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Die Vielfalt des Lebens (Biodiversitit) steht im Fokus der offent-
lichen Diskussion und vieler Wissenschaftsdisziplinen. Das hat
vor allem zwei Ursachen: Erstens wird das zunehmende Ausster-
ben von Arten beklagt, besonders wenn es um sehr auffallige,
»schone® oder wirtschaftlich bedeutende Arten geht. Zweitens
wird diskutiert: Wenn es weniger Arten gibt, dann verringern
sich 6kologische Leistungen fiir den Menschen, z. B. die Produk-
tion von Biomasse oder die Kohlenstoff- und Stickstoftbindung.

Die Offentlichkeit setzt Biodiversitit oft mit Artenvielfalt
gleich. Biodiversitdt umfasst aber weit mehr: die genetische Viel-
falt innerhalb von Arten und die Vielfalt physiologischer Leistun-
gen und biologischer Wechselwirkungen, z. B. Nahrungsnetze,
Konkurrenz und Symbiosen. Sie schlieSt auch die Vielfalt an
Lebensgemeinschaften und Okosystemen ein. Der Klimawandel
beeinflusst alle Elemente der Biodiversitét. Auf allen Organisati-
onsstufen des Lebens, vom Biomolekiil bis zur Biosphire, findet
man Reaktionen auf klimatische Veranderungen.

In diesem Beitrag werden die direkten Wirkungen des Kli-
mawandels charakterisiert und den Hierarchiestufen des Lebens
folgend dargestellt. Daneben gibt es indirekte Wirkungen des Kli-
mawandels, wo beispielsweise der Mensch durch Verédnderungen
in der Landnutzung biologische Systeme beeinflusst. Diese indi-
rekten Wirkungen werden hier nicht thematisiert und gehen in
den meisten Fallen nicht nur auf Anpassungs- oder Klimaschutz-
mafinahmen zuriick, sondern haben komplexe Ursachen und
Konsequenzen, wie z. B. die generelle Ressourcenverknappung.

15.1 Wandel der Biodiversitat in Deutschland

Seit der Entstehung des Lebens auf der Erde hat sich die Vielfalt
an biologischen Formen und funktionellen Typen der Lebewe-
sen stindig verdandert. Generell hat die biologische Vielfalt im-
mer zugenommen. Im Verlauf der Erdgeschichte haben jedoch
funf bisher bekannte grofle Massensterben diese Entwicklung
unterbrochen (Klotz et al. 2012). Dafiir verantwortlich waren
erdgeschichtliche Prozesse wie grof3e Vulkanausbriiche, Meteo-
riteneinschldge und Kontinentaldrift. Mit der Vorherrschaft des
Menschen auf der Erde setzte das sechste Massensterben ein -
verursacht durch die massive Nutzung und Ubernutzung natiir-
licher Ressourcen (Barnosky et al. 2011).

Im Unterschied zu den ersten fiinf Massensterben wird das
gegenwirtige Massensterben vom Menschen verursacht. Immer
starker nutzt die wachsende Weltbevolkerung Fldchen und Res-
sourcen, sodass die aktuelle Aussterberate stark zugenommen hat.

Die Ursachen dafiir sind weitgehend bekannt. Fiinf Faktoren
treiben den Biodiversititswandel besonders an (Sala et al. 2000):

An erster Stelle steht die Landnutzung durch den Men-

schen, also die Umwandlung von natiirlichen Lebensrau-

men und Okosystemen in Nutzdkosysteme.

Zweitens beeinflusst der Klimawandel direkt die Arten und

Lebensrdaume.

Drittens verandern die zunehmenden Néhrstoffeintrage

(z.B. Nitrat) massiv bestehende Okosysteme.

Vierte Triebkraft des Biodiversitatswandels ist die bewusste

Einfithrung, Einschleppung und anthropogen bedingte

Einwanderung (z. B. durch Bau von neuen Kanilen) von

Arten in neue geografische Regionen und neue Lebens-
rdume. Diesen Prozess bezeichnet man auch als ,,biologi-
sche Invasionen® (Pysek et al. 2004).

Fiinftens steigt die globale CO,-Konzentration in der
Atmosphire - das beeinflusst Konkurrenzverhéltnisse
zwischen Organismen in Okosystemen.

Letztlich verschérft der Klimawandel die kritische Situation - wie
grof die Rolle des Klimawandels in der aktuellen Biodiversitits-
krise ist, lasst sich aufgrund der vielen Einfliisse schwer abschat-
zen (Settele et al. 2014). Offen ist die Frage, welche Rolle der
Klimawandel in der Zukunft haben wird. Aktuelle Annahmen
gehen von einer deutlichen Zunahme des Einflusses auf die Bio-
diversitéit aus (Pompe et al. 2011).

Deutschlands Landflache war zu tiber 90 % mit Wildern be-
deckt. Mit rund 30 % Wald und iiber 50 % landwirtschaftlicher
Nutzfliche, bezogen auf die Landesfliche Deutschlands, haben
sich die Bedingungen heute fiir viele Arten grundlegend gedn-
dert. Mit der Entwicklung der Landwirtschaft stieg zunichst die
Artenzahl, denn viele Arten aus Siid- und Siidosteuropa sowie
Kleinasien fanden hier neue Lebensridume, beispielsweise Acker-
wildkrautarten, aber auch an offene Landschaften angepasste Vo-
gel wie das Rebhuhn.

Seit der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts aber gehen die
Pflanzen- und Tierarten in Deutschland und Mitteleuropa massiv
zuriick. Die Menschen intensivierten die Landwirtschaft; Stiadte
und Industrieflichen dehnten sich aus. Dadurch wurde Lebens-
raum zerstort oder fragmentiert, und die Nahrstoffbelastung
(Eutrophierung) der Landschaft stieg. Seit dem 16. Jahrhundert
sind in Deutschland nach Angaben des Bundesamtes fiir Natur-
schutz (BfN) 47 Pflanzenarten, 12 Sdugetierarten, 14 Vogel- und
10 Fischarten ausgestorben (» www.bfn.de). Oberflidchlich be-
trachtet erscheinen diese Zahlen wenig alarmierend. Beriicksich-
tigt man jedoch die Gefdhrdungsangaben in den verschiedenen
Roten Listen und generell in der floristischen und faunistischen
Literatur, ist der Artenschwund dramatisch. Frither hiufig vor-
kommende und auffillige Arten sind aus vielen Landschaftsrau-
men verschwunden, oder es leben dort nur noch kleine Restpo-
pulationen. Fiir viele Arten muss man von einem drastischen
Riickgang in der Flache ausgehen.

Grob geschitzt ist fast jede zweite Art in irgendeiner Form
gefihrdet oder zumindest auf dem Riickzug. Der durch den Men-
schen verursachte (anthropogene) Klimawandel verschirft diese
schwierige Situation (Essl und Rabitsch 2013; Mosbrugger et al.
2014), und es ist damit zu rechnen, dass sich die Auswirkungen
des Klimawandels kiinftig drastisch bemerkbar machen (Settele
et al. 2014).

15.2 Biodiversitat und Klima

Klimatische Faktoren bestimmen wesentlich die Verbreitung von
Genotypen, Populationen, Arten, Okosystemen und Grofilebens-
rdumen (Biome, z. B. die Laubwaldzone). Viele Verbreitungsge-
biete von Pflanzen und Tieren zeichnen die Klimazonen nach,
sind an bestimmte ozeanische oder kontinentale Klimabedin-
gungen gebunden oder beschrinken sich auf klar abgrenzbare


http://www.bfn.de
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Hohenstufen in den Gebirgen. Diese direkte Abhangigkeit vom
Klima wird tiberlagert von den jeweiligen Anspriichen an die B6-
den oder an die Lebensrdume insgesamt. Dabei spielen abiotische
wie biotische Faktoren eine Rolle. Biotische Einfliisse sind vor
allem Konkurrenz, Symbiosen und Nahrungsnetze. Aufgrund
gut bekannter klimatischer Abhéngigkeiten dienen bestimmte
Pflanzen und Tiere auch als Zeigerorganismen fiir die klimati-
schen Verhiltnisse. In Deutschland und in Mitteleuropa eignen
sich bei Gefaf3pflanzen die Zeigerwerte nach Ellenberg: Mithilfe
der Anspriiche der Pflanzen an Klima und Boden - etwa Tem-
peratur, Kontinentalitdt und Feuchtigkeit - lasst sich auf klimati-
sche Bedingungen an ihrem Standort schlieflen (Ellenberg et al.
1992). Ebenso sind die Klimaanspriiche bestimmter Tiere gut
bekannt. Vor allem mit den Untersuchungen zum Einfluss des
Klimawandels auf die Biodiversitét sind Indikatoren und Indika-
tionssysteme entwickelt worden (vgl. Settele et al. 2008; Winter
etal. 2013; Wiemers et al. 2013 und » Abschn. 15.2.3). Das Klima
bestimmt wesentlich auch die natiirliche Ausdehnung der Oko-
systeme und Grofllebensrdume.

Daher kann jede Form des Klimawandels einschneidende
Konsequenzen fiir genetische Strukturen, das Verhalten und Vor-
kommen von Arten, biologische Wechselbeziehungen sowie die
Struktur und Funktion von Okosystemen haben - das betrifft
dann auch die essenziellen Okosystemdienstleistungen fiir den
Menschen (MEA 2005). Fiir Deutschland und Mitteleuropa lie-
gen zwei umfassende Darstellungen zum Einfluss des Klimawan-
dels auf die Biodiversitdt vor (Mosbrugger et al. 2012; Essl und
Rabitsch 2013), in denen zahlreiche Beispiele und Fallstudien im
Detail erldutert werden.

15.2.1 Der Klimawandel als Selektionsfaktor -
genetische Konsequenzen

Bei Arten mit grofien oder fragmentierten Lebensrdumen ist
zu erwarten, dass sich ihre Populationen klimabedingt stér-
ker aufgliedern: Populationen aus wirmeren Regionen sollten
frostempfindlicher, Populationen aus kiihleren Teilen des Ver-
breitungsgebiets hitzeempfindlicher sein. Populationen an den
Arealrdndern sind oft besser an klimatischen Stress angepasst
(Bridle et al. 2010). Wenn Individuen einer Art wandern und sich
ausbreiten kénnen, werden sich bei Klimawandel die Lebens-
raume von Populationen verschieben. Dadurch diirften Arten
mit einer weiten Temperaturtoleranz wahrscheinlich eine star-
kere Populationsstrukturierung aufweisen. Populationen an den
Réndern ihres Verbreitungsgebiets sind oft genetisch weniger
heterogen als Populationen aus dem Zentrum (vgl. auch Eckert
et al. 2008). Dennoch kann man nicht direkt von der Herkunft
der Population oder des Okotyps einer Art auf deren Klimaan-
passungsfihigkeit schlieffen (Beierkuhnlein et al. 2011). Der weit
verbreitete Glatthafer (Arrhenatherum elatius), eines der hiufigs-
ten Wiesengréser in Deutschland und Europa, zeigt interessante
genetische Differenzierungen in Populationen mit unterschied-
lichen Klimaanspriichen (Michalski et al. 2010). Dieses Beispiel
verdeutlicht die praktischen Konsequenzen: Bei Renaturierung
in Gebieten, in denen langfristig mit Klimaveranderungen ge-
rechnet werden muss, sollten Pflanzen klimatisch angepasster
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Herkiinfte ausgesat und gepflanzt werden. Fiir Renaturierungs-,
Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen sollten also nicht nur lokale
Populationen infrage kommen. Wenn weitere Forschungsergeb-
nisse vorliegen, wird man die Auswahl der Saatgutherkiinfte an-
passen miissen.

Regionale klimatische Unterschiede im Gesamtareal ei-
ner Art haben die Populationen bereits in der Vergangenheit
genetisch differenziert. Klimaverdnderungen kénnen zudem
mikroevolutionire Prozesse in Gang setzen, z.B. bei der Tau-
fliege (Drosophila melanogaster): Aufgrund neuer klimatischer
Bedingungen kamen innerhalb von 20 Jahren bestimmte Gen-
varianten (Allele) hiufiger vor, andere weniger haufig (Umina
et al. 2005). Experimente mit erhéhtem Kohlendioxidgehalt der
Luft auf Schweizer Bergwiesen ergaben genetische Anpassungen
(Leadley et al. 1999). So sind beim Kleinen Wiesenknopf (San-
guisorba minor) durch Mikroevolution verdnderte Populationen
entstanden: Als Folge erh6hten CO,-Gehalts der Luft nimmt die
Zahl der Blatter zu. Diese Eigenschaft bleibt bei Verpflanzung
erhalten, auch wenn die CO,-Konzentration nicht mehr erhoht
ist (Wieneke et al. 2004) - es hat sich also die genetische Konsti-
tution verandert. Auch Tiere zeigen genetische Verdnderungen
aufgrund schnellen Klimawandels (Karell et al. 2011; Ozgul et al.
2010; Durka und Michalski 2013). Der Klimawandel ist ein we-
sentlicher Selektionsfaktor. Gleichzeitig diirften mikroevolutio-
ndre Anpassungen weiter verbreitet sein als bisher belegt. Dies
hat Konsequenzen fiir Verbreitungsmodelle, die bisher von gene-
tischer und 6kologischer Konstanz der Arten ausgehen.

15.2.2 Verdnderung in der Physiologie und im
Lebensrhythmus von Tier und Pflanze

Auf den Klimawandel reagieren Arten mit physiologisch-ana-
tomischen und morphologischen Verinderungen: z.B. mehr
Behaarung als Schutz gegen erhohte UV-Strahlung und Aus-
trocknung (Beckmann et al. 2012). Arten mit grofler Flexibilitit
ihres Erscheinungsbildes konnen besser auf den Klimawandel
reagieren.

Viel auffilliger erscheinen jedoch die Verdnderungen im Le-
bensrhythmus von Pflanzen und Tieren. Besonders hervorzuhe-
ben sind die phianologischen Untersuchungen an Pflanzen, das
heif3t die Erfassung der Entwicklungsstadien wie zum Beispiel
Blithbeginn, Beginn der Blattentfaltung usw. Die besten Mess-
netze haben die nationalen und internationalen Wetterdienste.
Die Daten ermdglichen, global die Vegetationsphasen abhingig
vom Klima rdaumlich und zeitlich gut aufgel6st zu erfassen (de
Jong et al. 2013). Diese nationalen und globalen Daten bestatigen
eindeutig die Verlangerung der Vegetationsperiode in Mitteleu-
ropa. Mithilfe sogenannter phanologischer Girten beobachten
sie seit den 1970er-Jahren die Entwicklung von Wild- und Kul-
turpflanzen im Jahresverlauf. Regelmiflige phéinologische Beob-
achtungen gibt es in Deutschland aber schon seit 1951 (» www.
dwd.de/phaenologie). Erfasst werden bestimmte Merkmale bei
ausgewihlten Arten der Gefaf3pflanzen, z.B. Beginn der Bliite,
Blattentfaltung, Reife von Friichten und Herbstfirbung. Die Da-
ten dieser Messungen korrelieren in vielen Féllen hochgradig sig-
nifikant mit Veranderungen bestimmter klimatischer Parameter,
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was als Beleg fiir direkte Auswirkungen des Klimawandels auf die
Phinologie der beobachteten Pflanzenarten gewertet wird (vgl.
Menzel et al. 2006).

Auch der Lebensrhythmus von Tieren verandert sich. Das
Tierbeobachtungsprogramm (P http://zacost.zamg.ac.at/pha-
eno_portal/anleitung/tiere.html) sammelt seit 1951 Informationen
etwa zum Reinigungs- und Sammelflug der Honigbiene (Apis
mellifera), zum Kleinen Fuchs (Aglais urticae) und Zitronenfalter
(Gonepteryx rhamni), aber auch zum ersten Kuckucksruf (Cucu-
lus canorus).

Viele Veroffentlichungen belegen Veranderungen im Lebens-
rhythmus von Tieren: Zugvogel kommen frither zuriick (Ster-
vander et al. 2005; Huntley et al. 2007; Lemoine et al. 2007; Baier-
lein und Hiippop 2009; Sudfeldt et al. 2010), die Eiablage beginnt
frither (Crick et al. 1997), oder Verhaltensmuster verandern sich
generell (Schaefer et al. 2007). Bei Fischen wurde eine frithere
Laichzeit nachgewiesen (Wedekind und Kiing 2010); verschie-
dene Insekten haben andere Flugperioden (Hassall et al. 2007;
Dell et al. 2005). Neue Lebensrhythmen zeigen nicht nur den
Klimawandel an, sondern konnen auch die Wechselbeziehungen
zwischen Organismen verdndern (»™ Abschn. 15.2.4).

Datenreihen zur Phinologie eignen sich hervorragend, den
Einfluss des Klimawandels auf lebende Organismen zu erkennen.
Gemessen wird dabei nicht der Klimawandel selbst, sondern die
unterschiedlichen Auswirkungen auf bestimmte Organismen
werden ermittelt. Der Wandel hat Konsequenzen fiir die Land-
wirtschaft, z. B. bei Aussaat- und Erntezeiten, aber auch fiir den
Naturschutz, wenn Managementmafinahmen geplant werden.
Nach den Ergebnissen des Weltklimaberichts gehoren die veran-
derten Lebensrhythmen zu den wenigen Umweltverdnderungen,
die grofitenteils dem Klimawandel zuzuschreiben sind (Settele
et al. 2014). Bei fast allen anderen Phinomenen - etwa bei Ver-
anderungen der Verbreitung oder dem Aussterben von Arten
- kommen meist viele weitere Faktoren hinzu.

15.2.3 Veranderungen
in den Verbreitungsmustern

Historische Daten zeigen, wie sich die Verbreitung bestimm-
ter Arten in Deutschland verdndert hat - besonders gut doku-
mentiert bei Gefd8pflanzen. Natiirlich ist nicht jede Anderung
klimabedingt. Viele Faktoren beeinflussen die Verbreitung, bei-
spielsweise die Landnutzung, der Néhrstoffeintrag und die Ein-
schleppung fremdldndischer Arten. Dennoch lassen sich einige
Arealveranderungen auf den Klimawandel zuriickfiithren, gerade
wenn es sich um sehr klimaempfindliche Arten handelt. War-
mere Winter fithren dazu, dass aus klimatisch stirker durch den
Atlantik bestimmten nordwestlichen Gebieten Deutschlands Ar-
ten weiter nach Nordosten vordringen und gleichzeitig Arten aus
Stiddeutschland ihr Verbreitungsgebiet weiter nach Norden aus-
dehnen (Walther et al. 2001a, 2001b, 2002). Zum Beispiel dringt
die im Westen Deutschlands heimische Stechpalme (Ilex aqui-
folium) weiter nach Norden und Osten vor, und das Affen-Kna-
benkraut (Orchis simia) breitet sich weiter nach Norden aus. Viele
fremdldndische Pflanzen, die als Zierpflanzen nach Deutschland
kamen, profitieren von der Klimaerwirmung. Besonders immer-

griine Arten (Pompe et al. 2011), etwa die Lorbeerkirsche (Prunus
laurocerasus) und der Meerfenchel (Crithmum maritimum). Auch
andere Arten, die relativ kalte Winter ertragen, profitieren von
hohen Sommertemperaturen. In urbanen Ballungsrdumen findet
man neue, wairmeangepasste Arten zuerst, da hier zusatzlich das
Stadtklima wirkt (Gutte et al. 1987; Wittig et al. 2012).

Auch viele Tierarten breiten sich klimabedingt weiter aus, so
etwa einige Libellenarten und Tagfalter (Trautmann et al. 2012).
Dagegen lassen sich Riickginge von Pflanzen- und Tierarten
in Deutschland bisher meist nicht eindeutig dem Klimawandel
zuordnen (Trautmann et al. 2012; Pompe et al. 2011; Rabitsch
etal. 2013b). Zwar haben viele feuchtigkeitsliebende Arten deut-
liche Verluste in verschiedenen Regionen und Lebensraumen
zu verzeichnen, verursacht allerdings meist durch veranderte
Landnutzung. Da jedoch Aussterbeprozesse nicht sofort nach
Verinderung der Lebensbedingungen, sondern oft verzogert ein-
setzen, ist das zunehmende Aussterben von Arten aufgrund der
Klimaveranderung erst in der Zukunft zu erwarten.

Mit sogenannten Nischenmodellen, die Klimawandelszena-
rien nutzen und das aktuelle Verbreitungsgebiet einer Art ab-
héngig von den aktuellen Umweltbedingungen berticksichtigen,
lassen sich Projektionen kiinftiger Verbreitungsgebiete erstellen.
Demnach besteht erhebliche Aussterbegefahr. Wiirde die Tempe-
ratur um 4 °C steigen, wird etwa ein Fiinftel der (550 modellier-
ten) Pflanzenarten Deutschlands bis 2080 mehr als drei Viertel
der heute geeigneten Gebiete nicht mehr besiedeln (Pompe et al.
2008). Diese Angaben sind Ergebnisse von Berechnungen auf der
Basis von verschiedenen Klimaszenarien. Modellberechnungen
konnen jedoch generell mégliche genetische Anpassungen (vgl.
» Abschn. 15.2.1) von Arten derzeit nicht berticksichtigen. Aktu-
elle Nischenmodelle schlielen jedoch neben dem Klima zuneh-
mend auch andere abiotische und anthropogene Umweltkenn-
groflen ein (Kithn et al. 2009; Heikkinen et al. 2006; Hanspach
et al. 2011). Mit zunehmend besser werdenden Kenntnissen zur
Biologie und Okologie von Arten, oft aus Experimenten resul-
tierend, werden die Nischenmodelle detaillierter.

Besonders stark bedroht sind insektenbestidubte Arten, weni-
ger windbestaubte (Hanspach et al. 2013), weil erstere von zum
Teil spezialisierten Bestdubern abhangen. Auch die Verbreitung
von Tagfaltern konnte sich dndern: Simulationen zufolge geht
der Dunkle Wiesenknopf-Ameisenblauling (Maculinea nausit-
hous) stark zuriick (Settele et al. 2008). Der Grofle Feuerfalter
(Lycaena dispar) hingegen scheint sich, wie in Freilandbeobach-
tungen bestitigt wurde, auszubreiten. Die Entwicklungen, wie sie
fiir eine Vier-Grad-Welt projiziert wurden, sind fiir beide Arten
in @ Abb. 15.1 dargestellt.

Wie empfindlich ist die deutsche Tierwelt gegeniiber dem
Klimawandel? Eine Analyse von 500 ausgewihlten Arten ergab
(Rabitsch et al. 2010): Fiir 63 dieser Arten bedeutet der Klima-
wandel ein hohes Risiko. Am stdrksten betroffen sind Schmet-
terlinge, Weichtiere (z. B. Schnecken) und Kafer. Besonders viele
klimasensible Arten finden sich im Siiden, Siidwesten und Nord-
osten des Landes. Auch Saugetiere sind durch den Klimawandel
gefahrdet (Rabitsch et al. 2010). Wenngleich sich keine generelle
Bilanz der Artenverluste und -gewinne durch klimabedingtes
Aussterben oder Einwanderung ziehen ldsst, ist ein grofSerer
Artenwandel zu erwarten.
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@ Abb. 15.1 Klimatischer Nischenraum fiir den Dunklen Wiesenknopf-Ameisenbléauling (Maculinea nausithous) (a) und den GroBen Feuerfalter (Lycaena dis-
par) (b), in einer Vier-Grad-Welt fiir 2080 im Vergleich zum Jahr 2000; deutlich sind die Verluste fiir M. nausithous und die Gewinne fiir L. dispar in Deutschland.

(Aus Settele et al. 2008)

15.2.4 Klimawandel
und biologische Interaktionen

Der Klimawandel beeinflusst die Wechselwirkungen zwischen
Organismen wie Bestdubung, Konkurrenz, Parasitismus, Pflan-
zenfrafl und Rauber-Beute-Beziehungen. Am meisten weif$ man
iiber Einfliisse auf die Bestdubung. Der Klimawandel greift in
die Verhaltnisse zwischen Pflanze und Bestduber ein. Denn er
verandert die Entwicklungsphasen der Pflanzen, und diese sind
wiederum fiir die Bestduber wichtig. Die zentrale Frage ist: Wie
sehr entkoppeln sich die Pflanzenentwicklung sowie die Ent-
wicklung und Aktivitit der Bestduber (vgl. Hegland et al. 2009)?
Wenn Pflanzen deutlich vor der Aktivitdtsperiode ihrer Bestdu-
ber blithen, kommt es seltener zu Bestdubung und Befruchtung,
und es entstehen weniger Friichte und Samen. Bei Kulturpflanzen
fithrt das zu erheblichen Ernteausfillen — mehr als ein Drittel
der Kulturpflanzen und gut zwei Drittel der Wildpflanzen wer-
den von Insekten bestaubt (Kearns et al. 1998). Damit hangt die
Populationsentwicklung dieser Arten davon ab, ob deren Bestéu-
ber zur selben Zeit am selben Ort sind wie die zu bestduben-
den Pflanzen. Oder umgekehrt: Entwickeln sich die Bestduber
im Jahreslauf schneller als die Pflanzen, dann sind hoch spezi-
alisierte Bestauber gefdhrdet, weil ihnen die spezielle Nahrung
fehlt. Diese zeitliche Diskrepanz in der Entwicklung von Pflanzen
und Bestdubern wurde an zahlreichen Beispielen nachgewiesen
(Schweiger et al. 2010). Zudem verringern hohere Temperatu-
ren die Nektarproduktion, sodass es bestimmten Bestdubern an
Nahrung mangelt (Petanidou und Smets 1996). Verdnderungen

im Pflanze-Bestduber-Verhiltnis beeinflussen also direkt die Po-

pulationsentwicklung von Pflanzen und ihren Bestdubern.
Konkurrenzverhiltnisse zwischen Arten werden beeinflusst,

wenn aufgrund von Klimaveranderungen (Caplat et al. 2008;

Harvey et al. 2010):

== neue Arten in das Konkurrenzgeschehen eingreifen,

== die Vitalitat von Arten in den Lebensrdaumen geschwicht
wird,

== dje Vitalitat von bereits in den Lebensgemeinschaften vor-
kommenden Arten gestérkt wird,

== durch Aussterben Konkurrenten entfallen.

Generell stehen die Untersuchungen dazu noch am Anfang. Be-
kannt ist bei Vogeln die Konkurrenz um Insektennahrung: Wenn
durch mildere Winter die Populationen der tiberwinternden Vo-
gelarten weniger reduziert werden, stehen fiir zuriickkehrende
Zugvogel weniger Nahrungsressourcen zur Verfiigung (Visser
et al. 2006).

Bei hoheren Temperaturen kann der Parasitenbefall von
Organismen steigen (z.B. Moller et al. 2011). Hauptséichlich
beeinflussen jedoch Verinderungen im Lebensrhythmus das
Wirt-Parasit-Verhiltnis. Wie bei der Bestaubung kann es zur
Entkoppelung von Wechselbeziehungen kommen, oder véllig
neue Wirt-Parasiten-Kombinationen kénnen entstehen.

Frither beginnende oder verlingerte Vegetationsperioden
beeinflussen direkt pflanzenfressende Tiere. Generell kann man
zwar von einer besseren Verfiigbarkeit von Ressourcen ausgehen,
aber bei hoch spezialisierten Pflanzenfressern kann die Verschie-
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Klimavariable 2

Klimavariable 2

4 Klimavariable 1 d

Klimavariable 1

8 Abb. 15.2 Fundamentale Klimanischen sind der Klimabereich, in dem eine Art (Spezies) theoretisch tiberleben kann. Gezeigt sind hier die Klimanischen
von drei Arten (Sp. 1-3; dargestellt als farbige Ellipsen: blau, rot, griin). Die transparenten Ellipsen zeigen die gegenwartigen (a, ¢) und kiinftigen Klimabedin-
gungen (b, d). Wo sich Klimanischen tGberlappen, sind Wechselbeziehungen zwischen zwei Arten moglich. Zwei Arten kénnen nur dann interagieren, wenn
deren Klimanischen innerhalb der gegebenen Klimabedingungen lberlappen. Art 1 (blau) hat zwar das Potenzial, mit zwei Arten (Art 2, rot und Art 3, griin)

zu interagieren, kann aber aufgrund der momentan herrschenden Klimabedingungen nur mit Art 2 interagieren (c). Bei Verschiebung der Klimabedingungen
(Anderung der beiden Klimavariablen auf der x- und y-Achse) kann die evtl. lang etablierte Interaktion mit Art 2 nicht mehr stattfinden, wohingegen eine neue
mit Art 3 mdglich wird (b). Ob neue Wechselbeziehungen entstehen, hangt allerdings vom Grad der Spezialisierung ab. Generalisten mit einer breiteren Klima-
nische und einem groBeren Potenzial zu Interaktionen werden seltener relevante Interaktionen verlieren (a, b), wohingegen Spezialisten mit enger Nische und
geringem Potenzial zu Interaktionen diese ganz verlieren kdnnen (c, d). (Verédndert nach Schweiger et al. 2010, 2013).

bung der Phénologie der Nahrungspflanzen zur zeitlich beding-
ten Verringerung der Ressourcen fithren. Auflerdem konnen sich
Pflanzenfresser bedingt durch veranderte Klimabedingungen
auch neue Nahrungspflanzen erschlieflen.

Auch Réuber-Beute-Verhaltnisse verdndern sich mit dem Kli-
mawandel. Da der Siebenschléfer (Glis glis) seinen Winterschlaf
frither beendet, ist ein hoherer Rauberdruck auf verschiedene
Singvogel entstanden (Adamik und Kral 2008). Zudem beein-
flussen Verdnderungen der Lebensphasen die Rauber-Beute-
Verhiltnisse. @ Abb. 15.2 zeigt modellhaft die Moglichkeiten der
Veridnderungen 6kologischer Beziehungen einschlieSlich Entkop-
pelung und neuer Wechselbeziehungen (Schweiger et al. 2010).

15.2.5 Biologische Invasionen

Die Verbreitungsgebiete vieler Arten haben sich im Verlauf der
Erdgeschichte stindig verlagert. Aussterben und Neueinwan-
derung sind natiirliche Prozesse, die auch ohne direkten und

indirekten Einfluss des Menschen geschehen. Neu ist jedoch,
dass der Mensch auf vielfiltige Weise heute ganz mafSgeblich die
Ausbreitung beeinflusst. Der vom Menschen verursachte Trans-
port von Arten, ihre Etablierung und Ausbreitung auflerhalb
ihres bisherigen Verbreitungsgebietes heift ,,biologische Inva-
sion“ (Auge et al. 2001; Pysek et al. 2004). Im Unterschied zur
natiirlichen Ausbreitung verlaufen biologische Invasionen be-
deutend schneller und in einem deutlich grofieren geografischen
Ausmaf3. Natiirliche Barrieren wie Ozeane und Gebirgsmassive
werden absichtlich oder unabsichtlich durch Mafinahmen des
Menschen iiberwunden. Das globale Transport- und Handels-
netz (Schifffahrts- und Fluglinien, neue Straf3en, Kanile und
Schienenwege) wird immer grofer und dichter, erleichtert den
Ferntransport — sogar iiber Kontinente hinweg. Nicht nur Nutz-
tiere, Kultur- und Zierpflanzen werden global ausgebreitet, son-
dern auch unerwiinschte Begleiter gelangen in neue Regionen.
Diese sogenannten Transportbegleiter befinden sich entweder
in den Handelsgiitern, in Erden, anderen Schiittgiitern oder in
Verpackungen. Grof3e Schiffe werden durch Ballastwasser stabili-
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siert - viele Arten reisen darin auf allen Weltmeeren mit. Zudem
verbinden neue Kanéle bisher getrennte Gewisser.

Biologische Invasionen begannen erstmals in gréflerem
Umfang in der Jungsteinzeit, als der Mensch landwirtschaftlich
tatig wurde und damit Arten sowohl gezielt als auch unbewusst
(Transportbegleiter wie z. B. Verunreinigungen im Saatgut) aus-
breitete. Gleichzeitig entstanden neue Lebensrdume (Agraroko-
systeme auf den landwirtschaftlichen Flachen, Brachflichen an
den dauerhaften Siedlungsplitzen). Der Artenaustausch und
neue anthropogene Lebensrdume sind wichtige Ursachen fiir In-
vasionen. Dieser Prozess hat sich bis heute verstirkt - besonders
augenfillig derzeit in Stadten.

Der Invasionsprozess verlduft in vier Phasen (Williamson
1996):

1. Absichtlicher oder unabsichtlicher Transport von Arten in
ein neues Verbreitungsgebiet.

2. Etablierung der Arten im neuen Gebiet.

Vermehrung und Aufbau stabiler Populationen.

4. Massenvermehrung und Ausbreitung, verbunden mit ge-
sundheitlichen, 6konomischen und/oder 6kologischen Aus-
wirkungen.

bt

Der Klimawandel beeinflusst biologische Invasionen sowohl di-
rekt als auch indirekt, z. B. durch die Anpassung der Landnutzung
an den Klimawandel. Er wirkt auf alle Phasen des Invasionspro-
zesses. Durch Klimaveranderungen kénnen Extremereignisse
wie Hochwasser und Stiirme zunehmen und so den Transport
von Arten beschleunigen. Siidliche Arten etwa kdnnen sich leich-
ter in einem nunmehr wérmeren Gebiet ansiedeln, da sich die
Lebens- und Wuchsbedingungen fiir sie verbessert haben. Neue
Klimabedingungen steigern die Erfolgsraten bei der Vermehrung
und Etablierung von Arten. Weiterhin wird die Konkurrenzkraft
von fremdlédndischen Arten durch den Klimawandel begiinstigt.
Dadurch konnen sich die Arten leichter in neuen Lebensrdumen
ausbreiten (Walther et al. 2009).

Die Entwicklung von Flora und Fauna in Stidten gibt Hin-
weise, wie der Klimawandel generell Flora und Fauna beeinflusst.
Denn die stadtische Wirmeinsel kann man als Vorwegnahme
kiinftiger Entwicklungen in der offenen Landschaft im Zuge
des Klimawandels ansehen. Viele Studien haben belegt: Urbane
Réume fungieren fiir fremdldndische Arten als nach Norden
vorgeschobene Arealinseln (Kowarik 2010). Beispielsweise leben
viele wirmeliebende Insekten in Gebauden, aber auch auf stad-
tischen Freiflichen. Typische Pflanzen stidtischer Wirmeinseln
in Deutschland sind die Feige (Ficus carica) und der Gétterbaum
(Ailanthus altissima).

Anpassungen an den Klimawandel kénnen Invasionen be-
gunstigen. Hierzu zahlt besonders der Anbau von fremdlandi-
schen Energiepflanzen, z.B. des China-Schilfs (Miscanthus chi-
nensis). Nach dem Schliissel-Schloss-Prinzip dndern sich auch
Lebensgemeinschaften (Auge et al. 2001). Urspriingliche Arten
leiden unter dem Klimawandel, verlieren an Vitalitit, kénnen
sich weniger gut gegeniiber Konkurrenz behaupten oder sterben
sogar aus. Diese Nischen konnen dann neue Arten besetzen —
also der neue Schliissel passt in das veranderte Schloss.

Invasive Arten konnen 6kologische und 6konomische Kon-
sequenzen haben. Oder sie fithren sogar zu Gesundheitsgefahren
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fiir den Menschen. Die Asiatische Tigermiicke (Stegomyia albo-
picta) etwa kann sich durch den Klimawandel weiter ausbreiten
und die Erreger der Dengue-Krankheit, das West-Nil-Virus und
das Gelbfiebervirus iibertragen (Kowarik 2010). Andere vom
Klimawandel profitierende fremdldndische Arten wiederum
haben keinen negativen Einfluss, sondern stabilisieren sogar ge-
schidigte Lebensrdume. Global, europaweit und national werden
Mafinahmen zur Privention und zum Management invasiver
Arten geplant und durchgefiihrt (Kowarik 2010; Rabitsch et al.
2013a). Doch sind eben nicht alle fremdlandischen Arten negativ
zu betrachten, vor allem dann nicht, wenn sie aus benachbarten
Regionen stammen. Diese Frage wurde auch international in-
tensiv diskutiert (Walther et al. 2009). Auch ist der Klimawandel
normalerweise nicht die Ursache der Invasion, tragt aber ent-
scheidend zu deren Erfolg bei (Settele et al. 2014).

15.2.6 Veridnderung von Okosystemen
und Konsequenzen fiir den Naturschutz

Fiir Deutschland gibt es eine Ubersicht iiber die Gefihrdung von
Schutzgebieten und ihren wichtigen Lebensgemeinschaften und
Okosystemen (Vohland et al. 2013). Wie stark der Klimawandel
ein Okosystem gefihrdet, ist viel schwieriger einzuschitzen als
die Gefdhrdung einzelner Arten oder 6kologischer Wechselbe-
ziehungen. Denn zu viele weitere Faktoren bestimmen, wie sich
ein Okosystem zusammensetzt und wie leistungsfihig es ist.
Noch schwieriger sind Schwellenwerte oder Kipppunkte (tipping
points) zu bestimmen - also Bereiche, in denen ein Okosystem
umkippt (Essl und Rabitsch 2013). Dazu gibt es nur wenige Un-
tersuchungen von einzelnen Okosystemen. Am meisten weif3
man noch iiber Gewisser.

Anhand der erwarteten Dynamik der betroffenen Arten
lasst sich die Gefdhrdung von Lebensraumen analysieren. Un-
berticksichtigt bleiben dabei aber die Wechselbeziehungen in ei-
nem Okosystem. Deshalb liefern diese Analysen zwar wertvolle
Hinweise, erlauben aber nur eingeschriankt Aussagen zu den
Okosystemen (Hanspach et al. 2013). Die wesentlichen entschei-
denden Umweltfaktoren fiir bestimmte Okosystemtypen sind
jedoch bekannt, sodass man auf deren Basis die Empfindlichkeit
von Okosystemen oder Habitaten einschitzen kann. Besonders
empfindlich sind in Deutschland Okosysteme der Hochgebirge,
verschiedene Typen von Feuchtgebieten, Moore, Diinen, ste-
hende Gewisser und Flie3gewisser sowie Feucht- und natirli-
che Nadelwilder. Wie genau sich ein Okosystem verindert, ist
bisher nicht bekannt. Zuerst werden sich Mengenverhéltnisse
von Arten untereinander verschieben: Besonders empfindli-
che Arten sterben aus, neue Arten dringen in das System ein.
Dabei erwarten wir neue Okosysteme, die nur bedingt mit den
gegenwirtigen Systemen vergleichbar sein werden (Hobbs et al.
2009). Jedoch werden die Uberginge eher flielend sein, da vo-
raussichtlich der Prozess relativ langsam ablaufen wird. Kom-
men jedoch Anderungen der Landnutzung, z. B. auch durch Kli-
maanpassungs- oder Schutzmafinahmen (Biomasseanbau) oder
Stickstofteintrage dazu, werden die Auswirkungen schneller und
drastischer sein. Dieser Wandel der Okosysteme sowie die Ein-
flisse des Klimawandels auf die Genetik, auf die Lebensphasen
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von Arten und auf deren Verbreitung fordern den Naturschutz
heraus.

Noch bestehen erhebliche Unsicherheiten tiber die Aus-
wirkungen des Klimawandels. Wichtige Trends gelten zwar als
sicher, dennoch bleiben grofle Wissensliicken - vor allem auf
der Ebene von Okosystemen. Um diese Liicken zu verkleinern,
scheint deshalb der Aufbau klimaorientierter Monitoringsysteme
wichtig zu sein (Droschmeister und Sukopp 2009; Wiemers et al.
2013; Winter et al. 2013).

Trotz Unsicherheiten muss der staatliche und ehrenamitli-
che Naturschutz jedoch handeln. Die Dynamik, die der globale
Wandel erzeugt, erfordert flexible und dynamische Konzepte,
u.a. damit sich die Resilienz erhoht. Viele Jahrzehnte galt der
bewahrende oder konservierende Naturschutz als gesetzt. Den
neuen Anforderungen wird dieser Ansatz aber nicht gerecht.
Eine ganz wesentliche Antwort auf die gegenwirtigen und zu-
kiinftigen Probleme ist der Prozessschutz — ein Ansatz, der in
den 1970er-Jahren im Naturschutz aufkam (Riecken 2006; Doyle
und Ristow 2006). Demnach benétigen wir verschiedene Typen
von Schutzgebieten und miissen gleichzeitig die Bedeutung neu
entstehender Systeme bewerten.

Grof3flachiger Naturschutz in Nationalparks und Biospha-
renreservaten sichert den Bestand wichtiger Arten und Okosys-
teme. Diese Gebiete sind auch wesentliche Quellen von Arten,
die durch Genaustausch Populationen in kleineren Schutzge-
bieten stabilisieren konnen. Kleinere Schutzgebiete kombiniert
mit linearen Landschaftselementen wie Feldrainen, Hecken und
Griben gewihrleisten, dass die Landschaft fiir klimabedingtes
Weiterwandern von Arten durchlissig bleibt. Sogenannte Bio-
topverbundkonzepte und das Konzept ,,Griine Infrastruktur der
Européischen Union erlangen also zusitzlich Bedeutung.

Um klimabedingte Veranderungen in Habitaten zu kompen-
sieren, sind neue Managementverfahren notwendig. Wird etwa
die Mahd der Wiesen angepasst, andert sich unter Klimawan-
del das Mikroklima nicht so schnell wie das Makroklima. Das
schiitzt z. B. den gefihrdeten Maculinea- Ameisenblduling.

15.3 Kurz gesagt

Der Klimawandel wirkt sich heute und kiinftig auf vielfaltige Weise
auf die Biodiversitit aus. Betroffen sind alle Organisationsstufen
des Lebens, Physiologie und Genetik der Organismen sowie Le-
bensrhythmus und Verbreitung der Arten. Auch die Wechselwir-
kungen zwischen Organismen wie Konkurrenz, Rauber-Beute-Be-
ziehungen und Parasitismus konnen sich klimabedingt verandern,
biologische Invasionen beschleunigt werden. Sehr wahrscheinlich
wird der Klimawandel neue Okosysteme hervorbringen und damit
Funktionen und Dienstleistungen von Okosystemen fiir den Men-
schen verdndern. Dadurch werden Lebensgemeinschaften wich-
tige Stoff- und Energiekreisldufe starker beeinflussen. Da mehrere
anthropogene Triebkrifte die Biodiversitét gefdhrden, ist der Kli-
mawandel nur ein - aber ein besonders wichtiger — Faktor der ak-
tuellen Biodiversitatskrise. Wenn sich Krankheitserreger und ihre
Ubertréger stirker ausbreiten, beriihrt das den Menschen ebenso
wie die Verdnderungen von Okosystemen, wenn sich deren Leis-
tungen und ihre Produktivitét verringern.

Wer kann auf die Verdnderungen der Biodiversitat durch
den Klimawandel reagieren? Einflussmoglichkeiten haben so-
wohl die hauptsichlichen Landnutzer, insbesondere die Land-
und Forstwirtschaft, als auch der Naturschutz. Nutzungs- und
Bewirtschaftungsmafinahmen miissen starker auf die Sicherung
der Stabilitat bzw. Resilienz der Systeme gegeniiber klimatischen
Extremen ausgerichtet werden. Das kann durch neue Bewirt-
schaftungsverfahren und durch die Nutzung besser angepasster
Tier- und Pflanzenarten erfolgen. Der Naturschutz muss stirker
die Dynamik der Systeme bei der Definition seiner Ziele bertick-
sichtigen. Insbesondere ist es wichtig, durch eine effektive griine
Infrastruktur Artenvielfalt nicht nur in isolierten Schutzgebieten,
sondern generell in den Kulturlandschaften zu sichern.
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