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Ausgangslage 

In Deutschland war im 20. Jahrhundert ein Klimatrend zu niederschlagsreicheren und deutlich 

milderen Wintern sowie zu wärmeren und trockeneren Sommern festzustellen. Der Tempera-

turanstieg in diesem Zeitraum übertrifft mit 0,9°C sogar den globalen Durchschnitt von 0,6°C. 

Die Wintertemperaturen verzeichneten den stärksten Anstieg, doch auch Frühling und Som-

mer sind wärmer geworden. Die Sommerniederschläge zeigten eine leichte Abnahme, die im 

Gegensatz zu deutlich erhöhten Niederschlagsmengen im Winter steht (Klimastatement 

2003). 

Im Verlauf der letzten 30 Jahre ist das Klima im Norden und in der Mitte Deutschlands 

thermisch ausgeglichener (Abnahme der Temperaturdifferenz um ca. 0,5 – 1,5 °C), im Süden 

dagegen etwas kontinentaler geworden (Zunahme der Temperaturdifferenz um ca. 0,5 °C) 

(Rapp & Schönwiese 1996, Rapp 2002 in: DWD-Klimastatusbericht 2001). Der Klimawandel 

drückt sich außerdem in einer Zunahme von Extremereignissen wie Stürmen, extremen Dür-

ren oder Regenfällen mit Überschwemmung aus (Bissoli et al. in: DWD-Klimastatusbericht 

2001). Nicht nur die Temperaturerhöhung, sondern auch die erhöhten Winterniederschläge 

sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Änderungen im Klimasystem infolge des Treibhaus-

effekts zurückzuführen (Schmith 2001, Bissoli 2002, Tinz 2003). 

Die auf dem globalen Klimawandel beruhenden regionalen Klimaveränderungen wirken sich 

bereits auf Pflanzen, Tiere und Ökosysteme aus, wie eine internationale Meta-Analyse doku-

mentiert. Bei 279 langjährig untersuchten Arten weltweit wurden Reaktionen beobachtet, die 

sich durch die jeweils regionale Klimaänderung erklären lassen. Dabei wurde bei 99 Arten 

eine Arealverschiebung von durchschnittlich 6,1 Kilometer pro Dekade in Richtung der Pole 

bzw. 6,1 Meter aufwärts in der Höhenstufung der Gebirge festgestellt. Bei 172 Arten kam es 

zu einem Vorrücken der Frühlingsabläufe um 2,3 Tage pro Dekade (Parmesan 2003). 

Die bereits zu beobachtenden Veränderungen des Klimas werden sich fortsetzen. In ganz 

Deutschland werden die Temperaturen in allen Jahreszeiten ansteigen, vor allem jedoch im 

Winter. Die Sommertemperaturen in Hessen werden bis 2050 um bis zu 2,5°C, die Winter-

temperaturen um bis zu 3,5°C ansteigen (Enke 2004). Nach einer Simulation des Potsdam 

Instituts für Klimafolgenforschung (PIK) ist für das Land Brandenburg bis 2050 sogar eine 

Erhöhung der Jahresmittel-Temperatur von bis zu 3,8°C zu erwarten (Gerstengarbe et al. 2003). 

Die geringsten Temperaturänderungen werden in den Übergangsjahreszeiten erwartet (Enke 

2004). Die Veränderung der Niederschläge unterliegt stärkeren regionalen Unterschieden als 

die Veränderung der Temperatur. In Hessen werden die Niederschläge im Sommer abnehmen, 
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im Winter jedoch stark zunehmen (Enke 2004). Sowohl die veränderten klimatischen Ver-

hältnisse als auch der dafür ursächliche Anstieg der Konzentration von Treibhausgasen in der 

Atmosphäre wirkt auf lebende Organismen. Nach einer aktuellen Einschätzung wird der Kli-

mawandel weltweit zum wichtigsten Auslöser des Artensterbens. Bis zu einem Drittel aller 

Tier- und Pflanzenarten könnten aussterben. Besonders betroffen sind Arten mit global be-

grenztem Verbreitungsgebiet (Thomas et al. 2004, Pounds & Puschendorf 2004). Auch 

Deutschland trägt für einige dieser Arten Verantwortung, zum Beispiel für den Rotmilan. Der 

größte Teil seines weltweiten Verbreitungsgebiets liegt auf dem Areal der Bundesrepublik 

(Thomas et al. 2004). 

 

Schwierigkeiten der Vorhersage von Klimafolgen für die Biodiversität 

Der Klimawandel bringt ein großes Spektrum an Veränderungen mit sich, wie die Änderung 

der Zusammensetzung der Atmosphäre durch Treibhausgase wie CO2 und O3 (Ozon), regio-

nal und jahreszeitlich unterschiedliche Ausprägungen von Temperaturänderungen, Änderun-

gen der Menge und Häufigkeit von Niederschlägen und eine Zunahme im Auftreten extremer 

Wetterereignisse wie Trockenheit, Sturm und Überschwemmungen. Gleichzeitig ist die Natur 

vom Klimawandel unabhängigen anthropogenen Veränderungen ausgesetzt wie erhöhtem 

Nährstoffeintrag, Schadstoffbelastung, Fragmentierung der Landschaft, Entwässerungsmaß-

nahmen und Grundwasserabsenkung, veränderter landwirtschaftlicher Nutzung und Zunahme 

eingeschleppter Pflanzen- und Tierarten durch die Intensivierung des globalen Handels und 

Verkehrs. Die Auswirkungen dieser zusätzlichen Beeinträchtigungen könnten die Folgen des 

Klimawandels modifizieren. Hinzu kommt, dass neben direkten Wirkungen jedes einzelnen 

dieser Faktoren auf jeder Ebene eines Ökosystems zahlreiche indirekte Wirkungen zu erwar-

ten sind, die sich wiederum gegenseitig beeinflussen. 

Selbst wenn nur ein Umweltparameter betrachtet wird, sind die möglichen Auswirkungen 

einer Änderung extrem komplex. Beispielsweise wirkt die erhöhte Temperatur einerseits auf 

die Pflanzen, andererseits aber auch auf die Qualität des Bodens und die Aktivität der Mikro-

organismen im Boden. Dadurch verändert sich der Abbau der Laubstreu durch die Bodenor-

ganismen und die dadurch bedingte Freisetzung von Nährstoffen, was wiederum die Stand-

ortbedingungen für die Pflanze verändert. Weiterhin beeinflusst die Temperaturerhöhung 

auch die Belastung der Pflanze durch Krankheitserreger und Parasiten, wobei sich einerseits 

deren Artenspektrum ändern kann und andererseits ihre Populationsgrößen, also das Ausmaß 

des Befalls der Pflanze. Die Pflanze selbst wiederum reagiert aufgrund ihrer durch die Tem-
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peraturerwärmung und all ihre Folgen veränderten Eigenschaften möglicherweise anders auf 

diese Parasiten als vor dem Klimawandel. Der veränderte Parasitenbefall der Pflanze wieder-

um beeinflusst Tierarten, die in ökologischer Beziehung zu diesen Parasiten stehen, z. B. Vö-

gel, die sich von den Raupen befallener Bäume ernähren. Der Einfluss des veränderten Nah-

rungsangebots auf die Vögel ergänzt als indirekte Folge wiederum zahlreiche direkte Folgen 

des Klimawandels für den Vogel. Dadurch bedingte Veränderungen in den Populationen ein-

zelner Vogelarten können wiederum das Konkurrenzgefüge und damit das Artenspektrum der 

Vogelwelt verändern, was wiederum andere Tierarten beeinflussen kann, denen Vögel z. B. 

als Nahrungsgrundlage dienen. Über die direkten und indirekten Wirkungen von klimatischen 

Parametern und Treibhausgasen hinaus kommen Wirkungen der verschobenen Phänologie 

hinzu. Da Pflanzen und Tiere artspezifisch unterschiedlich ihre Lebensabläufe an den klimati-

schen Jahresgang anpassen, kann der Klimawandel in komplexer und wahrscheinlich regional 

sehr unterschiedlicher Weise in Nahrungsketten und in das Reproduktionsgeschehen von Tie-

ren eingreifen. Verlegt zum Beispiel eine Pflanze ihren Blattaustrieb weiter vor als ein auf 

diese Pflanze angewiesener Schmetterling die Entwicklung seiner Raupen, können die Blätter 

für die Raupen zu früh ungenießbar werden, was die Fortpflanzung der Raupen stark behin-

dern kann. 

Aufgrund der hier skizzierten Komplexität der Wirkungen und Wechselwirkungen zahlreicher 

Faktoren auf allen Ebenen von Ökosystemen bedarf eine Prognose der Folgen des Klimawan-

dels für den Naturschutz eines sehr breiten und gleichzeitig tiefgehenden Wissens über alle 

Elemente der betrachteten Systeme, also über die ökologischen Anforderungen einzelner Ar-

ten und das Zusammenwirken verschiedener Arten. Zusätzlich müssten die artspezifischen 

Anpassungsmöglichkeiten der Organismen durch individuelle Flexibilität (phänotypische 

Plastizität) und durch genetische Variabilität und natürliche Selektion in diese Vorhersagen 

einfließen. Das vorhandene Wissen über die Wirkzusammenhänge in Ökosystemen in Hessen, 

aber auch darüber hinaus, ist noch spärlich und reicht nicht aus, um konkrete Auswirkungen 

auf Biodiversität und Naturschutz in Hessen zu prognostizieren. Daher werden im Folgenden 

Beispiele einzelner bereits untersuchter Zusammenhänge dargestellt, die zumeist nur auf we-

nige Faktoren und Arten bezogen sind. Trotz mittlerweile intensiver Forschung sind Untersu-

chungen, die den Einfluss mehrerer Faktoren und darüber hinaus Wechselwirkungen zwi-

schen verschiedenen Arten oder Organismengruppen in natürlichen Ökosystemen bearbeiten, 

nach wie vor sehr selten. Rückschlüsse aus Analysen einzelner Faktoren auf die Bedeutung 

für ganze Artengemeinschaften, Ökosysteme und Landschaften müssen mit aller Vorsicht 

gezogen werden. 
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Möglichkeiten der Anpassung von Organismen an klima tischen Wandel 

Die bereits zu beobachtenden Veränderungen in der Tier- und Pflanzenwelt belegen, dass 

Lebewesen in der Lage sind, sich an klimatische Veränderungen anzupassen. Dies ist auf zwei 

verschiedene Weisen möglich. Zum einen ermöglicht eine mehr oder weniger ausgeprägte 

Flexibilität einzelnen Individuen, ihr Verhalten zu ändern, um unter veränderten Bedingungen 

besser überleben zu können. Die Vorverlegung der Brut bei vielen Tierarten ist eine solche 

Verhaltensänderung. Diese individuelle Anpassungsfähigkeit wird als phänologische Plastizi-

tät bezeichnet. Darüber hinaus ermöglicht die genetische Variabilität in Populationen die Se-

lektion hin zu Individuen, die von ihrer erblichen Grundausstattung her besser mit den Verän-

derungen leben können. Es hat sich gezeigt, dass solche evolutiven Veränderungen bei star-

kem Selektionsdruck im Zusammenhang mit dem Klimawandel innerhalb weniger Jahrzehnte 

stattfinden können. Unklar ist jedoch, welche Organismen unter welchen Bedingungen dazu 

in der Lage sind, sich schnell genug zu verändern, um dem Klimawandel zu folgen (Berteaux 

et al. 2004). Sowohl die phänologische Plastizität als auch die Fähigkeit zur genetisch-

selektiven Veränderung weist artspezifische Unterschiede auf. Je kürzer die Generationenfol-

ge desto schneller ist eine Anpassung durch Selektion möglich. Einjährige Pflanzen und In-

sekten werden sich daher schneller genetisch verändern können als Bäume oder große Säuge-

tiere. Unterschiedliche Anpassungsgeschwindigkeiten können wiederum zu Verschiebungen 

von Konkurrenzverhältnissen führen. 

 

Pflanzen und Pflanzengesellschaften 

Neben Temperaturerhöhung und insgesamt größerer Trockenheit ist für die Auswirkungen 

des Klimawandels auf die Pflanzenwelt entscheidend, wie die Verteilung der Niederschläge 

sich verändert (Porporato et al. 2004). Der erhöhte CO2-Gehalt der Luft und erhöhte Stick-

stoffeinträge sowie die Art aktueller oder historischer Nutzung bzw. der Pflegemaßnahmen 

von Biotopen (Beweidung, Mahd, Holzeinschlag) sind ebenfalls wichtige Einflussfaktoren 

(siehe z. B. Ollinger et al. 2002). Die Wirkung auf einzelne Pflanzen sowie auf Arten, Pflan-

zengesellschaften und Ökosysteme wird immer auf komplexen Wechselwirkungen dieser 

Faktoren beruhen. Seltene Arten und Arten mit geringer ökologischer Toleranz (stenöke Ar-

ten) sind kaum Gegenstand der aktuellen Klimafolgenforschung, die sich auf Nutzpflanzen 

und weit verbreitete bzw. ökonomisch bedeutsame Wildpflanzen konzentriert. Aufgrund der 

Komplexität des Phänomens und der mangelhaften Kenntnislage ist es daher kaum möglich, 
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naturschutzrelevante Veränderungen in Ökosystemen im Einzelnen vorherzusagen. Einige 

Veränderungen in der Pflanzenwelt sind jedoch schon jetzt unübersehbar. Mögliche und teil-

weise schon zu beobachtende generelle Auswirkungen des Klimawandels auf Pflanzen und 

Pflanzengesellschaften sind: 

Veränderung der Phänologie: Verlängerung der Vegetationsperiode mit Vorver-

schiebung von Blütezeiten und verzögertem Laubfall 

Verschiebung von Verbreitungsarealen und Vegetationszonen Richtung Norden 

sowie aufwärts in der Höhenstufung der Gebirge 

Lokales Aussterben von Arten und Pflanzengesellschaften (vor allem Kältezeiger- 

und Feuchtezeigerpflanzen, in Hessen speziell feuchte Grünland- und Waldgesell-

schaften der montanen Zone), verstärkt durch die inselartige Verbreitung dieser Pflan-

zengesellschaften und durch die Fragmentierung der Landschaft 

Zunahme von Neophyten 

Veränderte Pflanzengesellschaften durch veränderte Konkurrenz unter Einfluss 

erhöhter Temperaturen und veränderter Niederschläge in Kombination mit dem erhöh-

ten CO2-Gehalt der Luft und erhöhten Stickstoffeinträgen 

Veränderte Pflanzeneigenschaften (Nahrungsgehalt, Holzstruktur) durch erhöhten 

CO2-Gehalt der Luft in Verbindung mit erhöhten Temperaturen und anderen Faktoren 

mit Auswirkungen auf den Arterhalt und die Populationsentwicklung von Pflanzen-

fressern 

Zunahme von Pflanzenschädlingen wie z. B. Borkenkäfer und viele andere Insekten 

und Pilze durch höhere Temperaturen und Treibhausgase 

Im Folgenden werden exemplarisch bereits vorhandene wissenschaftliche Erkenntnisse und 

Einschätzungen zu den aufgeführten Folgenkomplexen dargestellt. 

 

Veränderung der Phänologie 

Änderungen der Lufttemperatur seit Ende der achtziger Jahre führten zu Reaktionen in der 

Pflanzenphänologie in vielen Teilen der Welt. In Deutschland haben sich die phänologischen 

Phasen der natürlichen Vegetation sowie der Obstbäume und Feldfrüchte um bis zu 8 Tage 

verfrüht (Chmielewski & Rötzer 2000). Die stärkste Verschiebung der Pflanzenentwicklung 

trat in den sehr frühen Frühlingsphasen auf. So hat sich die Forsythienblüte in Hamburg seit 
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1945 um etwa vier Wochen verfrüht (Wieden 2003). Die späten Frühlingsphasen und die 

Sommerphasen reagierten nicht so ausgeprägt auf die erhöhten Temperaturen (Chmielewski 

& Rötzer 2001; Chmielewski et al. 2003). In Hessen hat sich jedoch zum Beispiel die Fuchs-

schwanzblüte seit 1950 um 10 Tage verfrüht. Die Vollblüte beginnt jetzt bereits Ende Mai 

(Wieden 2003). 

Die Darstellung der phänologischen Trends für das Land Rheinland-Pfalz in Form einer phä-

nologischen Uhr zeigte tendenziell eine Verfrühung des Frühlings, Verlängerung des Herbstes 

sowie Verkürzung des Winters. Einzelne Naturräume wie der Westerwald und das Bergisch-

Sauerländische Gebirge ließen jedoch einen Trend zur Verlängerung des Winters erkennen. 

Die Auswirkungen der Klimaänderung können demzufolge selbst innerhalb eines Bundeslan-

des unterschiedlich ausfallen (Henniges et al. 2004), was die Prognose möglicher Folgen er-

schwert. Durch früheres Austreiben und späteren Blattfall verlängert sich die Vegetationszeit. 

Dies könnte dazu führen, dass ausdauernde Pflanzen wie z. B. Bäume größere Jahreszuwäch-

se erzielen. Andererseits führt Trockenheit häufig zu einem vorzeitigen Blattfall bei Bäumen, 

so dass ihre individuelle Vegetationsperiode sich verkürzt. Dies hat negative Auswirkungen 

auf den Zuwachs und die Gesundheit der Bäume, die häufig erst im Folgejahr in Form von 

verminderter Belaubung in Erscheinung treten. Dadurch kann dann sogar der Zuwachs des auf 

die Dürre folgenden Jahres verringert sein (Chmielewski et al. 2004). 

Der frühe Laubaustrieb und die vorverlegte Blütezeit könnte die Gefahr einer Beeinträchti-

gung bestimmter Pflanzenarten durch Spätfröste erhöhen. Während eine Gefährdung von 

Obstbäumen wahrscheinlich ist (Chmielewski et al. 2003), gibt es keine entsprechenden Er-

kenntnisse über bedrohte Wildpflanzenarten. 

 

Verschiebung von Verbreitungsarealen und Vegetation szonen 

Die Klimaerwärmung führt bereits zu Veränderungen in den Verbreitungsarealen von Pflan-

zenarten. In den 80-er und 90-er Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurden zahlreiche 

Moosarten mit atlantischer, atlantisch-mediterraner oder mediterraner Verbreitung in Mittel-

europa nachgewiesen, die in diesem Zeitraum einige hundert Kilometer östlich, südöstlich 

oder nordöstlich ihrer bisherigen Arealgrenzen gefunden wurden. Da die Hauptwachstumspe-

riode von Moosen in den Winter fällt und die Ausbreitung dieser Arten mit den Wintertempe-

raturen korreliert ist, wird angenommen, dass diese Arealausdehnungen ein Ergebnis der mil-

deren Winter ist (Frahm, & Klaus 1997). Auch eine Ausbreitung subatlantischer Flechtenarten 

in Mitteleuropa wird auf das milder werdende Klima zurückgeführt (Wirth 1997). Der zu er-
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wartenden großräumigen horizontalen Vegetationsverschiebung von Norden nach Süden ent-

spricht die relativ kleinräumige Verschiebung der Höhenstufen im Gebirge (Wittig & Naw-

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

1994). 

Einjährige und durch den Menschen verbreitete Pflanzen werden ihr Verbreitungsgebiet 

wahrscheinlich schnell anpassen können (Jäger 1995), doch viele andere Pflanzenarten mit 

langsamen Migrationsraten und von isolierten Standorten werden der Verschiebung der 

Standortbedingungen nicht folgen können (Jäger 1995, Wittig & Nawrath 2000). In Buchen-

beständen, die im rheinischen Braunkohlengebiet vor siebzig Jahren gepflanzt wurden, fehlen 

noch heute einige typische Kräuter, die in nur fünf Kilometer Entfernung in anderen Buchen-

wäldern existieren. Diese Pflanzen haben also die Distanz von fünf Kilometern auch im Ver-

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

Das Mitwandern mit den geeigneten Lebensbedingungen wird durch zwei Hauptfaktoren be-

hindert. Durch die Fragmentierung der Landschaft wird eine Ausbreitung in horizontaler 

Richtung behindert. Waldpflanzen müssten zum Beispiel mehrere Kilometer waldfreier Fläche 

überwinden. Pflanzen, die durch den Wind verbreitet werden, können solche Freiflächen 

problemlos überwinden. Für viele Waldpflanzen, die durch Ameisen verbreitet werden, kön-

nen die verbliebenen Habitatfragmente jedoch zu Fallen werden und die inselartigen Vor-

kommen bestimmter Pflanzenarten können verlöschen. Dies trägt selbst bei nur lokalem Aus-

sterben zu einem Rückgang der Biodiversität durch genetische Verarmung bei (Wittig & 

Nawrath 2000). Eine Abnahme der genetischen Vielfalt in isolierten kleinen Populationen 

kann auch eine größere Anfälligkeit der isolierten Arten für schädigende Einflüsse zur Folge 

haben. Umgekehrt sind Populationen mit höherer genetischer Diversität wahrscheinlich besser 

in der Lage, die Folgen des Klimawandels zu verkraften, wie eine neue Studie für die Reakti-

on von Seegraspopulationen auf extrem hohe Wassertemperaturen nachweisen konnte 

(Reusch et al. 2005). Zusätzlich stößt die Ausbreitung, beispielweise von Kältezeigerpflanzen, 

in vertikaler Richtung, also entlang der Höhenzonierung von Gebirgen an Grenzen. Wenn die 

Berge nicht so hoch sind, dass sie höhenbedingt vegetationsfreie Gipfel aufweisen, werden 

durch die Aufwärtsverschiebung der Zonen zwangsläufig die höchstgelegenen Zonen ver-

schwinden (Wittig & Nawrath 2000). Natürlich bilden gerade die Höhenlagen der Gebirge, 

auch der Mittelgebirge Hessens, bezüglich ihrer klimatischen Verhältnisse meist Inseln, von 

denen her eine Verbreitung von Pflanzenarten in andere vergleichbare Habitate hinein kaum 

möglich ist. Doch selbst wo ein Ausweichen in höhere Regionen möglich ist, begrenzt die 

arttypische Migrationsgeschwindigkeit den Erfolg der Migrationsbewegungen. In den Alpen 
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wurde eine vertikale Migrationsgeschwindigkeit einiger nivaler Arten von etwa einem Meter 

pro Dekade in den letzten 70 bis 90 Jahren festgestellt. Die ausschließlich aufgrund der Tem-

peraturveränderung zu erwartende Verschiebung der Höhenzonen betrug jedoch acht bis zehn 

Meter pro Dekade, was zeigt, dass möglicherweise viele Pflanzenarten nicht schnell genug 

ihre Verbreitungsareale an den Klimawandel anpassen können (Grabherr et al. 1994). 

Durch unterschiedliche Wandergeschwindigkeiten wird es zur veränderten Artzusammenset-

zung in Lebensräumen kommen und damit zu neuen Konkurrenzbeziehungen. Zum Beispiel 

könnte der Wiesenstorchschnabel in die höheren Lagen der Mittelgebirge vordringen und so 

in Konkurrenz zum Waldstorchschnabel treten, der ausschließlich dort wächst. Dies könnte 

eine Verdrängung des Waldstorchschnabels zur Folge haben (Nawrath mündlich). 

 

Lokales Aussterben von Arten und Pflanzengesellschaf ten 

Als Folge erhöhter Temperaturen, der Verringerung des pflanzenverfügbaren Bodenwassers 

und der Erhöhung der Nährstoffeinträge werden in Deutschland Hochmoore und Moorheiden, 

Kleinseggenriede, alpine Sauerbodenrasen, Quellfluren und Schneebodengesellschaften als 

hoch gefährdet eingeschätzt. Aufgrund der prognostizierten, sehr raschen Klimaänderung sind 

grundsätzlich alle Ökosysteme gefährdet, die für ihre Entwicklung eine lange Zeitdauer benö-

tigen (Hoffmann 1995). 

In Thüringen kann bereits eine Ausbreitung wärmeliebender Arten trockener Standorte und 

ein Rückgang arktisch alpin und montan verbreiteter Farn- und Blütenpflanzenarten festge-

stellt werden. Arten mit größerem Wärmebedürfnis sind heute konkurrenzfähiger und weniger 

bedroht als vor Jahrzehnten, während wenig wärmebedürftige Arten zurückgedrängt werden. 

Es profitieren Arten trockener Standorte, darunter seltene wärmeliebende Orchideenarten. 

Anderseits sind einige Arten mit montanem Verbreitungsschwerpunkt so stark zurückgegan-

gen, dass sie in die Rote Liste von Thüringen aufgenommen wurden. Ihr Rückgang muss auf 

den Klimawandel zurückgeführt werden, da die Ausdehnung der Biotope, auf die diese Arten 

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

Ähnliche Reaktionen von Pflanzenarten und Artengemeinschaften auf die Klimaerwärmung 

werden auch in Hessen erwartet, wobei die Dokumentation und Erforschung der Arten-

verbreitung in Hessen im Vergleich zu anderen Bundesländern sehr lückenhaft ist (Wittig & 

Nawrath 2000). Besonders von Veränderungen betroffen sind vermutlich die montanen Wäl-

der und das montane frische und magere Grünland sowie die dazugehörigen Kältezeigerpflan-

zen der Mittelgebirge (Wittig & Nawrath 2000). Langjährige Erhebungen der Pflanzengesell-
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schaften im vergleichsweise gut untersuchten Taunus machen deutlich, wie die Folgen der 

Klimaerwärmung von anderen anthropogenen Effekten verstärkt werden könnten. Stark zu-

rückgegangen sind hier die Moore, die seltenen Kalk-Kleinseggenriede, Feuchtwälder und 

Feuchtwiesen. Damit verbunden sind auch typische Arten zurückgedrängt worden, die dar-

aufhin in die Rote Liste Hessens aufgenommen wurde. Dies gilt zum Beispiel für einige Or-

chideenarten der Feuchtwiesen (Nawrath 2005; Wittig 2005). Ursache für den Rückgang 

feuchter Standorte im Taunus ist zum heutigen Zeitpunkt nicht in erster Linie der Klimawan-

del, sondern die Abnahme an pflanzenverfügbarem Wasser aufgrund anderer Eingriffe des 

Menschen. Viele Quellen, die vor 50 Jahren erfasst wurden, sind heute versiegt. Bäche, die 

früher ganzjährig Wasser führten, füllen sich heute nur noch nach Regenfällen. Dafür verant-

wortlich sind Eingriffe in den Wasserhaushalt wie die Einrichtung von Grundwasserförder-

brunnen, Stollen, Schürfen oder Quellfassungen, Begradigung, Tieferlegung und Umlegung 

von Fließgewässern, Entwässerungen der Land- und Forstwirtschaft wie Drainagen, Gräben 

und Abwasserkanäle in den Auen der Fließgewässer. Die Flächenversiegelung durch Bauten 

vermindert die Grundwasserneubildung ebenso wie Nadelbaumreinkulturen, die zusätzlich 

eine Versauerung der Böden zur Folge haben. Auch der Anschnitt von Wegböschungen und 

der übertägige Abbau von Bodenschätzen führt zur Ableitung von Wasser aus dem Boden 

(Wittig et al. 2005; Nawrath 2005; http://idw-online.de/pages/de/news105237). 

In dieser Situation einer hohen Anzahl massiv gefährdeter Pflanzenarten und Pflanzengesell-

schaften, die auf kleine Restbestände zurückgeschrumpft sind, kann selbst eine geringfügige 

Klimaerwärmung und Zunahme von Trockenheit schnell zu einem völligen Erlöschen von 

Vorkommen bedrohter Pflanzen führen. Die Auswirkungen des Klimawandels müssen daher 

immer im Zusammenhang mit bereits bestehenden anderen Belastungen der Natur betrachtet 

werden. 

 

Zunahme von Neophyten 

So wie der Klimawandel allgemein wärmeliebende Pflanzen konkurrenzfähiger macht, könn-

ten auch wärmeliebende Neophyten gefördert werden bzw. neu einwandern. In der Süd-

schweiz haben sich eingewanderte immergrüne Arten seit den 70er-Jahren des letzten Jahr-

hunderts so stark ausgebreitet, dass sie in manchen Wäldern der Tieflagen den Unterwuchs 

dominieren. Ihre Ausbreitung ging mit einer Förderung einheimischer immergrüner Arten 

einher. Beides wird als Folge höherer Wintertiefsttemperaturen verbunden mit der sinkenden 

Häufigkeit von Frosttagen, erklärt (Walther 2000). 
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Abgesehen vom wahrscheinlichen Einwandern bisher noch nicht vorkommender exotischer 

Pflanzenarten könnten sich bereits vorhandene Neophyten in veränderter Geschwindigkeit 

ausbreiten und zwar auch in Ökosystemen, in denen sie vorher nicht konkurrenzfähig waren. 

Wann und in welchem Ausmaß Neophyten, die bereits in unbedeutenden Vorkommen vor-

handen sind, zur Massenausbreitung übergehen und welche Folgen sich daraus für die betrof-

fenen Ökosysteme ergeben, kann erfahrungsgemäß nicht vorhergesagt werden. (Klingenstein 

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

Nicht gegen alle Neophyten müssen und können Maßnahmen ergriffen werden. Kritisch ist 

die Ausbreitung von Neophyten in seltenen Biotopen, insbesondere in Naturschutzgebieten, 

wo die Verdrängung ohnehin bedrohter Arten und Pflanzengesellschaften zu befürchten ist. 

Daneben können manche Neophyten zu Gesundheitsschäden beim Menschen führen und da-

mit auch volkswirtschaftlich relevant werden, wie z. B. Ambrosia, eine Gattung amerikani-

scher Korbblütler mit einem extrem hohen Potential, Allergien und Asthma auszulösen. In 

Süddeutschland breitet sich Ambrosia seit den 1990er Jahren aus (Breunig 2004), mit einer 

Ausbreitung in Hessen wird in naher Zukunft gerechnet (Dr. Beate Alberternst & Stefan Naw-

rath, Universität Frankfurt, mündlich). 

 

Veränderte Pflanzengesellschaften durch veränderte K onkurrenz 

Im waldreichen Hessen haben Laubmischwälder eine große Bedeutung. Die unterschiedlichen 

Reaktionen verschiedener Baumarten auf veränderte Klimaverhältnisse kann zu einer Ver-

schiebung der Konkurrenz zwischen den Arten und damit zu einer Änderung der Zusammen-

setzung von Mischwäldern führen, die aufgrund der Langlebigkeit von Bäumen allerdings erst 

verzögert 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 Österreichs der Anteil von Eichen und gemeiner Kiefer in 

Waldbeständen ansteigen wird (Lexer et al. 2002). 

Für Brandenburg zeigt ein Simulationsmodell Veränderungen in der Artzusammensetzung des 

Waldes durch Förderung Trockenheit tolerierender Arten. Gleichzeitig nimmt auch die Arten-

vielfalt und strukturelle Diversität des Waldes sowie die Menge durch den Wald gebundenen 

Karbonats ab. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die Prognosen bezüglich der Biodi-

versität von Waldbeständen nicht sehr verlässlich sind (Wenzel 2000). 
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Die dominante bestandsbildende Baumart in Hessen ist die Rotbuche. Sie bevorzugt frische 

bis feuchte Böden und ist empfindlich gegen Trockenheit. Laut einer experimentellen Studie 

der Universität Freiburg wachsen Buchensämlinge bei einer Kombination aus moderater Tro-

ckenheit, hoher Sonnenstrahlung und hoher Temperatur langsamer als Brombeeren und wer-

den durch sie im Wachstum behindert. Bei niedrigeren Temperaturen oder niedrigen Strah-

lungswerten hat die Buche jedoch einen Wachstumsvorteil. Dies impliziert, dass bei einer 

Zunahme heißen, sonnigen und trockenen Klimas die Regeneration (Naturverjüngung) der 

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

Trockenheitsempfindliche Pflanzen wie die Rotbuche werden noch mehr leiden, wenn sie 

bereits vorgeschädigt sind, zum Beispiel durch sauren Regen oder Schädlingsbefall, der mit 

zunehmender Trockenheit und Wärme ebenfalls steigen kann. Der extrem heiße trockene 

Sommer des Jahres 2003 gibt einen Hinweis auf zukünftig zu erwartende Schädigungen des 

Waldes. In Hessen und anderen Bundesländern wurde eine starke Schädigung von Buchen 

und Fichten (letztere hauptsächlich durch Borkenkäfer) beobachtet, die sich erst im Folgejahr 

durch geringere Belaubung und abgestorbene Bäume zeigte, während sich der Zustand von 

Eichen und Kiefern von 2003 auf 2004 sogar verbesserte (Waldzustandsbericht 2004 des Hes-

sischen Ministeriums für Umwelt, ländlichen Raum und Verbraucherschutz). Letztere Arten 

tolerieren Trockenheit eher als die Rotbuche und werden daher vermutlich auch langfristig 

von Klimaerwärmung und größerer Trockenheit profitieren. Die Bayrische Landesanstalt für 

Wald und Forstwirtschaft empfiehlt bereits, bei Neupflanzungen dem Klimawandel Rechnung 

zu tragen und beispielsweise auf ohnehin relativ trockenen Standorten vermehrt Eichen in 

Buchenbestände zu pflanzen (http://www.lwf.bayern.de/imperia/md/content/ 

lwf-internet/veroeffentlichungen/lwf-akuell/37/lwf-aktuell_37-06.pdf). Einzelne trocken-

heiße Jahre können Wälder kompensieren, eine Häufung oder sogar Aufeinanderfolge mehre-

rer Jahre mit ausgeprägter Niederschlagsarmut wäre jedoch für die in unseren heutigen Wäl-

dern vertretenen Baumarten nur schwer zu verkraften (Chmielewski et al. 2004). 

Möglicherweise wird die Rotbuche also als wichtigster bestandsbildender Waldbaum in Hes-

sen und großen Teilen Mitteleuropas bald von weniger trockenheitsempfindlichen Arten ab-

gelöst. Auch in unbewirtschafteten Wäldern würde die Buche langfristig zurückgedrängt und 

der Konkurrenz wärmeliebender oder trockenheitsresistenter Arten wie der Stieleiche wei-

chen, was den Charakter der hessischen Landschaft stark verändern würde. Da die Buchen-

mast ein wesentlicher Bestandteil der Winternahrung vieler Vögel und Säugetiere ist, würde 

ein Zurückgehen der Rotbuchenwälder möglicherweise auch gravierende Veränderungen in 

Artenspektrum und Populationsdichten von Tieren nach sich ziehen. Bei Meisen z. B. ist in 
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Mitteleuropa die Buchenmast der wichtigste Faktor der Regulation der Populationsgrößen 

(Saether et al. 2003). Die Buchenmast zeigt in den letzten Jahrzehnten eine deutlich erhöhte 

Frequenz mit guten Masten in etwa zweijährigem Abstand, was vermutlich sowohl auf die 

veränderten Witterungsbedingungen als auch auf erhöhten Stickstoffeintrag zurückzuführen 

ist (Waldzustandsbericht 2004 des Hessischen Ministeriums für Umwelt, ländlichen Raum 

und Verbraucherschutz). Im Jahr 2004 kam es zu einer extrem starken Fruktifikation der Bu-

che, die zusätzlich zu den genannten Faktoren auch mit dem Trockenstress des Vorjahres in 

Zusammenhang stehen kann. 

Neben Wirkungen der Witterung auf die Konkurrenzverhältnisse zwischen Pflanzenarten sind 

auch Effekte der erhöhten CO2-Konzentration der Luft nachweisbar. Pflanzen reagieren auf 

erhöhten CO2-Gehalt der Atmosphäre mit mehr Photosynthese und Reduktion der Zahl der 

Spaltöffnungen an den Blättern. Dadurch benötigen sie weniger Wasser, werden also trocken-

heitsresistenter (Anderson et al. 2001, Blaschke et al. 2001, Wall et al. 2001), Sie binden je-

doch nicht mehr CO2 in ihrer oberirdischen Biomasse als vorher (Blaschke et al. 2001). Ver-

änderungen des Stoffwechsels (N, C und S) unter erhöhtem CO2-Einfluss sind nachweisbar, 

jedoch möglicherweise vorübergehender Natur. Bäume, die an natürlicherweise CO2-reichen 

Quellen stehen, weisen diese Veränderungen nicht auf, und sogar aus ihren Samen gezogene 

Jungpflanzen zeigen im Gegensatz zu aus ortsfremden Samen gezogenen Pflanzen keine 

Stoffwechselveränderung (Blaschke et al. 2001). Bestehen bleibt jedoch das schnellere 

Wachstum und die geringere Zahl von Spaltöffnungen. 

Verschiedene Studien belegen, dass die Reaktion von Pflanzen auf einen erhöhten CO2-Gehalt 

der Luft artspezifisch unterschiedlich sind (Soussana et al. 2005, Teyssonneyre et al. 2002a, 

Teyssonneyre et al. 2002b). Daher muss mit einer Verschiebung des Artspektrums von Pflan-

zengesellschaften aufgrund veränderter Konkurrenzverhältnisse gerechnet werden. In einer 

stickstofflimitierten Grünlandgesellschaft in Frankreich kam es zu einer Abnahme von Grä-

sern und einer Zunahme von dicotyledonen Kräutern bei CO2-Erhöhung. Abhängig von der 

Mahdhäufigkeit wurden unterschiedliche Arten gefördert, und nicht alle Grasarten wurden 

zurückgedrängt (Teyssonneyre et al. 2002b). Verschiebungen im Artenspektrum sind somit 

auch von anderen Faktoren wie Stickstoffverfügbarkeit und Lichtkonkurrenz abhängig und 

können daher möglicherweise durch eine Anpassung der Pflegemaßnahmen bzw. der Nutzung 

beeinflusst werden. Mahd und Beweidung beeinflussen neben den Lichtverhältnissen auch 

andere Aspekte des Mikroklimas im Grünland wie die bodennahe Temperatur. Häufige oder 

frühe Mahd oder Beweidung kann zum Beispiel wärmeliebende Käfer- und Ameisenarten im 

Grünland zusätzlich fördern (Schmidt 2003). 
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Veränderte Pflanzeneigenschaften 

Durch schnelleres Wachstum und weitere Faktoren verändern Pflanzen auch ihre Eigenschaf-

ten als Futter für Pflanzen- und Detritusfresser und Schädlinge. Eine Analyse der kombinier-

ten Effekte von verschiedenen CO2-Konzentrationenen, Stickstoffeinträgen, Temperatur und 

Wassergaben auf die Zusammensetzung der Streu in kalifornischem Grasland ergab eine Zu-

nahme von Gerbstoff (Lignin) durch die erhöhte CO2-Konzentration, die jedoch je nach 

Pflanzengruppe durch Temperaturerhöhung oder erhöhte Wassermengen abgemildert wurde. 

Nitratzugaben beeinflussten den Stickstoffgehalt und beschleunigten die Abbauvorgänge der 

Streu. Die kombinierten Effekte der verschiedenen Faktoren erwiesen sich als ebenso bedeut-

sam wie die Einzeleffekte (Henry et al. 2005) 

Blattläuse könnten auf die veränderte Pflanzenqualität bzw. deren höhere Wachstumsraten 

nach einem Modell (Newmann 2003) mit einem Populationswachstum reagieren. Die kombi-

nierte Wirkung von CO2-Anstieg und zunehmender Trockenheit führt nach diesem Modell 

jedoch nicht zu einem Populationswachstum von Blattläusen (Newman 2004). Eine andere 

Studie an fünf verschiedenen Blattlausarten kommt zu dem Schluss, dass die Reaktionen art-

spezifisch sind und sowohl positiv als auch negativ sein können (Hughes und Bazzaz 2001). 

Der geringere Nahrungsgehalt der Blätter oder eine Veränderung der Inhaltsstoffe kann diese 

jedoch auch weniger attraktiv machen. Der amerikanische Süßwasserkrebs Oronectes virilis 

bevorzugt die Reste von unter den aktuellen natürlichen Bedingungen gewachsenen Blättern 

der Zitterpappel Populus tremoloides vor Blattresten, die unter erhöhtem CO2-Einfluss wuch-

sen (Adams et al. 2003). Die amerikanische Schwarzkopfmeise Parus atricapillus ver-

schmäht, wenn sie die Wahl hat, Raupen, die sich von unter erhöhtem CO2-Einfluss gewach-

senen Blättern ernährt haben. Diese enthalten, wie ihre Blattnahrung, mehr Tannine und Phe-

nole als unter normalen Bedingungen gewachsene Blätter. Das wirkt sich auch auf die Ent-

wicklung der Raupen aus: sie wachsen langsamer (http:// www.medicalnewstoday.com/ 

medicalnews.php?newsid=5535; http://www.vistaverde.de/news/Natur/0401/27_meise.htm). 

Auch die Eigenschaften von Holz könnten sich verändern. Kiefern zeigen verstärktes Di-

ckenwachstum und veränderte Holzstruktur bei erhöhten Temperaturen und bei erhöhten 

CO2-Konzentrationen. Letztere führen zu einer Abnahme des Zellulosegehalts, während die 

Temperatur den Anteil anderer Inhaltsstoffe beeinflusst (Kilpelainen et al. 2005). Diese Ver-

änderungen könnten das Holz auch anfälliger für Schädlinge oder mechanische Belastung 

durch Stürme machen. 
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Zunahme von Pflanzenschädlingen 

Wärme und Trockenheit können Pflanzen schwächen und gleichzeitig Schädlinge begünsti-

gen, insbesondere Insekten. Das extrem trockene und heiße Klima des Jahres 2003 ging mit 

Massenvermehrungen vieler Pflanzenschädlinge einher. Die Schäden durch Borkenkäfer wa-

ren beträchtlich. Dabei starben viele Fichten schon bei geringem Befall, da sie aufgrund der 

Trockenheit nicht ausreichend Harz zur Abwehr produzieren konnten. Vorgeschädigte Bäume 

unterliegen einem besonders hohen Risiko des Schädlingsbefalls. Trifft eine Schwächung der 

Bäume mit einer Massenvermehrung von Borkenkäfern zusammen, können sogar Buchen und 

andere Arten geschädigt werden, die sonst kaum von Borkenkäfern befallen werden 

(http://www.umweltschutz-news.de/news2004/newspro/newspro_archiv/arc2-2004.html). 

Eine weitere Erwärmung des Klimas kann zu vermehrter Belastung von Pflanzen durch be-

sonders wärmeliebende Schädlinge führen und zur Einwanderung neuer Schädlinge führen, 

die unter den gegenwärtigen Bedingungen noch nicht dauerhaft in Hessen überleben können. 

Hohe Ozon-Konzentrationen können Pflanzen zusätzlich und in Kombination mit Effekten 

erhöhter CO2-Konzentration in der Luft anfälliger für Schädlinge wie Pilze und Insekten ma-

chen (Percy 2002). 

 

Tiere, Nahrungsketten, Ökosysteme 

Verschiebungen von Verbreitungsarealen, Ausbreitung wärmeliebender Arten, auch von 

nichteinheimischen Tieren (Neozoen), lokales Aussterben von isolierten Populationen und 

wenig wärmebedürftigen Arten, Verdrängung von Arten durch veränderte Konkurrenzver-

hältnisse sowie Veränderungen in der zeitlichen Folge der Lebensabläufe (Phänologie) sind 

bei Tieren ebenso zu erwarten wie bei Pflanzen. 

Während bei Neophyten vor allem eine Verdrängung anderer Arten durch Konkurrenz zu 

erwarten ist, kann es bei Einwanderung von Neozoen zusätzlich zu einer Beeinträchtigung 

von Flora und Fauna durch neue, bisher im Freiland nicht vorkommende Schädlinge und 

Krankheitserreger kommen. 

Auch bei Tieren gibt es artspezifische Unterschiede in der Mobilität, die die Reaktionsge-

schwindigkeit auf den klimatischen Wandel bestimmen. Sehr mobile Tierarten, die auch grö-

ßere Barrieren überwinden können, wie viele Vögel und Insekten, werden prinzipiell auf Ver-

änderungen ihrer Lebensräume schneller reagieren als wenig mobile Tiere wie Amphibien 

und Reptilien. Bei Tieren muss zwischen wandernden und nichtwandernden Arten unter-
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schieden werden. Bei beiden kann es zu Arealverschiebungen kommen. Bei nichtwandernden 

Tieren geschieht dies durch ein Aussterben an einer Grenze des Verbreitungsgebietes und 

durch Neubesiedlung über eine andere Grenze des Verbreitungsgebietes hinaus. 

Auf Tiere wirken zusätzlich eine Vielzahl indirekter Klimafolgen, die von Veränderungen 

ihrer Nahrungspflanzen oder der Lebensbedingungen ihrer Beutetiere abhängen. Je höher die 

trophische Ebene einer Art, desto komplexere Wirkungen des Klimawandels sind zu erwarten. 

Im Folgenden werden Beispiele für bereits erwiesene oder erwartete Folgen des Klimawan-

dels für wichtige Tiergruppen und Ökosysteme vorgestellt. 

 

Insekten 

Insekten reagieren aus verschiedenen Gründen besonders schnell auf den Klimawandel und 

andere Umweltveränderungen. Durch die schnelle Generationenfolge sind Insekten eine Tier-

gruppe, in der die Möglichkeit einer ausreichend schnellen Anpassung durch genetische Ver-

änderungen und natürliche Selektion theoretisch gegeben ist. Darüber hinaus sind Insekten 

aufgrund ihrer Ektothermie (Kaltblütigkeit) prinzipiell mehr oder weniger wärmeliebend. Vie-

le Arten sind außerdem sehr mobil, was eine schnelle Ausbreitung wärmeliebender Arten be-

günstigt. 

Es gibt bereits zahlreiche Belege dafür, dass sich Verbreitungsareale und Artenspektren mit-

teleuropäischer Insekten mit dem Klimawandel verändert haben. So belegt eine Untersuchung 

eine Arealverschiebung nach Norden von bis zu 240 Kilometern innerhalb des 20. Jahrhun-

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

In den letzten 20 Jahren des vergangenen Jahrhunderts haben sich verschiedene mediterrane 

Libellenarten in Deutschland ausgebreitet. Damit verbunden waren sowohl Populationszu-

nahmen als auch eine Ausbreitung nach Norden und in höher gelegene Regionen bzw. Ge-

wässer. Offensichtlich wird die dauerhafte Ansiedlung dieser Arten auch durch strenge Win-

ter nicht nachhaltig beeinträchtigt. Daher wird von ihrer dauerhaften Ansiedlung in Mitteleu-

ropa ausgegangen (Ott 2000). Besonders deutlich ist dies bei der Feuerlibelle, die auch in 

Nordhessen vorkommt (Daten zur Natur 2004, BfN). 

Seit 1982 werden an verschiedenen Insektengruppen in der Bremer Flussmarsch umfangrei-

che Untersuchungen durchgeführt. Dabei ergab sich eine Reihe von Veränderungen. Bei fast 

allen Gruppen war eine Einwanderung wärmeliebender Arten festzustellen, so z.B. bei den 

Libellen die Südliche Binsenjungfer, Späte Adonislibelle, das Kleine Granatauge, die Große 
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Heidelibelle, die Sumpf-Heidelibelle, die Gebänderte Heidelibelle, bei den Schmetterlingen 

der Schwalbenschwanz, der Trauermantel, der Resedafalter, der Postillion und das Tauben-

schwänzchen und bei den Laufkäfern der Goldpunkt-Puppenräuber und Panagaeus bipustula-

tus. Einige Arten erweiterten in Nordwestdeutschland ihr Verbreitungsgebiet nach Norden, 

wie der C-Falter und die Große Goldschrecke. Allgemein hat sich die Artenzahl bei Tagfal-

tern, Libellen, Heuschrecken und Wanzen in den letzten Jahren deutlich erhöht. Einige Tier-

gruppen haben sich auch quantitativ vermehrt, wie Feldheuschrecken, Tagfalter und Wanzen. 

Besonders auffällig war dies bei den Heuschrecken. Der Nachtigall-Grashüpfer ist die häu-

figste Heuschreckenart geworden und hat sein Verbreitungsgebiet mehr als verdoppelt. Wäh-

rend wärmeliebende Insekten zugenommen haben, waren bei einigen Feuchtigkeit liebenden 

Arten deutliche Rückgänge zu verzeichnen. Häufiger geworden sind auch größere Individuen. 

Die Ursache dieser Veränderungen wird in den deutlich trockeneren und niederschlagsärme-

ren Sommermonaten der letzten Jahre gesehen (Handke 2000). Ein besonders auffälliges 

wärmeliebendes Insekt ist die Gottesanbeterin, die sich in Süddeutschland ausbreitet (Daten 

zur Natur 2004, BfN). 

Zusätzlich zur Klimaänderung beeinflusst die Vernichtung von Habitaten, zum Beispiel von 

Feuchtgebieten, Verbreitungsareale und Populationsgrößen von Insekten, jedoch in ganz un-

terschiedlicher Weise. Ihr kombinierter Einfluss auf ganze Artengemeinschaften wurde bis-

lang nur sehr selten untersucht. In einer britischen Studie wurden 46 Schmetterlingsarten un-

tersucht, die ihre nördliche, klimatische Verbreitungsgrenze in England haben. Hier zeigen 

Änderungen des Klimas und des Habitats entgegengesetzte Wirkung. Viele Arten sind in den 

letzten 30 Jahren durch die Klimaerwärmung gefördert worden. Anschließend sind jedoch 

75% von ihnen wieder zurückgegangen, weil die negativen Reaktionen auf den Habitatverlust 

die positiven Folgen der Klimaerwärmung aufgehoben haben. Die Hälfte der mobilen Arten 

und die Habitatgeneralisten steigerten ihre Verbreitung über diesen Zeitraum, während andere 

Generalisten und 89% der Habitatspezialisten in der Verbreitung zurückgegangen sind, weil 

die Ausdehnung der benötigten Habitate sich verringerte. Änderungen der Populationsgröße 

stehen in engem Zusammenhang mit Änderungen in der Verbreitung. Die kombinierte Folge 

von Habitatveränderung und Klimaänderung werden vermutlich den Rückgang von Spezialis-

ten und eine Dominanz mobiler, weit verbreiteter und anspruchsloser Arten zur Folge haben 

(Warren et al. 2001). 

Indirekte Folgen des Klimawandels auf Insekten sind durch die bereits angesprochenen Ver-

änderungen der Pflanzen zu erwarten. Durch den erhöhten CO2-Gehalt der Atmosphäre wach-

sen Pflanzen schneller und ihr Gewebe, von dem sich viele Insekten ernähren, wird nährstoff-
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ärmer oder durch vermehrte Einlagerung von Gerbstoffen schlechter verdaulich. Dies kann 

die Larvalentwicklung von pflanzenfressenden Insekten hinauszögern und zu höheren Sterb-

lichkeitsraten führen, wodurch ohnehin gefährdete Arten lokal aussterben könnten (Coviella 

1999). Die Larvensterblichkeit einer pflanzensaugenden Wanzenart nahm beispielsweise bei 

experimentell erhöhtem CO2-Gehalt der Luft um 20% zu (Brooks & Whittaker 1999). Verän-

derungen der Populationsdynamik solcher Arten könnten sich wiederum auf andere Insekten-

arten und deren Nahrungspflanzen auswirken. Andererseits könnten auch Arten als Pflanzen-

schädlinge an Bedeutung gewinnen, die bisher kaum Schäden verursacht haben. Daten über 

solche Zusammenhänge liegen jedoch noch kaum vor (Coviella 1999). 

Eine Ausbreitung wärmeliebender Schädlinge, wie Eichenprozessionsspinner und Borkenkä-

fer konnte auch in Hessen in den letzten Jahren beobachtet werden, insbesondere im trocken-

heißen Jahr 2003, als dies zu starken Schädigungen von Waldbäumen führte (http:// 

www.umweltschutz-news.de/news2004/newspro/newspro_archiv/arc2-2004.html). 

Auch eine vermehrte Ausbreitung von Zecken und damit verbundenen FSME-Erkrankungen 

wird mit der Klimaerwärmung in Verbindung gebracht (Daten zur Natur 2004, BfN; 

www.sueddeutsche.de/deutschland/artikel/361/10351/). 

 

Amphibien und Reptilien 

Amphibien reagieren extrem empfindlich auf eine Vielzahl von Umwelteinflüssen und stellen 

daher eine durch den Klimawandel besonders bedrohte Tiergruppe dar. Sie zeigen Reaktionen 

auf veränderte Niederschläge, Luftfeuchtigkeit und Temperatur (Pounds & Crump 1994; 

Blaustein et al. 2001). Da sie aufgrund ihrer wasserdurchlässigen Haut generell auf feuchte 

Habitate, Feuchtgebiete oder Gewässer angewiesen sind, kann zunehmende Trockenheit, ein 

Rückgang von Feuchtgebieten oder periodisches Trockenfallen von sonst permanent wasser-

führenden Gewässern alle Amphibienarten beeinträchtigen und zu lokalem Aussterben von 

Arten führen. 

Eine Zunahme von Wetterextremen kann Amphibienpopulationen besonders hart treffen. Ein 

Zusammenhang zwischen Dürren und dem Rückgang von Amphibienpopulationen konnte 

bereits gezeigt werden (Kagarise et al. 1993). Bei zu geringem Niederschlag können die Brut-

gewässer austrocknen, bevor die Amphibien ihre Metamorphose vollzogen haben, so dass die 

Kaulquappen sterben und Populationseinbrüche die Folge sind. Geringe Niederschläge im 

Winter können dazu führen, dass kleinere Gewässer bis zum Grund durchfrieren, was über-

winternde Amphibien schädigen kann (Irwin et al. 1999). 
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Amphibien reagieren außerdem aufgrund ihrer durchlässigen, empfindlichen Haut besonders 

stark auf Schadstoffe und UV-Strahlung. Das dramatische und rätselhafte globale Artenster-

ben bei Amphibien, das in den 1980er Jahre bemerkt wurde, wird mittlerweile zum großen 

Teil auf Auswirkungen des Klimawandels zurückgeführt (Stuart S., et al. 2004. Science, pub-

lished online 10.1126/science.1103538; http://www.vistaverde.de/news/Natur/0410/ 

14_amphibiensterben.php). Es wurde festgestellt, dass erhöhte UV-Strahlung die Kaulquap-

pen vieler Amphibienarten besonders anfällig für Pilzerkrankungen macht. Zu einer erhöhten 

UV-Strahlung kommt es durch sinkende Wasserstände in den Laichgewässern, die wahr-

scheinlich vom globalen Klima (El Niño, Southern Oscillation Index) verursacht werden 

(Kiesecher et al. 2001, Pounds 2001). In bestimmten Gebieten ist auch die Abnahme der  

Ozonschicht für eine UV-Schädigung von Amphibien verantwortlich (Australian Institute of 

Alpine Studies Newsletter July 2001, 6). 

Im Gegensatz zu anderen Tiergruppen hat sich bei Amphibien der gemäßigten Zone die Phä-

nologie nicht eindeutig verändert. Manche Anuren (Frösche und Kröten) zeigen eine Tendenz 

zu einer Vorverlegung der Fortpflanzung (Forchhammer et al. 1998), andere keine signifikan-

te Verfrühung oder sogar eine Neigung zu späterem Laichen (Kiesecher et al. 2001). In Groß-

britannien begannen Molche aufgrund verfrühten Ansteigens der Temperatur früher mit der 

Fortpflanzung, Frösche jedoch nicht. Dies führte dazu, dass der Froschlaich vermehrt den sich 

entwickelnden Molchen zum Opfer fiel, was die Populationsgrößen der Frösche stark redu-

zierte (Beebee 1995). 

Ferner sind Amphibien nicht so mobil wie andere Tiergruppen und daher besonders von Habi-

tatveränderungen und -fragmentierung betroffen. Dies gilt auch für Reptilien, die zudem  

ebenfalls häufig auf Feuchtgebiete angewiesen sind. Deutschland trägt für den Schutz einiger 

Amphibien- und Reptilienarten, wie zum Beispiel für die stark bedrohte Gelbbauchunke, eine 

hohe Verantwortung, da ein bedeutender Teil des Gesamtverbreitungsareals dieser Arten in 

Deutschland liegt (Daten zur Natur 2004, BfN). 

Da viele Reptilien wärmeliebend sind, könnte der Klimawandel diese Tiergruppe jedoch auch 

begünstigen. Im Einzelfall sind die spezifischen Habitatansprüche jeder einzelnen Art zu be-

rücksichtigen, um das jeweilige Gefährdungspotential zu ermitteln. So benötigt die Europäi-

sche Sumpfschildkröte als eines der auffälligsten geschützten Reptilien Hessens sowohl war-

me trockene Magerrasen zur Eiablage als auch relativ stille Gewässer mit reichhaltiger Ufer-

vegetation und schlammigem Grund (http://vorort.bund.net/offenbach/pm_wetterau.html; 

http://www.emys-home.de/EmysOrbicularis.html; http://de.wikipedia.org/wiki/ 
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Europ%C3%A4ische_Sumpfschildkr%C3%B6te). Der Klimawandel könnte sich auf diese 

verschiedenen Habitataspekte unterschiedlich auswirken. 

Eine Besonderheit von Schildkröten, die ihre Eier eingraben und von der Sonne ausbrüten 

lassen, ist die Geschlechtsdeterminierung durch die Außentemperatur. Bei der Europäischen 

Sumpfschildkröte schlüpfen unter Laborbedingungen bei Bebrütungstemperaturen unter 28°C 

ausschließlich Männchen aus den Eiern, bei Temperaturen oberhalb von 29,5°C ausschließ-

lich Weibchen. Bei Temperaturen zwischen 28 und 29,5 °C kommt es zu einem gemischten 

Geschlechterverhältnis. Schon ein leichter Anstieg der Temperatur während der Bebrütungs-

zeit könnte somit bewirken, dass keine Männchen mehr schlüpfen, was langfristig zu einem 

Aussterben der Art führen würde. Aufgrund der langen Lebenserwartung der Sumpfschildkrö-

te von bis zu 75 Jahren (http://www.markuskappeler.ch/tex/texs/sumpfschildkroete.html) 

würde sich dieser Effekt jedoch erst verzögert bemerkbar machen. Eine Freilanduntersuchung 

an einer nordamerikanischen Schildkrötenart zeigte tatsächlich einen starken Einfluss der Juli-

temperaturen auf das Geschlechterverhältnis der geschlüpften Jungschildkröten. Daher wird 

davon ausgegangen, dass ein langfristiger Temperaturanstieg von 2 – 4°C (wie er durchaus im 

Rahmen der Prognosen liegt), einen dramatischen Männchenmangel bei dieser Art herbeifüh-

ren würde (Janzen 1994). Bei der Europäischen Sumpfschildkröte stellt sich die Situation im 

Freiland jedoch etwas anders dar, weil offenbar zusätzlich zur Temperatur eine genetische 

Komponente an der Festlegung des Geschlechts beteiligt ist (Pieau 1996; Girondot & Pieau 

1997). An der nördlichen Verbreitungsgrenze, wo aufgrund der Temperaturverhältnisse ei-

gentlich ein Männchenüberschuss bestehen sollte, dominieren unter den erwachsenen Indivi-

duen die Weibchen (Servan et al. 1988). Dies sagt jedoch nichts darüber aus, wie das Ge-

schlechterverhältnis in den Nestern der Sumpfschildkröte vom globalen Temperaturanstieg 

beeinflusst wird. Hierzu wären detaillierte Langzeiterhebungen an natürlichen Nestern erfor-

derlich. 

 

Vögel 

Vögel sind eine sehr mobile Tiergruppe, die sich außerdem gut erfassen und beobachten lässt. 

Die wissenschaftliche Vogelberingung hat in Deutschland und Europa eine sehr lange Tradi-

tion. Entsprechend zahlreich sind die Nachweise der Reaktionen von Vögeln auf den 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 & Perrins 1998, Tho-
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mas & Lennon 1999, Crick & Sparks 1999, Silett et al. 2000, Saether et al. 2000, Both & Vis-

ser 2001, Koppmann-Rumpf et al. 2003, Coppack et al. 2003 und viele andere). 

Gerade aufgrund ihrer hohen Mobilität sind Zugvögel häufig unterschiedlichen Auswirkungen 

des Klimawandels in unterschiedlichen Regionen der Welt ausgesetzt, was die Vorhersage 

ihrer Populationsentwicklung erschwert (Silett 2000). Andererseits zeigt sich, dass kurzlebige 

Singvogelarten durch genetische Veränderungen bereits ihr Verhalten an die veränderten Be-

dingungen angepasst haben. Etwa 25% aller Vogelarten in Europa sind laut einer Modellstu-

die vom Aussterben durch den Klimawandel bedroht (Thomas et al. 2004, Pounds & Pu-

schendorf 2004). Darunter sind auch Arten, für die Deutschland eine besondere Verantwor-

tung trägt, wie der Rotmilan, der seinen globalen Verbreitungsschwerpunkt auf deutschem 

Territorium hat. 

 

Veränderung der Phänologie von Vogelzug und Brutverhalten 

Einen guten Überblick über die schon erfolgten und zu erwartenden Veränderungen in der 

Vogelwelt gibt eine Zusammenfassung der Erkenntnisse aus dem Beringungsprogramm der 

Vogelwarte Radolfzell über dreißig Jahre (Berthold 1997). Darüber hinaus liegen aus ver-

schiedenen europäischen Arbeitsgruppen Erkenntnisse aus Langzeitstudien vor, die ein diffe-

renziertes Bild der komplexen Auswirkungen des Klimawandels auf die Vögel zeichnen. Die 

wichtigsten Effekte sind Arealveränderungen und phänologische Veränderungen von Vogel-

zug und Brutablauf. 

Brutvögel aus dem Mittelmeerraum und aus Afrika dehnen infolge der Klimaerwärmung ihre 

Brutgebiete nach Mittel- und sogar nach Nordeuropa aus (Coppack et al. 2003) Über einen 

Zeitraum von 20 Jahren verschob sich die nördliche Ausbreitungsgrenze vieler Arten um 

durchschnittlich 18,9 Kilometer nach Norden (Thomas & Lennon 1999). 

Bei einigen Kurz- und Mittelstreckenziehern nimmt die Zugdistanz ab, so dass sie zunehmend 

näher an ihrem Brutgebiet überwintern. Eine deutliche Verkürzung der Zugstrecken wurde in 

letzter Zeit z. B. bei Graugans und Kormoran beobachtet (Bertold 1997). Mindestens zehn 

Arten von europäischen Langstreckenziehern wandern nicht mehr ausschließlich nach Zen- 

tral- und Südafrika, sondern überwintern in zum Teil beträchtlichem Umfang im Mittelmeer-

raum, z. B. Fischadler, Mehlschwalbe und Gartenrotschwanz (Coppack et al. 2003). 

Bei Teilziehern, also Arten, deren Populationen nicht vollständig ziehen sondern teilweise in 

Deutschland überwintern, ist eine Zunahme dieser im Brutgebiet überwinternden Individuen 
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und damit eine Abnahme des Zugumfangs festzustellen. Zu diesen Arten zählen Hausrot-

schwanz, Singdrossel, Zilpzalp, Star, Bachstelze, Singdrossel, Ringeltaube und Kiebitz (Bert-

hold 1997, Bairlein & Winkel 1998). 

Einige Arten beziehen heutzutage andere Winterquartiere als früher, oft in höheren geogra-

phischen Breiten gelegen, und haben im Zusammenhang damit neuartige Zugrichtungen ent-

wickelt. Das deutlichste Beispiel für die Wahl eines neuen Winterquartiers und die Entwick-

lung einer neuartigen Zugrichtung liegt bei der Mönchsgrasmücke vor. Während Mönchs-

grasmücken bislang ausschließlich im Mittelmeerraum und in Afrika überwinterten, zieht 

nunmehr ein Teil der mitteleuropäischen Population auf die Britischen Inseln. Dieses neuarti-

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

Bei vielen Arten verändern sich die Zugzeiten, insbesondere bei Kurz- und Mittelstreckenzie-

hern mit späterem Wegzug im Herbst und früherer Rückkehr im Frühjahr. So kehren viele 

Zugvögel früher in ihre Brutgebiete zurück, brüten teilweise mehrere Wochen früher als noch 

vor fünfzig Jahren und verweilen länger im Brutgebiet (Berthold 1997). 

Ein längeres Verweilen im Brutgebiet und ein früherer Bruttermin bedeutet für Zugvögel, 

dass sie größere Chancen haben, erfolgreich Junge aufzuziehen. Jedoch brüten auch die 

Standvögel (nicht ziehende Arten) früher. Bis 1995 hatten schon die meisten britischen Vo-

gelarten ihre Eiablage vorverlegt (Crick et al. 1997, McCleery & Perrins 1998). Dabei 

schwankt der Brutbeginn mit der Nordatlantischen Oszillation (NAO) (Forchhammer et al. 

1998). Eine Datenreihe von 57 Jahren zeigt, dass bei 31 von 36 (86%) britischen Vogelarten 

das Legedatum in Beziehung zu Temperatur oder Niederschlag steht. Ein Klimaszenario 

zeigt, dass das mittlere Legedatum für 75% der untersuchten Arten bis zum Jahre 2080 ver-

früht sein wird (Crick et al. 1999). 

Standvögel sind in jedem Fall als erste im Brutgebiet und haben dadurch einen Konkurrenz-

vorteil. Langstreckenzieher können ihren Zugtermin und damit die Ankunft im Brutgebiet 

jedoch nicht beliebig vorverlegen, da der Zug zum großen Teil einer genetisch determinierten 

endogenen Rhythmik unterliegt. Veränderungen sind daher hauptsächlich auf dem Wege ge-

netischer Veränderung und natürlicher Selektion zu erreichen. Umwelteinflüsse können je-

doch genetische Veränderungen ergänzen. Eine neue Untersuchung zeigt, dass Langstrecken-

zieher, die statt in Afrika nun im Mittelmeerraum überwintern, durch die dort kürzeren Tage 

zu früherem Wegzug ins Brutgebiet angeregt werden und sogar schneller in Brutstimmung 

kommen (Coppack et al. 2003). 
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Teilzieherpopulationen der Mönchsgrasmücke konnten durch gezielte Selektion auf geneti-

scher Grundlage innerhalb weniger Generationen entweder zu vollständig ziehenden oder 

nichtziehenden Populationen umgezüchtet werden (Berthold 1997). Bei entsprechend starkem 

Selektionsdruck durch Umweltveränderungen kann es somit bei kurzlebigen Vögeln mit 

schneller Generationenfolge zu raschen Anpassungen kommen. Langlebigere Arten werden 

weniger schnell reagieren können. Werden Teilzieher zu Standvögeln, so erhöht das den 

Konkurrenzdruck zwischen den Arten. Ein zusätzlicher Druck, vor allem auf ausgeprägte 

Zugvögel, resultiert daraus, dass viele Standvogelarten sich durch verringerte Wintersterb-

lichkeit infolge des milderen Klimas stark vermehren könnten, so dass es zu einer Über-

schwemmung der Habitate durch diese Arten kommen könnte. Im Zuge dessen hätten die 

reinen Zugvögel selbst bei Verfrühung ihrer Ankunft im Brutgebiet enorme Schwierigkeiten, 

noch geeignete Brutreviere zu finden. Eine fortschreitende Zerstörung vieler Lebensräume 

würde die Situation noch erheblich verschärfen (Berthold 1997). 

 

Veränderungen der Brutphänologie höhlenbrütenden Singvögeln 

Die veränderte Brutphänologie ist bei Meisen, Kleibern und Trauerschnäppern besonders gut 

untersucht. Diese höhlenbrütenden Singvögel lassen sich besonders leicht und vollständig 

erfassen, weil sie künstliche Nisthilfen bereitwillig annehmen. Es gibt verschiedene Höhlen-

brüterstudien in Europa mit zum Teil sehr langen Datenreihen. Dazu gehört auch das Braun-

schweiger Höhlenbrüterprogramm und in Hessen die Schlüchterner Langzeitstudie. Der Ver-

gleich dieser Studien an denselben Arten mit den gleichen Methoden zeigt, dass die beobach-

teten Veränderungen offenbar stark von regionalen Unterschieden beeinflusst werden und 

nicht so eindeutig sind, wie obige Zusammenstellung vermuten lässt. 

Auswertungen der Zeitspanne 1971 – 1996 (Forster 1997) bzw. 1975 – 2002 (Koppmann 

2000, Koppmann-Rumpf et al. 2003) in unterschiedlichen Waldgebieten im Rahmen der 

Schlüchterner Studie ergaben, dass Meisen in ihrer Eiablage der Verfrühung des Frühjahrs nur 

in geringem Umfang folgen. Eine signifikante Verfrühung des Legebeginns um etwa eine 

Woche konnte nur in einem der Gebiete nachgewiesen werden. Auch andere Studien zur Ver-

frühung des Legebeginns zeigen uneinheitliche Ergebnisse. Eine Untersuchung von sechs 

verschiedenen europäischen Populationen von Kohl- und Blaumeise (Visser et al. 2003) deck-

te eine große Variabilität im Legebeginn auch zwischen nah benachbarten Populationen auf. 

Die Beobachtungen im Raum Schlüchtern bestätigend, verfrühte sich der Legebeginn nicht in 

allen untersuchten Populationen. Im Raum Braunschweig zeigte sich zwischen 1970 und 1995 
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ein signifikanter Trend zu früherem Brüten bei Kohl- und Blaumeisen (Winkel 1997). Auch 

eine englische Meisenpopulation zeigte eine Verfrühung der Eiablage zwischen 1970 und 

1997. In einer niederländischen Population wurde jedoch keine Verfrühung der Eiablage von 

Kohlmeisen zwischen 1973 und 1995 beobachtet (Visser et al. 1998). Allerdings verkürzte 

sich hier das Zeitintervall zwischen Legebeginn und Schlüpftermin der Jungvögel bei gleich-

bleibender Gelegegröße. Dies legt die Vermutung nahe, dass Meisen die Eiablage selbst kaum 

vorverlegen, jedoch den Beginn der Bebrütung, der in dieser Studie nicht erfasst wurde. Be-

ginnt die Bebrütung des Geleges vor Ablage des letzten Eis, kommt es zu asynchronem 

Schlüpfen der Jungvögel. Dieses Phänomen, das in bestimmten Jahren auftritt, führt oft zum 

Tod von Teilen der Brut und ist ein Hinweis darauf, dass mit der Eiablage nicht so früh be-

gonnen wurde, wie es zur optimalen Synchronisation mit dem Nahrungsangebot nötig gewe-

sen wäre. Einheitlich wurde in den europäischen Populationen ein Trend zur Abnahme von 

Zweitbruten festgestellt, die mit den steigenden Temperaturen korreliert ist. Da die Raupen 

sich bei höheren Temperaturen schneller bis zur Verpuppung entwickeln, verkürzt sich der 

Zeitraum, in der ausreichend Nahrung für die Nestlinge vorhanden ist. Durch Wegfallen der 

Zweitbruten werden weniger Jungvögel geboren, während durch schlechte Synchronisation 

der Erstbruten die Sterblichkeit der Jungvögel steigt. Beides kann die Populationsgrößen der 

Kohlmeise negativ beeinflussen. Dies steht einem möglichen positiven Einfluss durch sinken-

de Wintermortalität gegenüber. Hierzu fehlen noch eingehende Untersuchungen. 

Auch die Auswirkungen des Klimawandels auf den Reproduktionserfolg von Meisen und 

Kleibern sind nicht eindeutig. Bisher konnte noch keine Veränderung der Anzahl ausgefloge-

ner Jungvögel in den letzten Jahrzehnten nachgewiesen werden (Winkel 1997, Crick et al. 

1997, McCleery & Perrins 1998). In Schlüchtern zeigte sich eine Zunahme des Bruterfolgs 

der Kohlmeise zwischen 1971 und 1996. Allerdings war auffällig, dass in Jahren, in denen 

extrem früh hohe Temperatursummen erreicht wurden, die Anzahl ausgeflogener Jungvögel 

niedriger lag als in den übrigen Jahren (Forster 1997). Die wahrscheinlich häufiger werdenden 

Wetterextreme haben möglicherweise mehr Einfluss auf Lebewesen und Ökosysteme als eine 

gleichmäßige Erwärmung (Visser & Hollmann 2001). Unter welchen Voraussetzungen und in 

welchem Ausmaß Meisen mit dem Ablauf ihres Brutgeschehens auf wärmere Frühjahre bzw. 

früher einsetzende hohe Temperaturen reagieren können, ist somit noch unklar. Die Wirkung 

des Klimawandels auf die Brutbiologie höhlenbrütender Singvögel ist komplex und kleinräu-

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

Der Trauerschnäpper als einziger Zugvogel der im Rahmen der Höhlenbrüterstudien unter-

suchten Arten zieht erst in die Nistkästen ein, wenn Meisen und Kleiber bereits brüten oder 
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Jungvögel haben. In Braunschweig und in Holland hat sich die Eiablage des Trauerschnäppers 

vorverschoben (Bairlein & Winkel 1998; Both & Visser 2001), jedoch offenbar nicht ausrei-

chend, was daran zu erkennen ist, dass die Brut relativ spät brütender Paare heute im Vergleich 

zu frühen Bruten schlechtere Überlebenschancen hat als vor zwanzig Jahren (Both & Visser 

2001). Die Verschiebung des Brutbeginns wird behindert durch die Ankunftszeit im Frühjahr, 

die sich bei diesem Langstreckenzieher nicht verfrüht hat, entweder weil der Zug bei ihm 

nicht durch klimatische Faktoren ausgelöst wird oder weil sich das Klima im Brutgebiet und 

im Überwinterungsgebiet unterschiedlich schnell ändert und dadurch die ausreichende Anpas-

sung verhindert wird. Bei einer noch stärkeren Verfrühung des Frühjahrs kann es schnell zu 

drastischen Wirkungen auf die Populationen des Trauerschnäppers kommen, wenn er seine 

Zugzeit auch in Zukunft nicht anpassen kann. Einige der zahlreichen Langstreckenzieher 

werden in gleicher Weise unter dem Klimawandel zu leiden haben (Both & Visser 2001). 

Obwohl der Brutzeitpunkt des Trauerschnäppers offenbar zunehmend ungünstiger liegt, hat 

seine Gelegegröße in Braunschweig, aber auch in Nordfinnland zugenommen (Bairlein & 

Winkel 1998), während Meisen und Kleiber in Braunschweig keine Veränderung der Gelege-

größe zeigen. Eine Vergrößerung der Brut führt jedoch nur unter guten Bedingungen tatsäch-

lich zu mehr Nachkommen, so dass diese Veränderung sich bei einer Verschärfung der phä-

nologischen Desynchronisierung nicht positiv auswirken kann. 

 

Säugetiere 

Auch Säugetiere zeigen Reaktionen auf großräumige Klimaphänomene wie die Nordatlanti-

sche Oszillation (NAO). Die Populationen von Moschusochsen und Karibus in Grönland, die 

nie miteinander in Kontakt kommen und auch keine gemeinsamen Feinde oder Nahrungs-

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

Gerade große Säugetiere können möglicherweise kaum noch eine Erwärmung der Außentem-

peratur unbeschadet überstehen, weil sie als Übriggebliebene der abrupten Erwärmung am 

Ende der letzten Eiszeit schon an ihrer oberen Temperaturtoleranzgrenze leben. Geringfügige 

Erwärmungen führen bei großen Tieren wie z. B. Kühen bereits zu einer Verminderung der 

Fruchtbarkeit durch schlechtere Blutversorgung des Embryos (McLean, D.M., 1991). Bei 

Rothirschen konnte ein Einfluss des Klimawandels nachgewiesen werden (Erdnüß 1998, Post 

et al. 1997), der möglicherweise ähnliche Ursachen hat. In verschiedenen norwegischen Popu-

lationen zeigte sich eine Abhängigkeit der Skelettentwicklung und des Körpergewicht von der 

Nordatlantischen Oszillation (NAO-Index). Bei erwachsenen Hirschen beider Geschlechter 
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waren Gewicht und Kieferlänge mit dem Winterklima der Monate korreliert, in denen die 

Tiere ihre Embryonalentwicklung durchmachten. Hirsche, die nach warmen Wintern geboren 

wurden, waren kleiner als Hirsche, die nach kalten Wintern geboren wurden. Allerdings sahen 

die Wissenschaftler diesen Effekt nicht direkt durch die Temperatur sondern durch die Quan-

tität und Qualität der Nahrungspflanzen im Winter verursacht. Das Körpergewicht steht beim 

Rotwild in enger Beziehung zum Reproduktionserfolg. Eine vermehrte Erwärmung könnte 

auch dadurch zur Abnahme der Fruchtbarkeit bei Hirschen führen (Post et al. 1997). 

Ob solche Effekte auch bei kleineren Säugern zu erwarten sind, ist nicht bekannt. Die größten 

Auswirkungen des Klimawandels sind jedoch auf Großsäuger und alle Säugetiere der Polre-

gion zu erwarten (Tynan et al. 1997). Im Rahmen einer der wenigen Langzeitstudien an arkti-

schen Kleinsäugern wurde von 1989 bis 2002 eine Rothörnchenpopulation in Yukon, Kanada, 

untersucht, die in dieser Zeit einer Erhöhung der Frühjahrstemperatur um 2 °C und einer ste-

tig abnehmenden Niederschlagsmenge ausgesetzt war (Rale et al. 2003a). Gleichzeitig nahm 

die Verfügbarkeit der Hauptnahrung, Kiefernzapfen, stark zu. Im Zuge dieser Veränderungen 

kamen die weiblichen Hörnchen zu einem immer früheren Zeitpunkt in ihrem Leben zum 

ersten Mal zur Fortpflanzung, und zwar bis 2002 um durchschnittlich achtzehn Tage. Dies 

entspricht einer Vorverlegung der Fortpflanzung von etwa sechs Tagen je Generation (Rale et 

al. 2003a). Der durchschnittliche Lebensreproduktionserfolg veränderte sich jedoch nicht. Die 

bislang offenbar noch gelungene Anpassung an die schnelle Veränderung der Lebenbedin-

gungen kann einerseits auf Reaktionen des Individuums und andererseits bereits auf geneti-

schen Veränderungen innerhalb der Population zurückgeführt werden (Rale et al. 2003b). 

Auch bei Kleinsäugern sind Arealverschiebungen zu beobachten, die mit der völligen Ver-

drängung von Arten durch neue Konkurrenzverhältnisse einhergehen können. Dies konnte 

beispielsweise für zwei Spitzmausarten in der Schweiz gezeigt werden (Vogel et al. 2002). 

Kleinsäuger leben meist versteckt und sind oft nachtaktiv. Ihre Populationen sind demgemäß 

sehr schwer zu erfassen, so dass auch für Europa kaum Erkenntnisse über die Reaktion von 

Kleinsäugern auf den Klimawandel existieren. Ein Langzeit-Monitoring verschiedener Klein-

säugerarten im Wald von Wytham, Oxford, Großbritannien, bildet eine Ausnahme. Hier 

konnten bei Dachsen bereits Einflüsse des Klimawandels festgestellt werden: Zunächst profi-

tierte die untersuchte Population enorm vom immer wärmeren und feuchteren Klima im 

Herbst, das für ein reiches Nahrungsangebot an bodenlebenden Würmern sorgte, die eine 

wichtige Nahrungsquelle für Dachse darstellen. Die letzten warmen, aber sehr trockenen Jahre 

verursachten jedoch einen Rückgang der Population, da die Trockenheit das Nahrungsangebot 
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stark einschränkte (Macdonald & Newman 2002). Diese Ergebnisse zeigen einerseits, dass 

möglichst detaillierte Klimaprognosen notwendig sind, um zu realistischen Einschätzungen 

möglicher Klimafolgen zu gelangen. Andererseits zeigen sie auch, dass bei jeder Tierart ab-

hängig von ihrer Ökologie ganz unterschiedliche, eventuell auch gegenläufige Klimaeinflüsse 

zu erwarten sind. 

In gemäßigten Breiten halten viele Kleinsäuger Winterschlaf. Eine Verfrühung des Erwachens 

durch wärmere Frühjahrstemperaturen bzw. den früheren Eintritt des Frühjahrs wurde bei 

nordamerikanischen Murmeltieren festgestellt (Inouye et al. 1999). Im Rahmen einer hessi-

schen Langzeitstudie wurde in verschiedenen Waldgebieten eine deutliche Verfrühung des 

Erwachens von Siebenschläfern aus dem Winterschlaf während der letzten dreißig Jahre beo-

bachtet. Damit verbunden war ein starkes Populationswachstum. Die Erstregistrierung eines 

Individuums in einer Nisthöhle im Jahr verschob sich in diesem Zeitraum um durchschnittlich 

vier Wochen nach vorne, so dass die ersten Tiere heutzutage häufig bereits im Mai erschei-

nen. Das erste Auftreten ist sowohl mit den mittleren Temperaturen der Monate März bis Juni 

als auch mit dem Nahrungsangebot korreliert (Koppmann 2000, Heberer 2001, Koppmann-

Rumpf et al. 2003). Die nah mit dem Siebenschläfer verwandte, geschützte Haselmaus (FFH 

Anhang IV) zeigte hingegen keine eindeutige Reaktion auf die Temperaturänderung. Je nach 

Untersuchungsgebiet kam es zu einer Verfrühung, Verspätung oder zu keiner Änderung des 

Einzugtermins in die Nisthöhlen (Ruch 2003). Da Haselmäuse in der Laubstreu und nicht wie 

Siebenschläfer im Boden vergraben überwintern, wäre bei ihnen eher eine stärkere direkte 

Reaktion auf die Frühjahrstemperaturen zu erwarten. Möglicherweise wurde der Klimaein-

fluss durch Habitateffekte verschleiert. Die Zahl erfasster Tiere ist jedoch bei der Haselmaus 

deutlich geringer als beim Siebenschläfer, so dass hier vermutlich noch umfangreichere Un-

tersuchungen und längere Zeitreihen erforderlich sind, um zu eindeutigen Ergebnissen zu ge-

langen. 

 

Ökosysteme und Nahrungsketten 

Wechselwirkung von Kohlendioxid und Ozon auf das Gleichgewicht von Pflanzen-

wachstum und Schädlingsbefall 

Die wohl komplexeste Untersuchung der Wechselwirkungen verschiedener Effekte des Kli-

mawandels auf verschiedene Elemente eines Ökosystems ist eine kanadische Studie an Zitter-

pappeln und drei ihrer typischen Schädlinge, nämlich einer Pilzart, einer Schmetterlingsrau-

penart und einer Blattlausart (Percy et al. 2002). Analysiert wurden die Wirkungen von erhöh-
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tem Kohlendioxid (CO2)- und Ozongehalt (O3) der Luft auf die einzelnen Organismen und 

ihre gegenseitige Beeinflussung. Es handelt sich um eine Freilandstudie an alten Bäumen, die 

durch eine spezielle Begasungsanlage vier Jahre lang an ihrem natürlichen Standort entweder 

einer verstärkt CO2-haltigen Atmosphäre, einem erhöhten Ozongehalt oder einer Kombination 

aus beidem ausgesetzt wurden. 

Eine hohe Kohlendioxidkonzentration allein begünstigte das Wachstum der Bäume, eine hohe 

Ozon-Konzentration hemmte es hingegen. Die Forscher vermuten, dass der Anstieg der Treib-

hausgase das Wachstum der Bäume indirekt beeinflusst, unter anderem, indem er auf die Po-

pulationsgröße der Schädlinge einwirkt. 

Hohe Ozonwerte gingen mit einem etwa vierfach erhöhten Pilzbefall einher und führten zu 

einem verstärkten Wachstum der Schmetterlingslarven. Da gut ernährte Schmetterlinge wie-

derum mehr Nachwuchs produzieren, könnten unter hohen Ozonwerten zukünftige Epidemien 

mit dem Schädling größere Schäden hervorrufen als bisher. 

Die Treibhausgase verändern offenbar die Qualität der Blätter und damit eine wichtige Ab-

wehrbarriere gegen Schädlinge. Eine Analyse der Blätter zeigte zudem, dass unter hohen 

Treibhausgaskonzentrationen mehr solcher Kohlenwasserstoffe und Fettsäuren gebildet wur-

den, die Schädlinge anlocken. 

Obwohl also CO2 das Pflanzenwachstum anregt, schädigt dieses Treibhausgas letztlich die 

Bäume ähnlich wie das Ozon, und zwar durch eine Schwächung der Abwehrkräfte gegen 

Schädlinge. Ein weiterer CO2-Anstieg wird auch aus diesen Gründen nicht dazu führen, dass 

durch vermehrtes Pflanzenwachstum mehr Kohlenstoff aus der Luft gebunden wird, was den 

Kohlendioxidgehalt der Atmosphäre senken helfen könnte. Auch ein zusätzliches Anpflanzen 

von Bäumen als Gegenmaßnahme gegen weiter steigende CO2-Emissionen erscheint nach den 

Ergebnissen dieser Studie nicht als vielversprechend. 

Pflanzenschädigende Ozonkonzentrationen belasten heute 29% aller Wälder der gemäßigten 

und subpolaren Zone. Im Jahr 2100 könnten bereits 60% dieser Wälder von dem schädigen-

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

 

Besonders gefährdete Habitate 

Aufgrund der Vielfalt schon heute erkennbarer Wirkungen des Klimawandels auf Ökosyste-

me ist davon auszugehen, dass prinzipiell alle Ökosysteme Veränderungen erfahren werden. 

Unter Berücksichtigung der aktuellen Prognosen werden in Hessen neben inselartig verteilten, 
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besonders kalten Standorten der Mittelgebirge vor allem Gewässer und Feuchtgebiete stark 

von den Auswirkungen betroffen sein. Feuchtgebiete geben einer Vielzahl spezialisierter Tier- 

und Pflanzenarten Lebensraum. Die Mehrheit von ihnen ist bereits durch den anthropogenen 

Rückgang dieser Habitate stark gefährdet. Dieser Rückgang kann sich durch zunehmende 

Trockenheit oder häufiger werdende extreme Dürren beschleunigen. Moore könnten verlan-

den, kleine Seen und Fließgewässer periodisch oder dauerhaft trockenfallen. Die damit ver-

bundene Gefährdung von Amphibien, Reptilien, Insekten und bestimmten Pflanzen wie auch 

Pflanzengesellschaften wurde bereits dargestellt. 

Eine Erwärmung des Wassers führt zu einer Reduktion des Sauerstoffgehalts. Arten, die kal-

tes, sauerstoffreiches Wasser benötigen, wie zum Beispiel Forellen, könnten massiv beein-

trächtigt werden (Rahel et al. 1996). Viele Wirbellose der Fließgewässer benötigen sauberes, 

schnell fließendes Wasser. Die verminderte Fließgeschwindigkeit von Fließgewässern wäh-

rend eines einzigen trockenen Jahres beeinträchtigte zum Beispiel das Artenspektrum von 

Muscheln in Nordamerika (Golladay et al. 2004). Auch Flutereignisse können sich negativ 

auf die Artenvielfalt von Fließgewässern auswirken (Lake 2000). Nach massiver Störung der 

Biodiversität von Fließgewässern durch klimatische Extremereignisse (eventuell verbunden 

mit Vorschädigungen des Gewässers durch Schadstoffe) besteht erhöhte Gefahr einer Ein-

wanderung von nicht einheimischen Tieren (Neozoen), die dann langfristig einheimische Ar-

ten verdrängen könnten. 

 

Auswirkungen des Klimawandels durch Veränderungen d er Phänologie 

In Ökosystemen interagieren sehr verschiedenartige Tiere und Pflanzen, deren Lebensabläufe 

durch unterschiedliche Zeitgeber bestimmt werden. Während Pflanzen direkt auf Temperatur, 

Niederschlag und Sonneneinstrahlung reagieren, sind die Reaktionen von Tieren häufig indi-

rekt und unterliegen einer endogenen, hormonal gesteuerten Rhythmik. Die Phänologie der 

Lebensabläufe wie Fortpflanzung, Winterschlaf oder Wanderverhalten haben sich durch na-

türliche Selektion so auf die Außenbedingungen abgestimmt, dass der Fortpflanzungserfolg 

des Individuums maximiert wird. Ein derart aufeinander abgestimmtes Verhalten verschiede-

ner Teile eines Ökosystems, zum Beispiel das Verhältnis zwischen Räuber und Beute inner-

halb einer Nahrungskette, kann empfindlich gestört werden, wenn die verschiedenen beteilig-

ten Organismen auf dieselbe Veränderung der Außenbedingungen aufgrund ihrer unterschied-

lichen Biologie unterschiedlich reagieren. 
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Das wahrscheinlich bestuntersuchte Beispiel für eine solche Störung einer Nahrungskette ist 

die Synchronisation der Brutzeit von Vögeln in den gemäßigten Breiten mit der Entwick-

lungsphase ihrer Nahrungsinsekten. 

 

Synchronisation von Singvögeln und Schmetterlingslarven 

Der Reproduktionserfolg von Singvögeln ist in den gemäßigten Breiten von der Anpassung 

des Brutablaufs an den Entwicklungszyklus der Beutetiere abhängig. Entscheidend für den 

Bruterfolg ist die Verfügbarkeit von Schmetterlingslarven während der Nestlingszeit. Der 

Zeitpunkt des Legebeginns ist jedoch vermutlich ebenfalls von der Verfügbarkeit tierischer 

Nahrung abhängig. Die Beutetiere ihrerseits sind vom Laubaustrieb ihrer Nahrungsbäume 

abhängig. Daher war zu erwarten, dass es im Zuge des Klimawandels zu einer Veränderung 

im zeitlichen Ablauf dieser Zyklen kommt. Offenbar reagieren jedoch nicht alle Elemente des 

beschriebenen Ökosystems in gleicher Weise auf die Klimaveränderung. Verschiedene 

Baumarten zeigen unterschiedliche Verschiebungen des Blattaustriebs. Die Entwicklung von 

Schmetterlingslarven ist mit dem Laubaustrieb nicht mehr so gut synchronisiert wie vor 30 

Jahren (Visser & Hollmann 2001). Manche Vogelpopulationen sind in der Lage, auf wärmere 

Frühjahre mit einer Vorverlegung der Brutzeit zu reagieren, andere jedoch nicht oder nicht 

ausreichend, wie die Langzeitstudien an Meisen zeigen. 

Dies kann verschiedene Gründe haben. Diskutiert wird, dass Meisen auf bestimmte Faktoren 

der Vegetationsentwicklung reagieren, die sich nicht entsprechend dem für die Raupenent-

wicklung entscheidenden Eichenaustrieb verschoben haben. Der Austrieb der Birke, die in der 

Legephase den Meisen als wichtige Nahrungsquelle dient, zeigte beispielsweise keine tempe-

raturabhängige Verfrühung (Visser et al. 1998). Wäre diese Vermutung richtig, müsste sich 

auch der Blattaustrieb der Birke in den Gebieten, wo es zu einer Verfrühung der Eiablage 

kommt, verfrüht haben. Es wurde jedoch keine eindeutige Abhängigkeit des Brutablaufs von 

der Phänologie verschiedener Bäume gefunden (Visser et al. 2002). 

Andererseits beeinflusst möglicherweise auch die Nahrungssituation vor dem Laubaustrieb 

den Zeitpunkt, an dem Meisenweibchen genug Reserven gesammelt haben, um mit der Eiab-

lage zu beginnen. Eine niederländische Studie stellte eine Verfrühung der Raupenentwicklung 

um etwa neun Tage zwischen 1973 und 1995 fest (Visser et al. 1998). Im gleichen Zeitraum 

kam es jedoch nicht zu einer Verfrühung der Eiablage von Meisen, so dass die Synchronisati-

on der Reproduktion der Meisen mit dem Nahrungsangebot sich verschlechterte. Der größere 

Bruterfolg früh in der Saison brütender Vögel im Vergleich zu spät brütenden verstärkte sich 
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in diesem Zeitraum. In Jahren mit früh einsetzender Wärme konnte bereits ein verringerter 

Bruterfolg festgestellt werden, was ebenfalls ein Zeichen für eine schlechte Synchronisation 

der Brut mit dem Nahrungsangebot ist (Forster 1997). Der fortschreitende Klimawandel 

könnte dazu führen, dass Raupenentwicklung und Jungenaufzucht der Meisen noch stärker 

außer Phase geraten. 

 

Konkurrenz von Kleinsäugern und Singvögeln um Nisthöhlen 

Über das Räuber-Beute-Verhältnis hinaus gibt es noch weitere Beziehungen zwischen Orga-

nismen wie Symbiosen, Kommensalismus und Parasitismus, die alle durch den Klimawandel 

beeinflusst werden könnten. Die häufigste Beziehung zwischen Elementen eines Ökosystems 

ist jedoch die Konkurrenz um Nahrung oder Lebensraum. 

Wenn verschiedene Tierarten innerhalb eines Ökosystems auf die gleichen Ressourcen ange-

wiesen sind, so nutzen sie diese häufig in unterschiedlichen Zeiträumen, wodurch die Konkur-

renz zwischen den Arten gemildert wird (Nischenbildung). Kommt es bei Klimaveränderung 

zu unterschiedlich großen oder nicht gleich gerichteten Verschiebungen dieser Zeitfenster bei 

den verschiedenen Arten, so kann das zu einer Verschärfung der Konkurrenz führen. Im Ex-

tremfall könnte dies sogar die Verdrängung von Arten, also lokales Aussterben zur Folge ha-

ben. 

Ein Beispiel für diese Problematik ist die Konkurrenz zwischen Siebenschläfern und höhlen-

brütenden Singvögeln, die im Rahmen der Schlüchterner Höhlenbrüterstudie untersucht wird. 

Sowohl Siebenschläfer (und andere Kleinsäuger) als auch verschiedene Singvögel wie Meisen 

und Kleiber nutzen Baumhöhlen bzw. entsprechende künstliche Nisthilfen zur Aufzucht ihrer 

Brut. Treffen sie in einer Höhle aufeinander, so frisst der Siebenschläfer die Vogelbrut und 

manchmal auch die erwachsenen Vögel. 

Da Siebenschläfer jedoch Winterschlaf halten und nach dem Erwachen zunächst ihre Energie-

reserven auffüllen müssen, bevor sie zur Fortpflanzung schreiten, beziehen sie die Baumhöh-

len erst im Juni, wenn der größte Teil der Vogelbruten bereits ausgeflogen ist. Dies war zu-

mindest noch vor 30 Jahren so. Im Jahre 1999 erwachten die Siebenschläfer bei Schlüchtern 

jedoch bereits durchschnittlich vier Wochen früher aus dem Winterschlaf als 1971 (Heberer 

2001, Koppmann-Rumpf et al. 2003). Der Brutbeginn von Meisen, Kleiber und Trauer-

schnäpper verfrühte sich hingegen kaum. 
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Die erste Belegung von Nistkästen durch Siebenschläfer fiel daher immer häufiger bereits in 

die Bebrütungs- und sogar Eiablagephase der Vögel (Koppmann 2000, Koppmann-Rumpf et 

al. 2003). Die Folge war eine Zunahme der Brutverluste, besonders bei spät brütenden Arten 

wie der Kohlmeise und den als Zugvögeln besonders spät brütenden Trauerschnäppern. Letz-

tere Art erlebte in den 80er Jahren einen massiven Populationseinbruch, vermutlich in weiten 

Teilen Deutschlands. Auch im Raum Braunschweig nahmen die Bestände in dieser Zeit ab 

(Winkel mündlich). Während sich dort die Bestände mittlerweile erholt haben (Winkel 1997), 

gibt es im Schlüchterner Raum heutzutage nur noch vereinzelte Brutversuche von Trauer-

schnäppern. Im Untersuchungsgebiet der Braunschweiger Studie kommen Siebenschläfer 

nicht vor. In den Schlüchterner Untersuchungsgebieten begannen seit Ende der 80er Jahre die 

wenigen verbliebenen Trauerschnäpperpaare häufig erst mit der Eiablage, nachdem die ersten 

Siebenschläfer bereits die Nistkästen belegten. Während in Braunschweig eine Verfrühung 

der Eiablage auch beim Trauerschnäpper festgestellt werden konnte, hat sich die Eiablage in 

den in Schlüchtern untersuchten Gebieten nicht signifikant verändert. Die unterschiedlichen 

Reaktionen von Trauerschnäpper und Siebenschläfer auf den Klimawandel könnte dafür ver-

antwortlich sein, dass im Schlüchterner Raum noch immer keine Erholung der Trauerschnäp-

perbestände erkennbar ist (Koppmann 2000). 

Die zunehmende Überschneidung von Singvögeln und Siebenschläfern in der Höhlennutzung 

war nicht vorherzusehen. Im Gegenteil: Es war zu erwarten, dass die Vögel, die das ganze 

Jahr über dem Klima direkt ausgesetzt sind, stärker reagieren würden als der Siebenschläfer, 

der im Erdboden vergraben überwintert und den Frühjahrstemperaturen gar nicht unmittelbar 

ausgesetzt ist. 

 

Anpassungsmaßnahmen 

Die vorangegangenen Ausführungen haben deutlich gemacht, dass die Biodiversität in extrem 

komplexer Weise vom Klimawandel beeinflusst wird und Prognosen bezüglich der Überle-

benschancen einzelner Arten beim heutigen Wissensstand kaum zu stellen sind. Eine Vertie-

fung unseres Wissens über die Ökologie einzelner Arten und ihrer gegenseitigen Abhängig-

keiten ist dringend erforderlich, um negative Entwicklungen rechtzeitig zu erkennen und 

wirksame Schutzmaßnahmen zu entwickeln. Auffällig ist dabei auch die erstaunlich klein-

räumige Variation der vom globalen Klimawandel angetriebenen Wetterphänomene. Auf-

grund globaler Tendenzen können die regionalen Wirkungen der Klimaänderungen auf die 

Biodiversität kaum vohergesagt werden, und selbst innerhalb verschiedener Regionen 
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Deutschlands stellen sich die beobachteten Klimafolgen häufig unterschiedlich dar. Daher 

kommt der regionalen Klimafolgenforschung im Bereich Ökologie und Naturschutz große 

Bedeutung für Hessen zu. Im Folgenden soll dargelegt werden, welche Art von Untersuchun-

gen den besten Zugang zu den komplexen Zusammenhängen der Klimafolgen ermöglichen. 

 

Forschungsbedarf 

Besonders vielversprechend, aber leider noch selten sind Studien über kombinierte Effekte 

mehrerer Einflussfaktoren. Hier sollten neben den eigentlichen Klimaeffekten auch Wirkun-

gen von Nährstoffeinträgen, Nutzungs- und Pflegemaßnahmen erforscht werden, um womög-

lich landwirtschaftliche oder Habitatpflegemaßnahmen an die veränderten Bedingungen an-

passen zu können. Ein gutes Beispiel für eine solche Studie ist das Begasungsexperiment der 

Universität Gießen, das die Pflanzen, Tiere und Bodenorganismen einer natürlichen Grün-

landgemeinschaft unter erhöhtem CO2-Einfluss untersucht (Jäger et al. 2003). 

Um ökologische Zusammenhänge besser zu verstehen, langsame Veränderungen zu erkennen 

und Gefährdungen von Arten und Lebensräumen rechtzeitig zu bemerken, ist eine dauerhafte 

Beobachtung möglichst vieler Habitattypen, Pflanzenarten und Tiergruppen erforderlich. Be-

kanntermaßen empfindliche oder durch andere Einflüsse bereits vorgeschädigte Ökosysteme 

und Pflanzengesellschaften sollten dabei besonders berücksichtigt werden. Vielversprechende 

Forschungsansätze zu bedrohten Pflanzengesellschaften und Neophyten kommen aus der 

langjährigen Erforschung des Taunus durch Botaniker der J.W. Goethe-Universität Frankfurt 

(Wittig & Nawrath 2000). Langzeituntersuchungen der Biodiversität limnischer Ökosysteme 

in Hessen laufen in der Forschungsstation für Mittelgebirge des Forschungsinstituts Sencken-

berg und einer Außenstelle des Max-Planck-Instituts in Schlitz (z.B. Fischer et al. 1998). 

Für den Nachweis eines Populationsrückgangs einer Art sind aufgrund der natürlichen Fluk-

tuation häufig viele Untersuchungsjahre erforderlich (Griffiths & Beebee 1992; Pechmann & 

Wilbur 1994; Blaustein & Kiesecker 2002). Solche Langzeituntersuchungen fehlen leider 

weitgehend für Säugetiere, Amphibien und Reptilien, aber auch für die meisten anderen Tier-

gruppen. Nur bei Vögeln gibt es eine relativ breite Datenbasis und lange Zeitreihen. 

Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Elementen eines Ökosystems oder einer Nah-

rungskette werden gleichfalls bislang viel zu selten untersucht, auch wenn es im Rahmen der 

Höhlenbrüterstudien bereits vielversprechende Ansätze gibt, wie in der hessischen Langzeit-

studie der Ökologischen Forschungsstation Schlüchtern über die Verschiebung der Konkur-

renzverhältnisse zwischen höhlennutzenden Vögeln und Säugern (Koppmann-Rumpf et al. 
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2003). Dringend erforderlich ist eine Ausweitung von Studien, die verschiedene Elemente 

eines Ökosystems gleichzeitig und mit ihrer wechselseitigen Beeinflussung bei möglichst 

hoher Zahl erfasster Individuen untersuchen. 

Dabei sollte einerseits besonderer Wert auf die Erhebung phänologischer Daten und anderer-

seits auf die Aufdeckung von Verwandschaftsbeziehungen zwischen Individuen gelegt wer-

den. Solche sogenannten Pedigree-Daten, die beim Höhlenbrütermonitoring beispielsweise 

durch die Beringung von Eltern und Jungvögeln gewonnen werden, sind nötig, um genetische 

Veränderungen in Anpassung an den Klimawandel festzustellen. 

Weiterhin sollten die Verbreitungsareale möglichst vieler Arten regelmäßig erfasst werden. 

Im Zuge dessen ist auch die Beobachtung und Erforschung von Neozoen und Neophyten not-

wendig, um gegebenenfalls frühzeitiges Eingreifen zu ermöglichen. 

 

Schutzmaßnahmen 

Gezielte Schutzmaßnahmen für bestimmte Arten setzen Erkenntnisse aus den oben skizzierten 

Beobachtungsprogrammen voraus. Darüber hinaus erscheinen aufgrund der vorliegenden Er-

kenntnisse und Prognosen folgende Maßnahmen als sinnvoll und wichtig: 

Durch Vernetzung von Habitaten zum Ausgleich der Fragmentierung der Landschaft, wie sie 

durch das europäische Programm eines weltweiten Schutzgebietsnetzes NATURA2000 vor-

gesehen ist, muss Pflanzen und Tieren das Mitwandern mit den veränderten Bedingungen 

ermöglicht werden und einer genetischen Verarmung kleiner isolierter Populationen entge-

gengewirkt werden. 

Die genetische Variabilität sollte nicht nur durch die Vernetzung isolierter Standorte sondern 

gleichzeitig durch den Schutz möglichst vieler isolierter Bestände seltener und gefährdeter 

Arten aufrechterhalten werden; denn sie ist das Potential einer Art für Veränderungen in An-

passung an den Klimawandel. Genetische Vielfalt innerhalb einer Population kann auch die 

Resistenz von Ökosystemen gegen Störungen erhöhen (Reusch et al. 2005). 

Besonderer Wert sollte auch auf den Schutz intakter, stabiler Ökosysteme gelegt werden, da 

diese widerstandsfähiger gegen die Einwanderung von Neozoen und Neophyten sind als ge-

störte Habitate. Frühzeitiges Eingreifen gegen Neozoen und Neophyten kann erforderlich 

werden, falls von ihnen ein Gefährdungspotential ausgeht (z. B. bei Ambrosia). Um das natür-

liche Potential von Ökosystemen zur Selbstregulation zu erhalten, sollte bei Unterschutzstel-

lung von Gebieten auch auf eine ausreichende Größe der Flächen geachtet werden. 
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Aufgrund der bereits eingetretenen Veränderung in Artenspektrum und Populationsdichten 

von Insekten lassen sich bereits viele ökologische Bewertungen von Grünlandflächen aus den 

1980er Jahren nicht mehr aufrechterhalten. Inzwischen eignen sich auch Tiergruppen wie 

Tagfalter und Heuschrecken zur Bewertung von Grünlandstandorten. Damals waren diese 

Gruppen nur mit wenigen anspruchslosen Arten in wenigen Individuen im Grünland vertre-

ten. Die Bewertungskriterien müssen der veränderten Situation angepasst werden (Handke 

2000). 

Ferner zeichnet sich ab, dass eine Veränderung der Nutzung bzw. Pflege von Grünland- und 

anderen Flächen nötig wird. Untersuchungen des Naturschutzzentrums Hessen (NZH) weisen 

zum Beispiel darauf hin, dass ein generelles Nutzungsverbot für Grünland vor dem 15. Juni 

angesichts der eingetretenen Verfrühung der Phänologie vieler Arten nicht mehr sinnvoll und 

auch in Bezug auf die Erzielung einer möglichst großen Artenvielfalt zu starr ist (Schmidt 

2003). 

Besondere Anstrengungen müssen unternommen werden, um alle zusätzlichen Umweltbelas-

tungen wie Habitatzerstörung, Flächenversieglung, Sauren Regen, Grundwasserabsenkung 

und Entwässerung von Feuchtgebieten, Überdüngung und Schadstoffeintrag einzudämmen. 

Hierzu kann vor allem eine nachhaltige Landnutzung mit reduziertem Produktionsmittelein-

satz, eine ressourcenschonende Energie- und Umweltpolitik und eine Förderung erneuerbarer 

Energien beitragen. 

Selbstverständlich muss alles getan werden, um den Ausstoß von Treibhausgasen zu vermin-

dern. Ein großflächiges wahlloses Anpflanzen schnellwüchsiger Bäume, das als Maßnahme 

zur vermehrten Bindung des Kohlendioxids der Luft ins Gespräch gekommen ist, würde je-

doch dem Arten- und Naturschutz einen schlechten Dienst erweisen und wird aufgrund neuer 

Erkenntnisse auch nicht für wirksam gehalten (Percy et al. 2002). Stattdessen ist ein Umbau 

von Forsten in naturnahe, eine höhere Biodiversität tragende Wälder sinnvoll. Durch stand-

ortgerechte Baumartenwahl und den Umbau von Reinbeständen zu Mischwaldbeständen kann 

der Wald widerstandsfähiger gegen die Folgen des Klimawandels gemacht werden (Chmie-

lewski et al. 2004) und so seine wichtige Funktion für die Atmosphäre weiterhin erfüllen. Bei 

regulativen Eingriffen in Wäldern ist die lange Generationsdauer der Bäume zu bedenken. 

Beim Umbau der Wälder muss schon heute die langfristige Klimaentwicklung berücksichtigt 

werden (Chmielewski et al. 2004). 
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Zusammenfassung 

Der globale Klimawandel bringt eine Erhöhung der Temperatur, größere Trockenheit durch 

Veränderungen der Niederschlagshäufigkeit und -intensität und eine Zunahme von Wetterex-

tremen wie Stürme, Dürren und Fluten mit sich. Zusätzlich wirken die Treibhausgase selbst, 

wie Kohlendioxid und Ozon, auf die Organismen. Diese Wirkungen werden ergänzt durch 

andere menschengemachte Einflüsse wie saurer Regen, erhöhte Nährstoffeinträge, Schadstof-

fe, Grundwasserabsenkung, Flächenversiegelung und verschiedene Formen der Landnutzung. 

Da jede Art in ihrer eigenen Weise auf die Kombination der auf sie einwirkenden Faktoren 

reagiert und zahlreiche Wechselwirkungen zwischen der Arten eines Ökosystems bestehen, 

sind die Folgen des Klimawandels über allgemeine Trends hinaus schwer vorhersagbar. 

Einige Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversität in Hessen sind bereits zu beo-

bachten. So hat sich die Phänologie von Pflanzen und Tieren, zum Beispiel die Blüte des 

Fuchsschwanzes, die Eiablage der Kohlmeise und das Erwachen des Siebenschläfers aus dem 

Winterschlaf, in den letzten 30-50 Jahren verfrüht. Die Verbreitungsareale vieler Tier- und 

Pflanzenarten haben sich nach Norden und in der Höhenzonierung der Gebirge aufwärts ver-

schoben. Wärmeliebende Arten wie die ehemals mediterrane Feuerlibelle sind nach Hessen 

eingewandert und haben ihre Areale ausgedehnt, während feuchtigkeitsliebende und an kühle 

Standorte angepasste Pflanzen im Rückzug begriffen sind. Die einwandernden Tiere und 

Pflanzen sind zum Teil gebietsfremd und verändern das Artenspektum hessischer Lebensräu-

me vermutlich dauerhaft. Besonders trocken-heiße Jahre wie 2003 haben zu Massenvermeh-

rungen wärmeliebender Schädlinge und zur Schädigung von Waldbäumen geführt. Insbeson-

dere die natürlicherweise in Hessen bestandsbildende Rotbuche hat aufgrund ihrer geringen 

Widerstandskraft gegen Trockenheit gelitten. 

Diese Effekte des Klimawandels werden sich noch verstärken und Aussterben von Arten oder 

zumindest einzelnen Populationen zur Folge haben, die aufgrund ihrer Ausbreitungsmecha-

nismen oder aufgrund von Barrieren in der fragmentierten Landschaft nicht in der Lage sind, 

schnell genug mit den von ihnen benötigten klimatischen Bedingungen mitzuwandern. 

Auf Tiere wirken zusätzlich eine Vielzahl indirekter Klimafolgen, die von Veränderungen 

ihrer Nahrungspflanzen oder der Lebensbedingungen ihrer Beutetiere abhängen. Je höher die 

trophische Ebene einer Art, desto komplexere Wirkungen des Klimawandels sind zu erwarten. 

Die Verschiebung des Artenspektrums und die unterschiedlichen Reaktionen verschiedener 

Organismen auf Temperaturveränderung, Trockenheit und Treibhausgase verändert Konkur-

renzverhältnisse, Schädlingsresistenz und Schädlingsbefall, Räuber-Beute-Verhältnisse und 
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viele andere Beziehungen zwischen Elementen von Ökosystemen, wodurch es vermutlich 

ebenfalls zum Aussterben lokaler Populationen oder sogar Arten kommen wird. 

Besonders vom Klimawandel bedroht sind in Hessen feuchte Grünland- und Waldgesellschaf-

ten der Mittelgebirge, Moore und alle anderen Feuchtgebiete und Gewässer mit ihren charak-

teristischen Pflanzen- und Tierarten. Generell ist zudem anzunehmen, dass es in allen Lebens-

räumen zu gravierenden Veränderungen kommen wird. 

Tiere und Pflanzen sind in der Lage, auf klimatische Veränderungen zu reagieren, und zwar 

einerseits durch phänologische Plastizität, also die Flexibilität der Individuen. Arealverände-

rungen und Vorverlegung der Fortpflanzung sind Beispiele für diese Anpassungsfähigkeit. 

Andererseits können auf Grundlage der genetischen Vielfalt innerhalb von Populationen 

durch natürliche Selektion die unter den geänderten Bedingungen erfolgreichsten Individuen 

ausgelesen werden, was zu einer dauerhaften Veränderung der vererbten Eigenschaften einer 

Art führt. Verändertes Zugverhalten bei Vögeln ist ein Beispiel für eine erbliche Anpassung 

an den Klimawandel durch genetische Variation und Selektion. 

Sowohl die phänologische Plastizität als auch die Fähigkeit zur genetischen Anpassung an 

den Klimawandel ist jedoch begrenzt und wird bei vielen Arten nicht ausreichen, um mit dem 

schnellen Klimawandel mitzuhalten. Viele Pflanzenarten brauchen zum Beispiel Jahrzehnte, 

um ihr Areal um wenige Meter zu verlagern. Die Verschiebung der klimatischen Bedingun-

gen schreitet jedoch weit schneller voran. Andererseits können zum Beispiel wind- und was-

serverbreitete Pflanzen in jeder Generation mehrere Kilometer zurücklegen und werden au-

ßerdem durch Barrieren kaum in ihrer Verbreitung behindert. Auch bei Tieren gibt es artspe-

zifische Unterschiede in der Mobilität, die die Reaktionsgeschwindigkeit auf den klimatischen 

Wandel bestimmen. Sehr mobile Tierarten, die auch größere Barrieren überwinden können, 

wie viele Vögel und Insekten, können auf Veränderungen ihrer Lebensräume schneller reagie-

ren als wenig mobile Tiere wie Amphibien und Reptilien. 

Genetische Veränderungen laufen langsamer ab als individuelle Verhaltensanpassungen. Je 

kürzer die Generationenfolge, desto schneller ist eine Anpassung durch Selektion möglich. 

Einjährige Pflanzen und Insekten werden sich daher schneller genetisch verändern können als 

Bäume oder große Säugetiere. 

Eine Vertiefung unseres Wissens über die Ökologie einzelner Arten und ihre gegenseitigen 

Abhängigkeiten ist dringend erforderlich, um ihre Reaktionen bzw. ihre Reaktionsfähigkeit 

festzustellen, negative Entwicklungen rechtzeitig zu erkennen und wirksame Schutzmaßnah-

men zu entwickeln. Aufgrund der kleinräumigen Variation der vom globalen Klimawandel 
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angetriebenen Wetterphänomene kommt der regionalen Klimafolgenforschung im Bereich 

Ökologie und Naturschutz in Hessen große Bedeutung zu. 

Die bereits deutlich sichtbaren Veränderungen von Ökosystemen im Zuge des globalen Kli-

mawandels werden fortschreiten und sind nicht mehr aufzuhalten. Der damit verbundene 

prognostizierte Verlust von Biodiversität durch massives Artensterben kann jedoch mögli-

cherweise verhindert oder zumindest eingedämmt werden, wenn sofort Maßnahmen ergriffen 

werden. 
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