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Abiotische und biotische Dynamik
in Gebirgräumen - Status quo und

Zukunftsperspektiven
EINE EINFÜHRUNG

Conradin A. Burca, Wilfried Haeberli,
Bernhard Krummenacher, Gian-Reto Walther

1 Abiotische Dynamik

1.1 Gebirge als ökologisch sensitive Regionen
Das Kapitel 13 «Managing Fragile Ecosystems: Sustainable Mountain Development» der

Agenda 21 ist den Gebirgs-Ökosystemen gewidmet, insbesondere deren Wälder und

Bevölkerung. Darin werden nachhaltige Entwicklungskonzepte auf allen räumlichen

Massstabsebenen, Naturschutz, Problem-Wahrnehmung, Monitoring, Kommunikation
zwischen Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Bevölkerung sowie die sozio-kulturellen
Dimensionen diskutiert. Von der natürlichen und anthropogenen Klimadynamik sind in

der Regel Ökosysteme und sozio-kulturelle Bereiche direkt oder indirekt betroffen.

Das Buch «Mountains of the World» (Messerli & Ives 1997), ein Beitrag zu Kapitel 13

der Agenda 21 sozusagen als «Manifest» zu den Gebirgen der Erde, vermittelt einerseits

einen Überblick zu den Gebirgsökosystemen, deren Ressourcen, Umweltrisiken und

Verknüpfung mit Klimaänderungen; andererseits werden die sozio-kulturellen Aspekte der

Gebirgsregionen dargelegt.

Als entsprechende regionale Standortbestimmung zur aktuellen Situation in den Alpen
kann der 2. Alpenreport (2001), herausgegeben von der Internationalen Alpenschutzkommission

CIPRA, bezeichnet werden.

Gebirgsregionen, insbesondere Hochgebirge mit mindestens 1000 m Reliefenergie,
sind meistens dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Landschaftsgürtel durch-
stossen wird. Gewöhnlich weisen die verschiedenen abiotischen Umweltparameter
(Meereshöhe, Klima, Morphodynamik usw.) steile Gradienten auf; zudem sind zahlreiche

ökologische Nischen bzw. Kleinstandorte typisch. Aufgrund dieser steilen Gradienten und

dementsprechend eng aufeinanderfolgenden zonalen Landschafts- und Vegetationsgürteln

sind bei sich ändernden Umweltparametern auch entsprechende empfindliche
Reaktionen im Landschafts- und Artengefüge zu erwarten.

Beruhend auf mehrjährigen Beobachtungen verschiedenster abiotischer und

biotischer Umweltparameter (Einzelheiten vgl. unten) kommen die Berichte zu dieser

Thematik (vgl. IPCC-Bericht 2001a; ProClim-Bericht 2002 und OcCC-Bericht 2002) zum
Schluss, dass klare Indizien bestehen zur globalen Erwärmung (Mitteltemperatur von
1880-2000 um 0.6°C; in der Schweiz von 1864-1990 um 1-1.6°C, je nach Region und

Jahreszeit) sowie zur Niederschlagsverteilung und -menge (in der Schweiz Zunahme von
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1901-1990 um 10-20%, je nach Region). Die letzten 50 Jahre sind durch eine hohe

Häufigkeit von Klimaanomalien im warmen Temperaturbereich gekennzeichnet (vgl.
Bader & Kunz 1998), wobei sich die Vegetationsperiode seit 1951 um durchschnittlich
13.3 Tage verlängert hat. Die Reaktionen auf die globale Klimaerwärmung manifestieren
sich in den verschiedenen abiotischen und biotischen Systemen der Erde bereits z.T. in

dramatischerWeise (vgl. unten).

Im Alpenraum als ökologisch besonders sensitive Zone sind die Folgen des

Klimawandels rascher und unmittelbarer zu erwarten bzw. machen sich bereits z.B. durch
rasches Schmelzen der Gletscher, schwindenden Permafrost, zunehmende
Steinschlaggefahr, grüne Winter, Vegetationswandel usw. bemerkbar. Was die natürlichen
Ursachen anbelangt ist es zwar nicht das erste Mal, dass sich das Klima in den letzten 12'000
Jahren rasch änderte (Burga & Perret 1998). Ein besonderes Merkmal der aktuellen und

zukünftigen Situation ist jedoch der stark zunehmende menschliche Einfluss auf die Umwelt

und die dadurch signifikant grösseren Änderungsraten innerhalb der verschiedenen

Sphären und Prozessbereiche. Nachfolgend werden verschiedene abiotische und biotische

Aspekte zur aktuellen Dynamik und zu Langzeitsignalen des Alpenraums kurz dargestellt.

1.2 Schnee und Eis

Schnee und mehr oder weniger «ewiges» Eis prägen das Bild von Hochgebirgslandschaften,

haben aber ganz unterschiedliche Charakteristiken und Funktionen in alpinen
Ökosystemen. Nicht nur das Klima (IPCC-Bericht 2001a) und die menschliche Aktivität,
sondern auch entsprechende Grundlagen der Wissenschaft wandeln sich mit
zunehmender Geschwindigkeit. Diese Beschleunigung - wahrscheinlich weit über alle uns

bekannten Zustände und Geschwindigkeiten hinaus - dürfte die kommenden Jahrzehnte

prägen (Haeberli 2002). Sie macht grundsätzliches Umdenken nötig und fordert Politik
und Wissenschaft auf ganz neue Art. Der Schwund des vermeintlich «ewigen» Eises im

Bereich der höchsten Berge steht da keineswegs allein, sondern ist ein besonders auffälliger

Teil des sich wandelnden, komplexen, hochvernetzten und deshalb ausgesprochen
störungsanfälligen Gesamtsystems.

Ein entscheidendes Merkmal von Hochgebirgsregionen ist die extreme Stauchung von
Gradienten des Klimas und der entsprechenden Höhengürtel, deren Eigenart vor allem

oberhalb der Waldgrenze primär von klimatischen Effekten gesteuert wird (Haeberli & Be-

niston 1998). Mit fortschreitendem Temperaturanstieg in der Atmosphäre verschieben
sich diese Höhenzonen nicht einfach, da Teil-Systeme wie «die Gletscher», «die alpinen
Matten» oder «der Wald» nicht synchron reagieren. Sie werden sich aber auch nicht
einfach verformen (ausdehnen/kontrahieren), da einzelne Prozesse wie «Abtrag»,
«Bodenbildung», «Gletscherschmelze» oder «Wärmediffusion im tieferen Untergrund» innerhalb
der verschiedenen Teil-Systeme mit völlig verschiedenen Geschwindigkeiten ablaufen.
Das wahrscheinlichste Szenario ist daher die Entwicklung von zunehmenden

Ungleichgewichten. Um mit der entsprechenden Dynamik angemessen umgehen zu können,
muss eine Wissenschaft der «Ungleichgewichte» entwickelt werden. Im Hochgebirge
spielen dabei die Kryosphärenkomponenten Schnee, Gletscher und Permafrost wichtige,
aber sehr unterschiedliche Rollen.
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Der stark von kurzfristigen Wetterabläufen abhängige Schnee ist primär ein «nervöses

Interface» zwischen Himmel und Erde. Mit fortgesetztem atmosphärischem Temperaturanstieg

könnte langfristig unten zu wenig und oben zu viel Schnee fallen (Abegg &

Elsasser 1996, SLF 2000). Die letzten Jahre weisen allerdings auf die erhebliche

interannuelle Variabilität der alpinen Schneeverhältnisse (Laternser & Schneebeli, in press)

und die damit verbundene Unsicherheit solcher Projektionen hin. Ein «sicherer Zeiger»
sind hingegen die Gletscher, die mit ihrer langfristigen Schwundtendenz heute in

internationalen Programmen (IPCC, Global Climate Observing System; IPCC-Bericht 2001b,
Cihlar et al. 1997) neben den instrumentellen Messungen der Luft- und

Meeresoberflächentemperatur als natürliche Schlüsselindikatoren im komplexen Klimasystem gelten.
Permafrost als der «langfristig Unsichtbare» reagiert ausserordentlich langsam, aber auch

langanhaltend, und zudem tief im Inneren der Berge (Harris et al. 2001). Nicht nur die

Beobachtung, auch allfällig notwendige Massnahmen sind hier schwierig und aufwendig.
Sowohl die Gletscher wie der Permafrost hängen stark von der Entwicklung des Schnees

mit ihren Unberechenbarkeiten ab. Hochauflösende Klimamodelle gekoppelt mit GIS-

basierten räumlichen Simulationen für Schnee und Eis können in Zukunft die Folgen
komplexer Interaktionen abschätzen helfen. Wichtigste Entscheidungsgrundlage bleibt jedoch
die direkte Beobachtung in der Natur (Cihlar et al. 1997).

Etwa die Hälfte des Gletschervolumens in den Europäischen Alpen ist seit der Mitte
des 19. Jahrhunderts bis zur Aufnahme der Gletscherinventare rund um die 1970er Jahre

verschwunden. Allein in den letzten beiden Jahrzehnten haben die Alpengletscher wohl
nochmals etwa einen Viertel des verbleibenden Gesamtvolumens eingebüsst (Haeberli,
Maisch & Paul 2002) (Fig. 1). Der Permafrost in europäischen Gebirgen ist in den obersten

rund 50 Metern im 20. Jahrhundert bis zu 2°C wärmer geworden (Harris et al. 2001). Den

Gesetzen der Wärmediffusion folgend wird sich die entsprechende thermische Anomalie
weiter in die Tiefe fortpflanzen (Fig. 2). In den kommenden Jahrzehnten könnten sich

manche Gebirgsregionen der Erde weitgehend entgletschern, und im gefrorenen Untergrund

könnten sich langfristige und tiefgreifende Änderungen abspielen. Ausmass und

Geschwindigkeit dieser Vorgänge dürften weit jenseits historischer Erfahrung liegen. Das

«Geotop Hochgebirge» ist schon jetzt ein Fenster zu ausserordentlichen Zuständen der

Fig. 1: Jährliche (links) und kumulative (rechts) Massenbilanzen von Gebirgsgletschern weltweit (Daten.
World Glacier Monitoring Service, Universität Zürich)
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jüngsten Erdgeschichte. Schon bald könnte das zunehmend entgletscherte Hochgebirge
Mahnmal für die vom Menschen verursachte Klimaänderung werden.

Fig. 2: Bohrlochtemperatur (11.6 m Tiefe) im Permafrost des aktiven Blockgletschers Murtel-Corvatsch,
Oberengadin, Schweizer Alpen (Daten und Graphik: D. Vonder Mühll)

1.3 Naturgefahren und Risikoabschätzungen
Die Meldungen über extreme Naturereignisse scheinen sich zu häufen. Das Ausmass der

Ereignisse übersteigt dabei oft die bekannten Grenzmarken der letzten Jahrzehnte oder
Jahrhunderte. Dass das Schadenpotenzial und die Verletzlichkeit der Sachwerte in den

vergangenen Jahrzehnten massiv zugenommen hat, bestätigen die Versicherer.

Sind die Gebirgsregionen in einem schnelleren Wandel und ist die aktuelle Dynamik
aussergewöhnlich?

Überschwemmungen verwüsten oft ganze Talebenen oder gefährliche Naturprozesse
wie z.B. Steinschlag oder Rutschungen treten an Orten auf, die bisher als sicher
angenommen wurden. Dieser Eindruck kann bestätigt werden, da durch die immer dichter
werdende Nutzung rein statistisch die Wahrscheinlichkeit gross ist, dass ein Ereignis einen
Schaden bewirkt und dass verbunden mit dieser intensiven Nutzung auch die

Wahrnehmung und die Kommunikation über ein Naturereignis intensiver ist. Ob aber
gemessen an diesem Befund der Schluss gezogen werden könnte, dass die Dynamik der
Prozesse tatsächlich ansteigen würde, wäre gewagt.

Der alpine Raum zeichnet sich durch grosse Reliefenergien aus. Die gravitativen
Prozesse der Wasser-, Erd- und Felsbewegungen entwickeln eine Morphodynamik, die

primär durch die Beschaffenheit des Untergrundes geprägt ist. Die lithologischen und

geotechnischen Eigenschaften des Untergrundes bilden dabei neben dem Niederschlag
und Abfluss die Schlüsseigrössen.
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Die bedeutendsten Prozesse im steilen Relief sind Steinschlag, Fels-, Eis- und
Bergstürze, Rutschungen, Murgänge und Lawinen. In den Talböden beanspruchen sowohl die

Ablagerungen der oben genannten Prozesse als auch Überflutungen Gebiete, die mit
unseren Nutzungsräumen z. T. stark überlappen (Krummenacher 1998).

Nicht zu vergessen sind die komplexen Wirkungen der Sturmwinde, die nicht nur
Schutzwälder in wenigen Augenblicken zerstören können, sondern die in der Lage sind,
auch Siedlungen und Infrastrukturanlagen grossflächig zu beschädigen. Oft sind mit den

orkanartigen Winden auch extreme Niederschläge verbunden, die die oben genannten
Prozesse auslösen und beschleunigen.

Naturereignisse laufen in der Regel so ab, dass sie unseren Lebensraum nicht
beeinträchtigen, und die erstellten Schutzbauten wie Hochwasserdämme, Lawinen- und Stein-

schlagverbauungen usw. erfüllen ihre Wirkung. Läuft die Dynamik eines Prozesses aus

unserer Sicht jedoch in ungewohnter Form ab, so können deren Auswirkungen unseren
Lebensraum empfindlich stören.

Eine Änderung in der Dynamik und im Ausmass eines Prozesses ist sehr schwierig
festzustellen, und zwar vor allem dann, wenn entsprechende Referenzereignisse fehlen oder

nur schlecht dokumentiert sind.

Bereits jetzt verändern sich die Verhältnisse in der Natur besonders im Hochgebirge vielerorts

über den historisch/holozänen Schwankungsbereich hinaus. Mit zunehmender
Geschwindigkeit wächst die Entfernung von historisch-empirisch dokumentierten Zuständen
der Gletscher, des Permafrostes und damit des Wasserkreislaufes oder der Stabilität steiler

Hänge und Felsflanken oberhalb der Waldgrenze.

Eines der wichtigsten Instrumente zur Beurteilung der Veränderungen ist der Ereigniskataster.

Früher wurden grosse Ereignisse mit ungewöhnlichem Ausmass meist in

Chroniken festgehalten. Heute verfügt die Schweiz über ein einheitliches Aufzeichnungssystem,

bei welchem die Kantone in einer zentralen Datenbank (StorMe) autonom alle

Naturereignisse systematisch aufzeichnen können. Dieser Kataster bildet ein zentrales
Element bei der Gefahren- und Risikoanalyse sowie bei deren Bewertung (BUWAL 1999).

Die wichtigste Arbeit bei der Abschätzung von möglichen Veränderungen der

Dynamik bildet neben der Katasterauswertung einerseits die minutiöse Analyse der
aktuellen Prozesse und andererseits die Analyse des Geländes hinsichtlich stummer Zeugen.
Diese Geländeanalyse wird über den ganzen möglichen Wirkungsraum (unter extremsten
Bedingungen denkbarer Prozessraum) durchgeführt und in der Karte der Phänomene mit
normierten Signaturen festgehalten (Kienholz & Krummenacher 1995). Oft können
anhand dieser Analysen Spuren von sehr weit zurückliegenden Ereignissen erkannt werden.
Ein Wechsel des Blickwinkels und der Distanz (z.B. Gegenhang und Luftbild) erleichtert
den Zugang zum Erkennen grosser relikter Prozessformen und den Blick für die

Gesamtzusammenhänge.

Fehlen lange Aufzeichnungsreihen von Ereignissen mit unterschiedlicher Intensität
und sind durch die anthropogenen Einfüsse oder durch andere Naturprozesse (z.B.

glaziale Überprägung) die stummen Zeugen verwischt, können Prozesssimulationen dazu

dienen, Abschätzungen über mögliche künftige Ereignisse zu skizzieren.
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Der Prozessbereich Steinschlag ist ein typisches Beispiel, wo im genutzten Raum die

Spuren schnell beseitigt werden. Hier sind bei einer fehlenden Ereignisdokumentation die

Geländeanalysen wenig ergiebig. Das Beispiel in Figur 3 zeigt die modellierten Sturz-

trajektorien für verschiedene Blockgrössen. Bei Computersimulationen können durch die
unterschiedliche Wahl der Modellparameter (Dämpfung und Rauhigkeit des

Untergrundes und Waldbestand) verschiedene Szenarien berechnet werden (Krummenacher &

Keusen 1996). Ähnliche Simulationsmodelle existieren auch für die anderen Prozesse. Im

Hochgebirge können z.B. durch Sturzprozesse Gletscherrandseen durch Flutwellen zum
Überschwappen gebracht werden. In der Folge können sich in den steilen Moränenpartien
Murgänge bilden, die bis in die Talebenen vordringen können. Mit Simulationsmodellen

können auf der Hinweisstufe mögliche Prozessräume abgegrenzt werden (Huggel et al. 2002).

Im Rahmen von Gefahrenanalysen mit Szenarienstudien werden mögliche Prozessräume

und die Eintretenswahrscheinlichkeiten bestimmt. Besteht, wie eingangs beschrieben,

die Möglichkeit, dass der Prozessraum den Nutzungsraum beansprucht, entstehen
Risiken, indem durch den gefährlichen Prozess Menschenleben oder Sachwerte zu Schaden

kommen können. Die Analyse und Bewertung von Risiken bildet einen anschliessenden
Schritt im modernen Gefahren- und Risikomanagement (Wilhelm 1997, PLANAT 2000).
Bei der Planung von Massnahmen und bei der Kommunikation der verbleibenden Restrisiken

steht der Dialog mit den direkt Betroffenen im Zentrum (Frey, Wilhelm & Krummenacher 2001).

Fig. 3: Szenarienstudie
Steinschlag mit Hilfe einer
Prozesssimulation. Aus verschiedenen

Startgebieten werden die

Sturztrajektorien unterschiedlicher

Blockgrössen modelliert. Für

jeden Bahnpunkt können die
entsprechenden Energiewerte
und Sprunghöhen berechnet
werden. Diese Analyse bildet
den Ausgangspunkt für das

nachfolgende Risikomanagement.
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2 Biotische Dynamik

2.1 Wandel der Gebirgsvegetation: Aktuelle Dynamik und Langzeitsignale
Die natürlichen umweltbedingten und anthropogenen Einflüsse auf die Biosphäre
manifestieren sich heute in einem sehr breiten Spektrum qualitativ und quantitativ sehr

unterschiedlicher Signale (vgl. z.B. Walker et al.1999). Diese werden auf ganz
unterschiedlichen Ebenen und Skalen im Sinn eines «Biomonitoring» studiert (Burga &

Kratochwil 2001 ; Walther, Burga & Edwards 2001).

Nachfolgend werden beobachtete Vegetationsveränderungen vorgestellt, welche

primär als Folge der globalen Erwärmung des Klimas zu sehen sind, und in Bezug zu den

erwarteten Arealveränderungen aus Modellberechnungen gestellt werden.

Im Hinblick auf den Klimawandel bieten sich den Gebirgspflanzen grundsätzlich drei

Möglichkeiten der Anpassung: a) Weiterbestehen am gegebenen Standort dank

Anpassungsvermögen, b) Standortwechsel in ein Gebiet adäquaten Klimas oderc) regionales
Aussterben. Im ersten Fall sind mehrere Anpassungsstrategien nützlich, wie graduelle
genetische Adaption der Populationen, phänotypische Plastizität bzw. Nutzung
ökologischer Puffer (Theurillat & Guisan 2001, Chapin III & Körner 1995). Im Zusammenhang
mit den möglichen Auswirkungen der Klimaänderung auf den Alpenraum werden häufig
Arealverschiebungen der einzelnen Vegetationsgürtel mit Hilfe von Computermodellen
simuliert (Fig. 4).

Während solche Darstellungen auf vereinfachten Modellen beruhen, gibt es

mittlerweile auch schon Indizien dafür, dass tatsächlich Vegetationsveränderungen im

Zusammenhang mit der globalen Klimaerwärmung bereits eingesetzt haben. Aus dieser
beobachteten Vegetationsdynamik lassen sich beispielsweise Hinweise ableiten, welche in

Figur 4 als «unbekannte» angegebene Pflanzenarten sich neu in der thermocollinen Stufe
ansiedeln würden (vgl. Gianoni, Carraro & Klötzli 1988; Carraro et al. 1999; Walther
1999, 2000, 2002). Auch im Bereich der Alpen gibt es bereits Hinweise zu
Arealverschiebungen, wobei sich in erster Linie die Beobachtung der Reaktion des Waldgrenz-
ökotons anbietet (Allgemeines vgl. Beniston & Innes 1998, Körner 1999, Burga & Perret

Fig. 4. Schematisierte Fiöhenverschiebung der Vegetationsgürtel unter Annahme einer Erwärmung um 3

K (verändert nach Clear 1997-2000).
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2001, Holtmeier 2000, Paulsen & Körner 2001). Im Alpenraum und auch in den meisten
anderen Gebirgen der Erde fehlen bisher schlüssige Beweise zu Baumwanderungen oder

gar Wald-Arealverschiebungen, welche durch die aktuelle Klimadynamik bedingt wären.
Es gibt aber auch Fälle wie den Polar-Ural, wo in den letzten 1100 Jahren ein grossräu-
miger klimabedingter Waldgrenzanstieg um 60-80 m nachzuweisen ist (Shiyatov 1993).
Mittels eines GIS-gestützten Regressionsmodells wurde das Verhalten von fünf
waldbildenden Baumarten der Schweiz bezüglich Klimaänderungen untersucht (Bolliger, Kienast

& Bugmann 2000a; Bolliger, Kienast & Zimmermann 2000b). Aufgrund der
Modellrechnungen würden bei einer Erwärmung um 4 Wärmegrade nur bedingt und eher

geringe Baumarten-Verschiebungen von der montanen zur subalpinen Stufe stattfinden;
bei dieser Grössenordnung wäre somit kein signifikanter Waldgrenzanstieg in den Alpen
zu erwarten. Wie die Floren-, Vegetations- und Klimageschichte der Schweiz zeigt, muss
aber die Waldgrenzdynamik nicht zwingend mit Klimaänderungen gekoppelt sein (Burga
& Perret 1998), sondern kann auf biologische Ursachen und Veränderungen am Standort
(z.B. pedologische Änderungen) beruhen.

Das 1999 initiierte grossräumig angelegte Monitoring von Gipfelfloren (GLORIA
2001) hat zum Ziel, das längerfristige Verhalten von Blütenpflanzen an deren
Grenzstandorten in einer zunehmend wärmeren Erdatmosphäre zu studieren. Einen ersten
Hinweis für das Höherwandern von Pflanzen an deren klimatischen Obergrenze lieferte
Hofer (1992). Aus dem Vergleich der Floren von 14 Gipfeln im Berninagebiet zwischen
1905 und 1985 ergab sich auf 12 Gipfeln eine Artenzunahme, eine Gipfelflora blieb
unverändert, und nur in einem Fall konnte ein Artenrückgang festgestellt werden. Grabherr,
Gottfried & Pauli (1994) erweiterten diesen Datensatz auf insgesamt 26 Gipfel der
Zentralalpen und stellten ebenfalls eine Zunahme der Artenzahl gegenüber den historischen

Aufzeichnungen fest und dokumentierten somit eine Höhenverschiebung in

Hochgebirgslagen um durchschnittlich 0.5-4 m pro Dekade (Grabherr et al. 1995; Grabherr,
Gottfried & Pauli 2001 ; siehe auch Keller, Kienast & Beniston 2000). Aus allen diesen

beobachteten Veränderungen lässt sich aber auch ableiten, dass nicht mit einer
geschlossenen Wanderbewegung der Vegetationsgürtel zu rechnen ist (vgl. z.B. die spät-
und postglaziale Einwanderung von Arve, Fichte und Tanne in den Schweizer Alpen,
Burga & Perret 1998), sondern dass die einzelnen beteiligten Arten individuell und
unterschiedlich rasch auf Klimaänderungen, aber auch andere Einflüsse (biologische
Ursachen, Standortveränderungen) reagieren können. In diesem Zusammenhang spielen
auch die in den Modellen nicht berücksichtigten Eigenschaften der Pflanzen wie z.B.

Reproduktionsrate, Wachstumsstrategien, genetische Variabilität, physiologische Plastizität
sowie inter- oder intraspezifische Konkurrenz eine wichtige Rolle (vgl. Körner 1999).

Shaw & Harte (2001) gehen davon aus, dass Arealverschiebungen und damit
einhergehende Verschiebungen im Artengefüge die Ökosystemaren Prozesse stärker
beeinflussen werden als dies durch direkte Effekte der rein physikalischen Erwärmung des

Systems der Fall sein wird. Gleichzeitig beinhaltet eine effektive Höhenverschiebung der

Vegetationszonen aber auch einen Verlust an zur Verfügung stehender Arealfläche, da

diese mit zunehmender Höhe kleiner und die einzelnen Flächen voneinander isolierter
werden (vgl. auch Körner 1995, Grabherr 1997, Burga & Perret 1998). Für die

Populationen in hochalpinen Lagen muss demzufolge mit einer zunehmenden Habitat-
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fragmentierung gerechnet werden (McCarthy et al. 2001). In hohen Lagen wachsende
Pflanzenarten der alpinen Stufe könnten verdrängt werden und damit lokal aussterben (von
ca. 400 endemischen Arten der Alpen wären etwa 100 betroffen). Im Voralpenbereich, wo
nicht überall genügend hohe Gipfel für ein Höherwandern der einzelnen Arten zur
Verfügung stehen, kann es unter Annahme einer fortschreitenden Klimaerwärmung auch zu
Habitatverlusten der alpinen Flora kommen (vgl. oben), sofern nicht reliefbedingte Aus-
weichhabitatefürz.B. fels- und schuttbesiedelnde Pflanzenarten zur Verfügung stehen und

Existenzmöglichkeiten auch unter wärmeren Bedingungen bestehen.

Parallel zu den erwarteten und teilweise bereits ablaufenden Vegetations-Veränderungen

werden auch bei der Gebirgsfauna, wie z.B. den Vögeln (D'Oleire-Oltmanns,
Mingozzi & Brendel 1995, Järvinen 1995) und Säugetieren (Henttonen 1995; Inouye et al.

2000) sowie in aquatischen Ökosystemen (z.B. Byron & Goldman 1990, Sommaruga-

Wograth etal. 1997) Veränderungen bzw. Anpassungen zu erwarten sein.

In aller Kürze können hier die jüngsten Entwicklungen im Alpenraum nur angedeutet
werden. Es sei aber auf ausführliche Zusammenstellungen über die Auswirkungen der

Klimaänderung auf die Vegetation im europäischen Alpenraum (Theurillat & Guisan

2001) sowie aus globaler Perspektive (Price & Barry 1997) verwiesen. Im weiteren geben
Walther et al. (2002) eine Übersicht über die bereits heute sichtbaren ökologischen
Auswirkungen der Klimaänderung auf arktisch-alpine bis tropisch-terrestrische und -aqua-
tische Ökosysteme.

3 Zusammenfassung

Ein typisches Merkmal von Hochgebirgsregionen ist die extreme Stauchung der
Gradienten des Klimas und der entsprechenden Höhengürtel, deren Eigenart vor allem
oberhalb der Waldgrenze primär von klimatischen Effekten gesteuert wird; zudem
bestehen für die Organismen der Hochgebirge zahlreiche, sehr unterschiedliche ökologische
Nischen bzw. Habitate. Aufgrund dieser steilen Gradienten und der komplizierten
Kammerung ergeben sich vielfältige Standorts- und Vegetationsmosaike, welche bei sich

ändernden Umweltparametern in komplexer Weise durch Veränderungen im Arten- und

Bestandesgefüge reagieren können.

Schnee und Eis als charakteristische Komponenten von Hochgebirgslandschaften
haben ganz unterschiedliche Charakteristiken und Funktionen in alpinen Ökosystemen.
Der stark von kurzfristigen Wetterabläufen abhängige Schnee ist primär ein «nervöses
Interface» zwischen Himmel, Erde und Mensch. Ein «sicherer Zeiger» sind hingegen die

Gletscher, deren langfristige Schwundtendenz heute in internationalen Programmen
neben den direkten Messungen als Schlüsselindikator im komplexen Klimasystem gilt. Die

entsprechenden atmosphärischen Veränderungen dürften neben dem Schwund des
sichtbaren und «begreifbaren» Eises an der Oberfläche auch starke Veränderungen im

dauernd gefrorenen Untergrund oberhalb der Waldgrenze auslösen. Permafrost als der

«langfristig Unsichtbare» reagiert ausserordentlich langsam aber auch langanhaltend und
zudem tief im Inneren der Berge. Sowohl die Gletscher wie der Permafrost hängen
allerdings stark von der Entwicklung des Schnees mit ihren Unberechenbarkeiten ab. Hoch-
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auflösende Klimamodelle gekoppelt mit GIS-basierten räumlichen Simulationen für
Schnee und Eis können in Zukunft die Folgen komplexer Interaktionen abschätzen helfen.

Naturereignisse laufen in der Regel so ab, dass sie unseren Lebensraum nicht
beeinträchtigen, und die erstellten Schutzbauten wie Hochwasserdämme, Lawinen- und Stein-

schlagverbauungen usw. erfüllen ihre Aufgabe. Läuft die Dynamik eines Prozesses aus

unserer Sicht jedoch in ungewohnter Form ab (Klimaänderung), so können die Wirkungsräume

unseren Lebensraum empfindlich stören. Die Aufgaben im Umgang mit
Naturgefahren und Risiken bestehen darin, diese Konflikte handhabbar zu machen. Da

nicht alle und alles geschützt werden kann, müssen besonders in einem dicht besiedelten

Gebiet, wo die Ausweichmöglichkeiten nur gering sind, die Risiken erkannt, bewertet und
nach Möglichkeit beseitigt oder abgewälzt werden (Versicherungen). Ein integrales
Risikomanagement beinhaltet ein Management-Konzept, welches das systematische
Vorgehen in einem Kreislauf von Vorbeugung, Bewältigung und Regeneration beschreibt.

Mit Hilfe des integralen Risikomanagements können die zur Verfügung stehenden Mittel
und Ressourcen auf allen Handlungsebenen in vernetzter Form optimal eingesetzt
werden.

Das Überschreiten bestimmter Schwellenwerte der immerwährenden abiotischen und
biotischen Dynamik führte, wie dies die Paläoökologie der letzten rund 15'000 Jahre

zeigt, wiederholt zu umwälzenden natürlichen Veränderungen in der Biosphäre (z.B.

Jüngere Dryas, Waldgrenzschwankungen). Auf der Basis gut dokumentierter
Vegetationsbeschreibungen des frühen 20. Jahrhunderts und mittels Biomonitoring lassen

sich die jüngsten Änderungen im Artengefüge aufzeigen. Fallstudien von Gebirgs-
vegetationsveränderungen im Zusammenhang mit dem rezenten Klimawandel werden in

zunehmendem Masse aus verschiedenen Erdteilen berichtet: Ein deutlicher Hinweis, dass

die Gebirgsflora, aber auch -fauna auf die Klimaänderung zu reagieren beginnt. Es werden
tatsächlich heute beobachtete Vegetations- und Arealveränderungen im Bereich der
natürlichen Waldgrenze und auf Berggipfeln der Alpen vorgestellt, welche primär im Kontext

mit der globalen Klimaänderung zu deuten und aufgrund entsprechender
Modellrechnungen zu erwarten sind.
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