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Hochgebirge als hotspots der Diversität - durch den 
Klimawandel in Gefahr?

– Brigitta Erschbamer, Martin Mallaun, Peter Unterluggauer, Innsbruck –

Abstract

With increasing altitude, species numbers decrease. Nevertheless, in comparison to low-
lands, high altitude ecosystems often harbour more species and exhibit a higher number of
endemics. Alpine species are considered to be particularly vulnerable to climate change. Due
to global warming, cold-adapted species might disappear and lowland species with a broad
ecological range invade the summits; competitive species may increase and, as consequence,
new communities will develop. In order to observe the changes, long term projects are needed.
In this paper, the results of two GLORIA sites, one in the Central Alps (Texelgruppe, South
Tyrol, Italy) and one in the Dolomites (South Tyrol, Italy) are presented. The sites were moni-
tored after 8 and 14 years, respectively. The following questions should be answered: (1) How
does diversity change in the alpine belt of siliceous and calcareous mountains? (2) Do cold-
adapted species decrease and warm-adapted ones increase? (3) Which species are particularly
spreading and which are shrinking? The monitoring was carried out at two scales: the summit
area scale and the 1 m² plot scale. In both study areas, the number of species increased with
exception of the highest summit in the Central Alps. Diversity increase was highest at the
uppermost summit in the Dolomites with 64 % increase after 14 years, the lowest changes
occurred in the Central Alps with 3 % increase after 8 years. In the Dolomites, the newly arriv-
ing species had significantly higher altitudinal ranks in contrast to the resident species, i.e. a
thermophilization occurred. This was true also for the alpine belt in the Central Alps. 

Within the 1 m² plots, the highest turnover was found at the treeline ecotone. Here, some
tendencies of decreasing cold-adapted species were recognized.

In conclusion, the lower summits will experience a reforestation in the near future. Accord-
ing to the signs of thermophilization, the communities at the summits will change. However,
due to the steepness and the scree sites at some expositions, changes will certainly be decel-
erated at the higher summits.

1.  Einleitung

Für BotanikerInnen und ÖkologInnen ist es vor allem die Artenvielfalt, die Hochgebirge
besonders attraktiv macht. Es ist hinlänglich bekannt, dass mit der Höhe die Artenzahl sinkt
(GRABHERR et al. 1995), wobei als „Faustzahl“ eine Abnahme von ca. 40 Arten pro 100
Höhenmeter angenommen wird (KÖRNER 2002). Vergleicht man jedoch Pflanzengesellschaf-
ten, so ist die Diversität teilweise sogar höher als im Tiefland (GRABHERR et al. 1995, KÖR-
NER 2002). Dies gilt auch für den Endemitenreichtum (NAGY & GRABHERR 2009). Abioti-
sche Faktoren, die im Gebirge auf kleinstem Raum wechseln, führen nämlich zu einer hohen
Mikrohabitatdiversität (ß-Diversität) und bedingen damit einen immer noch erstaunlichen
Artenreichtum pro Fläche (α-Diversität). Um globale und regionale Vergleiche anzustellen,
erscheint es angebracht, sich auf die obersten Höhenstufen zu beschränken, d.h. auf Bereiche
oberhalb der Baumgrenze. Laut KÖRNER (2012) wird als Baumgrenze die Verbindungslinie
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von 3 m hohen Baumgruppen definiert. Im vorliegenden Artikel wird daher als „alpin“ jene
Höhenstufe bezeichnet, die oberhalb der Baumgrenze ausgebildet ist (KÖRNER 2003, GRAB-
HERR et al. 2003, NAGY & GRABHERR 2009), wobei auch die nivale Stufe inkludiert wird.
Bei der alpinen Höhenstufe handelt es sich um eine biogeographische Einheit, die in allen
Klima- und Vegetationszonen der Erde zu finden ist und die daher als einziges Biom weltweit
verglichen werden kann (KÖRNER 2003, PAULI et al. 2015). Nahezu 3 % der terrestrischen
Erdoberfläche ist mit alpiner Vegetation bedeckt (inklusive der hoch-andinen und afro-alpinen
Vegetation; KÖRNER 2003), wobei man von 8.000 bis 10.000 Arten weltweit ausgehen kann.
Laut BARTHLOTT et al. (1996) gelten in Europa vor allem die mediterranen Gebirge als hot
spots der Diversität (Sierra Nevada, Pyrenäen, Seealpen, Gebirge am Balkan und in Griechen-
land, Kaukasus). Insgesamt variiert die Artenvielfalt der alpinen Stufe in Europa sehr stark in
Abhängigkeit von der Ausdehnung des Gebirges, der geografischen Lage und der vegetations-
geschichtlichen Entwicklung. Sie reicht von 130 Gefäßpflanzen in den SO-Karpaten bzw. 131
in Korsika, über 246 in den griechischen Gebirgen, 250 in den skandinavischen Gebirgen, 350
im Ural, 447 in Kazbegi/Kaukasus, 495 im Appennin, 506 in den Pyrenäen bis zu 782 Arten
in den italienischen Alpen (NAGY et al. 2003). Für den gesamten Alpenraum schätzen die
Autoren, dass bis zu 800 Gefäßpflanzen in der alpinen Stufe vorkommen. 

Angesichts dieser Zahlen wird klar, dass den Hochgebirgen eine herausragende Bedeutung
als Artenpool zukommt. Außerdem sind sie nahezu die einzigen Ökosysteme, die noch mit
dem Prädikat „wilderness“ versehen werden können. Gerade diese Gebiete unterliegen jedoch
massiven Veränderungen, sei es durch den Landnutzungswandel, die touristischen Erschlie-
ßungen oder den laufenden Klimawandel. Bis zum Ende des 21. Jahrh. wird prognostiziert,
dass in den Alpen als Folge des Klimawandels bis zu 50 % der Hochgebirgsarten durch kon-
kurrenzkräftige Arten der tieferen Lagen verdrängt werden könnten (ROSSI & PAROLO 2005,
THUILLER et al. 2005, ENGLER et al. 2011, DULLINGER et al. 2012). Eine Ausdehnung der
Areale von Tieflagenarten bzw. von Arten mit einer breiten ökologischen Amplitude auf
Grund der Erwärmung wurde bereits in vielfacher Weise festgestellt (GOTTFRIED et al. 2012,
PAULI et al. 2012, ERSCHBAMER et al. 2009, 2011, RIXEN et al. 2014, ROSBAKH et al. 2014,
UNTERLUGGAUER et al. 2016). In temperaten Gebirgen Europas steigt derzeit noch die
Artenvielfalt an, während in mediterranen Gebirgen bereits Verluste zu beobachten sind
(PAULI et al. 2012). Die Migration von Arten aus tieferen Lagen kann zu neuen Pflanzenge-
sellschaften führen und sensible Hochgebirgspflanzen mit engen ökologischen Amplituden
könnten aussterben. Aussagen dazu können nur mit Hilfe von Langzeitprojekten gemacht
werden. Als Beispiel werden hier zwei Hochgebirgsregionen aus den Ostalpen vorgestellt.
Beide Gebiete zählen zum Netzwerk GLORIA (Global Observation Research Initiative in
Alpine Environments, www.gloria.ac.at), einem Projekt, das weltweit im Rahmen von Lang-
zeitstudien die alpine Diversität erhebt, um Veränderungen durch den Klimawandel zu erfas-
sen und die Risiken abzuschätzen. 7 Jahre nach der ersten Untersuchung zeichnete sich in den
europäischen Gebirgen eine Zunahme von wärme-adaptierten Arten ab. Es kann angenommen
werden, dass mit fortschreitender Erwärmung im Gegenzug die kälte-adaptierten Arten
abnehmen bzw. völlig verschwinden. In der vorliegenden Arbeit soll vor allem der Arten-Turn-
over auf Silikatbergen im Vergleich zu den Kalkalpen dargestellt und folgende Fragen geklärt
werden:

- Wie verändert sich die Artenvielfalt der alpinen Stufe am Alpenhauptkamm (Silikat) im
Vergleich zu den Dolomiten (Kalk-Dolomit)?

- Nehmen in beiden Gebieten kälte-adaptierte Arten ab und wärme-adaptierte zu?

- Welche Arten dehnen sich besonders stark aus, welche Arten nehmen besonders stark
ab?

54

©Reinhold-Tüxen-Gesellschaft (http://www.reinhold-tuexen-gesellschaft.de/)



2.  Untersuchungsgebiete

Ein Untersuchungsgebiet liegt im Naturpark Texelgruppe, Südtirol, Italien (GLORIA tar-
get region IT_TEX, www.gloria.ac.at, ERSCHBAMER et al. 2006) an der Südabdachung
des Alpenhauptkammes; das andere Gebiet befindet sich in den westlichen Dolomiten, Süd-
tirol, Italien (target region IT_ADO, ERSCHBAMER et al. 2011, UNTERLUGGAUER et al.
2016). In beiden Gebieten wurden je vier Gipfel vom Waldgrenzökoton bis zu den höchsten
Erhebungen ausgewählt (Tab. 1). Für die Gipfel wurden größtenteils Fantasienamen vergeben,
daher werden hier nur die Abkürzungen verwendet. Die Auswahl der Gipfel erfolgte nach dem
GLORIA-Manual (PAULI et al. 2001), in den Dolomiten im Jahre 2001, in der Texelgruppe
2003. 

3.  Methodik

Die Vegetationsaufnahmen wurden gemäß GLORIA-Manual (PAULI et al. 2001, 2004,
2015) in den Dolomiten in den Jahren 2001, 2006, 2008 und 2015 durchgeführt; in der Texel-
gruppe 2003 und 2011. Gearbeitet wurde auf zwei Skalenebenen: 1.) in den 1 m² - Dauerflä-
chen, die sich in jeder Haupthimmelsrichtung 5 Höhenmeter unterhalb des höchsten Gipfel-
punktes befinden (im Idealfall 16 x 1 m² pro Gipfel); 2.) in den Gipfelsektoren, d.h. in den
Flächen bis 5 bzw. 10 Höhenmeter unterhalb des höchsten Gipfelpunktes (Abb. 1). In den 1
m² - Dauerflächen erfolgten Frequenzanalysen mit Hilfe eines Rahmens, unterteilt in 100 x 1
dm² Kleinflächen (je nach Gelände wurden damit 1000 – 1600 Kleinflächen pro Gipfel auf-
genommen). In den acht Gipfelsektoren (Abb. 1) wurden alle Arten mit Hilfe einer semi-
quantitativen Schätzskala aufgenommen (PAULI et al. 2001, 2004). In dieser Arbeit werden die
Artenzahlen der Gipfelsektoren zusammengefasst; die Ergebnisse beziehen sich somit auf die
gesamte Gipfelfläche bis 10 Höhenmeter unterhalb des höchsten Gipfelpunktes. Die Baum-
individuen in den Gipfelflächen wurden zu Beginn der Untersuchung und 2008 (Dolomiten)
bzw. 2011 (Texelgruppe) zahlenmäßig erhoben.

Für jede Art wurde der Verbreitungsschwerpunkt nach AESCHIMANN et al. (2004)
bestimmt und insgesamt 6 Höhenzahlen definiert (Tab. 2). Mittlere Höhenzahlen wurden
berechnet für residente Arten, d.h. für jene, die in der ersten und letzten Aufnahme vorhanden
waren, bzw. für neu dazu gekommene Arten, die nur in der letzten Aufnahme registriert wur-
den. Statistische Vergleiche der Mittelwerte erfolgten im Programm IBM SPSS 21.0.
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Tab. 1: Beschreibung der ausgewählten Gipfel in den beiden Untersuchungsgebieten Texelgruppe und 

Dolomiten mit Angabe der Meereshöhe in m, der jeweiligen Höhenstufe der Gipfelflächen und 

der vorherrschenden  Vegetation.  

Gebiet Gipfel Meereshöhe 

m 

Höhenstufe Vegetation 

Texelgruppe FAG 2180 Waldgrenzökoton Subalpine-alpine Rasengesellschaft  

mit Zwergsträuchern 

 SBG 2619 alpine Stufe Caricetum curvulae 

 DWO 3074 subnivale Stufe Felsspalten- und Schuttgesellschaft 

 KAS 3287 nivale Stufe Felsspalten- und Schuttgesellschaft 

Dolomiten GRM 2199 Waldgrenzökoton O: Zwergstrauchheide, S: Festuca  

varia-Rasen, W: Seslerio-Caricetum  

sempervirensis, N: Pionierrasen 

 PNL 2463 untere alpine 

Stufe 

Pionierrasen, Felsspalten- und 

Schuttgesellschaft 

 RNK 2757 obere alpine 

Stufe 

Pionierrasen, Felsspalten- und 

Schuttgesellschaft 

 MTS 2893 subnivale Stufe Felsspalten- und Schuttgesellschaft 
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Die Nomenklatur der Arten richtet sich nach Flora Europaea (http://rbg-web2.rbge.org.
uk/FE/fe.html).

4.  Ergebnisse

Betrachtet man die Gipfelflächen, so nahmen die Artenzahlen sowohl in den Dolomiten als
auch in der Texelgruppe zu (Abb. 2). Eine Ausnahme bildete der höchste Gipfel (3287 m) in
der Texelgruppe, bei dem die Artenzahl im Verlauf von 8 Jahren gleich blieb, während in den
Dolomiten im Verlauf von 14 Jahren gerade auf den beiden höchsten Gipfeln ein linearer
Anstieg der Diversität zu verzeichnen war. Im Vergleich zum Jahr 2001 erhöhte sich die jewei-
lige Artenzahl nach 14 Jahren am GRM (2199 m) um 9 %, am PNL (2463 m) um 13 %, am
RNK (2757 m) um 25 % und am MTS (2893 m) um 64 %. In der Texelgruppe waren die Erhö-
hungen nach 8 Jahren natürlich bescheidener: 3 % am FAG (2180 m), 6.5 % am SBG (2619
m) und 7 % am DWO (3074 m). Die jährliche Zunahme blieb in der Texelgruppe von der alpi-
nen zur subnivalen Stufe knapp unter einer Art. Dies gilt auch für die zwei niederen Gipfel
der Dolomiten, während am höchsten Gipfel 1.5 Arten neu ankamen; auch der zweithöchste
Gipfel hatte hier einen Neuzugang von mehr als einer Art pro Jahr.

Im Vergleich zu den residenten Arten wiesen die neu dazu gekommenen Arten in den Dolo-
miten durchwegs signifikant gestiegene Höhenzahlen auf (Abb. 3). Für die Texelgruppe gilt
dies nur für den Gipfel der alpinen Stufe SBG (Abb. 3). Interessant ist das Auftreten von
Baumarten im Bereich der Gipfelflächen (Abb. 4). Auf den beiden Gipfeln des Waldgrenz-
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Abb. 1:  Schematische Darstellung des Gipfels und der Aufnahmeflächen in den obersten  10  Höhen-
              metern HSP = höchster Gipfelpunkt. 3 x 3 m Aufnahmecluster pro Himmelsrichtung, 5 m unter-
              halb  des   Gipfels; die Eckflächen (schwarz) = 1 m²  - Dauerflächen. Hellgrau = Gipfelsektoren
              bis  5 m unterhalb des Gipfelpunktes, dunkelgrau = Gipfelsektoren bis 10 Höhenmeter

Tab. 2: Höhenzahlen der Arten, definiert nach den Verbreitungszentren

Höhenzahl Verbreitungszentrum der Arten

1 nival

2 alpin und nival, nicht bis zur Baumgrenze reichend

3 alpin, nicht in die montane Stufe reichend

4 alpin, bis in die montane Stufe reichend oder vom

Waldgrenzökoton bis in die alpine Stufe verbreitet

5 Waldgrenzökoton oder von der montanen bis zur alpinen Stufe

6 montan oder von der montanen Stufe bis zum Waldgrenzökoton
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ökotons stellten sich die Waldgrenzbäume ein (Picea abies in der Texelgruppe; Picea abies,
Pinus cembra, Larix decidua in den Dolomiten). Keimlinge von Lärche waren in den Dolo-
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Abb. 2: Änderung der Artenzahlen in den Gipfelflächen. Oben: Dolomiten, unten: Texelgruppe

Abb. 3: Mittelwerte und Standardfehler der Höhenzahlen für die residenten
und neuen Arten in den Gipfelflächen der Dolomiten und der Texelgruppe (unten).  
* p <0.05, ** p <0.01, n.s. nicht signifikant
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Abb. 4: Anzahl der Baumindividuen in den Gipfelflächen während der ersten Aufnahme
(Dolomiten 2001, Texelgruppe 2003) und während der Aufnahme nach 7-8 Jahren 
(Dolomiten 2008, Texelgruppe 2011)
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Abb. 4: Anzahl der Baumindividuen in den Gipfelflächen während der ersten Aufnahme (Dolomiten 
2001, Texelgruppe 2003) und während der Aufnahme nach 7-8 Jahren (Dolomiten 2008, Texel-
gruppe 2011)

Tab. 3: Zu- und abnehmende Arten in den 1 m² - Dauerflächen der Dolomiten (2001-2015) 
 

Arten mit Frequenz-Zunahme von  40 Kleinflächen à 1 dm² 

GRM (1600 Kleinfl.) PNL (1400 Kleinfl.) RNK (1500 Kleinfl.) MTS (1500 Kleinfl.) 

Calamagrostis varia Anthyllis vulneraria 
ssp. alpestris 

Arenaria ciliata 
 

Minuartia sedoides 
 

Carex ornithopoda Carex firma Erigeron uniflorus  

Carex sempervirens Dryas octopetala Festuca alpina  

Erica herbacea 
 

Helianthemum 
oelandicum ssp.    
alpestre 

Minuartia sedoides 
 

 

Festuca norica  Polygonum viviparum  

Festuca quadriflora 
 

 Saxifraga exarata ssp. 
moschata 

 

Festuca varia  Sesleria 
sphaerocephala 

 

Hedysarum 
hedysaroides 

 Thlaspi rotundifolium 

ssp. rotundifolium 
 

Pinus cembra 
 

 Thymus praecox ssp. 
polytrichus 

 

Polygala chamaebuxus    

Rhododendron ferrugi-
neum 

   

Salix retusa    

Sesleria albicans    

    

Arten mit Frequenz-Abnahme von  40 Kleinflächen à 1 dm²  

Agrostis alpina 
 

Euphrasia minima 
 

Cerastium uniflorum 
 

Minuartia verna ssp.   
verna 

Arctostaphylos alpina Polygonum viviparum  Pritzelago alpina 
Carex capillaris    

Dryas octopetala    

Euphrasia minima    

Kobresia myosuroides    

Pedicularis verticillata    

Phyteuma sieberi    

Polygonum viviparum    

Ranunculus montanus    

Salix reticulata    

Salix serpyllifolia    

Saxifraga caesia    

Silene acaulis    

Vaccinium vitis-idaea    
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miten im Jahr 2008 auch in 2463 m und 2757 m Meereshöhe zu finden. Auf 2757 m überleb-
ten sie allerdings die nächsten 7 Jahre nicht, auf 2463 m aber sehr wohl. In der Texelgruppe
wurde in der alpinen Stufe eine Jungpflanze von Sorbus aucuparia registriert.
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Tab. 4: Zu- und abnehmende Arten in den 1 m² - Dauerflächen der Texelgruppe (2003-2011) 

 

Arten mit Frequenz-Zunahme von  40 Kleinflächen à 1 dm² 

FAG (1500 Kleinflächen) SBG (1300 Kleinfl.) DWO (1100 Kleinfl.) KAS (1000 Kleinfl.) 

Deschampsia flexuosa Avenula versicolor Festuca halleri Cerastium uniflorum 
Euphrasia minima Euphrasia minima Leucanthemopsis 

alpina 

Poa laxa 

Homogyne alpina Leucanthemopsis 
alpina 

Luzula spicata  

Luzula multiflora Poa alpina   

Nardus stricta Polygonum viviparum   

Polygala chamaebuxus    

Soldanella pusilla    

    

Arten mit Frequenz-Abnahme in   40 Kleinflächen à 1 dm.  

Agrostis rupestris Agrostis rupestris   

Calamagrostis villosa Pedicularis kerneri   

Carex curvula Poa laxa   

Leontodon hispidus Primula glutinosa   

Loiseleuria procumbens    

Rhododendron ferrugi-
neum 

   

Vaccinium uliginosum ssp. 
microphyllum 

   

Vaccinium vitis-idaea    
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Abb. 5: Anzahl an Arten in den 1 m² - Dauerflächen, die in der jeweils letzten Aufnahme neu dazukamen
             oder verschwunden waren. Oben: Dolomiten, unten: Texelgruppe
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Betrachtet man die 1 m² - Dauerflächen im Detail, so fällt in beiden Gebieten auf, dass am
niedrigsten Gipfel der höchste Turnover vorkam (Abb. 5). An den jeweils höchsten Gipfeln
gab es keine Verluste (Abb. 5). Die Arten mit den stärksten Frequenz-Zunahmen bzw. -Abnah-
men sind in Tab. 3 und 4 aufgelistet. Auf den niedrigen Gipfeln der Dolomiten zeigte sich,
dass vor allem wärme-adaptierte Arten mit den Höhenzahlen 5 und 6 unter den Neuankömm-
lingen auftreten, auf den höheren Gipfeln war diese Tendenz noch nicht so ausgeprägt. Auch
in der Texelgruppe zeichnen sich die meisten Neuankömmlinge im Waldgrenzökoton durch
die Höhenzahl 6 aus. Bei den verschwundenen Arten handelt es sich auf den niederen Gipfeln
vor allem um Arten, die ihren Verbreitungsschwerpunkt von der alpinen bis in die montane
Stufe hinab haben, gefolgt von alpinen Arten, die nur bis zur Baumgrenze reichen, während
rein alpine Arten (Höhenzahl 2) nur spärlich unter den verschwundenen Arten aufscheinen.

5.  Diskussion

In beiden Untersuchungsgebieten stieg die Artenvielfalt in den Gipfelflächen, wobei unter
anderem der Zeitfaktor, die Meereshöhe, aber auch die Pflanzengesellschaften und die Geo-
morphologie des Gipfels eine Rolle für die Unterschiede spielen dürften. Im Verlauf von 14
Jahren wiesen die höchsten Gipfel der Dolomiten einen linearen Anstieg der Artenzahlen auf,
mit einem Maximum an neuen Arten am höchsten Gipfel (2893 m Meereshöhe) und jährli-
chen Zunahmen von 1.5 Arten pro Jahr. Auf den niederen Dolomitengipfeln und auf jenen der
Texelgruppe blieben die Neuzugänge bescheidener (< 1 Art pro Jahr bzw. < 0.5 im Wald-
grenzökoton der Texelgruppe). Am höchsten Gipfel (3287 m) der Texelgruppe gab es über-
haupt keinen Neuzugang. Die Zunahme der Artenzahlen entspricht den Ergebnissen der euro-
päischen GLORIA-Studie für die temperaten Gebirge, die sich auf die Wiederholung der Auf-
nahmen nach 7 Jahren beziehen (PAULI et al. 2012). Die von GOTTFRIED et al. (2012) pos-
tulierte „Thermophilisierung“ der Gipfelregionen konnte für beide Gebiete bestätigt werden:
hinsichtlich Höhenzahl wiesen die neuen Arten in den Dolomiten größtenteils signifikante
Unterschiede zu den residenten Arten auf. Dies gilt sowohl für die Gipfelflächen als auch für
die 1 m² - Dauerflächen (UNTERLUGGAUER et al. 2016). In der Texelgruppe waren die
Unterschiede nur in der alpinen Stufe signifikant. Insgesamt zeigte sich, dass Arten mit einer
breiten ökologischen Amplitude bzw. solche mit einem Verbreitungsschwerpunkt in den tie-
feren Lagen bereits die Gipfel erreicht haben. Unterstrichen wird der Migrationsprozess vor
allem durch die Präsenz von Baumindividuen besonders im Waldgrenzökoton beider Gebiete
(Abb. 4). Eine Abnahme von kälte-adaptierten Arten ließ sich teilweise erkennen, wenn die
Ergebnisse der 1 m² - Dauerflächen des Waldgrenzökotons in den Dolomiten betrachtet wer-
den. Hier ging die Frequenz von mehreren alpinen Arten zurück, so vor allem von Dryas octo-
petala, Salix serpyllifolia, Saxifraga caesia, während sich besonders konkurrenzkräftige
Horstgräser und Zwergsträucher ausdehnten (Tab. 3). Im Gegensatz dazu stellten MATTEODO
et al. (2016) in alpinen Rasen der Schweizer Alpen eine hohe Stabilität fest. Dort nahm aber
interessanterweise Carex sempervirens stark ab.  In den Dolomiten bewies jedoch gerade
diese Art gemeinsam mit anderen Poaceae hohe Frequenz-Zunahmen. In den alpinen Rasen
der Texelgruppe ergab sich, genauso wie in den Schweizer Alpen (MATTEODO et al. 2016),
eine Zunahme von Euphrasia minima und Homogyne alpina. Erstere weist eine ruderale Stra-
tegie auf (LANDOLT et al. 2010), die starke Fluktuationen bedingen kann, während Homogy-
ne alpina durch eine sehr breite ökologische Amplitude gekennzeichnet ist und auf Grund
ihres Pappus‘ über eine sehr gute Ausbreitung durch den Wind verfügt. OLSEN & KLANDE-
RUD (2014) betonten aber, dass es für einen Neuankömmling nicht ausreicht, die Ausbrei-
tungsbarrieren zu überwinden. In dichten Pflanzengesellschaften (z.B. Dryas-Heide in Nor-
wegen, OLSEN & KLANDERUD 2014) scheinen sich nämlich neue Arten nicht etablieren zu
können. Hier dürfte die Konkurrenz eine wesentliche Rolle spielen, wie in Temperaturerhö-
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hungsexperimenten belegt wurde (KLANDERUD & TOTLAND 2005, 2007). Im Vergleich
dazu äußerte sich gerade in den Dolomiten (2757 m bzw. 2893 m Meereshöhe) das Potential
von offenen Felsfluren für die Neuansiedlung. Viele alpine Arten zeichnen sich durch ihren
Pioniercharakter aus und benötigen offene Habitate. Für das Fehlen von neuen Arten am
höchsten Gipfel der Texelgruppe dürften mangelhafte Ausbreitungschancen der Arten in diese
großen Höhenlagen verantwortlich sein, ähnlich wie ERSCHBAMER et al. (2008, 2015) dies
im Gletschervorfeld nachgewiesen hatten. 

6.  Schlussfolgerungen

Auf allen Gipfelflächen der beiden Untersuchungsgebiete ist derzeit eine Zunahme der
Artenvielfalt festzustellen. Die neu angekommenen Arten der niederen Gipfel haben ihren
Verbreitungsschwerpunkt eindeutig in tieferen Lagen (montan – subalpin). Damit ist für die
jeweils niedrigsten Gipfel der beiden Untersuchungsgebiete in den nächsten Jahrzehnten eine
Bewaldung und Verringerung der alpinen Pflanzenarten zu erwarten. Die hohen Gipfel in den
Dolomiten werden noch sehr lange neue Arten aufnehmen können, bis sich eine geschlossene
Vegetationsdecke ausgebildet hat. Am Gipfel der oberen alpinen Stufe in den Dolomiten weist
die Südseite bereits einen alpinen Rasen auf. Hier werden sich mit der Zeit auch auf den übri-
gen Expositionen Rasenarten einstellen. Allerdings dürften sowohl die Steilheit des Gipfels
und die teilweise vorhandenen Schuttbahnen im Norden und Westen eine rasche Zunahme der
Deckung verhindern. 

Insgesamt ist die Weiterführung des Monitorings unabdingbar, um die Entwicklungsreihen
zu beobachten und weitere Grundlagendaten für Zukunftsmodelle zu erhalten.

Zusammenfassung 

Die Artenvielfalt nimmt im Gebirge mit zunehmender Meereshöhe ab. Betrachtet man
jedoch die Pflanzengesellschaften im Vergleich zum Tiefland, so können in den Hochlagen
teilweise sogar mehr Arten und eine höhere Anzahl an Endemiten pro Fläche verzeichnet wer-
den. Hochgebirgsökosysteme sind besonders empfindlich gegenüber dem Klimawandel: als
Folge der Erwärmung könnten kälte-adaptierte Arten verschwinden, während Tieflagenarten
und Arten mit breiter ökologischer Amplitude nach oben drängen. Konkurrenzkräftige Arten
nehmen zu und damit formieren sich in der Folge neue Pflanzengesellschaften. Um solche
Veränderungen zu studieren und die Folgen abschätzen zu können, sind Langzeitprojekte not-
wendig. Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse von zwei GLORIA-Standorten in den
Ostalpen vorgestellt, einem Standort in den Zentralalpen (Texelgruppe, Südtirol, Italien) und
einem in den Dolomiten (Südtirol, Italien). An diesen Standorten wurden die Veränderungen
nach 8 bzw. 14 Jahren untersucht. Folgende Fragen sollen hier beantwortet werden: 1.) Wie
verändert sich die Diversität in der alpinen Stufe der Silikat- und Kalkalpen? 2.) Nehmen
kälte-adaptierte Arten ab und wärme-adaptierte Arten zu? 3.) Welche Arten dehnen sich
besonders stark aus, welche Arten nehmen besonders stark ab? 

Das Monitoring wurde auf zwei Skalenebenen durchgeführt: im Bereich der Gipfelflächen
und in 1 m² - Dauerflächen. In beiden Untersuchungsgebieten nahm die Anzahl an Arten zu,
mit Ausnahme des höchsten Gipfels in den Zentralalpen. Die höchsten Zunahmen ergaben sich
am höchsten Gipfel der Dolomiten mit einer Steigerung von 64 % im Verlauf von 14 Jahren,
die geringste Zunahme wurde nach 8 Jahren in den Zentralalpen mit 3 % im Waldgrenzökoton
verzeichnet. Die neu angekommenen Arten in den Dolomiten wiesen signifikant gestiegene
Höhenzahlen auf im Vergleich zu den bereits zu Beginn der Untersuchung vorhandenen Arten
(Thermophilisierung). Dies gilt auch für die alpine Stufe der Zentralalpen. In den 1 m² - Dau-
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erflächen wurde der höchste Turnover im Bereich des Waldgrenzökotons gefunden. Hier zeich-
neten sich Tendenzen hin zu einer Abnahme der kälte-adaptierten Arten ab.

Zusammenfassend lässt sich prognostizieren, dass sich die niedrigen Gipfel beider Unter-
suchungsgebiete in Zukunft bewalden werden, was zu einem Verlust an alpinen Arten führen
wird. Der Thermophilisierungstrend dürfte sich fortsetzen und eine Änderung der Pflanzen-
gesellschaften bewirken. Auf den höchsten Gipfeln dürften jedoch auf Grund der Steilheit und
des Schuttreichtums an einigen Expositionen nur zögerliche Änderungen eintreten.
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