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Der globale Wandel im
internationalen Monitoring

Georg Grabherr, Michael Gottfried & Harald Pauli

1. Global Change Research — das aktuelle Forschungsthema

Es waren die vergangenen Jahrzehnte, in denen klar wurde, dass es neben den vie-
len lokalen Umweltproblemen zunehmend solche gibt, die eine globale Dimension
erreicht haben. So ist Landnutzungswandel gro3en Stils, verursacht durch Uberbe-
volkerung oder technischen Fortschritt, auf allen Kontinenten wahrnehmbar, wird
der Klimawandel zunehmend als Folge des anthropogen bedingten Treibhausef-
fekts verstanden. Stickstoffeintrige aus der Luft oder direkte Immissionen in Béden
oder in Gewisser verursachen eine allgemeine Eutrophierung, Durch den globalen
Handel und Verkehr sind die Verbreitungsbarrieren zwischen den Kontinenten bzw.
Subkontinenten zusammengebrochen, Neobiota kénnen fiir autochthone Floren
und Faunen zur Bedrohung werden, manche gefihrden gro3flichig landwirtschaft-
liche Kulturen. Last, but not least muss der erhéhte Kohlendioxidgehalt der Atmos-
phire tiber den Weg der Primirproduktion verindernd auf die Lebewelt wirken.
Autoren wie der Nobelpreistriger Paul Crutzen sprechen bereits in Analogie zu den
Erdzeitaltern von einem Anthropozin (Steffen et al. 2004).

In einer umfassenden Analyse kamen Sala et al. (2000) zu dem Schluss, dass die ge-
nannten anthropogen ausgelosten Umweltverinderungen zwar global beobachtbar,
aber nicht Gberall gleich bedeutend fiir die Lebewelt sind. Regenwilder und Savan-
nen der Tropen sowie Steppen und temperate Biome auf der Sidhemisphire verin-
dern sich derzeit durch zunehmende Nutzung und Nutzungsinderung dramatisch,
d.h., es ist der Landnutzungswandel, der hier im Vordergrund steht. In mediterranen
Gebieten (Mittelmeergebiet, SW-Australien, Kalifornien, Chile, Kapland) bedringen
die vielen Neobiota die heimische Tier- und Pflanzenwelt und sind also dort das
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primire Global-Change-Phinomen. In den Kulturlandschaften der temperaten Ge-
biete der Nordhemisphire wirkt besonders die Stickstoffeutrophierung aus Indus-
trie, Siedlungen und Verkehr. Fiir die arktischen Tundren, die boreale Taiga und die
Hochgebirgsregionen wird der Klimawandel als besonders wirksam geortet.

Fiir Hochgebirgslinder wie Osterreich, die Schweiz, jene Hochasiens oder Stidame-
rikas sind daher klimawandelbedingte Folgewirkungen, seien diese nun kryosphi-
risch (Gletscherschwund, Verinderung von Permafrost und Schneeregime), hydro-
sphirisch (Anderung des Abflussregimes) oder biosphirisch (Vegetationswandel,
Verlust an Biodiversitit), von besonderer Bedeutung (Huber, Reasoner & Bugmann
2005). Die 6kologischen Leistungen der Naturausstattung hier und in den Gebirgs-
regionen allgemein kénnen durch den Klimawandel gefihrdet, mit Sicherheit aber
verindert werden.

Aus alledem folgt, dass der Bedarf an mdglichst exakten Prognosen der Entwick-
lung und an Forschung zum besseren Verstindnis der Prozesse enorm gestiegen ist.
Dies gilt vor allem fiir die 6kologische Risikoabschitzung, sei dies nun im Hinblick
auf den Verlust der Wasserreserven, die zunechmende Erosion infolge Auftauens des
Permafrosts, die Zunahme katastrophaler Ereignisse wie Hochwisser und Lawinen
oder den Verlust an Biodiversitit. Weiters sind die Hochgebirge allgemein als Indi-
katoren fiir die 6kologischen Klimawandelfolgen entdeckt worden. Ihre Lebewelt ist
mit zunehmender Hohe tieferen Temperaturen ausgesetzt, bis an die Kiltegrenzen
des Lebens. Gebirge finden sich verteilt iiber so verschiedene Klimaregime wie je-
nes der Tropen (Tageszeitenklima) oder jenes der Arktis (Polarnacht). Zumindest
die hohen Lagen sind meist von direkter Nutzung frei, die Klimawirkungen kénnen
daher direkt beobachtet werden.

Aus all diesen Griinden ist das Forschungsinteresse an Hochgebirgen in den vergan-
genen Jahren gewachsen. Klassische Linder mit Gebirgsforschung, wie Osterreich,
Schweiz, Frankreich, Russland, die USA (Westregionen) und Neuseeland, haben ihre
Forschungen intensiviert, andere kommen mit unterschiedlichsten Zielrichtungen
und Motiven dazu. Auf der einen Seite verstirkt sich der Wunsch nach umfassenden
Studien, die sowohl die 6kologischen als auch die sozio6konomischen Systeme inte-
grativ erfassen sowie auch transdisziplindr orientiert sind — ein Ansatz wie er bereits
bei den frihen MAB-Projekten der UNESCO (Obergurgl, Davos, Grindelwald; Pri-
ce 1995) mit wechselndem Erfolg beschritten wurde. Auf der anderen Seite sollen
spezifische Phinomene, Verinderungen und Prozesse besser erkannt und verstan-
den sowie die Forschung auf diese fokussiert werden, wie z.B. die Verinderung des
Permafrosts. Trotzdem — und erstaunlicherweise — hat sich bis vor wenigen Jahren
keine international kommunizierende, hochgebirgsorientierte Forschungsszene her-
ausgebildet, wie dies etwa die Arktisforschung schon lange kennt. Auch die gro3en
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6kologischen Forschungsprogramme wie das ,,International Geosphere-Biosphere
Programme* (IGBP), DIVERSITAS oder das ,,Global Terrestrial Observing Sys-
tem® (GTOS) nahmen in ihrer Anfangsphase die Existenz von Hochgebirgen nicht
wahr. Es war ein erstes Meeting im Jahr 1996 in Kathmandu, aus der sich die IGBP-
verankerte ,,Mountain Research Initiative” (MRI) entwickelte (Becker & Bugmann
2001), die letztlich mit dem Projekt GLOCHAMORE, finanziert als ,,Specific Sup-
port Action® durch das 6. Forschungs-Rahmenprogramm der EU und in Zusam-
menarbeit mit der UNESCO, den Versuch unternahm, eine umfassende ,,Global
Change Research Strategy zu entwickeln (Bjérnsen Gurung 2006). Diese baut auf
vier grundlegenden Aktivititen auf, wie sie bereits in Kathmandu skizziert wurden:
1. Monitoring von Gebirgsékosystemen, von kryosphirischen und hydrologi-
schen Verinderungen;
2. Entwicklung von Prognosemodellen;
3. Feldstudien betreffend die Interaktionen von abiotischen und biotischen
Prozessen, inklusive expetimentelle Ansitze;
4. Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels auf die sozio6konomi-
schen Systeme in Hochgebirgsregionen.

Die Abteilung ,,Global-Change-Forschung®™ an der Forschungsstelle ,,Gebirgsfor-
schung: Mensch und Umwelt® ist in diesem Forschungsszenario zentral positioniert.
Prof. Grabherr und Dr. Gottfried waren bereits in Kathmandu 1996 dabei und betei-
ligten sich, zusammen mit Dr. Pauli, Universitit Wien, intensiv am Aufbau von MRI.
Die Koordination des EU-Projekts GLOCHAMORE lag in unseren Hinden. Die
bedeutendste Leistung war aber zweifellos die Etablierung des Monitoring-Netz-
werks GLORIA (Global Observation Research Initiative in Alpine Environments),
dem dieser Beitrag gewidmet ist. GLORIA ist das einzige global angelegte, ,,ground
based* Monitoringprogramm das — unseres Wissens — nicht nur auf dem Papier
steht, sondern operativ ist. Mehr als 50 Forschergruppen und 47 Beobachtungsge-
biete (Target Regions, Abb. 5, S. 24) sind inzwischen eingebunden und werden in
Zusammenarbeit von IGF und dem Department fir Naturschutzbiologie, Vegeta-
tions- und Landschaftsékologie der Universitit Wien koordiniert und betreut.

2. Leben im Hochgebirge — der Klimaerwarmung unmittelbar ausgesetzt

Bei einem mittleren Temperaturgradienten von 0,6 Grad Celsius pro 100 Héhenme-
ter wiirde ein Temperaturanstieg um 3 Grad Celsius eine Hohenverschiebung um
500 Meter ergeben — bei der fiir den Alpenraum prognostizierten Temperaturzunah-
me um bis zu 5 Grad Celsius bis 2100 (Mitchell et al. 2004) eine Verschiebung um
tiber 800 Hohenmeter. Aufgrund dessen wird das folgende Szenario wahrscheinlich:
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Abb. 5: GLORIA Beobachtungsgebiete (Target Regions), Stand Oktober 2006.

In vielen Teilen der Alpen kénnte die alpine Zone mittel- oder zumindest lingerfris-
tig verschwinden. Wie rasch dieser Riickgang vor sich gehen wird, kann heute noch
nicht gesagt werden. Die Zusammensetzung der Pflanzengesellschaften im Hochge-
birge, wie wir sie heute kennen, wird sich verindern, denn Pflanzenarten wandern
unterschiedlich schnell. Konkurrenzstarke Arten werden aus tieferen Lagen einwan-
dern und das Areal kilteadaptierter Hochlagenspezialisten einengen. Geeignete Le-
bensrdume fiir viele Hochgebirgspflanzen werden zunechmend in weiten Gebieten
der Alpen fehlen. Modellstudien zeigen: Sind die héchsten Punkte erreicht, dann
kénnten Gipfel zu Arten- und damit zu Biodiversititsfallen werden (Gottfried, Pauli
& Grabherr 1998; Gottfried et al. 1999).

In geographisch weit voneinander entfernten Gebirgsrdumen hat sich die obe-
re Wald- und Baumgrenze im Laufe des 20. Jahrhunderts bereits in héher gelege-
ne Zonen verlagert, etwa in Bulgarien (Meshinev, Apostolova & Koleva 2000), im
Ural (Moiseev & Shiyatov 2003), in Skandinavien (Kullman 2002, 2003), in Alaska
(Sturm, Racine & Tape 2001) und in Neuseeland (Wardle & Coleman 1992). Klima-
tische Grinde sind die wahrscheinliche Ursache fiir diese moglicherweise weltweite
Dynamik. Im Ural, wo kaum bis keine menschlichen Nutzungseinflisse vorliegen,
hat sich die Waldgrenze deutlich nach oben verschoben: im Norden um 20-40 Me-
ter innerhalb von 35 Jahren, im Siiden um 60-80 Meter in 70 Jahren (Moiseev &
Shiyatov 2003). Die beobachtete Baumgrenzenverschiebungen in Skandinavien von
bis zu 150—165 Metern hielt Schritt mit der Erwdrmung von etwa 1 Grad Celsius
wihrend des 20. Jahrhunderts (Kullman 2004).
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Aufgrund von historischen Vergleichskartierungen auf Alpengipfeln konnte auch in
den Hochlagen der Gebirge eine aufwirtsgerichtete Migration festgestellt werden.
Die Artenzahl hat in der Mehrheit der erneut untersuchten Gipfelzonen auffillig zu-
genommen, wihrend kein Gipfel einen deutlichen Rickgang zeigte (Gottfried, Pauli
& Grabherr 1994; Grabherr, Gottfried & Pauli 1994, 2001; Pauli, Gottfried & Grab-
herr 2001). Eine Anreicherung der alpinen Stufe mit Arten tieferer Lagen konnte auch
im stidlichen Norwegen beobachtet werden (Klanderud & Birks 2003) und jingere
Untersuchungen aus den Alpen zeigten eine Beschleunigung dieses Migrationspro-
zesses innerhalb der vergangenen beiden Dekaden (Walther, Beillner & Burga 2005).

Trotz der zunehmenden Befunde tiber die 6kologischen Auswirkungen des Klima-
wandels fehlt es an grof3riumig vergleichbaren Daten. Die noch weitgehend unab-
sehbaren Konsequenzen einer weltweiten Klimaerwirmung fiir das Wirkungsgefiige
und die Biodiversitit in Hochgebirgslebensraumen sind letztlich nur durch ein geo-
graphisch weit gefichertes Monitoringprogramm zu kldren. Das war der Ausgangs-
punkt der Forschungsinitiative GLORIA, der ,,Global Observation Research Initi-
ative in Alpine Environments®, wie sie in zahlreichen Monitoring-Empfehlungen
nachdricklich gefordert wurde (z.B. Becker & Bugmann 2001; EEA 1999, 2004,
Heal 1999; Kérner & Spehn 2002; Messerli & Ives 1997; Price & Neville 2003).
GLORIA ist um die Jahrtausendwende nach einer Testphase in den Alpen und in
der stidspanischen Sierra Nevada am Department fiir Naturschutzbiologie, Vegeta-
tions- und Landschaftsékologie der Universitit entstanden. Wichtige Unterstiitzung
wihrend der Testphase kam auch von der Osterreichischen Akademie der Wissen-
schaften im Rahmen des ,,International Geosphere-Biosphere-Programms®.

3. Alpine Okosysteme — ideale Freilandlaboratorien

Hochgebirge, die Zone oberhalb der klimatischen Waldgrenze, sind ein idealer
Schauplatz fiir die Klimafolgenforschung. Alpine Okosysteme kénnen aus folgenden
Griinden sozusagen als ,,6kologische Messinstrumente® fiir die Klimaerwirmung
dienen: Zum einen sind sie vergleichsweise einfache Systeme. Zentrale klimatische
EinflussgréBen wie Temperatur und Niederschlag stehen deutlich im Vordergrund.
Zum anderen aber sind Hochgebirge der einzige terrestrische Grofllebensraum von
weltweiter Verbreitung,. Ein steiler Temperaturgradient ist allen Gebirgen ein gemein-
samer 6kologische Leitfaktor — von den Tropen bis zu den Polargebieten. Uberall
finden wir eine Abfolge von hochwiichsigen Formationen, die oberhalb der zumeist
vorhandenen klimatischen Waldgrenze sukzessive in kilteadaptierte niedrige Vege-
tation und zuletzt in offene Schutt- und Felsvegetation tibergeht. Drittens sind Ge-
birge jene Regionen, in denen auch heute noch der direkte menschliche Einfluss re-
lativ gering ist. Zwar sind Bergwilder und alpine Graslinder in vielen Gebirgen der
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Welt anthropogen zumindest mitgeprigt, dennoch aber meist wesentlich naturniher
geblieben als Lebensrdume tieferer Lagen. In den héchsten Gebirgszonen, wo Fels
und Schutt dominieren, finden wir auch heute noch echte Wildnis. Hochgebirgsriu-
me stellen damit ein ideales ,,Freilandlaboratorium® fiir Direktbeobachtungen zur
Klimaerwirmung und ihren 6kologischen Folgen dar.

Durch die globale Verbreitung finden wir in Hochgebirgen allerdings eine grof3e
Vielfalt unterschiedlicher Ausprigungen kalter Okosysteme, die zudem durch den
steilen klimatischen Gradienten und durch das ausgeprigte Relief geférdert wird.
Die Artenzahl im Grofllebensraum Hochgebirge liegt tiber dem weltweiten Durch-
schnitt (Kérner 2003). In Europa haben etwa 20 Prozent der 11.500 natiitlich vor-
kommenden Pflanzenarten des Kontinents ihren Schwerpunkt oberhalb der Wald-
grenze — ein Gebiete das nur drei Prozent der Fliche Europas ausmacht (Vire et
al. 2003). Viele Arten sind durch orographische, kiltebedingte Isolation endemisch
und kommen nur in einzelnen Gebirgsstdcken vor, wihrend andere, arktisch-alpine
Arten eine weite Verbreitung von FEurasien bis Nordamerika finden. FEine weltwei-
te Einengung kalter Lebensrdume wird sowohl Endemiten als auch weit verbreitete
Gebirgsarten und insgesamt einen erheblichen Anteil der globalen biologischen Di-
versitit betreffen.

4. GLORIAs Multi-Summit Approach — ein effizienter Monitoring-Ansatz

GLORIA ist mit dem weltweiten Fokus auf Breitenwirkung ausgerichtet: der ,,Mul-
ti-Summit Approach® von GLORIA beinhaltet ein kostengiinstiges und relativ rasch
durchfiihrbares Monitoringprogramm, das auch unter Extrembedingungen in ent-
legenen Regionen und in Lindern mit geringen Forschungsbudgets durchgeftihrt
werden kann (Gottfried et al. 2002a; Grabherr, Gottfried & Pauli 2000; Pauli et
al. 2005). Mit diesem Kernbereich von GLORIA wird ein Maximum an Vergleich-
barkeit angestrebt. In jedem Beobachtungsgebiet (Target Region) werden Gipfel-
zonen in vier unterschiedlichen Hohenlagen 6kologisch und klimatologisch unter-

sucht (vgl. Abb. 19 h, S. 81).

Warum Gipfelbereiche als Vergleichseinheiten? In Gipfelzonen finden sich auf
kleinflichigem Atreal Habitate in allen Himmelrichtungen, die charakteristisch fiir
die jeweilige Héhenstufe sind. Kleinriumige 6kologische Gradienten, etwa von der
Siid- zur Nordseite eines Gipfels, bedingen Ubergangszonen der Vegetation, die auf
klimatische Verinderungen besonders sensibel mit einer Verschiebung der Artenzu-
sammensetzung reagieren konnten. Zudem sind Gipfel topographisch exakt defi-
nierte Landmarken, die auch nach langer Zeit prizise wieder auffindbar sind. Damit
ist auch die zeitliche Dimension von GLORIA angedeutet: Der Wert dieser Unter-
suchungsflichen wird von Jahrzehnt zu Jahrzehnt steigen.
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Die Auswahl der Gipfel erfolgt nach
klar definierten Richtlinien. Sie sollen
ciner klimatisch und geologisch eini-
germallen einheitlichen Zone inner-
halb des jeweiligen Gebirgssystems
angehoéren. Thr Relief soll weder pla-
teauartig noch zu schroff sein. Je
geringer die direkte menschliche
Einflussnahme durch Weidevieh oder

Tourismus ist, desto geeigneter
ist die Situation. SchlieBlich sollen
die Gipfel entlang ecines Héhen-

—
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gradienten angeordnet sein. Entspre-

Abb. 6: Sampling Design fiir einen GLORIA-Beobach-

chend der topographischen Position ) / )
tungsgipfel (Multi-Summit Approach).

der Gipfelzone sind die Beobach-
tungsflichen nach den vier Haupthimmelsrichtungen angeordnet, und zwar auf drei
unterschiedlichen Skalenniveaus: im Dezimeter-, Meter- und 10er-Meterbereich (Abb. 6).

Der Arbeitsablauf stellt sich — kurz gefasst — wie folgt dar. Vom héchsten Gipfel-
punkt werden mit Kompass und MaB3band in jeder Himmelsrichtung die obersten
fiinf Hohenmeter ausgemessen. Auf dem 5-Meter-Niveau wird ein Zellennetz von
3 x 3 Meter mit ein Quadratmeter groflen Einzelflichen positioniert. Die Eckfli-
chen dieser Raster werden kartiert, also 16 Flichen pro Gipfel. In jeder Fliche wird
der Pflanzenbestand und der prozentuelle Deckungswert der einzelnen Arten erho-
ben. Erginzend werden ein Rasterrahmen aus 100 Zellen (2 10 x 10 cm) tber die
Flichen gelegt und die in jeder Zelle vorkommenden Arten notiert. Neben diesen
kleinskalierten Stichprobenflichen soll auch der gesamte Artenbestand des Gipfels
luckenlos erhoben werden. Dazu wird das Areal der obersten fiinf Héhenmeter
exakt an den Zwischenhimmelsrichtungen (Nordost, Stdost etc.) in vier Sektoren
abgegrenzt. Ebenso wird ein unterer Gipfelbereich zwischen der 5-Meter- und 10-
Meter-Linie definiert. Damit entstehen insgesamt acht Gipfelsektoren, in denen je-
weils der Artenbestand und die Héufigkeit jeder Art erhoben werden. Die Unter-
teilung in einen oberen und einen unteren Gipfelbereich dient der Erfassung jener
Pflanzenarten, die in nichster Zukunft in die unmittelbare Gipfelzone einwandern.
SchlieBlich wird in der Mitte jedes 3 x 3-Meter-Rasters ein Miniaturdatenlogger ver-
graben, der stiindlich die Temperatur im Wurzelbereich aufzeichnet. Aus diesen lau-
fend tber viele Jahre durchgefithrten Messreihen kann auch auf die Schneebede-
ckung am Standort riickgeschlossen werden. Die Gipfelzonen kénnen so klimatisch
klassifiziert und verglichen werden.
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Eine detaillierte Darstellung des Multi-Summit Approach findet sich im GLORIA-
Feldhandbuch (Pauli et al. 2004b), das in Englisch, Spanisch und Chinesisch von der
GLORIA Website (www.gloria.ac.at) bezogen werden kann. Die Website erm&glicht
auch den Zugang zur zentralen GLORIA-Datenbank. Diese beinhaltet alle Feld-
und Kollateraldaten, die im Zuge der Untersuchungen seit 2001 erhoben wurden.
Der Zugriff ist teils 6ffentlich, teils auf das GLORIA Konsortium beschrinkt.

5. Vom europaischen zum weltweiten GLORIA-Netzwerk

Die erste grofie Umsetzungsphase der GLORIA-Initiative erfolgte im 5. Forschungs-
Rahmenprogramm der EU mit dem von 2001 bis 2003 laufenden Projekt GLORIA-
Europe. Dieses Projekt mit 22 Partnergruppen aus 13 Lindern wurde auch vom
Osterreichischen Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur sowie
von der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften gefordert. In 18 Zielgebie-
ten, verteilt iber fast alle grolen Gebirgssysteme Europas von der Sierra Nevada in
Siidspanien bis zum nérdlichsten Ural, konnten insgesamt 71 Gipfelzonen erfolg-
reich untersucht werden. Das umfangreiche Projektkonsortium wurde durch vier
Partnergruppen aus den Bereichen Bildung, Umwelt- und Naturschutz sowie For-
schungskoordination erginzt, die den Aufbau des GLORIA-Netzwerks transparent
an die Offentlichkeit herantrugen.

Derzeit besteht das GLORIA-Netzwerk aus tiber 50 Arbeitsgruppen, die bis zum
Herbst 2006 in weltweit 47 Beobachtungsgebieten Monitoring-Gipfel nach dem
Multi-Summit Approach eingerichtet haben (Abb. 5, S. 24). Neben einer Verdich-
tung des Netzwerkes in Europa, etwa in der Schweiz, in Spanien, Italien, Deutsch-
land und im Ural, fand die GLORIA-Initiative besonders in Nordamerika grof3e
Anerkennung. Der 2003 in Nordamerika entstandene Verbund CIRMOUNT (www.
fs.fed.us/psw/cirmount) aus Klima- und Klimafolgenforscherinnen und -forschern
hat den Multi-Summit Approach als fixe Komponente ihrer Aktivitdten aufgenom-
men. Dementsprechend sind in den USA und in Kanada mittlerweile acht GLO-
RIA-Gebiete entstanden. In Stidamerika ist GLORIA in Chile, Argentinien, Boli-
vien und Peru vertreten. In der Cordillera Vilcanota, im Sudosten Perus, befindet
sich der entlegene und mit 5240 Meter héchste GLORIA-Gipfel (Krajick 2006), wo
zwei Blutenpflanzenarten neu fir die Wissenschaft entdeckt wurden (Halloy, pers.
comm.). Erste Untersuchungsgebiete in der andinen Paramo-Region sind derzeit in
Kolumbien in konkreter Planung.

Auf der Siidinsel Neuseelands (Mark et al. 2000) und in Australien ist das Netzwerk
schon seit Jahren prisent. Beide Gebiete zeichnen sich durch einen besonders ho-
hen Anteil — tber 90 Prozent — an endemischen Pflanzenarten aus. In den austra-
lischen Snowy Mountains ist die alpine Stufe nur etwa 300 Hohenmeter breit und
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damit besonders durch klimainduzierte Migrationsprozesse gefihrdet (Pickering &
Armstrong 2003).

In Asien entstanden die ersten GLORIA-Gebiete im Jahr 2005, einerseits im russi-
schen Teil des Altai, andererseits im Hengduan Shan im Nordwesten der sidchinesi-
schen Provinz Yiinnan. Im Hengduan Shan, einer besonders artenreichen Gebirgsre-
gion im sommerfeuchten, monsunal geprigten Ostlichen Teil des Himalaya-Systems,
wurde im Oktober 2006 die Feldarbeit fir das dritte GLORIA-Gebiet Yinnans ab-
geschlossen. Die Arbeiten in Yiinnan erfolgten in Kooperation zwischen dem ,,Mis-
souri Botanical Garden und dem neu errichteten botanischen Garten in Zhongdian
sowie mit Unterstiitzung von ,,The Nature Conservancy® und der ,,National Geo-
graphic Society* in Héhenlagen zwischen 4300 und 5000 Metern. Weitere Beobach-
tungsgebiete sind in Sichuan durch die Chinesische Akademie der Wissenschaften in
Chengdu geplant, wo auch das GLORIA-Feldhandbuch ins Chinesische iibersetzt
wurde. Fin erstes Gebiet im Stidwesten Asiens ist im Elburs-Gebirge nérdlich von
Teheran in Entstehung. Die internationale Arbeitsgruppe ,,Conservation of Arctic
Flora and Fauna“ des ,,Arctic Council® beabsichtigt die Einbindung des GLORIA-
Protokolls fiir ein zirkumarktisches Biodiversitdts-Monitoring.

Die Gesamtkoordination des weltweiten GLORIA-Netzwerkes liegt nach wie vor
in Osterreich beim Department fiir Naturschutzbiologie, Vegetations- und Land-
schaftsékologie (Universitit Wien) und bei der Gebirgsforschung (IGF) der Oster-
reichischen Akademie der Wissenschaften. Die Verantwortung fir die zentrale Da-
tenbank und die GLORIA-Website liegt bei der sterreichischen Koordination des
Netzwerks. Finanzielle Unterstiitzung wurde vom Osterreichischen Bundesminis-
terium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft und weiterhin
von der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften gewihrt sowie durch das
MAB-Programm der UNESCO in Paris zum Aufbau von GLORIA-Gebieten in
Biosphirenreservaten (Grabherr et al. 2005; Pauli et al. 2004a). Dauerhafte Schutz-
gebiete wie etwa Biosphirenreservate sind fiir ein erfolgreiches Langzeit-Monitoring
von zentraler Bedeutung. Deshalb liegen etwa 40 Prozent aller Beobachtungsgebiete
innerhalb oder in unmittelbarer Ndhe von Biosphirenreservaten, andere in Natio-
nalparks oder, wie der Hochschwab, in einem Trinkwasserschutzgebiet.

6. Langzeit-Monitoring — die zeitliche Komponente

Die Dauerbeobachtungsflichen im GLORIA-Netzwerk missen nicht jedes Jahr
untersucht werden. Die meisten Hochgebirgspflanzen sind langsamwiichsig und
langlebig, Das Erscheinungsbild der einzelnen Individuen zeigt keine dramatischen
Schwankungen von Jahr zu Jahr — vielmehr reagieren die Pflanzen auf linger anhal-
tende Klimaverinderungen. Eine zu hohe Monitoringfrequenz wiirde zudem auch
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unerwinschte Stérungen durch die Kartierungsarbeit verursachen. Deshalb werden
Wiederholungsuntersuchungen in Intervallen von fiinf bis zehn Jahren empfohlen.
Uber die Wiederaufnahme von zehn Jahre alten Dauerflichen am GLORIA Master
Site Schrankogel in den Tiroler Stubaier Alpen wird nachstehend berichtet.

Im Jahr 2008 ist die erste grof3e Wiederholungsuntersuchung der im Jahr 2001 etab-
lierten europiischen GLORIA-Gipfel geplant. Fiir die effiziente methodische Um-
setzung dieses Vorhabens wurde im August 2006 ein internationaler Workshop im
osterreichischen GLORIA-Gebiet Hochschwab veranstaltet, an dem Mitarbeiter
des Netzwerks aus 17 Lindern teilnahmen. Maligebliche Férderung erfolgte durch
die Schweizerische MAVA-Stiftung fiir Naturschutz, die Unterstiitzung fur die Wie-
deraufnahme zugesichert hat. Die Akquirierung zusitzlicher finanzieller Mittel aus
dem 7. Forschungs-Rahmenprogramm der EU wird angestrebt.

Bevor dann erstmalig europaweite Daten tiber die tatsichliche Verinderung der Ge-
birgsvegetation vorliegen werden, stehen derzeit Modellstudien tiber Biodiversitits-
muster entlang des Hohengradienten und iiber potentielle Biodiversititsverluste in
Europa kurz vor der Fertigstellung. Diese Arbeiten werden im Rahmen des grof3en
EU-Projekts ALARM (Assessing Large-scale Risks to Biodiversity with Tested Me-
thods) im 6. Forschungs-Rahmenprogramm durchgefiihrt. Eine Reihe von Fallstu-
dien aus europidischen GLORIA-Gebieten wurde bereits veréffentlicht (Coldea &
Pop 2004; Erschbamer, Mallaun & Unterluggauer 2003; Kanka, Kollar & Barancok
2005; Kazakis et al. 2006; Rossi, Parolo & Dellavedova 2003; Stanisci, Pelino & Blasi
2005). Das Beispiel des mediterranen GLORIA-Gebiets Sierra Nevada etwa liefer-
te harte Argumente fir den hohen Gefihrdungsgrad der sehr speziellen Flora die-
ses kleinen Hochgebirges: Vom niedrigsten zum héchsten Gipfel nimmt der Anteil
jener Arten, die zum eindrucksvollen Endemitenschatz dieses Gebirges beitragen,
stetig zu (Pauli et al. 2003). Bewahrheiten sich unsere Vermutungen, so kénnte die
weltweit einmalige Flora der schmalen Sierra-Nevada-Hochzonen schon bald von
der Landkarte der ,,biodiversity hot spots® verschwunden sein.

7. GLORIAs Master Sites

Parallel zum Multi-Summit Approach etabliert das GLORIA-Netzwerk sogenannte
»Master Sites. Neben der breitangelegten Vergleichsbeobachtung des Multi-Sum-
mit Approach sollen in Master Sites vertiefende Untersuchungen betrieben werden.
Die Stationen betreuen die methodische Weiterentwicklung, die Einbezichung wei-
terer Organismengruppen, wie etwa Kryptogamen, Arthropoden oder Nematoden
(Hoschitz & Kaufmann 2004), sowie die Durchfithrung von Modellstudien und ver-
tiefenden kausalanalytischen Studien (Pauli et al. 2005). Der erste GLORIA Master
Site wurde bereits vor zwolf Jahren am Schrankogel in den Stubaier Alpen etab-
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liert, der erste aullereuropiische im Sommer 2006 an der Forschungsstation der Uni-
versity of California in den White Mountains (Hall 2000).

Der Schrankogel (Abb. 19 ¢, S. 81) gehort mit 3497 Metern zu den hdchsten Ostet-
reichischen Dreitausendern. Oberhalb einer weitriumigen Gletscher- und Morinen-
landschaft bietet er ausgedehnte Rasen- und Schuttzonen, exponierte Felsgrate, aber
auch ausgeprigte Rinnen und Kare in verschiedensten Neigungen und Expositio-
nen. Er kann als Modellfall eines hohen zentralalpinen Berges angesehen werden.
Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich von etwa 2900 Meter bis zum Gipfel. Es
umspannt den sogenannten alpin-nivalen Okoton, der in etwa mit der Untergrenze
perennierender Schneefelder zusammentfillt. In diesem Ubergangsbereich 16st sich
das geschlossene alpine Grasland — dominiert von Carex curvula, der Krummsegge —
in Rasengirlanden und Pioniervegetation auf. Dariiber — in der subnivalen und ni-
valen Stufe — finden sich lockere Fels- und Schuttfluren, deren markanteste Arten
Androsace alpina (Alpen-Mannsschild) und Ranunculus glacialis (Gletscher-Hahnentuf3)
sind (Abb. 19 a, b, S. 81).

Im Jahre 1994 wurden in den oberen Flankenbereichen des Schrankogels etwa 1100
Monitoringflichen verortet (Abb. 19 d, g, S. 81). In den 1 x 1 Meter gro3en Einzel-
flichen wurde der vollstindige Bestand an Gefil3pflanzen sowie deren Oberflichen-
bedeckung erhoben, neben Angaben zu Moosen und Flechten sowie zu abiotischen
Standortfaktoren wie Mikrorelief und KorngréBenverteilungen des Substrats. Die
Flichen wurden geoditisch eingemessen und umfassend photodokumentiert. Das
gesamte Untersuchungsgebiet wurde in einem engmaschigen digitalen Gelindemo-
dell (Auflésung 1 x 1 m) erfasst. Durch die hohe Flichenzahl sowie die feine rdum-
liche Skala und exakte Verortung liegt damit ein weltweit einmaliger Datensatz fiir
alpin-nivale Vegetation in einem in sich geschlossenen Untersuchungsgebiet vor.

Zwischen 1994 und 2006 wurde dieser Grunddatensatz durch zahlreiche erweitern-
de Studien erginzt. Neben ciner flichendeckenden Vegetationskartierung (Abrate
1998; Dullinger 1998) liegen Modellstudien zur Verteilung der Vegetationsmuster in
Abhingigkeit von Mikro- und Makrorelief sowie vom Mikroklima vor (Gottfried,
Pauli & Grabherr 1998; Gottfried et al. 1999, 2002b). Darauf aufbauend wurden
Szenarien zur zukiinftigen Verbreitung von Leitarten entwickelt. Fiir den Alpen-
Mannsschild — ein kilteadaptierter Spezialist, der heute am alpin-nivalen Okoton des
Schrankogels weit verbreitet ist — wird eine Abdringung in die auch zukiinftig noch
kalten und schneereichen Standorte und damit ein drastischer Flichenverlust pro-
gnostiziert (Abb. 19 £, S. 81). Die Synsystematik der Vegetation (Pauli, Gottfried &
Grabherr 1999) wurde ebenso untersucht wie Einflisse von Wild- und Weidetieren
(Ertl et al. 2002; Huelber et al. 2005), Stickstoffgradienten (Huber et al. submitted),
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Permafrostmuster (Haeberli et al., unpubl.), Blihphinologie und Photoperiodismus
von Leitarten (Huelber et al. 2006; Keller & Kérner 2003), sowie Bryophytenmuster
(Hohenwallner, Zechmeister & Grabherr 2002). Den bedeutendsten begleitenden
Datensatz fur die Analyse der Vegetationsentwicklung am Master Site Schrankogel
stellen Temperaturmessungen dar, die seit 1997 an etwa 40 Stellen des Flanken-
systems kontinuierlich durchgefithrt werden.

Wie hat sich die Hochgebirgsvegetation am Schrankogel in zehn Jahren verindert?
Im Jahre 2004 wurde etwa ein Drittel der Monitoringflichen am Schrankogel erneut
untersucht (Pauli et al. 2007). Dabei wurde festgestellt:
(1) Die pflanzliche Diversitit pro Flicheneinheit nahm im Bereich des alpin-
nivalen Okoton signifikant zu.
(2) Diese Artenzahlzunahme ist auf Flichen mit ehemals nivaler Vegetation bei
weitem hoher als auf alpinen Flichen. Aus einer Analyse der Ersterhebung konn-
ten aufgrund des jeweiligen Artenbestandes diese beiden Gruppen von Beobach-
tungsflichen unterschieden werden (Pauli, Gottfried & Grabherr 1999).
(3) Die Zunahme der Artenzahlen rekrutiert sich zum grofiten Teil aus Arten des
alpin-nivalen Okotons. Nur zwei von etwa 60 Arten konnten als neu ins Untersu-
chungsgebiet eingewanderte Taxa beobachtet werden. Wir sehen also bisher eher
einen , filling process® als einen ,,moving process“. Dies ist erklirbar durch die
Tatsache, dass einwandernde Arten erst den — in seinem Artenbestand sehr ho-
mogenen — hochalpinen Rasengtirtel iberwinden miissen, um den alpin-nivalen
Okoton zu erreichen. Ahnliches wurde am Piz Linard in Graubiinden beobach-
tet (Pauli, Gottfried & Grabherr 2001).
(4) An der Position der alpin-nivalen Ubergangszone nehmen alpine Arten sig-
nifikant an Oberflichenbedeckung und damit an Biomasse zu, nivale Arten hin-
gegen nehmen deutlich ab (2.B. Saxifraga bryoides, der Moos-Steinbrech, Abb. 19 e,
S. 81).

Die genannten vier Punkte bestitigen die Hypothese, dass die nivale zu Gunsten der
alpinen Vegetation unter Druck gerit.

Anhand der Monitoringflichen am Schrankogel konnte damit nicht nur die bereits
mehrfach dokumentierte Zunahme der Artenzahl im Hochgebirge bestitigt werden,
sondern auch — erstmals in den Alpen — ein klimainduzierter Riickgang der beson-
ders kilteadaptierten Hochgebirgspflanzen (Pauli et al. 2007). Die fiir 2008 geplante
Wiederholung der Gipfelaufnahmen wird zeigen, wie weit sich dieser Trend auch
auf europiischem Niveau bestitigen ldsst.
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Abb. 19: a) Alpen-Mannsschild. b) Gletscher-HahnenfuB3. c) GLORIA Master Site Schrankogel, 3497 Meter,
Tirol; gelb: alpin-nivaler Okoton; blau: Kernbereiche des Untersuchungsgebiets; wei3: Gletscherstande; d)
Freilandarbeit. e) Abnahme des Moos-Steinbrechs in 10 Jahren. f) Modell zur Verbreitungsabnahme des
Alpen-Mannsschilds bei Klimaerwarmung; griin: geringe Deckung; magenta: hohe Deckung. g) Monitoring-
transekt am Schrankogel. h) Schematische Anordnung vor vier Gipfeln in einem GLORIA-Beobachtungs-
gebiet (Target Region).
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