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Abstract

Effects of climate change are major research topics in the Central Alps. Particularly, the
actual processes of succession and migration in high altitudes are a matter of debate. With this
paper we aimed to contribute to the question if species richness increases with climate warm-
ing and whether these processes are caused by species migrations from lower to higher alti-
tudes. The following questions should be answered: How does high altitude vegetation
change with time? How does grazing exclusion affect species diversity in high altitudes? Can
we disentangle grazing and climate change effects? We compare results of two long term
monitoring projects in the Otztal Alps, one carried out in the Nature Park Texelgruppe (Italy)
and one in Obergurgl (Austria). During a period of 8 and 14 years, respectively, an overall
increase of species numbers and frequencies were detected in 1 m? permanent plots. In con-
trast, diversity decreased in the grazing exclusion plots, especially at the subalpine belt. Here,
also the floristic turnover was highest. Considering the altitudinal ranks of the species, we
observed a significant thermophilization trend at the study areas in the Nature Park Texel-
gruppe. This was found also at the subnival site in Obergurgl. We concluded that at poorly
grazed summits and high-altitude pioneer sites of the Central Alps, species with higher tem-
perature demands or with indifferent altitudinal distribution enhance their frequencies to a
higher extent than do cold-adapted species. Within closed grassland communities this process
could not be observed.

Key words: Artenturnover, Dauerfldchen, Frequenz, GLORIA, Langzeitforschung, LTER,
Obergurgl

1. Einleitung

Zahlreiche Forschungsprojekte gehen von der Hypothese aus, dass die Vegetation an und
oberhalb der Waldgrenze sehr sensibel auf den Klimawandel reagiert und die Publikationen
hdufen sich, die ein Hoherwandern der Arten aufzeigen (LENOIR et al. 2008, CHEN et al.
2011, ERSCHBAMER et al. 2011, GOTTFRIED et al. 2012, PAULI et al. 2012, STANISCI et al.
2014). Regionale Klimamodelle, beispielsweise jene fiir die Schweizer Alpen, prognostizie-
ren einen massiven Temperaturanstieg von +3-5°C im Winter und +6-7°C im Sommer bis
zum Jahr 2100 (BENISTON 2014). Durch das zunehmend wirmer werdende Klima verbes-
sern sich die Wachstumsbedingungen in hoheren Lagen, sodass Arten der tieferen Lagen in
Bereiche vordringen konnen, die fiir sie bisher zu rau waren bzw. bereits hochgelegene ein-
zelne Vorposten von Tieflagenarten kénnen sich entsprechend ausdehnen (GRABHERR et al.
1994, 1995; PAULI et al. 2003). Anderungen der Artenzusammensetzung bis hin zu Ausster-
beprozessen der alpin-nivalen Arten sind die Folge. Hochrechnungen gehen davon aus, dass
bis zu 50 % der Hochlagenarten in den Alpen bis zum Jahr 2100 aussterben und durch kon-
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kurrenzkréftige Tieflagenarten ersetzt werden (ROSSI & PAROLO 2005, THUILLER et al.
2005, ENGLER et al. 2011, DULLINGER et al. 2012). Diese Modelle verdeutlichen ein besorg-
niserregendes Szenario fiir Hochgebirgsarten, wobei es gerade die seltenen Arten mit von
Natur aus eingeschrinkter Verbreitung (Endemiten) sind, die es in besonderem Mafle treffen
wiirde (DIRNBOCK et al. 2011). Modelle sprechen zwar auch von einem gewissen Verzoge-
rungseffekt (,,extinction debt”, DULLINGER et al. 2012; ,time-lags®, ESSL et al. 2015), der
bewirkt, dass Arten in ihrem Verbreitungsgebiet noch weiterhin bestehen bleiben, obwohl die-
ses bereits nicht mehr geeignet fiir sie ist. Ob diese Persistenzfihigkeit der konkurrenz-
schwachen alpin-nivalen Arten tatsichlich gegeben sein wird, sei dahin gestellt.

Wie die klimawandelinduzierten Verinderungen im Hochgebirge wirklich ablaufen wer-
den, ist noch weitgehend unklar. KAMMER et al. (2007) duflern sich dahin gehend, dass die
in vielen Studien beobachtete Zunahme der Artenzahlen nicht unbedingt auf Migration der
Arten von tieferen Standorten her bedingt ist, sondern dass es sich um eine Wiederbesiede-
lung der Gipfelbereiche handelt, die vor der kleinen Eiszeit (d.h. vor 1600) vermutlich schon
einmal besiedelt waren. Folgt man dieser Aussage, dann miissten wir von Sukzessionsvor-
gingen und nicht vom Hoherwandern sprechen. Unbestritten von dieser Debatte laufen Suk-
zessionsvorgiange auf neu vom Gletschereis befreiten Flichen ab. Junge Gletschervorfelder
sind ein Musterbeispiel fiir Besiedelungsvorginge im Hochgebirge (ERSCHBAMER et al.
2008, 2012). Sie zeigen uns sehr gut, dass neben den abiotischen Widrigkeiten vor allem die
Diasporenlimitierung (ERSCHBAMER 2014) ein entscheidender Faktor ist, der fiir mangel-
hafte Ausbreitung und Etablierung verantwortlich gemacht werden kann.

Neben den Effekten des Klimawandels sind im Hochgebirge auch Nutzungsidnderungen
relevant. Derzeit werden beispielsweise die Bereiche der Osterreichischen Zentralalpen noch
immer zum groflen Teil extensiv beweidet. Bei einer Auflassung der Beweidung sind jedoch
massive Verdnderungen der Artenzusammensetzung und Artenvielfalt vorprogrammiert
(MAYER & ERSCHBAMER 2014).

Zur Erforschung all dieser Verdnderungen im Lauf der Zeit sind Wiederholungen von alten
Vegetationsaufnahmen (HOFER 1992, GOTTFRIED et al. 1994, GRABHERR et al. 1995,
BURGA et al. 2004, WALTHER et al. 2005, HOLZINGER et al. 2008) bzw. Langzeit-Monito-
ring-Programme wie das Projekt GLORIA (Global Observation Research Initiative in Alpine
Envrionments, GOTTFRIED et al. 2012, PAULI et al. 2007, 2012) oder das LTER-Programm
(Long-Term Ecosystem Research, MAYER & ERSCHBAMER 2014, MIRTL et al. 2015) unab-
dingbar. Die vorliegende Studie berichtet iiber die Monitoring-Programme im Bereich des
Alpenhauptkammes in Nord- und Siidtirol, wo Dauerflichen von der subalpinen bis zur niva-
len Stufe eingerichtet wurden (ERSCHBAMER et al. 2006, 2008, 2010; MAYER & ERSCH-
BAMER 2014), um die Dynamik der Pflanzengesellschaften entlang von Hohen- und Sukzes-
sionsgradienten zu untersuchen. Ein Vergleich der verschiedenen Monitoring-Programme
sollte dabei folgende Fragen beantworten:

— Wie verindert sich die Hochgebirgsvegetation am Alpenhauptkamm im Lauf der Zeit?

— Laufen hier Wiederbesiedelungsvorginge ab oder migrieren Arten aus tieferen Lagen
immer weiter nach oben?

— Wie wirkt sich der Weideausschluss auf die Artenvielfalt aus?

— Lassen sich Effekte des Klimawandels und der Beweidung trennen?
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2. Material und Methoden

Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungsgebiete liegen in den Otztaler Alpen, auf der Nord- (Obergurgl, Otztal,
Tirol, Osterreich) und Siidabdachung des Alpenhauptkammes (Naturpark Texelgruppe, Siid-
tirol, Italien). Beide Gebiete werden vom Otztal-Stubai-Komplex bestimmt, der vor allem aus
Paragneisen (Biotitplagioklasgneis) und Glimmerschiefern zusammengesetzt wird (KRAI-
NER 2010). Im inneren Otztal bis hinab zur Siidabdachung des Alpenhauptkammes (Pfossen-
tal, Naturpark Texelgruppe) wirkt sich zudem der Schneeberg Komplex aus, der aus Granat-
glimmer- und Hornblendegarben-Schiefern, Amphiboliten und Marmoren zusammengesetzt
ist (KRAINER 2010). Beide Komplexe sind Teil des ostalpinen Deckensystems.

Das Gebiet in Obergurgl zihlt zu den LTER (Long-Term Ecosystem Research)-Standorten
der Plattform Tyrolean Alps (LTER Austria, http://www.lter-europe.net/networks/austria,
MIRTL et al. 2015). Entlang eines Hohengradienten von 1950 bis 2830 m Meereshohe wur-
den Dauerfldchen von 1 m2 Grof3e markiert (Tab. 1, Abb. 1), wobei an vier Standorten auch
Weideausschliisse errichtet wurden. Ein Grofteil der Flichen wurde bereits im Jahr 2000 ein-
gerichtet. Im Gletschervorfeld des Rotmoosferners begann die Untersuchung im Jahre 2001
mit Weideausschlussflichen und Kontrollen auf der Morine des Gletscherstandes 1858.

Tab.1: Untersuchungsstandorte in Obergurgl, Meereshohe, Gesellschaft, die zwei hdufigsten Arten,
Untersuchungsbeginn und Anzahl der Dauerfldchen a 1 m2. * = eine Weideausschlussflidche von 12 x
12 m, ** = eine Weideausschlussfldche von 12 x 12 m und zwei von 6 x 6 m pro Standort.
Nomenklatur der Arten: FISCHER et al. (2008).

Stand-  Meeres- . Anzahl der
ort hohe Gesellschaft Haufigste Arten Start Dauerflichen
. . , . 3 beweidet, 3
£ >
S1 1960 m  subalpine Weide Agrostis capillaris, Festuca rubra 2000 unbeweidet
S2 2080 m  Vaccinium-Heide Vaccinium myrtillus, V. vitis-idaea 2000 6 beweidet
S3  2250m Loiseleuria-Heide ~LOiSeleuriaprocumbens, Cetraria 5500 6 peweidet
islandica
S4a 2300 m Rasen Nardus stricta, Carex semper-virens 2003 6 beweidet
S4b* 2300 m i{/}lg;gi;asen—ISSSCr Kobresia myosuroides, Poa alpina 2001 %3%‘25;;?&3
Nardus stricta, Scorzoneroides 6 beweidet, 6
S5** 2300 m Rasen helvetica 2000 unbeweidat
Sé6a 2350 m  Schipiste Festuca rubra, Poa alpina 2000 3 beweidet
S6b 2350 m qurg_strauchheide/ Lois?leuria procumbens, Avenula 2000 3 beweidet
Schipiste versicolor
. . 6 beweidet, 6
S7%* 2600 m Rasen Carex curvula, Avenula versicolor 2000 unbeweidet
S§  2790m Rasen Festuca pumila, Kobresia 2000 6 beweidet

myosuroides

Beim Untersuchungsgebiet im Naturpark Texelgruppe handelt es sich um die GLORIA-

Station IT_TEX (Global Observation Research Initiative in Alpine Environments;
www.gloria.ac.at). Die Station wurde 2003 gemifl dem GLORIA Manual (PAULI et al. 2001)
errichtet. Dazu wurden vier Gipfel vom Waldgrenzokoton bis zum subnivalen Okoton ausge-
wihlt, FAG: 2180 m, SBG: 2619 m, DWO: 3074 m, KAS: 3287 m (Abb. 2); FAG und SBG
liegen im Kalmtal (Passeiertal), DWO und KAS im Pfossental (Schnalstal). Im Bereich der 5
m-Hohenlinie unterhalb des hochsten Gipfelpunktes wurden in jeder der Haupthimmelsrich-
tungen je 4 x 1 m?-Fldchen eingemessen und dauerhaft markiert. Auf Grund der Topographie
konnten allerdings nur zwischen 10 und 15 Flidchen pro Gipfel aufgenommen werden..
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Abb. 1: Untersuchungsstandorte in Obergurgl. Jeweils von links nach rechts: S1, S2, S3, S5 =
beweidet, S5 Weideausschluss, S7 beweidet, S6a (beweidete Schipiste, inklusive S6b), S8
beweidet, S4b Weideausschluss im Gletschervorfeld des Rotmoosferners. Fiir alle iibri-
gen Beschreibungen s. Tab. 1.

Abb. 2: Die vier GLORIA-Gipfel im Naturpark Texelgruppe (IT_TEX): oben links FAG 2180 m,
oben rechts SBG 2619 m, unten links DWO 3074 m, unten rechts KAS 3287 m.
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Methodik
In bestimmten zeitlichen Intervallen wurden alle Dauerflichen einer Frequenzanalyse
unterzogen, wobei ein Frequenzrahmen, unterteilt in 100 Teilfldchen a 10 x 10 cm verwendet
wurde. Das Vorhandensein der Arten wurde in den jeweiligen Teilflachen erhoben und in %
der Gesamtfliche angegeben.

Die Verdnderungen der Artenzahlen in den Fliachen werden in der vorliegenden Arbeit von
der ersten Aufnahme bis zur jeweils letzten Wiederholung berechnet und als mittlere Ande-
rung pro Jahr dargestellt. Um den floristischen Turnover in den verschiedenen Untersu-
chungsgebieten vergleichen zu konnen, wurde eine Zeitspanne von 8 Jahren ausgewihlt und
die Aufnahmen von 2003 und 2011 verglichen. Der floristische Turnover wurde mit Hilfe
einer detrended correspondence analysis (DCA) im Programm CANOCO 5.0 berechnet.
Diese Methode eignet sich deshalb gut, weil Werte fiir die 3-Diversitit ermittelt und in flo-
ristischen Einheiten ausgedriickt werden (ROBBINS & MATTHEWS 2009, FREEMAN &
KOBZIAR 2011). Die Scores der ersten beiden DCA-Achsen wurden zusitzlich einer Haupt-
komponentenanalyse (PCA principal components analysis) unterzogen, um zufillige Muster
zu glitten. Die Differenz auf der PCA-Achse 1 zwischen dem ersten (2003) und dem letzten
Jahr (2011) der Aufnahmen ist ein Schiatzmal fiir den floristischen Turnover. Um die einzel-
nen Standorte miteinander vergleichen zu konnen, wurden diese Werte durch die Eigenvalu-
es der jeweiligen 1. PCA-Achse gewichtet (DEL MORAL & CHANG 2015).

Die Hohenverbreitung der einzelnen Arten wurde aus den fiir das Gebiet relevanten Floren
entnommen (FISCHER et al. 2005, AESCHIMANN et al. 2004) und als Hohenzahl definiert
(Tab. 2). Fiir einige Arten des GLORIA-Gebietes Texelgruppe lagen bereits die Hohenzahlen
aus der Publikation von GOTTFRIED et al. (2012) vor. Die Frequenzen der Arten wurden mit
der jeweiligen Hohenzahl multipliziert und pro Fliche aufsummiert. Um eine Gewichtung der
Werte durchzufiihren, wurde dieses Ergebnis durch die Gesamtfrequenzsumme aller Arten
dividiert. Fiir Vergleiche der Frequenzsummen zwischen den Untersuchungsjahren 2003 und

Tab. 2: Hohenzahlen der Arten (H) von 1-6 und Beschreibung des jeweiligen Verbreitungs
schwerpunktes.

H Beschreibung des Verbreitungsschwerpunktes

nival

alpin-nival, nicht bis zur Waldgrenze herab vorkommend
alpin, nicht bis in die montane Stufe herab vorkommend
alpin, aber auch bis in die montane Stufe oder subalpin-alpin
Waldgrenzokoton oder montan bis alpin

6  montan oder montan bis zur Waldgrenze hinauf vorkommend

[ N N R S

2008 wurden gepaarte sowie unverbundene t-Tests verwendet und diese in SigmaPlot 11.0
(Systat Software Inc., 2008) berechnet. Fiir den Vergleich von mehreren Gruppen wurden One-
Way ANOVAs bzw. wenn die Normalverteilung und/oder Homogenitit der Varianzen nicht
gegeben war, eine ANOVA auf Ringe durchgefiihrt und zusitzlich die Signifikanz der Unter-
schiede zwischen den einzelnen Gruppen durch Post-hoc Tests (Tukey bzw. Duncan) ermittelt.
Fiir Mittelwertsvergleiche wurde auch das Programm IBM SPSS Statistics 21 verwendet.

Fiir die Standorte in Obergurgl wurden die Verdnderungen der Frequenzsummen iiber die

Jahre hinweg mit Hilfe von ,,species response curves* (Generalized Additive Model, df = 2)
in CANOCO 5.0 dargestellt.
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Effekte des Weideausschlusses und der Mikroklimafaktoren wurden im Programm
CANOCO 5.0 mit Hilfe einer ,,variance partitioning* untersucht. Dadurch wurde ermittelt,
welche Erkldarungskraft die jeweiligen Effekte (conditional effects) haben und welchen
Anteil sie miteinander teilen (SMILAUER & LEPS 2014). Der Weideeffekt wurde fiir die auf-
einanderfolgenden Jahre berechnet (J,,,*EX). Als Mikroklimawerte wurden die Bodentem-
peraturen herangezogen, welche im Untersuchungszeitraum mittels Datenlogger in 10 cm
Tiefe gemessen wurden. Die mittleren tidglichen Minima (J,;,) bzw. die Vegetationsperiode
(VegPer, Tagesminima > 0°C) erwiesen sich als aussagekriftigste Parameter.

3. Ergebnisse

Anderungen der Artenzahlen

Alle beweideten Vegetationstypen in Obergurgl ebenso wie die GLORIA-Flichen im
Naturpark Texelgruppe wiesen im Lauf der Zeit eine Zunahme der Artenvielfalt auf (Abb. 3),
wobei die GLORIA-Flichen die geringsten Anderungen pro m2 und Jahr zeigten. Die hochs-
ten Zunahmen an Arten wurden mit + 0,67 Arten pro Jahr auf der Schipiste in Obergurgl fest-
gestellt. Diese Dauerfldchen unterschieden sich allerdings nur schwach signifikant von der
angrenzenden Zwergstrauchheide und den beiden {ibrigen -heiden in der subalpinen Stufe (p
=0,065). Vergleicht man Weideausschluss- und Kontrollflichen von der subalpinen zur obe-
ren alpinen Stufe, so fallen Verluste in den Weideausschlussflachen auf, mit starken Riick-
gdngen der Artenvielfalt in der subalpinen (S1EX, Abb. 3) und in der unteren alpinen Stufe
(SSEX, Abb. 3). Die Riickgiinge in der oberen alpinen Stufe waren im Vergleich dazu sehr
gering (S7TEX, Abb. 3). Generell konnte eine hohe Variabilitit festgestellt werden. Dies gilt
auch fiir die Kontrollfldchen, deren Zuwachs pro Jahr zwischen + 0,06 Arten (S5CO, Abb. 3)
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Abb. 3: Anderung der Artenzahlen pro Jahr in den GLORIA-Flichen des Naturparks Texel-
gruppe (links oben), in den subalpinen Flichen in Obergurgl (rechts oben), in den alpi-
nen und subnivalen Fliachen (links unten) und in den Weideausschluss- (EX) bzw. Kon-
trollflichen (CO, rechts unten). Mittelwerte und Standardfehler sind dargestellt. Abkiir-
zungen der Standorte in Tab. 1.
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und + 0,33 Arten (S1CO, Abb. 3) lag. Im Gletschervorfeld wiesen sowohl Ausschluss- als
auch Kontrollflichen eine Zunahme der Artenzahlen auf (Abb. 3).

Floristischer Turnover

Im Zeitraum 2003-2011 wurde fiir die GLORIA-Flichen der signifikant hochste Turnover
auf dem hochsten Gipfel verzeichnet (Abb. 4). Er liegt im Schwankungsbereich der meisten
subalpinen Flichen von Obergurgl, so z.B. der Vaccinium-Heide (S2, Abb. 4), der Schipiste
(S6a) und der dort angrenzenden Zwergstrauchheide (6b) bzw. des subnivalen Standortes
(S8). Abb. 4 zeigt auch sehr deutlich den hoheren Turnover in den Weideausschlussfldchen im
Vergleich zu den Kontrollflichen. Betrachtet man die Artenzusammensetzung der neu dazu-
gekommenen Arten im Untersuchungsgebiet Obergurgl, so fillt mit Pinus cembra in der Loi-
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Abb. 4: Floristischer Turnover im Bereich der GLORIA-Gipfel (links oben), der alpinen und
subnivalen Standorte (rechts oben), der Weideausschluss- (graue Balken) und beweide-
ten Flichen (schwarze Balken, links unten) und der subalpinen Standorte in Obergurgl
(rechts unten). Gewichtete Mittelwerte und Standardfehler sind dargestellt. * p<0.05, ns
= nicht signifikant; ungleiche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede.

1200 1200

Subalpine Standorte Alpine/subnivale Rasen

Reaktion (GAM, df=2)
Reaktion (GAM, df=2)

(o] o]
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
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Abb. 5: Regressionen der Frequenzénderungen in den beweideten Rasen der subalpinen Stand -
orte in Obergurgl (links) und der alpinen und subnivalen Rasen (rechts). Beschreibung
der Standorte s. Tab. 1
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seleuria-Heide eine Art auf, die in der Umgebung des Standortes fehlt. Alle tibrigen Neuan-
kommlinge waren in der Nihe der jeweiligen Dauerflichen zu finden. Ahnliches gilt fiir die
GLORIA-Flichen. Am niedrigsten Gipfel fiel dort als Neuankommling Picea abies auf.

Anderung der Frequenzen
Die Frequenzen der Arten nahmen in allen beweideten Dauerfldchen in Obergurgl zu (Abb.
5). Dies gilt auch fiir die Weideausschlussfldchen (Ergebnisse nicht dargestellt). Auch in den
GLORIA-Fliachen nahmen die Frequenzen von 2003 bis 2011 zu (Abb. 6). Bemerkenswert
war die signifikante Zunahme auf dem hochsten Gipfel, wo 8 von 10 Flidchen, die bei der Erst-
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Abb. 6: Verdnderungen der Frequenzsummen 2003-2011 an den GLORIA-Standorten. ** p<0.01,
* p<0.05, ns = nicht signifikant

aufnahme noch ohne Bewuchs waren, im Jahr 2011 mit Stereocaulon alpinum bewachsen
waren. Massive Frequenzzunahmen zeigten hier auch Cerastium uniflorum, Poa laxa und
teilweise auch Saxifraga bryoides.

Anderung der Hohenzahlen
Die GLORIA-Gipfel des Naturparks Texelgruppe wiesen, mit Ausnahme des zweithoch-
sten Gipfels, einen signifikanten Thermophilisierungstrend auf (Tab. 3), d.h. Arten mit
Hohenzahlen 4 - 6 (Tab. 2) nahmen stirker zu als Arten mit Hohenzahlen 1-3. An den meis-

Tab. 3: Thermophilisierungstrend (+ = wirmeliebende Arten nehmen stérker als kilteadaptierte) auf der
Gipfeln im Naturpark Texelgruppe (IT_TEX) und an den Standorten in Obergurgl (s. Tab. 1).
**%p<0.001, **p<0.01, *p<0.05, ns = nicht signifikant.

Untersuchungsgebiet Standorte  Meereshohe  Trend  Signifikanz

Gloria IT_TEX FAG 2180 m + HxE
SBG 2619 m + ok
DWO 3074 m ns
KAS 3287 m + *

Obergurgl S1-S7 1960-2600 m ns
S8 2790 m + **

ten Standorten in Obergurgl war kein eindeutiger Trend auszumachen. Nur der Standort S8
(subnivale Stufe) folgte einem signifikanten Trend, wobei auch hier ,,wéirmeliebende* Arten
stirker zunahmen als kilteadaptierte.

Weideeffekte vs. Mikroklimaeffekte
In Obergurgl iiberwogen die Weideeffekte gegeniiber den Mikroklimaeffekten, allerdings
war die erkldrte Varianz je nach Standort sehr verschieden (Tab. 4). Interaktionseffekte zwi-
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Tab. 4: Effekte des Weideausschlusses und des Mikroklimas auf die Vegetation von drei beweideten
Standorten in Obergurgl (S1 subalpin, S5 unteralpin, S7 oberalpin). Es wird nur jener Mikrokli-
maeffekt dargestellt, der am Standort die hochste Wirkung ausiibt. Angegeben sind die erklirte
Varianz in %, df = Anzahl der Freiheitsgrade und die Signifikanz (p-Werte, fett gedruckte Zahl-
len sind signifikant). J;,*EX = Weideausschlusseffekt, J ;, = mittlere tigliche Minima pro Jahr,
VegPer = Vegetationsperiode in Tagen pro Jahr.

Erklarte

Standort Jahre  Effekt Varianz (%) df p-Wert
S1 4 J¥EX 40,3 2 0,050
S1 4 Join 4,8 1 0,089
S1 4 T ¥EX+] 2,0 -

S5 7 J¥EX 9,3 2 0,020
S5 7 VegPer 0,8 1 0,758
S5 7 Ji¥EX+VegPer 8,5 -

S7 8 J¥EX 31,9 2 0,002
S7 8 VegPer 1,3 1 0,950
S7 8 Ji*EX+VegPer 1,3 -

schen Weideausschluss und Mikroklima spielten vor allem in der unteralpinen Stufe (S5, Tab.
4) eine grofBere Rolle.

4. Diskussion

Die Hochgebirgsvegetation der Zentralalpen verdnderte sich zwar langsam, aber kontinu-
ierlich mit der Zeit. In allen beweideten Dauerflichen wurden Artenzunahmen verzeichnet.
Dies stimmt mit zahlreichen Studien in den Alpen und in Skandinavien liberein (WALTHER
et al. 2005, PAULI et al. 2007, LENOIR et al. 2008, KULLMAN 2010, ERSCHBAMER et al.
2011) ebenso wie mit den Ergebnissen aus den temperaten Gebirgen des Europa-weiten
GLORIA-Projektes (PAULI et al. 2012, GOTTFRIED et al. 2012). Gletschervorfeld- (S4bCO)
und Schipistenflichen (S6a) hatten die hochsten Anderungsraten der Artenzahlen. CANNONE
& PIGNATTI (2014) interpretierten eine dhnlich hohe Dynamik in Pionierflichen des Stilf-
serjoch Nationalparks als Auffiillungsprozess, wobei Arten aus der Umgebung die existieren-
den Liicken neu besiedelten. Dies gilt in besonderem Male auch fiir die in der vorliegenden
Studie untersuchten Dauerflichen, sowohl fiir jene im Rotmoos-Gletschervorfeld in Ober-
gurgl als auch fiir jene der subnivalen/nivalen GLORIA-Flidchen im Naturpark Texelgruppe.
Am hochsten GLORIA-Gipfel in 3287 m Meereshohe waren deutliche Auffiillungsvorginge
zu verzeichnen: die Frequenzen der meisten Arten stiegen an und neue Flidchen wurden besie-
delt. Diese Vorginge entsprechen eher der von KAMMER et al. (2007) postulierten Re-Kolo-
nisierung und weniger den Migrationsprozessen wie sie fiir Gipfellagen beschrieben wurden
(GRABHERR et al. 1994, WALTHER et al. 2005, LENOIR et al. 2008).

Ein Hoherwandern ist anhand der Artengarnitur nicht so eindeutig festzustellen. Jungbdu-
me bzw. Baumkeimlinge wurden nur sehr spérlich beobachtet, so z.B. auf dem niedrigsten
GLORIA-Gipfel der Texelgruppe (Picea abies) und in der Loiseleuria-Zwergstrauchheide in
Obergurgl (Pinus cembra). In beiden Fillen liegt die aktuelle Waldgrenze deutlich niedriger
(2000-2100 m). Keimung und juveniles Wachstum von Bdumen oberhalb der Waldgrenze ist
unter den herrschenden Klimabedingungen durchaus moglich (ERSCHBAMER et al. 2011,
ZURBRIGGEN et al. 2014). Die Frage bleibt natiirlich, ob sie dauerhaft iiberleben kdnnen.
Mittlerweile wird jedoch aus unterschiedlichen Gebieten des eurasiatischen Raumes ein Vor-
riicken der Wald- und Baumgrenze bestitigt (KULLMAN 2002, 2007; MOISEEV & SHIYA-

195



TOV 2003, KAPRALOV et al. 2006, GEHRIG-FASEL et al. 2007, VITTOZ et al. 2008, KHA-
RUK et al. 2009). AuBler den wenigen Jungbdumen wiesen die Dauerflichen keine Neuan-
kommlinge aus tieferen Lagen auf. VITTOZ et al. (2009) betonten, dass in subalpinen Rasen
neue krautige Arten kaum eine Chance hitten, da die geschlossene Rasendecke ein Einwan-
dern verhindert. Daher konnten die Autoren nur geringe Anderungen der Artenzusammenset-
zung in den Schweizer Untersuchungsflichen (Schynige Platte und Vallon de Nant) feststel-
len. Ahnliches scheint zunichst auch fiir die Bestinde in Obergurgl und fiir die GLORIA-Fli-
chen in der Texelgruppe zu gelten. Beriicksichtigt man fiir die Anderung der Frequenzen
allerdings die Hohenzahlen der Arten, so ergibt sich in den GLORIA-Flidchen ein signifikan-
ter Thermophilisierungstrend in Form einer Zunahme von Arten mit hoheren Wirmeansprii-
chen oder indifferentem Verhalten im Vergleich zu einer Abnahme an Arten der kiihleren
Standorte. Dies entspricht genau den Vorgingen, wie sie im GLORIA-Projekt der Dolomiten
(ERSCHBAMER et al. 2011) und auf européischer Ebene (GOTTFRIED et al. 2012) festgestellt
wurden. Interessant ist, dass in Obergurgl nur in den hochst gelegenen Dauerflichen ein sig-
nifikanter Thermophilisierungstrend zu verzeichnen war, wihrend alle {ibrigen Fldchen zwar
eine Frequenzzunahme der Arten aus tieferen Lagen aufwiesen, die jedoch nicht signifikant
hoher war als die Zunahme an Arten, die ihren Schwerpunkt in den Hochlagen haben. Ther-
mophilisierung findet offensichtlich nur in den relativ offenen, pionierhaften Bestdnden der
Gipfelregionen und der Pionierstandorte statt.

Die hohen jihrlichen Anderungen der Artenzahlen und der Frequenzen auf der Schipiste
in Obergurgl sind vor allem auf einwandernde Griser (Agrostis capillaris, A. rupestris, An-
thoxanthum alpinum, Avenella flexuosa, Festuca halleri), aber auch auf die bereits von
GRABHERR (1987) identifizierten ,,Zunehmer* der Scherstellen im Bereich der Schipisten
(Euphrasia minima, Phyteuma hemisphaericum, Vaccinium gaultherioides) und auf Arten mit
hoher Samenproduktion bzw. Kurzlebigkeit (Sagina saginoides) zuriickzufiihren. Jéhrliche
Diingung (MAYER & ERSCHBAMER 2010) fordert hier wohl im Besonderen das Wachstum
der Griser, der kurzlebigen Arten und der Arten mit klonalem Wachstum.

Eine Auflassung der Beweidung fiihrt mit der Zeit zu massiven Diversititsverlusten, ins-
besondere in den Weideausschlussflichen der subalpinen Stufe und mit abnehmender Ten-
denz auch in der unteren und oberen alpinen Stufe. Damit konnten die Szenarien von DIRN-
BOCK et al. (2003) bzw. DULLINGER et al. (2004) bestitigt werden. Funktionelle Gruppen
waren unterschiedlich stark betroffen (MAYER & ERSCHBAMER 2014). Offensichtlich kon-
nen die insgesamt langsam und niedrig wachsenden alpinen Arten ihre Frequenz nicht so mas-
siv steigern wie beispielsweise die Hochstauden in der subalpinen Stufe (MAYER & ERSCH-
BAMER 2014), die nach einem 14jdhrigen Weideausschluss die Fldchen bereits optisch pri-
gen. Diversititsinderungen bedeuten hier vor allem eine Anderung der Bestandesstruktur, der
Okosystemleistungen und des #sthetischen Aspekts. Die Weideausschlussflichen des Glet-
schervorfeldes verhalten sich im Gegensatz zu jenen der subalpinen und alpinen Standorte
vollig verschieden: die Artenzahl erhohte sich ndmlich genauso wie in den beweideten Fli-
chen. Hier bieten die noch unvollstindig geschlossenen Initialrasen (RAFFL et al. 2006)
immer noch ausreichend Bestandesliicken fiir Neubesiedelung und Frequenzzunahme unab-
hingig von den Effekten der Beweidung.

Effekte der Beweidung und des Klimawandels lassen sich meist nur sehr schwer abtren-
nen. Erste Berechnungen zeigten jedoch, dass dies sehr wohl moglich ist. Eine detaillierte sta-
tistische Analyse steht zwar noch aus, aber fiir die Flichen in Obergurgl ergab sich bereits
jetzt, dass die Weideeffekte bei weitem jene des Mikroklimas iibersteigen.
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Zusammenfassung

Effekte des Klimawandels sind wichtige Forschungsthemen in den Zentralalpen. Die vor-
liegende Untersuchung mochte einen Beitrag leisten zur Debatte ob im Hochgebirge Wieder-
besiedelungsprozesse ablaufen oder ob Arten aus tieferen Lagen immer weiter nach oben
wandern. Insgesamt sollten folgende Fragen geklért werden: Wie verédndert sich die Hochge-
birgsvegetation am Alpenhauptkamm im Lauf der Zeit? Wie wirkt sich ein Weideausschluss
auf die Artenvielfalt aus? Lassen sich Effekte des Klimawandels und der Beweidung trennen?
Verglichen wurden die Ergebnisse von zwei Langzeitprojekten in den Otztaler Alpen, u.z.
jene der GLORIA-Region IT_TEX im Naturpark Texelgruppe (Italien), und jene der LTER-
Station Obergurgl (Osterreich). In einem Zeitraum von 8 bzw. 14 Jahren zeigte sich generell
eine Zunahme der Artenvielfalt und der Frequenzen in 1 m? groen Dauerflichen. Im Gegen-
satz dazu verringerte sich die Diversitit in Weideausschlussfldchen vor allem in der subalpi-
nen Stufe drastisch. Hier war auch der floristische Turnover am hochsten. Berechnet man die
Veridnderungen anhand der Hohenzahlen, fillt in der GLORIA-Region ein signifikanter Ther-
mophilisierungstrend auf. Dieser gilt auch fiir den subnivalen Standort in Obergurgl. In hoch-
gelegenen, schwach beweideten und pionierhaften Gesellschaften, wie es die meisten Gipfel-
regionen sind, dehnen sich Arten mit hoheren Wirmeanspriichen oder indifferentem Ver-
breitungsareal stirker aus als die kilteadaptierten Arten. In geschlossenen subalpinen und
alpinen Gesellschaften in Obergurgl war keine Thermophilisierung nachzuweisen.
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