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Herkunft und Verbreitung der
polaren Flora und Vegetation

Flora und Vegetation der Arktis

Im Pleistozän waren große Gebiete, wie die heutige 
europäische Arktis, Grönland und Nord-Kanada, von 
Eis bedeckt und wurden somit nach gängiger Vorstel-
lung, die  auf  Ergebnissen molekulargenetischer Un-
tersuchungen basiert, erst nach der letzten Eiszeit im 

The flora and vegetation in the terrestrial polar regions - The young post-glacial flora and vegetation of the 
Arctic are adapted to the ambient harsh and variable environmental conditions. The plant growth season in sum-
mer is short; soils are young, poor in nutrients, instable, and characterized by active layers and permafrost. Plant 
adaptations include low above-ground biomass production, low stature, long life spans, vegetative reproduction, 
asexual seed production and high polyploidy levels. Plant cover is dense in low-Arctic tundra’s and more open in 
high-Arctic barrens. Species richness is moderate with a total of 2.218 vascular plants (including 106 endemics), 
900 bryophytes and 1.750 lichens, and it decreases strongly from south to north. Floristic differences are obvious 
between Beringia (East Siberia and Alaska) and North Atlantic-West Siberia due to different glaciation histories. 
Nevertheless, most species have a circumpolar Arctic-alpine distribution. Since three decades global change 
related changes are affecting the Arctic. Furthermore, the number of boreal species increases in the Arctic and 
above-ground vegetation biomass and shrub expansion (greening) is observed across the Arctic. Snow beds will 
decline by substrate drying related to warming, whereas mires and shallow ponds will increase by the thawing 
of permafrost. In the near future, a warmer climate will strongly affect permafrost and ice-cover conditions 
resulting into new landscapes accessible for competitive southern species. The number of non-native species 
increases by tourism, traffic, town expansion, mining, industrial activities and sheep farming.

3.1	 Flora und Vegetation des terrestrischen Bereichs
	 Fred J. A. Daniëls,  Dietbert Thannheiser & Christoph Wüthrich

Postglazial, ähnlich wie die ehemaligen Kältewüsten 
in Sibirien und Nord-Alaska, von Pflanzen aus süd-
licheren Regionen besiedelt. Biogeographen vermu-
teten, dass besonders kälteadaptierte Sippen in der 
Arktis in eisfreien Regionen überlebten. Nach dieser 
Überwinterungs-Theorie hat sich zumindest ein Teil 
dieser Arten aus solchen  Refugien weiter ausgebreitet. 
Auf der nordwestlichen Seite der Baffin-Insel konnten 
beispielsweise Seggen-Torfe datiert werden, die ca. 

3	 FLORA, FAUNA UND ÖKOSYSTEM
Die nord- und südpolaren Regionen beherbergen – trotz der extremen klimatischen Bedingungen, die ihre 
Ökologie tiefgreifend prägen – eine zum Teil erstaunlich reiche Fauna und Flora. Die Produktivität der Le-
bensgemeinschaften kann so hoch sein, dass ihre Nutzung als natürliche Ressource für den Menschen von 
erheblicher Bedeutung ist, vor allem für die indigene Bevölkerung der Arktis. In diesem Teil des Buches wird 
die Ökologie wichtiger Lebensräume und -gemeinschaften der Polargebiete beschrieben. Ein Schwerpunkt 
liegt dabei auf der Darstellung der eindrucksvollen Anpassungen der Organismen an die extremen Bedin-
gungen, die es ihnen erlaubt, die Arktis oder Antarktis zu besiedeln. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Dar-
stellung der Auswirkungen natürlicher und anthropogener Einflüsse, vor allem der ökologischen Effekte des 
Klimawandels, der sich in der arktischen Region besonders rasch vollzieht und drastische Umweltverände-
rungen zur Folge hat. Dazu gehören u.a. fortschreitende Erwärmung, rapider Rückgang von Permafrost und 
Meereis, gravierende Verschiebungen in den Verbreitungsmustern der Pflanzen und Tiere sowie bedeutende 
Veränderungen des Produktionsregimes und der Struktur der Nahrungsnetze. Die Kap. 3.1 - Daniel et al. und 
3.2 - Zimmermann et al. beschreiben die landlebende Flora der arktischen Polarregion. Die weiteren Kapitel 
beschäftigen sich mit dem Leben in den polaren Meeren. Das Meereis als spezifisch polarer – und durch die 
Ozeanerwärmung besonders gefährdeter – Lebensraum steht im Zentrum vom Kap. 3.3 - Werner; das Ben-
thos, die Lebensgemeinschaft des Meeresbodens, ist Thema eines weiteren Beitrags (Kap. 3.5 - Piepenburg 
& Gutt). Dem Krill, einem Schlüsselorganismus des Südozeans, ist Kap. 3.4 - Siegel gewidmet. Die oberen 
Glieder der polaren Nahrungsnetze – Fische (Kap. 3.6 - Koch & von Dorrien), Vögel (Kap. 3.7 - Peter), 
Robben und Eisbär (Kap. 3.8 - Plötz et al. und 3.9 - Blanchet et al.) sowie Wale (Kap. 3.10 - Deimer-Schüt-
te) – werden hinsichtlich ihrer Biologie, Nutzung und Gefährdung jeweils gesondert behandelt. Abgerun-
det wird dieser Abschnitt des Buches mit einer Betrachtung der Biodiversität in arktischen und antarktischen 
Meeren (Kap. 3.11 - Brandt). Zwei Artikel über die möglichen ökologischen Folgen der »Ozeanversaue-
rung« sind im Band Warnsignal Klima: Die Meere enthalten. Die Funktion der marinen Lebensgemein-
schaften im globalen Kohlenstoffkreislauf, der wegen seines Einflusses auf den atmosphärischen CO2-Gehalt 
von Bedeutung ist, wurde im Kap. 3.4 vom Band Warnsignale aus den Polarregionen (2006) beleuchtet .  

Aus: Lozán, J.L., H.Grassl, D.Notz & D.Piepenburg (2014): WARNSIGNAL KLIMA: Die Polarregionen. 
Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg. 376 Seiten. ISBN: 978-39809668-63
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16.000 Jahre alt sind (Short & Andrews 1988). Doch 
auch für die Wiederbesiedlung aus nicht vergletscher-
ten Refugien gibt es inzwischen molekulare Evidenz, 
zumindest für zwei Arten (Sagina caespitosa und Are-
naria humifusa, vgl. Westergaard et al. 2011). 

Der größte Teil der Pflanzen in der heutigen Arktis 
ist aber in den letzten 8.000-10.000 Jahren eingewan-
dert. Dies könnte mit Hilfe großer Tiere (auch Zugvö-
gel) oder durch die von Süden kommenden Meeresströ-
mungen geschehen sein. 

Während der Kaltzeiten mischte sich die nach Sü-
den verdrängte arktische Flora mit den aus den verglet-
scherten Gebirgen in die Flachländer hinab gedrängten 
alpinen Florenelementen. Es entstand das »arktisch-
alpine Florenelement«. Darauf beruht die auffallende 
heutige Gemeinsamkeit der Arktis mit den alpinen 
Stufen der nördlichen Gebirge der Nordhemisphäre. 
Die unterschiedliche Vergletscherungsgeschichte von 
Beringia (Ost-Sibirien und Alaska) und dem nordatlan-
tisch-westsibirischen Raum führten zu einer stark diffe-
renzierten Flora. Trotzdem sind viele Arten in der Ark-
tis zirkumpolar verbreitet oder zirkumpolar durch nahe 
verwandte Arten vertreten, z.B. Betula nana (Zwerg-
birke) in Grönland, Europa und West-Sibirien, B. exilis 
in Zentralsibirien, B. middendorfii in Ost-Sibirien und 
B. glandulosa in Kanada und SW-Grönland. 

Die Arktis gehört zum holarktischen Florenreich. 
Der Artenreichtum der Gefäßpflanzen-Flora ist mit 
2.218 anerkannten Arten mittelmäßig (Daniëls et al. 
2013). Sie umfasst 430 Gattungen und 91 Familien. Ar-
tenreiche Familien sind Asteraceae (254 Arten), Poace-
ae (224), Cyperaceae (190), Brassicaceae (133), Rosa-
ceae (128), Fabaceae (109), Ranunculaceae (102) und 
Caryophyllaceae (100). Bei den artenreichen Gattungen 
sind zu nennen Carex (152 Arten), Salix (72), Oxytro-
pis (58), Potentilla (50), Draba (41), Ranunculus (40), 
Papaver (39), Poa (36) und Saxifraga (35). Es gibt 106 
endemische Arten, wovon die Hälfte zu den Gattungen 
Papaver, Puccinellia, Oxytropis, Potentilla und Draba 
gehören. Die heutige Gefäßpflanzen-Flora besteht aus 
heimischen und eingebürgerten Arten. Darüber hinaus 
gibt es in der gesamten Arktis schätzungsweise mindes-
tens 205 nicht-heimische Arten, die als nicht eingebür-
gert bekannt sind (Elven 2007 und 2011). Bei vielen 
nicht-heimischen aber eingebürgerten Arten handelt es 
sich um Gräser (Poaceae) und Korbblütler (Asteraceae), 
die Vertreter der mitteleuropäischen Wiesen, Weiden 
und Ruderal-Standorte darstellen. Ihre Verbreitung ist an 
klimatisch günstigere Regionen Grönlands und der eu-
rosibirischen Arktis gebunden. Die verbreitetsten einge-
bürgerten Arten in der gesamten Arktis sind Lepidotheca 
suaveolens, Plantago major subsp. major und Trifolium 
pratense. Nicht eingebürgerte Arten, die als sporadisch 

(ephemer) zu bezeichnen sind, kommen hauptsächlich in 
Westgrönland, Svalbard und Franz Joseph Land vor. 

Der Artenreichtum der Gefäßpflanzen-Flora nimmt 
von Süd nach Nord stark ab. Die Artenzahl der süd-
lichsten Subzone der Nieder-Arktis beträgt ca. 2.180, in 
der nördlichsten Subzone der Hoch-Arktis kommen nur 
etwa 102 Arten vor (Daniëls et al. 2013). Der Arten-
reichtum der Kryptogamen-Flora umfasst 900 Moose 
und 1.750 Flechten. Die Biodiversität der ökologisch 
wichtigen Algen ist ungenügend bekannt.

In den obersten fünf cm des Bodens ist in der Ark-
tis eine Samenbank mit ca. 500–1.800 Samen pro m² 
vorhanden (Fox 1983). Bekanntlich ist die jährliche 
Produktion der Phytomasse der arktischen Pflanzen-
gesellschaften niedrig. Dabei ist zu beachten, dass von 
der gesamten Phytomasse oft mehr als die Hälfte als 
Wurzelmasse vorhanden ist (Möller 2000). Ansied-
lung neuer Individuen erfolgt in der Arktis wegen der 
schwierigen Umweltbedingungen (mangelnde Wärme, 
Feuchtigkeit und Nährstoffversorgung) oft nur episo-
disch nach Jahren. Die Samen reifen nicht jedes Jahr 
aus, sondern nur in günstigen Jahren. Dies kann man 
besonders bei nicht-heimischen Arten beobachten, die 
durch den Menschen direkt oder indirekt eingeschleppt 
wurden und auf gestörten Standorten gedeihen, da sie 
in der natürlichen Vegetation aus Konkurrenzgründen 
nicht Fuß fassen können. 

Die Arktis wird physiognomisch gegliedert in den 
Gletscherbereich, die Frostschuttzone und die Tundra, 
die alle von Permafrost unterlagert sind. Die Frost-
schuttzone wird von einer sehr schütteren Vegetation 
und einzelnen Polsterpflanzen eingenommen. Die 
Struktur und Zusammensetzung der Vegetation ändert 
sich mit dem Klimagefälle von Nord nach Süd sowie 
von maritim beeinflussten bis zu kontinental getönten 
Regionen. Die Vegetation bedeckt in den nieder-ark-
tischen Bereichen mehr als 80% der Bodenoberfläche, 
gegen Norden hin nimmt die Vegetationsbedeckung 
langsam ab. In der Tundra (der Name bedeutet »baum-
loses Hügelland« und stammt von den Saami, die ihr 
Land als »tunduri« bezeichnen) variiert die Bedeckung 
der Vegetation von einer fast zusammenhängenden, 
niedrigwüchsigen Vegetationsdecke bis zu einzelnen 
Vegetationsflecken. Die Frostschuttzone wird nur noch 
von einer sehr schütteren Pflanzendecke einzelner 
Polsterpflanzen eingenommen. Die Aufeinanderfolge 
von Tundrazone und Frostschuttzone ist sowohl in der  
vertikalen Anordnung im Gebirge als auch in der zo-
nalen Ausbreitung von Süd nach Nord anzutreffen. 

Eine vereinfachte Karte der Vegetationszonen der 
Arktis wurde von Meltofte  (2013) publiziert, die auf 
der »Circumpolar Arctic Vegetation Map« (Abb. 3.1-
1) fußt. Für diese Karte wurden nur zwei arktische 
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Vegetationszonen ausgewiesen, die auf bioklimatischen 
Grundlagen basieren (Cavm  Team 2003, Walker et al. 
2005). 

Die Vegetationszone der Hoch-Arktis (high-Arctic) 
liegt innerhalb der Frostschuttzone. Die Pflanzenbe
deckung variiert nur zwischen 5 und 50%, jedoch sind 
viele Gebiete nahezu vegetationslos. Die niedrigwach-
senden Pflanzen bestehen aus Polsterpflanzen, Gräsern 
und sehr wenigen Zwergsträuchern. Stärker verbreitet 
sind Kryptogamen (Moose und Flechten). Der nörd-
liche Teil der Hoch-Arktis ist wüstenhaft. Die Vegeta-
tionsbedeckung bleibt unter 5%, und es gedeihen nur 
noch rund 100 Arten von Gefäßpflanzen (keine Holz-
pflanzen). Dieser Bereich wird von klimatischen Un-
gunstfaktoren geprägt. Die mittleren Julitemperaturen 
liegen unter 2-3 °C, da der größte Teil der Luftmassen 
vom polaren Packeis beeinflusst wird.

Die Vegetationszone der Nieder-Arktis (low-
Arctic) nimmt auf der Nordhemisphäre einen sehr brei-
ten Raum ein. Hier ist die Tundra vorherrschend. Die 

Vegetationsbedeckung variiert dank der günstigeren 
ökologischen Bedingungen zwischen 50 und 100%. 
Die Zone ist geprägt von Sträuchern (Betula, Salix), die 
80 bis 100 cm hoch werden. Zwergsträucher (Cassiope, 
Empetrum, Vaccinium) und Seggen (Carex) bedecken 
einen Großteil der Oberfläche. Daneben dominieren in 
den vernässten Bereichen der Niederungen Wollgräser, 
Seggen und Moose, u.a. auch Torfmoose (Sphagnum), 
sowie die Gräser Dupontia und Arctophila. Die süd-
lichen Teile dieses Vegetationsgürtels gehen fließend 
in die anschließende Sub-Arktis über, die durch die 
Baum- und Waldgrenze gekennzeichnet ist und bereits 
einen Teil der borealen Waldzone darstellt.

In der Vegetation der Arktis treten charakteristische 
Muster von Pflanzenbeständen auf, die nach floristisch-
soziologischen Merkmalen zu Pflanzengesellschaften 
zusammengefasst werden  (Nilsen & T hannheiser 
2013;  D  aniëls   & T hannheiser 2013). Kleinräumig 
hängen der Grad der Vegetationsbedeckung und die 
Zusammensetzung der Pflanzengesellschaften stark 

Abb. 3.1-1: Karte  der nördlichen Hemisphäre mit der Hoch-Arktis (high-Arctic) und Nieder-Arktis (low-Arctic) (aus 
Meltofte 2013). Mit Dank an »Conservation of Arctic Flora and Fauna, Akureyri«.

3.1	 Daniëls et al.
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von den Relief- und Bodenverhältnissen ab. Für die 
Verteilung der Vegetationseinheiten sind in der Tundra 
die Schnee- und Windverhältnisse ausschlaggebend, die 
Feuchtigkeitsverhältnisse prägen besonders das Gedei-
hen der Pflanzenbestände. Eine schüttere Vegetation ist 
auf Bergrücken und im Bereich der Strände anzutreffen. 
Dies hat zur Folge, dass sich nur wenige und artenarme 
Vegetationseinheiten ausbilden. Artenreiche und viele 
unterschiedliche Vegetationseinheiten sind auf Hängen 
und Terrassen anzutreffen. In Vertiefungen und in der 
Umgebung von Seen und Wasserläufen übersteigt die 
Vegetationsbedeckung 80% und ist durch vielfältige, 
unterschiedliche Vegetationseinheiten geprägt. 

Flora und Vegetation der Antarktis

Die Situation in der Antarktis ist mit jener in der Arktis 
nicht vergleichbar, weil die Verbreitung von Land und 
Meer sowie von Gletschereis und Tiefland eine völlig 
andere ist. Deswegen sei hier ein kurzer Blick auf die 
Situation im Bereich der Südkalotte erlaubt: Auf dem 
antarktischen Kontinent selbst sind 99% der Fläche 
vom Gletschereis bedeckt, und es gibt nur kleinflä-
chige eisfreie Gebiete (Kältewüsten) und einige eis-
freie Bergspitzen. Diese Region wird als Zone der kon-
tinentalen Antarktis bezeichnet. Eine kleine Zahl von 
40–50 Arten von Flechten und Moosen gedeiht hier in 
Felsspalten und Vertiefungen zwischen Steinen. Nur 
vereinzelt treten Gesellschaften aus Moosen, Flechten 
und Algen auf. Die extremsten Standorte an nordexpo-
nierten Hängen werden nur von kryptoendolithischen 
Flechten eingenommen (Kappen & Friedmann 1983). 
Viele Flechten gelten als extreme Überlebenskünstler, 
denn sie können trotz starker, lang anhaltender Aus-
trocknung und tiefen Temperaturen existieren. Solche 
Flechten können noch bei -10 °C Kohlendioxid assi-
milieren. 

Die etwas lebensfreundlichere Zone der maritimen 
Antarktis umfasst die antarktischen Inseln sowie ei-
nen Teil der antarktischen Halbinsel. Sie zeichnet sich 
durch ein verstärktes Pflanzenvorkommen aus. In die-
ser Zone kommen zwei einheimische Gefäßpflanzen  
(Deschampsia antarctica und Colobanthus quitensis) 
vor. Nur adventiv sich vermehrend wurden Poa pra-
tensis, P. annua und eine Stellaria-Art beobachtet. In 
der nördlich der antarktischen Konvergenz gelegenen 
und deswegen etwas wärmeren und länger besonnten 
Zone der subantarktischen Inseln gedeihen große Pols-
terpflanzen und Tussockgräser. Süd-Georgien wird von 
56 Gefäßpflanzen besiedelt, von denen 25 Arten als 
einheimisch, acht Arten als eingebürgert und 24 Arten 
als Neophyten (transient aliens) gelten (Green 1964, 
Longton 1988, Lamb1970).

Anpassungen der polaren Vegetation 
Alle Gefäßpflanzen stehen in den Polargebieten in 
einem harten Überlebenskampf. Die arktischen Öko-
systeme sind in den letzten 10.000 Jahren – nach dem 
Rückzug der pleistozänen Gletscher und Inlandeise 
– recht nahe bei ihrem Minimum verblieben. Dies gilt 
bezüglich Artenzahl, Verbreitung und Aktivität (Cal-
laghan et al. 2004, Wüthrich 2010). Die physischen 
Faktoren, allen voran Kälte, kurze Wachstumsperioden 
und sommerliche Trockenheit, sind letztlich entschei-
dend für das Überleben von Pflanzen in Polargebieten. 
Weitere typische Stressfaktoren sind Windabrasion, 
stauender und nicht durchwurzelbarer Permafrost im 
tieferen Boden sowie Solifluktion und Frostbewe-
gungen in der Auftauschicht. Da sowohl Stickstoff wie 
auch Phosphate in den Böden meist nur spärlich vor-
handen sind, herrscht in dichteren Beständen eine star-
ke Konkurrenz um die vorhandenen Bodennährstoffe, 
sowohl zwischen den Individuen einer Art wie auch 
zwischen unterschiedlichen Pflanzenarten und so-
gar mit Mikroorganismen (Wüthrich & T hannheiser  
2002, Crawford 2008, Kuzyakov & X u 2013,   Kap. 
3.2 - Zimmermann et al.). 

Mit »Anpassungen« können zwei sehr unterschied-
liche Mechanismen behandelt werden: Akklimatisa-
tion und Adaptation. Akklimatisation bezeichnet die 
nicht-erbliche Veränderung gewisser Eigenschaften 
eines Individuums als Antwort auf Veränderungen 
der Umweltbedingungen. Akklimatisation kann mehr-
mals innerhalb einer Generation auftreten und wieder 
verschwinden. Pflanzen zeigen schnell irreversible 
Schäden, wenn sie ohne Akklimatisation tiefen Tem-
peraturen ausgesetzt werden. Akklimatisiert man die 
Pflanzen jedoch nur ein paar Stunden unter Belichtung 
und bei einer nicht-letalen Temperatur, dann vermögen 
viele ihre Kälteresistenz deutlich zu steigern. Dieser 
Prozess findet im Herbst statt, wenn Pflanzen Kälte-
resistenz, oft gar Frosttoleranz erwerben. Winterliche 
Wärmephasen können diese Akklimatisation allerdings 
rückgängig machen. Wenn anschliessend eine Pflanze 
ohne Schneedecke der Kälte ausgesetzt ist, kommt es 
auch bei arktischen Pflanzen zu Schäden (z.B. Bjerke 
et al. 2011), welche sich letztlich auf die Verbreitung 
einer Art im Grenzbereich der ökologischen Bandbreite 
auswirken werden. 

Der Suche nach den physiologischen und moleku-
laren Mechanismen dieser Akklimatisation wird viel 
Aufmerksamkeit geschenkt, und man weiß bereits, 
dass bei akklimatisierten Pflanzen ein höherer Ge-
halt an löslichen Zuckern und Proteinen vorhanden 
ist und eine vermehrte Bildung des Pflanzenhormons 
Abszisinsäure stattfindet. Außerdem verändert sich 
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die Lipidzusammensetzung der Zellmembran. Jüngst 
wurden bestimmte universelle Gene erkannt, die für 
Proteine codieren (z.B. Dehydrin und Defensin), wel-
che in kältetoleranten Arten vermehrt »eingeschaltet« 
werden (Archambault & Stroemvik 2011). In Labor- 
und Feldexperimenten, in denen die Kälteresistenz von 
Pflanzen genetisch und physiologisch untersucht wird, 
spielt deswegen die Vorbehandlung der Proben (mit 
oder ohne Akklimatisation sowohl an tiefe Tempera-
turen wie auch an Trockenheit) eine entscheidende Rol-
le für die beobachteten Limitierungen (z.B. Gusta et al. 
2009), ebenso das Auftreten von Temperaturextremen 
insgesamt (Marchand et al. 2006). 

Adaptation bezeichnet hingegen eine langfristig 
erworbene Anpassung im engeren Sinn, die erblich ist 
und über mehrere Generationen zu einer Optimierung 
der Erbanlagen geführt hat. Wohlbekannte erbliche 
Anpassungen vieler arktischer Pflanzen sind etwa ge-
ringe Größe, geringe Biomasseproduktion, Behaarung 
der Blätter und der Stängel, kleine und meist derbe 
Blätter, üppige Isolation wichtiger Pflanzenteile (u.a. 
der Knospen) durch wollartige Substanzen sowie pols-
terförmige Wuchsform und Langlebigkeit, welche es 
den Pflanzen erlaubt, relativ große Flächen von Photo-
synthese betreibendem Blattmaterial in der wärmeren, 
feuchteren und windgeschützteren Grenzschicht zum 
erwärmten Boden ausbreiten zu können (Wüthrich & 
Thannheiser 2002). Viele arktische Pflanzen zeichnen 
sich außerdem durch vegetative Vermehrung, asexuelle 
Samenbildung (Agamospermie) und Polyploidie aus.

Moose und Flechten hatten durch das Fehlen eines 
leistungsfähigen Leitungssystems für den Transport 
von Wasser und Nährstoffen innerhalb des Körpers ei-
nen Selektionsvorteil im Sinne einer Präadaption: ihre 
geringe Körpergröße. Die hohe Präsenz von Moosen 
und Flechten in der Hoch-Arktis ist auch auf ihre hohe 
Ausbreitungsfähigkeit mit Hilfe von Sporen und Thal-
lus-Fragmentierung zurückzuführen. Außerdem ist das 
Eingehen der mutualistischen Lebensgemeinschaft bei 
Flechten bekanntermaßen sowohl für den Phycobiont 
wie auch für den Mycobiont von Vorteil (Dahlberg & 
Bültmann 2013), so dass sich selbst die Bedingungen 
in Extremlebensräumen mit monatelanger Dunkelheit 
oder ausgedehnten Frostperioden kaum auf das Vor-
kommen von Flechtenarten auswirken.    

Die Evolutionsmechanismen, welche hinter der für 
viele Gattungen gemeinsamen Ausprägung der genann-
ten erblichen Eigenschaften stehen, sind physikalisch 
und gleichzeitig physiologisch begründet. Die Selek-
tion schafft jenen Pflanzen einen Vorteil, welche mit 
der multifaktoriellen Mixtur ihres aktuellen Standortes 
am besten zurechtkommen. Auch in den Übergangs-
bereichen zwischen den genannten Vegetationszonen 

der Polargebiete gilt:  Wer nicht wächst und sich nicht 
sexuell oder vegetativ ausbreitet, wird bald stagnieren 
und aus dem betrachteten Habitat verschwinden. 

In den vergangenen Jahren fokussierte sich die For-
schung der Anpassungen arktischer Arten wegen des 
Klimawandels immer stärker auf die Grenztempera-
turen und molekularen Aspekte der Kältetoleranz (z.B. 
Larcher et al. 2008, Archambault & Stroemvik 2011) 
wie auch auf die Langlebigkeit und Diversität in ark-
tischen Populationen (z.B. De Witte et al. 2012). Dazu 
kommt noch das steigende Bewusstsein über zeitlich 
versetzte Witterungs-Effekte, welche die Pflanzen noch 
Monate später in ihrem Wachstum negativ beeinflussen 
können. Beispielsweise werden Wärmephasen wäh-
rend des Winters von manchen Arten gut verkraftet, 
während andere Arten im Folgesommer eine deutliche 
Reduktion der Aktivität zeigen (Bjerke et al. 2011). 

Der Klimawandel in der Arktis wird sich für man-
che Pflanzen nicht so markant auswirken, wie in Teilen 
der Öffentlichkeit befürchtet wird. Langlebige Polster-
pflanzen lieferten den Beweis dafür, dass bereits meh-
rere starke Klimaschwankungen in den letzten 4.500 
Jahren überstanden wurden, ohne dass die Pflanzen aus 
ihrem angestammten Lebensraum verschwunden wären 
(De Witte et al. 2012). Die Einführung landwirtschaft-
licher Kulturen auf Grönland durch die Wikinger und 
die Beweidung/Düngung der Wiesen im Rahmen der 
landwirtschaftlichen Nutzung haben umgekehrt in Süd-
grönland mindestens ebenso tiefgreifende Effekte auf 
den Landschaftshaushalt nach sich gezogen wie die in 
dieser Zeit markant schwankenden Klimaverhältnisse 
(Adderley & Simpson 2006, Massa et al. 2012). 

 
Lokale und globale Veränderungen 
in Flora und Vegetation am Beispiel 
Grönlands

Lokale anthropogene Einflüsse

Heute beheimatet die Arktis rund 220.000 Einwohner 
(Meltofte 2013) in den fünf Anliegerstaaten (Kana-
da, Russland, USA, Dänemark, Norwegen). Grönland 
registriert davon nur 56.000 Einwohner, welche vor 
allem in größeren Siedlungen der Westküste wohnen. 
Der Norden und Osten Grönlands blieb größtenteils 
unbevölkert. Die erste Besiedlung des Landes durch 
wenige Paläo-Eskimos kann auf ca. 2.500 Jahre v. Chr. 
zurückdatiert werden. Bis zur Ansiedlung der Nord-
männer (Wikinger) im Süden Ende des 10. Jahrhun-
derts (Krogh 1967) blieb der menschliche Einfluss auf 
die postglaziale Flora und Vegetation gering. Zudem 
verschwanden die Nordmänner im 15. Jahrhundert 
wieder. Der Einfluss ihrer landwirtschaftlichen Akti-
vitäten auf Flora, Vegetation und Landschaft konnte 
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durch Pollendiagramme belegt werden (Fredskild 
1988). Dennoch bleibt bislang unklar, ob es Arten an-
thropogener Herkunft gibt. Palynologische Studien 
deuten auf einen engen Zusammenhang zwischen der 
Etablierung der Landwirtschaft mit Nutztierhaltung 
und dem Vorkommen von Achillea millefolium, Poly-
gonum aviculare und Rumex acetosella hin (Schofield 
et al. 2012). Die extensive Landwirtschaft hinterließ 
aus dieser Zeit allerdings nur temporäre Spuren in der 
ursprünglichen Flora und Vegetation. 

Im 18. Jahrhundert erfolgte eine erneute Kolonisie-
rung Grönlands. Seine Bevölkerung wuchs von 12.000 
Einwohnern im Jahre 1900 auf 56.000 im Jahre 2012. 
Die Folgen von lokaler Eutrophierung durch Mensch 
und Tier (u.a. Hunde) bewirkten starkes Wachstum von 
heimischen Pflanzenarten wie Oxyria digyna, Polygo-
num viviparum, Cerastium alpinum, Saxifraga cernua, 
Taraxacum croceum, Rhodiola rosea, Eriophorum 
scheuchzeri sowie Gräserarten wie Poa alpina, Alope-
curus alpinus und Phippsia algida. 

Anfang des 20. Jahrhunderts wurde im Süden und 
Südwesten Grönlands moderne Schafhaltung einge-
führt (Fredskild 1988). Heute erstrecken sich die dafür 
genutzten Flächen über rund 1% des eisfreien Landes. 
Durch Überbeweidung kam es auch zur Bodenerosion, 
und Gebüsche und Zwergsträucher wurden durch Grä-
ser und Graminoiden abgelöst (Fredskild 1988, Feil-
berg & Høegh 2008). 

Globale Veränderungen seit 1980
Die globale Erwärmung zeigt sich in der Arktis inten-
siver als in der gemäßigten Zone. Sowohl Winter- wie 
auch Sommertemperaturen waren in den letzten De-
kaden gegenüber den zurückliegenden 2.000 Jahren 
erheblich höher (Meltofte 2013). Im 21. Jahrhundert 
werden weitere Temperaturanstiege erwartet. Die Er-
wärmung wird sich in der Beschleunigung von Stoff-
kreisläufen und Veränderungsprozessen (z.B. Thermo-
karst) widerspiegeln, welche erhebliche Auswirkung 
auf die Ökosysteme der Arktis haben werden (Wüth-
rich & Thannheiser 2002).

Veränderungen in der Artenzusammensetzung ver-
schiedener Pflanzengesellschaften der Arktis konnten 
bereits für mehrere zurückliegende Jahrzehnte durch 
Studien belegt werden. Diese lassen sich vor allem in 
feuchten bzw. nassen Habitaten wie Schneetälchen, 
Mooren, Sümpfen und Flachseen beobachten. Für 
Grönland konnten solche Veränderungen von  Daniёls 
et al. (2011), Daniёls & De Molenaar (2011), Cal-
laghan et al. (2011) und Schmidt et al. (2012) belegt 
werden. Insgesamt wird die Arktis schon jetzt »grüner« 
durch Phytomasse-Zunahme. Sträucher und kleine 
Bäume können sich grundsätzlich immer weiter in die 

Tundra ausbreiten (Klein et al. 2008, Henry et al. 2012, 
Normand et al. 2013, Schickhoff   2012).   

Daniёls & De Molenaar (2011) stellten einen zu-
nehmenden Einfluss von subarktischen Arten (»sub-
arctification«) in der Gefäßpflanzen-Flora von Ammas-
salik (Südostgrönland) in den letzten 100 Jahre fest. In 
der Vegetation ist in den letzten Dekaden eine deutliche 
Zunahme der borealen Arten Pyrola minor, Hieracium 
hyparcticum und Thymus praecox ssp. arcticus zu ver-
zeichnen. In der nächsten Zukunft wird ein wärmeres 
Klima die Permafrostböden und die Gletscher-Vor-
felder Grönlands und der gesamten Arktis beeinflus-
sen. Dadurch wird sich die  Landschaft verändern und 
Wassertümpel bzw. große Niedermoore werden sich 
verstärkt ausbilden.

Über invasive Arten in der Arktis ist allgemein we-
nig bekannt. Die meisten eingeschleppten Arten schei-
nen jedoch bisher nicht invasiv zu sein und werden so-
mit nicht als Bedrohung für die einheimische Vegetation 
eingestuft. Auch in Grönland (Daniёls & De Molenaar 
2011) und in der kanadischen Arktis wurden bisher 
kaum invasive Arten nachgewiesen. Der Klimawandel 
und andere Globalisierungsphänomene, wie z.B. in-
tensivierter Tourismus, zunehmende Erschließung und 
industrielle Entwicklung, erhöhen allerdings die Wahr-
scheinlichkeit der Einschleppung nicht-heimischer und 
möglicherweise invasiver Arten in die Arktis immer 
mehr, wie Ware et al. (2012) für Svalbard durch den 
Nachweis der Sameneinschleppung durch Touristen 
nachgewiesen  hat. Zusätzlich erweitert der Klimawan-
del die Möglichkeiten für eine Ausweitung der Schafs- 
und Viehhaltung, Agrarwirtschaft und sogar Forstwirt-
schaft (privat und kommerziell) im Süden Grönlands 
wie auch in der gesamten südlichen Arktis. Schließlich 
werden in Zukunft auch weitere Zier- und Nutzpflanzen 
in der Arktis zum Einsatz kommen und könnten unter 
wärmeren Bedingungen auswildern. Schon Pedersen 
(1972) erwähnte über 70 kultivierte Arten (von Fut-
terpflanzen über Beeren- und Ziersträucher bis hin zu 
»exotischen« Waldbäumen), die in Grönland gepflanzt 
wurden. Trotzdem kann bis heute kein Verlust einhei-
mischer Arten und Vegetationstypen in Grönland wie 
auch in der gesamten Arktis beobachtet werden. 
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