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Zusammenfassung

In Gebirgen, insbesondere in den Européaischen Alpen,
wurden bisher kaum gravierende Auswirkungen durch
Invasionen von gebietsfremden Pflanzen (Neophyten)
festgestellt. Neue Untersuchungen zeigen aber, dass
sich weltweit bereits tiber 1000 Neophyten in Gebirgen
etabliert haben und dass das Invasionsrisiko als Folge
des globalen Wandels zunehmen kénnte. Wir geben ei-
nen Uberblick tGiber die Verbreitungsmuster von gebiets-
fremden Pflanzenarten in Gebirgen und erlautern, wel-
che Faktoren Pflanzeninvasionen in die subalpine und

alpine Hohenstufe beeinflussen. Dabei betonen wir die
Bedeutung von historischen und moglicherweise veran-
derten zukinftigen Einfihrungswegen fir das Verstand-
nis des Invasionsrisikos in Gebirgen. Im Sinne des Vor-
sorgeprinzips empfehlen wir, friithzeitig praventive MalR-
nahmengegenzukinftigelnvasionsrisikenzuentwickeln.
Das Mountain Invasion Research Network (MIREN) hat
dazu in den letzten Jahren wichtige Ressourcen, wie
zum Beispiel eine globale Datenbank von bereits eta-
blierten Neophyten, entwickelt.

1. Einflihrung

Biologische Invasionen

Mit dem Einsetzen des globalen Handels um das
Jahr 1500 fielen die geographischen Barrieren, die
die Ausbreitung von Tier- und Pflanzenarten bis da-
hin begrenzt hatten. Organismen, die zumeist mit
Hilfe des Menschen, in neue Gebiete transportiert
werden, nennen wir gebietsfremde Arten. Manche
dieser gebietsfremden Arten kdnnen sich im neuen
Gebiet etablieren, schnell ausbreiten und einen ne-
gativen Einfluss auf Okosysteme und Okosystem-
dienstleistungen ausiben. Diese Arten bezeichnen
wir hier als invasiv (vergleiche IUCN 2000). Der Ja-
pan-Knoterich, Fallopia japonica, zum Beispiel erhoht
die Erosion an Uferbdschungen und fiihrt dadurch
zu 6konomischen Kosten. Als weiteres Beispiel lasst
sich die stark allergen wirkende BeifuBblattrige Am-
brosie, Ambrosia artemisiifolia, aus Nordamerika
nennen, die eine Gefahr fir die menschliche Ge-
sundheit darstellt. Nach Habitatzerstorungen wer-
den invasive Arten als zweitwichtigste Ursache fir
den Riickgang der globalen Biodiversitat angesehen
(MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT 2003).

Integrativer Forschungsansatz

Biologische Invasionen sind sehr komplexe Vorgan-
ge. Daher ist es schwierig, generelle Aussagen daru-
ber zu treffen, welche Faktoren den Invasionserfolg
einer Art bestimmen (HEGER 2004, KUEFFER u.
HIRSCH HADORN 2008). Eine Moglichkeit, ein bes-
seres Verstandnis der Invasionen zugrunde liegen-
den Mechanismen zu gewinnen, ist die Verwendung
eines integrativen Forschungsansatzes, der das Zu-
sammenspiel von verschiedenen Faktoren anhand
von Beispielen aus unterschiedlichen Regionen ver-
gleicht. Diesen Ansatz verfolgen das Mountain Inva-
sion Research Network (MIREN, www.miren.ethz.ch)
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Abbildung 1: Invasion von Kleinbliitiger Konigskerze (Ver-
bascum thapsus) auf ca. 2600 m . NN auf dem Vulkan
Mauna Kea, Hawaii (Foto: Eva Schumacher)
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und daran angegliederte Forschungsprojekte. Ziel
ist es, das Ausmald von biologischen Invasionen in
Gebirgen zu untersuchen und gleichzeitig die Hohen-
gradienten als Modellsysteme zu verwenden, um ein
besseres Verstandnis von Invasionsprozessen zu ent-
wickeln. Das Kernprogramm von MIREN umfasst
vergleichende Untersuchungen in sechs Gebirgsregio-
nen (Schweizer Alpen, Pazifischer Nordwesten (USA),
Chilenische Anden, Australische Alpen, Hawaii und
Kanarische Inseln) und kombiniert deskriptive und
experimentelle Forschung im Feld und unter kontrol-
lierten Bedingungen (DIETZ et al. 2006).

Pflanzeninvasionen in Gebirgen

Gebirge waren bisher nicht im Fokus der Invasions-
forschung, weil im Gegensatz zu den Flachlandoko-
systemen dort nur vereinzelt gravierende Verande-
rungen durch invasive Arten zu beobachten waren.
Es wird vermutet, dass dies vor allem an den har-
schen Klimabedingungen, der isolierten Lage und
den geringeren anthropogenen Stérungen liegt (PAU-
CHARD et al. 2009). Gerade aber in Gebirgen finden
wir eine hohe Biodiversitat (KORNER u. SPEHN 2002)
und zahlreiche natiirliche und naturnahe Okosys-
teme, die durch biologische Invasionen verandert
werden konnen. Es besteht das Risiko, dass sich die
Resistenz von Gebirgsokosystemen gegentiber bio-
logischen Invasionen durch den Klimawandel und
zunehmende anthropogene Stérungen in der nahen
Zukunft verringern wird und Flora, Fauna und Habi-
tate verstarkt durch invasive, gebietsfremde Pflan-
zenarten bedroht sind (PAUCHARD et al. 2009).

2. Gebietsfremde Gebirgsflora

Vorkommen gebietsfremder Pflanzenarten in
Gebirgen

Eine von MIREN erstellte Datenbank von gebiets-
fremden und invasiven Pflanzenarten in Gebirgen

Abbildung 2: Bestand der Unbegrannten Trespe (Bromus
inermis) im Walliser Val d’'Hérens auf ca. 1900 m . NN.
Die in der Schweiz gebietsfremde Grasart wurde haufig
entlang von Stralenrandern angesat (Foto: Sylvia Hai-
der).
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weltweit umfasst im Moment fast 1500 Arten, wobei
die meisten Arten jeweils nur in einer einzigen Region
vorkommen (MCDOUGALL et al., 2010). Daraus lasst
sich schlief3en, dass in nicht untersuchten Gebieten
weitere gebietsfremde Arten vorkommen und die
Gesamtmenge von in Gebirgen potentiell invasiven
Arten sehr grof3 ist.

Auf globaler Ebene haben Arten, die typisch fir eu-
ropaisches Grasland sind, die weiteste Verbreitung in
Gebirgen (zum Beispiel Dactylis glomerata, Rumex
acetosella, Trifolium repens). Diese wurden vermut-
lich im Lauf der letzten Jahrhunderte in vielen aul3er-
europaischen Gebirgsregionen im Zusammenhang
mit Beweidung eingefiihrt. Nur wenige von diesen
krautigen Arten werden als Gefahr fur die lokale Bio-
diversitat angesehen (zum Beispiel Achillea millefoli-
um, Holcus lanatus, Verbascum thapsus; Abbil-
dung 1).

Im Gegensatz dazu werden gebietsfremde Geholze
haufig als problematisch bewertet, weil sie die Ve-
getationsstruktur, die chemischen Eigenschaften des
Bodens und die Feueranfalligkeit verandern kbnnen
(zum Beispiel Cytisus scoparius, Ulex europaeus oder
Arten der Gattungen Acacia, Salix und Pinus). Ge-
bietsfremde Geholze wurden haufig zur Bodenver-
besserung oder aus forstwirtschaftlichen Griinden
verwendet.

Durch den Riickgang der Landwirtschaft und die Zu-
nahme des Tourismus in Gebirgen werden nun zu-
nehmend Zierpflanzen eingefiihrt (zum Beispiel Ar-
ten der Gattungen Centaurea, Hieracium und Linaria).
Diese konnten in Zukunft zu einem erhohten Invasions-
risiko in Gebirgen fiihren. (MCDOUGALL et al.,
2010)

Fir die europaischen Alpen sind etwa 450-500 ge-
bietsfremde GefalBpflanzenarten bekannt, was etwa
10% der gesamten Alpenflora entspricht (AESCHI-

Abbildung 3: Bislang konnten sich Bestande der Kanadi-
schen Goldrute (Solidago canadensis) nur bis in mittlere
Hohen der Schweizer Alpen ausbreiten. Diese Art konnte
aber von vermehrten Stérungen und dem Klimawandel
profitieren und sich dadurch auch in gréBeren Hohen eta-
blieren (Foto: Sylvia Haider).
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MANN et al. 2004; Beispiele in den Abbildungen 2
und 3). Von den am starksten invasiven Arten im eu-
ropaischen Flachland (nach WITTENBERG 2005)
kommen 23 in der montanen und neun davon in der
subalpinen Stufe vor (Conyza canadensis, Elodea ca-
nadensis, Fallopia sachalinensis, Heracleum mante-
gazzianum, Impatiens parviflora, Juncus tenuis, Lupi-
nus polyphyllus, Matricaria discoidea, Senecio rupes-
tris) (KUEFFER 2010).

Eine starke Abnahme der Anzahl gebietsfremder
Arten mit der Hohe kann man weltweit in Gebirgen
beobachten. In Gebieten der gemaRigten Klimazone
findet sich die hochste Artenzahl in den niedrigsten
Lagen und von dort folgt eine kontinuierliche Arten-
abnahme (zum Beispiel ALEXANDER et al. 2009,
BECKER et al. 2005, PAUCHARD u. ALABACK 2004).
Dagegen wurde vor allem in tropischen und subtro-
pischen Gebieten die maximale Artenvielfalt in mitt-
leren Hohen beobachtet (zum Beispiel AREVALO et
al. 2005, HAIDER et al. 2010, JAKOBS et al. 2010).

Die Forschung hat sich bisher in erster Linie mit kli-
matischen Faktoren als Erklarung fir die Abnahme
der gebietsfremden Pflanzenvielfalt mit der Hohe
befasst. In Hochlagen sind Frost und eine sehr kurze
Vegetationsperiode die begrenzenden Faktoren. In
tropischen und subtropischen Gebieten spielt zudem
Trockenheitsstress eine wichtige Rolle (JAKOBS et
al. 2010). Sommertrockenheit fiihrt in diesen Gebie-
ten dazu, dass die maximale Artenvielfalt nicht in den
niedrigsten Lagen zu finden ist. Andere Faktoren
dirften aber auch von Bedeutung sein. So wird die
Artenverbreitung entlang des Hohengradienten auch
durch das Habitat beeinflusst. Auf Teneriffa stellten
wir fest, dass der Ubergang von offenem, anthropo-
gen gepragtem Gebiet zu kanarischem Kiefernwald
zu einem abrupten Riickgang der gebietsfremden
Artenvielfalt fihrt, der nicht allein durch Klimafak-
toren zu erklaren ist (HAIDER et al.

tische Resistenz in Gebirgen gegentber Invasionen
eher geringer ist als im Tiefland (PAUCHARD et al.
2009). Das heil3t, dass in Gebirgen eine ungestorte
Vegetationsdecke zum Teil Invasionen fordern statt
hindern kann (CAVIERES et al. 2005). Die geringeren
Probleme mit Invasionen in Gebirgen waren dann in
der Tat nicht auf eine besondere Resistenz gegen In-
vasionen zuriick zu fiihren, sondern den geringen
anthropogenen Stérungen oder dem bisherigen Feh-
len von invasiven Arten in Gebirgen zu verdanken.
Die Einfuhr von gebietsfremden spezialisierten Ge-
birgspflanzen, oder allgemeiner eine Zunahme des
Ausbreitungsdrucks (propagule pressure) von ge-
bietsfremden Arten in Gebirgen durch menschliche
Aktivitaten, ware dann besonders riskant. Um Inva-
sionen in Gebirgen zu verstehen und schlussendlich
erfolgreiche Handlungsmaglichkeiten zu entwickeln,
ist deshalb insbesondere ein gutes Verstandnis der
Einfiihrungswege von gebietsfremden Arten wichtig.

Einfilhrungswege

Die Analyse der von MIREN erstellten Datenbank
hat ergeben, dass die jeweiligen gebietsfremden
Floren der Hochlagen und des Flachlandes einander
sehr ahnlich sind. Daraus kann man folgern, dass
die Flachlandflora die wichtigste Quelle ist fiir Pflan-
zenarten, die sich in Hochlagen ausbreiten konnen.
Diese Annahme konnten wir bei weiteren Freiland-
untersuchungen in den Schweizer Alpen und auf Te-
neriffa bestatigen: Mit wenigen Ausnahmen kom-
men alle Arten, die wir in hoheren Lagen gefunden
haben, auch in niedrigeren Lagen vor (HAIDER et al.
2010; Abbildung 4). Wir gehen davon aus, dass die
meisten gebietsfremden Arten in Tieflagen einge-
flihrt wurden und sich von dort aus in die Hochlagen
ausbreiten konnten. Direkter Transport zwischen
verschiedenen Hochlagen findet nur selten statt.
Das heil3t, dass es keine typischen, spezialisierten,
gebietsfremden Arten in Gebirgen gibt, sondern

2010).

Weil die Daten zur Hohenverteilung

von gebietsfremden Arten meist ent-
lang von StraRenrandern erhoben

wurden, dirfte die Resistenz der na-
tirlichen Artengemeinschaften zur
Erklarung dieser Muster eine unter-
geordnete Rolle spielen. Daruber, ob
Gebirgsokosysteme resistenter ge-
genuber Invasionen sind als Flach-
landokosysteme, ist noch wenig be-
kannt. Die Abnahme anthropogener  soo
Storungen dirfte das Invasionsrisi-
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ko verringern. Andererseits konnte
die Abnahme der Bedeutung von
Konkurrenz und die Zunahme von
positiven Interaktionen (facilitation)
zwischen Pflanzen in Gebirgsdko-
systemen dazu fiihren, dass die bio-
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Abbildung 4: Verbreitung von einjahrigen, gebietsfremden GefaRpflanzen-
arten entlang des Hohengradienten (a) in den Schweizer Alpen und (b) auf
Teneriffa (Datenquelle: eigene Kartierungen in beiden Regionen). Die Linien
verbinden jeweils das niedrigste und das hochste Vorkommen einer Art. Arten,
die in Hochlagen vorkommen, sind in den meisten Féllen auch im Tiefland zu
finden. Firr Teneriffasieht man deutlich den Habitateffekt beica. 1000 m ii. NN
(Ubergang vom anthropogenen Bereich zum kanarischen Kiefernwald).
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Abbildung 5: Faktoren, die die Ausbreitung von gebietsfremden Pflanzenarten in Gebirgen beeinflussen und wie sich di-
ese im Zuge des globalen Wandels verandern konnen. Die mit der Hohe zunehmende Harte des Klimas, die abnehmende
biotische Resistenz und geringere anthropogene Stérungen sowie geringerer Ausbreitungsdruck sind mogliche Griinde
fir die niedrige Invasionsrate in Gebirgen (griine Dreiecke; dunkle Schattierung und breite Basis stehen fiir grof3ere Re-
levanz). Auswirkungen des globalen Wandels (graue Rechtecke) wirken sich sowohl auf diese Faktoren als auch auf die
Einflhrungswege aus (schwarze Pfeile stehen fiir die Auswirkungen; punktierte Pfeile verdeutlichen die Einfihrungs-
wege). Als Folge davon reduziert sich die Bedeutung des Tieflagenklimafilters (gestrichelte Linie). (Abbildung abgeén-
dert nach PAUCHARD et al. 2009. Nachdruck mit Bewilligung von Frontiers in Ecology and the Environment)

dass es in der Regel Tieflandarten sind, die sich an
die harschen Bedingungen der Hochlagen anpassen
konnten (MCDOUGALL et al., 2010). Das Tieflagen-
klima kann daher als Ausbreitungsfilter (BECKER et
al. 2005) interpretiert werden, der das Risiko von
Pflanzeninvasionen in Gebirgen reduziert (Abbil-
dung 5). Die eingefuihrten Pflanzen missen in der
Lage sein, sich zuerst unter den klimatischen Bedin-
gungen im Tiefland zu etablieren, um sich dann ent-
lang eines sehr starken klimatischen Gradienten
auszubreiten. Dies gelingt einer Art durch hohe pha-
notypische Flexibilitat (Abbildung 6) oder evolutive
Anpassung. Eine Untersuchung der gebietsfremden
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Flora von Teneriffa hat gezeigt, dass Arten, die vor
langerer Zeit auf der Insel eingefliihrt wurden, gro3e-
re Hohen erreichen als erst seit Kurzem anwesende
Arten (HAIDER et al. 2010). Mit Hilfe von Experimen-
ten in Klimakammern untersuchen wir derzeit, ob es
Hinweise auf genetische Differenzierung zwischen
Populationen einer Art aus Hoch- beziehungsweise
Tieflage oder auf phanotypische Plastizitat gibt, und
ob diese Effekte mit bestimmten Arteigenschaften
verbunden sind. Erste Datenanalysen deuten darauf
hin, dass viele Arten mit phanotypischer Flexibilitat
auf unterschiedliche Klimabehandlungen reagieren,
wahrend bei einem geringeren Anteil der Arten un-
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Abbildung 6: Der Kalifornische Mohn (Eschscholzia cali-
fornica) besitzt eine hohe phéanotypische Plastizitat und
kann zum Beispiel seine Gesamtgrol3e, die Grol3e von Bli-
ten und Samen sowie den Bliihzeitpunkt an die Umwelt-
bedingungen anpassen. Auf Teneriffa hat sich diese Art
entlang von Straf3en schon fast bis auf 2000 m i. NN aus-
gebreitet und droht nun, in den Teide-Nationalpark ein-
zuwandern (Foto: Sylvia Haider).

terschiedliches Wachstum von Hoch- und Tieflagen-
individuen unter den gleichen Klimabedingungen
beobachtet werden konnte. Je nach Art diirfte also
sowohl phanotypische Plastizitat als moglicherweise
auch evolutive Anpassung eine Ausbreitung entlang
des Klimagradienten ermaoglicht haben. Der Zeitbe-
darf fur evolutive Anpassung konnte auch erklaren,
weshalb langer anwesende Arten héhere Lagen er-
reichen; wobei auch langsame Ausbreitungsdynamik
relevant sein kann.

3. Perspektiven und Handlungsmoglichkeiten

Haufigere Invasionen in Zukunft?

Durch die Veranderung der Landnutzung in Gebir-
gen von Weidewirtschaft hin zum Tourismus kann
man eine Veranderung der Artenzusammensetzung
der gebietsfremden Flora erwarten und damit auch
ein erhohtes Risiko flr Invasionen von gebietsfrem-
den Arten (MCDOUGALL et al., 2010). Gebietsfremde
Arten, die mit der Graslandwirtschaft eingeflihrt wur-
den, waren meistens Generalisten und abhéangig
von durch Mensch und Tier verursachten Storungen.
Diese Arten waren nicht speziell an ein Gebirgskli-
ma angepasst, wahrend Arten, die im Rahmen des
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Tourismus als Zierpflanzen eingefiihrt werden, hau-
fig wegen ihrer Kalteresistenz ausgewahlt werden.
Im Gegensatz zu friiher, wo eine Art eine sehr weite
klimatische Anpassungsfahigkeit besitzen musste,
um sich zunachst im Tiefland etablieren und dann
weiter in die Hochlagen ausbreiten zu kdnnen, wer-
den in Zukunft moglicherweise vermehrt Arten auf-
tauchen, die an das harsche Hochlagenklima vor-
angepasst sind. Von diesen spezialisierten Arten
geht eine deutlich groRere Gefahr aus als von den
gegenwartigen Generalisten.

Dariber hinaus kann die Resistenz der Gebirgsdko-
systeme gegentiber biologischen Invasionen durch
Prozesse des globalen Wandels, insbesondere durch
die Klimaanderung und die Ausweitung anthropoge-
ner Storungen, gemindert werden. Arten, die schon
im Tiefland invasiv sind, konnen sich durch die Kli-
maerwarmung in hohere Lagen ausbreiten und an-
thropogene Storungen sind generell forderlich fir
Pflanzeninvasionen. (MCMULLEN u. JABBOUR 2009;
Abbildung 5)

Handlungsmaoglichkeiten

Gebirge, insbesondere die europaischen Alpen, be-
heimaten zahlreiche Okosysteme, die bislang noch
nicht gravierend von Pflanzeninvasionen betroffen
sind. Dies ergibt flir Wissenschaftler und Natur-
schitzer die einmalige Moglichkeit, rechtzeitig auf
eine mogliche zukiinftige Bedrohung zu reagieren.
Pravention im Sinne des Vorsorgeprinzips ist hier-
bei die effektivste und auch kostengiinstigste Mog-
lichkeit. Dazu mussen potentiell invasive Arten iden-
tifiziert und ihr Transport reglementiert werden.

Da die meisten Arten nur in einem oder wenigen Re-
gionen vorkommen, kdnnen nur sehr schwer Art-
eigenschaften bestimmt werden, die eine Invasion
wahrscheinlich machen. Zu wissen, welche Arten
in anderen Regionen invasiv sind, kann daher fir
Naturschutzverantwortliche die wichtigste Informa-
tionsquelle sein, um geeignete MaBnahmen ergrei-
fen zu kénnen. Dariiber hinaus ist es wichtig, ein
Monitoringprogramm zu etablieren, um vorhandene
Populationen zu beobachten und neue Populationen
invasiver Arten friihzeitig zu entdecken. Nur in der
Anfangsphase einer biologischen Invasion ist es
vielversprechend, eine als problematisch bewertete
Pflanzenart erfolgreich zu bekampfen (KOWARIK
2003); um so mehr als die komplexe Topographie
von Gebirgen jegliche MalRnahme zusatzlich er-
schwert.

Eine umfassende Strategie gegen Pflanzeninvasionen
in Gebirgen kann dariiber hinaus Handlungsanwei-
sungen beinhalten, zum Beispiel fiir das Reinigen
von Kleidung, Werkzeug oder Maschinen vor dem
Eintritt in ein Schutzgebiet, um dadurch das Risiko
der Einschleppung von gebietsfremden Pflanzen-
arten durch Besucher oder Arbeiter zu verringern.
Insgesamt sollte das allgemeine Bewusstsein zu
diesem Thema sensibilisiert werden und eine Zu-
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sammenarbeit mit relevanten Gruppen, wie zum
Beispiel der Gartenindustrie, der Tourismusbranche
und naturlich der Bevolkerung, gestarkt werden.
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