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Auswirkungen der Klimaerwarmung
auf Flora und Vegetation in
Nordwestdeutschland

von Raimund Kesel

Einleitung

Klima wird beschrieben durch den mitt-
leren Zustand, charakteristische Extrem-
werte und Haufigkeitsverteilungen der
meteorologischen GréBen (Druck, Be-
wolkung, Temperatur, Niederschlag,
Licht u.a.m.), die diese Uber einen lange-
ren Zeitraum und Uber einem gréBeren
Gebiet annehmen. Als Ursachen einer
Anderung des Klimas werden Zyklen der
Erdbahn und der Erdachse, Zyklen der
Sonnenaktivitat, der Treibhauseffekt,
und die Erhéhung der UV-B-Strahlung
durch eine verringerte stratospharische
Ozonschicht angesehen.

Die internationale Fachwelt ist sich
heute weitgehend einig, dass die Zunah-
me der atmospharischen Treibhausgase
(CO,, CH,, N,O, O,) seit der vorindustriel-
len Zeit (um 1750) zu Veranderungen
im Klima der Erde gefluihrt hat. In den
vergangenen 250 Jahren hat dabei die
Konzentration von Kohlendioxid um
30%, von Methan um 145% und von
Stickstoffoxid um 15% zugenommen,
was vor allem auf die Verbrennung fos-
siler Brennstoffe und die Veranderungen
in der Landnutzung und Landwirtschaft
zurlUckzufuhren ist (Moisier 1998). Es
besteht dabei eine robuste statistische
Beziehung zwischen der globalen mittle-
ren Oberflachentemperatur und der
CO,-Konzentration, so dass der Treib-
hauseffekt als Hauptursache am plausi-
belsten erscheint (To/ & De Vos 1998).
Diese positive Korrelation von Tempera-
tur und Treibhausgasen zeigen auch
Analysen der Klimaentwicklung der letz-
ten 220°000 Jahre (Woodwell et al.
1998). Man geht heute von einer globa-
len mittleren Temperaturerhéhung von
0,6°C in 100 Jahren aus.

Weitere natlrliche Phanomene wie
die Sonnenaktivitat und die Erdbahn-
und Erdachsenparameter kénnen dabei
zwar bestimmte zyklische Schwankun-
gen in der Klimaentwicklung erklaren,
aber nicht den Trend der letzten 150
Jahre. Jedoch, eine gewisse klimarele-
vante Bedeutung kommt dabei den 3
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Milankovitch-Zyklen zu (s. Abb.1). Die
Grundannahme besagt, dass die Erde
durch den Raum wandert und dabei drei
unterschiedliche zyklische Bewegungen
in ihrer Kombination Veranderungen in
der auf die Erde einfallenden Sonnenen-
ergie verursachen (Killeen 1998):

1) Richtungswechsel der Erdachse
(Prazession): Die Richtung der Erdachse
andert sich im ~23.000 Jahre Zyklus.
Gegenwartig ist die Erde im Januar der
Sonne am nachsten (milde Winter) und
am weitesten entfernt im Juli. In
~11.000 Jahre wird das Gegenteil eintre-
ten und dadurch die Nordhemispare
strengere Winter haben.

2) Neigung der Erdachse (Tilt, Obli-
quitat): Der zweite Milankovitch Zyklus
braucht ungefahr 41.000 Jahre und wird
verursacht durch Anderungen in der
Neigung der Erdachse. Gegenwartig
betragt die Neigung 23,5°. Der Zyklus
von 41.000 Jahren schwankt zwischen
~22°und 24,5°. Je geringer die Neigung,
umso geringer sind die Unterschiede
zwischen Sommer und Winter in den
mittleren und hohen Breiten und umso
mehr verschieben sich die warmen Brei-
ten nach Norden.

3) Exzentrizitat: Der Orbit der Erde
um die Sonne geht von einem mehr ellip-
tischen zu einem nahezu kreisférmigen
Uber in einem Zyklus von ~100.000 Jah-
ren. Gegenwartig befindet sich die Erde
in einer Periode mit geringer Exzentrizi-
tat (~3%), was einen jahreszeitlichen
Wechsel in der Solarenergie von ~7%
erzeugt und kirzere und mildere Win-
ter bedeutet. Ist die Exzentrizitat am
hochsten (~9%), werden saisonale Unter-
schiede von ~20% erreicht und die Lange
der Jahreszeiten andert sich hin zu lan-
geren Wintern und kirzeren Sommern.

Andere Faktoren wirken den Auswir-
kungen der orbitalen Anderungen der
Erde entgegen bzw. verstarken sie: Die
Staubmengen in der Atmosphare, die
Reflexion der arktischen und antarkti-
schen Eisfelder (Albedo), die Konzentra-
tion der Treibhausgase, die sich veran-
dernden Eigenschaften der Wolken, die
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Abbildung 1: Korrelation der Milanko-
vitch-Zyklen und der paldoklimatischen
Entwicklung der letzten 800°000 Jahre.
Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen der Exzentrizitdt der Erdbahn
und den Eiszeiten, allerdings nicht beziig-
lich der gegenwaértigen Eisabnahme. Im
Detail haben auch die Prazession (Rich-
tungswechsel der Erdachse) und die
Obliquitat (Achsneigung) einen gewis-
sen Einfluss. Quelle: Killeen (1998).

Landhebung nach dem Abschmelzen der
Gletscherlast, welche immer noch im
Gange ist.

Die Hypothese, dass fur die Klima-
veranderungen allein Veranderungen
der Sonnenparameter entscheidend
sind, wird kaum unterstitzt. Hauptsach-
lich wird dabei von der Beeinflussung der
Bewolkung durch den kosmischen Strah-
lenfluss ausgegangen. Zyklische An-
derungen der Sonneneinstrahlung um
ca.0,1% im 11-Jahres-Rhythmus spielen
jedoch nur eine vernachlassigbare bzw.
modulierende Rolle bei der globalen
Erwarmung (Killeen 1998).

Fur das Ende des 21. Jahrhunderts
wird eine Verdoppelung der CO,-Kon-
zentration vorhergesagt, wodurch die
globale Oberflachentemperatur im Mit-
tel um 2-3°C steigen wird und die Fre-
quenz starker Wetterereignisse sich
erhéht (Moisier 1998). Fur die globale
mittlere Lufttemperatur (regional sind
deutliche Abweichungen zu erwarten)
geben die Klimamodelle eine Erhéhung
bis zum Jahre 2100 um 1 bis 3,5°C (be-
ste Schatzung 2°C) an (Killeen 1998).

So hoch wie heute waren die Treib-
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hausgaskonzentrationen (CO, und Me-
than) in den letzten 420°000 Jahren nie.
Auch sind sie in diesem Zeitraum nie so
schnell angestiegen wie in den letzten
hundert Jahren. Wir sind also mittendrin
in den Klimaveranderungen und kénnen
davon ausgehen, dass deren Auswirkun-
gen auf die Vegetation und die Ver-
schiebung ihrer klimatischen Grenzen
bereits voll im Gange sind. Viele Beob-
achtungen des Vordringens von Pflan-
zenarten z.B. entlang der Verkehrswege
nach Norden (z.B. des Fliederspeers
Buddleja davidii an den Bahnstrecken)
oder der regionalen Ausbreitung einmal
eingebrachter warmeliebender Arten
(z.B. des Gotterbaumes Ailanthus altis-
sima in vielen Stadten) ist héchstwahr-
scheinlich auf die Klimaerwarmung zu-
rackzufuhren.

Im folgenden soll zunachst die lokale
Klimaentwicklung in Bremen und damit
stellvertretend die regionale Klimaent-
wicklung in Nordwest-Deutschland dar-
gestellt werden. Auf dem Hintergrund
einer Zusammenstellung neuester Er-
gebnisse zu den 6kologischen Auswir-
kungen und auf Grundlage eines weit
verbreiteten Klima- und Vegetations-
zonen-Modells (Holdridge's Lebenszo-
nen-Modell, Walter’s und Ellenberg’s
Vegetationszonen) wird dann eine Ab-
schatzung der far Nordwestdeutschland
zu erwartenden 6kologischen Auswir-
kungen und Vegetationsveranderungen
vorgenommen. In einem weiteren Teil
wird eine floristische Entwicklungsab-
schatzung fur bestimmte, nach den Tem-
peratur-Zeigerwerten von Ellenberg
zusammengestellte Artengruppen vor-
genommen und abschlieBend die Bedeu-
tung der Klimaverschiebungen und ihrer
Auswirkungen fur den Naturschutz dis-
kutiert.

Allgemeine 6kologische Auswirkun-
gen der Klimaanderungen

CO,-Erhéhung

Die CO2-Erhéhung verandert die Pflan-
zenwelt: Die CO,-Anreicherung der Luft
beeinflusst die Artenzusammensetzung
und -vielfalt und zwar uberall auf der
Erde und nicht nur dort, wo der Grof3-
teil der Emissionen stattfindet. Nach
Saetersdal et al. (1998) wird dabei eine
Zunahme der Artendiversitat um 26%
im Mittel angenommen, wobei die Zu-
nahme in sudlichen Breiten gréBer sein
wird als in den nordlichen (der Nordhe-

misphare, in der Sidhemisphare ent-
sprechend umgekehrt).

Die CO,-Anreicherung in der Luft
fuhrt zu einer Ansammlung von Kohlen-
hydraten (v.a. in Form von Stérke) in den
Blattern bei gleichzeitiger Reduzierung
des EiweiBgehalts. Dies schafft ungin-
stige Bedingungen fur viele Herbivoren.
Bei ungediingten Wiesenpflanzen bleibt
die EiweiBmenge pro Bodenflache gleich
und das Mehr an Pflanzenmasse besteht
hauptsachlich aus Zellulose. Die Wiesen
werden ‘strohiger’ und verlieren an Fut-
terwert (Kérner et. al 1998).

Pflanzenarten reagieren bei sonst
gleichen Bedingungen unterschiedlich
auf CO,-Anreicherung. Die schwerwie-
gende Folge dieser simplen Beobach-
tung: die Wettbewerbsverhaltnisse zwi-
schen den Arten verdndern sich. Bisher
konnte bei vielen Wildpflanzen keine
oder nur eine sehr geringe Stimulierung
festgestellt werden. Bei langlebigen
Pflanzen (z.B. Baumen) wird der Effekt
mit zunehmendem Alter immer kleiner
(Kérner et. al 1998).

Die einzelnen Pflanzenarten reagie-
ren sehr unterschiedlich auf die neue
Situation, zeigen im allgemeinen aber
geringere Effekte als urspringlich ange-
nommen. Eine echte Dungewirkung von
CO, besteht nur, wenn alle Bodennéahr-
stoffe in Uberreichem MaB vorhanden
sind, was in der Natur nur sehr selten
vorkommt. Die Ausnahme: Intensivland-
wirtschaft. Hier ist eine 10-15%ige
Wachstumssteigerung bei CO,-Verdop-
pelung zu erwarten, sofern nicht andere
Klimabedingungen unglinstig sind (Kér-
ner et. al 1998). Yu et al. (1998) fanden
bei Experimenten mit Sojabohnen sogar
eine 70%ige Zunahme der totalen Bio-
masse und eine 56% Zunahme der gru-
nen Biomasse bei CO, x 2. Die Netto-
Assimilation nahm dabei zu, die Dunkel-
Respiration ab. Erhéhung von CO, und
Niederschlag hatten zusammen einen
positiven Effekt, der jedoch mit zuneh-
mender Temperatur wieder abge-
schwacht wurde, was wiederum bei
weiter zunehmenden Niederschlagen
verstarkt wird. Sie gehen von einer Zu-
nahme der Wassernutzungs-Effizienz
der Pflanzen aus, verursacht durch die
Zunahme des CO,. Diese Entwicklung
mache zudem viele Pflanzen resistenter
und anpassungsfahiger gegen Umwelt-
veranderungen.

Eine symmetrische Erwarmung, d.h.
eine gleichstarke Erwarmung von Tag
und Nacht, durfte dabei einen starkeren

Effekt auf die Produktivitat haben, als
eine asymmetrische starkere Erwar-
mung in der Nacht (Dhakhva & Camp-
bell 1998). Andere Autoren gehen auch
von einer erhéhten Nahrstoff-Verfug-
barkeit durch Steigerung der Bodenak-
tivitat durch erhéhte Temperatur und
Bodenfeuchte aus, was allerdings auch
zu weiterer CO,-und CH,-Freisetzung
fahrt (Moisier 1998; Lieros et al. 1999).
Die bidirektionalen Beziehungen von Bo-
den und Klima sind allerdings aufgrund
ihrer raumlichen wie zeitlichen Variabi-
litat des Austausches zwischen Boden
und Atmosphare schwer zu messen und
abzuschatzen (Moisier 1998).

Die Anpassung zwischen Temperatur
und Treibhausgaskonzentration kann
sich nach Woodwell et al. (1998) uber
relativ kurze Zeitraume von Jahren bis
Jahrzehnten vollziehen. Dies ist haupt-
sachlich auf die Anderungen in der Respi-
ration der terrestrischen Okosysteme
einschlieBlich ihrer Mikrobiota zuritckzu-
fuhren. Das System reagiert sensitiver
und mit einem gréBeren Effekt auf Tem-
peraturanderungen als insgesamt die
Photosynthese. Sie stellen jedoch gegen-
laufig fest, dass im letzten Jahrzehnt
eine C-Bindung infolge gesteigerter Bo-
denaktivitat stattgefunden hat. Sie ge-
hen allerdings davon aus, dass die Folgen
der gegenwartigen Rate der Tempera-
turerh6hung diese terrestrische Bindung
deutlich Gbertreffen wird.

Ein zusatzlicher Erwarmungseffekt
wird durch die Erniedrigung der Stoma-
ta-Leitfahigkeit bei erh6hten CO,-Gehal-
ten erzeugt (Woodward et al. 1998).
Dies fuhrt allgemein zu einer Erhohung
des Blattflachen-Index (LAI) in den héhe-
ren Breitengraden und zu einer wuchs-
hoheren Vegetation und in Folge zu ei-
ner Reduzierung der winterlichen Albe-
do, was eine Erwarmung nach sich zieht.
In Aquatornihe hingegen wird dadurch
die Vegetationsdecke dunner und in
Folge die Albedo vom offenen Boden
hoher (was bereits schon durch die Ab-
holzung und die Waldbrande verursacht
wird), was eine Abkuhlung bedeutet.
Allgemein ist davon auszugehen, dass
eine Erhéhung des LAl mehr Verduns-
tungskalte entstehen lasst und zu einem
kuhleren Bestandsklima fuhrt. Wood-
ward et al. (1998) gehen auch davon
aus, dass der CO,-Dingungseffekt zu
einer Reduzierung des Kohlendioxids in
der Atmosphare fuhren wird durch Bin-
dung in der erh6hten Biomasse. Bei an-
genommenen 3,9°C globaler Erwar-
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mung bis 2100 gehen sie dann von einer
12%igen Verringerung des CO, und ei-
nem Kihlungseffekt von -0,7°C aus.

Niederschlage und Wasser

Veranderte Regenfalle (Variation der
Menge und Zeitpunkte) beeinflusst die
Vegetation: Bei Verschiebung zu warm-
temperatem Klima ist mit verstarkten
Starkregenereignissen und mit nachfol-
genden Uberflutungen und kurzzeiti-
gem superhumidem Klima zu rechnen
(Bliss & Zedler (1998). Dies fuhrt zu hé-
heren Diversitaten in Feuchtgebieten
und Flachtimpeln durch erhéhte Keim-
und Etablierungsraten, was zusatzlich
noch durch erhéhte Temperatur und
Luftfeuchtigkeit stimuliert wird und eine
Verschiebung zur Dominanz von Wérme-
keimern bewirkt (Harte & Shaw 1995).

Auch die Wasserreserven werden
dadurch beeinflusst. Es wird davon aus-
gegangen, dass die Klimaerhéhung zu
einer Reduzierung der sommerlichen
und winterlichen Regenabflussmengen
ins Grundwasserreservoir und damit zu
Defiziten in der Wasserversorgung fur
die Vegetation fuhrt. Zudem verschlech-
tert sich die Wasserqualitat durch erhéh-
te Nitratanreicherung infolge der erhoh-
ten Bodenaktivitat (Arnell 1998). Bei
zunehmendem Wasserdefizit und da-
durch steigender Trockenheit ist in den
Waldern mit einem Verlust an Biomasse
zu rechnen (Neilson 1993), was in Folge
eine Zunahme der offenen Vegetations-
typen (Grasland, Wuste) zuungunsten
der Walder bewirkt (Friedlingstein et al.
1994).

Die Zunahme der Luftfeuchtigkeit
(durch Erhéhung der Blattflache und der
allgemeinen Verdunstungsrate) ver-
starkt die Tendenz zu Monsun-artigem
Klima mit hoher Luftfeuchtigkeit (Del-
worth et al. 1999). Das Monsun-Klima,
2.B. in Ostasien, ist sehr wechselhaft.
Nach Fu & Wen (1999) ist die raumliche
und zeitliche Variabilitat der Okosyste-
me eng an die Monsun-Regenfalle ge-
koppelt. Sie sprechen daher von “mon-
sun-driven ecosystems”.

Direkte Temperaturwirkungen

Die Temperaturerhéhung verandert die
Vegetationsperiode: Die Verlangerung
der Vegetationsperiode ist bereits seit
langerem zu beobachten (Sparks &
Carey 1995). In Sudskandinavien ist sie
seit 1980 um 7-8 Wochen langer gewor-
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den (Carter 1998). AuBerdem ist bei
Zunahme der Boden- und Wassertem-
peraturen mit einer Bevorzugung be-
stimmter funktionaler Artengruppen
(Warme-, Trocken-, Luftfeuchtekeimer)
zuungunsten anderer Gruppen (Kalte-,
Frostkeimer) zu rechnen (Chapin et al.
1993).

Eine weitere direkte Einwirkung der
erhéhten Temperatur ist die Steigerung
der Bodenaktivitat mit inrer nachfolgen-
den starkeren Mineralisierung. Dies
setzt zusatzliche Nahrstoffe frei fur eine
verstarkte Biomassenbildung und fuhrt
zu einer Verschiebung im Artenspek-
trum (Leiros et al. 1999). Moglicherwei-
se ist die zu beobachtende “Verbrennes-
selung” vieler Landschaftselemente mit
auf diesen Effekt zurickzufahren.

Ozon-Abnahme und UV-B-Zunahme

Auswirkungen erhéhter UV-B-Strahlung
im Bereich der Land- und Wasser-Okosy-
steme: Veranderungen der Nahrungs-
produktion, der Nahrstoff-Kreislaufe
und der Biodiversitat sowie Veran-
derungen von Pflanzenstrukturen, des
Primar- und Sekundarstoffwechsels, der
okologischen Lebenseigenschaften, der
Phanologie, der pathogenen Empfind-
lichkeiten der Pflanzen, der Anzie-
hungskraft auf Pflanzenfresser und
Bestauber u.v.m. sind zu erwarten. Da-
bei konnen die potentiell schadlichen
Wirkungen der UV-B-Strahlung in im-
mergrinen Holz-Pflanzen von Jahr zu
Jahr akkumulieren. In aufeinander fol-
genden Generationen von naturlicher-
weise einjahrigen Pflanzen kénnen
ebenfalls schadliche Wirkungen der UV-
B-Strahlung akkumulieren. Unter Be-
strahlung jeder Generation intensiviert
sich so die Manifestation nachteiliger
Effekte in den Folgegenerationen.
Auswirkungen erhéhter UV-B-Strah-
lung in aquatischen Okosystemen: Aus-
wirkungen sind Uberall in den oberen 10
bis 15 Metern der Wassersaule zu beob-
achten. Die Bestrahlung mit UV-Licht
verstarkt die Umsetzung des gel6sten
organischen Kohlenstaffs (dissolved or-
ganic carbon, DOC) zu CO, und Ammoni-
ak. DOC und ausgeféllter organischer
Kohlenstoff (particulate organic carbon,
POC, Schwebstoffe) sind Abbauproduk-
te lebender Organismen. Diese Substan-
zen sind fur den Kreislauf des Kohlen-
stoffs in aquatischen Okosystemen wich-
tig. Zusatzlich werden organische
Produkte mit niedrigen Molekularge-

wichten erzeugt, die (dann) vollstandig
durch Mikroorganismen assimiliert wer-
den. Zudem sind die DOC verantwortlich
fur die Absorption von Strahlung kurzer
Wellenldngen im Wasser. Insbesondere
in Kistengebieten und in SuBwasser-
Okosystemen ist die Eindringtiefe der
solaren Strahlung durch hohe Konzen-
trationen geloster Stoffe und partikula-
rer Stoffe (Schwebstoffe) begrenzt. Auf
der anderen Seite resultiert aus Klima-
erwarmung und Versauerung (sauren
Regen) eine schnellere Degradation die-
ser Substanzen und somit eine erhéhte
Eindringtiefe der UV-Strahlung in Was-
ser.

Es besteht eine Wechselwirkung zur
Klimaerwarmung: Die Abnahme der
Kohlenstoff-Speicherung durch Verande-
rung einiger Prozesse in biogeochemi-
schen Kreislaufen, z.B. durch Schadigung
UV-sensitiver Torf bildender Moose
(Sphagnum-Arten) oder durch Schadi-
gung des marinen Phytoplanktons er-
hoht wiederum die Emission von klima-
wirksamen Spurengasen durch die Ve-
getation oder durch Veranderungen in
den Boden- und marinen Okosystemen.

Schlussfolgerung

Insgesamt zeigt sich eine Bestatigung
und Widerspiegelung des Klimaande-
rungs-Prozesses in den Okosystemen.
Der allgemeine Trend wird jedoch durch
die vielfaltigen in gegenseitiger Wech-
selwirkung stehenden Prozesse in den
Okosystemen beeinflusst. Der eine Pro-
zess verstarkt die Effekte, ein anderer
schwacht sie wieder ab. Dadurch wird
der allgemeine Trend der Verschiebung
der klimatischen Lebenszonen beein-
flusst, so dass es nicht zu einer linearen
Veranderung kommen wird, sondern zu
einem Hin und Her. Mit Kirilenko & Solo-
mon (1998) kann gesagt werden, dass
neue Biome im Entstehen sind, die es
vorher nicht gab. Die Entwicklung bleibt
also spannend.

Klimaerwarmung und Vegetations-
entwicklung in Bremen

Klimaentwicklung in Bremen

Die Klimaentwicklung in Bremen zeigt
auf Grundlage der Wetterdaten des
Bremer Wetteramtes und nach Heine-
mann (1994) folgende Trends (zur wei-
teren Veranschaulichung siehe Kesel &
Godeke 1996):
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B Temperatur:

Anstieg um ~1,5°C in den letzten 100
Jahren, davon allein in den 1990er Jah-
ren +0,9°C; Jahresmitteltemperatur der
1990er Jahre = 9,5°C.

Anstieg aller Jahreszeitentemperatur-
mittel, am starksten des Wintermittels
um ca. 3°C;

Anstieg des Julimittels um 1,2°C von
17°Cim langjahrigen Mittel 1950-80 auf
18,2°C in den 90er Jahren. Befand sich
der Bremer Raum nach dem langjahri-
gen Mittel 1931-1960 noch auf der 17°C-
Juli-Isotherme (Schiuepp & Schirmer
1977), so ist im Mittel der 90er Jahre die
18°C-Isotherme Uberschritten; dies ist
ein wichtiger Parameter fur viele war-
meliebende mediterrane Arten.

B Niederschlag:

Rackgang des Jahresniederschlags um ca.
31mm in den 90er Jahren gegenuber
dem langjahrigen Mittel 1950-1980
(716mm zu 685mm); dabei vor allem
Rackgang im Sommer und Frahjahr und
Anstieg im Herbst. Neuere regionale
Modelle gehen jedoch von einer allge-
meinen Zunahme aus.

Die Entwicklung des Bioklimas in
Bremen

Entscheidend fur die Entwicklung der
Vegetation ist das Bioklima. Darunter
versteht man die aus den meteorologi-
schen Klimadaten ableitbaren biologisch
wirksamen KlimagréBen Biotemperatur
(t,), Jahresniederschlag (P) und Potenti-
elle Evapotranspirationsrate (PET/P).

Die Biotemperatur ist dabei die
mittlere Jahrestemperatur aller Tage
oder Monate tber 0°C und unter 30°C.
Dies wird als der Temperaturbereich
angesehen, in dem Pflanzenaktivitat
stattfindet. Der Jahresniederschlag ist
die Summe der Niederschlage eines Jah-
res. Die Potentielle Evapotranspiration
(PET) errechnet sich nach Holdridge et al.
(1971) aus der Multiplikation der mittle-
ren Jahres-Biotemperatur t, mit der
experimentell gefundenen Konstante
58,93.

Fur Bremen ergibt sich folgende Ent-
wicklung des Bioklimas (Abb. 2):
B Erhohung der Biotemperatur um ca.
2°C seit 1950, sie bleibt noch im kuhl-
temperaten Bereich, zeigt jedoch einen
starken Trend zum warm-temperaten
Klima (t,>12°C), welches bei Fortsetzung
des Trends im nachsten Jahrzehnt (2010)
erreicht wird.

B Erhohung der potentiellen Evapo-
transpirationsrate um ca. 0,7, das be-
deutet zunehmender Wassermangel
fur die Vegetation und Verschiebung von
der humiden in die subhumide Klimala-
ge, einige Jahre (1959, 1991, 1996, 1999)
bewegten sich bereits weit in den subhu-
miden Bereich hinein, der Trend zeigt
einen Ubergang in diese Klimazone in 1-
3 Jahren an.

B Leichter Ruckgang der Jahresnieder-
schlage mit leichtem Aufwartstrend in
den 90er Jahren, in denen allerdings
auch starke Schwankungen stattfan-

den; zwei Jahre (1959 und 1996) beweg-
ten sich bereits im Steppenklima
(P<500mm).

Aus diesen drei KlimagréBen wurde
von Leslie R. Holdridge (Holdridge et al.
1971) ein Lebenszonen-Modell entwik-
kelt, welches in einer drei-dimensiona-
len, auf ein zweidimensionales Dreieck
projizierten Grafik (die drei Achsen ste-
hen mit einem Winkel von 60° aufein-
ander; ihre Skala ist geometrisch (log2))
die Verteilung der Lebens- und
Vegetationszonen sehr gut widerspie-

Abbildung 2: Entwicklung der Bioklima-Faktoren in Bremen von 1950-1999. Erldu-

terungen im Text.
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gelt und realistische Prognosen erlaubt
(Le Houerou 1994; Yates et al. 2000).
Dieses Modell eignet sich damit hervor-
ragend fur die Sichtbarmachung der bis-
herigen biologischen Klimaverschiebung
und zur Abschatzung zukunftiger Ent-
wicklungen auch auf lokaler und regio-
naler Ebene.

ist dabei nicht linear verlaufen, sondern
folgte den jahrlichen Wetterbedingun-
gen. Es bewegte sich dabei in dem grau
unterlegten Bereich in Abb. 3. Vor allem
in den 1990er Jahren erfolgten dabei
einige “Ausfliuge” ins Steppenklima
oder in seine Nahe. Der Steppen-Typus
ist in den kuhl-temperaten Breiten

Savanne
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Nadelwalder C4 Grasland
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T._.ZAA..-.?J...AAAAA..\. ............
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/ Laubwalder
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Klimaentwicklung und Vegetation

Fur Bremen und damit stellvertretend
far Nordwestdeutschland ergibt sich
eine interessante Entwicklung des Biokli-
mas und damit auch der Vegetation
(Abb. 3).

Charakteristisch fur das Mitteleuro-
pa noérdlich der Alpen ist bzw. war die
kuhl-temperate und humide Klimazone
mit den Feuchtwaldern als Vegetations-
typus (Zonobiom). Vorherrschend sind
vor allem Buchen-Mischwalder. Bremen
befand sich noch Mitte des letzten Jahr-
hunderts im Zentrum dieser Lebenszo-
ne, entwickelte sich jedoch der warm-
temperaten und humiden Klimazone
entgegen, die durch den Vegetationsty-
pus der Trockenwalder gekennzeichnet
ist.

Der 2010er-Punkt steht far den Kli-
maort, auf den sich das Bremer Bioklima
bei Forstetzung des Trends (s. Abb. 2) in
nachsten Jahrzehnt befinden wird: an
der Grenze zur warm-temperaten Kli-
mazone mit ihren fur Trockenwalder
gunstigen Klimabedingungen.

Die Entwicklung der letzten 50 Jahre

durch Grasland mit C3-Grasern charak-
terisiert, welches in den warm-tempera-
tem Breiten in Savanne Ubergeht.
Anhand des Lebenszonen-Modells
lasst sich auf Grundlage der stetigen
Verschiebung des Bioklimas hin zu
warm-temperaten und subhumiden
Bedingungen fir Nordwestdeutschland
folgende Vegetationsentwicklung ablei-
ten:
B bei gleichbleibenden oder zurtickge-
henden Niederschlagen: Entwicklung
von Trockenwaldern und savanne-ahnli-
chem Grasland, z.T. vermutlich eine Art
Baum-Savanne;
B bei steigenden Niederschlagsmen-
gen: Entwicklung von warm-tempera-
ten Laubwaldern mit vielen breitlaubi-
gen und lederblattrigen Geholzarten.
B in trockeneren Bereichen, z.B. auf
Dunen und collinen Sandflachen der
Geest, ist eine Entwicklung von xero-
thermen und vermutlich grasreichen
Nadelwaldern zu erwarten.

Dies stimmt weitgehend mit den
Modellrechnungen von Sykes et al.
(1999) tberein, deren BIOME 1 bei einer

Verdoppelung des atmosphaérischen CO,-
Gehalts die Ausbreitung des warm-tem-
peraten Zonobioms (immergruner
warmtemperater Mischwald) von Nord-
west-Spanien durch ganz Frankreich und
Benelux einschlieBlich der Britischen In-
seln bis zur Elbemindung vorhersieht.
Ebenso breiten sich die laubabwerfen-

Abbildung 3: Das Holdridge Lebenszonen-Modell und die Ent-
wicklung des Bremer Bioklimas von den 1950er zu den 1990er
Jahren und Prognose fiir die 2010er Jahre bei Fortsetzung des

Die Hexagone reprdsentieren eine bestimmte Lebenszone (z.B.
Feuchtwilder), deren tatsdchliche Verbreitung kann jedoch
auch in die Ubergangszonen zu benachbarten Typen mit hin-
eingehen (strich-punktierte Linie). Die unterstrichene Lebens-
zone (z.B. Steppe) kennzeichnet den allgemeinen Typus, die
darunter stehend Bezeichnungen stehen fiir den entsprechen-
den Vegetationstypus fiir die kiihl-temperate (t,=6-12°C) und
die warm-temperate (t,>12°C) Klimazone (C3 Grasland/
Savanne). Die graue Fldche kennzeichnet den Bereich, in dem
sich das Bremer Bioklima seit 1950 bewegte.

den Buchen-Feuchtwalder nach Skandi-
navien und bis weit nach Russland hinein
aus und die xerophytische mediterrane
Klimazone bis zu den Pyrenden und Al-
pen und weit nach Studwest-Frankreich
hinein. Auch die Studie von Le Houerou
(1994) prognostiziert eine solche Ver-
schiebung bezogen auf den Mittelmeer-
raum mit entsprechenden, z.T. drasti-
schen Folgen fur Vegetation, Landwirt-
schaft und Sozio-Okonomie.

Das warm-temperate und regenrei-
che Zonobiom war in Europa an der nor-
westspanischen Kuste und an der tarki-
schen Schwarzmeerkiste ausgebildet.
Die trockeneren Ausbildungen sind in
Sudwest-Frankreich im Ubergang zwi-
schen der mediterranen und der kihl-
temperaten Klimazone zu finden (Wal-
ter 1990, Grabherr 1997). Obwohl dort
vom Klima her immergrine Lorbeer-
wald-Typen méglich waren, besteht die
Baumschicht doch nur aus laubabwer-
fenden Baumen wie der Traubeneiche
(Quercus petraea). Die 2. Baumschicht
und Strauchschicht dieser westlichen
Regenwalder setzt sich dann aber aus
immergridnen Arten zusammen wie der
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Stechpalme (llex aquifolium) und Rhodo-
dendren (Rhododendron ponticum)
(Grabherr 1997).

Vom Klima her ware in diesen Wal-
dern ein groéBerer Artenreichtum zu
erwarten, in Westeuropa ist aber hierfur
das Artenrepertoire der Tertiarflora
durch die Eiszeiten stark dezimiert wor-
den (Grabherr 1997). Typische Ausbil-
dungen dieser Lauriphyllen-Walder sind
noch auf den westlichen Kanaren-Inseln
zu finden. Eine Ausbreitung der lauri-
phyllen Kanaren-Arten ist aufgrund ih-
rer etwas komplizierteren Verbreitungs-
technik (Arevalo et al. 1999) zunachst
nicht zu erwarten, die Arten anderer
warmtemperaten Zonen der Erde, z.B.
den ostasiatischen, kénnte jedoch auf-
grund des internationalen Pflanzenhan-
dels durchaus geférdert werden beim
Aufeinandertreffen mit den weiter un-
ten genannten Bedingungen.

Insgesamt kann dieses Zonobiom als
“Buchen-, Eichen- und Kastanienland”
bezeichnet werden. In den trockeneren
Zonen kommen mediterrane Florenele-
mente hinzu. Nach Ellenberg (1996) er-
gibt sich fur Bremen eine Verschiebung
von den submontan-mitteleuropaischen
Rotbuchen- und Eichenmischwaldern zu
leicht submediterran geténten Rotbu-
chen- und Eichen-Hainbuchenwaldern,
wie sie um Dijon zu finden sind bzw. bei
weiterer Temperaturzunahme zu collin-
submediterranen Mischwaldern mit
Flaumeiche und anderen Trockenheit
ertragenden Sommergrunen und viel
Edelkastanie, wie sie heute noch am
Gardasee zu finden sind. Als potentielle
zonale Vegetation auf Sand (collin-
planar) sind Buchen-Eichen- und auf
Lehm Eichen-Buchen-Mischwalder zu
erwarten, auf Sonnenhangen (auf Sand)
Kiefern und (auf Lehm) submediterrane
Eichen-Mischwalder mit Flaumeichen
und ihren Bastarden, in Schluchten und
an Schatthangen Linden u.a. GroBlaub-
bdaume mit Buchen. Azonal bilden sich in
der Flussaue auf Auenlehm bis Feinsand
Eichen-Ulmen-Walder aus, auf Auen-
sand Silberweiden, in Brichen auf oligo-
trophem Rohhumus Moorbirken, auf
meso- bis eutrophen Bruchtorfen Erlen,
die eigentlichen Niedermoore sind ge-
holzfrei.

Insgesamt ist eine Verschiebung des
burgundischen Klimas nach Norden und
in die Oberrheinebene hinein zu erwar-
ten und damit auch die Wanderung der
Oberrheinischen Edelkastanienwalder
nach Norden. In Westeuropa verschiebt

sich die warm-ozeanische Klimazone
nach Norden, wodurch eine Zunahme
der ozeanischen Arten zu beobachten
sein wird.

Es wird von einer durchschnittlichen
Wanderungsgeschwindigkeit der Klima-
grenzen von 100 km pro 0,55°K bzw. in
den Gebirgen um 100 m nach oben pro
0,55°K angenommen. Diese Werte sind
jedoch aus der raumlichen Verteilung
geschlossen. Die zeitliche Entwicklung
wird von vielen weiteren Faktoren be-
stimmt werden wie der arteigenen Ver-
breitungsgeschwindigkeit oder den geo-
graphischen Gegebenheiten wie z.B.
Gebirgen, die ein Hindernis fur die unge-
storte Wanderung der Arten darstellen.

Eine genauere Zusammenstellung
sowohl des Beharrungsvermégens als
auch der Wanderungsraten gibt Kirilen-
ko & Solomon (1998). Sie ist auszugswei-
se in Tab.1 dargestellt (Quellen der
Angaben siehe ebenda). Hiernach haben
sowohl die warmtemperaten immer-
grianen als auch die temperaten laubab-
werfenden Arten das langste Behar-
rungsvermoégen und die geringste Wan-
derungsgeschwindigkeit. Fur die Graser,
Krauter und Straucher hingegen sind
schnellere Ein- und Auswanderungen
(durchschnittlich 10km/Jahr) zu erwar-
ten Die Wanderung der Vegetationszo-

nicht linear und stetig verlaufen. Sowohl
das Beharrungsvermégen der vor-
handenen Vegetation als auch das
Verbreitungsvermégen der Arten Uber
lange Strecken und deren Ausbreitungs-
vermogen an einem Standort werden
zu einer eher sprunghaften Entwickiung
fuhren. Entscheidend fur die Sichtbar-
werdung eines solchen Sprunges ist das
Zusammentreffen extremer, dem Trend
vorweisender Bedingungen mit gunsti-
gen Verbreitungsbedingungen fur die
Arten des Klimabereichs, in den der
Trend weist, und mit gunstigen Ansied-
lungsstandorten. Hierbei durften das
vermehrte Auftreten von West- und
Sudwest-Wetterlagen mit mitunter
sturmartigen Winden als auch die Ver-
breitung durch Voégel und andere wan-
dernde Tiere als auch durch den Men-
schen mit seinen internationalen Han-
delswegen eine groBe Rolle spielen. Am
auffallendsten und schnellsten wird dies
auf oft und zum richtigen Zeitpunkt
gestorten Standorten sichtbar sein (Fir-
bank et al. 1995), wozu auch Wald-
brandflachen gehoren (Sirois et al. 1994).

So durfte das Aufkommen und die
2.T. sprunghafte Ausbreitung einzelner
warmeliebender Grasarten in den letz-
ten Jahren auf die Steppen-Extreme
(vor allem 1996) zurtickzufuhren sein. In

Tabelle 1: Zusammenstellung des Beharrungsvermégens und der Wanderungsrate
fiir eine Reihe von funktionalen Pflanzengruppen nach Kirilenko & Solomon (1998).
Die Wanderungsraten entstammen der paldoékologischen Literatur.

Beharrung Wanderungsrate (Jahre/km)
funktionaler Pflanzentyp (Jahre) Mittel Maximal
tropische Immergrine 20 1 0.1
tropische Laubabwerfende 20 1 0.1
warme Graser/Krauter/Straucher 10 0.1 0.01
warm-temperate Immergrine 40 5 0.5
kuhle Graser/Krauter/Straucher 10 0.1 0.01
Sclerophylle/Sukkulente 5 1 0.1
kuhl-temperate Immergrine 40 3.33 0.2

nen wird einen weiteren Erwarmungs-
effekt durch die Freisetzung zusatzli-
chen CO, haben, abhangig vom Verhalt-
nis der Migrationsrate zur Klimaande-
rungsrate. In der Wechselwirkung mit
den anderen Effekten werden neue Bio-
me entstehen, wie sie es bisher nicht
gab (Kirilenko & Solomon 1998).
Allerdings wird die weitere Entwick-
lung aufgrund der von Jahr zu Jahr
schwankenden Wetterbedingungen

diese Zeit fallt eindeutig das vermehrte
Auftreten von Vulpia bromoides (Tres-
pen-Fuchsschwingel), welche mit Saat-
gut eingebracht wurde (Kundel & Kesel
1999) und vermutlich auch das verstarkte
Eindringen der eigentlichen Schuttflu-
ren-Art Arrhenatherum elatior (Glatt-
hafer) in die Wegrander und Béschun-
gen Nordwestdeutschlands oder ebenso
vermutlich das Eindringen von De-
schampsia flexuosa (Drahtschmiele) in

7
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viele Heideflachen und Sandtrockenra-
sen.

Auch andere, meist durch den Men-
schen eingebrachte Arten weisen in die
selbe Richtung. So ist das schlagartige
Auftreten der tropisch-subtropischen
Azolla filiculoides (Algenfarn) in Bremer
und nordwesteuropadischen Gewassern
recht gut auf die Klimaerwarmung zu-
rckzufuhren (Kesel & Gédeke 1996),
ebenso wie die zumindest in einem
Sommer auftretende Ausbreitung von
Eichhornia crassipes (Wasserhyazinthe),
Pistia stratiotes (Wasserspinat) und
Salvinia glandulifera (Schwimmfarn) im
Bremer Wallgraben sowie im Breiten
Wasser bei Osterholz-Scharmbeck. In Ge-
wassern kommt dabei noch ein Selbster-
warmungs-Effekt (um bis zu +12°C)
durch Konvektionsstrémungen zwischen
bedeckten und unbedeckten Wasserfla-
chen hinzu (Coates & Ferris 1994). Au-
Berdem wird durch allgemein hohere
Verdunstungsraten der Ariditatsfaktor
zusatzlich gesteigert durch die dann
enstehenden hoheren Elektrolyt-Gehal-
te im Wasser. Graben sind neben Ver-
kehrswegen, Spulflachen und anderen
Offenland-Arealen die am haufigsten
gestorten Standorte. Aquatische Syste-
me sind von daher besonders geeignet
fur die Etablierung und Ausbreitung
warmeliebender submediterraner bis
tropischer Arten.

Voraussetzung dafur ist das Vorhan-
densein der Verbreitungswege der Ar-
ten. Diese sind durch die veranderten
Wetterlagen mit zunehmenden sudli-
chen und westlichen Winden (Wind-
verbreitung), durch das Einwandern std-
licher Tierarten (Tierverbreitung, haupt-
sachlich Vogelverbreitung), durch die
menschlichen Transportmittel (Haft- und

Tabelle 2: Einteilungsstufen des Temperatur-Zeigerwertes nach Ellenberg (1992).

Klebverbreitung) und den internationa-
len Handel mit Pflanzen und Saatgut
(mit Verunreinigungen) und deren beab-
sichtigter und unbeabsichtigter Ausbrin-
gung gegeben.

Ellenberg’s Temperatur-Zeigerwert
und ein floristisch-klimatisches
Wanderungsmodell

Der Temperatur-Zeigerwert

Die Temperaturzahl (besser: Warme-
zahl) von Ellenberg (1992) basiert auf der
Arealgeographie der Arten nach dem
Atlas der Farn- und Blutenpflanzen der
Bundesrepublik Deutschland (Haupler &
Schénfelder 1989) und auf Karten der
Jahresdurchschnittstemperaturen und
der Phanologie mit Stand der 70er Jah-
re (z.B. Schuepp & Schirmer 1977).

Der Temperatur-Zeigerwert ermog-
licht ein floristisches Ausbreitungsmodell
auf Expertensystembasis. Ausgangs-
punkt far ein floristisches Wanderungs-
modell ist die Annahme, dass bei
anhaltendem Erwarmungstrend eine
Verschiebung der Bremer Flora hin zur
Pflanzenwelt der warm-temperierten
Klimaten mit submediterranen Trocken-
zeiten zu erwarten ist. Naturlicherweise
bilden sich unter solchem Klima je nach
Niederschlagsmengen, wie weiter oben
beschrieben, laurophylle (lederblattrige)
und groBblattrige Laubmischwalder aus
oder grasreiche Steppen mit vorwie-
gend C3- oder C4-Grasern je nach Tem-
peratur.

Die Jahresmitteltemperatur 1990-
99 betrug 9,5°C. Dies bedeutet, dass sich
Bremen bezuglich des Temperatur-Zei-
gerwertes im submediterranen Bereich
befand und gtinstige Temperatur-Bedin-
gungen far T7- und T8-Arten aufwies

und ungunstige Bedingungen zumindest
fur T3-T5-Arten.

Das floristisch-klimatische Wanderungs-
modell

Bei Fortsetzung der Klimaentwicklung
lasst sich folgende Entwicklungsprognose
fur Bremen stellen:

B verstarkte Ausbreitung von subme-
diterranen T7-Arten, dabei bevorzugt
von Grasern.

B Etablierung und/oder Wiederein-
wanderung von submediterranen bis
mediterranen T8-Arten.

B an besonders gunstigen Wuchsorten
Einwanderung von mediterranen bis
tropischen T9-Arten.

B Etablierung und Ausbreitung in vie-
len Biotopen mit Schwerpunkt an trok-
kenen und basischen Standorten des
gesamten Nahrstoffspektrums sowie im
aquatischen Bereich (vgl. Zeigerwerte in
Tab. 3).

Welche Arten dies sein konnen (und
sind) zeigt die Tab. 3. Hierin sind nur eine
Auswahl von Arten aufgelistet, die in
der Zeigerwerte-Liste von Ellenberg
(1992) verzeichnet sind und deren Aus-
breitung beobachtet wird oder fur
Nordwest-Deutschland wahrscheinlich
ist. Es ist zu erwarten, dass eine ganze
Reihe weiterer, in der deutschen Flora
bisher nicht bekannten Arten einwan-
dern bzw. auftauchen werden. Dies
werden nicht nur Elemente der Mediter-
ran-Flora sein, sondern auch Arten ver-
gleichbarer warmtemperater Biome der
anderen Kontinente durch “Verwilde-
rung” aus Gartenanlagen oder Saatgut-
verunreinigungen. AuBerdem muss
beachtet werden, dass es zur Bildung
neuer Okotypen mit unterschiedlichen

T-Zahl Hohenstufe

in Westdeutschland

des Verbreitungsschwerpunktes

Lufttemperatur
Jahresmittel
(ungeféhrer Bereich)

Bemerkungen

T1 alpin bis nival

T2 alpin (-subalpin)

T3  subalpin

T4  hochmontan (-montan)
T5 montan bis planar

T6  submontan bis planar

_: (vor allem im Sidwesten)

T9 an warmsten Platzen

T7  collin, planar (warme Tieflagen)
nur in besonders begunstigten Talern )

(besonders im Oberrheingebiet)

<1,5
1,0-15-35
20-3,0-4,0
35-45-55
50-6,0-7,0
6,5-75-8,5
80-9,0-95

9.0-100-10,5

>10,5

in NW-Deutschland Eiszeitrelikte

in NW-Deutschland Kaltezeitrelikte

am weitesten verbreitet in Mitteleuropa
temperat, verbreitet im norddeutschen Tiefland
submediterran

mediterran bis submediterran

tropisch bis mediterran
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Tabelle 3: Liste der T8- und T7-Wairmezeiger (Auswahl) nach Ellenberg (1992) mit Angabe ihrer urspriinglichen Florengebiete
(nach Oberdorfer 1994), ihrem Rote-Liste-Status in Niedersachsen und Bremen (nach Garve 1993) und ihrer beobachteten Aus-
breitungstendenz in Deutschland (eigene Beobachtungen und miindliche Mitteilungen; keine Eintragung bedeutet ‘nicht

bekannt’).

RL  Aus-
Artname Herkunft NiSa brei-
T8: Warmezeiger mit mediterranem bis submediterranem Schwergewicht F+ R N u HB tung
Acer monspessulanum Franzosischer MaB3holder smed 3 8 4
Acer opalus Frihlings-Ahorn wsmed 4 8 6
Ailanthus altissima Gotterbaum China 5 7 8 +++
Azolla filiculoides Algenfarn warm-geman bis subtrop 11 X 8 +++
Calendula arvensis Acker-Ringelblume smed-med 4 8 6
Castanea sativa Esskastanie smed-subatl X 4 X +
Centranthus ruber Spornbaldrian med-smed 6 8 5
Ceratophyllum submersum Zierliches Hornblatt euras-med 12 8 7 &)
Diplotaxis muralis Mauersenf med-smed 4 8 5 +
Erysimum cheiri Goldlack omed-smed 5 9 6
Geranium rotundifolium Rundblattriger Storchschnabel med-smed 4 7 6 ++
Geranium robertianum ssp. purpureum  Purpur-Ruprechtskraut med ++
Heliotropium europaeum Sonnenwende med-smed 4 8 6
Juglans regia Walnuss osmed 6 7 7 +
Melica transsilvanica Siebenblurger Perlgras gemankont-osmed 3 6 4 +
Quercus pubescens Flaum-Eiche smed 3 7 X +
Sorbus domestica Speierling smed 4 8 3 +
Verbascum pulverulentum Flockige Koénigskerze smed 3 9 5 +
Vicia tenuissima Zierliche Wicke med 4 6 6 +
T7: Warmezeiger in relativ warmen Tieflagen, submediterranes Schwergewicht
Alisma lanceolatum Lanzettblattriger Froschléffel smed-gemaBkont 10 7 5 (3) +
Althaea officinalis Eibisch omed-kont = 8 4 4 +
Alyssum saxatile Steinkraut smed 2 8 1 +
Antirrhinum majus GrofBes Lowenmaul wmed 5 7 6
Aristolochia clematitis Osterluzei smed 4~ 8 8 2
Brassica nigra Schwarzer Senf smed 8= 8 7 +
Bromus commutatus Wiesen-Trespe smed 4 7 3 (3) +
Buddleja davidii Fliederspeer China 4 7 4 +++
Centaurea jacea ssp. angustifolia Panonische Wiesenflockenblume gemaBkont-osmed 4 X 2 (3F) +
Cerastium pumilum Dunkles Hornkraut smed-subatl 2 8 2 3F
Ceratophyllum demersum Rauhes Hornblatt euras-med-subtrop 12~ 8 8 +
Cornus mas Kornelkirsche osmed 4 8 4 2 +
Cymbalaria muralis Mauer-Zimbelkraut smed 6 8 5/P(3E) ++
Diplotaxis tenuifolia Stinkrauke, Schmalbl. Doppelsame  med-smed 3 X 6 ++
Echinochloa crus-galli Hihnerhirse med-smed-euras 5 X 8 ++
Eragrostis minor Kleines Liebesgras med-smed 3 b3 4 ++
Falcaria vulgaris Sichelméhre smed-euras 3 ) X 2F +
Helianthus tuberosus Topinabur N-Am 6 7 8 ++
Hypochoeris glabra Kahles Ferkelkraut subatl-smed-med B B 1 2F,0H
Impatiens glandulifera Drusiges Springkraut Himalaya 8= 7 7 +++
Isatis tinctoria Farber-Waid europkont-smed 3 8 & +
Laburnum anagyroides Goldregen smed 3 8 3 ++
Lactuca serriola Kompass-Lattich smed-euras 4 X 4 +
Leonurus marrubiastrum Andorn-Herzgespann gemankont-osmed 6 8 8 3
Lepidium spec. Stink-Kressen-Arten med-smed ++
Misopates orontium Acker-Lowenmaulchen smed 5 5 5! 2
Oenanthe fistulosa Rohriger Wasserfenchel subatl-smed-med 5 5 3F2H +
Pinus nigra Schwarzkiefer osmed 3 9 2
Populus alba WeiBpappel med-smed-euras 7~ 8 6 +
Prunus mahaleb Felsenkirsche smed 3 8 2 +
Reynoutria sachalinensis Sachalin-Staudenknéterich Ostasien =i 7 8 ++
Rumex thyrsiflorus StrauBblitiger Ampfer euraskont 3~ 7 4 +
Salsola kali ssp. ruthenica Kali-Salzkraut kont-omed 4 8 5
Schoenoplectus tabernaemontani Salz-Binse euras-med 10 9 6 +
Sedum rubens Rotlicher Mauerpfeffer smed 3 X 3 +
Senecio inaequidens Schmalblattriges Greiskraut S-Afrika 3 7 3 +++
Tragopogon dubius GroBer Wiesenbockbart smed-gemaBnkont 4 8 4 3 +
Typha angustifolia Schmalblattriger Rohrkolben euras-smed-med 10 7 7 +
Veronica catenata Bleicher Gauchheil-Ehrenpreis eurassubozean-smed =N 7 ++
Vicia lutea Gelbe Wicke med-smed 4 7 5 +
Viola persicifolia Graben-Veilchen euras(kont) 8~ 6 3 2F.1H
Viola tricolor ssp. curtisii Sand-Stiefmitterchen tempozean 3 6 3 +
Vulpia bromoides Trespen-Fuchsschwingel med 3 4 1 1F0H ++
Vulpia myurus Mauseschwanz-Fuchsschwingel med-smed 2 5 1 +
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Genom-GréBen kommen kann (Grime
1998). Am sichtbarsten wird jedoch das
Vorrucken der im Sudwesten Deutsch-
lands vorhandenen mediterranen
Florenelemente sein, da diese dort be-
reits etabliert sind.

Neben den 6koklimatischen Bedin-
gungen spielen vor allem die 6kologi-
schen Lebenseigenschaften der Arten
eine wichtige Rolle. Vor allem die Kei-
mungsokologie ist hierbei von Bedeu-
tung. Dabei muss das friher beobachte-
te Verhalten nicht unbedingt dem unter
den neuen 6koklimatischen Bedingun-
gen entsprechen. Dennoch sind sie in ein
Expertensystem mit einzubeziehen.

Zum Beispiel die Durre- und die Frost-
empfindlichkeit. Nach Ellenberg (1996,
S.82) sind diese neben der Schattenver-
traglichkeit der Baumarten von ent-
scheidender Bedeutung vor allem fur die
Vegetationszusammensetzung der
Walder. Demnach werden bei zuneh-
mender Durre folgende Baumarten
gefordert (in absteigender Reihenfolge,
die mit + gekennzeichneten Arten sind
zusatzlich frostempfindlich): Pinus nigra+,
Pinus sylvestris, Pinus cembra, Quercus
robur+, Ulmus minor+, Castanea sati-
va++, Quercus cerris+, Tilia cordata+,

Quercus pubescens+, Sorbus torminalis+,
Sorbus aria+, Sorbus aucuparia, Acer
campestre+, Taxus baccata+, Quercus
petraea+, Tilia platyphyllos+, Acer pseu-
doplatanus+, Sorbus domestica+, Populus
tremula, Acer platanoides+, Ulmus gla-
bra+, Prunus avium+, Carpinus betulus+,
Malus sylvestris+, Ostya carpinifolia++,
Pyrus communis+.

Es sind demnach in den kihl-tempe-
raten Laubwaldern, die heute noch von
der durre- wie frostempfindlichen Buche
dominiert werden, Verschiebungen auch
in der Baumzusammensetzung zu erwar-
ten hin zu mehr Eichen, Linden, Ahornen
und Sorbus-Arten, Gber kurz oder lang
auch mit Edelkastanien (Castanea sati-
va) und weiteren warmeliebenden Ar-
ten wie Goldregen (Laburnum anagyro-
ides) und Walnuss (Juglans regia). Auch
in den Auwaldern sind Veranderungen
wahrscheinlich. Bei ausreichender Was-
serversorgung z.B. bei erhohten Wasser-
standen in Feuchtgebieten und Auen
werden bei zurickgehenden Frosten
folgende Arten geférdert: Fraxinus ex-
celsior, Populus nigra, Populus alba, Ul-
mus laevis, Alnus glutinosa, Salix alba,
Salix fragilis.

Fur die Geschwindigkeit der Ver-
schiebungen in den Waldern sind aller-
dings noch eine Reihe weiterer 6kologi-
scher Faktoren und Arteigenschaften
bestimmend, so u.a. die artspezifische
Wanderungsgeschwindigkeit (s. Tab. 1)
und die Verfugbarkeit von Wuchsorten.
Letzteres wird allerdings bei zunehmen-
den Stirmen und infolgedessen steigen-
dem Windwurf oder haufigeren Stark-
regenereignissen mit nachfolgenden
Uberschwemmungen durch den Klima-
wandel ebenfalls geférdert.

Der Temperatur-Zeigerwert ermog-
licht auch ein floristisches Rickgangsmo-
dell. Fir Nordwestdeutschland ergibt sich
danach folgende Entwicklungstendenz/
prognose (s. Tab.4):

B Ruckgang von T4-Arten (Kuhlezei-
ger, Kéltezeit- und Eiszeitrelikte); hierun-
ter befinden sich viele Rote-Liste-Arten,
die bisher schon durch Zerstérung der
meist oligotrophen Standorte gefahrdet
sind.

B Lokale gegenlaufige Tendenz, z.B. in
Niedermoorgebieten durch Wiederver-
nassung und héhere Verdunstungskalte;
allerdings wird sich die Artenzusammen-
setzung der neu entstehenden Nieder-

Tabelle 4: Liste der T4- und T3-Kiihlezeiger (Auswahl) nach Ellenberg (1992) mit Angabe ihrer urspriinglichen Florengebiete
(nach Oberdorfer 1994), ihrem Rote-Liste-Status in Niedersachsen und Bremen (nach Garve 1993) und ihrer beobachteten Riick-
gangstendenz in Deutschland (eigene Beobachtungen und miindliche Mitteilungen; keine Eintragung bedeutet ‘nicht bekannt’).

RL

Artname Herkunft NiSa Riick-
T4: Kiihlezeiger, montan-hochmontan, in NW-Deutschland Kaltzeitrelikte F+ R N u HB gang
Arnica montana Berg-Wohlverleih pralp-nosubozean 5 3 2 2 +++
Betula pubescens ssp. carpatica Karpatenbirke no X 1 1
Callitriche hamulata Haken-Wasserstern (no-)subatl 10~ 6 4
Cardaminopsis hallen Wiesen-Schaumkresse opralp 6 3 X
Carex canescens Grau-Segge (arkt-)no-euras 9 4 2 +
Carex lasiocarpa Faden-Segge no 9= 4 3 2F1H ++
Carex vesicaria Blasen-Segge no-euras 9= 6 ) 3
Carum carvi Wiesen-Kummel no-pralp 5 X 6 3 +
Chrysosplenium alternifolium Wechselblattriges Milzkraut (no-)euras(kont) = 7 o) 3F
Drosera longifolia Langblattriger Sonnentau no(-euras) = 3 2 10H +++
Drosera rotundifolia Rundblattriger Sonnentau no-euras 9 1 1 8F2H
Equisetum fluviatile Wasser-Schachtelhalm no-euras(subozean) 10 X 5 +
Equisetum sylvaticum Wald-Schachtelhalm no 7 5 4 3F +
Isoétes lacustris Brachsenkraut nosubozean 12 4 1 1 +++
Juncus filiformis Faden-Binse no-arkt 9 4 3 3 +
Lycopodiella inundata Sumpfbarlapp nosubatl = 3 1 3F1H  ++
Narthecium ossifragum Beinbrech atl 9 2 1 3F1H  ++
Polygonatum verticillatum Quirlblattrige WeiBwurz pralp(-nosubatl) 5 4 5 +
Polygonum bistorta Wiesen-Knéterich no-euras 7 5 5 3 ++
Potamogeton alpinus Alpen-Laichkraut no-euras(subozean) 12 6 6 1H +
Potamogeton gramineus Gras-Laichkraut no 12 5 5 2F,0H +++
Potamogeton praelongus Gestrecktes Laichkraut no(subozean) 12 8 4 1 +++
T3: Kiihlezeiger, subalpin, in NW-Deutschland Eiszeitrelikt

Betula nana Zwerg-Birke arkt-no 9 1 2 1F2H
Rubus chamaemorus Moltebeere arkt-no 8 2 1 1
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moor- und Kleinseggensimpfe von der
bisher beschriebenen unterscheiden, da
eine Reihe eher nordischer Arten ausfal-
len durften.

B Verschwinden der 2 noch vorhande-
nen T3-Arten (Eiszeitrelikte) in Nieder-
sachsen (Betula nana und Rubus chamae-
morus).

Pflanzen als Klimaindikatoren

Sowohl aquatische als auch terrestrische
Arten aus dem submediterranen bis tro-
pischen Florenbereich sind als Indikato-
ren der Klimaerwdarmung geeignet,
ebenso Kuhlezeiger des arktisch-alpinen
Bereichs durch ihren Rickgang.

Das hier vorgestellte floristisch-kli-
matische Entwicklungsmodell stellt ei-
nen ersten Entwurf dar. In der weiteren
Bearbeitung sind die individuellen Artei-
genschaften und deren Okologie sowie
vor allem Kartierungsergebnisse mit
einzubeziehen. Ebenso zu berucksichti-
gen sind weitere direkte und indirekte
Klimaeffekte (durch erhohte Tempera-
tur, UV-B, CO,, DOC, Mineralisation,
usw.). Und nicht zuletzt sind weitere
Arten der weltweit verteilten warm-
temperaten Zonobiome einzubeziehen,
um fundiertere Aussagen treffen zu
kénnen.

Klimaanderung und Naturschutz

Durch die Klimaanderung und die damit
verbundenen Einwirkungen auf die
Okosysteme ergeben sich fur die Vege-
tation (in Nordwestdeutschland) Veran-
derungen der Artenzusammensetzung
in allen Biotopen (wobei dies gleicher-
maBen fur die Tierwelt gilt):

B durch Einwanderung bzw. Ausbrei-
tung von Arten des warmtemperaten
Zonobioms;

B im geringeren MaBe durch Ver-
schwinden von nordischen Arten;

B durch Zunahme der Artenvielfalt;
B durch Ruckgang vieler bisher ver-
breiteter Arten durch zunehmend un-
gunstiger werdende Lebens- und Kon-
kurrenzbedingungen;

B je nach Klimaentwicklung durch die
Tendenz zu Steppen- und Trockenwald-
Lebenszonen mit starker Dominanz von
Grasern oder zu westlichen warm-tem-
peraten Regenwaldern mit grof3- und
lederblattrigen Arten.

Diese Veranderungen, die wie in die-
sem Band gezeigt bereits voll im Gange

sind, haben in der Naturschutzdiskussion
bisher kaum eine Rolle gespielt. Vor al-
lem von Floristen wird die Klimafrage
nicht wahrgenommen oder als irrele-
vant oder esoterisch abgetan. Dabei lie-
fert gerade die fundierte 6kologische
Geobotanik von Heinrich Walter und
Heinz Ellenberg die Basis fur eine eben-
solche immer fundierter werdende Ab-
schatzung und Prognose der Klimafolgen
fur die Vegetation.

Far den Naturschutz ergeben sich im
wesentlichen drei Probleme:

Zum ersten wird sich immer 6fters
die Frage aufdréangen, ob es sich ange-
sichts der zu erwartenden Verschiebun-
gen noch lohnt, bestimmte zumindest
klimatisch reliktare Pflanzenbestande
mit meist groBerem Aufwand zu erhal-
ten zu versuchen, zumal wenn diese
Arten woanders (in ihrem eigentlichen
Zonobiom) noch gréBere Vorkommen
haben (wobei sich dort die Klimafrage
ebenso stellt!). Hierfur kbnnte ein Uber-
regionaler europaischer Naturschutz
durchaus Lésungen finden. Allerdings
sollte man nicht einen (noch) vorhande-
nen Artenpool ohne sorgfaltige Unter-
suchungen aufgeben.

Das zweite Problem ergibt sich aus
der meist zu statischen, von einem ein-
mal kartierten Zustand ausgehenden
Betrachtungsweise, die auf den Erhalt
eines Ist-Zustandes oder die Entwicklung
eines War-Zustandes ausgerichtet ist.
Wirde der Naturschutz die Klimafrage
ernsthaft einbeziehen, so wurde dies ein
weiteres starkes Argument fur einen
politischen Druck auf die Erfallung der
Klimaziele (Reduktion der Treibhausga-
se) liefern.

Auch die Frage der Neophyten wird
in diesem Zusammenhang oft zu emotio-
nal und ,rassistisch” diskutiert. Gerade
diese werden zukunftig durch eine Art
naturliche Ansalbung vermehrt einwan-
dern und unsere Flora bereichern und
bestimmte funktionale Aufgaben uber-
nehmen. Um Nachhaltigkeit zu errei-
chen mussen Leitbilder und Praxis der
Renaturierung neu diskutiert werden
unter Einbeziehung der 6ko-klimati-
schen Verschiebungen und des zu erwar-
tenden Artenpools. Und nicht zuletzt
konnte die Einrichtung und wissenschaft-
liche Untersuchung von 6ko-klimatischen
Beobachtungs- und Experimentalflachen
wertvolle Argumente fur diese Diskus-
sion liefern.
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Die Ausbreitung mediterraner Libellen-
arten in Deutschland und Europa -
die Folge einer Klimaveranderung?

von Jurgen Ott

1. Einleitung

In jungster Zeit wurde von Meteorolo-
gen vermehrt auf klimatische Verande-
rungen im Sinne einer Erwarmung hin-
gewiesen (Schénwiese 1992), wobei nun
auch aktuelle Trendentwicklungen fur
das Klima in Deuschland (Rapp & Schén-
wiese 1996, Rapp 1997) und Europa
(zusammengefaBt in Bissolli 1999) vor-
liegen.

Derartige Veranderungen haben
selbstverstandlich auch auf die belebte
Umwelt ihre Auswirkungen, doch liegen
vor allem in Deutschland hierzu erst
wenige umfassendere und verlassliche
Studien bzw. Publikationen vor (z.B. Pe-
ters & Lovejoy 1992, Gates 1993, Bun-
desamt fur Naturschutz 1995), beson-
ders gilt dies fur Invertebraten.

Eine stirkere Beachtung in der Of-
fentlichkeit hat das Thema aber erst
erfahren, als Konsequenzen fur Land-
und Forstwirtschaft (ErtragseinbuBBen),
Medizin (Ausbreitung von Krankheiten)
und die Wasserwirtschaft (Hochwasser-
schutz) immer deutlicher wurden, und
als Naturkatastrophen zunahmen (vgl.
z.B.in Lozdn et al. 1998, Glogger 1998).

Das vermehrte Auftreten mediter-
raner Libellenarten in Deutschland und
Europa in den letzten Jahren — ab etwa
Anfang/Mitte der achtziger Jahre - lie
es sinnvoll erscheinen, dieses Material
nun einmal gezielt zusammenzutragen
und mit den klimatischen Veranderun-
gen in Beziehung zu setzen. Die Libellen
sollen dabei als ein gut dokumentierba-
res Beispiel fur das mittlerweile generell
beobachtete Phanomen der Ausbrei-
tung warmeliebender Arten nach Nor-
den dienen.

2. Material und Methode

Fur die vorliegende Studie wurden alle
verfugbaren Ver6ffentlichungen und
Informationen, auch sogenannte , graue
Literatur” und bisher unveroffentlichte
Beobachtungen, zusammengetragen.
Teilweise wurden Spezialisten und Kolle-

gen hierzu direkt angesprochen bzw. -
geschrieben.

Die Ver- und Ausbreitung der Feuer-
libelle in Rheinland-Pfalz wurde gréBten-
teils durch den Verfasser selbst im Gelan-
de Uber die Jahre nachverfolgt.

3. Ergebnisse
3.1 Das Beispiel ,,Feuerlibelle”
3.1.1 Zur Okologie der Art

Die Feuerlibelle (Crocothemis erythraea)
ist eine Stillgewasserart, die ein relativ
breites Spektrum an Lebensraumen
besiedelt (Tumpel, Teiche, flache Stillge-
wasser, Graben etc.; siehe Robert 1959,
Jurzitza 1988, Askew 1988); in Deutsch-
land scheint sie dabei eine deutliche
Vorliebe fur Sekundargewasser wie
Sand- und Kiesgruben zu haben (z.B. Ott
1988, Sternberg 1989).

Die Art wurde zwar von manchen
Autoren als eine Wanderart (Dumont
1967, Weitzel 1978) bezeichnet, was
immer wieder zitiert bzw. aufgegriffen
wird (z.B. d’ Aguilar et al. 1985), ohne
dass dies aber naher belegt worden ist.
Eine Durchsicht umfangreicher Original-
literatur hat dagegen ergeben, dass ei-
gentliche Wanderzlge, wie sie von ande-
ren Libellenarten durchaus bekannt
sind, nicht festgestellt wurden (Ott
1988).

Einzeltiere (s.u.) kbnnen zwar immer
wieder in groBerer Entfernung, z.T.
mehrere hundert Kilometer von bekann-
ten bodenstandigen Populationen ange-
troffen werden und neue Gewasser
werden auch relativ schnell (wieder-)be-
siedelt (Ott 1995a), doch stellte sich bei
Markierungsversuchen an einem fur die
Art optimalen Biotop heraus, dass sie
eine relativ hohe Ortstreue — ahnlich wie
der GroBe Blaupfeil (Orthetrum cancel-
latum) und die GroBe Heidelibelle (Sym-
petrum striolatum) — aufwies (Ott 1988).

Die Larve ist einjahrig und ihr wird
allgemein eine gewisse Thermophilie
zugesprochen (Schanowski & Buchwald

1987: ,sommerwarme...Gewasser”,
Sternberg 1989), ohne dass hierzu jedoch
detailliertere Untersuchungen vorliegen;
andererseits weisen verschiedene Beob-
achtungen darauf hin, dass die Larve of-
fensichtlich gegenuber sehr kalten Win-
tern relativ unempfindlich ist, da sie
auch groBere Eisdicken (ca. 40 cm) tole-
riert (Ott 1988, Trockur & Didion 1994,
Ottin prep.). Fur die Imagines hat Stern-
berg (1989) erste Untersuchungen zur
Thermophilie angestellt, doch sollten
diese noch ausgeweitet werden, um die
auslosenden und bestimmenden Fakto-
ren (Maximaltemperatur, Temperatur-
summe, Licht, etc.) klar herauszustellen.

3.1.2 Ausbreitung und aktuelle Be-
standssituation von Crocothemis
erythraea in Deutschland

Die Ausbreitung der Art in Deutschland
wurde jungst detailliert dargestellt (Ott
1996); an dieser Stelle soll dies noch ein-
mal kurz rekapituliert werden und aktu-
elle Daten bis 2000 erganzt werden.

In Deutschland wurde die Feuerlibel-
le erstmals 1918 durch Bollow (1919) in
der Mark Brandenburg nachgewiesen
und danach mehrfach in Baden-Wart-
temberg (u.a. Rosenbohm 1922, 1965;
Jurzitza 1965). Ihre Verbreitung wird in
zusammenfassenden Werken noch bis
Mitte dieses Jahrhunderts (z.B. Schie-
menz 1953, Robert 1959) mit Afrika,
Asien und Stdeuropa angegeben. Nach
diesem Autor wandert sie vereinzelt bis
nach Mitteleuropa, wo sie jedoch nicht
heimisch ist. Robert (1959) charakteri-
siert ,,ihr Auftreten ... als ein kurzfristi-
ges Gastspiel in warmen Sommern®”.

Die ersten Uber mehrere Jahre dau-
erhaften Vorkommen wurden in Baden-
Wadurttemberg in der Rheinebene nach-
gewiesen (zusammengestellt in Stern-
berg 1989). Buchwald et al. (1984) und
Schanowski & Buchwald (1987) bezeich-
neten die Vorkommen noch als ,zer-
streut” oder ,selten” (im Jahr 1987
waren es 19), doch war sie 1995 bereits
auf 69 Messtischblattern mit mehr als
50 bodenstandigen Vorkommen nachge-
wiesen worden (Buchwald schr. Mitt.
1995). Bodenstandige Vorkommen wer-
den heute auch bis zu einer H6he von
410 m G NN gefunden (Buchwald schr.
Mitt. 1995). Die Zahl der Vorkommen
nahm im Laufe der Jahre kontinuierlich
zu und sie besiedelte zunehmend auch
Gewasser abseits des Rheintales und in
héheren Lagen.
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Ahnliches gilt fur Rheinland-Pfalz:
wahrend /tzerott (1961, 1965) die Art
noch nicht fand, konnte dann 1967 der
erste Nachweis fur dieses Bundesland an
der Ruchheimer Wiese bei Mutterstadt
erbracht werden (Friedrich et al. 1976).
Mitte der siebziger Jahre trat sie dann
haufiger auf, auch mit ersten Nachwei-
sen der Bodenstandigkeit (Niehuis
1984). Spatestens Mitte der achtziger
Jahre war sie dann aber, trotz mehrerer
kalter Winter, bis mindestens nach Lud-
wigshafen vorgedrungen, wo sie tber
mehrere Jahre an einer Kiesgrube bei
Ludwigshafen (Hohe G NN ca. 90 m)
bodenstandig (Ott 1988, 1991, 1995 a)
war. Nordlich wurde sie 1995 bis auf die
Hoéhe von Koblenz gefunden (ca. 50,2°
N) (Mansfeld, schr. Mitt.) und auch im
Pfalzerwald bei Kaiserslautern hat sie
sich angesiedelt, wo sie seit mehreren
Jahren bereits an mindestens drei Ge-
wassern (Hohe G NN ca. 250 m) boden-
standig ist (Ott 1993).

Auch nach dem sehr strengen Win-
ter 1995/1996 schltpfte sie im Frihsom-
mer 1996 an verschiedenen Gewassern,
so an der bereits 0.g. Kiesgrube bei Lud-
wigshafen, nicht jedoch an einem Flach-
gewadsser bei Rodenbach / Kaiserslau-
tern, welches mit Sicherheit ganzlich
durchfror (Ott unveroff. Daten)

Im Saarland tauchte die Art erstmals
1986 an funf Gewassern im Saartal auf
Réhlinger (1988). Nachweise der Boden-
standigkeit dieser Art gelangen dann ab
1990 und 1991 mehrfach (Trockur &
Didion 1994). Auch in diesem Bundesland
konnten nach dem strengen Winter
1995/1996 keine nennenswerten Be-
standsrickgange festgestellt werden
(Didion & Trockur mdl. Mitt. 1997), die
Art war an den fruher besetzten Ge-
wassern auch weiterhin prasent. Dies ist
auch heute noch der Fall, wobei sich
mittlerweile die Populationen auch sta-
bilisiert haben (Didion mdl. Mitt. 1999)

Fur Hessen ist die Art bis nach Mit-
tel-Hessen bekannt geworden, dort
wird sie seit zwei Jahren bei GieBBen
(50,5° N) nachgewiesen (jeweils Einzel-
funde, schr. Mitt. Patrzich 1995, Funde
von Korn). Schroth (schr. Mitt. 1996) be-
richtet von einem Bodenstandigkeits-
nachweis im Kreis Offenbach aus 1989
und von einer dauerhaften Besiedlung
eines Gewassers sudlich von Hanau seit
1990. Weiterhin konnte er im Juli 1996
ein einzelnes Tier in einem Braunkohle-
Tagebau-Restloch bei Friedberg beob-
achten.
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Wahrend Reich & Kuhn (1988) die
Feuerlibelle fur Bayern noch als einen
.seltenen Gast” mit ,3 historischen
Nachweisen in Stidbayern” bezeichnen,
ist sie Mitte der neunziger Jahre schon
von ,knapp 30 Messtischblattern” nach-
gewiesen (Voith schr. Mitt. und Bérszony
mdl. Mitt. 1995), wobei sich etliche mit
Reproduktionsnachweis befinden. In der
Nahe von Marktl (LK Altétting, Obb.)
beschreibt beispielsweise Bierwirth
(1994) ein Vorkommen, bei dem er auch
Paarung und Eiablageaktivitaten fest-
stellte. Uber ein gréBeres Vorkommen,
das seit 1994 an verschiedenen Kiesgru-
ben im Schuttermoos im Raum Ingol-
stadt festgestellt wurde, berichtet Krach
(1996) und Krach & Wilms (1997). Nérd-
lich wurde sie in Bayern bis nach Markt-
heidenfeld (49,8° N) am Main (Malkmus
1993: 8 Tiere an einem Baggersee) bzw.
ca. 20 km sudwestlich von Bamberg
(Werzinger, schr. Mitt. 1995) und Ti-
schenreuth (ca. 49,9° N) beobachtet.
Den bisher hochst gelegen Reprodukti-
onsnachweis in Deutschland erbrachte
Bénisch (schr. Mitt. 1996): Er fand 1995
zwei Exuvien an einem Gartenteich in
550 m U. NN (Landkreis Tischenreuth,
Oberpfalz). Nach dem kalten Winter
1995/1996 war sie dort jedoch 1996 nicht
mehr anzutreffen (Bénisch, schr. Mitt.
1997).

Auch 1996 gelangen wieder etliche
Nachweise (Kénigsdorfer 1997, Krach
1996 und 1997, Krach & Wilms 1997)
und die Art scheint sich auch in diesem
Bundesland weiter auszubreiten. Nach
dem neueren Stand ist nach Burbach
(1998) mit einer dauerhaften Ansied-
lung in Bayern zu rechnen.

Nach dem ersten Fund 1977 in Nord-
rhein-Westfalen bei Koéln (Kikillus &
Weitzel 1981) wurde die Art dann mehr-
fach vereinzelt beobachtet. Der bisher
nordlichste Nachweis einer Population in
Deutschland (ca. 51,7° N) liegt durch
Bauhus (1996) vor, der in einem Altarm
der Lippe ca. 15 km nordwestlich von
Dortmund mehrere Tiere beobachtete.
Aktuelle Funde von Einzeltieren aus der
Senne (Ostwestfalen, ca. 51,9° N) teilt
Hahn (1996) mit, der in 1994 an drei
Stellen einzelne Mannchen und in 1995
ein einzelnes Mannchen beobachtete
(dort zusammen mit Hemianax ephippi-
ger, Orthetrum brunneum und Sym-
petrum fonscolombii). Uber Einzeltiere
in der Emsaue im Munsterland berichtet
Artmeyer (2000). Rudolph (1998) geht
davon aus, dass mittlerweile auch repro-

duzierende Populationen bestehen.

In Sachsen-Anhalt wurde die Feuer-
libelle noch nicht gefunden (Mdller
1999), jedoch gelang in Sachsen 1997
der Erstnachweis fur die Art (Xylander
et al. 1998).

Im Vergleich zur Situation, wie sie
durch Lohmann (1980) mit Stand Ende
der siebziger Jahre zusammengestellt
wurde, ergibt sich damit das folgende
Verbreitungsbild in Deutschland (Tab. 1).

Aus der Tabelle 1 wird deutlich, dass
sich Crocothemis erythraea in den letz-
ten zwei Jahrzehnten in Deutschland
angesiedelt hat und in einer massiven
Ausbreitung nach Norden begriffen ist.
War sie zunachst nur im Oberrheintal
verbreitet, stoBt sie nunmehr bis nach
Nordrhein-Westfalen, Nord-Hessen und
Nord-Bayern und Sachsen vor, wo sie
fast Uberall auch bodenstandige Popula-
tionen etabliert hat.

AuBerdem besiedelt sie nun dauer-
haft auch hoher gelegene Gewasser
abseits der Flussauen: Wahrend die Art
friher nur in tieferen Lagen der Rhein-
ebene (ca. 90 m U NN) bodenstandig
war, ist sie nun auch in der Pfalz in Ge-
wassern auf einer Héhe von ca. 250 m .
NN (Ott 1993), in Baden-Wirttemberg
(Buchwald schr. Mitt. 1995) auf einer
Hoéhe von 410 m G. NN und in Bayern
sogar auf 550 m U NN (Bénisch schr. Mitt.
1996) bodenstandig zu finden.

3.2 Beobachtungen zur Ausbreitung der
Feuerlibelle in anderen europaischen
Landern

Der fur Deutschland geschilderte Aus-
breitungsprozess ist aber kein Einzelfall:
auch in anderen Landern wurde die Art
in den letzten Jahren weitaus haufiger
nachgewiesen und hat sich auch dort
ausgebreitet.

In Frankreich ist die Art vor allem im
Suden stark verbreitet, stoBt aber auch
bis ganz in den Norden vor, wo sie be-
reits vor 1900 anzutreffen war; beson-
ders noérdlich der Loire zeigt sie deutliche
Fluktuationen - offensichtlich infolge
klimatischer Bedingungen (Dommanget
schr. Mitt. 1995). Andererseits zeigt ein
Vergleich der Daten aus landesweiten
Erfassungen bis 1987 bzw. bis 1993, dass
die Art in der Zwischenzeit deutlich hau-
figer geworden ist — insbesondere auch
im Norden und Nordosten (Dommanget
1987, 1994). Brugiere (1999) bezeichnet
sie in seiner Fauna fur das Departement
Loire dann auch als eine ,,Art in Expansi-
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Tab. 1: Vergleich der heutigen Bestandssituation von Crocothemis erythraea in

Deutschland mit der vor 1980

Bundesland Situation bis 1980 Situation bis 2000
(Lohmann 1980) (Ott 1996, aktuell erganzt)
Bayern verschollen 1992 bis 2000 etliche neue

Funde, aktuell auch an
mehreren Stellen boden-
standig, deutliche Ausbrei-
tungstendenzen, hoéchster
Reproduktionsnachweis in
550 m U. NN

Baden-Wiurttemberg

lokal bodenstandig

im Rheintal deutlich zuneh-
mende Populationen, boden-
standig, deutliche Ausbrei-
tungstendenz auch in andere
Landesteile und in héhere
Lagen (420 m . NN)

Rheinland-Pfalz

Einzelfunde, nicht
bodenstandig

im Rheintal und in der Pfalz
bodenstandig (bis in ca. 250 m
U. NN), zunehmende GroBe
und Zahl von Populationen,
deutliche Ausbreitungstendenz
in andere Landesteile

Saarland kein Nachweis bodenstandige Populationen,
Ausbreitungstendenz
Hessen kein Nachweis sicher bodenstandig im

Rheintal bis ca. Frankfurt,
Einzelfunde bis nach GieBen
in Mittel-Hessen

Nordrhein-Westfalen

kein Nachweis

(ein Einzelnachweis
durch Kikillus &
Weitzel (1981)

im Jahre 1977

1977 - 2000 etliche Einzel-
funde; bodenstandig bei Koln,
eventuell nordlich bei Dort-
mund ebenfalls (1994 / 1995)
mehrere Tiere in 1994 und

1995 in der Senne (Ostwest-
falen).
Reproduktion anzunehmen

Sachsen

kein Nachweis

Erstnachweis in 1997

Brandenburg
Nachweis,

ein historischer

(Bollow 1919)

aktuell keine neuen Funde

on". Dies wird durch regionale Erfassun-
gen bestatigt, so ist sie zum Beispiel in
der lle-de-France mittlerweile haufig,
wo sie bis vor einigen Jahren nur verein-
zelt nachgewiesen wurde (Arnaboldi &
Dommanget 1996). Auch im nérdlichsten
Departement Frankreichs (Pas-de-Ca-
lais) taucht sie, zusammen mit anderen
mediterranen Arten (z.B. Lestes barba-

rus), vermehrt auf (Lemoine 1996, Lem-
oine schr. Mitt. 1997). Gleiches gilt fur die
Normandie, wo sie friher nicht zu fin-
den war (Lecompte 1999).

Auch in der Schweiz mehren sich
deutlich die Nachweise, so wurde sie aus
den Kantonen St. Gallen, Genf und Zu-
rich gemeldet (Kiauta & Kiauta 1984,
Meier 1989), und eine Ansiedlung im

Reusstal beschrieben (Vonwil 1994).
Auch Hoess (2000, schr. Mitt.) berichtet
Uber erfolgreiche Ansiedlungen.

In Osterreich wurden zwar auch fri-
her bereits etliche Nachweise registriert
(z.B. Landmann 1983), doch ist die Zunah-
me der Funde augenscheinlich; so wurden
bei Wien aus 1989 neue Funde (auch mit
Larvalentwicklung) gemeldet (Schwei-
ger-Chwala 1990) und neu geschaffene
Biotope wurden schnell angenommen
(Chovanec 1994), was auf eine generelle
Prasenz der Art im Raum schlieBen lasst.

In England wurde Crocothemis ery-
thraea vom Festland Uberhaupt erst-
mals 1995 festgestellt (Jones 1996), wo
am 8.8.1995 ein Mannchen an der Sud-
spitze Englands in Cornwall mehrfach
beobachtet wurde. Der Autor vermutet
den Herkunftsort dieses Tieres in Frank-
reich oder der Iberischen Halbinsel. Fru-
her gelangen lediglich in den vierziger
Jahren einmal Nachweise auf den Ka-
nal-Inseln (Insel Jersey, zusammenge-
stellt von Silsby & Silsby 1988). Bis zum
Jahre 1998 (in 1999 Fehlanzeige) gelan-
gen insgesamt drei Nachweise (Butler &
Butler 1998, Parr 1999).

Nach alteren Nachweisen vor mehre-
ren Jahrzehnten (1922, 1968) wurde fur
Polen in 1989 ein nicht ganz ausgefarb-
tes Weibchen in den 6stlichen Karpaten
entdeckt (Czekaj 1994). Weitere Funde
gelangen 1999 verschiedenen Autoren
(Bernard 2000, Kalkman & Dijkstra in
prep.), wobei im Bereich Bialowiecza
auch eine Population zu bestehen
scheint (Theuerkauf in prep.).

Wahrend in der Zusammenstellung
von Geijskes & van Tol (1983) fur die
Niederlande sich lediglich ein Nachweis
eines Einzelexemplares aus dem Jahre
1959 findet, berichtet nun Wasscher
(1995) Uber eine kleine, seit 1994 bo-
denstandige Population in Zeeuws/Vla-
anderen und Gubbels et al. (1995) von
weiteren aktuellen Funden in der Pro-
vinz Limburg, wo sie 1995 ebenfalls wie
Orthetrum brunneum an mehreren Stel-
len aufgetaucht ist. Mittlerweile gibt es
mehrere, offensichtlich auch stabile,
Populationen (Verbeek in prep.).

Auch im Nachbarland Belgien war
die Art nach Einzelnachweisen (z.B. Goff-
art 1983, Tailly 1991) zusehends haufi-
ger anzutreffen (De Knijf & Anselin
1995, 1996, De Knijf 1995) und zeigte
Ausbreitungstendenzen; heute ist sie
mit mehr als 100 Populationen vertreten
und in manchen Gegenden die dominie-
rende Anisoptere (De Knijf, mdl. Mitt.
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2000). lhre Einstufung in der belgischen
Roten Liste ist nach den Autoren gemaf3
den IUCN-Kriterien jedoch bisher noch
nicht ganz klar.

Ahnliches gilt fir Luxemburg, wo sich
die Art erst in den 80er Jahren angesie-
delt hat und nun an etlichen Stellen,
auch mit Bodenstandigkeitsnachweisen,
zu finden ist und sich weiter ausbreitet
(Gerend & Proess 1994, Proess 1996).

Diese Ausbreitung der Feuerlibelle in
einigen europaischen Landern soll in der
folgenden Tabelle 2 nochmals zusam-
mengefasst werden.

3.3 Ausbreitungstendenzen bei ande-
ren mediterranen Libellenarten in
Deutschland

Ahnliche Ausbreitungstendenzen und
Arealerweiterungen wie sie hier bei der
Feuerlibelle gezeigt wurden, kénnen in
den vergangenen Jahren auch fur ande-
re mediterrane Libellen-Arten festge-
stellt werden. Dies soll die folgende Zu-
sammenstellung aktueller Funde medi-
terraner Arten aus den letzten zehn
Jahren in Deutschland verdeutlichen.
Es zeigt sich deutlich, dass bei einer
Vielzahl von Arten mediterranen Ur-
sprungs bzw. hauptsachlich mediterraner
Verbreitung eine Ausbreitung nach Nor-
den oder auch eine generelle Zunahme
in den bereits besiedelten Gebieten in
Deutschland festzustellen ist. Die ge-
nannten Arten sind zwar zum Teil viel
ausbreitungsfreudiger als Crocothemis
erythraea und haben einen deutlich star-
ker ausgepragten , Invasionscharakter”
(z.B. Sympetrum fonscolombii, Hemianax
ephippiger, z.T. Aeshna affinis), doch
mehren sich auch hier die Nachweise von
bodenstandigen Vorkommen und eine
deutliche Zunahme der Funddichte ist zu
verzeichnen. Andere mediterrane Arten
mogen aufgrund ihrer Unauffalligkeit
manchmal ubersehen worden sein (z.B.
Erythromma viridulum, Cercion lindenii),
doch kann auch hier der Ausbreitungs-
prozess groBtenteils recht gut nachver-
folgt werden. Neben der Ausbreitung
nach Norden ware noch genauer zu pru-
fen, ob nun auch generell — wie dies bei
der Feuerlibelle der Fall ist — auch héher
gelegene Gewasser besiedelt werden.
Wie auch bei der Feuerlibelle (vgl.
Kap.3.1) hat der kalte Winter 1995/96
diesen Arten offensichtlich ebenfalls
nichts ausgemacht: So berichtet Mdller
(1996), dass Aeshna affinis den strengen
Winter in Sachsen-Anhalt Uberstanden
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Tab. 2: Ausbreitungstendenzen von Crocothemis erythraea in Europa

In 1999 drei neue Nachweise,
davon wahrscheinlich eine
Population

Land Beobachtungen Autoren

Schweiz vermehrtes Auftreten, Meier (1989), Vonwil &
bodenstdandige Populationen Osterwalder (1994)
Populationen bei Martigny Hoess (schr. Mitt. 2000)
und Fanel in 1999

Osterreich vermehrtes Auftreten, Schweiger-Chwala
bodenstandige Populationen (1990)

Polen Einzelnachweis Czekaj (1994)

Bernard (2000)
Kalkmann & Dijkstra
(in prep.)
Theuerkauf (in prep.)

Tschechische

Wiederfund in B6hmen nach

Mocek (1998)

Weitere Funde in 1997
und 1998

Republik mehr als 100 Jahren

Belgien etliche Nachweise und deut- De Knijf & Anselin
liche Ausbreitungstendenzen (1996)

Frankreich Haufigkeitszunahme und Dommanget (1987,
Ausbreitungstendenzen 1994)
1995 mehrere Nachweise im Lemoine (1996)
Departement Pas-de-Calais
seit einigen Jahren deutliche Arnaboldi &
Ausbreitung im Departement Dommanget (1996)
Yvelines und in der gesamten
lle-de-France

Niederlande neue Funde in Limburg (1995) Gubbels et al. (1995),
und bodenstandige Population | Hermans & Gubbels
in Vlaanderen, (1997)
mittlerweile mehrere kleine Wasscher (1995)
stabile Populationen - so z.B.
auch an der hollandischen Kuste | Dijkstra et al. (1999)

Luxemburg erste Nachweise in den 80er Gerend & Proess (1994),
Jahren, Zunahme der Popula- Proess (1996)
tionen in den 90er Jahren

England Erstfund auf der Hauptinsel Jones (1996)

Butler & Butler (1998),
Parr (1999)

hat und in den vorjahrigen Biotopen zu
beobachten war und Drees et al. (1996)
zeigen dies ebenfalls fur dieselbe Art
aus Niedersachsen.

Ein weitere Aspekt ist in diesem Zu-
sammenhang zu nennen: Wahrend in
fraheren Jahren lediglich einwandernde
Tiere von Sympetrum fonscolombii fest-
gestellt wurden (Lempert 1987), meh-
ren sich nun die Beobachtungen, dass
auch in Deutschland eine zweite Gene-

ration (wie dies in stdlichen Landern mit
besseren klimatischen Verhaltnissen ja
durchaus Ublich ist) ausgebildet wird
(weiteres siehe unten).

Auf die Tendenz von Crocothemis
erythraea, nunmehr auch héher gelege-
ne Gewasser zu besiedeln, wurde be-
reits hingewiesen; ahnliches wird nun
auch von weiteren Arten beobachtet,
wie z.B. Orthetrum brunneum, der im
Regierungsbezirk Koblenz (Rheinland-
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Tab. 3: Aktuelle Nachweise und Ausbreitung mediterraner Libellenarten in Deutschland (Auswahl)

Art

Verhalten / Funde

Autor(en)

Sudliche Mosaikjungfer
(Aeshna affinis)

Wiederfund 1994 Thiringen
Exuvienfund in Sachsen-Anhalt
Erstnachweis fur Niedersachsen 1994,
zahlreiche Funde 1995

Wiederfund 1994 fur Brandenburg
nach 40 Jahren

zahlreiche Nachweise 1995 in der
Elb-Aue, weitere Funde in anderen
Teilen Sachsen-Anhalts

Erstnachweis fur Schleswig-Holstein
im Jahr 1994

Erster Bodenstandigkeitsnachweis
fur Rheinland-Pfalz
Entwicklungserfolg nach strengem
Winter in Niedersachsen

Erneute Schlupfnachweise im
Drémling in 1998

Erstnachweis in der Niederlausitz 1996
Bodenstandigkeit an vielen Orten -
v.a. im Elbtal - in Sachsen belegt

Reinhardt & Sander (1994 / 95)
Petzold (1994)

Martens & Gasse (1995)
Mauersberger (1995)

Mudiller (1995)

AdomBent (1995)
Oott (1997)

Drees et al. (1996)
Suhling et al. (1998)

Donath (1997)
Mudller & Steglich (2000)

Schabrackenlibelle
(Heminanax ephippiger)

Fund eines juvenilen Tieres in
Baden-Wirttemberg

Fund in Rheinland-Pfalz
Massen-Einwanderung in Bayern
starke Invasion in 1995, weitere Funde
1996, Fortpflanzungsnachweise,
Zuammenstellung aller Funde Mittel-
und Nordeuropas
Bodenstandigkeitsnachweis /
Herbstschlupf in Bayern 1998

Fischer (1987)
Schorr (1989)

Burbach (1995)
Burbach & Winterholler (1997)

Burbach & Werzinger (1998)

Kleine Konigslibelle
(Anax parthenope)

Ansiedlung zwischen 1993 und 1997
in Braunkohlenrestgewassern
(Sachsen)

deutl. Zunahme mit Bodenstandigkeit
seit ca. 10 Jahren an der Spree

Unruh (1999)

Beutler (mdl. Mitt 2000)

Sudlicher Blaupfeil
(Orthetrum brunneum)

Ausbreitung in Rheinland-Pfalz
Ausbreitung in Nordrhein-Westfalen
Erstnachweis in Sachsen

1994 Erstnachweise in
Schleswig-Holstein

Zweiter Fund fur Niedersachsen
Erstfund im Regierungsbezirk Koblenz
in 1995 in tber 300 m U NN

Niehuis (1984)

Krianer (1992)

Brockhaus & Hering (1994)
AdomBent (1995)

AdomBent (1996 b)
Fahl (1996)

Frihe Heidelibelle
(Sympetrum fonscolombii)

Ausbreitung und gelegentlich
Invasionen

bodenstandig an mehreren Stellen
in Ostwestfalen

bodenstandig, Schlupf einer zweiten
Generation in 1991 (Nord-Hessen /
Niedersachsen)

und in 1995 (Bayern)

zweite Generation in Ost-Sachsen
zusammen mit /. pumilio
Besiedlung von Helgoland,
nordlichster Entwicklungsnachweis

Lempert (1987 und 1997)
Hahn (schr. Mitt. 1996)

Pix (1994)

Burbach (mdl. Mitt. 1997)
Xylander & Stephan (1997)

Lempert (1998)
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Forts. Tab. 3: Aktuelle Nachweise und Ausbreitung mediterraner Libellenarten in Deutschland (Auswahl)

Art

Verhalten / Funde

Autor(en)

Sudliche Heidelibelle
(Sympetrum meridionale)

Schlupfnachweis in Nordbayern
Schlupfnachweis in der schwabischen
Alb

Pankratius (2000)
Kuhn (mdl. Mitt. 2000)

GroBe Heidelibelle
(Sympetrum striolatum)

Generelle Ausbreitung

Wiederfund im Krs. Herzogtum
Lauenburg in 1995

Joedicke & Woike (1985),
Buck (1990)
AdomBent (1996)

Pokal-Azurjungfer
(Cercion lindenii)

Ausbreitung in Nordrhein-Westfalen
Ausbreitung in Bayern

Erstfund Niedersachsen
Ausbreitung in Hessen

Ausbreitung in Niedersachsen

Ausbreitung im Harz
Erstnachweis far Thiringen in 1997

Jédicke et al. (1989)

Banse et al. (1984)
Berthelmann (1989)
Xylander (1996)

Binkowski (1995) und
Martens & Wimmer (1997)
Martens & Wimmer (1997)
Cerff (1998)

Kleines Granatauge
(Erythromma viridulum)

allgemeine Ausbreitung,
Neunachweise in Bremen,
Ausbreitung in Nordrhein-Westfalen
deutliche Ausbreitung in Schleswig-
Holstein

nordlichster Fund einer Population
mit Schlupfnachweis auf Helgoland
Erstnachweis auf Rugen,

damit noérdlichster Fund

Fliedner (1993)

Jédicke et al. (1989)
AdomBent (1995 und 1996)

Lempert (1998)

Fuhrmann (1999)

Pfalz) fraher nicht anzutreffen war, nun
aber dort in Gewassern auf Gber 300 m
U NN anzutreffen ist (Fah/ 1996).

3.4 Ausbreitungstendenzen von ande-
ren mediterranen Libellenarten in
verschiedenen europadischen Lan-
dern

Auch in anderen europaischen Landern
konnten Ausbreitungstendenzen und
Arealerweiterungen wie sie hier bei der
Feuerlibelle bzw. anderen mediterranen
Arten in Deutschland gezeigt wurden,
beobachtet werden.

Dies zeigt die folgende Zusammen-
stellung (Tab. 4) von Ver6ffentlichungen
aus der jungsten Vergangenheit.

Diese Zusammenstellung von Nach-
weisen der verschiedensten Arten zeigt
sehr gut die allgemeinen Ausbreitungs-
tendenzen sudlich verbreiteter Arten
nach Norden und die zunehmende Eta-
blierung von — meist auch dauerhaft -
bodenstandigen Populationen.
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Zwar sind hierunter auch sehr wan-
derfreudige Arten, wie Hemianax
ephippiger, die zwar auch schon friiher
sehr weit entfernt von ihrem normalen
Areal angetroffen wurde (z.B. in Island,
Norling 1967), doch hat das nunmehr
beobachtete stark gehdufte Auftreten
der Art in Mitteleuropa bis in die Ukrai-
ne eine andere Qualitat. Dazu kommt,
dass dieses Ausbreitungsverhalten nun
auch von anderen Arten gezeigt wird
(Aeshna affinis, Crocothemis erythraea
etc.) und auch weniger vagile Kleinlibel-
len-Arten ebenfalls in deutlicher Ausbrei-
tung begriffen sind (Cercion lindenii,
Erythromma viridulum).

Im Vergleich zu friheren Untersu-
chungen (Heath 1978) konnten auch in
England verschiedene mediterrane Ar-
ten weitaus haufiger und weiter nérd-
lich angetroffen werden, so z.B. Anax
imperator und Libellula depressa (Mer-
ritt et al. 1996). Gerade Anax imperator
scheint sich auf breiter Front auszubrei-
ten, wobei sie dort auch bodenstandig
wird. Den bisher nérdlichsten Reproduk-

tionsnachweis in Europa erbrachten Ell-
wanger & Zirpel (1996) aus Estland und
neuere Funde aus Danemark - ebenfalls
an der Grenze ihres Verbreitungsgebie-
tes — meldet Nielsen (1996) aus 1994
und 1995.

3.5 Verschiebungen innerhalb von Re-
gionalfaunen

3.5.1 Beispiel Pfalz (Siiddeutschland)

Itzerott (1965) beschrieb die GroBlibel-
lenfauna der Pfalz, wobei er die Fauna
der Vorderpfalz (Weinbauzone des 6st-
lichen Gebirgsrandes und die Rheinebe-
ne) und die der Westpfalz (Nordpfalz
und Bergwaldzone des Pfalzerwaldes)
anhand der Einteilung in mediterrane
und eurosibirische Arten von St. Quentin
(1960) verglich.

Die klimatisch weniger begunstigte
Westpfalz war bei seiner Studie viel ar-
tenarmer und dort Gberwog auch das
eurosibirische Element: Es wurden dort
doppelt so viele eurosibirische Arten
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Tab. 4: Aktuelle Nachweise und Ausbreitung mediterraner Libellenarten in einigen europdischen Ldndern (Auswahl)

Art

Beobachtungen / Funde

Autor(en)

Sudliche Mosaikjungfer
(Aeshna affinis)

mehrere Einzelnachweise in Polen

Seit 1986 im Reusstal nachgewiesen
Wiederentdeckung nach aber 30
Jahren (1993) in Luxemburg, dort
dann deutliche Zunahme in 1995
Funde an verschiedenen Stellen in der
Provinz Limburg (1995),
Erstbeobachtung nach 1951
Nachweis im Roussilion Herbst 1997
Einwanderung an 17 verschiedenen
Orten in Vlandern (Belgien) zw. 1994
und 1996

Bernard (1992) und
Bernard & Samolag (1994)
Vonwil (1990 und 1996)
Proess (1996)

Hermans (1995)

Jaquemin (1998)
Andries (1997)

Schabrackenlibelle
(Heminanax ephippiger)

Massenschlupf im Reusstal (Schweiz)
in 1989

und Funde in 1994 / 1995

Bei Wien (Osterreich) zwischen April
und Mai 1989 mehrfach Tiere
beobachtet, auch Paarungen
Einwanderung in Frankreich bis in die
Region von Lyon
Bodenstandigkeits-Nachweise

in der Ukraine

Zusammenstellung der Funde

in England

Einflug auf der Isle of Man 1995
Neuerlicher Einflug in 1998
Nordostlichster Fund bei Kiev (1995)
Gehauftes Auftreten an 7 Stellen in
West-Polen, mit Paarungsaktivitaten
Mehrere neue Fundstellen in Ungarn
mit Larven/Exuvien und Imagines
zwischen 1992 und01996

Nach Einwanderung in 1995 weitere
Funde auch in 1996 in Bayern,
Brandenburg, Schweiz und den
Niederlanden

Erstnachweis fur Holland
Erstnachweis fir Norwegen (1995)
Funde aus Oland / Schweden
Erstnachweis fur Lettland
Schlupfnachweis im franzosischen
Departement Jura

Vonwil (1990) und

Vonwil & Wildermuth (1990) und

Vonwil (1996)
Schweiger-Chwala (1990)

Grand (1990)

Gorb (1992)

Silsby (1993) und Parr (1996)

Fairhurst (1997)

Parr (1999)

Gorb (1996)

Bernard & Musil (1995)

Ambrus et al. (1996)

Burbach & Winterholler (1997)

Edelaar et al. (1996)
Olsvik (1996)

Ottval (1996)

von Rintelen (1997)
Prot (1998)

Kleine Kénigslibelle
(Anax parthenope)

erster Nachweis in England
neuerliche Nachweise in 1998

erster Bodenstandigkeitsnachweis an
zwei Orten auf der britischen
Hauptinsel in 1999

etliche Beobachtungen in der Schweiz

Philips (1997)
Parr (1999)
Jones (2000)

Hoess (2000, schr. Mitt.)

GroB3e Kénigslibelle
(Anax imperator)

erster Fund in Nord-Polen

starke Zunahme der Funddichte
in England
Entwicklungsnachweis in Estland
Erstnachweis fur Danemark
Mégliche Bodenstandigkeit

Reinhardt (1996)
Merritt et al. (1996)

Ellwanger & Zirpel (1995)
Nielsen (1996)
Nielsen (1998)
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Forts. Tab. 4: Aktuelle Nachweise und Ausbreitung mediterraner Libellenarten in einigen europdischen Lindern (Auswahl)

Art Beobachtungen / Funde Autor(en)

Feuerlibelle siehe Kap. 3.1 diese Arbeit
(Crocothemis erythraea)

Sudlicher Blaupfeil Funde in Limburg (1995), 93 Jahre Gubbels et al. (1995)
(Orthetrum brunneum) nach dem letzten Nachweis fir die

Niederlande

Nachweis einer Population in den Wasscher (1995)

Niederlanden

Frihe Heidelibelle Fund eines einzelnen Weibchens Czekaj (1994)
(Sympetrum fonscolombii) in Polen
Larvenfunde bei Zalom (Polen) Buczynski (1998)
Einflug und Ausbreitung in England Parr (1997 ¢)
(1996)
Starker Einflug 1996 nach Holland Dijkstra & van der Weide (1997)
und Bodenstandigkeit
Gehaufte Vorkommen in Tirol Mungenast (1999)
Ausbreitung in Cornwall 1998 Pellow (1999)
Bodenstandigkeit in den Midlands Whitehouse (1999)
Gehauftes Auftreten in der Schweiz Hoess (2000, schr. Mitt.)

in 1999, v.a. in Uberfluteten Bereichen
Invasionen an der hollandischen Kuste Dijkstra et al. (1999)

Gefleckte Heidelibelle seit langen Jahren starkste Silsby & Ward-Smith (1997)
(Sympetrum flaveolum) Einwanderung nach England (1995),
etliche Fortpflanzungsnachweise

Plattbauch Wiederfund in Norwegen Dolmen (1989)
(Libellula depressa) erneute Einwanderung in Finnland Valtonen (1995)
Violetter Sonnenzeiger Ausbreitung in Spanien und Erstfunde Grand (1994 und 1996)
(Trithemis annulata) in Frankreich
Bodenstandigkeit in den franzdsischen | Grand (1998)
Pyrenden
Pokal-Azurjungfer Etablierung einer gréoBeren Bernard (1995)
(Cercion lindenii) Population, Erstfund 1992,

mittlerweile von 11 Gewassern im
Gebiet (Polen) bekannt

Ausbreitung in Belgien De Knijf (1995)
Kleines Granatauge Einzelfund in Polen (1991) Bernard (1992)
(Erythromma viridulum)
Sudliche Binsenjungfer Wiederentdeckung in Belgien (1994), De Knijf (1994)
(Lestes barbarus) auch Paarungsaktivitaten
Erfolgreiche Ansiedlung / Stocks & de Block (1998)
Bodenstandigkeit in Belgien
vermehrtes Auftreten in Luxemburg Proess (1996)
1995 Funde im Departement Lemoine (1996)
Pas-de-Calais, Frankreich
Wiederfunde nach Jahrzehnten Slaats & Ramackers (1997)

im Gebiet Meinweg / Groote Peel
(Holland) in 1995

Invasionen an der hollandischen Kaste Dijkstra et al. (1999)
Ausbreitung in der Schweiz Hoess (schr. Mitt. 2000)
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Tab. 5: Zusammensetzung der pféalzischen Anisopterenfauna bis zum Jahr 1965 (Itzerott 1965) und bis 1995 (aus Literatur und
eigenen Daten zusammengestellt), V : Vorderpfalz (klimatisch begiinstigt), W : Westpfalz

Mediterrane Situation Situation | Eurosibirische Situation Situation

Anisopteren 1965 1995 Anisopteren 1965 1995
\' W Vv w \'} w \" W

Keilflecklibelle Torf-Mosaikjungfer

(Aeshna isosceles) X X (Aeshna juncea) X X X

Frahe Mosaikjungfer GroBe Mosaikjungfer

(Brachytron pratense) X X (Aeshna grandis) X X X X

Sudliche Mosaikjungfer Blaugrtine Mosaikjungfer

(Aeshna affinis) X X (Aeshna cyanea) X X X X

GroBe Konigslibelle Herbst-Mosaikjungfer

(Anax imperator) X X X X (Aeshna mixta) X X X

Kleine Kénigslibelle Gemeine Keiljungfer

(Anax parthenope) X X X (Gomphus vulgatissimus) X X X

Schabrackenlibelle Grune Keiljungfer

(Hemianax ephippiger X (Ophiogomphus cecilia X X X

Westliche Keiljungfer Gemeine Smaragdlibelle

(Gomphus pulchellus) X X X (Cordulia aenea) X X X X

Kleine Zangenlibelle Glanzende Smaragdlibelle

(Onychogomphus forcipatus) X X X (Somatochlora metallica) X X X X

Zweigestreifte Quelljungfer Gefleckte Smaragdlibelle

(Cordulegaster boltoni) X X X X (Somatochlora flavomaculata) X X

Gestreifte Quelljungfer Arktische Smaragdlibelle

(Cordulegaster bidentatus) X (Somatochlora arctica) X X

Kleiner Blaupfeil Zweifleck

(Orthetrum coerulescens) X X X X (Epitheca bimaculata) X

Sudlicher Blaupfeil Vierfleck

(Orthetrum brunneum) X X X (Libellula quadrimaculata) X X X X

GroBer Blaupfeil Plattbauch

(Orthetrum cancellatum) X X X X (Libellula depressa) X X X X

Frahe Heidelibelle Spitzenfleck

(Sympetrum fonscolombii) X X X (Libellula fulva) X X

Sudliche Heidelibelle Gefleckte Heidelibelle

(Sympetrum meridionale) X X (Sympetrum flaveolum) X X X

GroBe Heidelibelle Gemeine Heidelibelle

(Sympetrum striolatum) X X X X (Sympetrum vulgatum) X X X X

Sumpf-Heidelibelle Schwarze Heidelibelle

(Sympetrum depressiusculum) X X (Sympetrum danae) X X X

Blutrote Heidelibelle Kleine Moosjungfer

(Sympetrum sanguinem) X X X (Leucorrhinia dubia) X X

Feuerlibelle Grof3e Moosjungfer

(Crocothemis erythraea) X X (Leucorrhinia pectoralis) X

Summe 16 5 17 14 13 11 16 16
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registriert wie in der Vorderpfalz, dage-
gen waren hier insgesamt dreimal so
viele mediterrane Arten vertreten wie
in der Westpfalz. /tzerott (1965) inter-
pretierte dies so: ,, Der Einfluss des Kli-
mas auf die Verbreitung der Pfalzer
GroBlibellen ist unverkennbar und es ist
zweifellos richtig, wenn die Pfalz auch
odonatologisch in die warme Vorder-
und die kaltere Westpfalz unterteilt
wird. Esist daher kein Wunder, dass die
Vorderpfalz fur die sonnenhungrigen
Libellen geradezu pradestiniert ist und
dass in der Rheinebene im Vergleich zur
Westpfalz (mittlere Jahrestemperatur
von + 9° C, Julimittel 17 bis 18° C) das me-
diterrane Element bei weitem Uber-
wiegt.”

Die zwischenzeitlich erbrachten
Nachweise mediterraner Arten lieB3 es
sinnvoll erscheinen, nach rund dreif3ig
Jahren zu Uberprufen, ob diese Vertei-
lung noch Bestand hat (siehe Tab. 5 und
6), wozu die aktuelle Literatur zur pfal-
zischen Libellenfauna ab Niehuis (1984)
ausgewertet und mit eigenen Beobach-
tungen erganzt wurde.

Etliche Arten sind dabei zwar nicht
oder nicht Uber einen langeren Zeit-
raum bodenstandig (z.B. Hemianax
ephippiger und Leucorrhinia pectoralis
bei Kaiserslautern, Aeshna juncea bei
Ludwigshafen), doch machte auch Itze-
rott zur Bodenstandigkeit bei seiner
Analyse keine genaueren Angaben. Eine
detaillierte Auswertung diesbezuglich ist
somit nicht moglich, doch ist dies fur das
Ergebnis letztendlich nur von unterge-
ordneter Bedeutung.

Es zeigt sich in Tab. 6 deutlich, dass
das Verhaltnis zwischen mediterranen
und eurosibirischen Faunenelementen in
den beiden R&umen nunmehr fast gleich
ist und der von /tzerott (1965) noch be-
schriebene und auf klimatische Bedin-
gungen zurlckgefuhrte Unterschied in
der faunistischen Zusammensetzung
mittlerweile praktisch nicht mehr gege-
ben ist. Innerhalb der letzten dreiBig
Jahre ist es zu einem vélligen Ausgleich
innerhalb dieser Regionalfauna gekom-
men, was als ein weiteres Indiz fur eine
klimatische Anderung und Beeinflus-
sung der Fauna angesehen werden
kann.

3.5.2 Beispiel Niedervieland (Nord-
deutschland)

In seiner aktuellen Zusammenstellung,
die einem langfristigen Monitoringpro-
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gramm entspringt, zeigt Handke (2000,
in diesem Band) sehr deutlich, dass im
Niedervieland bei Bremen sowohl bei
Libellen, als auch bei anderen Insekten-
arten, recht deutliche Verschiebungen im
Artenspektrum zu verzeichnen sind.
Neben Lestes barbarus, Ceriagrion tenel-
lum und Erythromma viridulum kamen
auch die drei Heidelibellenarten Sym-
petrum striolatum, S. pedemontanum
und S. depressiusculum hinzu. Ahnliche
Ergebnisse zeigten sich bei Schmetterlin-
gen, Heuschrecken und Wanzen, wo
ebenfalls warmeliebende Arten hinzu-
kamen, wenngleich bei Libellen die Ver-
anderung am deutlichsten war. Bei
Laufkafern war eine Verschiebung des
Artenspektrums ebenfalls auffallig: Es
nahmen warmeliebende zu, wahrend
hygrophile Arten deutliche Ruckgange
zeigten.

Die Ergebnisse aus mehreren taxo-
nomischen Gruppen verdeutlicht sehr
anschaulich, dass durch die dort regi-
strierten trockeneren und niederschlags-
armeren Sommermonate der letzten
Jahre die ganze Biozoénese und nicht nur
einzelne Artengruppen betroffen sind.

3.5.3 Beispiel Reuss-Tal (Schweiz)
Aus dem Reuss-Tal im Kanton Aargau

liegen durch Vonwil (Vonwil in Vonwil &
Osterwalder 1994, und Vonwil schr. Mitt.

Gesamt-Schweiz viele mediterrane Ar-
ten dort nun als haufig bis sehr haufig
eingestuft sind (z.B. Erythromma viridu-
lum, Crocothemis erythraea).

Dies soll die folgende Tabelle 7 ver-
deutlichen: Innerhalb der letzten 14 Jah-
re konnten bis zu 8 mediterrane Arten
neu festgestellt werden.

Die Sommer-Trockenheit hat hier
aber durchaus auch negative Auswir-
kungen auf die Libellenfauna, da beson-
ders kleinere Flachgewasser sehr fruh
austrocknen, das Larvalstadium nicht
ganzlich durchlaufen werden kann und
die Gewasser damit als Lebensraum
ausfallen.

3.6 Die Ausbreitung siidlicher Libellen-
arten - nicht nur ein europaisches
Phanomen

Auch aus Japan liegen erste vergleich-
bare Beobachtungen bzw. Untersuchun-
gen vor: So konnte Aoki (1997) fur Icti-
nogomphus pertinax eine nordwarts
gerichtete Ausbreitung nachweisen, die
mit einer Temperaturerhéhung zwi-
schen 1,0° und 1,7° C. im Jahresmittel
einhergeht. Dies ist der einzige bisher
bekannte (6kologisch relevante) Faktor,
der sich in der Zeit des Ausbreitungspro-
zesses geandert hat und durfte somit
hierfur zumindest mitverantwortlich
sein.

Tab. 6: Zeitliche Entwicklung der prozentualen Anteile mediterraner und eurosibi-
rischer Faunenelemente (FE) in der GroBlibellenfauna der Pfalz in den letzten 30

Jahren - V: Vorderpfalz, W: Westpfalz

1965 Anzahl med. FE eurosib. FE
Arten (in %) (in %)
\"/ 29 55 45
w 16 31 69
1995 Anzahl med. FE eurosib. FE
Arten (in %) (in %)
\" 33 52 48
w 30 47 53

1996) eine Dauerbeobachtung seit 1982
bis 1995 vor. Der Autor konnte ein-
drucksvoll die Zunahme mediterraner
Arten in seinem Untersuchungsgebiet
dokumentieren, wobei im Vergleich zur

Inoue (schr. Mitt. 1995) berichtet von

einigen weiteren Arten (Trithemis auro-
ra, Brachydiplax chalybea flavovittata
und Brachytemis contaminata), die sich
ebenfalls nach Norden ausbreiten.
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Tab. 7: Zunahme mediterraner Arten im Reusstal (Kanton Aargau, Schweiz), nach Vonwil (1996), # = Nachweis, ? = fraglich

Jahr 82 | 83 | 84 | 85 | ‘86 ‘87 ‘88 | 89 | 90 | 91 ‘92 | ‘93 ‘94 | "95
Art
L. barbarus # #
A. affinis # # # # # # # # # #

H. ephippiger

C. erythraea

0. albistylum # #

O. brunneum #

S. fonscolombii

S. meridionale

Weiterhin fuhrt Naraoka (1999) die
deutliche Ausbreitung von Pseudothemis
zonata in Japan auf eine Klimaerwar-
mung zurick.

Ahnliches wird aus Nordamerika
berichte: so weist Valley (1998) auf die
nordwarts gerichtete Ausbreitung von
Libellula luctosa und Libellula saturata im
US-Staat Oregon hin.

In Ontario (Kanada) erweiterte zwi-
schen 1959 und 1996 die Kleinlibelle
Enallagma civile, was sich anhand inten-
siver friherer und aktueller Erfassun-
gen nachweisen lieB, ihr Gebiet um
rund 200 km nach Norden, was Catling
(1996) ebenfalls auf gunstigere klimati-
sche Verhaltnisse zurtuckfuhrt. Auf eine
generelle nordwarts gerichtete Ausbrei-
tung weisen neuere Daten von Catling
(1998) auch aus dem benachbarten US-
Staat New York hin.

Fur Kanada eine ganzlich neue Art
wurde neuerdings mit Enallagma basi-
dens gemeldet, die sich aus dem Suden
hierher ausgebreitet hat (Skevington &
Carmichael 1997).

4. Klimaveranderung - der auslo-
sende Faktor ?

Wenn sich warmeliebende Arten aus-
breiten, so durften hierfar generell kli-
matische Grinde die Ursache sein, oder
zumindest (mit-)entscheidend an diesem
Prozess beteiligt sein. Dies ist insbeson-
dere anzunehmen, wenn es sich wie bei
den Libellen um poikilotherme (wechsel-
warme) Tierarten handelt, die direkt von

der Umgebungstemperatur abhangig
sind und fur die die Temperatur einer
der wichtigsten arealbestimmenden
Faktoren ist.

Direkte Kausalanalysen sind jedoch
schwierig, solange keine speziellen Un-
tersuchungen zur direkten Abhangigkeit
der Art (Larve, Imago, beide ?) von be-
stimmten klimatischen Faktoren oder
Faktorenkomplexen vorliegen (z.B. Ma-
ximal-, Minimaltemperatur, Sonnen-
scheindauer, Temperatursumme, Tages-
lange, Dauer des Sommers, u.v.a.).

Larvalzeit und Schlupfphanologie von
Libellen werden neben der Photoperi-
ode besonders von der Temperatur be-
einflusst (Norling 1984). Bei der Feuerli-
belle weisen bestimmte Beobachtungen
aber darauf hin, dass die Larven der Art
offensichtlich entweder kaltetolerant
oder wenig empfindlich sind (Ott 1988,
Trockur & Didion 1994), oder sie be-
stimmte Kompensationsstrategien (z.B.
winterliches Abwandern der Larven in
groBere Tiefen) entwickelt haben mus-
sen, da sie strenge Winter mit gréBeren
Eisdicken auf dem Brutgewasser sehr
gut vertragen. Leider gibt es keine Da-
tenerhebungen Uber einen langeren
Zeitraum zur Wassertemperatur in ver-
schiedenen Tiefen von Kiesgruben (Lan-
desamt fur Wasserwirtschaft, Mainz,
mdl. Mitt. 1996), so dass hier keine na-
heren Analysen erfolgen kénnen. Ge-
frieren die Gewasser jedoch ganz durch,
sterben die Larven offensichtlich ab (vgl.
Kap. 3.1).

Spezielle, sich auf die Verbreitung von

Tieren, Pflanzen oder deren Anspriche
ausgerichtete Klimaauswertungen lie-
gen zur Zeit nur in Ansatzen vor, wenn-
gleich die praktische Bedeutung derarti-
ger Ansatze aufgezeigt wurde (vgl. Rapp
& Schénwiese 1994, 1995). Die vorliegen-
den Daten fur Deutschland zeigen, dass
sich offensichtlich langfristig eine deutli-
che Klimaverdanderung in Mitteleuropa
vollzogen hat bzw. vollzieht (Schénwiese
et al. 1993, Rapp 1994, Rapp & Schénwie-
se 1996, Rapp 1997). Fur die letzten 100
bzw. besonders fur die letzten 20 - 30
Jahre ist in Europa flachendeckend mit
einer Erhéhung von 0,5 bis maximal 1,5°
C. auszugehen. Die Jahresmitteltempera-
tur stieg beispielsweise in Frankfurt zwi-
schen 1857 und 1992 um plus 0,77° C. an.
Auch die Dauer der thermischen Jahres-
zeiten veranderte sich: generell verlan-
gerte sich in Deutschland die Dauer von
Frahling und Sommer, wenngleich hier
auch regionale Unterschiede auftreten.

Diese Trends werden fur die letzten
dreiBig Jahre auch durch eigene Klima-
auswertungen (DWD, versch. Jahre) fur
die Pfalz verdeutlicht: die Tagesmittel-
temperaturen der Monate Juni sind
zwar etwas uneinheitlich (Kaiserslau-
tern und Neustadt: Anstieg; Mannheim
und Karlsruhe: Rickgang), doch vor al-
lem in den Monaten Mai, Juli und Au-
gust steigen sie an den vier Stationen
deutlich an (bis zu fast 2 °C., vgl. Abb. 1).
Auch die Jahresmitteltemperaturen al-
ler Stationen steigen Uber diesen Zeit-
raum an, dabei am deutlichsten in Kai-
serslautern (etwas mehr als 1 °C). Diese
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Daten werden durch Angaben von Rapp
(mdl. Mitt. 1996) gestutzt, der einen
durchschnittlichen Temperaturanstieg in
Rheinland-Pfalz von bis zu 1,4 °C. fest-
stellt, jedoch im Zeitraum von 1961 bis
1990, also ohne die letzten teils sehr
heiBen Sommer.

Auch andere phanologische Daten
(SLFA, versch. Jahre) zeigen, dass auf
diese Veranderung offensichtlich eine
Reaktion erfolgt: so verschoben sich der
Austriebs-, der Bluh- und der Reifeter-
min bei verschiedenen Rebsorten zwi-
schen 1963 und 1995 in der Pfalz um
mehrere Tage nach vorne (z.B. Riesling:
ca. 1, 4 und 3; Silvaner: ca. 1, 5und 6
Tage). Wahrend der Austrieb (i.d.R. Ende
April) nur wenig beeinflusst wurde, zei-
gen sich damit deutliche Verschiebun-
gen bei der Blute (Mitte Juni) und der
Reife (Mitte August) der Reben, also
gerade nach den warmen Sommermo-
naten.

Damit liegt es nahe, eine Tempera-
turwirkung vor allem auf die Libellen-
Imagines zu postulieren, da eine Erhé-
hung ja vor allem in der Hauptflugzeit
im Sommer stattfand, wobei neben den
makro- auch meso- und mikroklimati-
sche Effekte betrachtet werden sollten
(Sand- und Kiesgruben stellen je nach
ihrer Lage im Gelande oft Warmeinseln
dar), die diesen Trend gegebenenfalls
noch verstarken kénnen. Der deutliche
Temperaturanstieg in Neustadt und
Kaiserlautern kann dann auch als ein
Grund zur Verschiebung innerhalb der
Regionalfaunen (vgl. Kap. 3.5.1) inter-
pretiert werden.

5. Probleme und Konsequenzen

5.1 Die Einstufung einwandernder Ar-
ten in den Roten Listen

Wahrend die Feuerlibelle in fruheren
Roten Listen noch als ,,Invasionsart” oder
.Vermehrungsgast” eingestuft wurde
(BRD: Clausnitzer et al. 1988, Rheinland-
Pfalz: Itzerott et al. 1985, Bayern: Kuhn
et al. 1988), kann sie so nach den vorlie-
genden Daten nunmehr nicht mehr klas-
sifiziert werden. In den aktualisierten
Listen wird sie in Rheinland-Pfalz (Eisl6f-
fel et al. 1993) nun als ,, A 3 - Art (ge-
fahrdet)” eingestuft, in Bayern (Kuhn
1992) unter ,,A 4 S” (Potentiell gefahr-
det wegen Seltenheit). Auch in Baden-
Warttemberg erscheint sie als ,A 2 - Art
(stark gefahrdet)” (Buchwald et al.
1990, Borsutzki et al. 1993).
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Abb.1: Tagesmitteltemperaturen August fiir vier Stationen (1966 -1995)

(nach Daten DWD)

In Belgien tut man sich offensichtlich
ebenfalls noch schwer, eine sinnvolle
Einstufung anzugeben: So wird sie
durch De Knijf & Anselin (1996) zunachst
einmal in die Kategorie ,,IUCN - Insuf-
ficiently known” gestellt. Gerend &
Proess (1994) stellen in Luxemburg
Crocothemis erythraea in die ,Katego-
rie 3”, obwohl die Bestande dort nicht
racklaufig sind.

Sinnvoll erscheint jedoch eher eine
generelle Kategorisierung dieser Arten
als ,Neozoon” (sensu AN (1996), auch
wenn die Bedingung ,,nach dem Jahr
1492 unter direkter oder indirekter
Mitwirkung des Menschen in ein be-
stimmtes Gebiet gelangt” bei Insekten
mangels verfagbarer Daten nicht mog-
lich ist. Eine Einstufung unter einer der
.A-Kategorien” in den Roten Listen ist
bei diesen Arten insgesamt problema-
tisch anzusehen: Das Schutzziel ware
dann natdrlich, die Vorkommen der war-
mebedurftigen Art mit entsprechenden
MaBnahmen zu fordern. Dies konnte am
besten und langfristigsten bei warmelie-
benden Arten aber durch eine Klimaver-
anderung geschehen, was aufgrund der
negativen Folgen fur andere stendke
und gefahrdete Arten jedoch sehr kri-
tisch betrachtet werden muss und den
Arten- und Biotopschutz insgesamt eher
konterkariert.

So wurde die Art dann auch in der
neuesten Roten Liste — nicht nur wegen
der Kriterien - folgerichtig nicht mehr
aufgenommen (Ott & Piper 1998).

5.2 Die Ausbreitung mediterraner Ar-
ten — ein Anzeichen fiir eine gene-
relle Artenverschiebung und eine
Anderung allgemeiner Biotopbedin-
gungen ?

Biodiversitat und Naturschutzfragen -
Konsequenzen fiir die Biozonose

Klimaveranderungen auf der Erde
(McElroy 1994), sowie die damit verbun-
denen dynamische Prozesse bei Flora und
Fauna gab es schon immer und wird es
auch in Zukunft geben (z.B. Coope 1994,
Kdster 1996). Arealverschiebungen oder
-ausweitungen — auch aufgrund klimati-
scher Schwankungen - sind naturliche
Prozesse und prinzipiell ist die Bereiche-
rung der Fauna, d.h. die Erhéhung der
Biodiversitat eines Betrachtungsraumes,
zunachst gerade aus Naturschutzsicht
nicht negativ zu werten. Diese konnen
manchmal auch nur von kurzer Dauer
sein und Arealverschiebungen, beson-
ders an der Arealgrenze, als kurz- bis
mittelfristige Oszillationen aufgefasst
werden.

Es handelt sich bei der Feuerlibelle
und den anderen mediterranen Arten
zudem nicht um eingeschleppte exoti-
sche Arten, die sich etwa aggressiv oder
verdrangend gegenuber der ursprungli-
chen autochthonen Fauna verhalten,
wie dies z.B. von der Wollhandkrabbe
(Eriocheir sinensis) bekannt ist.

Wenngleich Langzeitstudien oder
Untersuchungen zur Larvalokologie der
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Arten fehlen, so zeigte sich doch bei der
Feuerlibelle, dass zumindest die Imago
eine spezielle Nische zwischen den an-
deren Libellenarten am Gewasserufer
besiedelt (_tt 1988, 1995 ¢, Sternberg
1989). Die Art verhalt sich sicher in ei-
nem gewissen Maf3e aggressiv gegen-
Uber anderen Arten (dabei u.a. Libelluli-
den), doch eine Verdrangung von Sym-
petrum-Arten, wie es Krach (1996)
beschreibt, konnte ich an den von mir
untersuchten rheinland-pfalzischen Ge-
wassern noch nie beobachten. Am
Schleusenloch, dessen Libellenfauna
nunmehr seit 1980 fast kontinuierlich
registriert wird, kommen Sympetrum
striolatum und S. vulgatum nach wie vor
noch neben Crocothemis erythraea vor,
in jungster Zeit hat sich mit S. sanguine-
um sogar noch eine weitere Art ansie-
deln kénnen (die Verkleinerung der Po-
pulation ergab sich eher durch andere
Faktoren, wie u.a. den Fischbesatz — vgl.
Ott 1995 ¢).

Korreliert die massive Einwanderung
einer oder mehrerer Arten aber mit ei-
ner generellen und langerfristigeren
Veranderung abiotischer Bedingungen,
wie hier offensichtlich den klimatischen,
so kann dies eine mittelfristige Verande-
rung ganzer Biozénosen andeuten. Dies
hatte naturlich weitreichende Konse-
quenzen fur Flora und Fauna (vgl. GraB3/
1992), da diese ja in ganz besonderem
MaBe von den Faktoren Temperatur
und Feuchte abhéangig sind.

Vier generelle Reaktionen auf die
neuen Bedingungen sind dabei nach
Graves & Reavey (1996) zu erwarten:

B Anderung des bisherigen Verbrei-
tungsgebietes

B Tolerierung des neuen Zustandes
B Evolution (Mikroevolution) und An-
passung an den neuen Zustand

W Aussterben.

Wichtig ist in diesem Zusammen-
hang naturlich, ob Uberhaupt und wenn
ja wie schnell die Arten auf diese Veran-
derungen reagieren und sich ggf. anpas-
sen kénnen und mit welchen Biotopver-
anderungen (abiotischen Parameter,
Veranderungen innerhalb der Zénose)
Uberhaupt zu rechnen ist. Voraussagen
zur Mikroevolution einzelner Arten
sind, wie Holt (1990) aufzeigt, nur sehr
schwer zu treffen, fur gréBere Systeme
praktisch gar nicht.

Aufgrund bisheriger Erfahrungen ist
wohl vor allem mit einem friheren

Trockenfallen von flachen bzw. tempora-
ren Gewassern, einer geringeren Schut-
tung von Quellen und von einer gene-
rellen Veranderung von Moorgewassern
(in Verbindung mit Mineralisationspro-
zessen der Biomasse) zu rechnen.

Als maégliche biologische Effekte bei
Libellen in unseren Breiten infolge einer
Erwarmung konnten dabei die in der
nachsten Tabelle 8 zusammengestellten
infrage kommen.

Beispielhaft soll an dieser Stelle auf
den Komplex , Larvalentwicklung / An-
zahl Generationen” eingegangen wer-
den, dasich gerade hier Beobachtungen
zu Veranderungen in jungster Zeit deut-
lich haufen.

Viele Libellenarten, die vom medi-
terranen oder auch afrikanischen Raum
bekannt sind und bis nach Mitteleuropa
hinein verbreitet sind, bilden im Suden
zwei (oder sogar drei) Generationen aus,
in unseren Breiten dagegen nur eine.
Dies Trennung schient sich nun aufzu-
heben.

Bereits vor mehreren Jahren fuhrte
Pix (1994) den Nachweis, dass Sym-
petrum fonscolombii zumindest an einer
Stelle seines Untersuchungsraumes in
Nordhessen / Niedersachsen im Jahr
1991 zwei Generationen ausbildete.
Ahnliches konnte dann auch Burbach

(mdl. Mitt. 1997) in Bayern 1996 und
Lempert (1997) an mehreren Orten
beobachten.

Erstmals gelang [Inden-Lohmar
(1997) fur Ischnura elegans und Ischnura
pumilio die Beobachtung, dass diese
beiden Arten nordlich der Alpen zwei
Generationen in einem Jahr ausbilden
konnen. Fast zeitgleich berichten Xylan-
der et al. (1998) Uber das gleiche Phano-
men bei Ischnura pumilio und Sym-
petrum fonscolombii. Neuerdings er-
brachte Hoess (1999) auch fur Ischnura
elegans in der Schweiz den Nachweis,
dass sie in einem Jahr zwei Generatio-
nen ausbildet und Kuhn (2000, mdl.
Mitt.) berichtet Uber eine 2. Generation
bei Sympetrum fonscolombi am Schmie-
chener See, der in einem klimatisch nicht
gerade begunstigten Gebiet liegt.

Der Herbstschlupf der Kleinen Koé-
nigslibelle (Anax parthenope) und der
Becher-Azurjungfer (Enallagma cyathi-
gerum), von dem Burbach & Werzinger
(1998) aus Bayern berichten, legt eben-
falls den Verdacht nahe, dass es sich hier
um eine zweite Generation handelte.

Weiterhin stellte J6dicke (1999) erst-
mals fur Deutschland die univoltine Ent-
wicklung eines Teils einer Population
von Aeshna cyanea —die sonst semivoltin
ist — in einem Kleingewasser fest, was

Tab. 8: Biologische Effekte einer Klimaerwdrmung auf Libellen (weiteres siehe Text)

Effekt bereits beobachtet /
publiziert

Schlapftermine verschieben sich jahreszeitlich

nach vorn Ja

generelle Anderung der Phanologie Ja

warmeliebende Arten: Flugzeit beginnt friher,

dauert langer;

bei anderen Arten: Verklrzung der Flugzeit moglich

Anderung der Aktivitatszeiten im Tagesverlauf -

Anderung der Habitatpraferenzen -

(z.B. Wahl anderer Aufenthaltsbereiche)

schnellere Entwicklung der Larven Ja

(krzere Dauer der Larvalphase, friherer Schlupf)

Ausbildung einer zweiten Generation im Jahr Ja

Bodenstandigkeit verschiebt sich weiter nach Ja

Norden und in héhere Lagen

generell starkere Neigung zur Ausbreitung Ja
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vielleicht auch als ein Indiz far eine
schnellere Entwicklung gewertet wer-
den kann.

Sicher wird in Zukunft verstarkt auf
diese Entwicklung zu achten sein, beson-
ders auch, inwiefern die Arten mit der
Koordination ihrer Phanologie mit den
Umweltgegebenheiten zurecht kom-
men und wie sich dies auch fur das
aquatische System auswirkt (veranderte
Dominanzen ?). Dabei sollte auch ver-
starkt sowohl auf eine Vorverlegung der
Flugzeit, als auch auf eine Verlangerung
(vgl. Jodicke 1998) geachtet werden.

Sicherlich ist auch mit einer Ande-
rung der allgemeinen Fitness und even-
tuell auch der Fertilitat zu rechnen.

Begunstigt durften hiervon vor allem
eurydke Generalisten mit einem breite-
ren 6kologischen Spektrum sein, die mit
der neuen Situation besser zurecht kom-
men und die Gewasser auch schnell wie-
der besiedeln kénnen. Es ist anzuneh-
men, dass sie alleine durch ihre Popula-
tionsgroBe andere Arten verdrangen
kénnen.

Ahnliches trifft natarlich auch fur
andere Arten der jeweiligen Zénose zu,
wodurch sich unvorhersehbare Interak-
tionen, zum Beispiel veranderte Prada-
tionsverhaltnisse und eine Umschichtung
im Nahrungsnetz, ergeben kénnen.

Negativ besonders betroffen waren
dabei die folgenden Arten- bzw. 6kolo-
gischen Anspruchsgruppen, wobei auch
mit Interaktionen aus der , neuen” Bio-
zénose zu rechnen ist und Synergismen
(Versauerung, Eutrophierung etc. -s.u.)
sicherlich auch nicht zu vernachlassigen
sind:

Moorarten

Arten der Quellen und Bachoberlaufe
montan / alpin verbreitete Arten
Arten temporarer Gewasser
Arten mit kihleren Vorzugstempe-
raturen (kaltstenotherme Arten).

Erste Hinweise fur eine derartige
Verschiebung des Artenspektrums auf-
grund einer Reaktion von Moorarten
gibt es aus dem Raum Kaiserslautern:
Dort waren bis vor ca. 15 Jahren noch
Aeshna juncea und Coenagrion hastula-
tum weit verbreitet (z.B. Niehuis 1984),
doch sind diese aus vielen der ehemals
besiedelten Gewassern verschwunden
(Ott 1993, unpubl. Daten), obwohl diese
Gewasser noch bestehen und auch keine
auffalligen Veranderungen erkennbar
sind. Mediterrane Arten wie Sympetrum
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fonscolombii und Crocothemis erythraea
siedelten sich dagegen im gleichen Ge-
biet an oder breiteten sich stark aus, wie
z.B. Erythromma viridulum.

Gerade von Moorlibellen ist be-
kannt, dass sehr feine Abhangigkeiten
sowohl der Imagines als auch der Larven
von (mikro-)klimatischen Bedingungen
bestehen (Sternberg 1993, 1995), wes-
halb sehr wahrscheinlich durch veran-
derte klimatische Bedingungen an den
Gewassern und deren Umfeld deutliche
Verschiebungen in den Konkurrenzver-
haltnissen und als Folge im Gesamtare-
al der Arten entstehen.

Burckhart (1999, mdl. Mitt.) berichtet
beispielsweise davon, dass Erythromma
viridulum nach ihrer Ansiedlung in zwei
Standorten (Norddeutschland, bei Bre-
men) die dort friher ansassige Ceriagri-
on tenellum verdrangt hat.

Zu denken ware weiterhin auch an
synergistische Wirkungen von Erwar-
mung und zunehmender Eutrophierung
(Ellenberg 1989), wie sie heute bei uns
allgegenwartig ist: Betroffen sind hier
sehr wohl ebenfalls besonders die Moor-
arten, bzw. die gesamte Moorbiozéno-
sen.

Auch Arten periodisch austrocknen-
der Gewasser waren betroffen, da die
Larvalentwicklung in den fruher aus-
trocknenden Gewassern nicht mehr
abgeschlossen werden kann (Beispiel:
Glanzende Binsenjungfer (Lestes dryas)
- Ohliger (1990), siehe auch die Hinwei-
se von Vonwil & Osterwalder (1994)).

Sollten sich die Klimazonen gar in
starkerem MafBe verschieben, so kénn-
ten selbst einige Arten landesweit be-
droht sein, da einerseits keine geeigne-
ten Biotope in dem ,neuen” Verbrei-
tungsareal mehr vorhanden sind oder es
andererseits dort zu neuen, und fur die
Art negativen, Konkurrenzsituationen
kommen kann.

Schematisch ist dies in der Abbildung
2 verdeutlicht: Durch eine Temperatur-
erhéhung verschiebt sich das Verbrei-
tungsgebiet (alt: schraffiert, neu: ge-
punktet) in eine hohere Breitenlage
oder in ein héher gelegenes Gebiet.

Ein anschauliches Beispiel hierfur
kénnte die in England auf ein kleines
Areal bzw. auf den nérdlichen Bereich
der britischen Insel beschrankte Verbrei-
tung einiger Moor-Arten sein (Merritt
et al. (1996) oder die (heute nicht mehr
ganz aktuelle) Verbreitung einiger Ar-
ten in Europa, wie sie von Aguilar et al.
(1985) zusammengestellt wurde.

Die Konsequenzen einer Verschie-
bung des Areals analog zu dem theore-
tischen Beispiel aus Abbildung 3 liegen
auf der Hand: Bei einer Klimaanderung
im Sinne einer Erwarmung ergabe sich
eine Verschiebung des Verbreitungsge-
bietes bisher stdlich verbreiteter Arten
nach Norden und eine Reduktion des
Verbreitungsgebietes fur Arten, die nur
im Norden Europas und in héheren La-
gen vorkommen. Gegebenenfalls kénn-
te dies zu einer ganzlichen Ausléschung
dieser Populationen fuhren, wenn keine
geeigneten Gewasser mehr vorhanden
sind. Eine nordwarts gerichtete Ausbrei-
tung ist ja bereits fur einige stdlich ver-
breitete Arten, wie Crocothemis ery-
thraea, Trithemis annulata, Aeshna af-
finis u.a. bereits nachgewiesen worden
(vgl. Tab. 4).

Direkte Beispiele fur derartig massi-
ve Arealverschiebungen aufgrund klima-
tischer Veranderungen kennen wir aus
der Geschichte: Coope (1994) zeigte dies
fur Laufkafer, die je nach den herrschen-
den Temperaturverhaltnissen ihr Ver-
breitungsgebiet deutlich veranderten.

Bioindikation und Biomonitoring

Die Bedeutung von Libellen als Bioindika-
toren ist bereits beschrieben (Schmidt
1983) und auch einige Langzeitunter-
suchungen liegen bereits vor, die die Re-
aktion auf sich andernde Umweltbe-
dingungen bzw. anthropogene Belastun-
gen hinweisen (Donath 1988, Ott
1995 «).

Als Bioindikator fiur eine klimatisch
bedingte Faunenverschiebung eignet
sich die Feuerlibelle nach bisherigen Er-
kenntnissen sehr gut: Sie reagiert in ei-
nem relativ Uberschaubaren Zeitraum
auf eine klimatische Veranderung, ist
durch ihre Auffalligkeit sehr gut zu er-
fassen und aufgrund ihrer exophytischen
Eiablage nicht von der (viel langsamer
reagierenden) Vegetation abhangig. Sie
ist flugfahig und wird durch Barrieren
(Flusse, groBere intensiv genutzte Fla-
chen 0.4.) nicht in ihrer Ausbreitung ge-
hindert. Da sie zudem vor allem an Se-
kundargewadssern vorkommt, ist sie
ohne Beeintrachtigungen sensibler Le-
bensraume (wie dies z.B. bei Moorarten
der Fall ware) und damit ohne Konflikte
mit dem Naturschutz leicht zu erfassen.
Die Beobachterdichte fur Libellen er-
scheint, wie Erfahrungen zeigen, ausrei-
chend gut zu sein (vgl. Ott 1994), um eine
gesicherte Datenlage fur eine derartige
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Abb. 2: Fiktive Verdnderung des Verbreitungsgebietes einer Art (alt: schraffiert,

neu: gepunktet); linker Teil: Verschiebung in eine hohere Breitenlage,

rechter Teil: Verschiebung in ein héher gelegenes Areal (N: Norden, S: Siiden,

a.s.l.: Héhe tiiber NN)

Aussage gewadhrleisten zu kénnen. Zu-
sammen mit den anderen Arten (vgl.
Kap. 3), also den weniger mobilen und
sich etwas langsamer ausbreitenden
Zygopteren und den weitaus flugfahi-
geren und langere Distanzen tberbriik-
kenden Aeshniden, ergibt sich sicher
eine recht gute Synopse.

Bedingung fur ein derartiges Monito-
ring ist jedoch eine kontinuierliche fau-
nistische Erfassung — zumindest von Re-
ferenzgewassern — um die Entwicklung
nachverfolgen zu kénnen. Es wird dabei
erneut deutlich, dass lediglich mit Vege-
tations- oder Biotoptypenkartierung als
alleiniger Erfassung derartige Entwick-
lungen nicht dokumentiert werden kén-
nen, was erneut die Bedeutung faunisti-
scher Kartierungen im Zuge landespfle-
gerischer Planungen oder einer
generellen 6kologischen Umweltbeob-
achtung unterstreicht.

Auch eine Verschiebung in dem Ver-
haltnis mediterraner zu eurosibirischer
Arten (sensu St. Quentin 1960) in weite-
ren Referenzraumen tber einen gréBe-
ren Zeitraum ware zu prufen, wie auch
Verschiebungen bei der Relation 6kolo-
gisch dhnlicher Arten, wie der eurosibi-
rischen Sympetrum vulgatum und der
mediterranen S. striolatum.

5.3 Szenario ,Weitere regionale und
globale Klimaveranderung” und pla-
nerische Aspekte

Die beschriebene Temperaturerhéhung
kann wohl nicht mehr nur als nattrlicher
Prozess interpretiert und losgeldst von
direkten anthropogenen Einwirkungen
im Rahmen naturlicher klimatischer
Schwankungen angesehen werden (vgl.
Rapp 1994, Rapp & Schénwiese 1995,
Lozdn et al. 1998, Glogger 1998).

Koénnen zumindest einige der klima-
relevanten Prozesse (Gase, Emissionen
etc.) eindeutig identifiziert werden, so ist
von Interesse, wie sich diese in Zukunft
auswirken kénnen.
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Abb. 3: Verbreitungsgebiet von Aeshna caerulea (A: Norden, h6here Lagen),
Somatochlora sahlbergi (B: Norden), Somatochlora alpestris (C: Norden, hohere
Lagen), Trithemis annulata (D: Siiden, mediterran) nach Aguilar et al. (1985)
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Aufgrund unverdanderter Rahmen-
bedingungen (Zunahme des Energiever-
brauchs und der Emissionen weltweit
trotz verstarktem Einsatz regenerativer
Energien und EnergiesparmaBBnahmen
in vielen Bereichen) ist zumindest mittel-
fristig nicht von einer Veranderung die-
ser Trends auszugehen. So weisen neue-
re Daten des Umweltbundesamtes und
des Statistischen Bundesamtes aus, dass
beispielsweise die energiebedingten
jahrlichen Emissionen des Treibhausga-
ses CO, in Deutschland von 1980 bis
1990 nur minimal von 1.091 auf 1.003
Millionen Tonnen abgenommen haben
(UBA/SB 1995). Weltweit stiegen sie
jedoch von 19.400 auf 22.100 Tonnen
jahrlich an, vor allem durch die zuneh-
menden Emissionen in den Entwick-
lungslandern (Zunahme von Industriali-
sierung und Kfz-Verkehr) und eine
schnelle Bindung des CO, in Vegetation
oder eine Aufnahme in den Ozeanen ist
nicht zu erwarten (Tans & Bakwin 1995).
Die Suddeutsche Zeitung (SZ 1997) be-
richtet Uber eine Studie des World-
watch-Institutes, nach der die Kohlen-
stoff-Emissionen im Jahre 1996 weltweit
auf schatzungsweise 6,25 Milliarden
Tonnen angestiegen sind; mit 2,8 % war
in diesem Jahr der gr6Bte jahrliche Zu-
wachs seit 1988 zu verzeichnen.

Ahnliche Situationen finden sich in
der Regel bei den anderen Treibhausga-
sen ebenfalls wieder, so dass auch hier
nicht mit einer Anderung der Bela-
stungssituation gerechnet werden kann
(vgl. DB 1994). Realistischerweise muss
deshalb von einer weiteren anthropo-
gen bedingten Temperaturzunahme
ausgegangen werden, womit sicherlich
auch zukunftig Auswirkungen auf Flora
und Fauna verbunden sind.

Ob sich dabei mit generell auf die
Libellenfauna wirkenden Umweltbela-
stungen (vgl. Ott 1995 b) gegebenenfalls
synergistische Wirkungen zeigen, bleibt
zunachst noch abzuwarten, doch sind
diese sehr wahrscheinlich.

Untersuchungen im Schwarzwald
belegen, dass die dortigen Gewasser
bereits einen durchschnittlichen pH-Wert
von 3,7 aufweisen und dadurch z.B.
deutliche Effekte bei Amphibien (ver-
minderte Larvalentwicklung, vélliger
Ausfall ab ca. pH 4,2) und auch bei Libel-
len (Rackgang der Diversitat, Saure- und
Aluminiumempfindlichkeit) zu verzeich-
nen sind (B6hmer & Rahmann 1992).

Bekannt ist auch seit einiger Zeit,
dass trotz Abnahme saurer Immissionen
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die Gewasserversauerung weiterhin
zunimmt, da durch die effizientere
Rauchgasreinigung auch eine geringere
Emission neutralisierender basischer
Staubpartikel erfolgt. Eine neue Unter-
suchung in den Alpen zeigte nun, dass
das lokale Klima die Wasserchemie der
Alpenseen erheblich beeinflusste, also
bisher unbekannte Synergismen auftre-
ten (Sommaruga-Wégrath et al. 1997).
So fanden die Autoren heraus, dass die
allmahliche generelle Erwarmung in
den letzten Jahren und die Verlange-
rung der schnee- und eisfreien Zeit ver-
starkte Erosionsprozesse im Gewasser-
einzugsgebiet bedingte, was eine fort-
schreitende Versauerung und eine
Steigerung der biologischen Produktion
bzw. eine Erhéhung der Phytoplankton-
Masse in den Gewassern zur Folge hatte.

Auch die Interaktionen mit der wei-
tergehenden Eutrophierung durch Stick-
stoffeintrag sind weitgehend noch nicht
quantifizierbar (Jefferies & Maron
1997); es gibt jedoch deutliche Anzei-
chen dafur, dass dieser Stickstoffeintrag
fur eine Akkumulation des Kohlenstoffs
in pflanzlichem Material seit den 50er
Jahren verantwortlich ist, der jedoch
eine fortschreitende Eutrophierung und
Versauerung — mit gegenlaufiger Wir-
kung - gegenubersteht.

Planerische Konzepte, wie mit diesen
Umweltveranderungen und den Konse-
quenzen flur den Biotop- und Arten-
schutz gegebenenfalls umzugehen ist,
etwa durch die rechtzeitige Anlage von
Ersatzbiotopen oder Besiedlungskorri-
doren, existieren bislang noch nicht. Bei
einer starkeren Verschiebung der Klima-
bereiche und Interaktionen mit anderen
Belastungsfaktoren, wie Eutrophierung,
Grundwasserabsenkung etc., ist sogar
infrage gestellt, ob mittelfristig selbst
groBBraumige Schutzgebiete eine dauer-
hafte Erhaltung der Fauna gewabhrleisten
konnen (vgl. die Probleme im Biospha-
renreservat Schorfheide-Chorin, SABD
1995) .

Ob die Zénosen und Landschaften
auf den Verlust oder auf eine Zuwande-
rung von Arten generell reagieren, lasst
sich ebenfalls nur schwer voraussagen.

Far stendke Arten der Moore und
Hochgebirge, oder Arten, die auf Bioto-
pe mit einem langeren Entwicklungszeit-
raum angewiesen sind, durften erfolg-
versprechende Konzepte auch allgemein
nicht realisierbar sein, da die Biotopbe-
dingungen der entsprechenden Gewas-
ser ja nachhaltig verandert werden und

diese, selbst mit aufwendigen Mitteln,
nicht auf einem bestimmten Stand zu
halten sind.

Einsichtig ist damit aber auch, dass
durch die gednderten Umweltrahmen-
bedingungen die traditionellen Natur-
schutzkonzepte (Artenschutz, Biotop-
schutz, Biotopverbund — z.B. tber ein
Netz von Naturschutzgebieten) nur
noch sehr eingeschrankt — wenn tber-
haupt -sinnvoll sind. Der Erhalt der bio-
logischen Vielfalt als zentralem Anliegen
der Naturschutzbemiihungen kann un-
ter anderem nur Uber einen Schutz
komplexer Geobiozénosen erfolgen
(Mdiller-Motzfeld 1996). Doch wird auch
dieser Ansatz mittelfristig infrage ge-
stellt, da unter den geanderten klimati-
schen Bedingungen es dann wohl keinen
Sinn mehr macht, beispielsweise Moore
fur Glazialrelikte zu erhalten und unter
Schutz zu stellen, wenn die Arten dort
keine entsprechenden Lebensmoglich-
keiten mehr vorfinden und die Gebiete
sich in nachster Zukunft auch irreversibel
verandern werden. Ob in unserer inten-
siv genutzten Landschaft Ersatzlebens-
raume dann noch rechtzeitig angelegt
werden konnen, muss ebenfalls bezwei-
felt werden.

Zusammenfassung

Die Zusammenstellung aktueller Funde
aus den letzten zwei Jahrzehnten zeigt
augenscheinlich auf, dass eine deutliche
Ausbreitung verschiedener sudlich ver-
breiteter mediterraner Libellenarten in
Deutschland und anderen europdischen
Landern stattgefunden hat.

Es fand dabei sowohl eine Zunahme
der Populationen (Anzahl, GréBe), als
auch eine Ausbreitung nach Norden und
in héher gelegene Regionen/Gewasser,
statt. Besonders deutlich konnte dies fur
die im Geldnde sehr auffallige Feuerli-
belle (Crocothemis erythraea) gezeigt
werden; ahnliche Trends zeigen auch
einige weitere Aeshniden, Libelluliden
und Kleinlibellen. Deren dauerhafte
Ansiedlung wird offensichtlich auch
durch strenge Winter nicht nachhaltig
negativ beeintrachtigt, da die Arten in
den meisten Gebieten nach wie vor bo-
denstandig sind.

Aus diesem Grund muss nunmehr
eher von einer dauerhaften Ansiedlung
in Mitteleuropa, denn von einer kurzfri-
stigen Oszillation ausgegangen werden.
Vermehrte Funde und Bodenstandig-
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keitsnachweise am Rande bzw. auBBer-
halb des bisherigen Verbreitungsgebie-
tes, sowie die Ausbildung mehrerer
Generationen bei einigen Arten unter-
streichen diesen Trend.

Anhand einiger Beispiele aus ver-
schiedenen Landern konnte gezeigt
werden, dass sich auch in den Regional-
faunen im Laufe der letzten Jahre deut-
lich der Anteil der mediterranen Arten
erhoht hat.

Diese Ausbreitungstendenzen bei
Libellen kdnnen mit klimatischen Veran-
derungen (im Sinne einer Erwarmung)
korreliert werden, was sich im Gbrigen
auch bei anderen Arten zeigt.

Aufgrund stagnierender bzw. zuneh-
mender Emissionen von klimarelevan-
ten Gasen muss davon ausgegangen
werden, dass dieser Prozess auch zukinf-
tig anhalt.

Negative Effekte auf bestimmte
Artengruppen (Moorarten, Arten hdhe-
rer Lagen und austrocknender Gewas-
ser) und auf ganze Biozénosen kénnen
somit nicht ausgeschlossen werden und
werden diskutiert.

In diesem Zusammenhang wird die
Bedeutung der Faunistik fur eine gene-
relle 6kologische Umweltiberwachung
(Monitoring) dargestellt und die Qualitat
der Feuerlibelle als einem ,schnellen”
Monitororganismus hervorgehoben.
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