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Einleitung

Die Welt erlebt derzeit eine rasche und noch nie dagewesene Klimaerwarmung. Aufgrund ihrer
zentralen kontinentalen Lage in Europa weisen die Alpen eine besonders schnelle Erwdrmung
auf, mit Raten, die zwei- bis dreimal hdher sind als im globalen Durchschnitt (Rebetez &
Reinhard 2008, Pepin et al. 2015, Vitasse et al. 2021). Vor allem in héheren Lagen der Alpen,
wo raue Umweltbedingungen fiir das Vorkommen und Uberleben von Arten entscheidend sind,
wird eine starke Erwarmung in den Alpen starke Auswirkungen auf die Okosysteme haben.

Mit zunehmender Erwarmung des Klimas wandern Tier- und Pflanzenarten in immer héhere
Lagen (Vittoz et al. 2009, Stockli et al. 2011, Vitasse et al. 2021). Im Einklang mit den
Erwarmungstrends der letzten Jahrzehnte haben die Vegetationsdecke und Pflanzenvielfalt
in den hohen Lagen der Alpen zugenommen, wobei sich die Einwanderung neuer Arten
parallel zur Intensivierung der Erwarmung beschleunigt (Walther et al. 2005, Wipf et al. 2013,
Steinbauer et al. 2018, Rumpf et al. 2022). Da Pflanzenarten in tieferen Lagen (z. B.
subalpine Wiesen, Weiden und Walder) oft groRer und wettbewerbsfahiger sind als
kleinwuchsige alpine Spezialisten, kdnnten sie nach der Einwanderung in hdhere Lagen dort
ansassige alpine Spezialisten verdrangen (Kérner 2003, Randin et al. 2009, Engler et al.
2011). Allerdings ist das lokale Verschwinden von Arten langsamer als die Einwanderung
neuer Arten, was wahrscheinlich auf die Langlebigkeit vieler alpiner Arten sowie auf die
topografische Heterogenitat zurlickzuflhren ist, die mittelfristig kleinrdumige
Ruckzugsgebiete flur kéltetolerante Arten bietet (Scherrer & Kérner 2011, Dullinger et al.
2012). Es ist jedoch unklar, welche Arten spezifisch gefahrdet sind und welche MaRnahmen
dieser Gefahrdung entgegenwirken kdnnen.

Die Alpen sind das markanteste Landschaftsmerkmal der Schweiz. Die grosse Vielfalt an
abiotischen, mikroklimatischen und geologischen Bedingungen schafft eine grosse Vielfalt an
Lebensrdumen und damit Raum flr eine grosse Artenvielfalt. Deshalb weisen die Alpen eine
achtmal héhere Pflanzenvielfalt auf als der Rest des europaischen Kontinents (Kérner 2000,
Nagy et al. 2003a,b, Europadische Gemeinschaft 2009). Neben den Veranderungen in der
landwirtschaftlichen Nutzung (Nutzungsaufgabe vs. Nutzungsintensivierung) und der
Intensivierung der touristischen Nutzung sind die alpinen Lebensraume seit den 1980er Jahren
zunehmend Veranderungen durch den Klimawandel ausgesetzt (Lachat et al. 2010). Aufgrund
ihres hohen Anteils an alpinen Lebensraumen, ihrer Lage in den geologisch vielfaltigen
Zentralalpen und der Ubergangszone zwischen West- und Ostalpen tragt die Schweiz eine
besonders wichtige Verantwortung fur die Erhaltung der alpinen Biodiversitat. Zu verstehen,
wie die alpine Vegetation auf den Klimawandel reagiert, ist daher ein dringendes globales
Thema, da sie eine unverhaltnismaRig grolde Artenvielfalt beherbergt.

Um die Veranderungen in diesen empfindlichen alpinen Lebensrdumen und
Pflanzengemeinschaften im sich andernden Klima zu untersuchen, wurde 2001 das Netzwerk
GLORIA (GLobal Observation Research Initiative in Alpine environments) ins Leben gerufen,
und seitdem wurden weltweit Gipfel in jeweils verschiedenen Héhenlagen einer Region flr
Monitoring- und Forschungsarbeiten eingerichtet. Auf jedem Gipfel wird die
Artenzusammensetzung der Pflanzendecke auf unterschiedlich grof3en, ineinander
verschachtelten Parzellen aufgezeichnet, und diese Aufzeichnungen werden etwa alle 7 Jahre
wiederholt. In der Schweiz wurde 2001 eine "Zielregion" (4 Gipfel entlang eines
Hohengradienten) im Wallis (zwischen dem Val de Bagnes und dem Val d'Entremont)
eingerichtet, und 2002 und 2003 wurden zwei "Zielregionen" (1 auf Kalkgestein, 1 auf
Silikatgestein) in und um den Schweizerischen Nationalpark eingerichtet und insgesamt
viermal aufgezeichnet zuletzt im Sommer 2022. Insgesamt fand die vierte Bestandsaufnahme



von Flora und Vegetation im Rahmen des internationalen Langzeitmonitoring-Projekts
GLORIA fand im Sommer 2022 in 16 Gebieten in Europas Gebirgen statt. Diese werden
innerhalb des internationalen Projekts namens ERC MICROCLIM unter Leitung von Stefan
Dullinger (Universitat Wien) miteinander in Beziehung gebracht und ausgewertet.

Geleistete Arbeiten 2022

Die GLORIA Monitoring Pflanzenaufnahmen in den Dauerbeobachtungsflachen auf den
Berggipfeln dauerten in beiden Teilgebieten (Kt. GR; 9 Gipfel und VS; 4 Gipfel) vom 5. Juli
bis zum 23. August 2022. Die Daten wurden im Anschluss an die Feldarbeiten
nachbearbeitet und auf der Plattform des Koordinationsbiros von GLORIA in Wien
eingegeben sowie an die Nationalen Datenzentren weitergegeben. Im Detail fihrten wir
folgende Arbeiten durch:

Vorarbeiten

Erfolgreiche Finanzierungssuche und damit verbundene Administration

Auswahl und Personaladministration der Mitarbeitenden der Feldaufnahmen

Einbinden von Studierenden, Erarbeitung von deren Abschluss-Themen in Absprache
mit ihren Betreuenden an den jeweiligen Hochschulen (insgesamt 5 Ms Studierende
Uber beide Regionen)

Vermitteln von Methodik und Artenspektrum flir neue Mitarbeitende

Kommunikation mit dem GLORIA Leitungsburo in Wien

Zeitplanung und Logistik fir die Feldsaison

Bestellen und Bereitstellen von Feldmaterial, Aufnahmeblattern und digitalen Hilfsmitteln

Feldarbeiten des GLORIA Standard-Protokolls

Wiederfinden von permanenten Flachen auf allen Gipfeln
Ersatz/Auslesen von Temperaturloggern (Bodentemperaturen, 4 pro Gipfel, allerdings
einige Verluste von Loggern oder Temperaturdaten)

e Fotodokumentation aller Eckpunkte und Plots auf allen Gipfeln, inkl. Umbenennung der
Fotos nach von der GLORIA Koordination vorgegebenem System

e Aufnahmen aller Gefasspflanzenarten in denjenigen Flachen, welche bereits in der
Vergangenheit aufgenommen wurden (8 grosse Gipfelflachen und zumeist 16 1 x 1 m
Plots pro Gipfel, sowie im VS insgesamt 91 zuséatzliche Plots). (Ausnahmen: zu steile
Flachen auf Pte du Parc S und W und Pte de Boveire W, sowie wegerodierte Flachen
auf Munt Chavagl E)
100 Punktaufnahmen pro Plot (Point Framing)
Dateneingabe aller erhobenen Daten in Eingabetool von GLORIA Koordinationsstelle
(abgeschlossen per Ende November)

Zusatz-Arbeiten wie in Antrag beschrieben bereits ausgefiihrt

e Aufnahmen aller Gefasspflanzenarten in 100 Teilflachen von 10 x 10 cm pro Plot

e Aufnahmen aller Moosarten in 16 1 x 1 m Plots pro Gipfel in beiden Zielregionen im Kt.
GR (Ausnahmen: siehe oben, sowie zu steile Felswand Piz Plazér W)

e Aufnahmen aller Moos- und Flechtenarten in 8 grossen Gipfelflachen und 16 1 x 1 m
Plots pro Gipfel in Zielregion VS, einschliesslich Aufnahmen in 100 Teilflachen von 10 x
10 cm



e Auf 6 Gipfeln (3 VS, 3 GR): hochaufgeléste Drohnenaufnahmen (flr Ms Arbeit Gber
Mikrohabitate/Topographie)

e GR: Trait- (Pflanzeneigenschafts-) Messungen verschiedener Arten, im Vergleich zur sie

umgebenden Vegetation (flir Ms Arbeit intraspezifische Trait-Muster von zu- und

abnehmenden Arten)

VS: Trait Messungen von 3 Flechtenarten entlang eines Héhengradienten.

Auf allen 13 Gipfeln: Ausbringen von Regenmessern auf bzw. in der Nahe von allen

Gipfeln als Erganzung der Temperaturmessungen. Die Logger zeichneten den aktuellen

(flissigen) Niederschlag wahrend drei Monaten von Juli bis September auf. Eine

Messkampagne ist fir 2023 geplant. Die Daten werden in Kooperation mit

MeteoSchweiz an der Station Montagnier kalibriert und unter Einbezug umliegender

Stationsdaten analysiert.

Nachbestimmung und Dateneingabe der Moose und Flechten

Erste Analysen der Daten (Artenzahlen, Veranderungen Uber die Zeit)

Abrechnungen und Projektabschluss, Schlussbericht

Erste Pressearbeiten Uber das Projekt
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Fig. 1. UNIL-Masterstudent Aurélien Robadey bei einem Drohnenflug auf der Pointe du Parc (Wallis). Aus den
Bildern der Drohne lasst sich ein Geldndemodell mit einer Auflésung von wenigen Zentimetern ableiten. (Foto:
C.Randin)

Zukiinftige Auswertungsarbeiten

e Im Laufe der vergangenen Monate wurden Themen und Methodik fur finf studentische
Abschluss-Arbeiten (s. unten) konzipiert und erarbeitet. Die Studierenden waren in die
Datenerhebungen wahrend des Sommers eingebunden und konnten nebenbei eigene
Daten zuséatzlich zu den oben erwahnten erheben. In den kommenden Monaten werden



sie an ihren Datenanalysen und -interpretationen arbeiten und zusatzliche Erkenntnisse
Uber die Veranderungen der alpinen Gipfelvegetation und deren Prozesse und Treiber
erlangen. Es handelt sich dabei um folgende Themen:

- 1 Bsc Uber Vegetationsveranderungen von Kryptogamen im Wallis (bereits
abgeschlossen)

- 1 Ms Uber Vegetationsveranderungen von Gefasspflanzen und deren Geschwindigkeit
- 1 Ms Uber intraspezifische Trait-Muster von zunehmenden und abnehmenden
Pflanzenarten

- 1 Ms Uber intraspezifische Trait-Muster von 3 Flechtenarten Gber die Héhe

- 1 Ms Uber Mikrohabitate/Mikrotopografie und deren Zusammenspiel mit der Vegetation

' SR ; % 3 g e i S AN
Fig. 2. Ein Regenmesser mit einem Big-Drip-Sensor der Firma Goodsell System Ltd. auf dem Gipfel des Mont
Bralé (Wallis). (Foto: C.Randin)

e Unter Leitung von Prof. Stefan Dullinger werden die Europaischen GLORIA Daten im
Rahmen seines ERC Grants flr verschiedene Auswertungen bearbeitet.
e Diskussionen flir weitere Projekte bzw. Forschungsantrage aufgrund der Daten laufen.



Erste Resultate der Wiederholungsaufnahmen 2022

Die Darstellungen und Aussagen sind noch preliminar. Weitere Auswertungen und Resultate
werden im Laufe der kommenden Monate dazukommen.
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Fig. 3. Gamma-Diversitat (Anzahl Arten Uber alle 4 Gipfel einer Zielregion) Uber die Zeit seit der ersten

Aufnahme.

Die gesamte Artenzahl der Gefasspflanzen Uber alle 4 Gipfel einer Zielregion (Gamma-
Diversitat) hat sich Gber alle drei Zielregionen kontinuierlich vergréssert (Fig. 3). Im Wallis
erfolgte die grosste Zunahme zwischen der ersten und zweiten Aufnahme (2001-2008). Auf
den Biindner Gipfeln war zwischen erster und zweiter Aufnahme eine leichte Abnahme zu
verzeichnen, aber seither ist die Zunahme an neuen Arten deutlich.
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Seite, 5 Gipfel auf Silikat auf der rechten Seite) und im Wallis (VAL). Artenzahlen 2022 vom Gipfel
Macun sind noch nicht enthalten, weil diese erst spater eingelesen wurden.



Die Artenzahlen von Gefasspflanzen pro Gipfeln hatten zwischen den ersten und dritten
Aufnahmen (2001-2015) fast Uberall zugenommen. Zwar zeigen 2022 einige Gipfel eine
weitere Zunahme, aber das Bild ist weitaus weniger einheitliches (Fig. 4). Im Wallis war
erstmals eine Abnahme auf zwei Gipfeln zu verzeichnen, auf dem niedrigsten und
zweithdchsten, wahrend die anderen zwei Gipfel wiederum starke Zunahmen des
Artenreichtums verzeichneten.
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Fig. 5. Artenzahlen Uber die Zeit auf den verschiedenen Summit Area Sections (SAS) auf den
Bindner (oben) und Walliser Gipfeln (unten). Die Gipfel sind von links nach rechts nach zunehmender
Hohe sortiert, es fehlen noch die Daten 2022 vom Gipfel Macun.

Erste qualitative Eindriicke und Interpretationen sind, dass die Deckung mit Holzgewachsen
auf den niedrigsten Gipfeln (La Ly und Mont Brdlé) weiter zunimmt. Auch auf der Pointe du

Parc haben sich mittlerweile Wacholderstraucher angesiedelt. Einige alpine Arten beginnen
zuruckzugehen, auch auf den beiden hdchsten Gipfeln (Pointe du Parc und Mont Bralé).



Die niedrigeren Gipfel in Graubiinden zeigten einen moderaten Anstieg der Artenzahlen auf
Kalk und einen starken Anstieg auf Silikat. Bei den Gipfeln auf Kalk gilt anzumerken, dass
der Munt Buffalora (MBU, Westseite) und Munt Chavagl (MCH, Ostseite) starker Erosion
ausgesetzt sind. Speziell auf letzterem wirkt sich diese stark auf die Artenzusammensetzung
aus, da sich eine Murgangrinne in die vegetations- und artenreichste Zone des Gipfels
hineinfrisst (siehe Fig. 5 fir MCH Ost/E). Inzwischen ist der ganze Ost-Cluster der weg
erodiert. Auf den héheren Silikat- und dem hdchsten Kalkgipfel stagnierten die Artenzahlen.
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Fig. 6. Durchschnittliche Deckungsgrade von Moosen (A links) und Flechten (B rechts) in den
permanenten Plots auf den Walliser Gipfeln.

Die Analysen der Kryptogamenflora auf den Walliser Gipfeln (Studienarbeit von R. Mayo De
La Iglesia, Universitat Lausanne, 2022; Fig. 6) ergab, dass sich die Deckung von Moosen
und Flechten sowie der Vegetation (von Gefasspflanzen) sich tber die Zeit nicht signifikant
veranderte. Es gab einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Deckung der
Gefasspflanzen und derjenigen der Flechten. Je dichter die Vegetation, desto weniger
Flechten sind prasent. Von 21 relativ haufigen Flechtenarten gingen 3 zurlick, 3 nahmen zu
in ihrer Abundanz. Von 18 relativ haufigen Moosarten gingen 6 in ihrer Abundanz zurtck und
keine nahm zu. Letzteres konnte eine Folge der zunehmenden Trockenheit sein.

_— =

/'f

Fig. 7. Die erst seit kurzem aus Mitteleuropa bekannte, vorher (verstandlicherweise?) Gbersehene
Glazialrelikt-Art Carex glacialis (Gletscher-Segge) auf dem Munt Chavagl (links, Foto S. Wipf) und
dem Munt Buffalora (dort nicht auf dem Gloria Gipfel, rechts, Foto C. Rixen)



Uberraschend wurde auf dem Munt Chavagl (MCH) die Seggenart Carex glacialis entdeckt
(Fig. 7). Diese vorwiegend arktische Art wurde erst 2019 in den Schweizer Alpen festgestellt
und war bisher in Mitteleuropa wohl verkannt. Einer der in der Schweiz entdeckten Fundorte
liegt nahe des Gipfels des Munt Buffalora. Die Art wurde mit grésster Wahrscheinlichkeit
schon 2015 auf MCH gesehen, aber da die Individuen damals nicht blihten und die Art nicht
auf dem Radar der Schweizer Botanik war, wurde sie damals wohl als C. humilis bestimmt.

Fig. 8. 3D-Darstellung des Gipfels "Munt sper la Chamonna Sesvenna (MSC)" (GR).
Fotogrammetrische Analysen auf der Grundlage der Drohnenbilder erméglichen die Ableitung eines

zentimetergenauen Gelandemodells und topographischer Parameter, die mit den Veranderungen der
Biodiversitat zwischen 2001 und 2022 in Beziehung gesetzt werden. (Robadey A., UNIL-Masterarbeit)

Drohnenfllige Uber 5 der Schweizer GLORIA-Gipfel beider Gebieten ermoglichten die
Erstellung digitaler Gelandemodelle mit einer Auflésung von wenigen Zentimetern. Ein
mikrotopografischer Diversitatsindex (Terrain Roughness Index TRI; Abb. 8 und 9) wurde mit
der Anzahl neuer Arten in den SAS (Summit Area Sections) in Beziehung gesetzt. Die
Anzahl neuer Arten ist hdher, wenn die Topographie nicht zu komplex ist (Abb. 9).
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Fig. 9. Beziehung zwischen dem topografischen Komplexitatsindex TRI und der Anzahl neuer Arten seit
der ersten Bestandsaufnahme (2001) und 2022 in den SAS (Summit Area Sections). (Robadey A.,
UNIL-Masterarbeit)

Im heissen und trockenen Sommer 2022 wurden auf verschiedenen Gipfeln starke
physiologische Auswirkungen auf die Pflanzen festgestellt. Es war so heiss und trocken,
dass die oberirdische Vegetation teilweise ausgedorrt war. Dies ist allerdings durchaus
vergleichbar mit der Situation im Jahr 2015.

Erkenntnisse aufgrund von Wiederholungsaufnahmen bis und mit
2015

Die Schweizerischen GLORIA Gipfel gehéren zu den am besten und konstantesten
untersuchten des GLORIA Netzwerkes, u.a. dank der Einbindung in einer Reihe anderer
Forschungsinitiativen, sowie der parallelen Forschungsaktivitadten der Konsortiumsmitglieder
auf weiteren Gipfeln Europas und der Arktis. Auch waren verschiedene Konsortiumsmitglieder
fuhrend oder wesentlich beteiligt in verschiedenen internationalen Arbeitsgruppen, welche
landerubergreifende Analysen vorwarts getrieben haben. Daneben wurden verschiedene
Analysen auf regionaler Basis erstellt.

Die Auswertungen des ersten Monitoring-Intervalls (2001-2008) haben aufgezeigt, dass sich
in den temperaten und borealen Bergregionen, ahnlich wie in den oben zitierten Studien, die
Artenvielfalt der Gipfelflora mehrheitlich vergréssert hat (Pauli et al. 2012). Dies ist vor allem
darauf zurickzufihren, dass Pflanzenarten aus tieferen Lagen, welche an warmere
Temperaturen angepasst sind, zugenommen haben oder eingewandert sind (Gottfried et al.
2012). Allerdings zeigen sudliche, mediterrane Berggebiete einen gegenteiligen Trend zur
Abnahme der Artenvielfalt — vielleicht ein Effekt zunehmender Trockenheit (Pauli et al. 2012).

Aufgrund des zweiten Monitoring-Intervalls 2015 sind mit Beteiligung unserer beiden
Konsortien und den Daten der Schweizer GLORIA Gipfel eine ganze Reihe weiterer



Forschungsprojekte und -publikationen entstanden, welche allenfalls fir die Strategie
Biodiversitat Schweiz und deren Aktionsplan relevant sind:

Weitere Zunahme der Artenzahlen auf fast allen Gipfeln, analog zu den europaweiten Trends
(Wipf 2016, Steinbauer et al. 2018)

Beschleunigung der Zunahme von Artenzahlen, synchron zur verstarkten Erwarmung;
Korrelation von Artenzunahme und Erwarmung auf europaischen Gipfeln (Steinbauer et al.
2018)

Thermophilisierung der Vegetation durch Einwanderung von warmeliebenderen Pflanzenarten
(Wild 2016, Rogora et al. 2018) und Kryptogamen (Moose und Flechten; Carron 2019).

Grosserer Turnover in der Artenzusammensetzung in warmeren Mikrohabitaten (Winkler et al.
2016, Wipf & Rixen 2018)

Temperatur-Abhangigkeit der Grenze des geschlossenen Graslandes und Bestimmung
dessen thermaler Bedingungen, analog zu ahnlichen Werten flr die Waldgrenze (Bdrli et al.
2021)

Charakterisierung der Bodentemperaturen und Integration in ein weltweites Netzwerk von
Bodentemperatur-Messpunkten (Lembrechts et al. 2020)

Charakterisierung des Bodenmikrobioms mit der Erkenntnis, dass Bodenbakterien stark mit
der Ho6he variierten, wahrend Pilze praktisch nicht mit Umwelt-Gradienten in Beziehung
standen (Adamczyk et al. 2019)

Unterschiede zwischen Kalk- und Silikatvegetation bei der Entwicklung der Artenzahlen. Eine
Abnahme der Artenzahlen in 1 m2 Plots mit hdchster Vegetationsdeckung weist auf
zunehmenden Konkurrenzdruck innerhalb der Vegetation hin (Nicklas et al. 2021).

Arten mit grosseren Verbreitungsgebieten sind haufiger Gewinner, solche mit kleineren
Verbreitungsgebieten haufiger Verlierer (aus Plots verschwunden) (Staude et al. 2022).

Beide Regionen waren Teil eines Streu-Abbau-Experimentes, das weltweit klimatische und
Streu-spezifische Treiber des Abbaus untersucht (Djukic et al. 2018, Kwon et al. 2021).

Die Walliser Gruppe beteiligte sich an der Entwicklung von neuen hochaufgelosten
Bildverarbeitungsmethoden zur Studie von Vegetationsveranderungen in Mikrohabitaten
(Niederheiser et al. 2021).

Diese Erkenntnisse haben nicht nur in wissenschaftlichen Kreisen (durch Publikationen,
Konferenzbeitrage wie zB. oben zitiert), sondern auch in der breiteren Bevolkerung (dutzende
Zeitungsberichte z.B. nach Publikation Steinbauer et al. 2018), grosses Interesse ausgelost.
Sie haben wesentlich dazu beigetragen, dass die Veranderung der alpinen Lebensraume als
Folge des Klimawandels zunehmend bekannt sind in der Bevdlkerung, sowie auch in
nationalen und internationalen Berichten erwahnt werden (IPBES 2018, IPCC 2019, Berichte
Amt fir Natur- und Umwelt Graublinden zum Zustand der Biodiversitat (in Bearbeitung)).



Medienecho

In beiden Regionen wurde in den Medien Uber die Thematik der alpinen Pflanzen im
Klimawandel und die Aufnahmen der GLORIA Gipfel berichtet:

Couleurs locales. 10 octobre 2022. https://www.rts.ch/play/tv/couleurs-
locales/video/entretien-avec-christopherandin-directeur-jardin-botanique-alpin-flore-
alpe?urn=urn:rts:video:13444679

Le Nouvelliste. Réchauffement: comment en 20 ans la flore alpine de 'Entremont s’est
modifiée. Sophie Dorsaz. 12septembre 2022.
https://www.lenouvelliste.ch/valais/bas-valais/entremont-district/rechauffement-
comment-en-20-ans-la-flore-alpine-de-lentremont-sest-modifiee-1212436

Canal 9. Climat: des scientifiques au sommet pour étudier la flore alpine. Marion Police.

22 juillet 2022. https://canal9.ch/fr/climat-des-scientifigues-au-sommet-pour-
etudier-la-flore-alpine/
Couleurs locales. 10 juin 2022. https://www.rts.ch/play/tv/couleurs-

locales/video/entretien-avec-christophe-randindirecteur-du-jardin-botanique-flore-
alpe?urn=urn:rts:video:13164090

Engadiner Post. 3 August 2022. Bis dass der hochste Punkt erreicht ist.
https://www.engadinerpost.ch/2022/08/03/Bis-dass-der-hoechste-Punkt-erreicht-ist
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Methodik

Die Methodik der GLORIA Aufnahmen richtet sich nach dem GLORIA field manual (Pauli et
al. 2015) von der Koordinationsstelle in Wien, welches alle Details von Feldarbeit bis
Datenmanagement einheitlich regelt.

Bei den Wiederholungsaufnahmen aller drei Regionen (SNP-Kalk, SNP-Silikat und Wallis)
mit insgesamt 13 Gipfeln wurden folgende, nach GLORIA ,standard recording methods*
(STAM) vorgeschriebenen Aufnahmen und Methoden durchgefiihrt (siehe Kapitel 4 des
GLORIA field manuals)

e Wieder-Einmessen, markieren, und fotografisch dokumentieren der Flachen und
Markierungspunkte (die 2015 eingemessenen D-GPS Punkte im SNP wurden neu
markiert)

e Auslesen, Batteriewechsel und neu Platzieren von Temperaturloggern (Data logger
bzw. Temperature measurement in Fig. S1)

e Aufnahmen aller Pflanzenarten in den Gipfelsegmenten (je 8 Flachen pro Gipfel; 5m
summit area sections und 10m summit area sections in Fig. S1). In GR wurde dies
mit der App von Info Flora gemacht, womit wir auch Gber mit den Funden assoziierten
Koordinaten verfugen.

e Aufnahmen und Abundanzen aller Gefasspflanzenarten und
Bodenoberflachenstruktur der 1m? Dauerflachen (je 16 Plots pro Gipfel in vier 3 x 3 m
Bldcken von jeweils 4 Plots; 3m x 3m quadrat cluster with four permanent corner
quadrats in Fig. S1)

e Point framing aller 1m? Dauerflachen (je 16 Plots pro Gipfel), wo an 100 Stichpunkten
pro Plot die Arten, welche eine in den Plot gesenkte Nadel beriihren, aufgenommen
wurden

e Aufarbeiten und Einreichen der Daten und Fotodokumentation

Diese Arbeiten nahmen zwischen einem (nivale Gipfel) und acht Tagen (tiefere Gipfel) flr
zwei bis funf Botaniker*innen plus Helfer*innen in Anspruch.

Zusatz-Arbeiten: Mikroklimatische Messungen (Wallis und GR)

Auf allen Gipfeln sind in alle vier Himmelsrichtungen Temperaturlogger installiert, welche
kontinuierlich Bodentemperaturen auf 10 cm Tiefe messen. Somit kann analysiert werden,
wie sich die tatsachlichen Temperaturdaten von grossraumigen Modellen und Interpolationen
(basierend auf Wetterstationen) unterscheiden, und wie gross die kleinraumigen
Unterschiede sind. Fur Niederschlagsdaten gibt es hingegen keine solch kleinrdumigen
Daten, und Modelle und Interpolationen funktionieren in komplexem alpinem Terrain und mit
konvektivem Sommerwetter wesentlich schlechter als fir Temperatur.
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Fig. 81. Schematische Darstellung eines GLORIA Gipfels und Lage der Monitoringflachen
(Winkler & Pauli 2014, Pauli et al., 2015).

Wir installierten daher wahrend des Sommers 2022 neuartige Niederschlagsmessgeraten,
welche die tatsachlichen Niederschlage auf jedem Gipfel messen. Die neuartigen low-tech
Messgerate (big-drip logger) bestehen aus einem Gehause und einem akustischen Sensor,
der das Aufschlagen einzelner Tropfen bestimmbarer Grosse misst. Die Logger wurden
leider etwas spat geliefert und konnten nicht schon im Juni, sondern erst im Juli bzw. am
Datum der tatsachlichen Vegetationsaufnahmen installiert werden. Am Ende der
Vegetationsperiode wurden sie im VS ausgelesen, im GR allerdings nur auf einem Gipfel,
auf den anderen wird das Auslesen im kommenden Sommer erfolgen. Die Messungen
werden uns Einblick in die Wasserversorgung der Vegetation sowie in die Vergleichbarkeit
der gemessenen mit den intrapolierten Niederschlagsdaten von Stationen geben.



Subplot-Frequenzen in den 1m? Plots (Wallis und GR)

In den bisherigen GLORIA Aufnahmen wurden die Frequenzen jeder Art in den 16 1 m? Plots
pro Gipfel erhoben, indem in 100 Subquadraten die Anwesenheit jeder Art aufgenommen
wurde. Diese Aufnahmen sind im neuen Protokoll der GLORIA Initiative zwar als ,nicht
obligatorisch“ angegeben, wurden auf unseren Gipfeln jedoch ebenfalls wiederholt, da sie
neben der Zusammensetzung der Vegetation ein noch genaueres Bild von den dynamischen
Prozessen der hochalpinen Vegetation ergeben. Darlber hinaus entdeckt man bei langerer
Arbeit an artenreichen Quadraten manchmal weitere Arten, welche mit sehr kleiner Deckung
in der Vegetation versteckt waren, und bei kirzerer Beobachtungszeit fur nur die eine
Methode verloren gingen. Die Arbeiten dafir nahmen 1-3 Tage fur mehrere Personen pro
Gipfel in Anspruch nehmen (1/2 Tag auf nivalen, 3 Tage auf tiefen Gipfeln fur zwei bis drei
Botaniker*innen plus Helfer*innen).

Zusétzliche 1m? Plots (Wallis)

Analysen von zwei Testregionen haben gezeigt, dass 16 Plots a 1 m 2 mdglicherweise nicht
ausreichen, um kleine Veranderungen statistisch signifikant festzustellen (Vittoz et al.
2010a). Aus diesem Grund wurden im Jahr 2008 auf den Walliser GLORIA Gipfeln weitere
12 bis 32 (total 91) 1m? Plots angelegt. Auf diesen wurden im 2022 ebenfalls Aufnahmen der
Artenzusammensetzung und der Artdeckung gemacht. Wahrend des Projekts MEDIALP
(2015) wurden 48 zusatzliche 1m? Plots an den Abhangen der 3 hochsten Gipfel
eingerichtet. In Blocken von jeweils 4 1m? Plots sind diese auf 3 Hohenstufen verteilt, jeweils
25 m, 45 m und 65 m unterhalb des Gipfels in allen vier Himmelsrichtungen. Die Aufnahmen
konnten aus Zeitgriinden im Jahr 2022 nicht wiederholt werden, sondern werden 2023
aufgenommen (ca. 19 Personentage Arbeit).

Moose und Flechten (Wallis und GR)

Moose und Flechten sind ausgezeichnete Bioindikatoren, aber in grossen Hohen wenig
untersucht. Wie bereits in den vorherigen Aufnahmen wurden auf den vier Walliser Gipfeln
neben den Gefasspflanzen auch Moose und Flechten inventarisiert. Die Inventare wurden in
den standardisierten GLORIA Flachen erstellt (d.h. 16 Plots @ 1m? und 8 Gipfelsegmente
pro Gipfel) durch Luca Miserere (Bryologe) und Mathias Vust (Lichenologe), welche bereits
ab 2001 bzw. ab 2008 die Aufnahmen durchfihrten.

Im SNP fehlten bisher Aufnahmen der Kryptogamenflora, was ein grosses Manko ist im
Hinblick auf moégliche Klimawandel-Auswirkungen innerhalb des Lebensraumes, und auch
auf die Vergleichbarkeit zwischen den zwei Schweizerischen GLORIA-Regionen. Ab 2022
wird diese Licke nun teilweise geschlossen, da wie im Antrag festgehalten, Bryolog:innen
des Blros FUB AG die Moosflora in allen permanenten Plots (16 Plots a 1m? pro Gipfel) auf
allen 9 Bindner Gipfeln erhoben haben.

Dateneingabe, Auswertungen, Veréffentlichungen und studentische Arbeiten

Ende November 2022 wurden alle Daten der Gefasspflanzen mittels der Eingabetools der
GLORIA Koordinationsstelle eingegeben und eingereicht. Die Daten fur die Kryptogamen
liegen vor und werden nach Abstimmung der Taxonomie ebenfalls eingereicht. Gleichzeitig
wurden die Daten auch an die jeweiligen nationalen Datenzentren tGbermittelt (d.h.



Gefasspflanzen an Info Flora, Moose an Swissbryophytes, und Flechten an SwissLichens).
Pdfs der Datenblatter werden ebenfalls an die Koordinationsstelle in Wien Gbermittelt.

Die Datenreihe der GLORIA Gipfel Uber die vergangenen ~20 Jahre wird als Grundlage zur
Beantwortung verschiedener Fragestellungen dienen. Diese werden teilweise im Rahmen
von Master Projekten bearbeitet, teilweise durch die Antragstellenden selbst. Dartiber hinaus
planen wir, eine Synthese Uber alle drei Schweizer GLORIA-Zielregionen zu verfassen, um
Ubereinstimmungen und Gegensétze zu analysieren und Riickschliisse von allgemeinerer
Gliltigkeit zu erhalten. Diese Arbeiten werden in Zusammenarbeit der Hauptantragssteller
uber die folgenden 1-2 Jahre ausgefiihrt.
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