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6.1 - Die Naturraume der Metropolregion Hamburg

Die Naturraume
der Metropolregion Hamburg

6.1

Die Metropolregion Hamburg (MRH) erstreckt sich auf einer
Gesamtfliche von ca. 26.000 km? iiber insgesamt 19 (Land-)
Kreise/kreisfreie Stadte in den Bundeslindern Hamburg,
Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und Nieder-
sachsen. Entsprechend vielgestaltig sind die naturrdaumlichen
Verhiltnisse, die im Hinblick auf die Landschaftsentwicklung
maf3geblich durch die quartiren Vereisungen geprégt sind. Das
Klima der MRH lasst sich in ein stirker ozeanisch geprégtes
in Kistennidhe und in ein weniger ozeanisch geprigtes der
stidostlichen Teilgebiete differenzieren. Die Zunahme kon-
tinentaler Klimaeinfliisse entlang eines von Nordwest nach
Stuidost verlaufenden Gradienten kommt u. a. in einer um
0,4 °C ansteigenden Jahresmitteltemperatur und einer von
831 mm/Jahr (Station Cuxhaven) auf 557 mm/Jahr (Station
Liichow) zuriickgehenden Niederschlagsmenge zum Ausdruck
(™ Abschn.2.2.3).

Wie fast das gesamte Norddeutsche Tiefland sind auch
die Naturrdaume der MRH ein Produkt des jiingeren Eiszeit-
alters, in dem die aus Norden vorstoflenden Eismassen der
Saale- (310.000 bis 128.000 Jahre vor heute) und der Weichsel-
eiszeit (115.000 bis 11.700 Jahre vor heute) Material zum Auf-
bau transportiert und abgelagert haben und das Relief geformt
wurde. Lediglich Nordseemarschen, Flussauen und Moore
sind in der Postglazialzeit hinzugekommen (Behre 2008). An
den Fronten der weit nach Norddeutschland vordringenden
Gletscher bildeten sich Endmoranen, denen Schwemmficher
aus Schmelzwassersanden (Sander) oder Flugsanddecken sowie
breite Urstromtéler vorgelagert waren, die als Abflussbahnen
fiir die Schmelzwassermengen fungierten. Im riickwirtigen Be-
reich der Endmoranen hinterlieen die Gletscher nach ihrem
endgiiltigen Abtauen die aus mitgefithrtem Material bestehende
flichenhaft verbreitete Grundmoréne.

Relief und oberflichennaher Untergrund der MRH lassen
sich postglazial rdumlich-genetisch in die grofleren Einheiten
Altmorénenlandschaft, Jungmorinenlandschaft und Urstromtal
der Elbe gliedern (B Abb. 6.1), die eine unterschiedliche land-
schaftsgeschichtliche Entwicklung sowohl hinsichtlich der ur-
spriinglichen Anlage als auch in Bezug auf die nachtrégliche
Uberformung und Uberprigung aufweisen (Benda 1995; Schipull
1999). Das Glazial- und Glazifluvialrelief der Altmorinenland-
schaft, die weite Teile der Geest beiderseits des Elbtals einnimmt,
wurde in der Saaleeiszeit angelegt und wihrend der Weichsel-
eiszeit durch Solifluktion, Kryoturbation und &olische Prozesse
intensiv periglazial umgestaltet. Im Holozan erfolgte eine nur
geringe Weiterentwicklung durch Verwitterung, Boden- und
Moorbildung sowie fluviale Aktivitit. Die den Nordosten der Re-
gion einnehmende Jungmoridnenlandschaft ist in der Weichsel-
eiszeit entstanden. Eine nachtrigliche periglaziale Uberpriagung
fehlt hier nahezu vollstindig, was in abweichenden Relief- und
Bodenmerkmalen (» Abschn. 6.2.1) zum Ausdruck kommt. Uber
das Urstromtal der Elbe wurden die gewaltigen Schmelzwasser-
mengen abgefiihrt. Die im Spatglazial eingeschnittene Talsohle
wurde im Holozdn durch Akkumulationsprozesse iiberformt,
die vom Anstieg des Meeresspiegels und damit verbundenem

m

8 Abb. 6.1 Die Naturrdume der MRH mit der Grobgliederung in die Land-
schaftsraume der Jungmoréne (braun), der Altmorane (gelb), der gro3en
Flussniederungen (blau) sowie der Marschen der Astuare und der Nordsee-
kuste (violett). (AG Boden 2005)

Vordringen gezeitengesteuerter perimariner Prozesse in das
Elbeistuar ausgingen (Schipull 1999).

Diese im Pleistozén angelegten Landschaftseinheiten wer-
den durch die kiistennahen Gebiete der Nordsee erginzt (vgl.
@ Abb. 6.1), die als holozane Entwicklung durch Trans- und
Regression gekennzeichnet werden. Auch die Vernidssung von
kiistennahen Niederungen und die Entstehung von Geestrand-
mooren geht auf den holozénen Meeresspiegelanstieg zuriick
(Benda 1995; Jensen et al. 2011).

Die nacheiszeitliche Landschaft ist durch den Einfluss des
Menschen, insbesondere durch Waldrodungen, umfangreiche
Entwisserungsmafinahmen und Eindeichungen von Fluss- und
Kiistenmarschen, gravierend verdndert worden. Die potenziell na-
tirliche Vegetation sind weithin von Rotbuchen (Fagus sylvatica)
dominierte Walder, d. h., ohne anthropogene Eingriffe wiirden
grof3e Flichenanteile der Alt- und Jungmoranenlandschaften von
Buchenwildern eingenommen (Jensen et al. 2014). In abflusslosen
Senken und in Gebieten mit hoch anstehendem Grundwasser wé-
ren Hoch- und Niedermoore kennzeichnend, wihrend Auwilder
die groflen Flusstiler prigen wiirden. Entlang der Kiisten und in
den dufleren Bereichen des Elbedstuars wiirden Salzmarschen
dominieren, die bei abnehmendem Salzgehalt stromaufwérts in
Brack- und Stiflwassermarschen sowie Tide- Auwélder iibergehen
wiirden (Jensen et al. 2014; Jensen und Schoenberg 2015). Natur-
nahe Lebensraume sind heute aufgrund der lang andauernden
und vielfiltigen Tétigkeiten des wirtschaftenden Menschen auf
kleine Restflidchen reduziert. Gleichzeitig sind Lebensrdume der
Kulturlandschaft wie Heiden oder Feuchtgriinland entstanden, die
von der Aufrechterhaltung landwirtschaftlicher Flichennutzung
abhdngig sind. Im Fokus der Betrachtungen zu den Auswirkungen
des Klimawandels in » Abschn. 6.5 stehen sowohl die naturnahen
Lebensriaume der MRH (Wilder, Astuare und Kiistenkosysteme,
Moore) als auch jene der Kulturlandschaft (Heiden, Feuchtgriin-
land) und der urbanen Riaume.
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Diversitidt der Boden
in der Metropolregion Hamburg

6.2

Boden bilden die Schnittstelle zwischen Lithosphire, Hydro-
sphére, Biosphire und Atmosphire. Organismen, Relief, Aus-
gangsmaterial, Klima, Zeit und seit einigen Jahrhunderten ver-
mehrt auch der Mensch beeinflussen die Bodenbildung, die
Bodeneigenschaften und die daraus abgeleiteten Funktionen
von Boden. Durch das standortspezifisch ausgeprigte Zusam-
menspiel dieser Faktoren entstehen weltweit viele Hunderte
unterschiedlicher Bodentypen. Bodentypen unterscheiden sich
in thren Horizontkombinationen und ihren Eigenschaften und in
den in ihnen ablaufenden Prozessen. Anhand dieser werden sie,
je nach System (z. B. World Reference Base for Soil Resources,
TUSS Working Group 2006) oder fiir die in Deutschland giil-
tige Klassifikation nach der bodenkundlichen Kartieranleitung
(AG Boden 2005) angesprochen und klassifiziert. In der MRH
kommen tiber 30 verschiedene Leitboden vor. Thre verschiedenen
Eigenschaften und Funktionen miissen im Hinblick auf die Aus-
wirkungen des Klimawandels differenziert betrachtet werden.

6.2.1 Die natiirlichen Boden der MRH

Die wesentlichen Leitbdden und Bodengesellschaften der MRH
sind in @ Abb. 6.2 ausgewiesen. Ihre Entwicklung und Auspri-
gung hingt mafgeblich von den im Quartir und Holozin aus-
gepragten Landschaftsrdumen mit ihren charakteristischen Aus-
gangsmaterialien ab. Die Darstellung der wichtigsten Béden und
Bodenregionen erfolgt hier auf der Basis von LANU (2006); AG
Boden (2005); Schlichting (1960); Scheffer und Schachtschabel
(2010) sowie Miehlich (2010). Im ersten ,,Klimabericht fiir die
Metropolregion Hamburg® (1. HKB, Jensen et al. 2011) findet
sich eine detailliertere Beschreibung der Boden fiir den damals
enger gefassten Bereich der Metropolregion. Zur MRH sind die
folgenden markanten Bodenregionen zu zéhlen:

die Bodenregionen des ostlichen Hiigellands in der Jung-

moranenlandschaft,

die Bodenregion der Niederen Geest als Ubergang zwi-

schen Jung- und Altmorinenlandschaft,

die Bodenregion der Hohen Geest in der Altmoranenland-

schaft,

die Bodenregionen des Kiistenholozéin und

die Bodenregion der iiberregionalen Flusslandschaften.

Die Jungmoranenlandschaft in der MRH ist durch eine kup-
pige Grundmorinenlandschaft mit abflusslosen Hohlformen
geprégt. Oberfldchennah ist Geschiebemergel und in entkalkter
Form Geschiebelehm das am weitesten verbreitete Ausgangsma-
terial. Daneben kommen Geschiebesande, Schmelzwassersande
und in Talauen holozine Flusssedimente sowie Flugsandfldchen
und Torfbildungen vor. Dominierende Bodentypen sind Para-
braunerden mit Ubergingen zu Pseudogleyen, wenn ein Ein-
fluss von Stauwasser vorhanden ist. Die kuppigen Bereiche der
Endmorinen sind durch Braunerden und Parabraunerden ge-
kennzeichnet, in Senken und Unterhanglagen treten Kolluvien,
Niedermoore und Gleye auf. Auf sandigen Ausgangssubstraten

sind vorwiegend Braunerden, Podsol-Braunerden und vereinzelt
auch Humus-Podsole ausgebildet.

Die Niedere Geest, auch Vorgeest oder Sandergeest genannt,
bildet den Ubergang zwischen der Jung- und der Altmorinen-
landschaft mit den Schmelzwasserablagerungen der Weichsel-
vereisung. Zum Teil sind die Sanderflichen durch Flugsandde-
cken tiberlagert. Auf den Sanderflichen haben sich nihrstoff- und
tonarme Boden entwickelt, namentlich Braunerden und Podsole
sowie deren Ubergangsformen. In Niederungsbereichen finden
sich in Abhéngigkeit vom Wasserhaushalt Gleye und Gley-Podsole
sowie an feuchteren Standorten Anmoorgleye und Niedermoore.

Die Hohe Geest bzw. Altmorinenlandschaft ist durch End-
morénen, Grundmorinen und Sander der Saalevereisung ge-
pragt. Das Relief wurde durch Periglazialprozesse wie Solifluk-
tion und Ausblasung stark eingeebnet. Auf den Geschiebesanden,
Geschiebedecksanden und Geschiebelehmen als Ausgangsmate-
rialien der Bodenbildung dominieren Podsole und Braunerden
mit ihren Ubergangsformen. Bei oberflichennahem Stauwasser-
einfluss treten Pseudogleye auf, in den Niederungen auch Hoch-
und Niedermoore sowie Gleye, Gley-Podsole und Anmoorgleye.

Im Kiistenholozén haben sich infolge von Meeresspiegel-
anderungen (Trans- und Regression) feinkérnige Meeres- und
Flusssedimente im Bereich der heutigen Marschgebiete an der
Nordseekiiste und im Elbedstuar abgelagert. An der Nordsee
wurden aufgrund der Gezeiten vorwiegend schluffige bis tonige
Feinsedimente abgelagert. Auf den Sedimenten entwickelt sich
nach der Entsalzung die Kalkmarsch, und aus dieser bildet sich
mit zunehmender Kalkauswaschung die Kleimarsch. Der post-
glaziale Meeresspiegelanstieg verursachte zudem die Verndssung
von Niederungen in Kiistennihe und die Bildung von Mooren
(Jensen und Schoenberg 2015). Im Elbtal sind auf den holozédnen
Ablagerungen Flussrohmarschen und Flusskleimarschen mit
Ubergingen zu Organomarschen ausgebildet.

Auf den Sedimenten der iiberregionalen Flusslandschaf-
ten, d. h. im nicht tidebeeinflussten Bereich des Elbeurstromtals
ostlich des Wehres von Geesthacht und im duflersten Siiden der
MRH im Tal der Aller, sind grundwasserbeeinflusste Auenbdden
ausgepragt. Diese werden periodisch oder episodisch tiberflutet
und sind durch wechselnde Grundwasserstidnde charakterisiert.
Als Bodentypen kommen Vega-Gleye und Auengleye vor, auf
den Diinensanden des Elbtals auch Regosole und Gley-Regosole,
vergesellschaftet mit Niedermooren.

Diese natiirlichen Bodenformen sind in der MRH z. T. stark
durch den Menschen iiberprigt. Im Rahmen der Heidebauern-
wirtschaft entstanden beispielsweise Plaggenesche und ausge-
dehnte Heideflichen mit vorwiegend Podsolen. Auf vernissten
Standorten wurden durch Entwisserung und Drainage eine
landwirtschaftliche Nutzung ermdglicht und die Béden dadurch
tiefgehend verdndert. Im Stadtgebiet Hamburgs tritt der anthro-
pogene Einfluss besonders deutlich hervor.

6.2.2 Urbane Boden
im Hamburger Stadtgebiet

Im Hamburger Stadtgebiet ist aufgrund der naturrdumlich be-
dingten engen Verzahnung der unterschiedlichen Ausgangsma-
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| 27 Pararendzina / Regosol / Bénderparabraunerde im engraumigen
Wechsel aus sandigen bis lehmigen Bildungen der Endmoranen

| 28 Podsolierte Pseudogley-Braunerde / Pseudogley-Fahlerde aus
Geschiebedecksand iiber Geschiebeleh
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8 Abb. 6.2 Typische Leitbdden in der MRH. Leicht generalisierte Darstellung unter Verwendung von Daten des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodasie
(2011) und der BUK 1000 nach BGR (2013). (Eigene Darstellung Eschenbach)
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terialien — im Hamburger Stadtgebiet sind alle der genannten
Bodenregionen der MRH ausgeprigt — und der kleinrdumigen
Unterschiede im Relief und Wasserhaushalt eine hohe Diversi-
tat von Boden vorhanden. Im Stadtgebiet sind die natiirlichen
Bodenformengesellschaften durch die anthropogene Nutzung
stark Giberprigt. Die Boden im stark besiedelten Bereich sind
insbesondere durch Abtrag, Auftrag und Eintrag von Stoffen so-
wie von Durchmischung und Versiegelung betroffen. Die haufig
verwendete unprézise Bezeichnung ,,Stadtboden® erfasst diesen
Zusammenhang nur unzureichend. Im urbanen Raum werden
generell folgende Boden unterschieden:

Boden mit natiirlicher Bodenentwicklung (naturnahe Bo-

den),

Boden anthropogener Auftrage natiirlicher oder technoge-

ner Substrate bzw. Mischungen,

versiegelte Boden.

Der Anteil von tiefgriindig gestorten und teilweise versiegelten
Boden und der Boden auf Aufschiittungen im Hamburger Stadt-
gebiet wird in @ Abb. 6.3 deutlich.

Eine Auswertung von iiber 1700 Bohrungen in der Stadt
Hamburg ergab, dass etwa 90 % dieser untersuchten Boden meist
sandige Auftrige unterschiedlicher Michtigkeit und ca. 30 %
der Boden erhebliche Mengen technogener Substrate enthalten
(Miehlich 2015); dies ist auch fiir andere Stadte charakteristisch
(Greinert 2015). Als technogene Substrate der Bodenbildung sind
besonders ausgepragt Bauschutt, Schlacken, Miill sowie Aschen
(Henninger 2011; Endlicher 2012). In der Stadt Hamburg sind
aktuell nahezu 60 % der Fldche als Siedlungs- und Verkehrsfliche
genutzt (Jahr 2014, Metropolregion Hamburg o.].), etwa 38 %
der Boden des Stadtgebietes sind versiegelt. Auch in den letzten
Jahren hat der Grad der Versiegelung in der Stadt Hamburg zu-
genommen: Im Zeitraum 2000-2014 ist die versiegelte Flache im
Mittel um 100 ha pro Jahr gestiegen (Arbeitskreis Umweltoko-
nomische Gesamtrechnungen der Lander 2015). Bei versiegelten
Standorten ist neben anderen Bodenfunktionen auch der Was-
ser- und Gashaushalt stark beeintriachtigt. In Abhangigkeit der
Versiegelungsmaterialien, der Vollstindigkeit der Versiegelung
und dem Alter der Versiegelung kénnen die Niederschlige nur
zu einem deutlich geringeren Anteil in den Boden eindringen als
auf unversiegelten und nicht verdichteten Standorten (Wessolek
etal. 2010).

6.3 Auswirkungen des Klimawandels auf
Bodendkosysteme und deren Funktionen
6.3.1 Einleitung

Boden spielen eine zentrale Rolle im Erd- und Klimageschehen.
Der Boden als natiirliche und nicht erneuerbare Ressource bil-
det die Lebensgrundlage fiir Menschen, Tiere und Pflanzen und
hat wichtige Produktions- und Regelungsfunktionen fiir terres-
trische Okosysteme. Die Bodenfunktionen sind in Deutschland
seit 1998 iiber das Bundesbodenschutzgesetz unter Schutz gestellt
(BBodSchG 1998). Zu den Regelungsfunktionen gehéren u. a.

der Ab- und Umbau der organischen Substanzen, der Abbau von
Schadstoften, die Mobilisierung von Nahr-, aber auch von Schad-
stoffen sowie die Regulierung des Wasser- und Lufthaushalts. Der
Boden trigt tiber die landwirtschaftliche Nutzungsfunktion zur
Sicherung der Erndhrung bei. Die Bodenorganismen spielen eine
zentrale Rolle bei der Aufrechterhaltung und Kontrolle dieser
Funktionen und der zugrunde liegenden Prozesse.

Von den erwarteten Klimaanderungen sind Boden mit ihren
Eigenschaften und Prozessen sowohl direkt als auch indirekt be-
troffen: direkt z. B. durch die Einwirkungen auf den Wasser- und
Wirmehaushalt der Boden, indirekt beispielsweise tiber die Ak-
tivitdt der Bodenorganismen, die Veranderung der Primérpro-
duktion der Pflanzen und die Streunachlieferung sowie durch die
damit verkniipften Einwirkungen auf den Stoff- und Néhrstoff-
haushalt. Andererseits wirken sich klimabedingte Anderungen
von Bodeneigenschaften sowie menschliche Eingriffe wiederum
auf das Klima aus, z. B. durch Freisetzung oder Festlegung von
Treibhausgasen im Boden oder durch verinderte Verdunstungs-
prozesse an der Grenzschicht Boden-Vegetation- Atmosphére.

Das Klima beeinflusst viele Bodenprozesse und ist — neben
dem Ausgangsgestein, dem Relief, den Organismen, dem Men-
schen und der Zeit - ein wesentlicher Faktor der Bodengenese.
Komplexe Wechselbeziehungen bestehen mit den angrenzenden
bzw. verwobenen Okosystemkomponenten wie den in und auf
dem Boden lebenden Organismengemeinschaften und der Hy-
drosphidre. Des Weiteren besteht ein deutlicher Einfluss der je-
weiligen anthropogenen Landnutzung auf die Bodeneigenschaf-
ten. Bei einer verdnderten bodenschonenden Landnutzung und
Bewirtschaftung besteht somit z. T. ein grofSes Anpassungspoten-
zial. Bedingt durch diese vielfiltigen Interaktionen und durch die
zugleich grofle Unsicherheit der projizierten Verdnderungen der
Klimaparameter basieren Projektionen zu den Auswirkungen des
erwarteten Klimawandels auf das System Boden bisher z. T. auf
Annahmen und sind zeitlich und raumlich noch wenig aufgel6st
(Varallyay 2010).

Beim Einwirken von dufleren Faktoren auf den Boden er-
geben sich nach Varallyay (1990, 2010) unterschiedliche Zeit-
skalen der Verdnderung von Bodeneigenschaften und -merkma-
len. Kurzfristige Verdnderungen - in einer Zeitspanne innerhalb
eines Jahres bis zu einer Dekade - sind beim Wirmehaushalt,
der Bodenfeuchte und dem Bodenwasserhaushalt, der Zusam-
mensetzung und Aktivitat des Bodenlebens, der Qualitit und
Quantitit von Streu und Pflanzenriickstinden sowie pH-An-
derungen, Kationenaustauschkapazitat, Basenséttigung und der
Zusammensetzung der Bodenlésung moglich. Langsamer - in
einer Zeitspanne von mehreren Dekaden - reagieren die Zu-
sammensetzung und der Gehalt der organischen Bodensubstanz
(SOM), die Aggregatform und Aggregatstabilitat, Porengréflen-
verteilung, Wasserhaltekapazitat und beispielsweise die Infiltra-
tionskapazitit. Bodenhorizonte, Bodenfarbe, Bodentextur und
Griindigkeit weisen erst nach mehreren Jahrhunderten merkbare
Verinderungen auf (Varallyay 1990). Bei direkten anthropogenen
Eingriffen, z. B. durch Verdichtung, kénnen jedoch auch kurz-
fristige Anderungen im System Boden verursacht werden.

Zumeist werden die moglichen Auswirkungen des Klima-
wandels tiber Modellierungen und Simulationen abgeleitet (Ker-
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= Pseudogleye, Braunerden, Parabraunerden und Podsole aus = Podsole und Regosole aus weichselzeitlichen und holozanen
Geschiebedecksand uber saalezeitlicher Grundmorane Flugsanden

[ Braunerden und Podsole aus saalezeitichen Schmelzwassersanden [ S'eve. Vegen und Niedermoore aus holozanen Fluss-, Bach und

Pseudogle d Parab rd Geschiebedecksand iibe Secetiaperigen
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raunerden, sole un Gleye aus weichselzeitlichen 9
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und Gleye aus weichselzeitlich umgelagerten Sanden
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8 Abb. 6.3 Im Stadtgebiet Hamburg verbreitete Bodenformengesellschaften und tiefgriindig gestérte und versiegelte Boden. (Verandert nach FHH 2012)
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sebaum und Nendel 2014; Trnka et al. 2013; Jones et al. 2009),
die ebenfalls mit z. T. erheblichen Unsicherheiten behaftet sind
(Asseng et al. 2013).

Die projektierten Verdnderungen der Klimaparameter sind
regional unterschiedlich ausgepragt und treffen auf eine grofle
regionale Diversitdt der Boden, mit unterschiedlicher Vulne-
rabilitét gegeniiber Anderungen (Lal 2010; Kimble et al. 1998).
Daher sind die erwarteten Auswirkungen in einzelnen Regionen
sehr unterschiedlich, und eine differenzierte Betrachtung von re-
gionalen Auspriagungen und Mustern sowohl des Klimawandels
als auch der moglichen Bodenverdnderungen in Abhdngigkeit
der jeweiligen Standortbedingungen ist erforderlich (8 Tab.6.1).

6.3.2 Potenzielle Auswirkungen
des Klimawandels auf den
Bodenwasserhaushalt

Der Bodenwasserhaushalt wird direkt durch die Klimaparameter
Niederschlag und Temperatur beeinflusst, die iiber Wassernach-
lieferung und Verdunstung den pflanzenverfiigbaren Wasservor-
rat im Boden steuern. Bei steigenden Temperaturen nimmt die
Verdunstung generell zu. Die tatsdchliche Evapotranspiration
unterscheidet sich aber deutlich von der potenziellen, die im
Wesentlichen tiber die Klimaparameter errechnet wird. Bei der
tatsdchlichen Evapotranspiration werden der vorhandene Bo-
denwasservorrat und die Wassernachlieferung, die z. B. durch
kapillaren Aufstieg aus oberflichennahen Stau- oder Grundwas-
ser generiert werden kann, berticksichtigt.

Durch eine fiir moglich gehaltene Temperaturerh6hung und
gleichzeitige Abnahme der Sommerniederschldge sowie eine
Zunahme der Trockentage (™ Abschn. 2.4) kann es wihrend der
Vegetationsperiode zu einer raschen Reduzierung des Boden-
wasserspeichers kommen. Wird der Speicher des pflanzenverfiig-
baren Bodenwassers zu stark vermindert und liegt dieser unter
einem Mindestwert von ca. 30-40 % nutzbarer Feldkapazitat
(nFK) im effektiven Wurzelraum (Heidt 2009; Schmelmer und
Urban 2014), treten langfristig Implikationen fiir die Vegetation
ein, wie z. B. vermindertes Pflanzenwachstum, Trockenschdden
an Pflanzen und auf landwirtschaftlichen Nutzflichen reduzierte
Ernteertrage (Olde Venterink et al. 2002; Asseng et al. 2013). Die
pflanzenverfiigbaren Bodenwassermengen im effektiven Wurzel-
raum variieren in Abhéngigkeit von standortspezifischen Boden-
eigenschaften — wie Bodenart, Lagerungsdichte, Humusgehalt,
Substanzvolumen, um nur einige zu nennen - stark.

Heidt (2009) hat die Auswirkungen des Klimawandels auf
die Wasservorrite in landwirtschaftlich genutzten Boden in
Nordostniedersachsen anhand von Simulationen auf Basis der
Regionalisierung von IPCC-Szenarien untersucht. Die klima-
tische Wasserbilanz in der Hauptvegetationsperiode wird sich
gemaf3 dieser Simulationen in der Region, die in grofien Teilen
Bereiche der MRH abdeckt, von ca. —45 mm/v (Millimeter pro
Vegetationsperiode) in den Referenzjahren 1961-1990 auf ca.
—190 mm/v fiir den Zeitraum 2071-2100 verringern. Innerhalb
des Untersuchungsraumes wird dieser Simulation zufolge die
klimatische Wasserbilanz dabei im Siidosten (Bereich Liichow-
Dannenberg) mit erwarteten Wasserbilanzdefiziten zwischen

—250 und —200 mm/v bis zum Jahr 2021 am negativsten aus-
gebildet sein.

Die Auswirkungen einer moglichen Abnahme der Sommer-
niederschlidge und einer Verschiebung der Niederschlagsperio-
den sind je nach Bodeneigenschaften verschieden: Marschen,
feuchte Gleye, feuchte Pseudogleye und Moore werden Heidt
(2009) zufolge nicht oder nur unwesentlich von zu geringen
pflanzenverfiigbaren Bodenwassermengen betroffen sein. Eine
gute Wasserspeicherfihigkeit der Marschen und Elbmarsch-
boden, kombiniert mit zumeist nur geringen Grundwasserflur-
abstanden, wird eine gute Wasserversorgung und -nachlieferung
ermoglichen. Die Auenboden der Elbe kénnen jedoch auch von
einer fiir moglich gehaltenen Zunahme der Sommertrockenheit
betroffen sein. Nach Simulationen von Scharnke et al. (2014)
wird eine Abnahme des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers fiir
moglich erachtet, sodass sich Trockenstress fiir Pflanzen vor
allem in den Monaten Juli bis November deutlich ausprigen
kénnte. Die Uberschwemmungsgebiete der Elbe sind unter ge-
gebenen Klimabedingungen und auch unter projizierten kiinf-
tigen Klimabedingungen durch sehr variable Feuchtezustinde
charakterisiert. Diese dynamischen hydrologischen Bedingungen
mit den auentypischen Gradienten sind aber eine Grundvoraus-
setzung zum Erhalt dieser dynamischen Landschaftsstrukturen
(Schwartz et al. 2000; Scharnke et al. 2014).

An der Westkiiste Schleswig-Holsteins und in den stidwest-
lichen Geestgebieten wird keine das Pflanzenwachstum beein-
trachtigende Abnahme der nutzbaren Feldkapazitat erwartet, da
ein generell hoheres Niveau der Niederschlagssumme vorhanden
ist und auch weiterhin projiziert wird (B6hm 2008). Auch im
ostlichen Hiigelland wird die Verdnderung der Wasserverfiigbar-
keit der Boden, die auf Geschiebelehmen und Geschiebemergeln
ausgebildet sind, als gering bewertet.

Demgegeniiber sind Béden mit nur geringem Wasserspei-
chervermégen und geringer Wasserleitfahigkeit besonders tro-
ckenheitsgefahrdet. In der MRH sind dies Braunerde-Podsole,
Gley-Podsole und Podsole, Pseudogley-Podsole sowie Podsol-
Braunerden. Auf den sandigen Boden mit geringer nutzbarer
Feldkapazitdt vor allem im Bereich der Niederen Geest sowie
der Flugsanddecken oder glazifluviatilen Ablagerungen werden
die erwarteten Klimadnderungen aber die Wasserverfiigbar-
keit einschranken. Diese Boden werden nur geringe Mengen
der Winter- und Frithjahrsniederschlige bis in die Vegetations-
periode hinein speichern kénnen. Fiir das Gebiet der Liineburger
Heide haben Schmelmer und Urban (2014) auf Basis von Boden-
wasserhaushaltssimulationen fiir sandige Ackerboden der Region
eine Zunahme der Tage mit trockenheitsbedingtem Wasserstress
um 67-69 % simuliert. Die Trockenphasen werden sich diesen
Untersuchungen zufolge weiter in das Frithjahr und den Herbst
ausdehnen.

Das fiir moglich erachtete sommerliche Wasserbilanzdefizit
kann zu einer verminderten Sickerwasserrate im Sommer und
somit zu einer Abnahme der Sickerwasserspende fiihren. Fiir die
jahrliche Sickerwassermenge wird in der Liineburger Heide eine
Anderung zwischen +1,3 und —19 % erwartet; die Spannbreite
verdeutlicht den Einfluss der jeweiligen Bodeneigenschaften
(Schmelmer und Urban 2014). Hohere winterliche Nieder-
schlége steigern dagegen die Sickerwasserrate. Allerdings findet
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in der betrachteten Region die Grundwasserneubildung unter
den gegebenen Klimabedingungen im Wesentlichen im Winter
statt, wahrend die Niederschldge im Sommer meist vollstindig
verdunsten bzw. der Wasserversorgung und Transpiration der
Vegetation dienen. In der Folge des Klimawandels werden durch
die projizierten zunehmenden Winterniederschlage und die fiir
moglich gehaltene Verschiebung der sommerlichen Nieder-
schldge in spitere Phasen der Vegetationsperiode (Heidt 2009) in
weiten Teilen der MRH héhere Grundwasserneubildungsraten zu
erwarten sein. Vor allem auf den sandigen und gut wasserdurch-
lassigen Geeststandorten kann es zu erhhter Grundwasserneu-
bildung kommen. Auf den Boden geringer Durchléssigkeit in den
Marschen und dem Ostlichen Hiigelland wird diese mogliche
erhohte Niederschlagswasserzufuhr in den Wintermonaten als
fiir den Bodenwasser- und Lufthaushalt ungiinstig einzuschitzen
sein, da zeitweilige Verndssungen und Stauwasserbildung zuneh-
men werden, mit Implikationen fiir Verdichtung und Erosion.
Nur in den Regionen, in denen gemifd dieser Simulationen eine
nur geringe Zunahme der Winterniederschlige einer deutlichen
Abnahme der Sommerniederschlige gegeniibersteht, ist auch mit
einem Riickgang der Grundwasserneubildung im Jahresverlauf
zu rechnen. Insgesamt wird der Grundwasserspiegel hoheren
Schwankungen unterliegen (Heidt 2009).

In einem direkten Zusammenhang mit dem Bodenwas-
ser- sowie dem Temperaturhaushalt steht der Stofthaushalt des
Bodens mit seinen Umwandlungs- und Verlagerungsprozes-
sen. Durch erwartete hhere Winterniederschldge und erhohte
Niederschlagsintensitdten kann es zu einer vermehrten Verla-
gerung von Stoffen, auch Schadstoffen, mit dem Sickerwasser
kommen. Durch kurzfristige Anderungen u. a. der Redoxbedin-
gungen und der mikrobiellen Aktivitit konnen Freisetzungen
und Mobilisierungsprozessen stattfinden, die eine Anderung des
pH und der Néhr- und Schadstoffgehalte in der Bodenlésung
bedingen.

Regional ist durch eine projektierte winterliche Nieder-
schlagszunahme und vermehrte Sickerwasserbildung mit einer
erhohten winterlichen Nitratverlagerung und -auswaschung zu
rechnen. Ein potenziell hohes Verlagerungsrisiko besteht in den
Boden der Geestgebiete mit hohen bis sehr hohen Sandanteilen.
In den Gebieten mit mittlerer bis geringerer Wasserleitfahigkeit,
in den Marschen und den Béden der Jungmoranenlandschaft, ist
bei lehmigen bis tonigen Boden das Verlagerungsrisiko geringer
zu bewerten. Bei Steigerung der Niederschlige und geringem
Pflanzenentzug kann allerdings auch hier der Austrag erhcht
werden, wie Dahl (2001) fir Salzmarschen zeigte. Auch Taylor
et al. (2004) verweisen auf eine erhohte Stickstoffauswaschung
als Effekt eines verdnderten Niederschlagsregimes, bedingt durch
beeintrichtigte Leistungen von Bodenorganismen.

Die bisherigen Untersuchungen zu den Auswirkungen des
Klimawandels - auch der sommerlichen Trockenperioden - auf
Sickerwasserchemie und Stoftverlagerungen zeichnen noch kein
einheitliches Bild. Der Gehalt und potenziell durch Klimawandel
erhohte Abbau der organischen Substanz des Bodens beeinflusst
die Mobilitit von pflanzenverfiigbaren Néhr- und Schadstoffen;
ebenso sind die Mikroorganismen mafigeblicher Treiber fiir die
Stofffliisse zwischen den (Boden-)Kompartimenten (Scholes und
Scholes 2013).

Fiir die z. T. in hohem Mafle mit Schadstoffen belasteten
Auenbéden in den Uberflutungsbereichen der Elbe ergeben
sich im Zuge des Klimawandels durch verinderte Uberschwem-
mungsbedingungen und ein verdndertes Bodenfeuchteregime
Beeinflussungen. Durch zunehmende Hochwasser konnen ei-
nerseits weitere Sedimentablagerungen eines im Vergleich zur
Vergangenheit weniger belasteten Sedimentes zu einem Ver-
diinnungseffekt oder andererseits durch Remobilisierung von
hoch belasteten Sedimenten oder Altlasten zu einer erhéhten
Schadstoffbelastung der Uberflutungsbereiche fithren. Lingere
Zeiten von reduzierenden Bedingungen kénnten dartiber hinaus
zu einer Mobilisierung von Schwermetallen und Arsen beitra-
gen (Kriiger und Urban 2014). Es besteht Forschungsbedarf, um
mogliche Interaktionen zwischen dem Verhalten organischer
und anorganischer Schadstoffe, einer moglichen Temperatur-
erhdhung und lingeren Uberflutungsphasen bzw. verinderten
Redoxbedingungen detaillierter zu erfassen.

Im stark besiedelten Bereich sollte aufgrund der beschrie-
benen moglichen Auswirkungen der Klimadnderungen auf den
Bodenwasser- und Stofthaushalt mit den Konsequenzen fiir
langfristig angelegte Mafinahmen zur Sanierung schadlicher
Bodenverdnderungen und Altlasten gerechnet werden. Dies be-
trifft insbesondere Sanierungsmafinahmen, die auf dem Konzept
des Monitored Natural Attenuation (MNA) basieren, bei dem
auf die natiirlicherweise im Boden ablaufenden Prozesse zur
Verringerung der Schadstoftverfiigbarkeit vertraut wird. Zu den
Auswirkungen des Klimawandels auf Schadstoffabbau, -festle-
gung und -bioverfiigbarkeit besteht allerdings noch erheblicher
Forschungsbedarf.

Durch einen im Zuge des Klimawandels bedingten Meeres-
spiegelanstieg (vgl. z. B. Gonnert et al. 2009 sowie Schliinzen
und Linde (2014) firr die MRH) ist in einigen Gebieten mit episo-
dischen Uberflutungen salzhaltigen oder brackischen Wassers
zu rechnen. In Teilen der MRH wird durch wasserwirtschaft-
liche Mafinahmen der Tide- bzw. Grundwasserstand reguliert
(z. B. Elbinsel Wilhelmsburg, Schliinzen und Linde 2014). An
den Kiisten der MRH schiitzen Deiche die eingedeichten Boden
der Marschen weitgehend vor weiteren Uberspiilungen. In den
kiistennahen Niederungen kann der Meeresspiegelanstieg zu
einem veranderten Bodenwasserhaushalt fithren (Huang et al.
2013; Morris et al. 2002), auch wenn die Akkretionsraten in der
MRH ausreichend grof8 sind, um einen moderaten Meeresspie-
gelanstieg zu kompensieren (» Abschn. 6.5.3). Die Folge konnen
verdnderte Stickstoffmineralisationsraten mit einer erhohten
Nitratauswaschung (Dahl 2001) und veranderte Kohlenstoff-
umsatzprozesse mit erhohten Treibhausgasfreisetzungen (z. B.
Pfeiffer 1998; Blume und Miiller-Thomsen 2007) sein.

6.3.3 Potenzielle Auswirkungen
des Klimawandels
auf die Erosionsgefahrdung

Das Risiko der Bodenerosion ist aufgrund kleinrdumig variie-
render Einflussfaktoren (Niederschlag, Windgeschwindigkeit,
Topographie, Bodenstruktur und -eigenschaften sowie die Be-
wirtschaftung durch den Menschen) lokal sehr verschieden.
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Die projektierte Zunahme der winterlichen Niederschlige und
die in regionalen Simulationen abgeleitete Zunahme der Stark-
regenereignisse (» Abschn. 2.4) konnen zu einem héufigeren und
erhohten Oberfldchenabfluss und somit bei Relief zu erhohter
Gefihrdung durch wasserbedingte Bodenerosion fithren (Jones
etal. 2009). Der mogliche Anstieg der Winterniederschlége fithrt
primaér zu einer erhdhten Infiltration, d. h. einem Eindringen
des Wassers in den Boden, bis die Wasseraufnahmekapazitit
des Bodens erschopft ist. Die Infiltration hangt neben der zur
Verfiigung stehenden Wassermenge mafgeblich vom Boden-
wassergehalt zu Beginn der Infiltration, von der Beschaffenheit
der Bodenoberfliche (Verschlammung und Aggregatstabilitit),
von der Benetzbarkeit der Bodenteilchen (Hydrophobizitit) und
vom Vorhandensein sekundérer Grobporen (Trocknungsrisse,
Wurmginge etc.) ab. Bei der Abschétzung der Bodenerosion
durch Wasser ist besonders zu beriicksichtigen, dass die Stark-
niederschlage bei Fortfithrung der bisherigen (konventionellen)
Bewirtschaftung auf im Winterhalbjahr nur schwach von Vege-
tation bedeckte oder unbewachsene Bodenoberflichen treffen
konnen, was die Verschlimmung und damit den Oberflichen-
abfluss und das Erosionsrisiko erhoht.

Ein erhohtes Erosionsrisiko ist aber auch durch die fiir mog-
lich erachteten geringeren Sommerniederschlige gegeben, da
durch abnehmende Bodenwassergehalte und ldngere Trocken-
perioden die Hydrophobizitit humoser Oberboden steigt, was
zu einer Verminderung der Infiltration fithren kann. Stirkere
Verschlammungen, erhohter Oberflichenabfluss bei Starkregen-
ereignissen und Erosionserscheinungen wiren die Folge. Bei
tonreichen Boden wirken dem allerdings die moglicherweise
ausgebildeten Trockenrisse entgegen, die ein schnelles Eindrin-
gen und Abtransportieren des Wassers in tiefere Bodenschich-
ten ermoglichen. Weitere durch den Klimawandel ausgeloste
Bodenverdnderungen konnen die Erosionsanfilligkeit der Bo-
den negativ beeinflussen: Durch einen moglichen Humusab-
bau (s. u.) und die projektierte geringe Anzahl von Frosttagen
verschlechtern sich die Bodenstruktur und Gefiigestabilitit, die
Verschlammungsneigung nimmt zu und somit auch die Ero-
dierbarkeit der Boden.

In der MRH werden insbesondere Boden des ostlichen Hii-
gellandes sowie in geringerem Umfang auch die der siidwest-
lichen Hohen Geest durch wasserbedingte Erosion gefihrdet
sein. An den ackerbaulich genutzten Hingen des 6stlichen Hii-
gellandes betrifft dies besonders die lehmigen Parabraunerden
und in der Hohen Geest die feinsandigen Braunerden (Bohm
2008). Weniger bis gar nicht werden die Boden der Marschen
und der Niederen Geest betroffen sein, und zwar aufgrund des
geringeren Gefilles bzw. wegen hoher Grobsandanteile.

Zu beachten ist, dass durch eine klimawandelbedingte Ver-
lingerung der Vegetationsperiode (»™ Abschn. 6.2.2) auch eine
Abnahme der Erodierbarkeit der Standorte moglich ist, da
bereits frither im Jahr eine bodenbedeckende Vegetation aus-
gebildet sein kann (Engel und Miiller 2009). Diese moglichen
Effekte des Klimawandels miissten vor allem im Zusammenhang
mit Anderungen der landwirtschaftlichen Nutzung und Bewirt-
schaftung genauer untersucht werden, da durch Anderungen
der Bodennutzung ein deutliches Adaptationspotenzial an den
Klimawandel vorhanden ist.

Als Folge eines moglicherweise erhohten Oberflichenabflus-
ses nimmt die Wahrscheinlichkeit von lokalen und regionalen
Hochwasserereignissen zu. Die Gefahr von Hochwasser und
Uberschwemmungen kann entlang von natiirlichen, aber auch
von stark menschlich tiberpragten Flussldufen und in urbanen
Regionen auftreten.

Windbedingte Bodenerosion tritt dort auf, wo hohe Wind-
geschwindigkeiten auf Boden geringer Vegetationsbedeckung
mit geringer Oberbodenfeuchte und feinsand- und schlufthalti-
ger Bodentextur oder trockene, vererdete Moore und Anmoore
treffen. In der MRH ist unter gegebenen Klimabedingungen
mit einem Maximum der windbedingten Erosionsgefihrdung
in den Monaten April und Mai zu rechnen (Hassenpflug 2005).
Als Folge des Klimawandels ist durch die moglicherweise gerin-
geren Sommerniederschlige und eine erhohte Verdunstung mit
einer schnelleren und starkeren Austrocknung der Oberbdden
zu rechnen. Dies beeinflusst die Erodierbarkeit der Boden maf3-
geblich, sodass dann bei Beibehaltung oder sogar moglicherweise
erhohten Windgeschwindigkeiten in weiten Teilen der MRH von
einer Zunahme der Bodenerosion durch Wind auszugehen wire.
Allerdings spielt der Bedeckungsgrad durch Vegetation eine
grof3e Rolle, weshalb sich Veridnderungen der Vegetationsperiode
oder der Bewirtschaftung deutlich auswirken kénnen.

Als winderosionsgefihrdet gelten in der MRH besonders die
sandigen und trockenen Geeststandorte sowie die Niedermoor-
boden in den Niederungen der Geestlandschaften, falls sie sich
unter Ackernutzung befinden, sowie die sich siidlich anschlie-
Blenden Gebiete der Norddeutschen Tiefebene. Die Auen und
Marschenbdden weisen, aufSer moglicherweise den sehr stark
sandig ausgeprigten Kalkmarschen, kein erhéhtes Erosionsrisiko
auf. Es ist nach Untersuchungen von Engel und Miiller (2009)
davon auszugehen, dass das zukiinftige Erosionsrisiko besonders
auf den unter heutigen Bedingungen als mittel erosionsgefahrdet
eingestuften Standorten zunehmen wird.

Auswirkungen erhohter Erosion sind der Verlust von nahr-
stoffreichem und auch kohlenstofthaltigem Oberbodenmaterial.
Dieser Verlust hat negative Implikationen fiir die Bodenfrucht-
barkeit, Wasserspeicherfahigkeit und Gefiigestabilitdt. Durch
Verlust an Bodenmaterial wird zudem langfristig die Griindigkeit
der Bodenprofile abnehmen.

Ziel des Bodenschutzes - insbesondere unter den Bedingun-
gen des Klimawandels - sollte es sein, das Ausmaf} der Boden-
erosion durch eine angepasste Landnutzung und Bodenbewirt-
schaftung (™ Abschn. 6.2.3) zu minimieren.

6.3.4 Potenzielle Auswirkungen
des Klimawandels auf die Gefahrdung
der Bodenverdichtung

Bodenverdichtung ist ein standortspezifisches, bodenfeuchteab-
héngiges und bewirtschaftungsbedingtes Problem auf landwirt-
schaftlich genutzten Standorten, das sich unter den Bedingungen
des Klimawandels verschérfen konnte. Bei der landwirtschaftli-
chen Bodenbearbeitung kann es zu dauerhaften Schaden durch
Bodenverdichtung kommen, wenn die Tragfahigkeit der Boden
bei der Bearbeitung bzw. Befahrung mit landwirtschaftlichen Ge-


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-55379-4_2

120 Kapitel 6 - Terrestrische und semiterrestrische Okosysteme

riten tiberschritten wird. Die Stabilitit des Bodengefiiges hdngt
von der Bodentextur, dem Gehalt an organischer Substanz und
der mikrobiellen Aktivitit ab und wird ganz wesentlich durch
hohe Bodenwassergehalte herabgesetzt. Durch eine fiir moglich
gehaltene Zunahme der Winterniederschldge kann somit auch
die Gefahr einer Bodenverdichtung zunehmen. Die Stabilitat
des Bodengefiiges kann dartiber hinaus durch eine mogliche
Abnahme der Frosttage reduziert werden.

In der MRH sind insbesondere die ackerbaulich genutzten Bo-
den der Marschen, der Auen und der Jungmoranenlandschaft mit
hohen Ton-, Schluff- oder Lehmanteilen von zunehmender Ver-
dichtung betroffen. Die iiberwiegend sandigen Boden der Geest,
die vielfach als Griinland genutzt werden, weisen dagegen eine
geringere Verdichtungsanfilligkeit auf. Infolge des Klimawandels
zunehmend hoch anstehendes Grundwasser oder Stauwasser kann
jedoch auch hier die Verdichtungsanfilligkeit erh6hen.

Langere Feuchtephasen, gerade im Zusammenhang mit
einem fritheren Beginn der Vegetationsperiode, wie diese fiir
moglich gehalten werden, konnen das Risiko einer Bodenbear-
beitung unter nicht optimalen Bedingungen erhéhen. Die fiir
die Region projektierte Verldngerung der Vegetationsperiode um
bis zu 25 Tage (Chmielewski 2007; » Abschn. 6.4.1) mit erhohten
Nutzungspotenzialen bis hin zu zwei Ernten kann das Verdich-
tungsrisiko durch mehrfache Bearbeitung im Jahresablauf zu-
satzlich erhohen. Durch eine an die Bodeneigenschaften und die
Witterung angepasste Bodenbearbeitung kann allerdings auch
zukiinftig eine mogliche Bodenverdichtung landwirtschaftlicher
Nutzflichen weitgehend vermieden werden (»™ Abschn. 6.2.2).

6.3.5 Potenzielle Auswirkungen
des Klimawandels auf Bodenorganismen
und Bodenbiodiversitat

Die im Boden lebenden Organismen weisen eine auflerordent-
lich hohe Diversitdt und Individuenzahl auf. Die Biodiversitit
der im Boden lebenden Organismen ist wesentlich héher als
diejenige der auf dem Boden lebenden Organismen (Wall und
Virginia 2000; Theuerl und Buscot 2010; Hiittl et al. 2012; Wall
et al. 2008). Die Bodenmikroorganismen und die Bodenfauna
sind an den Transformationsprozessen der Pedogenese, an der
Entwicklung der Bodenstruktur und Aggregatstabilitit maf3geb-
lich beteiligt und beeinflussen so den Wasser- und Lufthaushalt.
Wichtigste Funktion ist der Abbau der organischen Substanz und
die Humifizierung, also die Umwandlung und der Aufbau des
Bodenhumus. Der Bodenkohlenstofthaushalt (s. u.) wird von
der Aktivitit der Organismen gesteuert. Bodenorganismen sind
auch fiir die Néhrstoftbereitstellung im Boden verantwortlich
und mafigeblich fiir die Stofffliisse und die Freisetzung klima-
relevanter Spurengase.

Standortspezifische klimarelevante Faktoren wie Boden-
feuchtigkeit und Bodentemperatur haben einen Einfluss auf das
Vorkommen, den Artenreichtum, die Populationsdynamik und
die Leistung der Bodenorganismen und somit auf die Nahrungs-
netzstruktur im Boden (Kardol et al. 2011; Briones et al. 2009;
Carrera et al. 2009). Es besteht ein direkter Zusammenhang
zwischen der Lufttemperatur und der Bodentemperatur. Die

Bodentemperatur ist allerdings iiber die unterschiedliche War-
meleitfahigkeit und -kapazitét unterschiedlich feuchter Boden
eng an den Bodenwasserhaushalt gekniipft. Generell begiinstigt
eine Erhohung der Bodentemperatur die biologische Aktivitit im
Boden (Kimble et al. 1998).

Ein multifaktorielles Experiment zum Einfluss klimawan-
delrelevanter Parameter auf die Bodenrespiration an einem der
MRH durchaus vergleichbaren Heidestandort in Dédnemark zeigt
deutlich die Relevanz sich tiberlagernder Effekte (Selsted et al.
2012). Eine Erhéhung der CO,-Konzentration um 130 ppm
fihrte zu einer um ca. 38 % erhéhten Bodenatmung, die simu-
lierte Sommertrockenheit fithrte zu einer Abnahme der Boden-
atmung um 14 %, wihrend eine um 0,4 °C erhohte Temperatur
hier keinen signifikanten Effekt zeigte. Die Kombination von
Sommertrockenheit und erhohter Temperatur resultierte jedoch
in einer ca. 50-prozentigen Reduktion der Bodenatmung, und
diese war wiederum eng mit der Bodenfeuchte korreliert.

Die Aussagen zu der Auswirkung von moglicherweise auf-
tretenden hoheren Sommertemperaturen auf die Abundanz
und die Aktivitdt der Bodenfauna sind bisher widerspriichlich.
In Abhingigkeit der Standortbedingungen profitieren einigen
Untersuchungen zufolge einige Arten der Bodenfauna von ho-
heren Sommertemperaturen, etwa durch erh6htes Populations-
wachstum, schnellere Reproduktion und erhéhte Biomasse, z. B.
Regenwiirmer (Uvarov et al. 2011) oder Enchytraeiden (Carrera
et al. 2009; Briones et al. 2009). Eine durch die Temperatur-
steigerung erhohte Organismenaktivitat fithrte nach Carrera
et al. (2009) zu einem verstiarkten Umsatz von C-Vorriten im
Boden. Andererseits ist nach Eggleton et al. (2009) und Russel
et al. (2014) durch eine fiir moglich gehaltene sommerliche Tro-
ckenheit eine starke Abnahme der Biodiversitat und Aktivitat der
Bodenorganismen zu erwarten. Ein weltweit durchgefiihrtes De-
kompositionsexperiment zeigte die grofle Bedeutung des Faktors
Klima fiir den Abbau der organischen Substanz: Das Klima er-
klirt 70 % der Abbaurate (Wall et al. 2008). Die Aktivitdt der Bo-
denfauna wurde in dieser Studie durch Trockenheit und hohere
Temperaturen meist gechemmt, diese Hemmung ist allerdings
regionenspezifisch unterschiedlich ausgepragt (Wall et al. 2008).

Ein weiterer Effekt des Klimawandels ist durch die projektier-
ten erhohten CO,-Konzentrationen in der Atmosphare und die
daraus folgende Erhohung des C/N-Verhiltnisses im Pflanzen-
gewebe und in der Streu zu erwarten. Damit wiirde sich die Nah-
rungsressource fiir Bodenorganismen verschlechtern. Studien
zeigen auf, dass die organische Substanz mit erh6hten C/N-Ver-
hiltnissen einem langsameren Abbau unterliegt (Marhan et al.
2010; Cotiteaux und Bolger 2000).

Dorendorf et al. (2015) konnten diesen Effekt des C/N-Ver-
héltnisses auf den Abbau von Streu unterschiedlicher Herkunft
(urban und periurban) nicht bestitigen, jedoch spielten hier
weitere Faktoren wie die chemische Zusammensetzung (z. B. der
Ligningehalt) eine Rolle fiir die Abbaugeschwindigkeit.

Es besteht noch erheblicher Forschungsbedarf zu den Aus-
wirkungen der Klimaverdnderungen - insbesondere in ihrer
Kombination - auf die Biodiversitit im Boden und zu den
okologischen Folgen einer klimabedingten Veranderung der
Abundanz und Aktivitdt von Bodenmikroorganismen und der
Bodenfauna.
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6.3 « Auswirkungen des Klimawandels auf Bodendkosysteme und deren Funktionen

6.3.6 Potenzielle Auswirkungen
des Klimawandels
auf die organische Substanz

Boden spielen als Kohlenstoffspeicher, als Senke und Quelle
von Treibhausgasen eine essenzielle Rolle im Klimageschehen.
Sie sind nach den Ozeanen der zweitgrofite Speicher fiir Koh-
lenstoff. In ihnen ist nach dem IPCC-Report 2013 mit weltweit
ca. 1500-2400 Pg C bis zu viermal so viel Kohlenstoff gespei-
chert wie in der Atmosphire (589 PgC) und etwa drei- bis fiinf-
mal so viel wie in der Vegetation (350-550 PgC) (Ciais et al.
2013). Durch Kohlenstofffestlegung, auch als C-Sequestrierung
bezeichnet, leistet der Boden einen Beitrag zur Minderung der
Treibhausgase in der Atmosphire und wirkt somit dem Klima-
wandel entgegen. Steigt allerdings die Freisetzungsrate durch
Humusabbau, wirkt sich dies verstarkend auf den Klimawandel
aus. Eine Verdanderung des Humushaushaltes, auch um nur
geringe Prozentanteile, hat daher gravierende Folgen (Schils
et al. 2008; LABO 2010).

Der Gehalt der organischen Substanz des Bodens héingt
von einer Reihe von interagierenden Faktoren ab. Zentral sind
Bodentyp und Textur, die mikrobielle Aktivitit sowie die der
Bodentiere, das Klima, die Quantitit und Qualitdt der ober-
und unterirdisch gelieferten pflanzlichen Riickstdnde und Aus-
scheidungen und somit die Vegetation mit Bedeckungsgrad
und Zusammensetzung sowie die Landnutzung. Bodentem-
peratur und Bodenfeuchte als Steuergrofien der biologischen
Umsatzprozesse sind wichtige Standorteigenschaften, die den
Abbau oder die Anreicherung von organischer Substanz im
Boden regeln.

Eine Erhéhung der Bodentemperatur fithrt durch erhohte
Mineralisationsprozesse zu einem erhohten Abbau der organi-
schen Substanz (z. B. Carrera et al. 2009). Allerdings kann dieser
Faktor nicht getrennt von anderen gekoppelten Einfliissen und
Feedbackreaktionen wie verdnderter Nahrstoffnachlieferung,
erhohter Biomasseproduktion durch héhere Temperaturen oder
auch hohere atmosphirische CO,-Konzentrationen und somit
einem erhohten C-Input in Boden gesehen werden (Trumbore
und Czimczik 2008; Davidson und Janssens 2006). Neben der
Reduktion des Humusgehaltes durch Temperaturerhéhung ist an
einigen Standorten auch eine Humusanreicherung als gegenldu-
figer Prozess denkbar. Der Abbau der organischen Substanz kann
entweder durch zu trockene Bodenbedingungen (Reduktion der
Sommerniederschldge und Zunahme der Trockentage, Wan et al.
2007; Poll et al. 2013) oder durch zu feuchte, wassergesittigte
Bodenbedingungen (zunehmende Winterniederschlige) mit
einer Abnahme der Abbauraten - bei gleichzeitig erhohtem
anaeroben C-Umsatz mit erhohter Methanbildung - gehemmt
werden (Scheffer und Schachtschabel 2010).

Ob und in welchem Mafle der Klimawandel zu einem ver-
mehrten Humusabbau oder zu einer Humusanreicherung fithren
kann, hingt davon ab, inwieweit der erwartete zusitzliche Ein-
trag an Biomasse die erhohten Abbauraten ausgleichen kann.
Die Zusammenhiénge sind so komplex, dass die regional aus-
geprigten Effekte der zu erwartenden Anderungen bislang nicht
gesichert vorhergesagt werden konnen (Trumbore und Czimczik
2008). Nach wie vor sind die Aussagen zu den Auswirkungen

des Klimawandels auf den im Boden gespeicherten Kohlenstoff
uneinheitlich und mit hohen Unsicherheiten behaftet (Davidson
und Janssens 2006; Tang und Riley 2014; Morales et al. 2007;
Knorr et al. 2005; Varallyay 2010; Schils et al. 2008; Subke und
Bahn 2010). Zum einen sind die Prozesse und Interaktionen des
Bodenkohlenstofthaushaltes noch nicht vollstandig verstanden,
zum anderen wirken sich regional ausgepragte Klimabedingun-
gen und deren Anderungen sowie Bodeneigenschaften und Be-
wirtschaftungsmafinahmen z. T. gegenldufig und in komplexer
Weise interagierend aus.

Hoch- und Niedermoore weisen die hochste Empfind-
lichkeit gegeniiber dem Abbau der organischen Substanz auf.
Eine Entwidsserung und Austrocknung erhoht den Humus-
abbau in Mooren erheblich (z. B. Wessolek et al. 2003; Erwin
2009; Drosler et al. 2009) und lasst Moore zu Quellen von
Treibhausgasen werden, wéihrend intakte Moore eine Senke
darstellen (Erwin 2009). Vanselow-Algan (2014) hat durch
ein Regenausschlussexperiment die Auswirkungen zuneh-
mender Sommertrockenheit auf die Treibhausgasemissionen
(CO,-, CH4- und N,O-Flusse) in dem nordwestlich von
Hamburg gelegenen Himmelmoor untersucht. In der von
Torfmoosen und Heide dominierten Untersuchungsfliche
nahmen die Treibhausgasemissionen bei Sommertrockenheit
zu, wihrend sie sich bei der von Pfeifengras bewachsenen
Flidche durch eine deutliche Reduzierung der CH,-Emissio-
nen verringerte. Die Untersuchungen zeigten dariiber hinaus
einen deutlich positiven Effekt der Renaturierung von Teil-
flaichen des Moores auf die Treibhausgasemissionen. Die ent-
wisserte Torfabbauflidche zeigte deutlich hohere Emissionen
als die renaturierten Bereiche, die jedoch nach wie vor eine
Quelle fiir Treibhausgase darstellten (Vanselow-Algan et al.
2015).

Insgesamt wird in der Fachdiskussion davon ausgegangen,
dass veranderte Bodennutzungen wesentlich schneller als der
Klimawandel zu Veranderungen der Humusgehalte in Boden
fihren (Lal 2014). Hoper und Schifer (2012) vergleichen die
Kohlenstoftfreisetzung aus Boden bei unterschiedlichen Bewirt-
schaftungsmafinahmen und zeigen deutlich eine relevante Ab-
nahme des Kohlenstoffpools durch Entwiésserung von Mooren
nachfolgender Bewirtschaftung und durch Griinlandumbruch
von hydromorphen Boden.

Der Humusgehalt ist fiir viele Bodeneigenschaften und
-funktionen ausschlaggebend und steuert maf3geblich die Boden-
fruchtbarkeit (Lal 2010; Kimble et al. 1998; Scheffer und Schacht-
schabel 2010). Er steuert und beeinflusst z. B. die Wasserspei-
cherung und nutzbare Feldkapazitit, die Nahrstoftkreisldufe und
Nahrstoffnachlieferung, das Filter- und Puffervermégen des Bo-
dens, die biologische Aktivitat sowie die Speicherung von klima-
relevanten Treibhausgasen und tragt zur Verbesserung des Bo-
dengefiiges bei. Boden mit ihrer organischen Substanz vermogen
also iiber diese Eigenschaften und Funktionen Auswirkungen
des Klimawandels z. B. durch erhohte Wasserspeicherfahigkeit
zu mildern bzw. diesen entgegenzuwirken. Die Steuerung des
Kohlenstofthaushaltes und Erh6hung des Humusgehaltes ist eine
der wichtigsten Groflen zur Sicherung der Ressource Boden und
deren Anpassung an den Klimawandel (Lal 2014; Willand et al.
2014; Umweltbundesamt (2011)).
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6.3.7 Potenzielle Auswirkungen
des Klimawandels
auf die Abkiihlungsfunktion

6.4 Auswirkungen des Klimawandels
auf Arten, Lebensgemeinschaften

und Okosysteme

Eine weitere im besiedelten Raum wichtige Bodenfunktion,
die durch den Klimawandel beeinflusst werden konnte, ist die
Abkiihlungsfunktion der Boden in der Stadt. Nicht versiegelte
Boéden nehmen am Wasserhaushalt teil und kénnen durch
Evapotranspiration, bei der flissiges Wasser aus dem Boden-
wasserspeicher unter Energieverbrauch in Wasserdampf umge-
wandelt wird, den Wirmehaushalt und damit das lokale Klima
beeinflussen (Goldbach und Kuttler 2012). Durch Evapotran-
spiration wird die Umwandlung der eingestrahlten Energie in
fithlbare Wiarme reduziert und diese in Form von latenter Warme
abgegeben. Diese Verdunstungsleistung und Umwandlung von
Energie in latente Wiarme wird durch die Wasserverfiigbarkeit
und -nachlieferung im Boden gesteuert (Goldbach und Kuttler
2012). In Stadten beeintrichtigen die Versiegelung des Bodens
mit verringerter Infiltration und erhohtem Oberflichenabfluss
sowie die Grundwasserabsenkung und auch die weit verbreiteten
urbanen Boden mit oft geringen nutzbaren Feldkapazitaten diese
natiirliche Klimafunktion (Wessolek et al. 2010; Jansson et al.
2007; Damm et al. 2012).

In Modellberechnungen wurde der Bereich des Grund-
wasserflurabstands von 2-5 m als kritische Zone identifiziert,
da hier eine enge Korrelation zwischen dem Grundwasserflur-
abstand und der latenten Wirme gefunden wurde (Maxwell und
Kollet 2008). Fiir Stadtboden in Hamburg mit unterschiedlichen
Grundwasserflurabstdnden und mit sehr heterogener Boden-
zusammensetzung zeigte sich, dass zwischen 11 und 17 % der
maximalen Temperaturunterschiede der Luft durch die unter-
schiedlichen Oberbodenwassergehalte erklirt werden kénnen
(Wiesner et al. 2014). Fiir Nordrhein-Westfalen wurde kiirzlich
ein Leitpfaden zur Einbringung der Kiihlleistung von Béden in
stadtklimatische Konzepte vorgelegt und die 6konomische Re-
levanz dieser Bodenfunktion dargestellt (LANUV 2015). Es ist
davon auszugehen, dass sich die moglicherweise zu erwartende
Verringerung der Sommerniederschliage und die Temperatur-
erhohung ungiinstig auf die Kithlfunktion auswirken werden.
Das Problem der stidtischen Uberwdrmung in den Sommer-
monaten wird durch die zu erwartende Klimaerwdrmung vo-
raussichtlich weiter verstarkt (Damm et al. 2012); es kann also
eine unerwiinschte positive Riickkopplung vermutet werden. Es
besteht Forschungsbedarf, um diese Effekte des Klimawandels in
der Stadt differenzierter betrachten zu kénnen und gleichzeitig
die Leistung von stark gestorten Boden und von kinstlich kon-
struierten urbanen Béden und Pflanzengemeinschaften, die mit
zunehmender Urbanisierung eine immer grofiere Rolle spielen
werden, zu erfassen. Berechnungen weisen darauf hin, dass die
gestorten neuen Bodenlandschaften in der Regel deutlich gerin-
gere potenzielle Kiihlleistungen erzielen als der natiirlicherweise
ausgeprégte Boden (Willand et al. 2014).

Der robuste Erwdrmungstrend, den wir mit Fortschreiten der In-
dustrialisierung seit einigen Jahrzehnten weltweit beobachten, ist
ungebrochen und wird sich wegen der Tragheit des Klimas auch
im weiteren Verlauf des 21. Jahrhunderts fortsetzen. Der An-
stieg der globalen Mitteltemperaturen geht mit Verdnderungen
der Niederschlagsmuster und einer Zunahme bislang als extrem
geltender Witterungsereignisse einher. Der global gemittelte
Temperaturanstieg zwischen 1880 und 2012 betrug 0,85 °C, in
Deutschland sogar 1,3 °C, und in Hamburg ist die Mitteltempera-
tur seit 1881 um gut 1 °C angestiegen (IPCC 2014; Trusilova und
Riecke 2015). Ohne umfangreiche Mafinahmen zur Vermeidung
der Emission von Treibhausgasen ist bis zum Jahr 2100 im glo-
balen Mittel ein Temperaturanstieg von 3-5 °C gegeniiber dem
ersten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts zu erwarten (IPCC 2014).
Der in den letzten Dekaden ermittelte rasche Temperaturanstieg
ist erdgeschichtlich nicht extrem, gilt jedoch fiir die Jahrtausende
mit menschlicher Zivilisation als bisher einmalig und ist gegen-
tiber paldoklimatischen Verdnderungen zum ersten Mal iiber-
wiegend durch anthropogene Aktivititen verursacht.

Die Frage nach der Entwicklung der belebten Umwelt unter
den Bedingungen des Klimawandels gehort zu den aktuellen
Kernfragen der Erdsystemwissenschaften. Die Bedeutung der
Vegetation in den globalen biogeochemischen Stoftkreislaufen
(vor allem Kohlenstoff, Wasser) oder deren Rolle als strukturelle
und funktionale Komponente in Okosystemen fiihrt die Dring-
lichkeit vor Augen, ein besseres Verstdndnis der 6kosystemaren
Auswirkungen des Klimawandels zu entwickeln. Dass Klima-
anderungen in der Erdgeschichte in der Regel tief greifende
Konsequenzen fiir Okosysteme gehabt haben, lehren uns Pollen-
analysen und andere paldookologische Untersuchungen (z. B.
Giesecke et al. 2014; Jackson und Blois 2015). Die Wilder Nord-
und Mitteleuropas wurden beispielsweise wihrend der Eiszei-
ten mehrfach massiv zuriickgedrangt und mussten sich in den
Warmzeiten jeweils neu etablieren, was zu groflen Artenverlusten
fihrte. Die 6kologische Anpassung an solche Klimadnderungen
beanspruchte einen Zeitraum von Jahrtausenden. Allerdings
lassen sich Erkenntnisse aus der Paldo-Vegetationsentwicklung
aufgrund der unterschiedlichen 6kologischen Rahmenbedingun-
gen kaum auf die zukiinftige Vegetationsdynamik tibertragen.
Es bestehen nach wie vor erhebliche Unsicherheiten bzgl. der
konkreten Reaktion von Okosystemen auf den Klimawandel. Die
Kenntnisse tiber die Biosphére mit ihren vielfiltigen und hoch
komplexen lebenden Systemen, die durch unterschiedlichste
funktionelle Interaktionen und Prozesse gekennzeichnet sind,
reichen bisher keinesfalls aus, um gesicherte Vorhersagen kiinf-
tiger Entwicklungen in Okosystemen treffen zu kénnen (z. B. Luo
etal. 2011; Bellard et al. 2012). Auch neuere Simulationsmodelle
zur globalen Vegetationsentwicklung liefern allenfalls grofirau-
mige Ubersichten zur Verschiebung von Vegetationszonen und
zur Biomasseentwicklung. Aufgrund ihrer geringen rdumlichen
Auflosung und des hohen Komplexitatsgrades der Biosphire
konnen sie jedoch keine konkreten 6kosystemaren Auswirkun-
gen des Klimawandels prognostizieren. Wissensdefizite betreffen
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nahezu alle Konsequenzen sowohl fiir Artenzusammensetzung
und Artenvielfalt als auch fiir Strukturen und Funktionalitdt von
Okosystemen, insbesondere jedoch die Auswirkungen auf den
Stofthaushalt, die Konkurrenzverhaltnisse von Pflanzenarten und
viele weitere biotische Interaktionen, die Wanderungsmoglich-
keiten von Populationen und Arten sowie die zu erwartenden
Verluste an Biodiversitit.

Da die Geschwindigkeit des Klimawandels die Anpassungs-
fahigkeit vieler Arten iberfordern wird, sind Verluste an Bio-
diversitat unvermeidlich, zumindest auf globaler Ebene (vgl.
Moritz und Agudo 2013; Warren et al. 2013). Jede Art reagiert
individuell unterschiedlich auf klimatische Veridnderungen
(Anderson et al. 2012). Spezifische Ausbreitungsgeschwindig-
keiten von sich neu etablierenden Arten sowie artspezifische
Reaktionen z. B. auf verlingerte Wuchsperioden, die in un-
terschiedlichen Biomassezuwiéchsen zum Ausdruck kommen
konnen, oder auf eine veranderte Spatfrostgefihrdung werden
einen Wandel der Konkurrenzverhiltnisse und somit der
Artabundanzen und Artdominanzen zur Folge haben. Biom-
verschiebungen werden daher nicht ohne grundlegende An-
derungen von Artenzusammensetzung und Dominanzstruk-
turen der Lebensgemeinschaften erfolgen (z. B. Lurgi et al.
2012). Neuartige Biozonosen werden entstehen, deren Struk-
tur und Funktion indes auch von anderen anthropogenen Ein-
flissen (Habitatkonversion und -fragmentierung, Ressourcen-
iibernutzung, stoffliche Belastungen, Artenverschleppungen)
stark bestimmt sein wird. Verdnderte Dominanzverhaltnisse,
Konkurrenzbedingungen und Populationsdichten wirken sich
zwangsldufig auf die funktionelle Vielfalt von Okosystemen und
damit auf die 6kologische Funktionalitét aus, die fiir die Bereit-
stellung 6kologischer Serviceleistungen oder auch fiir die Resi-
lienz gegentiber Storungen durch klimatische Veranderungen
oder Extremereignisse entscheidend ist. Die Aufrechterhaltung
von okologischen Serviceleistungen wie sauberes Grundwasser,
Bestdaubung von Obstbaumen oder Hangstabilitét ist fiir das Le-
ben und auch das Wirtschaften des Menschen essenziell. Eine
Beeintrachtigung der 6kologischen Funktionalitdt und Stabilitat
von Okosystemen durch den Verlust an Biodiversitit hitte tief
greifende Konsequenzen fiir Wirtschaft und Gesellschaft (Bei-
erkuhnlein und Foken 2008).

Zu den Auswirkungen des Klimawandels auf Arten, Le-
bensgemeinschaften und Okosysteme gibt es bisher kaum
Studien, die sich konkret auf die MRH beziehen. Die in Mittel-
europa und dariiber hinaus gewonnenen Erkenntnisse zu den
Klimawandelfolgen kénnen jedoch prinzipiell auf die MRH
ibertragen werden, auch wenn es regionale Abweichungen
gibt. Auf diese wird bei der Bearbeitung ausgewihlter Oko-
systeme der MRH (» Abschn. 6.5.1, 6.5.2, 6.5.3, 6.5.4, 6.5.5, 6.5
.6) hingewiesen, die sowohl naturnahe Okosysteme (Wilder,
Astuare und Kiistendkosysteme, Moore) als auch solche der
Kulturlandschaft (Heiden, Feuchtgriinland) und des Siedlungs-
raums umfasst. Der Behandlung spezieller Lebensraumtypen
wird in den néchsten Abschnitten der Kenntnisstand zu gene-
rellen Effekten des Klimawandels auf Arten und Okosysteme
vorangestellt, um einen Verstindnisrahmen fiir die weiteren
Ausfithrungen zu schaffen. Dabei stehen Auswirkungen auf
Pflanzen und Vegetation im Vordergrund.

6.4.1 Phanologie

Standardisierte Erfassungen des Deutschen Wetterdienstes, der
Internationalen Phanologischen Girten und anderer Institutio-
nen dokumentieren seit einigen Jahrzehnten, dass sich phiano-
logische Ereignisse in Reaktion auf den rezenten Klimawandel
verschieben. Diese im Jahresablauf periodisch wiederkehrenden
Ereignisse im Lebenszyklus von Organismen sind im temperaten
Klima der feuchten Mittelbreiten maf3geblich von Temperatur
und Photoperiode (Tages- und Nachtlinge) abhéingig (Rabitsch
und Herren 2013). Dazu gehoren beispielsweise Blattaustrieb,
Blattentfaltung, Knospung, Bliten- und Fruchtbildung, Reife-
stadien bei Getreide, Beginn und Ende des Winterschlafs, Vo-
gelzugtermine, Wanderungen, Eiablage oder herbstliche Blatt-
verfarbung und Blattfall. Charakteristische Eintrittszeiten der
jahreszeitlich wiederkehrenden Entwicklungsstadien in der
Pflanzen- und Tierwelt, auch als Phidnophasen bezeichnet, ver-
schieben sich in der Regel bei Anderungen der klimatischen
Rahmenbedingungen, auch wenn die Phénologie einiger Arten,
z. B. alpiner Pflanzenarten, eine gewisse Sensitivitit gegentiber
der Photoperiode zeigt (Keller und Korner 2003; Korner und
Basler 2010).

Die Verschiebung phinologischer Ereignisse gilt als sensible
Indikation der Reaktion von Organismen auf klimatische Trends.
Zahlreiche Studien haben weltweit und bei verschiedensten
Pflanzen- und Tierarten einen phanologischen Fingerabdruck
des rezenten Klimawandels nachgewiesen, wobei besonders
deutliche phianologische Verschiebungen in hoheren Breiten auf-
getreten sind (Walther et al. 2002; Parmesan und Yohe 2003; Root
et al. 2003; Menzel et al. 2006a, 2006b; Amano et al. 2010; Cook
et al. 2012; Ovaskainen et al. 2013; Penuelas et al. 2013). Die
rezente Klimaerwiarmung hat in den letzten Jahrzehnten in der
Nordhemisphére zu einer Verschiebung phanologischer Ereig-
nisse um einige Tage pro Dekade gefiihrt (Rabitsch und Herren
2013; Settele et al. 2014). Davon sind insbesondere Ereignisse
im zeitigen Frithjahr betroffen. Der Eintritt des phanologischen
Frithlings hat sich in der Nordhemisphire im Mittel um 3 Tage
pro Dekade vorverlegt (Parmesan 2007), wihrend die Verspi-
tung der Herbstphasen geringer ausfallt (Menzel et al. 2006b).
In den mittleren Breiten der Nordhalbkugel ergibt sich dadurch
insgesamt eine Verldngerung der Vegetationsperiode um 14-24
Tage in den letzten 5-7 Jahrzehnten (vgl. Menzel 2013; Kolarova
et al. 2014; Schuster et al. 2014), die mit anderen Proxydaten
(z. B. Vegetationsindizes aus Satellitenbildern, Jahresgang des
CO,-Gehaltes der Atmosphére) und abiotischen Signalen (z. B.
Auftauen und Zufrieren von Flissen und Seen) sehr gut tiber-
einstimmt (Tucker et al. 2001; Nemani et al. 2003).

In Mitteleuropa werden die deutlichsten phinologischen An-
derungen bei Pflanzen im Friihling festgestellt. Eine signifikante
Verfrithung der Pflanzenentwicklung ist sowohl fiir Wild- als
auch fiir Kulturpflanzen vielfach nachgewiesen worden (Chmie-
lewski und Rétzer 2001; Chmielewski et al. 2004; Menzel et al.
20064; Estrella et al. 2007; Wittich und Liedtke 2015; Chmielew-
ski 2016), wobei sich der Trend im Zeitraum 2000-2011 ver-
langsamt hat (Fu et al. 2014). Eine der langsten kontinuierlichen
phénologischen Datenreihen Europas (seit 1808) dokumentiert
das Offnen der Blattknospen der Rosskastanie (Aesculus hippo-
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Blattausbruch der Rosskastanie in Genf 1808-2016
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B Abb. 6.4 Das Offnen der Blattknospen der Rosskastanie (Aesculus hippo-
castanum) in Genf im Zeitraum 1808-2016. Blaue Linie: Eintrittstermine, rote
Linie: 20-jahriges gewichtetes Mittel. (Meteo-Schweiz)

castanum) in Genf (8 Abb. 6.4), das den deutlichen Trend zu
fritheren Eintrittsterminen ab etwa 1900 sowie eine abrupte Ver-
frithung seit Ende der 1980er-Jahre belegt. Diese Verschiebung
wird in langen Datenreihen auch am Beispiel des Blithbeginns
fiir viele Arten sehr deutlich. Der Blihbeginn der Obstgeholze
in Deutschland hat sich in den letzten 55 Jahren fir Suflkirsche,
Birne, Sauerkirsche und Apfel um mindestens 15 Tage ver-
fritht (@ Tab. 6.2). Im selben Zeitraum hat sich der Erntetermin
fir Gerste und Winterweizen um 16 bzw. 11 Tage vorverlegt
(Prochnow et al. 2015). Fiir den Zeitraum 1959-1993 ist eine
durchschnittliche Vorverlegung von Friihlingsereignissen um
6 Tage und eine Verspitung von Herbstereignissen um 4,8 Tage
dokumentiert, was einer Verldngerung der Vegetationsperiode
um etwa 11 Tage entspricht (Menzel und Fabian 1999; Sparks
et al. 2011). Bei unverinderten klimatischen Trends konnte sich
die Vegetationsperiode im Zeitraum 2071-2100 um mehr als ei-
nen Monat verldngert haben (Krause 2010). Auch fiir die MRH
sind entsprechende phinologische Anderungen dokumentiert.
So hat sich der Blithbeginn der Forsythie (Forsythia intermedia)
seit 1945 um etwa 4 Wochen verfriiht (8 Abb. 6.5; Rotzer et al.
2000; Jensen et al. 2011). In stidtischen Ballungszentren setzen
aufgrund des Effektes der stddtischen Wirmeinsel phanologische
Frithlingsereignisse oftmals frither ein als im Umland (vgl. Lu
et al. 2006; Jochner et al. 2012).

6.4.2 Okophysiologie, Primdrproduktion
und Kohlenstoffspeicherung

Die Frage nach den Auswirkungen der klimatischen Verande-
rungen auf die Fitness und Produktivitit von Pflanzen ist in ho-
hem Mafle klimarelevant, da der terrestrischen Biosphire eine
zentrale Rolle im globalen Kohlenstoftkreislauf zukommt und
Anderungen der Primirproduktion mit Anderungen in der Koh-
lenstoffspeicherung von Okosystemen einhergehen. Die Photo-
syntheseleistung einer Pflanze hingt von Faktoren wie der Tem-
peratur, der Wasserverfiigbarkeit und der CO,-Konzentration in
der Atmosphére ab, die sich im Zuge des rezenten Klimawandels

verindern. Anderungen der Wuchsbedingungen kénnen sich
wiederum indirekt auf die Wasser- und Nahrstoffnutzungsefhi-
zienz auswirken; auch Stressreaktionen der Pflanzen sind oftmals
klimasensitiv, z. B. die Reaktion auf zunehmende Sommertro-
ckenheit. Je nach Konstellation der an einem Standort zusam-
menwirkenden Faktoren kann eine Pflanze in ihrer Biomasse-
produktion, die generell durch das natiirliche Angebot an CO,
limitiert ist, unterschiedlich auf eine Erh6hung der Temperatur
und der CO,-Konzentration reagieren.

Theoretisch zu erwarten und empirisch belegt ist eine Steige-
rung der Primarproduktion durch ein erhohtes CO,-Angebot und
hohere Temperaturen, wobei das Ausmafl der Erwdrmung eine
Rolle spielt und der positive Effekt einer CO,-Anreicherung auf
die Nettophotosynthese bei Leguminosen deutlicher festzustellen
ist als bei Nichtleguminosen, bei Wildpflanzen deutlicher als bei
Kulturpflanzen und bei Geholzen deutlicher als bei krautigen
Pflanzen (Wang et al. 2012). Die Unterschiede zwischen Legumi-
nosen und Nichtleguminosen deuten darauf hin, dass die Effekte
der sich wechselseitig beeinflussenden Faktoren Erwirmung
und erhohtes CO,-Angebot auch von der Stickstoffversorgung
der Pflanzen beeinflusst werden. Aus den Ergebnissen zahlreicher
experimenteller Untersuchungen (zusammengefasst in Ainsworth
und Long 2005; Ainsworth und Rogers 2007; Leakey et al. 2009;
Wang et al. 2012) lasst sich fiir C3-Pflanzen die mehr oder we-
niger einheitliche Tendenz ableiten, dass sich die Nettoprimar-
produktion langfristig trotz reduzierter Assimilationskapazitat
erhoht, dass sowohl die Stickstoft- als auch die Wassernutzungsef-
fizienz ansteigt und dass die produzierte organische Substanz ein
hoheres C/N-Verhiltnis und einen hoheren Kohlenhydratgehalt
aufweist, was sich wiederum auf die Abbaurate der abgestorbenen
Biomasse auswirken kann (vgl. Jensen et al. 2011). Bei C3-Pflan-
zen geht die effizientere Ausnutzung des Photosyntheseapparates
unter erhohter CO,-Konzentration mit einer Reduktion des Car-
boxylierungspotenzials und einer Verringerung der Kapazitit des
photosynthetischen Elektronentransports einher (Ainsworth und
Rogers 2007). Geringere Gehalte des carboxylierenden Enzyms
RuBisCO ziehen einen Riickgang des Stickstoffgehaltes der Blit-
ter nach sich, der wiederum in einem erh6hten C/N-Verhiltnis
resultiert. Das Wachstum von C3-Pflanzen wird unter erhohtem
CO,-Angebot selbst bei defizitirer Wasserversorgung stimuliert
(Xu et al. 2013). Die hohere Wassernutzungseffizienz (geringere
Transpiration pro fixiertem CO,) geht auf die Reduktion der
stomatdren Leitfahigkeit unter erhdhten CO,-Konzentrationen
zuriick, die sich in entsprechenden Freilandexperimenten um
durchschnittlich 20 % verringerte (Ainsworth und Long 2005).
Eine reduzierte Transpirationsleistung wirkt sich potenziell auf
die Wasserbilanz ganzer Okosysteme aus.

Aufgrund der CO,-Konzentrationsmechanismen des C4-
Photosyntheseweges ist bei den in subtropischen und tropischen
Regionen verbreiteten C4-Pflanzen von geringeren Effekten einer
CO,-Anreicherung auf Nettophotosynthese und Biomassepro-
duktion auszugehen (Wang et al. 2012). Bei C4-Pflanzen wird
die Photosynthese bei erhchter CO,-Konzentration nicht direkt
stimuliert, die Assimilation von Kohlenstoff wird aber auf tro-
ckenen Standorten bzw. in Diirrezeiten, wenn die héhere Was-
sernutzungseftizienz wirksam wird, indirekt begiinstigt (Leakey
etal. 2009; Xu et al. 2013). Die Steigerung der Primarproduktion
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B Tab. 6.2 Mittlere Eintrittstermine und Trends im Bliihbeginn von Obstgehdlzen in Deutschland. (Chmielewski 2016)

Obstart X Datum s

SuBkirsche 113 23.04. 8,0
Birne 17 27.04. 9,0
Sauerkirsche 118 28.04. 7,7
Apfel 124 04.05. 74

Tin 55 Jahren Konfidenzintervall £+Tage

—14,9%** 2,2
—19,1%** 24
—16,1%** 2,1
—14,5%** 2,0

x: mittlerer Eintrittstermin in Tagen nach Jahresbeginn; s: Standardabweichung der Jahreswerte; T: Trend 1961-2015 mit 95 %-Konfidenzintervall in

Tagen
Trends signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit ***p > 0,1 %

Forsythien-Kalender fiir den Standort "Hamburger Lombardsbriicke"
1945 bis 2016 notiert von Carl Wendorf(+ 1984) und Jens Iska-Holtz
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@ Abb. 6.5 Forsythien-Kalender (Forsythia intermedia) fiir den Standort,Hamburger Lombardsbriicke” 1945-2016. (Deutscher Wetterdienst)

fallt sowohl bei Wild- als auch bei Kulturpflanzen insgesamt
geringer aus, als lange Zeit angenommen wurde. Auch ist zu
beriicksichtigen, dass erhebliche Unterschiede zwischen Oko-
systemen, funktionalen Pflanzentypen (z. B. Baume, Straucher,
Griser) sowie auch zwischen Arten eines funktionalen Typs auf-
treten konnen, was das Ausmaf3 der Erh6hung der Nettoprimar-
produktion betrifft.

In den letzten Jahrzehnten ist die Nettoprimarproduktion
global leicht angestiegen. Im Zeitraum 1982-1999 betrug
der Anstieg etwa 6 % (Myneni et al. 1997; Zhou et al. 2001;
Nemani et al. 2003), in der Dekade 2000-2009 setzte sich der
Anstieg mit etwa 5 % relativ zum vorindustriellen Level fort,
sodass die terrestrische Vegetation erhebliche Mengen des
vom wirtschaftenden Menschen freigesetzten Kohlenstoffs ge-
bunden hat (Raupach et al. 2008; Le Quéré et al. 2009; Settele

et al. 2014). Aus der Erhéhung der Nettoprimérproduktion
lasst sich ableiten, dass die wachstumsfordernden Effekte
von CO,-Anstieg (Kohlenstoffdiingung) und Klimawandel
bisher tiberwiegen. Allerdings muss berticksichtigt werden,
dass auch andere Faktoren wie Stickstoffdeposition, Auffors-
tung und Landmanagement den Biomassenzuwachs und die
Kohlenstoftspeicherung positiv beeinflussen. In den Wildern
Mitteleuropas wurden in den letzten Jahrzehnten iiberwiegend
Zuwachssteigerungen festgestellt, die temperaten Walder sind
eine bedeutende Senke fiir Kohlenstoff (Hasenauer et al. 1999;
Karnosky et al. 2007). Dieser positive Zusammenhang konnte
sich jedoch mit fortschreitendem Klimawandel in der zweiten
Halfte dieses Jahrhunderts umkehren, da andere Prozesse die
Kohlenstoffspeicherung in der Biosphire reduzieren konnen
(Essl et al. 2013a). Die Intensivierung von Stérungsregimen
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(z. B. klimatische Extremereignisse, Insektenkalamititen,
Feuer) kann tiber die Mortalitit von Wildern zu einem Riick-
gang der Primédrproduktion fithren. Beziiglich der Steuerung
der Kohlenstoffspeicherung in der terrestrischen Biosphére
kommt der Niederschlagssumme eine besondere Bedeutung zu
(Beer et al. 2010). Vermehrter Trockenstress in den Sommer-
monaten, wie er fir Mitteleuropa projiziert wird (z. B. Kovats
et al. 2014), wiirde die Kohlenstoffspeicherung einschranken
und konnte die Landflichen zu einer CO,-Quelle werden las-
sen. Gegenwirtige Modellberechnungen gehen in ihrer Mehr-
zahl von einem Riickgang der Netto-Kohlenstoffaufnahme der
terrestrischen Okosysteme im Verlauf des 21. Jahrhunderts aus;
einige Modelle sagen mit weiterem Voranschreiten des Klima-
wandels den Wandel von terrestrischer Vegetation und Boéden
zu einer CO,-Quelle voraus (B Abb. 6.6; Zaehle et al. 2007; Le
Quéré et al. 2009; Settele et al. 2014).

6.4.3 Biotische Interaktionen

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die funktionellen Be-
ziehungen und Wechselwirkungen zwischen Organismen, die
als biotische Interaktionen bezeichnet werden, sind immer noch
weitgehend unklar. Das fiir Okosysteme charakteristische enge
Netzwerk gegenseitiger Abhangigkeiten und Beeinflussungen
(z. B. Nahrungsnetze, Nahrungsketten, Pflanzenbestidubergemein-
schaften) ermoglicht ein gewisses Maf3 an Selbstregulation und
Resilienz gegeniiber Umweltverdnderungen. Die dynamische Sta-
bilitdt und die Gewihrleistung der Funktionsfihigkeit von Oko-
systemen wéren bei einem Verlust von funktionellen Beziehungen
und 6kologischer Komplexitat beeintréachtigt (Beierkuhnlein und
Jentsch 2005; Schmid et al. 2009; Hillebrand und Fitter 2013). Der
Klimawandel wird sich zwangsldufig auf das auf verschiedensten
Interaktionen basierende Beziehungsgeflecht in Okosystemen aus-
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wirken. Arten weisen individuelle Kombinationen von Merkma-
len, Nischenbediirfnissen und Reaktionstoleranzen auf und rea-
gieren somit artspezifisch auf klimatische Anderungen. Aufgrund
von Individualitat und intraspezifischer Variabilitat dndert sich die
Wettbewerbsfihigkeit von Arten bei einer klimawandelbedingten
Anderung des standortlichen Beziehungsgefiiges. Es kommt zu
Anderungen von Artenzusammensetzung und Dominanzstruk-
turen, teilweise zum Ausfall von Arten. Dadurch entstehen ver-
dnderte Lebensgemeinschaften (,novel communities®), die einst-
weilen durch das Fehlen von koevolvierten, d. h. lang etablierten
biotischen Interaktionen charakterisiert sind (Schweiger et al.
2013). Neben einer weiteren Beeinflussung der Konkurrenzver-
hiltnisse konnen davon so fundamentale 6kologische Beziehun-
gen wie Herbivorie, Bestdaubung, Prddation oder Parasitismus
betroffen sein, was potenziell in einer Beeintrichtigung von Oko-
systemfunktionen und damit zusammenhéngenden 6kologischen
Serviceleistungen resultiert (Tylianakis et al. 2008; Montoya und
Raffaelli 2010; Schweiger et al. 2010).

Trotz des defizitiren Kenntnisstandes ist inzwischen eine
Vielzahl von klimawandelbedingten Anderungen in 6kologi-
schen Beziehungen belegt. Bekannt sind die Beispiele phinolo-
gischer Entkopplung, bei denen die zeitliche Abstimmung des
Lebenszyklus z. B. von Herbivoren und ihren Nahrungspflanzen
nicht mehr gegeben ist, weil Pflanzen frither austreiben als Tiere
aktiv werden oder umgekehrt. Die zeitliche Entkopplung von
interagierenden Arten kann gravierende Anderungen in Nah-
rungsnetzen tiber verschiedene trophische Ebenen hinweg zur
Folge haben, die erst durch evolutive Anpassungen ausgeglichen
werden konnen (van der Putten et al. 2004; van Asch und Visser
2007; Both et al. 2009). Aufgrund von Arealdnderungen treten
auch raumliche Entkopplungen zwischen Pflanzen und ihren
Herbivoren auf, die neuartige Nahrungsbeziehungen zwischen
Schédlingen und Wirtspflanzen entstehen lassen kénnen. Wie
Hédar und Zamora (2004) gezeigt haben, befillt der siideuro-
péische Pinien-Prozessionsspinner (Thaumetopoea pityocampa)
nach seiner Arealausweitung nach Norden bzw. in grofiere H6-
henlagen auch Arten wie die Waldkiefer (Pinus sylvestris), die
nicht in dem bisherigen Verbreitungsgebiet vorkamen.

Der Klimawandel gilt nach Landnutzungsveranderungen als
zweitwichtigste Ursache fiir den Riickgang von Bestiubern (Potts
et al. 2010). Er wirkt sich in vielfiltiger Weise und in der Regel
negativ auf die Interaktionen zwischen Bliitenpflanzen und Be-
staubern aus (Hegland et al. 2009; Schweiger et al. 2010; Kjohl
et al. 2011). Da 60-80 % der Wildpflanzen und etwa 35 % der
Feldfriichte von Bestdubern abhéngig sind (Kearns et al. 1998),
stellt die Bestdubung eine fundamental wichtige 6kologische
Serviceleistung dar, die durch den massiven Riickgang von
Bienenarten und anderen Bestaubern gefihrdet ist (Burkle et al.
2013). Der Klimawandel fithrt tiber die Beeinflussung von Me-
tabolismus, Phidnologie, Verbreitung und Merkmalen von Pflan-
zen und Bestdubern zu Diskrepanzen in deren Interaktionen,
die sich wiederum auf Reproduktionserfolg und Populations-
dynamik auswirken (Schweiger et al. 2013). Fiir den verbreitet
zu beobachtenden Riickgang von Honigbienen sind Faktoren wie
Pestizideinsatz, Krankheiten und Stress bzw. deren Kombination
relevanter als der Klimawandel, Letzterer erhoht jedoch inner-

halb des Faktorenkomplexes die Sensitivitit gegeniiber anderen
Einfliissen (Le Conte und Navajas 2008). In welchem Ausmafd
die Okosysteme der Zukunft durch klimawandelbedingte Ande-
rungen von biotischen Interaktionen in Mitleidenschaft gezogen
werden, kann gegenwirtig nur schwer abgeschitzt werden. Die
Wechselwirkungen sind extrem vielschichtig und schwierig zu
erfassen. Andererseits werden zuverldssige Abschitzungen der
sich verandernden Bereitstellung von 6kologischen Serviceleis-
tungen zunehmend wichtiger, um potenziell erhebliche Kon-
sequenzen fir Gesellschaft und Wirtschaft abmildern zu konnen.

6.4.4 Arealerweiterungen und Arealverluste

Das Areal oder Verbreitungsgebiet einer Art héngt in seiner
Grofe und Lage vom Einfluss der Umweltbedingungen auf die
Populationsdynamik der einzelnen Individuen (Uberleben, Re-
produktion, Ausbreitung) ab. Die duflere Grenze des potenziellen
Areals ist groffklimatisch bedingt. Selbst wenn ausreichend Zeit
fiir die Ausbreitung zur Verfiigung steht, gelangt eine Art aber
niemals in alle Teile ihres potenziellen Areals, da Ausbreitungs-
schranken (Meere, Gebirge) und Ansiedlungshindernisse (z. B.
ungeeignete Bodenverhiltnisse, Konkurrenz, Pradation, Mangel
an Symbionten, Wirten, Bestdubern) die Arealausfiillung ein-
schrianken. Das reale Areal, die rdumliche Entsprechung der
realisierten okologischen Nische, ist daher in der Regel kleiner
als das potenzielle Areal. Die Wettbewerbsfihigkeit, die durch
Umweltbedingungen im Bereich der realen Arealgrenzen herab-
gesetzt wird, spielt oft eine entscheidende Rolle: In botanischen
Garten, in denen die Konkurrenz ausgeschaltet wird, lassen sich
Arten noch weit jenseits der realen Arealgrenzen kultivieren. Da
die Umweltbedingungen nie konstant bleiben, unterliegen die
Areale stets einer gewissen Dynamik, die an den Arealrdndern in
progressiven oder regressiven Arealentwicklungen zum Ausdruck
kommt. Arealanderungen sind begleitet von verdnderter Abun-
danz von Arten, von Kolonisierungsprozessen sowie lokalen Aus-
sterbeereignissen. Wenn von diesen Verdnderungen dominante
Arten wie Bdume, Schliisselarten wie Bestduber oder z. B. Arten,
die als Vektoren fiir Krankheitserreger fungieren, betroffen sind,
kann dies gravierende Auswirkungen auf 6kologische Serviceleis-
tungen haben (Zarnetske et al. 2012; Settele et al. 2014).

Im Zuge des Klimawandels werden zunehmend Verdnde-
rungen der Verbreitungsgebiete von Arten dokumentiert, wobei
Arealerweiterungen gegeniiber Arealverlusten sehr stark iiber-
reprasentiert sind (Parmesan und Yohe 2003; Parmesan 2007; Chen
et al. 2011). Thermophile Arten kénnen bei sich verindernden
bioklimatischen Voraussetzungen ihre polwartigen Arealgrenzen
bzw. ihre Hohengrenzen in Gebirgen im Rahmen komplexer Re-
aktionen auf neue Konstellationen von Umweltfaktoren (neben
der Erwidrmung insbesondere Veridnderungen von Niederschlags-
mustern, Landnutzung, biotischen Interaktionen, daneben viele
weitere Faktoren) verschieben. Solche Arealexpansionen konnen
rasch ablaufen und sind deutlich sichtbar, wihrend Arealverklei-
nerungen an dquatorwirtigen Arealgrenzen oder unteren Grenzen
in Gebirgen das Ergebnis langerfristiger populationsokologischer
Verdnderungsprozesse sind, die nur mit aufwendigem quantitati-
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vem Monitoring tiber lingere Zeitrdume nachzuweisen sind (vgl.
Dullinger et al. 2012). Die Reaktion von Pflanzenarten auf giins-
tiger werdende Klimabedingungen in Form einer Kolonisation
von neuen Lebensrdumen ist in der Regel kurzfristiger und viel
deutlicher erkennbar als die Reaktion auf ungiinstiger werdende
klimatische Verhiltnisse in Form lokalen Aussterbens (Doak und
Morris 2010; Chen et al. 2011). So kann es zeitweilig zu einer Zu-
nahme der Artenzahlen durch in hohere Breiten oder Lagen ein-
wandernde Arten kommen. Da die Populationen auf dem Riickzug
befindlicher Arten kithlerer (Hoch-)Lagen langfristigen Aussterbe-
prozessen unterliegen (,,Aussterbeschuld; Dullinger et al. 2012),
werden sich die Artenzahlen wieder verringern, maéglicherweise
bis unter den Ausgangswert. Die Einfliisse sich verdndernder Um-
weltbedingungen kénnen ebenfalls zu Arealerweiterungen fithren,
die dquatorwirts bzw. bergabwirts gerichtet sind (Crimmins et al.
2011; McCain und Colwell 2011).

Globale Metaanalysen belegen zunehmende, durch den Klima-
wandel ausgeldste Arealerweiterungen zahlreicher Pflanzen- und
Tierarten. Parmesan und Yohe (2003) ermittelten fiir 279 Arten
eine mittlere polwértige Arealverschiebung um 6,1 km/Dekade.
Chen et al. (2011) stellten fiir verschiedene taxonomische Gruppen
eine mittlere Arealverschiebung in héhere Breiten um 16,9 km/De-
kade und in hohere Lagen in Gebirgen um 11 m/Dekade fest. Fiir
GrofSbritannien wurde eine Arealverschiebung nach Norden um
12-25 km/Dekade fiir 275 Arten aus 16 verschiedenen Tiergruppen
dokumentiert (Hickling et al. 2006). Im nordlichen Mitteleuropa ist
eine auffillige Arealerweiterung nach Norden fiir die Stechpalme
(Ilex aquifolium) belegt (@ Abb. 6.7) (Walther et al. 2005; Berger
et al. 2007). Dieser kilteempfindliche, in atlantisch beeinflussten
Regionen Westeuropas vorkommende immergriine kleine Baum
hat sein Areal in den letzten Jahrzehnten in Anpassung an mildere
Wintertemperaturen und weniger extreme Frostereignisse nach
Norden und in Deutschland nach Osten ausgedehnt. Neben den

8 Abb. 6.7 Verbreitung der Stech-
palme (llex aquifolium) im noérdli-
chen Mitteleuropa und Nordeuropa
Mitte des 20. Jahrhunderts (links)
und zu Beginn des 21. Jahrhunderts
(rechts) mit entsprechenden Ver-
laufen der 0 °C-Januar-Isotherme
(blaue Linie). (Rabitsch et al. 2013a)

horizontalen Arealausdehnungen ist fiir verschiedene Pflanzen-
und Tierarten auch ein Anstieg in der Hohenverbreitung nach-
gewiesen. In den Gipfellagen der meisten européischen Gebirge
hat die Anzahl der Gefaflpflanzen rezent deutlich zugenommen,
lediglich in von stirkerer Sommertrockenheit betroffenen mediter-
ranen Gebirgen geht die Artenzahl leicht zuriick (Grabherr 2003;
Pauli et al. 2007, 2012). Auch fiir Moose ist ein deutlicher Anstieg
der Hohenverbreitung (24 m/Dekade) in den Alpen dokumentiert
(Bergamini et al. 2009). Aufwirtswanderungen von Pflanzenarten
gehen einher mit einer graduellen Transformation alpiner Pflan-
zengesellschaften durch erhohte Abundanz thermophiler Arten auf
Kosten kilteadaptierter Arten, die europaweit festgestellt wurde
(Gottfried et al. 2012). In der Waldstufe europiischer Gebirge ist
eine signifikante Hohenverschiebung des Optimalvorkommens
von Pflanzenarten ermittelt worden, die im Mittel 29 m/Dekade
im 20. Jahrhundert betrug (Lenoir et al. 2008).

Viele Arten werden unter mittleren bis hohen Raten der Kli-
maerwiarmung (RCP4.5-, RCP6.0- und RCP8.5-Szenarien) im
21. Jahrhundert nicht in der Lage sein, in ihrer Ausbreitungs- und
Wanderungsgeschwindigkeit mit der Verlagerung klimatisch geeig-
neter Lebensraume Schritt zu halten (Kiihn et al. 2013; Settele et al.
2014). Dies gilt insbesondere fiir krautige Pflanzen und Baume,
die héufig eine geringe Ausbreitungsfihigkeit aufweisen. Modelle
der potenziellen zukiinftigen Verbreitung von 845 Pflanzenarten in
Deutschland deuten darauf hin, dass sich die geeigneten Lebens-
raume fir viele Arten verkleinern werden, insbesondere in Nord-
ost- und Stidwestdeutschland, wahrend die Auswirkungen auf die
Artenzahlen in Nordwestdeutschland mit der MRH geringer aus-
fallen (Pompe et al. 2008, 2011). Bei starkem Klimawandel (+4 °C-
Szenario) konnten 20 % der Pflanzenarten mehr als drei Viertel
ihrer heute bioklimatisch geeigneten Gebiete bis zum Jahr 2080
verlieren, bei gemafligtem Klimawandel (+2 °C-Szenario) wiren
immerhin noch 7 % der Arten betroffen (Kiihn et al. 2013).



129

6.5 « Auswirkungen des Klimawandels auf terrestrische und semiterrestrische Okosysteme in der MRH

B Tab. 6.3 Flachenanteile der Waldbaume (in %) in Hamburg, Schleswig-Holstein und im west- und ostniedersachsischen Tiefland. (Jensen et al. 2011)

Hamburg Schleswig-Holstein

Laubbdume 56 61
Buche 12 19
Eiche 1 15
Esche, Ahorn, Ulme, Hain- 7 8
buche, Kirsche

Birke, Weide, Erle, Pappel 26 19
Nadelbdaume 44 39
Kiefer, Larche 32 17
Fichte, Douglasie 12 22

6.4.5 Biologische Invasionen

In den letzten Jahrzehnten hat die absichtliche oder unabsichtliche
Einbringung von Arten durch den Menschen in Gebiete, die sie na-
tirlicherweise zuvor nicht erreicht haben, zugenommen (Kowarik
2010). Die Ausbreitung von invasiven Arten, d. h. von nichtein-
heimischen Arten, die sich nach Etablierung stark vermehren, hat
zunehmend negative Auswirkungen auf 6kologische Serviceleis-
tungen und die Biodiversitdt und richtet hohe wirtschaftliche Scha-
den an (Nentwig 2010; Simberloft et al. 2013). Die meisten gebiets-
fremden Arten weisen Eigenschaften auf, die sie zu Gewinnern des
Klimawandels machen. Sie sind héiufig wirmeliebend, haben eine
breite 6kologische Amplitude und sind anpassungsfihig, sodass sie
einen Konkurrenzvorteil gegeniiber einheimischen Arten besitzen
und vom Anstieg der Temperaturen und entsprechenden Lebens-
rauménderungen profitieren (Rabitsch et al. 2013b). Die Etab-
lierung bisher unbestindig auftretender Neophyten und Neozoen
und der Aufbau eigenstindiger Populationen werden durch den
Klimawandel ebenso begiinstigt wie die beginnende Ausbreitung
in hohere Lagen im Gebirge (Walther et al. 2009; Pauchard et al.
2009). Modellsimulationen legen eine zunehmende Habitateignung
fiir verschiedene Neophyten in Mitteleuropa nahe (Kleinbauer
etal. 2010).

Die Expansion von gebietsfremden Arten wird zu Arten-
verschiebungen und zur Neuorganisation von Lebensgemein-
schaften beitragen und damit 6kologische Interaktionen und
okologische Serviceleistungen verdndern. In Mitteleuropa trégt
der Klimawandel zum Vordringen immergriiner Gehélze in
wintermilde Lagen bei, wie die Beispiele der Hanfpalme (Tra-
chycarpus fortunei) und der Lorbeerkirsche (Prunus laurocerasus)
verdeutlichen (Berger et al. 2007; Walther et al. 2007). Die Lor-
beerkirsche zeigt in stadtischen Regionen, z. B. im Ruhrgebiet,
eine starke Ausbreitungstendenz (Hetzel 2012) und findet auch
im wintermilden Hamburger Klima gute Bedingungen vor, so-
dass sie in siedlungsnahen Waldern in Ausbreitung begriffen ist
(Poppendieck et al. 2010). Als weitere Beispiele fiir groflenteils
klimawandelinduzierte rezente Ausbreitung lassen sich Kakteen
der Gattung Opuntia, die in Deutschland und der Schweiz Po-
pulationen aufgebaut haben (Essl und Kobler 2009), oder der

Westniedersachsisches Tiefland  Ostniedersachsisches Tiefland

46 27

4 2
15 9

2 1
25 15
54 73
38 58
16 15

aus China stammende Blauglockenbaum (Paulownia tomentosa)
anfiithren, der sich in warmen Tieflagen Deutschlands ausbreitet
(Nehring et al. 2013). Auch die ungewdhnlich starke Ausbrei-
tungstendenz des Walnussbaums (Juglans regia) in Hamburg und
anderen Stadtregionen Mitteleuropas in den letzten 10-15 Jahren
(Hetzel 2012) steht offenbar in Zusammenhang mit milderen
Wintern und verldngerten Vegetationsperioden.

6.5 Auswirkungen des Klimawandels
auf terrestrische und semiterrestrische
Okosysteme in der MRH

6.5.1 Walder

Obwohl die Hamburger Stadtlandschaft gegentiber der ersten
Halfte des 20. Jahrhunderts heute wieder einen héheren Wald-
anteil aufweist, zdhlt sie zu den waldarmsten Verdichtungs-
raumen Deutschlands (Bertram und Poppendieck 2010). Die
Waldfldchen nehmen etwa 6,7 % der gesamten Bodenflache der
Freien und Hansestadt Hamburg ein, wihrend im angrenzen-
den niedersdchsischen Tiefland und in Schleswig-Holstein (mit
Ausnahme der westlich gelegenen Kreise) der Waldanteil meist
deutlich hoher liegt (Jensen et al. 2011). Das heutige Erschei-
nungsbild der Wilder ist das Ergebnis einer viele Jahrhunderte
langen land- und forstwirtschaftlichen Nutzungsgeschichte,
in deren Verlauf nicht nur die urspriingliche Waldfliche sehr
stark reduziert und fragmentiert wurde, sondern auch die Be-
standsstrukturen (Bestandsdichte, Schichtung, Altersstrukturen,
Alt- und Totholzanteile) und die Baumartenzusammensetzung
grundlegenden Verdnderungen unterworfen waren. Darauf
geht der gegeniiber natiirlichen Verhiltnissen deutlich tiber-
hohte Anteil von Nadelbdumen in der MRH zuriick, die im ost-
niedersichsischen Tiefland einen Flichenanteil von etwa 75 %
erreichen und auch im Stadtgebiet Hamburgs noch deutlich
uberreprésentiert sind (@ Tab. 6.3).

Die Rotbuche (Fagus sylvatica) ist aufgrund ihrer Vitalitdt
und Konkurrenzkraft sowohl auf basischen als auch auf sauren
Boden mit stark unterschiedlicher Nahrstoffversorgung und
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aufgrund ihrer Toleranz gegeniiber unterschiedlichen Boden-
feuchteverhaltnissen die von Natur aus vorherrschende Baumart
in Mitteleuropa (Ellenberg und Leuschner 2010). Buchenwilder
bilden auch in der MRH die potenziell natiirliche Vegetation auf
oligo- bis eutrophen sowie maf3ig trockenen bis mifiig feuchten
Boden, d. h. iiber weite Bereiche der Trophie- und Feuchtegra-
dienten. Eindrucksvolle Buchenhallenwilder sind auf kuppigen,
trockenen und schon weitgehend entkalkten Mordnen des
Wohldorfer Waldes erhalten. Auf grundwassernahen Boden
mit héherem Basengehalt gehen die Buchenwilder in Eichen-
Hainbuchen-Wilder und andere Laubmischwilder tber, die
in nassen Senken und Télern von Erlen-Eschen-Wildern und
Erlen-Bruchwildern sowie auf sehr nihrstoffarmen Torfboden
von Birken-Bruchwildern abgelost werden (vgl. Bertram und
Poppendieck 2010). Auenwiélder kommen noch in kleinen Frag-
menten an der Alster und im Auflendeichgebiet der Elbe vor.
Spezielle Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Wélder der MRH liegen bisher nicht vor. Es gibt
jedoch inzwischen zahlreiche Forschungsergebnisse zur Reaktion
von Bdumen in den Wildern Mitteleuropas, die sich auf die Stadt
Hamburg und deren Umland iibertragen lassen, auch wenn die
vorliegenden Ergebnisse aufgrund der Komplexitit der Zusam-
menhidnge nicht immer eindeutig sind, was den nach wie vor
hohen Forschungsbedarf unterstreicht. Den Waldokosystemen
kommt aufgrund ihrer vielfiltigen 6kologischen, wirtschaftlichen
und sozialen Funktionen eine besondere Bedeutung zu. Diese
Multifunktionalitit wird durch den sich rasch vollziehenden
Klimawandel gefihrdet, denn Baume sind sehr langlebig und
ortsfest, und Waldbestdnde sind daher gezwungen, sich in ihrer
gesamten Lebensspanne an sehr unterschiedliche Umwelt- und
Wachstumsbedingungen anzupassen. Der Klimawandel dndert
die 6kologischen Rahmenbedingungen fiir den Wald und ist so-
mit auch eine bedeutende Herausforderung fiir die durch lang-
fristige Planung und lange Produktionszeitraume gekennzeich-
nete Forstwirtschaft, die Anpassungsstrategien entwickeln muss,
um okologische und 6konomische Unsicherheiten und Risiken
der Waldbewirtschaftung so gering wie mdéglich zu halten.
Verinderte Rahmenbedingungen und Risiken fiir den Wald
ergeben sich insbesondere durch die ansteigenden Temperaturen,
die biotische und abiotische Prozesse beschleunigen (z. B. Massen-
vermehrung von Schadlingen, Waldbrande), durch verinderte Nie-
derschlagsmuster und durch die Zunahme von klimatischen Ex-
tremereignissen (Trockenperioden, Stiirme, Uberschwemmungen,
Nassschneefille). Rezent zeichnet sich die verscharfte Trockenheit
zur Vegetationszeit als bedeutender Faktor ab, der Wachstum, Ver-
jingung und Mortalitit der Baume beeinflusst (Wohlgemuth et al.
2014). Verianderungen im Zuwachs der Baume, der wesentlich
von der Néhrstoff- und Wasserversorgung der Standorte und den
vorherrschenden Temperaturen abhingt, sind in Mitteleuropa
zeitlich und raumlich differenziert. Fiir die letzten Dekaden des
20. Jahrhunderts ist in zahlreichen Arbeiten ein deutlicher Trend
zur Zuwachssteigerung bei den meisten Baumarten dokumentiert
worden, die sowohl den Hohen- als auch den Volumenzuwachs
betreffen (Spiecker et al. 1996; Pretzsch 1999; Dittmar et al. 2003).
Die teilweise betrachtlichen Zuwachsanstiege fiir alle Hauptbaum-
arten stehen offenbar in Zusammenhang mit verstarkter sommer-
licher Erwarmung der Atmosphare und des Bodens und der Ver-

lingerung der Vegetationszeit; daneben sind auch anhaltend hohe
Stickstoffeintridge sowie der Riickgang der Schwefeleintrige zu
beriicksichtigen. Diingungseffekte infolge des steigenden CO,-Ge-
haltes der Atmosphare sind wahrscheinlich (Karnosky et al. 2007),
experimentell bisher jedoch nicht nachgewiesen (Bader et al. 2013).
Die bis zum Ende des 20. Jahrhunderts ermittelten hohen durch-
schnittlichen Holzzuwichse der Walder sind im Zeitraum 2002-
2008 zuriickgegangen, insbesondere bei der Fichte (Picea abies)
(Umweltbundesamt 2015). Die Produktivititseinbuflen werden
vorrangig auf die heiflen und trockenen Jahre 2003 und 2006 zu-
riickgefiihrt, die auch die Mortalitit von Laub- und Nadelbdumen
deutlich erhoht haben (Bréda et al. 2006). Auch im Folgezeitraum
2008-2012 sind die Holzzuwiachse im bundesweiten Mittel weiter
zuriickgegangen, am stérksten bei der Kiefer (Pinus sylvestris),
gefolgt von der Buche (Umweltbundesamt 2015). Es wird davon
ausgegangen, dass die Zuwachsriickginge vornehmlich aus ver-
scharfter Wasserknappheit in ausgeprégteren und hiufigeren Tro-
ckenperioden resultieren, die das Baumwachstum physiologisch
durch ,Verdursten® infolge von Dampfbldschenbildung (Kavita-
tion) sowie durch ,Verhungern® infolge von ungeniigender Ver-
sorgung mit Kohlenhydraten (,,carbon starvation®) limitiert (vgl.
Charru et al. 2010; Kint et al. 2012; Wohlgemuth et al. 2014). Ver-
ringertes Baumwachstum wirkt sich auf die Rolle temperater Wil-
der als bedeutende globale Kohlenstoffsenke negativ aus (Pan et al.
2011). Nachteilige Auswirkungen auf die Holzzuwéchse sind zu-
kiinftig insbesondere auf Standorten zu erwarten, auf denen schon
heute Hitze und Trockenheit das Wachstum begrenzen. Auf bisher
wirmelimitierten Standorten diirfte es dagegen bei ausreichender
Wasserversorgung zu Zuwachssteigerungen kommen.

Die klimatischen Toleranzgrenzen der Hauptbaumarten
Mitteleuropas sind vergleichsweise grof3; allerdings kann schon
eine moderate Klimaerwiarmung von 1-2 °C deutliche Verschie-
bungen in der Baumartenzusammensetzung hervorrufen (Essl
et al. 2013b; Lexer et al. 2014). Die Klimaanspriiche lassen sich
als sog. Klimahiillen darstellen und zu heutigem bzw. warmerem
Klima in Beziehung setzen (B Abb. 6.8). Aus der klimatischen
Amplitude, weiteren standortlichen Toleranzgrenzen und der
Anfilligkeit fiir Schadinsekten konnen zukiinftige Wuchs- und
Existenzbedingungen abgeleitet werden. Diese wiirden sich fiir die
Fichte bei der erwarteten Erwarmung, bei verstarktem Auftreten
von Trockenperioden und héufigeren Sturmereignissen auf vielen
Standorten verschlechtern. Hinzu kdme die destabilisierende Rolle
der Wechselwirkung zwischen Trockenheit, Totholzangebot und
Borkenkiferbefall (Miiller-Kroehling et al. 2009; Bolte et al. 2010;
Hickler et al. 2012; Falk und Hempelmann 2013). Von der er-
warteten erheblichen Reduzierung der Fichtenanbaufliche diirfte
die Buche profitieren, deren Vitalitit und Produktivitit jedoch
ebenfalls durch vermehrte Trockenstressbedingungen beeintréch-
tigt werden (Kolling und Zimmermann 2014). Sie weist jedoch
eine groflere Plastizitat auf und diirfte auf tiefgriindigen Boden
mittlerer bis guter Wasserspeicherkapazitit die vorherrschende
Baumart Mitteleuropas bleiben (Kolling et al. 2007; Manthey et al.
2007; Sutmoller et al. 2008). In die gleiche Richtung weisen Model-
lierungen der zukiinftigen Verbreitung von Buchenwald-Lebens-
raumtypen, die fiir Deutschland nur geringfiigige Anderungen bis
Ende dieses Jahrhunderts projizieren (Bittner und Beierkuhnlein
2014). Eine verringerte 6kologische Fitness und Konkurrenzkraft



131

6.5 « Auswirkungen des Klimawandels auf terrestrische und semiterrestrische Okosysteme in der MRH

B Abb. 6.8 Klimahillen aus Jahres- g b
niederschlag und Jahresmitteltem- 19,5 19,5
peratur fir Larche (a), Fichte (b), 17.5 17.5
Flaumeiche (c) und Buche (d), 15,5 15,5
dargestellt in Bezug zum heutigen = E‘: G 135
. . . .11, 11,
Klima in Deutschland und zu einem e i o 19 :
1,8 °C warmeren Klima. (Essl et al. ’ B
. 7.5
2013b)
5.5
£ 35
B 15
0,5
2,5 -2,5
ey -4,5
6,5 | [ peutschland Zukunft (Waldfche) -6,5 | [J Deutschland Zukunft (Waldfliche)
8,5 | DJDeutschland Gegenwart (Waldfliche) -85 ED}’""“"“’““' Gegenmwart (WaldRiche)
10,5 B Europiische Larche 10,5 Ficita
315 575 775 975 1175 1375 1575 375 575 775 975 1175 1375 1575
durchschnittliche Niederschldge (mm/Jahr) durchschnittliche Niederschlage (mm/Jahr)
C
19,5 19.5
17,5 17.5
15,5 15,5
135 135
215 <115
5 5
2 9,5 9.5
g 715 i 7.5
E
3 55 % 5,5
ﬁ B
£ 35 E 35
S 15 5
_=: . 2 1.5
5 0.5 -0,5
7
o -2,5 -2,5
=
8 45 3 45
-6,5 | O Deutschland Zukunft (Waldfldche) -6,5 | [J Deutschland Zukunft (Waldfliche)
85 [ Deutschland Gegenwart (Waldfliche) 8,5 [ peutschland Gegenwart (Waldfiache)
B Flaum-Eiche | ™ guche
-10,5 -10,5
375 575 775 975 1175 1375 1575 375 575 775

durchschnittliche Niederschlige (mm/Jahr)

der Buche wird jedoch auf flachgriindigen oder sandigen Stand-
orten sowie an den westlichen und stidlichen Arealréndern er-
wartet. Im Norddeutschen Tiefland konnten sich die Wachstums-
bedingungen fiir die Buche bei geringeren Sommerniederschligen
und erh6hten Temperaturen so weit verschlechtern, dass Anbau-
flichen zukiinftig von der Kiefer und den Eichenarten (Quercus
robur, Quercus petraea, Quercus pubescens) eingenommen werden
(Hickler et al. 2012). Die Forstwirtschaft strebt proaktiv eine Er-
héhung der Trockenheitstoleranz der Buche iiber die Einmischung
von Provenienzen aus randlichen Verbreitungsgebieten mit heute
bereits trockenerem und wiarmerem Klima an (Walentowski et al.
2009; Bolte und Degen 2010). Die hohere Toleranz der Eichen und
der Kiefer gegeniiber Sommertrockenheit kénnte im Norden und
Nordosten Deutschlands zu einer Ausbreitung dieser Arten fiih-
ren, wenn sie eine ausreichende Resistenz gegeniiber Schadlingen
(Schadinsekten, Pilze) entwickeln (vgl. Walentowski et al. 2007;
Bolte et al. 2009).

Nicht nur die Baumartenzusammensetzung der Wélder wird
sich - in bisher noch unklarem Umfang - infolge des Klimawan-
dels dndern, sondern das gesamte Artenspektrum wird betroffen
sein (Jantsch et al. 2014). Mehr als die Hilfte der europiischen
Pflanzenarten gilt als durch den Klimawandel gefahrdet (Thuiller
et al. 2005). Stickstoffeintrage, Ausbreitung von Neophyten, neu
eingeschleppte Parasiten oder modifizierte Waldbewirtschaftung

975 1175 1375
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1575

verstdrken die Dynamik der Artenverschiebungen, sodass neue
Lebensgemeinschaften entstehen werden (Essl et al. 2013b). Es
ist zu erwarten, dass warmeliebende nichteinheimische Geholz-
arten wie Robinie (Robinia pseudacacia), Gotterbaum (Ailanthus
altissima), Douglasie (Pseudotsuga menziesii) oder Walnuss (Ju-
glans regia) sowie immergriine lorbeerblittrige Geholze in diesen
neuartigen Waldgesellschaften viel prominenter vertreten sein
werden als bisher (Kowarik 2010; Kleinbauer et al. 2010).

6.5.2 Moore

Fiir die Entstehung von Mooren - Standorte mit Torfbildung
oder oberflachlich anstehendem Torf - bestanden nach Ende der
letzten Eiszeit in der MRH giinstige geomorphologische, hydro-
geologische und klimatische Voraussetzungen. Die Akkumula-
tion von Torf setzt ein, wenn der Abbau organischer Substanz
unter wassergesittigten Bedingungen aufgrund von Sauerstoft-
mangel gehemmt ist. Moore bilden sich bei der Versumpfung
terrestrischer Lebensraume oder bei der Verlandung von Ge-
wissern. Dabei wird unterschieden zwischen Niedermooren,
die iiberwiegend von Grund- und Oberflichenwasser gespeist
werden, und Hochmooren, die ihr Wasser und ihre Néhrstoffe
iiberwiegend aus der Atmosphire erhalten (Succow und Joosten
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2001; Dierflen und Dierflen 2001). In den Kulturlandschaften
Europas gibt es heute kaum noch ungestérte Moore. In Deutsch-
land sind ca. 99 % der einstigen Moorflichen von 15.000 km?
zerstort, d. h., sie sind entwissert bzw. weisen kein Torfwachs-
tum mehr auf (vgl. Couwenberg und Joosten 2001). In Liandern
wie Dinemark, den Niederlanden oder Belgien sind Moore als
Landschaftstyp fast vollstindig vernichtet worden (Joosten 2012).

Im Stadtgebiet Hamburgs entstanden Moore primér durch
Uberflutungen und Versumpfungen entlang der Fliisse Elbe und
Alster, daneben auch in Senken saalezeitlicher Sanderflichen oder
durch Verlandung von Eisstauseen der Jungmoréinenlandschaft
im Nordosten. Moorbildungen waren fiir die gesamte MRH cha-
rakteristische Landschaftselemente (Overbeck 1975; Behre 2008),
etwa die groflen Moorkomplexe im Wirkungsbereich tidebeein-
flusster Fliisse, die Kustentiberflutungsmoore an Nord- und Ost-
see, die Versumpfungsmoore in den Niederungen der Geest und
in den Marschen, die Hochmoorkomplexe in den Niederungen
der Tieflandfliisse oder die Verlandungsmoore im 6stlichen Hii-
gelland Schleswig-Holsteins. Die Moorflichen mit Hochmooren,
Niedermooren und verschiedenen Auspragungen von Zwischen-
mooren hatten in Nordwestdeutschland einst eine betréchtliche
Ausdehnung. Hier sind durch grofiflichige Umwandlung von
Mooren und intensive Torfnutzung seit 1950 Hochmoorflichen in
der Groflenordnung von etwa 50.000 ha verschwunden (Jeschke
und Joosten 2003), in Schleswig-Holstein sind lediglich 11 % der
urspriinglichen Moorfldchen mit einem naturnahen Wasserstand
erhalten (Drews et al. 2000). Im Hamburger Stadtgebiet betragt
die heute von naturnahen Mooren mit moortypischer Vegetation
bedeckte Fliche bestenfalls noch 3 km? - ein Riickgang von iiber
90 % in den letzten 200 Jahren (vgl. Engelschall 2010). Die ver-
bliebenen Restmoore liegen in der Regel am Stadtrand und sind
samtlich als Naturschutzgebiete geschiitzt.

Mit dem massiven Riickgang der Moorflichen sind wesent-
liche Funktionen im Wasser- und Stofthaushalt der Landschaft
verloren gegangen. Degradierung und Zerstérung von Mooren
wirken sich insbesondere negativ auf die Funktion im globalen
Kohlenstofthaushalt aus. Moore speichern doppelt so viel Kohlen-
stoff in ihrem Torf wie die Wilder der Erde in ihrer Biomasse und
sind somit die wichtigsten und raumeffektivsten terrestrischen
Kohlenstoffspeicher (Joosten und Couwenberg 2008; Joosten
et al. 2013). Mit 400-550 Gigatonnen speichern sie 20-30 % des
weltweit in Boden festgelegten Vorrats an Kohlenstoff, obwohl
sie nur 3 % der Landoberfliche bedecken (Frolking et al. 2011).
Wachsende Moore beeinflussen die Kohlenstoffbilanz jedoch
auch durch die Emission von Methan (CH,), da unter wasser-
gesittigten Bedingungen ein Teil des Pflanzenmaterials anaerob
umgesetzt wird. Der klimatische Effekt der CO,-Aufnahme ist
langfristig indes viel bedeutender als jener der CH,-Emission, da
Methan in der Atmosphire vergleichsweise schnell abgebaut wird
(Ciais et al. 2013; Joosten et al. 2013). Anthropogene Eingriffe
haben die Moore von wichtigen Kohlenstoffsenken zu bedeu-
tenden Quellen von Kohlenstoffemissionen umfunktioniert. Vor
allem durch grof3flichige Entwésserung und Landnutzung wird
der Kohlenstoff infolge des oxidativen Torfabbaus als CO, und
N,O (Lachgas) wieder freigesetzt (Drosler et al. 2012). Etwa 6 %
der globalen anthropogenen CO,-Emissionen gehen von ent-
wisserten Moorflachen aus (Frolking et al. 2011; Joosten et al.

2013); in Deutschland ist die landwirtschaftliche Moornutzung
fiir etwa 5 % der Emissionen verantwortlich (Drosler et al. 2012).

Moore zdhlen als nahrstoffarme Feuchtlebensraume zu den
im Zuge globaler Umweltveranderungen aufSerordentlich geféhr-
deten Lebensrdumen und sind dem Klimawandel unmittelbar
ausgesetzt. Erhohte Temperaturen und zuriickgehende Sommer-
niederschlage fithren insbesondere in Hochmooren zu sinkenden
Moorwasserspiegeln. Wachstum und physiologische Leistungen
der fir die Torfbildung so wichtigen Sphagnum-Torfmoose wer-
den viel starker vom Wasserstand in den Mooren als direkt von
der Menge des Niederschlags beeinflusst (Schmidt 2014; Jensen
und Schoenberg 2015). Zunehmende sommerliche Trocken-
phasen und sinkende Moorwasserstinde werden nicht nur die
CO,-Aufnahme der Torfmoose durch Photosynthese vermin-
dern, sondern auch die Konkurrenzbedingungen hin zu einer
Forderung von Gefiflpflanzen verandern, deren Deckungs-
grade bei vermindertem Sommerniederschlag auf Kosten der
Torfmoose zunehmen (Schmidt 2014). Der Klimawandel wird
in einer Verschiebung der Vegetationsgiirtel in Mooren von
auflen nach innen resultieren. Sinkende Moorwasserspiegel
und Mineralisierung bewirken eine Verbuschung zentraler of-
fener Moorbereiche und eine zunehmende Geholzsukzession
in Richtung Bewaldung, welche die Austrocknung der Moore
weiter forciert. In der Schweiz sind iiber einen Zeitraum von nur
5 Jahren Austrocknung und Verbuschung bei tiber einem Viertel
der Moore festgestellt worden (Klaus 2007). In den Hochmoo-
ren Bayerns ist in den letzten Jahrzehnten die Umwandlung von
natiirlicherweise geholzfreien Hochmoorkernen in bewaldungs-
fahige Standorte beobachtet worden; Fichtenbestdnde haben sich
zunehmend vom Randgehénge in Richtung Moorzentrum aus-
gebreitet (Walentowski et al. 2008). Mit fortschreitendem Klima-
wandel wird das klimatische Risiko fiir alle Moorlebensraume
weiter ansteigen, hiufige und lang andauernde Trockenperio-
den werden die Sukzession von Hochmooren in Richtung tro-
ckenere Vegetationstypen (vor allem Moorwélder) vorantreiben
(Essl et al. 2012). Neben den negativen Konsequenzen fiir das
Kohlenstoftspeicherpotenzial ist damit auch der Riickgang der
moortypischen Artenausstattung (viele Reliktarten und Ende-
miten) und der spezifischen Biodiversitit verbunden. Ombrot-
rophe Hochmoore sind weitaus stirker gefahrdet, insbesondere
an ihrer stidlichen Arealgrenze, als die von durchsickerndem
Grundwasser gepréigten Niedermoore.

6.5.3 Astuare und Kiistenokosysteme

Hohe Bevolkerungsdichten und hohe Nutzungsintensitit be-
drohen die Kiistenregionen und deren Biodiversitat weltweit,
insbesondere in den gemafigten Breiten, wo Einfliisse wie Kiis-
tenschutzmafinahmen, Fischerei, die Einleitung toxischer Sub-
stanzen, Verschmutzung und Eutrophierung, Offshore-Wind-
parks sowie Tourismus und Bebauung zu grofien Veranderungen
gefiihrt haben. Im Zuge des Klimawandels kommen gravierende
Auswirkungen der Erwarmung selbst, des Meeresspiegelanstiegs
und der Versauerung der Meere hinzu (Wiltshire und Kraberg
2013). Aufgrund des sich beschleunigenden Meeresspiegelan-
stiegs von derzeit 3-4 mm pro Jahr (Church et al. 2013) werden
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charakteristische Lebensraume der Flachkiisten wie Watt, Salz-
marschen, dstuarine Marschen und Diinen beeintrichtigt. Falls
die Akkretionsraten nicht ausreichen, um den Meeresspiegel-
anstieg zu kompensieren, werden sie infolge zunehmender Uber-
stauung teilweise verloren gehen (s. u.). Die Reduzierung von
Wattflichen und terrestrischen Habitaten hat schwerwiegende
Konsequenzen fiir Lebensgemeinschaften und Arten, insbeson-
dere fiir Vogelarten (Kroncke et al. 2012). Die Verschiebung der
Kiistenlinie in Richtung Inland wird sich langfristig nur durch
aufwendige Kiistenschutzmafinahmen verhindern lassen.

In der MRH sind Kiistenokosysteme im Vergleich zu anderen
Okosystemen noch hiufig naturnah erhalten, was insbesondere
fiir die heute auf Vordeichflachen der Nordsee sowie auf das
Elbe- und Weserdstuar beschrankten Kiistenmarschen und édstua-
rinen Marschen gilt. Sie liegen meist in Naturschutzgebieten bzw.
in den Wattenmeer-Nationalparks und sind daher nur geringen
Nutzungseinfliisssen ausgesetzt. Im tidebeeinflussten Wechsel-
wasserbereich der Astuare werden bis in den oligohalinen Be-
reich vordringende Stilwassermarschen (Salinitdt bis 5 ppt),
mesohaline Brackwassermarschen (5-18 ppt) und Salzmarschen
im euhalinen Bereich (18-30 ppt) unterschieden, deren Vege-
tationszusammensetzung sowohl durch den Salinitéitsgradien-
ten als auch durch den Uberflutungsgradienten geprigt wird
(Jensen et al. 2011). Untersuchungen von Baldwin et al. (2014)
deuten darauf hin, dass die Artenvielfalt der Marschenvegetation
durch eine Temperaturerh6hung zuriickgehen wird. Demnach
wiirde die Erwdrmung zwar zu einer Erhchung der Biomasse-
produktion fithren, aber gleichzeitig die Artenzahl der Pflanzen
aufgrund zunehmender Konkurrenz verringern (8 Abb. 6.9).
Die erhohte Biomasseproduktion steht in Zusammenhang mit
erwdrmungsbedingt héheren Streuabbauraten und Stickstoff-
Mineralisationsraten, die von Dahl (2001) sowie Blume und
Miiller-Thomsen (2007) fiir Salzmarschen der deutschen Nord-
seekiiste aufgezeigt wurden. Es ist zu erwarten, dass erheblich
ansteigende jihrliche N-Mineralisationsraten die Konkurrenz-
kraft von Arten mit hohem N-Aufnahme- und -Speicherver-
mogen (z. B. Elymus athericus, Atriplex portulacoides) fordern
und als Folge konkurrenzschwache kleinwiichsige und annuelle
Arten verdrangt werden. Verdnderte Konkurrenzbeziehungen
durch Verbesserung von Wuchsleistungen werden sich auch auf
das Verhaltnis zwischen C3- und C4-Pflanzen auswirken, die in
unterschiedlichem Mafe von Temperaturerhéhung und erh6hter
CO,-Konzentration profitieren (» Abschn. 6.2). Experimentell
konnte gezeigt werden, dass das verbreitete C3-Gras Puccinellia
maritima gegeniiber dem in Ausbreitung begriffenen C4-Gras
Spartina anglica unter entsprechenden Bedingungen konkur-
renziiberlegen ist (Gray und Mogg 2001). Die gegenwirtig starke
Expansion von Spartina anglica in den Salzmarschen der Nord-
seekiiste (Nehring und Hesse 2008; Roberts 2012) koénnte so-
mit zukiinftig eingeschrankt werden. Andererseits sind bis 2050
erwirmungsbedingte Arealverluste von Puccinellia maritima und
anderen Schliisselarten der deutschen Kiiste, z. B. der Krihen-
beere (Empetrum nigrum) in Diinendkosystemen, zu erwarten
(Metzing 2005).

Substanzielle Einfliisse auf die Biodiversitat der dstuarinen
Marschen sind dariiber hinaus durch eine Stromaufverschiebung
der Brackwassergrenze zu erwarten — eine unausweichliche Folge

a Europe b North America
35 35
C— Ambient

30 B Elevated - T 30
= 25} 1t [ ;‘ 25
S |
S 20t g Bl 120
2 ' |
& 15+ : 115
£ | |
[=]
@ 10 o 1 (i 110

|
5} - | BE
0 - = 1 L .,
Noth  Middle  South North  Middle  South
c d

20 [ — 20
’%“ -
g 115
z
B
_,;_E 110
3 5
(=9
w

South

North South

Middle

MNorth
Latitude

Middle

O Abb. 6.9 a-d Biomasseproduktion und Artenzahl experimenteller
Lebensgemeinschaften tidebeeinflusster SiiBwassermarschen aus Astuaren
in Europa und den USA bei zwei Temperaturregimen (ambient, erhéht). Der
Nord-Siid-Gradient wird durch das Elbe-, Loire- und Minho-Astuar (Europa)
bzw. durch das Connecticut-, Pamunkey- und Waccamaw-Astuar (USA) re-
prasentiert. (Jensen und Schoenberg 2015)

des Meeresspiegelanstiegs (Neubauer und Craft 2009). Die ohne-
hin bereits durch Strombaumafinahmen um etwa 25 km strom-
auf verschobene Brackwassergrenze an der Tideelbe (Bergemann
1995) wiirde sich infolge des Meeresspiegelanstiegs sowie durch
verminderten Oberwasserzustrom weiter stromaufwiarts ver-
schieben (Schoenberg et al. 2014). Die Konsequenz wire eine
Habitateinengung der tidebeeinflussten Siiflwassermarschen, da
diese an einem stromaufwirtigen Ausweichen durch das Wehr
Geesthacht gehindert werden. Davon wiren insbesondere die
an der Tideelbe vorkommenden Endemiten Oenanthe conioides
und Deschampsia wibeliana betroffen, deren Areal weitgehend
auf den Bereich der tidebeeinflussten Siifwassermarschen be-
schrénkt ist und fiir die ein betrdchtlicher Verlust des Lebens-
raumes prognostiziert wird (Jensen und Schoenberg 2015).
Voraussetzung fiir die langfristige Erhaltung von dstuarinen
Marschen und Salzmarschen der Nordseekiiste ist, dass die
Sedimentakkretionsraten mit dem Meeresspiegelanstieg Schritt
halten (Jensen und Schoenberg 2015). Aktuelle Untersuchun-
gen, die auch in den dstuarinen Marschen der Tideelbe sowie in
den Salzmarschen der Wattenmeerkiiste durchgefiithrt wurden,
deuten darauf hin, dass in der MRH die Akkretionsraten mit
Werten zwischen 0,6 und 1,0 cm/Jahr bis hin zu 2,0 cm/Jahr in
der Brackwassermarsch bei Neufeld ausreichend sind, um einen
moderaten Anstieg des Meeresspiegels zu kompensieren (Such-
row et al. 2012, Nolte et al. 2013, Butzeck et al. 2014). Obere Salz-
marschen konnten jedoch durch unzureichende Sedimentzufuhr
gefihrdet sein (Butzeck 2015). Da Ausmaf3 und Geschwindigkeit
des zukiinftigen Meeresspiegelanstiegs noch ungewiss sind und
bereits mehrfach nach oben revidiert werden mussten, konnten
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sich die vertikalen Zuwachsraten der Sedimentoberfldchen fiir
viele Marschen der Nordseekiiste mittel- bis langfristig als un-
zureichend erweisen (vgl. Gonnert et al. 2009).

6.5.4 Heiden

Heiden des Binnenlandes sind in Mitteleuropa tiberwiegend
durch Weidenutzung urspriinglicher Waldstandorte, d. h. an-
thropogen, entstanden, und stellen einen auch in der MRH
vorkommenden Lebensraumtyp der Kulturlandschaft dar. Na-
tiirlicherweise waren Heiden auf den Randbereich von Mooren,
auf saure Anmoor- und Torfbéden mit stagnierendem Grund-
wasser sowie auf den Bereich von Kistendiinen beschrinkt
(Hiippe 1993; Wilmanns 1993). In der MRH sind sie heute als
Kiistenheiden, Feuchtheiden und trockene Tieflandheiden ver-
breitet, mit je nach klimatischen und edaphischen Bedingungen
unterschiedlicher Artenzusammensetzung (Dierflen 1996).
Charakteristisch fiir die MRH sind die ausgedehnten Sandhei-
den mit von Ericaceen dominierter Zwergstrauchvegetation auf
podsolierten Boden im Naturschutzgebiet Lineburger Heide, die
dort eine Gesamtfliche von etwa 5000 ha einnehmen (Pott 1999;
Hirdtle et al. 2009).

Auswirkungen des Klimawandels sind insbesondere direkt
bei zunehmender sommerlicher Trockenheit und indirekt tiber
erhohte Nahrstoffverfiigbarkeit zu erwarten. Eine Erhohung
des Stickstoffangebots fithrt in den stickstofflimitierten Hei-
dedkosystemen zu Artenverschiebungen, wobei die in den
Sandheiden vorherrschende Besenheide (Calluna vulgaris)
von unter nahrstoftreicheren Verhéltnissen konkurrenzkrif-
tigeren Arten wie Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa) oder
Pfeifengras (Molinia caerulea) verdringt werden konnte (vgl.
Britton et al. 2003). In Gew4chshausexperimenten mit Calluna
vulgaris zeigte sich bei einer Erhohung der N-Verfiigbarkeit
ein starker Anstieg der Biomasseproduktion, Trockenphasen
riefen dagegen keine Effekte hervor (Gordon et al. 1999; Meyer-
Grinefeldt et al. 2015a). Es ist dennoch von einer erhdhten
Empfindlichkeit gegeniiber Trockenheit auszugehen, da sich
der Wasserverbrauch der Calluna-Individuen bei erh6hter N-
Verfiigbarkeit erhohte. Vor allem fiir junge Individuen wird
die Gewihrleistung der Wasserversorgung in trockenen Jahren
wegen des grofleren Verhiltnisses von oberirdischer zu unter-
irdischer Biomasse und noch relativ geringer Wurzelmasse
zukiinftig ein Problem (Meyer-Griinefeldt et al. 2015b). Ins-
besondere die Keimlinge der Besenheide reagieren empfindlich
auf Trockenheit, und vermehrt zu erwartende Trockenperio-
den im Sommer diirften die Keimlingsetablierung gefihrden
(Gordon et al. 1999; Britton et al. 2003). Untersuchungen in
verschiedenen N-limitierten Okosystemen haben gezeigt, dass
fortgesetzte Stickstoffdeposition in der Mehrzahl der Fille zu
einem Wechsel hin zu einer Phosphorlimitierung fithrt (Menge
und Field 2007). Dieser Effekt konnte auch in Sandheiden ein-
treten, in denen die Giberwiegend in der organischen Auflage
wurzelnde Besenheide dann gegeniiber Arten mit tiefer rei-
chendem Wurzelsystem, die grofere Phosphorvorrite im Mi-
neralboden erschliefien konnen, Konkurrenznachteile erleiden
wiirde (Jensen et al. 2011).

6.5.5 Griinland

Wiesen und Weiden, d. h. landwirtschaftliches Griinland, sind
in Mitteleuropa aufgrund des grof3en Fldchenanteils von erheb-
licher landschaftlicher, 6kologischer und 6konomischer Bedeu-
tung. Etwa ein Drittel der landwirtschaftlichen Nutzfliche in
Deutschland wird als Griinland genutzt (Eitzinger et al. 2009;
Schaller et al. 2012). In Hamburg wird mehr als die Hilfte der
landwirtschaftlichen Nutzfliche von Griinland eingenommen,
was etwa 13 % der Landesfldche entspricht (Poppendieck und
Brandt 2010). Dauergriinland leistet bei extensiver Nutzung
einen besonderen Beitrag zum Erhalt von Biodiversitat (Stoate
et al. 2009). Der Begriff des Griinlandes umfasst eine Vielzahl
unterschiedlicher Okosysteme, wobei das in starkem Riickgang
begriffene Extensivgriinland die gesamte Bandbreite von ex-
trem trockenen bis zu ganzjahrig nassen Standorten umspannt,
wihrend das stark gediingte, ertragreiche Intensivgriinland in-
zwischen zum dominierenden Griinlandtyp in Mitteleuropa ge-
worden ist (Essl 2013). Die Umwandlung von Griinland in Acker-
land hat zu einem deutlichen Verlust an Griinlandflache gefiihrt
(Schaller und Weigel 2007). Auf den verbliebenen Flidchen hilt
der Trend zu Nutzungsintensivierung und Diingung weiter an,
viele Flachen sind andererseits von Nutzungsaufgabe betroffen.
Beides hat dazu gefiihrt, dass nahrstoffarmes, artenreiches Griin-
land zu den am starksten gefihrdeten Lebensrdumen in Mittel-
europa gehort und viele Pflanzen- und Tierarten des Griinlandes
auf den Roten Listen gefdhrdeter Arten gefithrt werden (Ellen-
berg und Leuschner 2010; Essl 2013). In Norddeutschland sind
insbesondere artenreiche Auwiesen in den letzten Jahrzehnten
stark zuriickgegangen, und mit ihnen viele typische Arten des
Feuchtgriinlandes (Krause et al. 2011; Wesche et al. 2012).
Auch in der MRH ist es zu einem massiven Fldchenriickgang
des artenreichen Feuchtgriinlandes gekommen. Wihrend im stid-
westlichen Niedersachsen und im westlichen Schleswig-Holstein
vor allem die Umwandlung in Acker- und Grasackerland dafiir
verantwortlich ist, sind die Feuchtwiesen am Oberlauf der Fliisse
der Geestgebiete und des Ostlichen Hiigellandes in Schleswig-
Holstein tiberwiegend brach gefallen (Rosenthal et al. 1998; Jensen
et al. 2011). Fiir die heutigen isolierten kleinflichigen Vorkom-
men wie die noch etwas ausgedehnteren Feuchtwiesen im Duven-
stedter Brook, im Biosphiarenreservat Niedersichsische Elbtalaue
und in der Wiitmme-Niederung im westlichen Niedersachsen ist
mit negativen Auswirkungen des Klimawandels zu rechnen, die
allerdings gegeniiber den Effekten der Landnutzung zuriicktreten.
Neben erhohten Temperaturen werden vor allem Verdnderungen
des Wasserhaushaltes deutliche Verschiebungen im Arteninven-
tar hervorrufen. Voraussichtlich wird der Riickgang winterlicher
Schneeniederschlige und die Zunahme sommerlicher Trocken-
perioden in Kombination mit erhohten Transpirationsleistungen
der Pflanzen auf vielen Standorten zu geringeren Wassergehalten
im Boden und zu niedrigeren Grundwasserstidnden fithren, wo-
durch sich die Wuchsbedingungen fiir charakteristische Arten des
Feuchtgriinlandes verschlechtern und auftretender Trockenstress
ihre Wettbewerbsfihigkeit reduziert (Geifdler 2007; Jensen et al.
2011). Modellierungen des zukiinftigen Grundwasserstandes im
Feuchtgriinland (z. B. Thompson et al. 2008) lassen auch fur die
MRH, z. B. fiir die Brenndoldenwiesen in den niedersichsischen
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Elbtalauen, vermehrt kritische Phasen der Wasserversorgung er-
warten (Jensen et al. 2011).

Dass insbesondere die Artenzusammensetzung des Feucht-
griinlandes entlang der Elbe sensitiv auf klimatische Veridnde-
rungen reagiert, konnten Ludewig et al. (2014a) mit Vegetati-
onsanalysen entlang eines klimatischen Gradienten von eher
ozeanischen zu eher kontinentalen Bedingungen im Bereich
der Mittelelbe zeigen. Im Vergleich zu frischen Auwiesen gab
es deutliche Veranderungen in der Artenzusammensetzung
der feuchten Auwiesen, die zudem eine starke Korrelation mit
klimatischen Parametern wie Jahresniederschlag und Jahres-
temperaturen zeigten. Dies ldsst ebenso auf substanzielle Ar-
tenverschiebungen im Klimawandel der nichsten Jahrzehnte
schliefen wie die Ergebnisse eines Niederschlagsreduktionsex-
periments in den Auwiesen der Sude und der Havel (Ludewig
et al. 2014b), die eine Verringerung der Biomasseproduktion
bei typischen Auwiesenarten wie der Brenndolde (Cnidium du-
bium) ergaben und auf eine deutliche Beeinflussung des Kon-
kurrenzgefiiges der Arten hindeuten. Artenverluste wiirden die
Leistungsfahigkeit extensiv genutzten Griinlandes vermindern.
Wie die Ergebnisse der Experimente zur funktionellen Bedeu-
tung der Artenvielfalt im Griinland gezeigt haben, bedingt die
funktionelle Unterschiedlichkeit der Pflanzenarten die Vielfalt
zahlreicher weiterer Gruppen von Lebewesen (Scherber et al.
2010). Eine hohere Biodiversitat erhoht die 6kosystemare Leis-
tung {iber komplementire Ressourcennutzung und positive In-
teraktionen zwischen Arten (Beierkuhnlein und Jentsch 2005),
wobei die funktionelle Rolle der Artenvielfalt erst im Zuge des
Klimawandels deutlich zum Tragen kommen koénnte (Yachi
und Loreau 1999).

6.5.6 Urbane Okosysteme

Urbane Okosysteme weisen im Vergleich zum Umland grofie
Struktur- und Klimaunterschiede auf, die u. a. in starker Be-
bauung und Oberflichenversiegelung, eingeschrankter Ver-
dunstung, erhohtem Abfluss, geringerer Wasserverfiigbarkeit,
verdnderter Strahlungsbilanz, héherer Lufttemperatur, veran-
derten Niederschlagsmustern, geringerer Luftfeuchtigkeit, er-
hohter CO,-Konzentration sowie erhohter Luftverunreinigung
und Bodenverschmutzung zum Ausdruck kommen (Kuttler
2010; Endlicher 2012; Mathey et al. 2012). Daraus ergeben sich
fur das Pflanzenwachstum in der Stadt und fir die stadtische
Biodiversitat stark modifizierte Standortbedingungen. An-
passungen sind insbesondere an die hoheren Temperaturen
der stiddtischen Wirmeinseln, die Trockenheit der Standorte
und die Bodenalkalinitit erforderlich. In Hamburg betragt der
urbane Wirmeinseleffekt z. B. im Mittel 1,1 °C, in Sommer-
nichten sogar bis zu 3 °C (Schliinzen et al. 2010). Zudem un-
terliegen stidtische Okosysteme aufgrund des hohen Grades an
anthropogener Stérung standigen Veranderungen durch per-
manente Zerstorung und Neuschaffung von Lebensrdumen, an
die sich die Vegetation ebenfalls anpassen muss (Wittig 1991,
2002). Die rdumliche Verzahnung von anthropogenen Lebens-
raumen wie Girten, Griinanlagen sowie Bahn- und Industrie-
brachen mit landwirtschaftlich geprigter Kulturlandschaft am

Stadtrand und naturnahen Resthabitaten (Wilder, Feucht-
wiesen, Flief3- und Stillgewésser) schafft in Kombination mit
der hohen Storungsfrequenz die Voraussetzung fiir eine hohe
Artenvielfalt. Tier- und Pflanzenwelt weisen in Stadten in der
Regel einen hoheren Artenreichtum auf als im Umland, obwohl
die zunehmende Urbanisierung global zu den wesentlichen
Ursachen fiir die Gefadhrdung von biologischer Vielfalt zahlt
(Kithn et al. 2004; Kowarik 2011; Herberg und Kube 2013).
Allerdings unterscheidet sich die Artenzusammensetzung in
Stadten sehr deutlich vom Umland. Die Mehrzahl der Arten
sind Generalisten und weltweit verbreitete Arten (Kosmo-
politen). Daneben sind Neobiota stark vertreten, die hier gute
Entwicklungsmoglichkeiten vorfinden und deren Anteil in
Richtung der stadtischen Zentren zunimmt (Kowarik 2010;
Wittig et al. 2012). Stadttypische Lebensraume sind inzwischen
im Hinblick auf das Arteninventar weltweit sehr stark homoge-
nisiert (Wittig und Becker 2010). Der regionale oder nationale
Artenpool ist jedoch auch mit etwa 50 % in den Stddten der
Nordhemisphire vertreten (Werner und Zahner 2009).

Eine vergleichsweise hohe Artenvielfalt von Stadtgebieten ist
beispielsweise fiir Stadte wie Frankfurt am Main (Wittig et al.
2008) oder Hamburg (Poppendieck 2010) sehr gut dokumentiert.
Die mehr als 1500 Arten umfassende rezente Flora Hamburgs
besiedelt zu etwa einem Viertel die urban-industriellen Habitate
der Stadt und bildet hier eine tiberwiegend krautige Vegetation
oft gestorter Flachen, die sich halbmondformig von Billwerder
uber den Hafen nach Harburg erstrecken (Jensen et al. 2011).
Der Hafen ist fiir die Einfithrung und Ausbreitung von Neophy-
ten immer noch von besonderer Bedeutung, wahrend die hohe
Storungsfrequenz durch Substrataufspiilung und -aufschiittung
insbesondere in den letzten Jahrzehnten zur Diversitit stadttypi-
scher Arten beigetragen hat (Ringenberg und von Prondzinski
2010). Eine Auswertung der floristischen Kartierung Hamburgs
zeigte, dass der Urbanisierungsgrad im Stadtgebiet die Gesamt-
artenzahl nur unwesentlich beeinflusst, dass jedoch mit zuneh-
mender Urbanisierung der Anteil gebietsfremder Arten zunimmt
und der Anteil gefihrdeter Arten abnimmt (Schmidt et al. 2014).
Die stddtische Wirmeinsel iiber Hamburg wird durch das ver-
mehrte Vorkommen von thermophilen Arten in zentrumsnahen
Bereichen widergespiegelt (Bechtel und Schmidt 2011).

Im Zuge des Klimawandels werden sich stadtische Gebiete
starker erwdrmen als das Umland, wodurch die stadtischen Wir-
meinseln noch deutlicher hervortreten werden als bisher (Wittig
et al. 2012). Die stadttypische Flora und Vegetation wird davon in
unterschiedlicher Weise beeintrachtigt. Die Habitatbedingungen
fiir viele der als Stadtbdume gepflanzten einheimischen Baum-
arten werden sich deutlich verschlechtern (8 Abb. 6.10), wahrend
sich gut an Trockenheit angepasste neophytische Baumarten wie
der Gotterbaum (Ailanthus altissima) oder der Blauglockenbaum
(Paulownia tomentosa) weiter ausbreiten diirften. Letzteres gilt
ebenfalls fir haufig gepflanzte gebietsfremde Straucharten wie
Forsythie (Forsythia spp.), Flieder (Syringa emodi) oder Liguster
(Ligustrum vulgare), die aufgrund ihrer stidlichen Herkunft rela-
tiv unempfindlich gegeniiber trockenen und warmen Sommern
sind. Auch die einheimischen, an relativ kithle und niederschlags-
reiche Sommer angepassten krautigen Zierpflanzen der Gérten
und Parkanlagen und die entsprechenden Grasarten der Nutz-,
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8 Abb. 6.10 Verdnderung der
Habitateignung im Jahr 2050
S0 -6 ‘8o s b A5 59 gegenuber heute fir drei in Stadten
héufig gepflanzte Baumarten:
70+ Spitzahorn (Acer platanoides) (oben);
Winterlinde (Tilia cordata) (Mitte);
Sommerlinde (Tilia platyphyllos)
(unten). Grundlage: A2A-Klimasze-
60- nario mit dem Zirkulationsmodell
HadCM3. Rot: deutliche Abnahme
der Habitateignung; griin: deutliche
Zunahme der Habitateignung; gelb:
504 Gebiete ohne deutliche Verdnde-
rung der Habitateignung. (Wittig
etal.2012)
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Park- und Zierrasen (z. B. Lolium perenne, Festuca rubra) werden
gegeniiber den aus wirmeren Gebieten stammenden oder an Tro-
ckenstandorte adaptierten Arten weniger gut verwendet werden
kénnen (Wittig et al. 2012). Im Vergleich zu den gepflanzten
Arten enthilt die spontane Stadtflora, insbesondere jene in stark
urbanen Bereichen, als Folge des Warmeinseleffektes bereits heute
viele an Trockenheit angepasste Arten, die weiter zunehmen und

sich teilweise bis ins Umland ausbreiten werden (Wittig 2008).
Invasionsprozesse werden bei erh6hten Temperaturen begiins-
tigt (Kowarik 2010). Dariiber hinaus ist zu erwarten, dass die
spontane, aus urbanophilen Arten aufgebaute Vegetation, die z. B.
lokalklimatisch extreme Industrie- und Verkehrsbrachen grof3-
flichig besiedelt, in Zukunft auch auf eher mittleren Standorten
stadtischer Agglomerationen konkurrenzfihig sein wird.
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6.6 Zusammenfassung: Auswirkungen
des Klimawandels auf terrestrische
und semiterrestrische Okosysteme

in der MRH

Es bestehen nach wie vor betrichtliche Wissensdefizite bzgl. der
konkreten Reaktion von Okosystemen auf den Klimawandel. Den-
noch lassen sich auf der Grundlage bisher gewonnener Erkennt-
nisse Konsequenzen fiir Béden, Arten, Lebensgemeinschaften und
Okosysteme klar erkennen und Entwicklungstendenzen darstellen.

Einzelne Auswirkungen von sich d4ndernden Klimabedin-
gungen auf Bodeneigenschaften wurden in den vergangenen
Jahren intensiv untersucht. Relativ differenzierte Aussagen sind
heute zu den direkt wirkenden Klimadnderungen von Nieder-
schlagsverteilung und Temperaturerh6hung auf den Wasser- und
Wirmehaushalt der Boden moglich. Die zu erwartenden Ver-
dnderungen des Bodenwasserregimes konnen beispielsweise in
Abhingigkeit der regional projizierten Klimadnderungen und
der heute ausgeprigten Bodeneigenschaften fiir die wichtigsten
Boden der MRH (8 Abb. 6.2) abgeleitet werden, wenn auch mit
Unsicherheiten behaftet. Die hohe Diversitit der Boden in der
MRH und ihre sehr unterschiedlich ausgepragten Eigenschaften
und Funktionen fiihren allerdings dazu, dass die Auswirkungen
des Klimawandels auf die Boden sogar innerhalb eines Naturrau-
mes unterschiedlich und teilweise sogar gegenldufig sein konnen.

Bei den indirekt wirkenden Effekten gibt es derzeit noch eine
Vielzahl offener Fragen aufgrund der Komplexitat der Interakti-
onen im System Boden. Zu den Risiken und Auswirkungen des
Klimawandels auf Boden, deren Resilienz oder Empfindlichkeit
gegeniiber den projizierten Anderungen des Klimas besteht ein
betrichtlicher Diskussions- und Forschungsbedarf. Dies betrifft
sowohl die Boden mit natiirlicher Entwicklung als auch die stark
vom Menschen ge- und iiberprigten Boden in den Ballungsriu-
men. Bei einzelnen Parametern und Funktionen, wie z. B. beim
Humushaushalt und bei der Kohlenstoftfestlegung, sind die in-
direkten Folgen, Interaktionen und Feedbackprozesse noch nicht
in ihrer ganzen Komplexitit erfasst und verstanden, sodass trotz
hohen Forschungsaufwands z. T. keine gesicherten Aussagen
moglich sind.

Um den geschilderten komplexen Wirkungszusammenhén-
gen des Klimawandels auf Bodeneigenschaften, Funktionen und
Geféhrdungen, aber auch Interaktionen wichtiger Bodeneigen-
schaften untereinander und nicht zuletzt dem Mitigations- und
Anpassungspotenzial der Béden gegeniiber dem Klimawandel
gerecht zu werden, ist eine sehr differenzierte Betrachtung er-
forderlich. Erschwert wird die Analyse der Folgen des Klima-
wandels durch die langen Zeitraume, die erforderlich sind, bzw.
durch die zeitliche Verzogerung, die auftritt, bis Effekte und
Riickkopplungsmdéglichkeiten erfassbar und quantitativ messbar
sind. Die Simulation und Modellierung der Auswirkungen des
Klimawandels auf Béden ist in den letzten Jahren immer weiter
vorangeschritten. Allerdings sind die Ergebnisse bisher noch mit
groflen Unsicherheiten behaftet (Asseng et al. 2013).

Grundlagen zur Anpassung an den Klimawandel aus Sicht
des Bodenschutzes wurden von Willand et al. (2014) erarbeitet,
die Mafinahmen zum Schutz, zur Erhaltung und (Wieder-)Her-
stellung der Kohlenstoftspeicherfunktion des Bodens, der Kiihl-

funktion des Bodens und des Schutzes des Bodens vor negativen
Folgen des Klimawandels empfehlen. Die Autoren halten fest,
dass ein genereller Schutz des Bodens vor den Wirkungen des
Klimawandels nicht erfolgen kann. Méglich sind aber (Willand
et al. 2014; Umweltbundesamt (2011)):
die Wiederherstellung der Kohlenstoftspeicherfunktion der
Boden durch Vermeidung von grof3flichigen Grundwasser-
absenkungen, Abtorfungen und/oder landwirtschaftlicher
Nutzung in Gebieten mit Mooren und hydromorphen
Boden, durch Uberbauungsschutz besonders speicher-
fahiger Boden, durch Vermeidung des Griinlandumbruchs
sowie durch Regeneration und Schutz von Hoch- und
Niedermooren,
die Konkretisierung und Weiterentwicklung der guten
fachlichen Praxis der landwirtschaftlichen Bodennutzung
im Sinne des Klimaschutzes und moglicher Klimafolgen,
ein besserer Schutz von wind- und wassererosionsempfind-
lichen Boden gegen die zunehmende Erosionsgefahrdung
durch Anpassung der Landnutzung, Vermeidung von
Flurbereinigung und nicht fachgerechter Landwirtschaft,
die Reduktion der Flicheninanspruchnahme und der
Schutz klimafunktionsstarker Béden zur Kithlung der
unteren Atmosphire der Stadt durch Vermeidung von
Uberbauung sowie durch Flichenentsiegelung,
die Sicherstellung und Weiterentwicklung der betriebe-
nen Mess- und Erhebungsprogramme fiir Bodendaten im
Hinblick auf die Erfordernisse eines auf den Klimawandel
bezogenen Bodenmonitorings.

In der Pflanzen- und Tierwelt wird es aufgrund artspezifischer
Reaktionen auf klimatische Veranderungen zu einem Wandel der
Konkurrenzverhiltnisse und zur Entwicklung neuartiger Lebens-
gemeinschaften mit veranderten Artabundanzen, Artdominan-
zen und verdnderter 6kologischer Funktionalitit kommen, was
eine potenzielle Beeintrichtigung 6kologischer Serviceleistungen
bedeutet.

In den letzten Jahrzehnten sind deutliche phinologische An-
derungen bei zahlreichen Pflanzen- und Tierarten aufgetreten.
In der Nordhemisphire ist es zu einer Verschiebung phénolo-
gischer Ereignisse um einige Tage pro Dekade gekommen. In
den mittleren Breiten hat sich die Vegetationsperiode um 14-24
Tage in den letzten 5-7 Jahrzehnten verldngert. Hohere Tem-
peraturen und ein erhohtes CO,-Angebot fithren langfristig zu
einer Steigerung der Primarproduktion; sie fallt jedoch gerin-
ger aus, als lange Zeit angenommen wurde. Die Nettoprimar-
produktion ist in den letzten Dekaden global leicht angestiegen.
Die Netto-Kohlenstoffaufnahme der terrestrischen Okosysteme
wird indes im Verlauf des 21. Jahrhunderts zuriickgehen, falls
intensivierte Storungsregime und/oder vermehrter Trockenstress
in Sommermonaten die Kohlenstoffspeicherung einschrinken
sollten. Der Klimawandel wird sich ebenfalls zwangsldufig auf
das auf verschiedensten biotischen Interaktionen wie Herbivorie,
Bestdubung, Pradation, Parasitismus etc. basierende Beziehungs-
geflecht in Okosystemen auswirken, da neuartige Lebensgemein-
schaften (,novel communities) einstweilen durch das Fehlen
von koevolvierten, d. h. lang etablierten biotischen Interaktio-
nen charakterisiert sind. Die zeitliche Entkopplung von inter-
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agierenden Arten kann gravierende Anderungen in Nahrungs-
netzen tiber verschiedene trophische Ebenen hinweg zur Folge
haben. Globale Metaanalysen belegen zunehmende, durch den
Klimawandel ausgeloste Arealerweiterungen zahlreicher Pflan-
zen- und Tierarten. Fir verschiedene taxonomische Gruppen
wurde rezent eine mittlere Arealverschiebung in hohere Breiten
um 16,9 km/Dekade und in h6here Lagen in Gebirgen um 11 m/
Dekade ermittelt. In den Gipfellagen der meisten europdischen
Gebirge hat die Anzahl der Gefiflpflanzen deutlich zugenom-
men, mit erhdhter Abundanz thermophiler Arten auf Kosten
kalteadaptierter Arten. Modelle der potenziellen zukiinftigen
Verbreitung deuten darauf hin, dass sich geeignete Lebensrdume
fiir viele Arten verkleinern werden, in Deutschland insbesondere
im Nordosten und im Siidwesten. Der Klimawandel begiinstigt
dartiber hinaus die Etablierung bisher unbestindig auftretender
Neophyten und Neozoen. Nichteinheimische thermophile Ge-
holze wie Lorbeerkirsche oder Walnussbaum zeigen im Bereich
stadtischer Warmeinseln starke Ausbreitungstendenzen, so auch
in Hamburg.

Bisher liegen erst wenige Untersuchungen zu den Auswir-
kungen des Klimawandels auf terrestrische und semiterrestrische
Okosysteme in der MRH vor. Das Artenspektrum der Wilder
wird sich dndern, wobei die Rotbuche auf tiefgriindigen B6-
den mittlerer bis guter Wasserspeicherkapazitit die potenziell
vorherrschende Baumart bleiben diirfte. Die Wachstumsbedin-
gungen fiir die Buche konnten sich bei geringeren Sommer-
niederschldgen und erh6hten Temperaturen indes soweit ver-
schlechtern, dass Anbauflichen zukiinftig von der Kiefer und den
Eichenarten eingenommen werden. Fiir die verbliebenen Moor-
lebensrdume im Hamburger Stadtgebiet wird das klimatische
Risiko weiter ansteigen, haufige und lang andauernde Trocken-
perioden werden die Sukzession in Richtung trockenerer Vege-
tationstypen (vor allem Moorwilder) vorantreiben. Beziiglich
der Artenvielfalt der Marschenvegetation wird ein Riickgang in-
folge der Temperaturerh6hung erwartet, da konkurrenzschwache
kleinwiichsige und annuelle Arten verdrangt werden. Vorausset-
zung fiir die langfristige Erhaltung von dstuarinen Marschen und
Salzmarschen der Nordseekiiste ist, dass die Sedimentakkretions-
raten mit dem Meeresspiegelanstieg Schritt halten, was gegen-
wirtig der Fall ist. Artenverschiebungen in den ausgedehnten
Sandheiden der MRH sind insbesondere bei zunehmender som-
merlicher Trockenheit und tiber erhohte Nahrstoftverfugbarkeit
zu erwarten. Die Keimlinge der Besenheide reagieren empfind-
lich auf Trockenheit, und vermehrt zu erwartende Trockenperio-
den im Sommer diirften die Keimlingsetablierung gefahrden. Im
artenreichen Feuchtgriinland werden neben erhéhten Tempera-
turen vor allem Veranderungen des Wasserhaushaltes deutliche
Verschiebungen im Arteninventar hervorrufen. Modellierungen
des zukiinftigen Grundwasserstandes im Feuchtgriinland lassen
fir die MRH, z. B. fiir die Brenndoldenwiesen in den nieder-
sachsischen Elbtalauen, vermehrt kritische Phasen der Wasser-
versorgung erwarten. Im Bereich urbaner Okosysteme werden
Invasionsprozesse bei erhohten Temperaturen begiinstigt. Die
Habitatbedingungen fiir viele einheimische Arten werden sich
deutlich verschlechtern, wihrend sich gut an Trockenheit ange-
passte neophytische Arten weiter ausbreiten diirften.
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