus höheren. 
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ren, erhöht daher zusätzlich den Druck auf die 
abnehmenden Populationen von Arten aus 
höheren Lagen. 
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Abb. 5.  Beispiele für 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: Nacktstängelige 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.
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Alpen ohne Eis

Zukünftige Konsequenzen vergange-
ner Umweltveränderungen

Die Berechnung zukünftiger Artverbreitungen 
anhand von Modellen erfordert Informationen 
darüber, wo und unter welchen Bedingungen 

welche Arten vorkommen. Hierfür werden 
typischerweise die heutigen Vorkommen von 
Arten verwendet. Das kann für alpine Pflanzen-
arten jedoch problematisch sein, da sie relativ 
langlebig sind und die kurzen Vegetations-
perioden dazu führen, dass viele Jahre ohne 
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Abb. 6.  Beispiele für Verlierer in der Alpenflora;  a: Alpen-Edelweiß (Leontopodium alpinum),  b: Maßlieb-
Ehrenpreis (Veronica bellidioides),  c: Quirlblättriges Läusekraut (Pedicularis verticillata),  d: Westalpen-Klee 
(Trifolium alpinum),  e: Schnee-Enzian (Gentiana nivalis),  f: Blaugrüner 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.
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Alpen ohne Eis

S. Rösler:  Im Rahmen des Forschungsprojekts 
BAYSICS habe ich mich an der Hochschule 
Weihenstephan-Triesdorf mit dem Höherstei-
gen von Baumarten in den Bayerischen Alpen 
beschäftigt. Dank dem Münchner Botaniker Otto 
Sendtner, der 1854 die »Vegetations-Verhältnisse 
Südbayerns« veröffentlichte,1 gibt es dazu her-
vorragende historische Referenzdaten. Sendtner 
hatte damals schon sehr genaue barometrische 
Höhenmessungen durchgeführt – wie man an 
seinen Höhenangaben für die Berggipfel sieht – 
und im Auftrag des Königs Maximilian II. in den 
gesamten Bayerischen Alpen die damalige Hö-
henverbreitung von Pflanzenarten dokumentiert. 
Sendtner hatte dabei auch festgehalten, in wel-
chem Gebiet er die höchstgelegenen 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 Höhengrenzen der 
einzelnen Baumarten in diesen rund 170 Jahren 
verändert haben.2 An der Baumgrenze selbst hat 
sich dabei sehr wenig getan – bei den Arten des 
Baumgrenzökotons wie Zirbe und Lärche ist die 
obere Höhengrenze kaum oder nur wenig ge-
stiegen. Aber weiter unten – im Bergwald – gab 
es massive Veränderungen: Die Laubbaumarten 
kommen heute im Bergwald deutlich höher vor 
als noch vor 170 Jahren. Die Fichte ist ebenfalls 
deutlich höhergestiegen und dringt in das Areal 

der Zirbe vor, die sich jedoch kaum weiter nach 
oben ausbreitet. Wir konnten relativ ausschlie-
ßen, dass diese Veränderungen eine Folge von 
Almwirtschaft sind, da wir Vorposten untersucht 
haben, d. h., wir haben nicht die Baumgrenze 
erfasst, sondern – wie Sendtner – die jeweils 
höchsten Vorkommen einer Art.

E. Grill:  Sie haben gezeigt, dass die Stickstoff-
düngung zu einer Zunahme der Biomasse und der 
Häufigkeit von Arten beitragen wird. Inwieweit 
ist hier auch die gestiegene CO2-Konzentration 
in der Atmosphäre ein Faktor?

S. Rumpf:  Forschende der Universität Basel ha-
ben das im Alpenraum mehrmals experimentell 
getestet, da es die Annahme gab, dass, je höher 
die CO2-Konzentration ist, die Photosynthese 
umso optimaler abläuft und zu mehr Biomasse 
führt.3 Wenn man nur eine CO2-Begasungsanlage 
verwendet, eine sog. Mini-FACE-Anlage für alpine 
Rasen, passiert nichts. Gibt man zusätzlich mehr 
Stickstoff hinzu, als derzeit in der Atmosphäre 
ist, gibt es einen kleinen Effekt, der aber wieder 
verschwindet, da dann der nächste Nährstoff 
limitierend wirkt. Wir sehen hier also Liebigs 
Gesetz vom Minimum. Obwohl wir also insge-
samt eine Zunahme der Biomasse in den Alpen 
beobachten, würde ich sagen das findet eher auf 
dem Artniveau als auf dem Niveau der Pflan-
zengesellschaft statt. Das heißt, manche Arten 
können den Stickstoff besser verstoffwechseln 
und andere Arten nicht so sehr.

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

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