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Ausgangslage

In Deutschland war im 20. Jahrhundert ein Klimatrend zu niederschtdgsen und deutlich
milderen Wintern sowie zu warmeren und trockeneren Sommern fefieausier Tempera-
turanstieg in diesem Zeitraum ubertrifft mit 0,9°C sogar den globalen Durchaami@t6°C.

Die Wintertemperaturen verzeichneten den starksten Anstieg, dobhFalihling und Som-
mer sind warmer gewordebDie Sommerniederschlage zeigten eine leichte Abnahme, die im
Gegensatz zu deutlich erhdhten Niederschlagsmengen im Winter (Klehastatement
2003).

Im Verlauf der letzten 30 Jahre ist das Klima im d¢&or und in der Mitte Deutschlands
thermisch ausgeglichener (Abnahme der Temperaterdifz um ca. 0,5 — 1,5 °C), im Siuden
dagegen etwas kontinentaler geworden (Zunahme der Temperatardifien ca. 0,5 °C)
(Rapp & Schonwiese 1996, Rapp 2002 in: DWD-Klimastatusbericht 2001). IDeawandel
driickt sich aul3erdem in einer Zunahme von Extremereignissen wieeBtigriremen Dur-
ren oder Regenfallen mit Uberschwemmung aus (Bissoli et:aDWD-Klimastatusbericht
2001). Nicht nur die Temperaturerh6hung, sondern auch die erhdhten Winterneéigesc
sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Anderungen im Klimasystewidgefdes Treibhaus-
effekts zurtckzufihren (Schmith 2001, Bissoli 200z 2003).

Die auf dem globalen Klimawandel beruhenden regionalen Klimaveranderuirgen sich

bereits auf Pflanzen, Tiere und Okosysteme aus, wie eine interalatiMeta-Analyse doku-
mentiert. Bei 279 langjahrig untersuchten Arten weltweit wurden Reekt beobachtet, die
sich durch die jeweils regionale Klimadnderung erklaren lassen. Dafbde bei 99 Arten
eine Arealverschiebung von durchschnittlich 6,1 Kilometer pro Dekadé&huRg der Pole
bzw. 6,1 Meter aufwérts in der H6henstufung der Gebirge festgestllL7B Arten kam es

zu einem Vorrucken der Fruhlingsablaufe um 2,3 Tage pro Dekade (Parmesan 2003).

Die bereits zu beobachtenden Veranderungen des Klimas werden sggizét In ganz
Deutschland werden die Temperaturen in allen Jahreszeitengansteor allem jedoch im
Winter. Die Sommertemperaturen in Hessen werden bis 2050 unu Ri$C, die Winter-
temperaturen um bis zu 3,5°C ansteigen (Enke 2004). Nach einer Simulai®totddam
Instituts fur Klimafolgenforschung (PIK) ist fir das Land Brandenbusg2050 sogar eine
Erhdéhung der Jahresmittel-Temperatur von bis zu 3,8°C zuterw@erstengarbe et al. 2003).
Die geringsten Temperaturanderungen werden in den Ubergangsjahreszedteat éEnke
2004). Die Veranderung der Niederschlage unterliegt starkeren aégnodnterschieden als
die Veranderung der Temperatur. In Hessen werden die Niederschlage im Somahenen,



im Winter jedoch stark zunehmen (Enke 2004). Sowohl die ver&nderten &bhexti Ver-
haltnisse als auch der dafiir ursachliche Anstieg der Konzentratiofreiamausgasen in der
Atmosphéare wirkt auf lebende Organismen. Nach einer aktuellenhaiasmg wird der Kli-
mawandel weltweit zum wichtigsten Ausléser des Artensterli&sszu einem Drittel aller
Tier- und Pflanzenarten kdnnten aussterben. Besonders betroffenrggmdnit global be-
grenztem Verbreitungsgebiet (Thomas et al. 2004, Pounds & Puschendorf 2004). Auc
Deutschland tragt fir einige dieser Arten Verantwortung, zunpiiir den Rotmilan. Der
gro3te Teil seines weltweiten Verbreitungsgebiets liegt auf Aezal der Bundesrepublik
(Thomas et al. 2004).

Schwierigkeiten der Vorhersage von Klimafolgen fir die Biodiversitéat

Der Klimawandel bringt ein groRes Spektrum an Veranderungen mit sehlievAnderung
der Zusammensetzung der Atmosphéare durch Treibhausgase wien@@ (Ozon), regio-
nal und jahreszeitlich unterschiedliche Auspragungen von Temperaturdgele, Anderun-
gen der Menge und Haufigkeit von Niederschlagen und eine Zunahme iret@ufextremer
Wetterereignisse wie Trockenheit, Sturm und Uberschwemmungen. @léigligt die Natur
vom Klimawandel unabhangigen anthropogenen Veranderungen ausgesetzt wiemerh6hte
Nahrstoffeintrag, Schadstoffbelastung, Fragmentierung der Landschaftadserungsmal3-
nahmen und Grundwasserabsenkung, veranderter landwirtschaftlicher Nutzufignahde
eingeschleppter Pflanzen- und Tierarten durch die Intensivierunglaleslen Handels und
Verkehrs. Die Auswirkungen dieser zusatzlichen Beeintrachtigungenekodrg Folgen des
Klimawandels modifizieren. Hinzu kommt, dass neben direkten Wirkunges gdeelnen
dieser Faktoren auf jeder Ebene eines Okosystems zahlreictekiadVirkungen zu erwar-

ten sind, die sich wiederum gegenseitig beeinflussen.

Selbst wenn nuein Umweltparameter betrachtet wird, sind die méglichen Auswirkungen
einer Anderung extrem komplex. Beispielsweise wirkt die erhohte Tremupesinerseits auf
die Pflanzen, andererseits aber auch auf die Qualitat des Boded widivitat der Mikro-
organismen im Boden. Dadurch verandert sich der Abbau der Laubstreu duibdeinor-
ganismen und die dadurch bedingte Freisetzung von Nahrstoffen, was wietler&Gtand-
ortbedingungen fur die Pflanze verandert. Weiterhin beeinflusst digdratarerhohung
auch die Belastung der Pflanze durch Krankheitserreger und Parasitbei sich einerseits
deren Artenspektrum &ndern kann und andererseits ihre Populationsgré8etasaRusmald

des Befalls der Pflanze. Die Pflanze selbst wiederumedamifgrund ihrer durch die Tem-



peraturerwdrmung und all ihre Folgen veréanderten Eigenschaften mogkeseianders auf
diese Parasiten als vor dem Klimawandel. Der verandertsiteatzefall der Pflanze wieder-
um beeinflusst Tierarten, die in 6kologischer Beziehung zu diesesifearstehen, z. B. V6-
gel, die sich von den Raupen befallener Baume ernahren. Der Einflugsrdederten Nah-
rungsangebots auf die Vogel erganzt als indirekte Folge wiederuneizhbldirekte Folgen
des Klimawandels fur den Vogel. Dadurch bedingte Veranderungen in deratRropn ein-
zelner Vogelarten kénnen wiederum das Konkurrenzgefiige und damit das Artemspr
Vogelwelt verandern, was wiederum andere Tierarten beeinflussen ¢@nen Vogel z. B.
als Nahrungsgrundlage dienen. Uber die direkten und indirekten Wirkungen matisthen
Parametern und Treibhausgasen hinaus kommen Wirkungen der verschobenen Rh&nologi
hinzu. Da Pflanzen und Tiere artspezifisch unterschiedlichLibibensablaufe an den klimati-
schen Jahresgang anpassen, kann der Klimawandel in komplexer und walchalegional
sehr unterschiedlicher Weise in Nahrungsketten und in das Reproduktionsgesarehees-
ren eingreifen. Verlegt zum Beispiel eine Pflanze ihren &lstrieb weiter vor als ein auf
diese Pflanze angewiesener Schmetterling die Entwicklung seinpeRa&oénnen die Blatter
fur die Raupen zu frih ungenie3bar werden, was die Fortpflanzung der Raangemekin-

dern kann.

Aufgrund der hier skizzierten Komplexitat der Wirkungen und Wechselwirkungi@neicher
Faktoren auf allen Ebenen von Okosystemen bedarf eine Prognose der Folgtimalsan-
dels fur den Naturschutz eines sehr breiten und gleichzeitigehienden Wissens Uber alle
Elemente der betrachteten Systeme, also Uber die dkologischen Anfordesunzpbmer Ar-
ten und das Zusammenwirken verschiedener Arten. Zusétzlich musstartsgiezifischen
Anpassungsmoglichkeiten der Organismen durch individuelle Flexib{gi&notypische
Plastizitat) und durch genetische Variabilitat und natirlicHek8en in diese Vorhersagen
einflieBen. Das vorhandene Wissen iiber die Wirkzusammenhange in OkmsysateHessen,
aber auch daruber hinaus, ist noch sparlich und reicht nicht ausynkrete Auswirkungen
auf Biodiversitat und Naturschutz in Hessen zu prognostizieren. Danden im Folgenden
Beispiele einzelner bereits untersuchter Zusammenhange datgdstetumeist nur auf we-
nige Faktoren und Arten bezogen sind. Trotz mittlerweile intenSiweschung sind Untersu-
chungen, die den Einfluss mehrerer Faktoren und dariber hinaus Wechselwirkumgen
schen verschiedenen Arten oder Organismengruppen in natirlichen Okosystarheitdrg
nach wie vor sehr selten. Riuckschliisse aus Analysen einzelner Raktibrdie Bedeutung
fir ganze Artengemeinschaften, Okosysteme und Landschaften miissememitoasicht

gezogen werden.



Mdglichkeiten der Anpassung von Organismen an klima tischen Wandel

Die bereits zu beobachtenden Veranderungen in der Tier- und Pflanzéelegien, dass
Lebewesen in der Lage sind, sich an klimatische Veranderungen anzupassen aDfesnist
verschiedene Weisen moglich. Zum einen ermdglicht eine mehrvagtdger ausgepragte
Flexibilitdt einzelnen Individuen, ihr Verhalten zu &ndern, um untémeiarten Bedingungen
besser Uberleben zu kdénnen. Die Vorverlegung der Brut bei vielenté&rerat eine solche
Verhaltensanderung. Diese individuelle Anpassungsfahigkeit wird afologische Plastizi-
tat bezeichnet. Dartber hinaus ermdoglicht die genetische Maégb Populationen die Se-
lektion hin zu Individuen, die von ihrer erblichen Grundausstattung hegrbegisden Veran-
derungen leben kénnen. Es hat sich gezeigt, dass solche evolutiven Verandbésirgar-
kem Selektionsdruck im Zusammenhang mit dem Klimawandel innerhallgeveldhrzehnte
stattfinden kénnen. Unklar ist jedoch, welche Organismen unter weBdgingungen dazu
in der Lage sind, sich schnell genug zu verandern, um dem Klimawandétjen {Berteaux
et al. 2004). Sowohl die phanologische Plastizitdt als auch die Fahmkegenetisch-
selektiven Veranderung weist artspezifische Unterschiede akifirder die Generationenfol-
ge desto schneller ist eine Anpassung durch Selektion mdglich. kgejdftanzen und In-
sekten werden sich daher schneller genetisch verandern kénnen aks @tamgrol3e Sauge-
tiere. Unterschiedliche Anpassungsgeschwindigkeiten kénnen wiederumrzchiéungen

von Konkurrenzverhaltnissen fihren.

Pflanzen und Pflanzengesellschaften

Neben Temperaturerhhung und insgesamt grof3erer Trockenheit ist flusiigrkdingen
des Klimawandels auf die Pflanzenwelt entscheidend, wie dieeiWgrg der Niederschlage
sich verandert (Porporato et al. 2004). Der erhdhte-Géhalt der Luft und erhdhte Stick-
stoffeintrdge sowie die Art aktueller oder historischer Nutzong. der PflegemalRnahmen
von Biotopen (Beweidung, Mahd, Holzeinschlag) sind ebenfalls wichtigduEsfiéiktoren
(siehe z. B. Ollinger et al. 2002). Die Wirkung auf einzelne Pflanaemesauf Arten, Pflan-
zengesellschaften und Okosysteme wird immer auf komplexen Weclkseigen dieser
Faktoren beruhen. Seltene Arten und Arten mit geringer 6kologischeranal (stentke Ar-
ten) sind kaum Gegenstand der aktuellen Klimafolgenforschung, die sidkuggflanzen
und weit verbreitete bzw. 6konomisch bedeutsame Wildpflanzen konzeniuiégrund der

Komplexitat des Phanomens und der mangelhaften Kenntnislage idtezskdam moglich,



naturschutzrelevante Veranderungen in Okosystemen im Einzelnen zusdgen. Einige
Veréanderungen in der Pflanzenwelt sind jedoch schon jetzt untibersehbachdagid teil-
weise schon zu beobachtende generelle Auswirkungen des Klimawand&8aaaén und

Pflanzengesellschaften sind:

Veranderung der Phanologie Verlangerung der Vegetationsperiode mit Vorver-

schiebung von Blutezeiten und verzégertem Laubfall

Verschiebung von Verbreitungsarealen und VegetationszoneRichtung Norden

sowie aufwarts in der Héhenstufung der Gebirge

Lokales Aussterben von Arten und Pflanzengesellschaftgwor allem Kéltezeiger-
und Feuchtezeigerpflanzen, in Hessen speziell feuchte Griunland- uldldedsl-
schaften der montanen Zone), verstarkt durch die inselartigeeteriy dieser Pflan-

zengesellschaften und durch die Fragmentierung der Landschaft
Zunahme von Neophyten

Veranderte Pflanzengesellschaften durch veranderte Konkwenz unter Einfluss
erhohter Temperaturen und verédnderter Niederschlage in Kombinatioemigrhoh-
ten CQ-Gehalt der Luft und erhdhten Stickstoffeintragen

Veranderte Pflanzeneigenschaften(Nahrungsgehalt, Holzstruktur) durch erhdhten
CO,-Gehalt der Luft in Verbindung mit erhéhten Temperaturen und anderen éraktor
mit Auswirkungen auf den Arterhalt und die Populationsentwicklung von Pflanze

fressern

Zunahme von Pflanzenschadlingenvie z. B. Borkenkafer und viele andere Insekten

und Pilze durch héhere Temperaturen und Treibhausgase

Im Folgenden werden exemplarisch bereits vorhandene wissenschéfitidmntnisse und

Einschéatzungen zu den aufgefuhrten Folgenkomplexen dargestellt.

Veranderung der Phanologie

Anderungen der Lufttemperatur seit Ende der achtziger Jahre fulwtBeaktionen in der
Pflanzenphanologie in vielen Teilen der Welt. In Deutschland habkrd& phanologischen
Phasen der natirlichen Vegetation sowie der Obstbdume und Feldfriichie am8 Tage
verfriht (Chmielewski & Roétzer 2000). Die starkste Verschiebung tlanZz2nentwicklung
trat in den sehr frihen Fruhlingsphasen auf. So hat sich die Forsytkéembliamburg seit



1945 um etwa vier Wochen verfriiht (Wieden 2003). Die spaten Fruhlingsphadedie

Sommerphasen reagierten nicht so ausgepragt auf die erhdohten dtengme(Chmielewski
& Rotzer 2001; Chmielewski et al. 2003). In Hessen hat sich jedoohBeispiel die Fuchs-
schwanzblite seit 1950 um 10 Tage verfriht. Die Vollblute beginnthetzits Ende Mai
(Wieden 2003).

Die Darstellung der phanologischen Trends fur das Land RheinlanduPfadem einer pha-
nologischen Uhr zeigte tendenziell eine Verfriihung des Frihlings, Vendmgdes Herbstes
sowie Verklrzung des Winters. Einzelne NaturrAume wie der Wigdteund das Bergisch-
Sauerlandische Gebirge lie3en jedoch einen Trend zur Verlangesangidters erkennen.
Die Auswirkungen der Klimadnderung kbnnen demzufolge selbst innerhalb eindedtan-
des unterschiedlich ausfallen (Henniges et al. 2004), was die Pragigtieher Folgen er-
schwert. Durch friheres Austreiben und spateren Blattfall versigbrdie Vegetationszeit.
Dies konnte dazu fuhren, dass ausdauernde Pflanzen wie z. B. Baume deaifieszuwach-
se erzielen. Andererseits fuhrt Trockenheit hdufig zu einem vaeeiBlattfall bei Baumen,
so dass ihre individuelle Vegetationsperiode sich verklrzt. Dieadgattive Auswirkungen
auf den Zuwachs und die Gesundheit der Baume, die haufig erst injaRolgeForm von
verminderter Belaubung in Erscheinung treten. Dadurch kann dann sogar der Zuwachs des auf
die Durre folgenden Jahres verringert sein (Chmielewski et al. 2004).

Der frihe Laubaustrieb und die vorverlegte Blutezeit konnte die Gefalr Beeintrachti-

gung bestimmter Pflanzenarten durch Spatfréste erhohen. Wahrend détedGay von

Obstbaumen wahrscheinlich ist (Chmielewski et al. 2003), gibt iee lemtsprechenden Er-
kenntnisse Uber bedrohte Wildpflanzenarten.

Verschiebung von Verbreitungsarealen und Vegetation szonen

Die Klimaerwarmung fuhrt bereits zu Veranderungen in den Vedmgstarealen von Pflan-
zenarten. In den 80-er und 90-er Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurdemezahl
Moosarten mit atlantischer, atlantisch-mediterraner oder mediex Verbreitung in Mittel-
europa nachgewiesen, die in diesem Zeitraum einige hundert Kdorstich, siddstlich
oder nordostlich ihrer bisherigen Arealgrenzen gefunden wurden. Da dientdabptumspe-
riode von Moosen in den Winter fallt und die Ausbreitung dieser Arieden Wintertempe-
raturen korreliert ist, wird angenommen, dass diese Arealausdehnundengebnis der mil-
deren Winter ist (Frahm, & Klaus 1997). Auch eine Ausbreitung subatlantisclcbtdtiarten

in Mitteleuropa wird auf das milder werdende Klima zurtickgefOMitth 1997). Der zu er-
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wartenden grof3raumigen horizontalen Vegetationsverschiebung von Nordenidachet-
spricht die relativ kleinraumige Verschiebung der Hohenstufen ibir@ee (Wittig & Naw-

rath 2000), die in den Alpen bereits nachweisbar ist (Grabhexr €094, Gottfried et al.
1994).

Einjahrige und durch den Menschen verbreitete Pflanzen werden ihr demgsgjebiet
wahrscheinlich schnell anpassen kdonnen (Jager 1995), doch viele arldeperRirten mit
langsamen Migrationsraten und von isolierten Standorten werden dechiMérsng der
Standortbedingungen nicht folgen kdnnen (Jager 1995, Wittig & Nawrath 2000). In Buchen-
bestanden, die im rheinischen Braunkohlengebiet vor siebzig Jahren geptieshen, fehlen

noch heute einige typische Kréauter, die in nur finf Kilometer Emifeg in anderen Buchen-
waldern existieren. Diese Pflanzen haben also die DistanzimériKilometern auch im Ver-

laufe von siebzig Jahren noch nicht tberwunden (Wittig & Nawrath 2000).

Das Mitwandern mit den geeigneten Lebensbedingungen wird durch zwei H#unetiabe-
hindert. Durch die Fragmentierung der Landschaft wird eine Ausbreiturigprizontaler
Richtung behinderivaldpflanzermiissten zum Beispiel mehrd¢gometerwaldfreierFlache
uberwinden. Pflanzen, die durch den Wind verbreitet werden, konnen solcHéckesi
problemlos Uberwinden. Fir viele Waldpflanzen, die durch Ameisen vetnedrden, kon-
nen die verbliebenen Habitatfragmente jedoch zu Fallen werden und el@tigen Vor-
kommen bestimmter Pflanzenarten kénnen verléschen. Dies trAgt Isel nur lokalem Aus-
sterben zu einem Rickgang der Biodiversitat durch genetische Ve@arbei (Wittig &
Nawrath 2000). Eine Abnahme der genetischen Vielfalt in isoliertemedd Populationen
kann auch eine grol3ere Anfalligkeit der isolierten Arten fir sckadm Einflisse zur Folge
haben. Umgekehrt sind Populationen mit héherer genetischer Diverditd&icivainlich besser
in der Lage, die Folgen des Klimawandels zu verkraften, wie eune Studie fur die Reakti-
on von Seegraspopulationen auf extrem hohe Wassertemperaturen nachweisen konnt
(Reusch et al. 2005). Zuséatzlich stol3t die Ausbreitung, beispielweisedlmzdigerpflanzen,
in vertikaler Richtung, also entlang der Hohenzonierung von Gebirgen an Grévesemdie
Berge nicht so hoch sind, dass sie héhenbedingt vegetationsfreie Gipfelsan, werden
durch die Aufwartsverschiebung der Zonen zwangslaufig die hdchstgelegenem \&rne
schwinden (Wittig & Nawrath 2000). Naturlich bilden gerade die HOhenlaige Gebirge,
auch der Mittelgebirge Hessens, bezuglich ihrer klimatischen Weids® meist Inseln, von
denen her eine Verbreitung von Pflanzenarten in andere vergleidtbbitate hinein kaum
maoglich ist. Doch selbst wo ein Ausweichen in hdhere Regionen mogticheagrenzt die
arttypische Migrationsgeschwindigkeit den Erfolg der Migrationsbewegurigeden Alpen
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wurde eine vertikale Migrationsgeschwindigkeit einiger nivaler Aviem etwa einem Meter
pro Dekade in den letzten 70 bis 90 Jahren festgestellt. Die aagichliaufgrund der Tem-
peraturveranderung zu erwartende Verschiebung der Héhenzonen betrug jetbih zatim
Meter pro Dekade, was zeigt, dass maoglicherweise viele Pflateenacht schnell genug
ihre Verbreitungsareale an den Klimawandel anpassen konnen (Grabherr et al. 1994)

Durch unterschiedliche Wandergeschwindigkeiten wird es zur verandemtars@&mmenset-
zung in Lebensraumen kommen und damit zu neuen Konkurrenzbeziehungen. Zuwl Beispi
konnte der Wiesenstorchschnabel in die htheren Lagen der Mittelggbndygngen und so
in Konkurrenz zum Waldstorchschnabel treten, der ausschliel3lich dohstv Dies konnte

eine Verdrangung des Waldstorchschnabels zur Folge haben (Nawrath mundlich).

Lokales Aussterben von Arten und Pflanzengesellschaf ten

Als Folge erhdhter Temperaturen, der Verringerung des pflanzenvedigBadenwassers
und der Erhdhung der N&hrstoffeintrdge werden in Deutschland Hochmoore und iMearhe
Kleinseggenriede, alpine Sauerbodenrasen, Quellfluren und Schneelsedlsobaften als
hoch gefahrdet eingeschatzt. Aufgrund der prognostizierten, sehrmddahadnderung sind
grundsétzlich alle Okosysteme gefahrdet, die fiir ihre Entwicklurgylange Zeitdauer beno-
tigen (Hoffmann 1995).

In Tharingen kann bereits eine Ausbreitung warmeliebender Arten trockéamedorte und
ein RlUckgang arktisch alpin und montan verbreiteter Farn- und Blitenpflaierefestge-
stellt werden. Arten mit groRerem Warmebedurfnis sind heute konkurnggeaféaund weniger
bedroht als vor Jahrzehnten, wahrend wenig warmebedurftige Arten zurlinkgfederden.
Es profitieren Arten trockener Standorte, darunter seltene wabeaetle Orchideenarten.
Anderseits sind einige Arten mit montanem Verbreitungsschwerporsgtiask zurlickgegan-
gen, dass sie in die Rote Liste von Thiringen aufgenommen wurden. lhr Rijickgas auf
den Klimawandel zurtickgefuhrt werden, da die Ausdehnung der Biotope, aufstieAdien

angewiesen sind, keinen Rickgang verzeichnet (Korsch & Westhus 2004).

Ahnliche Reaktionen von Pflanzenarten und Artengemeinschaften auf diagtiarmung
werden auch in Hessen erwartet, wobei die Dokumentation und Erforschunfrteer
verbreitung in Hessen im Vergleich zu anderen Bundeslandern sehr Ittksn(ittig &
Nawrath 2000). Besonders von Veranderungen betroffen sind vermutlich die mowtalhen
der und das montane frische und magere Griinland sowie die dazugehdérigeeid&iipdan-

zen der Mittelgebirge (Wittig & Nawrath 2000). Langjahrige ErhebungerPtlenzengesell-
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schaften im vergleichsweise gut untersuchten Taunus machen dewitctlie Folgen der
Klimaerwarmung von anderen anthropogenen Effekten verstarkt werden kénaténzist
rickgegangen sind hier die Moore, die seltenen Kalk-Kleinseggenriedehti#élder und
Feuchtwiesen. Damit verbunden sind auch typische Arten zurlickgedrangt waiedelay-
aufhin in die Rote Liste Hessens aufgenommen wurde. Dies giltBaispiel fur einige Or-
chideenarten der Feuchtwiesen (Nawrath 2005; Wittig 2005). Urdachden Rickgang
feuchter Standorte im Taunus ist zum heutigen Zeitpunkt nicht ier drisie der Klimawan-
del, sondern die Abnahme an pflanzenverfiigbarem Wasser aufgrund anderédfeEies
Menschen. Viele Quellen, die vor 50 Jahren erfasst wurden, sind heuegtveBgche, die
frher ganzjahrig Wasser fuhrten, fullen sich heute nur noch nach Riésgyentiafur verant-
wortlich sind Eingriffe in den Wasserhaushalt wie die Einrichtuog Grundwasserférder-
brunnen, Stollen, Schirfen oder Quellfassungen, Begradigung, Tieferlegung unguhimle
von FlieRgewassern, Entwasserungen der Land- und Forstwirtschaft amadan, Graben
und Abwasserkanale in den Auen der FlielRgewasser. Die Flachegeknsge durch Bauten
vermindert die Grundwasserneubildung ebenso wie Nadelbaumreinkulturenysdizlizh
eine Versauerung der Bdden zur Folge haben. Auch der Anschnitt von Wegbdschodge
der Ubertagige Abbau von Bodenschatzen fihrt zur Ableitung von Wasser aidodem
(Wittig et al. 2005; Nawrath 2005; http://idw-online.de/pages/de/news105237).

In dieser Situation einer hohen Anzahl massiv gefahrdeter Pflanzensrti Pflanzengesell-
schaften, die auf kleine Restbestande zurlickgeschrumpft sind, kanregetbgeringflgige
Klimaerwarmung und Zunahme von Trockenheit schnell zu einem volligésdidgn von
Vorkommen bedrohter Pflanzen fiihren. Die Auswirkungen des Klimawandeisem daher
immer im Zusammenhang mit bereits bestehenden anderen Belastundiatutebetrachtet

werden.

Zunahme von Neophyten

So wie der Klimawandel allgemein warmeliebende Pflanzen konkuéteigeir macht, kénn-
ten auch warmeliebende Neophyten geftérdert werden bzw. neu einwandeler. 8ud-
schweiz haben sich eingewanderte immergriine Arten seit den Toen-des letzten Jahr-
hunderts so stark ausgebreitet, dass sie in manchen Waldern ftlgefiedlen Unterwuchs
dominieren. lhre Ausbreitung ging mit einer Foérderung einheimischereigrimer Arten
einher. Beides wird als Folge hdherer Wintertiefsttemperatundrunden mit der sinkenden
Haufigkeit von Frosttagen, erklart (Walther 2000).
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Abgesehen vom wahrscheinlichen Einwandern bisher noch nicht vorkommendschetot
Pflanzenarten konnten sich bereits vorhandene Neophyten in veranderter iGaigkiet
ausbreiten und zwar auch in Okosystemen, in denen sie vorher nicht korkihig waren.

Wann und in welchem Ausmald Neophyten, die bereits in unbedeutenden Vorkommen vor-
handen sind, zur Massenausbreitung tbergehen und welche Folgen sichidladguketrof-

fenen Okosysteme ergeben, kann erfahrungsgeman nicht vorhergesagt werndgengkdin

et al. 2005; http://www.floraweb.de/neoflora/naturschutz.html)

Nicht gegen alle Neophyten missen und kénnen MalRnahmen ergriffen werdsch Ksit

die Ausbreitung von Neophyten in seltenen Biotopen, insbesondere in Natursclaiézgebi

wo die Verdrangung ohnehin bedrohter Arten und Pflanzengesellschaften zu leeflistht
Daneben kénnen manche Neophyten zu Gesundheitsschaden beim Menschen fihren und da-
mit auch volkswirtschaftlich relevant werden, wie z. B. Ambrosiag Gattung amerikani-

scher Korbblatler mit einem extrem hohen Potential, Allergien urttirds auszulGsen. In
Suddeutschland breitet sich Ambrosia seit den 1990er Jahren aus ¢B2604), mit einer
Ausbreitung in Hessen wird in naher Zukunft gerechnet (Dr. Beatetéthst & Stefan Naw-

rath, Universitat Frankfurt, mandlich).

Veranderte Pflanzengesellschaften durch veranderte K onkurrenz

Im waldreichen Hessen haben Laubmischwalder eine grof3e Bedeutung.ddsehietllichen
Reaktionen verschiedener Baumarten auf veranderte Klimaverhéli@ass zu einer Ver-
schiebung der Konkurrenz zwischen den Arten und damit zu einer AnderuAgsdenmen-
setzung von Mischwaldern fuhren, die aufgrund der Langlebigkeit von Baulleehrags erst

verzogert in Erscheinung treten wird (Kramer et al. 2000).

Aufgrund von Modellberechnungen wird z. B. davon ausgegangen, dass in heute schon tro-
ckenen und warmen Regionen Osterreichs der Anteil von Eichen undngeri@efer in
Waldbestanden ansteigen wird (Lexer et al. 2002).

Fur Brandenburg zeigt ein Simulationsmodell Veranderungen in der Artzusantroegsges
Waldes durch Forderung Trockenheit tolerierender Arten. Gleichnéitignt auch die Arten-
vielfalt und strukturelle Diversitat des Waldes sowie die Meathgreh den Wald gebundenen
Karbonats ab. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die PrognosenchedéglBiodi-

versitat von Waldbestanden nicht sehr verlasslich sind (Wenzel 2000).
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Die dominante bestandsbildende Baumart in Hessen ist die Rotbuehse®rzugt frische
bis feuchte Boden und ist empfindlich gegen Trockenheit. Laut einer exmeeiien Studie
der Universitat Freiburg wachsen Buchensamlinge bei einer Kombirei® moderater Tro-
ckenheit, hoher Sonnenstrahlung und hoher Temperatur langsamer als BeombekEver-
den durch sie im Wachstum behindert. Bei niedrigeren Temperaturemieddagen Strah-
lungswerten hat die Buche jedoch einen Wachstumsvorteil. Dies ienplidass bei einer
Zunahme heifl3en, sonnigen und trockenen Klimas die Regeneration (Naturverjudgung)

sensibel auf Trockenheit reagierenden Rotbuche gestort sein kann. (Fotelli et al. 2005)

Trockenheitsempfindliche Pflanzen wie die Rotbuche werden noch mdhn lavenn sie
bereits vorgeschadigt sind, zum Beispiel durch sauren Regen oderigystiethall, der mit
zunehmender Trockenheit und Warme ebenfalls steigen kann. Der extremtrbek&me
Sommer des Jahres 2003 gibt einen Hinweis auf zukinftig zu erdar8ahadigungen des
Waldes. In Hessen und anderen Bundeslandern wurde eine starke Schadig@ughem
und Fichten (letztere hauptséchlich durch Borkenkéfer) beobadlgetich erst im Folgejahr
durch geringere Belaubung und abgestorbene Baume zeigte, wahredersistand von
Eichen und Kiefern von 2003 auf 2004 sogar verbesserte (Waldzustandsberictie 2 00es-
sischen Ministeriums fur Umwelt, landlichen Raum und Verbragchetz). Letztere Arten
tolerieren Trockenheit eher als die Rotbuche und werden daher vernauttbhlangfristig
von Klimaerwarmung und gréRRerer Trockenheit profitieren. Die Bayricehdesanstalt fur
Wald und Forstwirtschaft empfiehlt bereits, bei Neupflanzungen démakilandel Rechnung
zu tragen und beispielsweise auf ohnehin relativ trockenen Standorteaehve Eichen in
Buchenbesténde Zu pflanzen (http://www.lwf.bayern.de/imperia/md/content/
lwf-internet/veroeffentlichungen/lwf-akuell/37/lwf-aktuell_37-06.pdf). Ehe trocken-
heiRe Jahre kénnen Walder kompensieren, eine Haufung oder sogar Aufeaoigadashre-
rer Jahre mit ausgepragter Niederschlagsarmut wére jedodmefin unseren heutigen Wal-
dern vertretenen Baumarten nur schwer zu verkraften (Chmielewski et al. 2004).

Maoglicherweise wird die Rotbuche also als wichtigster bestalddsigier Waldbaum in Hes-
sen und grof3en Teilen Mitteleuropas bald von weniger trockenheitsergtferdiArten ab-
gel6st. Auch in unbewirtschafteten Waldern wirde die Buche langfmstigckgedrangt und
der Konkurrenz warmeliebender oder trockenheitsresistenter Aiterdev Stieleiche wei-
chen, was den Charakter der hessischen Landschaft stark verandernDrilidike.Buchen-
mast ein wesentlicher Bestandteil der Winternahrung vieler idigetlSaugetiere ist, wirde
ein Zuruckgehen der Rotbuchenwélder moglicherweise auch gravierended¥emgen in
Artenspektrum und Populationsdichten von Tieren nach sich ziehen. BgeriMei B. ist in
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Mitteleuropa die Buchenmast der wichtigste Faktor der RegulaonPopulationsgrofien
(Saether et al. 2003). Die Buchenmast zeigt in den letzten Jatemzedine deutlich erhéhte
Frequenz mit guten Masten in etwa zweijahrigem Abstand, was tletmsowohl auf die
veranderten Witterungsbedingungen als auch auf erhéhten Stickstoffeintragzafiitiren
ist (Waldzustandsbericht 2004 des Hessischen Ministeriums furelimiéndlichen Raum
und Verbraucherschutz). Im Jahr 2004 kam es zu einer extrem Skachkeifikation der Bu-
che, die zusatzlich zu den genannten Faktoren auch mit dem TrockemseVorjahres in

Zusammenhang stehen kann.

Neben Wirkungen der Witterung auf die Konkurrenzverhéltnisse zwischemzBflarten sind
auch Effekte der erhéhten G®onzentration der Luft nachweisbar. Pflanzen reagieren auf
erhohten C@Gehalt der Atmosphéare mit mehr Photosynthese und Reduktion der Zahl de
Spaltéffnungen an den Blattern. Dadurch bendtigen sie weniger Wassem aksalérocken-
heitsresistenter (Anderson et al. 2001, Blaschke et al. 2001, W4l 2001), Sie binden je-
doch nicht mehr C®in ihrer oberirdischen Biomasse als vorher (Blaschke et al. 20@et.)
anderungen des Stoffwechsels (N, C und S) unter erhdhtentEiGfluss sind nachweisbar,
jedoch mdglicherweise voribergehender Natur. Baume, die an natiwkide CQ-reichen
Quellen stehen, weisen diese Veranderungen nicht auf, und soghremuSamen gezogene
Jungpflanzen zeigen im Gegensatz zu aus ortsfremden Samen gezoganzenPfkine
Stoffwechselveranderung (Blaschke et al. 2001). Bestehen bleibthjatdks schnellere

Wachstum und die geringere Zahl von Spaltéffnungen.

Verschiedene Studien belegdass die Reaktion von Pflanzen auf einen erhdhtenGabalt
der Luft artspezifisch unterschiedlich sind (Soussana et @, ZBeyssonneyre et al. 2002a,
Teyssonneyre et al. 2002b). Daher muss mit einer Verschiebung deskéisns von Pflan-
zengesellschaften aufgrund veranderter Konkurrenzverhaltnisse gerearden. In einer
stickstofflimitierten Grunlandgesellschaft in Frankreich kanzesiner Abnahme von Gréa-
sern und einer Zunahme von dicotyledonen Krautern beiE2@hung. Abhangig von der
Mahdhaufigkeit wurden unterschiedliche Arten geférdert, und nichtGrésarten wurden
zurtckgedrangt (Teyssonneyre et al. 2002b). Verschiebungen im Artenspektdusomit
auch von anderen Faktoren wie Stickstoffverfiigbarkeit und Lichtkonkurrenngighédnd
konnen daher moglicherweise durch eine Anpassung der Pflegemaflinahmen bawzutsg N
beeinflusst werden. Mahd und Beweidung beeinflussen neben den Lichtveseditaiuch
andere Aspekte des Mikroklimas im Grinland wie die bodennahe Tempétatufige oder
frihe Mahd oder Beweidung kann zum Beispiel warmeliebende Kéfer- uetsémarten im
Grinland zusatzlich férdern (Schmidt 2003).
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Veranderte Pflanzeneigenschaften

Durch schnelleres Wachstum und weitere Faktoren verandern Pflanek inre Eigenschaf-
ten als Futter fur Pflanzen- und Detritusfresser und Schadlinge.Atialyse der kombinier-
ten Effekte von verschiedenen g€Ronzentrationenen, Stickstoffeintragen, Temperatur und
Wassergaben auf die Zusammensetzung der Streu in kalifornisclaeshar(@rergab eine Zu-
nahme von Gerbstoff (Lignin) durch die erhdhte ;@nzentration, die jedoch je nach
Pflanzengruppe durch Temperaturerhéhung oder erhéhte Wassermengen abgennittbert
Nitratzugaben beeinflussten den Stickstoffgehalt und beschleunigtekbdauvorgange der
Streu. Die kombinierten Effekte der verschiedenen Faktoren emvgsh als ebenso bedeut-

sam wie die Einzeleffekte (Henry et al. 2005)

Blattlause konnten auf die veradnderte Pflanzenqualitat bzw. dereneh@reahstumsraten
nach einem Modell (Newmann 2003) mit einem Populationswachstumneradize kombi-
nierte Wirkung von C@Anstieg und zunehmender Trockenheit fihrt nach diesem Modell
jedoch nicht zu einem Populationswachstum von Blattlausen (Newman 200d)aritiere
Studie an funf verschiedenen Blattlausarten kommt zu dem Schlussliel&ssaktionen art-
spezifisch sind und sowohl positiv als auch negativ sein kénnen (Hughes und Ba@ix
Der geringere Nahrungsgehalt der Blatter oder eine Veranderung disdtdite kann diese
jedoch auch weniger attraktiv machen. Der amerikanische SuRwa$ss€dkonectes virilis
bevorzugt die Reste von unter den aktuellen nattrlichen Bedingungen gewadBisdteen
der ZitterpappePopulus tremoloides vor Blattresten, die unter erhéhtem £Einfluss wuch-
sen (Adams et al. 2003). Die amerikanische Schwarzkopfnitasas atricapillus ver-
schmaht, wenn sie die Wahl hat, Raupen, die sich von unter erhohtgfir@dss gewach-
senen Blattern erndhrt haben. Diese enthalten, wie ihre Blattnahrehg,Tamnine und Phe-
nole als unter normalen Bedingungen gewachsene Blatter. Das wirldwit auf die Ent-
wicklung der Raupen aus: sie wachsen langsamer (http:// www aheelstoday.com/
medicalnews.php?newsid=5535; http://www.vistaverde.de/news/Natur/0401/2&.htre)s
Auch die Eigenschaften von Holz kdnnten sich verandern. Kiefern zeigetérkers Di-
ckenwachstum und verdnderte Holzstruktur bei erhéhten Temperaturen iuechdieten
CO,x-Konzentrationen. Letztere fihren zu einer Abnahme des Zellulodegelahrend die
Temperatur den Anteil anderer Inhaltsstoffe beeinflusst (Kdlpeh et al. 2005). Diese Ver-
anderungen konnten das Holz auch anfélliger fir Schadlinge oder mechabdabizing

durch Stiirme machen.
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Zunahme von Pflanzenschadlingen

Warme und Trockenheit kbnnen Pflanzen schwachen und gleichzeitig SchamHugesti-
gen, insbesondere Insekten. Das extrem trockene und heilRe Klima des2i@¥ging mit
Massenvermehrungen vieler Pflanzenschadlinge einher. Die Schaden durahkBfenkeva-
ren betrachtlich. Dabei starben viele Fichten schon bei geringdatl, Bla sie aufgrund der
Trockenheit nicht ausreichend Harz zur Abwehr produzieren konnten. VorgegelBaime
unterliegen einem besonders hohen Risiko des Schadlingsbefalls. imafff@éhwachung der
Baume mit einer Massenvermehrung von Borkenkafern zusammen, kbnnen sdgar &t
andere Arten geschadigt werden, die sonst kaum von Borkenkafern befalel@nw
(http://www.umweltschutz-news.de/news2004/newspro/newspro_archihZ@ezRhtml).

Eine weitere Erwarmung des Klimas kann zu vermehrter BelastumdPflanzen durch be-
sonders warmeliebende Schédlinge fihren und zur Einwanderung neuer ScHadliage
die unter den gegenwartigen Bedingungen noch nicht dauerhaft in Hesseteéié&dnnen.
Hohe Ozon-Konzentrationen konnen Pflanzen zuséatzlich und in KombinatioBffekten
erhohter C@Konzentration in der Luft anféalliger fir Schadlinge wie Pilze unékten ma-
chen (Percy 2002).

Tiere, Nahrungsketten, Okosysteme

Verschiebungen von Verbreitungsarealen, Ausbreitung warmeliebender Adem,van
nichteinheimischen Tieren (Neozoen), lokales Aussterben von isoliegigmafonen und
wenig warmebedurftigen Arten, Verdrangung von Arten durch veranderte Konkuerenz
haltnisse sowie Veranderungen in der zeitlichen Folge der Ldliénga (Phanologie) sind

bei Tieren ebenso zu erwarten wie bei Pflanzen.

Waéhrend bei Neophyten vor allem eine Verdrédngung anderer Arten durch Kenkuau
erwarten ist, kann es bei Einwanderung von Neozoen zusatzlich zuBeietrachtigung
von Flora und Fauna durch neue, bisher im Freiland nicht vorkommende Schéaafithge

Krankheitserreger kommen.

Auch bei Tieren gibt es artspezifische Unterschiede in der K&ibitlie die Reaktionsge-
schwindigkeit auf den klimatischen Wandel bestimmen. Sehr mobitariga, die auch gro-
Bere Barrieren tberwinden kénnen, wie viele Vogel und Insekten, werdeipietirauf Ver-

anderungen ihrer Lebensrdume schneller reagieren als wenig madnéewie Amphibien

und Reptilien. Bei Tieren muss zwischen wandernden und nichtwanderndenuAtézn
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schieden werden. Bei beiden kann es zu Arealverschiebungen kommen hBeande=rnden
Tieren geschieht dies durch ein Aussterben an einer Grenze da®imgsgebietes und

durch Neubesiedlung Uber eine andere Grenze des Verbreitungsgebietes hinaus.

Auf Tiere wirken zusatzlich eine Vielzahl indirekter Klifobgen, die von Veranderungen
ihrer Nahrungspflanzen oder der Lebensbedingungen ihrer Beutetiere abh¥nbéher die
trophische Ebene einer Art, desto komplexere Wirkungen des Klimawandels sind Zaererwar
Im Folgenden werden Beispiele fir bereits erwiesene oder etv&digen des Klimawan-

dels fiir wichtige Tiergruppen und Okosysteme vorgestellt.

Insekten

Insekten reagieren aus verschiedenen Griinden besonders schnell auhdemaktel und
andere Umweltveranderungen. Durch die schnelle Generationenfolge sikigrns@e Tier-
gruppe, in der die Moglichkeit einer ausreichend schnellen Anpassunggdunetische Ver-
anderungen und naturliche Selektion theoretisch gegeben ist. Dariiber hnthuissekten
aufgrund ihrer Ektothermie (Kaltblutigkeit) prinzipiell mehr odemiger warmeliebend. Vie-
le Arten sind aul3erdem sehr mobil, was eine schnelle Ausbreitungeligbender Arten be-

gunstigt.

Es gibt bereits zahlreiche Belege dafir, dass sich Verbgsitmeale und Artenspektren mit-
teleuropaischer Insekten mit dem Klimawandel verandert haben. &y bale Untersuchung
eine Arealverschiebung nach Norden von bis zu 240 Kilometern innertalBOddahrhun-

derts bei 63% von 35 europdaischen nichtwandernden Schmetterlingsarten (Warren 1999)

In den letzten 20 Jahren des vergangenen Jahrhunderts haben sich vewschetieerrane
Libellenarten in Deutschland ausgebreitet. Damit verbunden waren sowaptlafonszu-
nahmen als auch eine Ausbreitung nach Norden und in héher gelegene Regien&eb
wasser. Offensichtlich wird die dauerhafte Ansiedlung diesenAatich durch strenge Win-
ter nicht nachhaltig beeintrachtigt. Daher wird von ihrer dauerhansiedlung in Mitteleu-
ropa ausgegangen (Ott 2000). Besonders deutlich ist dies bei delibediae die auch in
Nordhessen vorkommt (Daten zur Natur 2004, BfN).

Seit 1982 werden an verschiedenen Insektengruppen in der Brem@n&issh umfangrei-
che Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei ergab sich eine Reihe von VerandeBaidast
allen Gruppen war eine Einwanderung warmeliebender Arten fedlznst®o z.B. bei den

Libellen die Sudliche Binsenjungfer, Spate Adonislibelle, das Kl@renatauge, die Grol3e
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Heidelibelle, die Sumpf-Heidelibelle, die Gebanderte Heiddébdlei den Schmetterlingen
der Schwalbenschwanz, der Trauermantel, der Resedafalter, didioRasnd das Tauben-
schwanzchen und bei den Laufkafern der Goldpunkt-Puppenrauber und Panagaeua-bipustul
tus. Einige Arten erweiterten in Nordwestdeutschland ihr Vdrbrgsgebiet nach Norden,
wie der C-Falter und die Gro3e Goldschrecke. Allgemein hat gchArtenzahl bei Tagfal-
tern, Libellen, Heuschrecken und Wanzen in den letzten Jahren deutlittt. inige Tier-
gruppen haben sich auch quantitativ vermehrt, wie Feldheuschreckerlteragid Wanzen.
Besonders auffallig war dies bei den Heuschrecken. Der Nachtigedh@ofer ist die hau-
figste Heuschreckenart geworden und hat sein Verbreitungsgebiet Ismgbkrdoppelt. Wéah-
rend warmeliebende Insekten zugenommen haben, waren bei einigen Feiidrelgkeden
Arten deutliche Ruckgéange zu verzeichnen. Haufiger geworden sind auch dnifdedeien.
Die Ursache dieser Veranderungen wird in den deutlich trockeneren edefsghlagsarme-
ren Sommermonaten der letzten Jahre gesehen (Handke 2000). Ein besoridkigesuf
warmeliebendes Insekt ist die Gottesanbeterin, die sich in Suiddentsausbreitet (Daten
zur Natur 2004, BfN).

Zusatzlich zur Klimaanderung beeinflusst die Vernichtung von Habitatem,Beispiel von
Feuchtgebieten, Verbreitungsareale und Populationsgréf3en von Insekten, jedochun-ganz
terschiedlicher Weise. Ihr kombinierter Einfluss auf ganzemgemeinschaften wurde bis-
lang nur sehr selten untersucht. In einer britischen Studie wurden 4@t&atingsarten un-
tersucht, die ihre ndrdliche, klimatische Verbreitungsgrenze in Endlahdn. Hier zeigen
Anderungen des Klimas und des Habitats entgegengesetzte Wirkung. Meesind in den
letzten 30 Jahren durch die Klimaerwarmung geférdert worden. AeBehd sind jedoch
75% von ihnen wieder zuriickgegangen, weil die negativen Reaktionen auf deatuealist

die positiven Folgen der Klimaerwarmung aufgehoben haben. Die Halfiealglen Arten
und die Habitatgeneralisten steigerten ihre Verbreitung tibemdiesgaum, wahrend andere
Generalisten und 89% der Habitatspezialisten in der Verbreiumgkgegangen sind, well
die Ausdehnung der bendtigten Habitate sich verringerte. Anderungen der iBopgtétie
stehen in engem Zusammenhang mit Anderungen in der Verbreitung. Die kotalfilee
von Habitatveranderung und Klimaanderung werden vermutlich den Riickgang voniSpezial
ten und eine Dominanz mobiler, weit verbreiteter und anspruchslosar 2ur Folge haben
(Warren et al. 2001).

Indirekte Folgen des Klimawandels auf Insekten sind durch die amgiesprochenen Ver-
anderungen der Pflanzen zu erwarten. Durch den erhohte@GEl@lt der Atmosphére wach-
sen Pflanzen schneller und ihr Gewebe, von dem sich viele Insekténeernaird nahrstoff-
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armer oder durch vermehrte Einlagerung von Gerbstoffen schlechteuhehrd®ies kann
die Larvalentwicklung von pflanzenfressenden Insekten hinauszégern uritheren Sterb-
lichkeitsraten flihren, wodurch ohnehin gefahrdete Arten lokal auset&dnnten (Coviella
1999). Die Larvensterblichkeit einer pflanzensaugenden Wanzenart nalpelbeisise bei
experimentell erhohtem G&sehalt der Luft um 20% zu (Brooks & Whittaker 1999). Veran-
derungen der Populationsdynamik solcher Arten kdnnten sich wiederum auf brsedten-
arten und deren Nahrungspflanzen auswirken. Andererseits kdnnten agctal&rPflanzen-
schadlinge an Bedeutung gewinnen, die bisher kaum Schéaden verursacht habeiib&aten
solche Zusammenhénge liegen jedoch noch kaum vor (Coviella 1999).

Eine Ausbreitung warmeliebender Schadlinge, wie Eichenprozessiomsspind Borkenka-

fer konnte auch in Hessen in den letzten Jahren beobachtet werden, insieeisordeken-
heiBen Jahr 2003, als dies zu starken Schadigungen von Waldbaumen fuhrte (http:/
www.umweltschutz-news.de/news2004/newspro/newspro_archiv/arc2-2004.html).

Auch eine vermehrte Ausbreitung von Zecken und damit verbundenen FSME-Erkrankunge
wird mit der Klimaerwarmung in Verbindung gebracht (Daten zuruN&004, BfN;
www.sueddeutsche.de/deutschland/artikel/361/10351/).

Amphibien und Reptilien

Amphibien reagieren extrem empfindlich auf eine Vielzahl vornwgdtteinflissen und stellen
daher eine durch den Klimawandel besonders bedrohte Tiergruppe dagig8ie Reaktionen
auf veranderte Niederschlage, Luftfeuchtigkeit und Temperatur (Poun@sugp 1994;

Blaustein et al. 2001). Da sie aufgrund ihrer wasserdurchlassiggngeaerell auf feuchte
Habitate, Feuchtgebiete oder Gewasser angewiesen sind, kann zunehnoekdahgit, ein

Ruckgang von Feuchtgebieten oder periodisches Trockenfallen von sonst penvessant

fuhrenden Gewassern alle Amphibienarten beeintrachtigen und zu lokaisstefen von
Arten fuhren.

Eine Zunahme von Wetterextremen kann Amphibienpopulationen besondersffemt &in
Zusammenhang zwischen Durren und dem Rickgang von Amphibienpopulationen konnte
bereits gezeigt werden (Kagarise et al. 1993). Bei zu geribnNjederschlag konnen die Brut-
gewasser austrocknen, bevor die Amphibien ihre Metamorphose vollzogen salgass die
Kaulquappen sterben und Populationseinbriiche die Folge sind. Geringe ¢fiEgdgrsam
Winter kdnnen dazu fuhren, dass kleinere Gewasser bis zum Grundriduechfwas Uber-

winternde Amphibien schéadigen kann (Irwin et al. 1999).
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Amphibien reagieren auf3erdem aufgrund ihrer durchlassigen, empfimdlitzZng besonders
stark auf Schadstoffe und UV-Strahlung. Das dramatische und ratsejlaale Artenster-
ben bei Amphibien, das in den 1980er Jahre bemerkt wurde, wird mitteerzuen grol3en
Teil auf Auswirkungen des Klimawandels zuriickgefuhrt (Stuart &l, €004. Science, pub-
lished online 10.1126/science.1103538;  http://www.vistaverde.de/news/Natur/0410/
14 _amphibiensterben.php). Es wurde festgestellt, dass erhdhte UNiSgralie Kaulquap-
pen vieler Amphibienarten besonders anfallig fir Pilzerkrankungen maclkingr erhéhten
UV-Strahlung kommt es durch sinkende Wasserstande in den Laichgewé&adisewahr-
scheinlich vom globalen Klima (El Nifio, Southern Oscillation Indesjursacht werden
(Kiesecher et al. 2001, Pounds 2001). In bestimmten Gebieten ist audbmhme der
Ozonschicht fir eine UV-Schadigung von Amphibien verantwortlich (Austrafistitute of
Alpine Studies Newsletter July 2001, 6).

Im Gegensatz zu anderen Tiergruppen hat sich bei Amphibien der gé&andRone die Pha-
nologie nicht eindeutig verandert. Manche Anuren (Frosche und Kr@s®nzeine Tendenz
zu einer Vorverlegung der Fortpflanzung (Forchhammer et al. 1998), dmieecsignifikan-
te Verfrihung oder sogar eine Neigung zu spaterem Laichen (Kiestaie2001). In Grol3-
britannien begannen Molche aufgrund verfriihten Ansteigens der Tenmpleiidier mit der
Fortpflanzung, Frésche jedoch nicht. Dies fuhrte dazu, dass der Frosaidamehrt den sich
entwickelnden Molchen zum Opfer fiel, was die Populationsgrol3eifrrdeche stark redu-
Zierte (Beebee 1995).

Ferner sind Amphibien nicht so mobil wie andere Tiergruppen und daher besonders von Habi-
tatveranderungen und -fragmentierung betroffen. Dies gilt auch fur iBeptdie zudem
ebenfalls haufig auf Feuchtgebiete angewiesen sind. Deutschlanfiitrdgh Schutz einiger
Amphibien- und Reptilienarten, wie zum Beispiel fur die stark bedi@btbbauchunke, eine

hohe Verantwortung, da ein bedeutender Teil des Gesamtverbreitutgsiaear Arten in
Deutschland liegt (Daten zur Natur 2004, BfN).

Da viele Reptilien warmeliebend sind, kénnte der Klimawandekdiesrgruppe jedoch auch
beginstigen. Im Einzelfall sind die spezifischen Habitatansprigctee pinzelnen Art zu be-
ricksichtigen, um das jeweilige Gefahrdungspotential zu ermitteltne86tigt die Europai-
sche Sumpfschildkréte als eines der auffalligsten geschutzteiidtepliessens sowohl war-
me trockene Magerrasen zur Eiablage als auch relativ GeNeasser mit reichhaltiger Ufer-
vegetation und schlammigem Grund (http://vorort.bund.net/offenbach/pm_auetisn;

http://www.emys-home.de/EmysOrbicularis.html; http://de.wikipedgvaki/
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Europ%C3%Ad4ische_Sumpfschildkr%eC3%B6te). Der Klimawandel konnte sichdiesé

verschiedenen Habitataspekte unterschiedlich auswirken.

Eine Besonderheit von Schildkréten, die ihre Eier eingraben und von der Sasinéiten
lassen, ist die Geschlechtsdeterminierung durch die AuRentemp@aitaler Europaischen
Sumpfschildkréte schlipfen unter Laborbedingungen bei Bebritungstempenatize 28°C
ausschlief3lich Mannchen aus den Eiern, bei Temperaturen oberhal®%0@ ausschliel3-
lich Weibchen. Bei Temperaturen zwischen 28 und 29,5 °C kommt es zu gémischten
Geschlechterverhaltnis. Schon ein leichter Anstieg der Tempevatuwend der Bebritungs-
zeit konnte somit bewirken, dass keine Mannchen mehr schlipfen, mgdisskgg zu einem
Aussterben der Art fihren wirde. Aufgrund der langen Lebenserwartung dpfsShimalkro-
te von bis zu 75 Jahren (http://www.markuskappeler.ch/tex/texs/sunigksoete.html)
wiurde sich dieser Effekt jedoch erst verzdgert bemerkbar maghenFreilanduntersuchung
an einer nordamerikanischen Schildkrotenart zeigte tatsachlichstar&en Einfluss der Juli-
temperaturen auf das Geschlechterverhaltnis der geschlupften Jusigétdil. Daher wird
davon ausgegangen, dass ein langfristiger Temperaturanstieg von 2 — 4°Cduvhaus im
Rahmen der Prognosen liegt), einen dramatischen Mannchenmangel &eAdidgrbeiflih-
ren wurde (Janzen 1994). Bei der Européaischen Sumpfschildkrotesgtieltlie Situation im
Freiland jedoch etwas anders dar, weil offenbar zusatzlich zup8mtur eine genetische
Komponente an der Festlegung des Geschlechts beteiligt ist (F98&; Girondot & Pieau
1997). An der nérdlichen Verbreitungsgrenze, wo aufgrund der Temperatltnviedea ei-
gentlich ein M&nnchenuberschuss bestehen sollte, dominieren untem@ehsanen Indivi-
duen die Weibchen (Servan et al. 1988). Dies sagt jedoch nichts datifhervie das Ge-
schlechterverhaltnis in den Nestern der Sumpfschildkrote vom lgtod@mperaturanstieg
beeinflusst wird. Hierzu waren detaillierte Langzeiterhebungemasirlichen Nestern erfor-
derlich.

Vogel

Vogel sind eine sehr mobile Tiergruppe, die sich aul3erdem gusenfasd beobachten lasst.
Die wissenschatftliche Vogelberingung hat in Deutschland und Europaeinéasge Tradi-

tion. Entsprechend zahlreich sind die Nachweise der Reaktionen von \digelan Klima-
wandel (Rapp et al. 1996, Winkel & Hudde 1996 und 1997, Crick et al. 1997, Berthold 1997
und 1998, Forchheimer et al. 1998, Bairlein & Winkel 1998, McCleery & iei9®98, Tho-
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mas & Lennon 1999, Crick & Sparks 1999, Silett et al. 2000, Saethei280al. Both & Vis-
ser 2001, Koppmann-Rumpf et al. 2003, Coppack et al. 2003 und viele andere).

Gerade aufgrund ihrer hohen Mobilitat sind Zugvogel haufig unterschiedlichen Auswirkungen
des Klimawandels in unterschiedlichen Regionen der Welt ausgjesaiz die Vorhersage
ihrer Populationsentwicklung erschwert (Silett 2000). Andererseitg sich, dass kurzlebige
Singvogelarten durch genetische Veranderungen bereits ihr Verhaltes werdhderten Be-
dingungen angepasst haben. Etwa 25% aller Vogelarten in Europa sind labi@iiedistu-

die vom Aussterben durch den Klimawandel bedroht (Thomas et al. 2004, Rouruls
schendorf 2004). Darunter sind auch Arten, fur die Deutschland eine besvedanévor-

tung tragt, wie der Rotmilan, der seinen globalen Verbreitungsschwerpuinkieatschem

Territorium hat.

Veranderung der Phanologie von Vogelzug und Brutverhalten

Einen guten Uberblick uber die schon erfolgten und zu erwartenden Verigeerin der
Vogelwelt gibt eine Zusammenfassung der Erkenntnisse aus deng@®ysprogramm der
Vogelwarte Radolfzell tber dreiRig Jahre (Berthold 1997). Daribeusilegen aus ver-
schiedenen europdaischen Arbeitsgruppen Erkenntnisse aus Langzeitetudie ein diffe-
renziertes Bild der komplexen Auswirkungen des Klimawandels avf@bel zeichnen. Die
wichtigsten Effekte sind Arealveranderungen und phanologische Veusugeer von Vogel-

zug und Brutablauf.

Brutvogel aus dem Mittelmeerraum und aus Afrika dehnen infolge demKhrérmung ihre
Brutgebiete nach Mittel- und sogar nach Nordeuropa aus (Coppack et al. 23gikkn
Zeitraum von 20 Jahren verschob sich die nérdliche Ausbreitungsgrernee Aiten um
durchschnittlich 18,9 Kilometer nach Norden (Thomas & Lennon 1999).

Bei einigen Kurz- und Mittelstreckenziehern nimmt die Zugdistnzso dass sie zunehmend
naher an ihrem Brutgebiet Uberwintern. Eine deutliche Verkirzungudmstrecken wurde in
letzter Zeit z. B. bei Graugans und Kormoran beobachtet (Bertold 1997)estens zehn
Arten von europdaischen Langstreckenziehern wandern nicht mehr ae8kchlnach Zen-
tral- und Sidafrika, sondern Uberwintern in zum Teil betrachtlidderfang im Mittelmeer-
raum, z. B. Fischadler, Mehlschwalbe und Gartenrotschwanz (Coppack et al. 2003).

Bei Teilziehern, also Arten, deren Populationen nicht vollstandiienisondern teilweise in

Deutschland Uberwintern, ist eine Zunahme dieser im Brutgebiet iibemaden Individuen
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und damit eine Abnahme des Zugumfangs festzustellen. Zu diesen Anlen Eausrot-
schwanz, Singdrossel, Zilpzalp, Star, Bachstelze, Singdrossel, Rihgeltad Kiebitz (Bert-
hold 1997, Bairlein & Winkel 1998).

Einige Arten beziehen heutzutage andere Winterquartiere als fridher,ldheren geogra-
phischen Breiten gelegen, und haben im Zusammenhang damit neuartige dngenhgnt-
wickelt. Das deutlichste Beispiel fur die Wahl eines neuen Wjongatiers und die Entwick-
lung einer neuartigen Zugrichtung liegt bei der Ménchsgrasmiicke vor.eWwhhionchs-
grasmucken bislang ausschliel3lich im Mittelmeerraum und irk&fiiberwinterten, zieht
nunmehr ein Teil der mitteleuropaischen Population auf die Brérs¢nseln. Dieses neuarti-

ge Verhaltensmuster hat sich innerhalb von nur 30 Jahren entwickelt (Berthold 1997).

Bei vielen Arten verandern sich die Zugzeiten, insbesondere bei gndzMittelstreckenzie-
hern mit spaterem Wegzug im Herbst und friherer Ruckkehr im Frul§ahkehren viele
Zugvogel friher in ihre Brutgebiete zuriick, briten teilweise meN@ehen friher als noch
vor finfzig Jahren und verweilen langer im Brutgebiet (Berthold 1997).

Ein langeres Verweilen im Brutgebiet und ein friherer Brutterbedeutet fir Zugvogel,
dass sie gréRere Chancen haben, erfolgreich Junge aufzuziehen. Jedechabceiit die
Standvogel (nicht ziehende Arten) friher. Bis 1995 hatten schon dseméiritischen Vo-
gelarten ihre Eiablage vorverlegt (Crick et al. 1997, McCleery &rii's 1998). Dabei
schwankt der Brutbeginn mit der Nordatlantischen Oszillation (N&@ychhammer et al.
1998). Eine Datenreihe von 57 Jahren zeigt, dass bei 31 von 36 (86%) britiscjedariéo
das Legedatum in Beziehung zu Temperatur oder Niederschlag stehKliBaszenario
zeigt, dass das mittlere Legedatum fir 75% der untersuchten Bigezum Jahre 2080 ver-
friht sein wird (Crick et al. 1999).

Standvdgel sind in jedem Fall als erste im Brutgebiet und habenctaginen Konkurrenz-
vorteil. Langstreckenzieher konnen ihren Zugtermin und damit die AnkunBrutgebiet
jedoch nicht beliebig vorverlegen, da der Zug zum grof3en Teil einetigggmdeterminierten
endogenen Rhythmik unterliegt. Veranderungen sind daher hauptsachlichmaWestgee ge-
netischer Veranderung und natirlicher Selektion zu erreichen. Urmflékee kdnnen je-
doch genetische Veranderungen erganzen. Eine neue Untersuchung zelgindasecken-
zieher, die statt in Afrika nun im Mittelmeerraum Uberwinternchudie dort kiirzeren Tage
zu friherem Wegzug ins Brutgebiet angeregt werden und sogar schndlertstimmung

kommen (Coppack et al. 2003).
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Teilzieherpopulationen der Ménchsgrasmiicke konnten durch gezielte Selakitigeneti-
scher Grundlage innerhalb weniger Generationen entweder zu vollstaedenden oder
nichtziehenden Populationen umgezichtet werden (Berthold 1997). Bei emésyaratarkem
Selektionsdruck durch Umweltveranderungen kann es somit bei kurzlebigen \Wfigeln
schneller Generationenfolge zu raschen Anpassungen kommen. Langlebigarevénden
weniger schnell reagieren kdnnen. Werden Teilzieher zu Standvigebrh@ot das den
Konkurrenzdruck zwischen den Arten. Ein zusatzlicher Druck, vor allemaasdgepragte
Zugvogel, resultiert daraus, dass viele Standvogelarten sich durch werilgatersterb-
lichkeit infolge des milderen Klimas stark vermehren konnten, so easal einer Uber-
schwemmung der Habitate durch diese Arten kommen kénnte. Im Zugendedsen die
reinen Zugvogel selbst bei Verfrihung ihrer Ankunft im Brutgebiet eed@ohwierigkeiten,
noch geeignete Brutreviere zu finden. Eine fortschreitende Zerstoruleg kebensraume
wurde die Situation noch erheblich verschéarfen (Berthold 1997).

Veranderungen der Brutphanologie hohlenbritenden Singvdgeln

Die veranderte Brutphanologie ist bei Meisen, Kleibern und Trauenggbméibesonders gut
untersucht. Diese hoéhlenbritenden Singvogel lassen sich besonders leicht Istédahdrgl
erfassen, weil sie kunstliche Nisthilfen bereitwillig annehmengiBsverschiedene Hohlen-
bruterstudien in Europa mit zum Teil sehr langen Datenreihezu Bahort auch das Braun-
schweiger Hohlenbruterprogramm und in Hessen die Schliichterner itanglie. Der Ver-
gleich dieser Studien an denselben Arten mit den gleichehdden zeigt, dass die beobach-
teten Veranderungen offenbar stark von regionalen Unterschieden begimfersien und

nicht so eindeutig sind, wie obige Zusammenstellung vermuten lasst.

Auswertungen der Zeitspanne 1971 — 1996 (Forster 1997) bzw. 1975 — 2002 (Koppmann
2000, Koppmann-Rumpf et al. 2003) in unterschiedlichen Waldgebieten im Rathene
Schlichterner Studie ergaben, dass Meisen in ihrer Eiablage deinvedrdes Frihjahrs nur

in geringem Umfang folgen. Eine signifikante Verfrihung des Legebeginns waneie
Woche konnte nur in einem der Gebiete nachgewiesen werden. Auch Shdbes zur Ver-
frihung des Legebeginns zeigen uneinheitliche Ergebnisse. Eine Unterswdmuisgchs
verschiedenen européischen Populationen von Kohl- und Blaumeise @tisase2003) deck-

te eine grof3e Variabilitdt im Legebeginn auch zwischen nah bentahlBapulationen auf.

Die Beobachtungen im Raum Schliichtern bestatigend, verfrihte siclegidvdginn nicht in

allen untersuchten Populationen. Im Raum Braunschweig zeigte siahewis970 und 1995
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ein signifikanter Trend zu friherem Briten bei Kohl- und BlaumeisemK&/i1997). Auch
eine englische Meisenpopulation zeigte eine Verfrihung der Eiablaigehen 1970 und
1997. In einer niederlandischen Population wurde jedoch keine Verfrihufgatidaige von
Kohlmeisen zwischen 1973 und 1995 beobachtet (Visser et al. 1998). Allevdirigszte
sich hier das Zeitintervall zwischen Legebeginn und Schliupftermidwteyvogel bei gleich-
bleibender Gelegegrof3e. Dies legt die Vermutung nahe, dass Meiggaldage selbst kaum
vorverlegen, jedoch den Beginn der Bebritung, der in dieser Studie nicdst eviade. Be-
ginnt die Bebritung des Geleges vor Ablage des letzten Eis, kommt asyachronem
Schlupfen der Jungvdgel. Dieses Phanomen, das in bestimmten Jahrén faaftrioft zum
Tod von Teilen der Brut und ist ein Hinweis darauf, dass mit ddidgja nicht so friih be-
gonnen wurde, wie es zur optimalen Synchronisation mit dem Nahrungsangedpafemdt-
sen ware. Einheitlich wurde in den europaischen Populationen ein Tre#dzainme von
Zweitbruten festgestellt, die mit den steigenden Temperaturealikoriist. Da die Raupen
sich bei hdheren Temperaturen schneller bis zur Verpuppung entwickediirz¢esich der
Zeitraum, in der ausreichend Nahrung fur die Nestlinge vorhanden isth Iggfallen der
Zweitbruten werden weniger Jungvogel geboren, wahrend durch schlechteoBigation
der Erstbruten die Sterblichkeit der Jungvdogel steigt. Beides karfPogigdationsgrof3en der
Kohlmeise negativ beeinflussen. Dies steht einem mdglichen positin#usg durch sinken-

de Wintermortalitat gegenuber. Hierzu fehlen noch eingehende Untersuchungen.

Auch die Auswirkungen des Klimawandels auf den Reproduktionserfolg von Meigkn
Kleibern sind nicht eindeutig. Bisher konnte noch keine Verdnderung dehlfarsgefloge-
ner Jungvogel in den letzten Jahrzehnten nachgewiesen werden (Winkel igR7etGl.
1997, McCleery & Perrins 1998). In Schllichtern zeigte sich eine Zundem&ruterfolgs
der Kohlmeise zwischen 1971 und 1996. Allerdings war auffallig, dass innJahrdenen
extrem frih hohe Temperatursummen erreicht wurden, die Anzahl gsgyefr Jungvogel
niedriger lag als in den tbrigen Jahren (Forster 1997). Die wahrscheinlich hiugrgenden
Wetterextreme haben mdglicherweise mehr Einfluss auf Lebewese®kosysteme als eine
gleichmafige Erwarmung (Visser & Hollmann 2001). Unter welchen Veetmisngen und in
welchem Ausmald Meisen mit dem Ablauf ihres Brutgeschehens aomenéiFrihjahre bzw.
friher einsetzende hohe Temperaturen reagieren kdnnen, ist somit nochRiek\&itkung
des Klimawandels auf die Brutbiologie hohlenbritender Singvogel isplleanund kleinrau-

mige geographische Unterschiede sind bedeutend (Visser et al. 2003).

Der Trauerschnépper als einziger Zugvogel der im Rahmen der Hohlestuditn unter-
suchten Arten zieht erst in die Nistkdsten ein, wenn Meisen untdlbereits briten oder
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Jungvdgel haben. In Braunschweig und in Holland hat sich die Eiablage des Trauerschnappers
vorverschoben (Bairlein & Winkel 1998; Both & Visser 2001), jedoch offenidnt ausrei-
chend, was daran zu erkennendsisdie Brut relativspatbritendeiPaareheuteim Vergleich
zu friihen Bruten schlechtere Uberlebenschancen hat als vor zwahmg JBoth & Visser
2001). Die Verschiebung des Brutbeginns wird behindert durch die Ankunftazeitihjahr,
die sich bei diesem Langstreckenzieher nicht verfriiht hat, entwegleder Zug bei ihm
nicht durch klimatische Faktoren ausgelost wird oder weil sictKties im Brutgebiet und
im Uberwinterungsgebiet unterschiedlich schnell andert und dadurchsitichende Anpas-
sung verhindert wird. Bei einer noch starkeren Verfriihung des Friilijahrses schnell zu
drastischen Wirkungen auf die Populationen des Trauerschnappers komesnenemseine
Zugzeit auch in Zukunft nicht anpassen kann. Einige der zahlreichentleakgszieher
werden in gleicher Weise unter dem Klimawandel zu leiden habetin & Visser 2001).
Obwohl der Brutzeitpunkt des Trauerschnappers offenbar zunehmend ungUiresjigdrat
seine GelegegrofRe in Braunschweig, aber auch in Nordfinnland zugeno(Bairlein &
Winkel 1998), wahrend Meisen und Kleiber in Braunschweig keine Verdnderutiptime-
grolRe zeigen. Eine VergrolRerung der Brut fuhrt jedoch nur unter guten Bedingusgeh-ta
lich zu mehr Nachkommen, so dass diese Veranderung sich bei einelndrtmsg der pha-

nologischen Desynchronisierung nicht positiv auswirken kann.

Saugetiere

Auch Saugetiere zeigen Reaktionen auf gro3raumige Klimaph&dnomeneewimrdiatlanti-
sche Oszillation (NAO). Die Populationen von Moschusochsen und Karibu$ima@d, die
nie miteinander in Kontakt kommen und auch keine gemeinsamen Feinde odendsahr

grundlagen haben, fluktuieren synchron mit dem NAO (Post & Forchhammer 2002).

Gerade grol3e Saugetiere konnen maoglicherweise kaum noch eine Erwdendngientem-
peratur unbeschadet iiberstehen, weil sie als Ubriggebliebene dpteabErwarmung am
Ende der letzten Eiszeit schon an ihrer oberen Temperaturtolexapedeben. Geringflgige
Erwarmungen fihren bei gro3en Tieren wie z. B. Kilhen bereits zu\émearinderung der
Fruchtbarkeit durch schlechtere Blutversorgung des Embryos (McLean, D991). Bei
Rothirschen konnte ein Einfluss des Klimawandels nachgewiesen wéndknii3 1998, Post
et al. 1997), der mdglicherweise ahnliche Ursachen hat. In veilscieie norwegischen Popu-
lationen zeigte sich eine Abhangigkeit der Skelettentwicklung und deei@wicht von der
Nordatlantischen Oszillation (NAO-Index). Bei erwachsenen Hirsdieder Geschlechter
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waren Gewicht und Kieferlange mit dem Winterklima der Monateekert, in denen die
Tiere ihre Embryonalentwicklung durchmachten. Hirsche, die nach wanmaern geboren
wurden, waren kleiner als Hirsche, die nach kalten Wintern gebamaeten Allerdings sahen
die Wissenschaftler diesen Effekt nicht direkt durch die Tenynesandern durch die Quan-
titat und Qualitat der Nahrungspflanzen im Winter verursacht.Kdagsergewicht steht beim
Rotwild in enger Beziehung zum Reproduktionserfolg. Eine vermehrte Enmgrikonnte
auch dadurch zur Abnahme der Fruchtbarkeit bei Hirschen fuhren (Post et al. 1997).

Ob solche Effekte auch bei kleineren Sdugern zu erwarten sindshisbekannt. Die grof3ten
Auswirkungen des Klimawandels sind jedoch auf Grof3sauger und alle Saugetid?olre-
gion zu erwarten (Tynan et al. 1997). Im Rahmen einer der wenigen Listgdien an arkti-
schen Kleinsaugern wurde von 1989 bis 2002 eine Rothérnchenpopulation in Yukon, Kanada,
untersucht, die in dieser Zeit einer Erhéhung der Frihjahrstempanat2r°C und einer ste-
tig abnehmenden Niederschlagsmenge ausgesetzt war (Rale et al. Bd&8haxeitig nahm
die Verfugbarkeit der Hauptnahrung, Kiefernzapfen, stark zu. Im Zugerdveranderungen
kamen die weiblichen Hornchen zu einem immer friheren Zeitpunkt imiheben zum
ersten Mal zur Fortpflanzung, und zwar bis 2002 um durchschnittlich achtagfe Dies
entspricht einer Vorverlegung der Fortpflanzung von etwa sechs TagengeaGen (Rale et
al. 2003a). Der durchschnittliche Lebensreproduktionserfolg veranderjedadn nicht. Die
bislang offenbar noch gelungene Anpassung an die schnelle Veranderungoeebddin-
gungen kann einerseits auf Reaktionen des Individuums und andererseits dadrgieneti-

schen Veradnderungen innerhalb der Population zurtickgefuhrt werden (Rale et al. 2003b).

Auch bei Kleinsaugern sind Arealverschiebungen zu beobachten, die nviblligen Ver-
drangung von Arten durch neue Konkurrenzverhéltnisse einhergehen kénnen. Dies konnte

beispielsweise flr zwei Spitzmausarten in der Schweiz gezeigt werder €¢adje2002).

Kleinsduger leben meist versteckt und sind oft nachtaktiv. lhre Rmméa sind demgemarn
sehr schwer zu erfassen, so dass auch fur Europa kaum Erkenntnisge festktion von
Kleinsdugern auf den Klimawandel existieren. Ein Langzeit-Monitoringchéedener Klein-
saugerarten im Wald von Wytham, Oxford, GroRbritannien, bildet eine AugnaHiar
konnten bei Dachsen bereits Einflisse des Klimawandels festge&elen: Zunachst profi-
tierte die untersuchte Population enorm vom immer warmeren wuhtégen Klima im
Herbst, das fur ein reiches Nahrungsangebot an bodenlebenden Wirmeen diergtine
wichtige Nahrungsquelle fur Dachse darstellen. Die letzten warmen, abéms&lenen Jahre

verursachten jedoch einen Rickgang der Population, da die Trockenheit dasgdahgebot

26



stark einschrankte (Macdonald & Newman 2002). Diese Ergebnisgenzeinerseits, dass
moglichst detaillierte Klimaprognosen notwendig sind, um zu realstis&inschatzungen
moglicher Klimafolgen zu gelangen. Andererseits zeigen sie auch, dgsslidreTierart ab-
hangig von ihrer Okologie ganz unterschiedliche, eventuell auch gegenlalifigeeifliisse

Zu erwarten sind.

In gemaligten Breiten halten viele Kleinsauger Winterschlaf. Eine Verfrihgngrdechens
durch warmere Frihjahrstemperaturen bzw. den friheren Eintritt rdbgalirs wurde bei
nordamerikanischen Murmeltieren festgestellt (Inouye et al. 1999Rdhmen einer hessi-
schen Langzeitstudie wurde in verschiedenen Waldgebieten eine leutkefrihung des
Erwachens von Siebenschlafern aus dem Winterschlaf wahrend den létzi3ig Jahre beo-
bachtet. Damit verbunden war ein starkes Populationswachstum. Diegistsierung eines
Individuums in einer Nisth6hle im Jahr verschob sich in diesem Zeituaumurchschnittlich
vier Wochen nach vorne, so dass die ersten Tiere heutzutage hauliig inefdai erschei-
nen. Das erste Auftreten ist sowohl mit den mittleren Temperatler Monate Méarz bis Juni
als auch mit dem Nahrungsangebot korreliert (Koppmann 2000, Heberer 2001, Koppmann
Rumpf et al. 2003). Die nah mit dem Siebenschlafer verwandte, geschiaselmaus (FFH
Anhang IV) zeigte hingegen keine eindeutige Reaktion auf die Terap@Erderung. Je nach
Untersuchungsgebiet kam es zu einer Verfrilhung, Verspéatung oder zu/eileeung des
Einzugtermins in die Nisthohlen (Ruch 2003). Da Haselméuse in derttawbsd nicht wie
Siebenschlafer im Boden vergraben Uberwintern, ware bei ihnen iekestérkere direkte
Reaktion auf die Fruhjahrstemperaturen zu erwarten. Moglicherweisge der Klimaein-
fluss durch Habitateffekte verschleiert. Die Zahl erfasstereTist jedoch bei der Haselmaus
deutlich geringer als beim Siebenschlafer, so dass hier vermatdahumfangreichere Un-
tersuchungen und langere Zeitreihen erforderlich sind, um zu eindektigebnissen zu ge-

langen.

Okosysteme und Nahrungsketten

Wechselwirkung von Kohlendioxid und Ozon auf das Gleichgewicht von Pflanzen-
wachstum und Schadlingsbefall

Die wohl komplexeste Untersuchung der Wechselwirkungen verschied#ekieEles Kli-
mawandels auf verschiedene Elemente eines Okosystems ist eids&aasbtudie an Zitter-
pappeln und drei ihrer typischen Schadlinge, namlich einer Pilzagr, 8chmetterlingsrau-

penart und einer Blattlausart (Percy et al. 2002). Analysiert wurden di@™gen von erhoh-
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tem Kohlendioxid (C®- und Ozongehalt (§) der Luft auf die einzelnen Organismen und
ihre gegenseitige Beeinflussung. Es handelt sich um eine Freildredan alten Baumen, die
durch eine spezielle Begasungsanlage vier Jahre lang an ihretichatiStandort entweder
einer verstarkt C@haltigen Atmosphare, einem erhéhten Ozongehalt oder einer Kombination

aus beidem ausgesetzt wurden.

Eine hohe Kohlendioxidkonzentration allein begunstigte das WachstunédaereB eine hohe
Ozon-Konzentration hemmte es hingegen. Die Forscher vermuten, dass der Anstiedpder Tre
hausgase das Wachstum der B&aume indirekt beeinflusst, unter anideleamer auf die Po-
pulationsgroRe der Schadlinge einwirkt.

Hohe Ozonwerte gingen mit einem etwa vierfach erhdhten Piltle@fdder und fuhrten zu
einem verstarkten Wachstum der Schmetterlingslarven. Da gut ter&dirmetterlinge wie-
derum mehr Nachwuchs produzieren, kbnnten unter hohen Ozonwerten zukunftigei&pide
mit dem Schéadling groRere Schaden hervorrufen als bisher.

Die Treibhausgase verandern offenbar die Qualitat der Blatter unid elam wichtige Ab-
wehrbarriere gegen Schadlinge. Eine Analyse der Blatter zeigtem, dass unter hohen
Treibhausgaskonzentrationen mehr solcher Kohlenwasserstoffe undifesttgébildet wur-

den, die Schadlinge anlocken.

Obwohl also CQ@ das Pflanzenwachstum anregt, schadigt dieses Treibhausgashletil
Baume ahnlich wie das Ozon, und zwar durch eine Schwachung der Abwehdegén
Schadlinge. Ein weiterer GEAnstieg wird auch aus diesen Grinden nicht dazu fihren, dass
durch vermehrtes Pflanzenwachstum mehr Kohlenstoff aus der Luft gebuimdemwas den
Kohlendioxidgehalt der Atmosphére senken helfen kénnte. Auch ein zuséatdicpgsnzen

von Baumen als Gegenmalinahme gegen weiter steigendenii€sionen erscheint nach den

Ergebnissen dieser Studie nicht als vielversprechend.

Pflanzenschadigende Ozonkonzentrationen belasten heute 29% aller Wédldemanigten
und subpolaren Zone. Im Jahr 2100 kdnnten bereits 60% dieser Walder von dem sehéadige

den Einfluss betroffen sein (Percy et al. 2002).

Besonders gefahrdete Habitate

Aufgrund der Vielfalt schon heute erkennbarer Wirkungen des Klimawaad&®kosyste-
me ist davon auszugehen, dass prinzipiell alle Okosysteme Verandeasfajeen werden.

Unter Bertcksichtigung der aktuellen Prognosen werden in Hessen nebenigngetteilten,
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besonders kalten Standorten der Mittelgebirge vor allem GemiisdeFeuchtgebiete stark
von den Auswirkungen betroffen sein. Feuchtgebiete geben einer Vielzahl spezalisesrt
und Pflanzenarten Lebensraum. Die Mehrheit von ihnen ist bereits dencanthropogenen
Ruckgang dieser Habitate stark gefahrdet. Dieser Rickgang kann soth zumehmende
Trockenheit oder haufiger werdende extreme Durren beschleunigen. Moore kéemden
den, kleine Seen und FlieRgewasser periodisch oder dauerhaft trockeratielamit ver-
bundene Gefahrdung von Amphibien, Reptilien, Insekten und bestimmten Pflaiezanci

Pflanzengesellschaften wurde bereits dargestellt.

Eine Erwarmung des Wassers fuhrt zu einer Reduktion des Salgeisatis. Arten, die kal-
tes, sauerstoffreiches Wasser benétigen, wie zum Beispielldfgrkonnten massiv beein-
trachtigt werden (Rahel et al. 1996). Viele Wirbellose dex¥gewasser bendtigen sauberes,
schnell flieRendes Wasser. Die verminderte FlieRgeschwindigkeiFNeRgewassern wah-
rend eines einzigen trockenen Jahres beeintrachtigte zum Belapidhrtenspektrum von
Muscheln in Nordamerika (Golladay et al. 2004). Auch Flutereignisse komctemegativ
auf die Artenvielfalt von FlieRgewassern auswirken (Lake 2000). Nedsiver Storung der
Biodiversitat von FlielBgewassern durch klimatische Extremere@ifesgentuell verbunden
mit Vorschadigungen des Gewaéssers durch Schadstoffe) besteht erhiddiie édeer Ein-
wanderung von nicht einheimischen Tieren (Neozoen), die dann langfristignasdie Ar-

ten verdrangen koénnten.

Auswirkungen des Klimawandels durch Veranderungen d er Phanologie

In Okosystemen interagieren sehr verschiedenartige Tiere umz@&fladeren Lebensablaufe
durch unterschiedliche Zeitgeber bestimmt werden. Wahrend Pflane&h alif Temperatur,
Niederschlag und Sonneneinstrahlung reagieren, sind die Reaktionereven Aaufig indi-
rekt und unterliegen einer endogenen, hormonal gesteuerten Rhythmik. Dieogleéder
Lebensablaufe wie Fortpflanzung, Winterschlaf oder Wanderverhaltem Batbedurch na-
turliche Selektion so auf die AuBenbedingungen abgestimmt, dass derapaxiptiserfolg
des Individuums maximiert wird. Ein derart aufeinander abgestsivérhalten verschiede-
ner Teile eines Okosystems, zum Beispiel das VerhaltnickamsRauber und Beute inner-
halb einer Nahrungskette, kann empfindlich gestort werden, wenn die vdesaniebeteilig-
ten Organismen auf dieselbe Veranderung der Aul3enbedingungen aufgrund drsahied-

lichen Biologie unterschiedlich reagieren.
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Das wahrscheinlich bestuntersuchte Beispiel fur eine solche SténergNahrungskette ist
die Synchronisation der Brutzeit von Végeln in den gemaliigten Breitedem Entwick-

lungsphase ihrer Nahrungsinsekten.

Synchronisation von Singvégeln und Schmetterlingslarven

Der Reproduktionserfolg von Singvogeln ist in den gemaligten Breiten von dersAngas
des Brutablaufs an den Entwicklungszyklus der Beutetiere abhangig. Edésahéiir den
Bruterfolg ist die Verfugbarkeit von Schmetterlingslarven wahrendN#=stlingszeit. Der
Zeitpunkt des Legebeginns ist jedoch vermutlich ebenfalls von der Verkiggtbaerischer
Nahrung abhangig. Die Beutetiere ihrerseits sind vom Laubaustrieb Nateungsbaume
abhéangig. Daher war zu erwarten, dass es im Zuge des Klimawandeiser Veranderung
im zeitlichen Ablauf dieser Zyklen kommt. Offenbar reagiesgiogch nicht alle Elemente des
beschriebenen Okosystems in gleicher Weise auf die Klimaverander@ngchiédene
Baumarten zeigen unterschiedliche Verschiebungen des Blatthsisie Entwicklung von
Schmetterlingslarven ist mit dem Laubaustrieb nicht mehr ssyguthronisiert wie vor 30
Jahren (Visser & Hollmann 2001). Manche Vogelpopulationen sind in der Lageaauére
Fruhjahre mit einer Vorverlegung der Brutzeit zu reagieren, anddoeh nicht oder nicht

ausreichend, wie die Langzeitstudien an Meisen zeigen.

Dies kann verschiedene Griinde haben. Diskutiert wird, dass Meisen aunnitesFaktoren
der Vegetationsentwicklung reagieren, die sich nicht entsprechendideaiie Raupenent-
wicklung entscheidenden Eichenaustrieb verschoben haben. Der Austrigtkdedi® in der
Legephase den Meisen als wichtige Nahrungsquelle dient, zeigfeei®ieise keine tempe-
raturabhéngige Verfrhung (Visser et al. 1998). Ware diese Vermutungy rimisste sich
auch der Blattaustrieb der Birke in den Gebieten, wo esrar &erfrihung der Eiablage
kommt, verfriht haben. Es wurde jedoch keine eindeutige Abhéangigkeit des Butdalbn
der Phanologie verschiedener Baume gefunden (Visser et al. 2002).

Andererseits beeinflusst moglicherweise auch die NahrungssituatiodeworLaubaustrieb
den Zeitpunkt, an dem Meisenweibchen genug Reserven gesammelt haben dem&rab-
lage zu beginnen. Eine niederlandische Studie stellte eine VerfrihuRguaeenentwicklung
um etwa neun Tage zwischen 1973 und 1995 fest (Visser et al. 1998).idhegl&eitraum
kam es jedoch nicht zu einer Verfrihung der Eiablage von Meisen, sdie&mmchronisati-
on der Reproduktion der Meisen mit dem Nahrungsangebot sich verschledhéertgoRere

Bruterfolg frih in der Saison britender Vogel im Vergleich zu spdebden verstarkte sich
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in diesem Zeitraum. In Jahren mit friih einsetzender Wéarme konrgésbein verringerter
Bruterfolg festgestellt werden, was ebenfalls ein Zeichen fig sthlechte Synchronisation
der Brut mit dem Nahrungsangebot ist (Forster 1997). Der fortsshdeit Klimawandel
konnte dazu fuhren, dass Raupenentwicklung und Jungenaufzucht der Meisen rkach star

aul3er Phase geraten.

Konkurrenz von Kleinsaugern und Singvogeln um Nisthdhlen

Uber das Rauber-Beute-Verhaltnis hinaus gibt es noch weiteierBagen zwischen Orga-
nismen wie Symbiosen, Kommensalismus und Parasitismus, die alltedkm Klimawandel
beeinflusst werden konnten. Die haufigste Beziehung zwischen ElemémterOkosystems

ist jedoch die Konkurrenz um Nahrung oder Lebensraum.

Wenn verschiedene Tierarten innerhalb eines Okosystems auf dieegldRessourcen ange-
wiesen sind, so nutzen sie diese haufig in unterschiedlichen Ze#indwuadurch die Konkur-
renz zwischen den Arten gemildert wird (Nischenbildung). KomnidteeKlimaveranderung
zu unterschiedlich gro3en oder nicht gleich gerichteten Verschiebungen dedtfenster bei
den verschiedenen Arten, so kann das zu einer Verscharfung der Konkulmesz fm Ex-
tremfall konnte dies sogar die Verdrangung von Arten, also lokaleseMosestzur Folge ha-

ben.

Ein Beispiel fir diese Problematik ist die Konkurrenz zwischebe®igchlafern und héhlen-
britenden Singvogeln, die im Rahmen der Schliichterner Hohlenbriterstuatguaht wird.
Sowohl Siebenschlafer (und andere Kleinsauger) als auch versch&dguégel wie Meisen
und Kleiber nutzen Baumhohlen bzw. entsprechende kiinstliche Nisthilfekuizucht ihrer
Brut. Treffen sie in einer Hohle aufeinander, so frisst der Sgaitddfer die Vogelbrut und

manchmal auch die erwachsenen Vogel.

Da Siebenschlafer jedoch Winterschlaf halten und nach dem Erwagh&chst ihre Energie-
reserven auffullen mussen, bevor sie zur Fortpflanzung schreiten, dsesiehdie Baumhoh-
len erst im Juni, wenn der grof3te Teil der Vogelbruten bereits angegeflst. Dies war zu-
mindest noch vor 30 Jahren so. Im Jahre 1999 erwachten die Siebenguil&ehlichtern
jedoch bereits durchschnittlich vier Wochen friher aus dem Wihlafsals 1971 (Heberer
2001, Koppmann-Rumpf et al. 2003). Der Brutbeginn von Meisen, Kleiber usderFr

schnépper verfrihte sich hingegen kaum.
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Die erste Belegung von Nistkasten durch Siebenschlafer fiel daher haufiger bereits in
die Bebritungs- und sogar Eiablagephase der Vogel (Koppmann 2000, KoppmanneRumpf
al. 2003). Die Folge war eine Zunahme der Brutverluste, besondespdtdiriitenden Arten
wie der Kohlmeise und den als Zugvogeln besonders spat britenders@haédppern. Letz-
tere Art erlebte in den 80er Jahren einen massiven Populationseinguobtlich in weiten
Teilen Deutschlands. Auch im Raum Braunschweig nahmen die Bestadaesen Zeit ab
(Winkel mindlich). Wahrend sich dort die Bestande mittlerwettele haben (Winkel 1997),
gibt es im Schlichterner Raum heutzutage nur noch vereinzelteeButhe von Trauer-
schnappern. Im Untersuchungsgebiet der Braunschweiger Studie kommens&héider
nicht vor. In den Schliichterner Untersuchungsgebieten begannen sedde@der Jahre die
wenigen verbliebenen Trauerschnapperpaare haufig erst mit ddasdgeanachdem die ersten
Siebenschlafer bereits die Nistkasten belegten. Wahrendaumn8chweig eine Verfrihung
der Eiablage auch beim Trauerschnépper festgestellt werden kortrgeshhdie Eiablage in
den in Schlichtern untersuchten Gebieten nicht signifikant veranderunierschiedlichen
Reaktionen von Trauerschnapper und Siebenschlafer auf den Klimawande! #éfimtver-
antwortlich sein, dass im Schlichterner Raum noch immer keineuchder Trauerschnap-

perbestande erkennbar ist (Koppmann 2000).

Die zunehmende Uberschneidung von Singvigeln und Siebenschlafern in der Hohlennutzung
war nicht vorherzusehen. Im Gegenteil: Es war zu erwarten,di@dsogel, die das ganze

Jahr Uber dem Klima direkt ausgesetzt sind, starker reagiénelemvals der Siebenschlafer,

der im Erdboden vergraben Uberwintert und den Frihjahrstemperatureictgaunmittelbar

ausgesetzt ist.

Anpassungsmal3nahmen

Die vorangegangenen Ausfuhrungen haben deutlich gemacht, dass die Biodiveesiti@m
komplexer Weise vom Klimawandel beeinflusst wird und Prognosen bezuglicOlmbrie-
benschancen einzelner Arten beim heutigen Wissensstand kausllen sind. Eine Vertie-
fung unseres Wissens uber die Okologie einzelner Arten und ihrer gigmms Abhangig-
keiten ist dringend erforderlich, um negative Entwicklungen redigzeu erkennen und
wirksame Schutzmal3inahmen zu entwickeln. Auffallig ist dabei auclerdiaunlich klein-
raumige Variation der vom globalen Klimawandel angetriebenen Wkéeomene. Auf-
grund globaler Tendenzen kdnnen die regionalen Wirkungen der Klimaanderungen auf die

Biodiversitdt kaum vohergesagt werden, und selbst innerhalb verschieBeggonen
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Deutschlands stellen sich die beobachteten Klimafolgen haufig unesschidar. Daher
kommt der regionalen Klimafolgenforschung im Bereich Okologie und Ndtutz grolRe
Bedeutung fir Hessen zu. Im Folgenden soll dargelegt werden, welctienAtintersuchun-

gen den besten Zugang zu den komplexen Zusammenhangen der Klimafolgen ermdglichen.

Forschungsbedarf

Besonders vielversprechend, aber leider noch selten sind Studien Uhmnikam Effekte
mehrerer Einflussfaktoren. Hier sollten neben den eigentlichen Khekéen auch Wirkun-
gen von Nahrstoffeintragen, Nutzungs- und Pflegemal3nahmen erforscht wendeomog-
lich landwirtschaftliche oder Habitatpflegemalinahmen an die veténdBedingungen an-
passen zu konnen. Ein gutes Beispiel fur eine solche StudiesiBed@msungsexperiment der
Universitat Giel3en, das die Pflanzen, Tiere und Bodenorganismen eitdichen Grin-
landgemeinschaft unter erh6htem LEInfluss untersucht (Jager et al. 2003).

Um okologische Zusammenhange besser zu verstehen, langsame Veréandarergennen
und Gefahrdungen von Arten und Lebensraumen rechtzeitig zu bemerken, ddeneafte
Beobachtung mdglichst vieler Habitattypen, Pflanzenarten und Tiergruppedeeich. Be-
kanntermafRen empfindliche oder durch andere Einflisse bereits Vuidegge Okosysteme
und Pflanzengesellschaften sollten dabei besonders beriicksichigihw¥ielversprechende
Forschungsansatze zu bedrohten Pflanzengesellschaften und Neophyten kamanuam a
langjahrigen Erforschung des Taunus durch Botaniker der J.W. Goethe-iaivierankfurt
(Wittig & Nawrath 2000). Langzeituntersuchungen der Biodiversitanikcher Okosysteme
in Hessen laufen in der Forschungsstation fur Mittelgebirge desheoigsinstituts Sencken-
berg und einer AulRenstelle des Max-Planck-Instituts in Schlitz (z.B. Fisthe 1998).

Fur den Nachweis eines Populationsriickgangs einer Art sind aufgrundtigidicimen Fluk-
tuation haufig viele Untersuchungsjahre erforderlich (Griffiths &H#ee1992; Pechmann &
Wilbur 1994; Blaustein & Kiesecker 2002). Solche Langzeituntersuchurejdenf leider
weitgehend fur Sdugetiere, Amphibien und Reptilien, aber auch fur dieemaisderen Tier-

gruppen. Nur bei Végeln gibt es eine relativ breite Datenbasis und lange Zagitreihe

Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Elementen eines Okosystenmainederah-
rungskette werden gleichfalls bislang viel zu selten untersucht, aemwh & im Rahmen der
Hohlenbriterstudien bereits vielversprechende Ansatze gibt, wie imedsischen Langzeit-
studie der Okologischen Forschungsstation Schliichtern lber die Verschiebutonker-

renzverhaltnisse zwischen hoéhlennutzenden Voégeln und Saugern (Koppmann-€Ruahpf
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2003). Dringend erforderlich ist eine Ausweitung von Studien, die versc@emente
eines Okosystems gleichzeitig und mit ihrer wechselseitigennfBessung bei moglichst

hoher Zahl erfasster Individuen untersuchen.

Dabei sollte einerseits besonderer Wert auf die Erhebung phénolodisatiea und anderer-

seits auf die Aufdeckung von Verwandschaftsbeziehungen zwischen Individegn \ger-

den. Solche sogenannten Pedigree-Daten, die beim Ho6hlenbritermonitoringlbeepe

durch die Beringung von Eltern und Jungvégeln gewonnen werden, sind nétig, um genetische

Veranderungen in Anpassung an den Klimawandel festzustellen.

Weiterhin sollten die Verbreitungsareale maglichst vieler Aregeimaiig erfasst werden.
Im Zuge dessen ist auch die Beobachtung und Erforschung von Neozoen und Neophyten not-

wendig, um gegebenenfalls frihzeitiges Eingreifen zu ermdéglichen.

SchutzmafRnahmen

Gezielte SchutzmalRnahmen fir bestimmte Arten setzen Erkenrdgngsslen oben skizzierten
Beobachtungsprogrammen voraus. Dartber hinaus erscheinen aufgrund deenaelegr-

kenntnisse und Prognosen folgende Mal3hahmen als sinnvoll und wichtig:

Durch Vernetzung von Habitaten zum Ausgleich der Fragmentierung ddsdtlaaft, wie sie
durch das européische Programm eines weltweiten SchutzgebiessNe&tZURA2000 vor-
gesehen ist, muss Pflanzen und Tieren das Mitwandern mit den vésanBedingungen
ermdglicht werden und einer genetischen Verarmung kleiner isolidogulationen entge-

gengewirkt werden.

Die genetische Variabilitat sollte nicht nur durch die Vernetzsobtierter Standorte sondern
gleichzeitig durch den Schutz mdglichst vieler isolierter Besté&aitener und gefahrdeter
Arten aufrechterhalten werden; denn sie ist das Potential erh&iirA/eranderungen in An-
passung an den Klimawandel. Genetische Vielfalt innerhalb einer @opukann auch die
Resistenz von Okosystemen gegen Stérungen erhéhen (Reusch et al. 2005).

Besonderer Wert sollte auch auf den Schutz intakter, stabiler Oksysfelegt werden, da
diese widerstandsfahiger gegen die Einwanderung von Neozoen und Neophyter gid al
storte Habitate. Fruhzeitiges Eingreifen gegen Neozoen und Neophyten kamderéch
werden, falls von ihnen ein Gefahrdungspotential ausgeht (z. B. bei Aa)btds das natir-
liche Potential von Okosystemen zur Selbstregulation zu erhalitte, bei Unterschutzstel-

lung von Gebieten auch auf eine ausreichende Gréf3e der Flachen geachtet werden.
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Aufgrund der bereits eingetretenen Veranderung in Artenspektrum und Papedathten
von Insekten lassen sich bereits viele 6kologische Bewertungen von i@flitaen aus den
1980er Jahren nicht mehr aufrechterhalten. Inzwischen eignen sich mughufpen wie
Tagfalter und Heuschrecken zur Bewertung von Grunlandstandorten. Daarals diese
Gruppen nur mit wenigen anspruchslosen Arten in wenigen Individuen im Grirdane-

ten. Die Bewertungskriterien missen der verdnderten Situation angeaden (Handke
2000).

Ferner zeichnet sich ab, dass eine Veranderung der Nutzung bzye ¥le Grinland- und
anderen Flachen nétig wird. Untersuchungen des Naturschutzzentrums HN&E@ weisen
zum Beispiel darauf hin, dass ein generelles Nutzungsverbot fir Grirdam@&m 15. Juni
angesichts der eingetretenen Verfrihung der Phanologie vieler Arténmeabr sinnvoll und
auch in Bezug auf die Erzielung einer moglichst grof3en Artenvielfialitarr ist (Schmidt
2003).

Besondere Anstrengungen muissen unternommen werden, um alle zusatzircheltbdlas-

tungen wie Habitatzerstorung, Flachenversieglung, Sauren Regen, Grundbsessarag

und Entwasserung von Feuchtgebieten, Uberdiingung und Schadstoffeintrag einzudammen.
Hierzu kann vor allem eine nachhaltige Landnutzung mit reduziertem Pimukrkittelein-

satz, eine ressourcenschonende Energie- und Umweltpolitik und etter g erneuerbarer

Energien beitragen.

Selbstverstandlich muss alles getan werden, um den Ausstol3 von Tregésuzgu vermin-
dern. Ein groR3flachiges wahlloses Anpflanzen schnellwiichsiger Baumalsd&glinahme
zur vermehrten Bindung des Kohlendioxids der Luft ins Gesprach gekonsimeviirde je-

doch dem Arten- und Naturschutz einen schlechten Dienst erwaislewird aufgrund neuer
Erkenntnisse auch nicht fir wirksam gehalten (Percy et al. 2002deSsen ist ein Umbau
von Forsten in naturnahe, eine hdhere Biodiversitat tragende Waldeplsi Durch stand-

ortgerechte Baumartenwahl und den Umbau von Reinbestéanden zu Misclstéaidba kann
der Wald widerstandsfahiger gegen die Folgen des Klimawandelscgemerden (Chmie-
lewski et al. 2004) und so seine wichtige Funktion fur die Atmosphéitenvin erftillen. Bei

regulativen Eingriffen in Wéldern ist die lange GenerationsdaueBdeme zu bedenken.
Beim Umbau der Walder muss schon heute die langfristige Klimaskitwg berucksichtigt

werden (Chmielewski et al. 2004).
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Zusammenfassung

Der globale Klimawandel bringt eine Erhéhung der Temperatur, gré3eckenheit durch
Veranderungen der Niederschlagshaufigkeit und -intensitat und einbrdenen Wetterex-
tremen wie Stirme, Diurren und Fluten mit sich. Zusatzlich wirkenrteibhausgase selbst,
wie Kohlendioxid und Ozon, auf die Organismen. Diese Wirkungen werden edyicht
andere menschengemachte Einfliisse wie saurer Regen, erhéhte Kahirstgé, Schadstof-
fe, Grundwasserabsenkung, Flachenversiegelung und verschiedene Foriremddatzung.
Da jede Art in ihrer eigenen Weise auf die Kombination dersautinwirkenden Faktoren
reagiert und zahlreiche Wechselwirkungen zwischen der Arten @kesystems bestehen,

sind die Folgen des Klimawandels Uber allgemeine Trends hinaus schwer vorhersagba

Einige Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat in Hessehbereits zu beo-
bachten. So hat sich die Phéanologie von Pflanzen und Tieren, zum Beispllitd des
Fuchsschwanzes, die Eiablage der Kohimeise und das Erwachenlrs&idifers aus dem
Winterschlaf, in den letzten 30-50 Jahren verfriht. Die Verbreitundsaveder Tier- und
Pflanzenarten haben sich nach Norden und in der Hohenzonierung der Gebirdygsaudw
schoben. Warmeliebende Arten wie die ehemals mediterranelibelleersind nach Hessen
eingewandert und haben ihre Areale ausgedehnt, wahrend feuchtigkeitsliebeadgekiihte
Standorte angepasste Pflanzen im Ruckzug begriffen sind. Die einwanddrede und
Pflanzen sind zum Teil gebietsfremd und verandern das Artenspektsisches Lebensrau-
me vermutlich dauerhaft. Besonders trocken-heif3e Jahre wie 2003 habt&Eszenvermeh-
rungen warmeliebender Schéadlinge und zur Schadigung von Waldbdumen gefuhraninsbes
dere die natirlicherweise in Hessen bestandsbildende Rotbuchefdrand ihrer geringen

Widerstandskraft gegen Trockenheit gelitten.

Diese Effekte des Klimawandels werden sich noch verstarken unteAess von Arten oder
zumindest einzelnen Populationen zur Folge haben, die aufgrund ihrer Auslsmitehg-
nismen oder aufgrund von Barrieren in der fragmentierten Landschiaftimider Lage sind,

schnell genug mit den von ihnen bendtigten klimatischen Bedingungen mitzuwandern.

Auf Tiere wirken zusatzlich eine Vielzahl indirekter Klifolgen, die von Veranderungen
ihrer Nahrungspflanzen oder der Lebensbedingungen ihrer Beutetiere abhinbéher die
trophische Ebene einer Art, desto komplexere Wirkungen des Klimawandels sind Zaererwar
Die Verschiebung des Artenspektrums und die unterschiedlichen Reaktiaisehiegener
Organismen auf Temperaturverdnderung, Trockenheit und Treibhausgase vd<andar-
renzverhéaltnisse, Schadlingsresistenz und Schéadlingsbefall, Raee-Berhéaltnisse und
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viele andere Beziehungen zwischen Elementen von Okosystemen, wodurch esicrerm

ebenfalls zum Aussterben lokaler Populationen oder sogar Arten kommen wird.

Besonders vom Klimawandel bedroht sind in Hessen feuchte GrinladdA/aldgesellschaf-
ten der Mittelgebirge, Moore und alle anderen Feuchtgebiete unds&awit ihren charak-
teristischen Pflanzen- und Tierarten. Generell ist zudem anzunetassnes in allen Lebens-

rdumen zu gravierenden Veranderungen kommen wird.

Tiere und Pflanzen sind in der Lage, auf klimatische Veranderungesagieren, und zwar
einerseits durch phanologische Plastizitat, also die Flexthiéé Individuen. Arealverande-
rungen und Vorverlegung der Fortpflanzung sind Beispiele fir diese Anpassugikssita
Andererseits konnen auf Grundlage der genetischen Vielfalt innerhalb vortatRopn
durch natirliche Selektion die unter den geanderten Bedingungen erfolgneitidividuen
ausgelesen werden, was zu einer dauerhaften Veranderung der verggbtectaften einer
Art fahrt. Verdndertes Zugverhalten bei Végeln ist ein Beispiekfiie erbliche Anpassung
an den Klimawandel durch genetische Variation und Selektion.

Sowohl die phanologische Plastizitdt als auch die Fahigkeit zur gemeti Anpassung an
den Klimawandel ist jedoch begrenzt und wird bei vielen Arten nigérieéchen, um mit dem
schnellen Klimawandel mitzuhalten. Viele Pflanzenarten brauchenBaigpiel Jahrzehnte,
um ihr Areal um wenige Meter zu verlagern. Die Verschiebundideatischen Bedingun-
gen schreitet jedoch weit schneller voran. Andererseits konnen zispeBevind- und was-
serverbreitete Pflanzen in jeder Generation mehrere Kiemzeirticklegen und werden au-
Berdem durch Barrieren kaum in ihrer Verbreitung behindert. Auch beinTgebt es artspe-
zifische Unterschiede in der Mobilitat, die die Reaktionsgeschwindigkéden klimatischen
Wandel bestimmen. Sehr mobile Tierarten, die auch gréf3ere Barfi@erwinden kdnnen,
wie viele Vogel und Insekten, kénnen auf Veranderungen ihrer Lebensraumiesackagie-

ren als wenig mobile Tiere wie Amphibien und Reptilien.

Genetische Veranderungen laufen langsamer ab als individuellalMedanpassungen. Je
kirzer die Generationenfolge, desto schneller ist eine Anpassung duegtidBemadglich.
Einjahrige Pflanzen und Insekten werden sich daher schneller genetidodara kénnen als

Baume oder grol3e Saugetiere.

Eine Vertiefung unseres Wissens iiber die Okologie einzelner Artkihum gegenseitigen
Abhangigkeiten ist dringend erforderlich, um ihre Reaktionen bzw. Reaktionsfahigkeit
festzustellen, negative Entwicklungen rechtzeitig zu erkennen ukdamie Schutzmal3nah-

men zu entwickeln. Aufgrund der kleinrAumigen Variation der vom globalenal@andel
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angetriebenen Wetterphdnomene kommt der regionalen KlimafolgenforsanuBgreich

Okologie und Naturschutz in Hessen groRe Bedeutung zu.

Die bereits deutlich sichtbaren Veranderungen von Okosystemen im Zugiobaen Kli-

mawandels werden fortschreiten und sind nicht mehr aufzuhaltendddeit verbundene
prognostizierte Verlust von Biodiversitat durch massives Artdpstekann jedoch mdogli-
cherweise verhindert oder zumindest eingedammt werden, wenn soforthivtanargriffen

werden.
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