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Auswirkungen der Klimaerwärmung 
auf Flora und Vegetation in 
Nordwestdeutschland
von Raimund Kesel

E in leitung

Klima w ird beschrieben durch den m itt­
leren Zustand, charakteristische Extrem­
werte und Häufigkeitsverteilungen der 
meteorologischen Größen (Druck, Be­
w ölkung, Temperatur, Niederschlag, 
Licht u.a.m.), die diese über einen länge­
ren Zeitraum und über einem größeren 
Gebiet annehmen. Als Ursachen einer 
Änderung des Klimas werden Zyklen der 
Erdbahn und der Erdachse, Zyklen der 
Sonnenaktivität, der Treibhauseffekt, 
und die Erhöhung der UV-B-Strahlung 
durch eine verringerte stratosphärische 
Ozonschicht angesehen.

Die internationale Fachwelt ist sich 
heute weitgehend einig, dass die Zunah­
me der atmosphärischen Treibhausgase 
(C02, CH4, N20, 0 3) seit der vorindustriel­
len Zeit (um 1750) zu Veränderungen 
im Klima der Erde ge führt 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 Veränderungen 
in der Landnutzung und Landwirtschaft 
zurückzuführen ist (M o is ie r  1998). Es 
besteht dabei eine robuste statistische 
Beziehung zwischen der globalen m ittle­
ren Oberflächentemperatur und der 
C02-Konzentration, so dass der Treib­
hauseffekt als Hauptursache am plausi­
belsten erscheint ( T o i &  D e  Vos 1998). 
Diese positive Korrelation von Tempera­
tu r und Treibhausgasen zeigen auch 
Analysen der Klimaentwicklung der letz­
ten 220'000 Jahre ( W o o d w e l l  et al.
1998). Man geht heute von einer globa­
len m ittleren Temperaturerhöhung von 
0,6°C in 100 Jahren aus.

Weitere natürliche Phänomene wie 
die Sonnenaktivität und die Erdbahn- 
und Erdachsenparameter können dabei 
zwar bestimmte zyklische Schwankun­
gen in der Klimaentwicklung erklären, 
aber nicht den Trend der letzten 150 
Jahre. Jedoch, eine gewisse klimarele­
vante Bedeutung kommt dabei den 3

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 Veränderungen in 
der auf die Erde einfallenden Sonnenen­
ergie verursachen (K ille e n  1998):

1) Richtungswechsel der Erdachse 
(Präzession): Die Richtung der Erdachse 
ändert sich im -23.000 Jahre Zyklus. 
Gegenwärtig ist die Erde im Januar der 
Sonne am nächsten (milde Winter) und 
am weitesten entfernt im Juli. In 
-11.000 Jahre wird das Gegenteil eintre- 
ten und dadurch die Nordhemispäre 
strengere W inter haben.

2) Neigung der Erdachse (Tilt, Obli­
quität): Der zweite Milankovitch Zyklus 
braucht ungefähr 41.000 Jahre und wird 
verursacht durch Änderungen in der 
Neigung der Erdachse. Gegenwärtig 
beträgt 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 W inter in den 
m ittleren und hohen Breiten und umso 
mehr verschieben sich die warmen Brei­
ten nach Norden.

3) Exzentrizität: Der Orbit der Erde 
um die Sonne geht von einem mehr ellip­
tischen zu einem nahezu kreisförmigen 
über in einem Zyklus von -100.000 Jah­
ren. Gegenwärtig befindet sich die Erde 
in einer Periode mit geringer Exzentrizi­
tä t (~3%), was einen jahreszeitlichen 
Wechsel in der Solarenergie von -7%  
erzeugt und kürzere und mildere W in­
ter bedeutet. Ist die Exzentrizität am 
höchsten (-9%), werden saisonale Unter­
schiede von -20% erreicht und die Länge 
der Jahreszeiten ändert sich hin zu län­
geren W intern und kürzeren Sommern.

Andere Faktoren wirken den Auswir­
kungen der orbitalen Änderungen der 
Erde entgegen bzw. verstärken sie: Die 
Staubmengen in der Atmosphäre, die 
Reflexion der arktischen und antarkti­
schen Eisfelder (Albedo), die Konzentra­
tion  der Treibhausgase, die sich verän­
dernden Eigenschaften der Wolken, die

Precession Index
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A b b ild u n g  1: K o rre la t io n  d e r  M ila n k o ­
v itch -Z yk len  u n d  d e r  p a lä o k lim a tisch en  
E n tw ic k lu n g  d e r  le tz te n  8 0 0 '000  Ja h re . 
Es z e ig t  sich  e in e  g u te  Ü b ere in stim m un g  
z w isc h e n  d e r  E x z e n tr iz itä t  d e r  E rd b a h n  
u n d  d en  E isze iten , a llerd ings n ich t b ezü g ­
lich d e r  g e g e n w ä rt ig e n  E isa b n a h m e . Im  
D e ta il h a b en  a uch  d ie  P rä ze ss io n  (R ich ­
tu n g s w e c h s e l d e r  E rd a c h se )  u n d  d ie  
O b liq u itä t  (A c h sn e ig u n g ) e in e n  g e w is ­
se n  E in flu s s . Q u e lle : K ille e n  (1998).

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

Die Hypothese, dass fü r die Klima­
veränderungen allein Veränderungen 
der Sonnenparameter entscheidend 
sind, wird kaum unterstützt. Hauptsäch­
lich wird dabei von der Beeinflussung der 
Bewölkung durch den kosmischen Strah­
lenfluss ausgegangen. Zyklische Än­
derungen der Sonneneinstrahlung um 
ca. 0,1% im 11-Jahres-Rhythmus spielen 
jedoch nur eine vernachlässigbare bzw. 
modulierende Rolle bei der globalen 
Erwärmung (K ille e n  1998).

Für das Ende des 21. Jahrhunderts 
w ird eine Verdoppelung der C02-Kon- 
zentration vorhergesagt, wodurch die 
globale Oberflächentemperatur im M it­
tel um 2-3°C steigen w ird  und die Fre­
quenz starker Wetterereignisse sich 
erhöht (M o is ie r  1998). Für die globale 
m ittlere Lufttem peratur (regional sind 
deutliche Abweichungen zu erwarten) 
geben die Klimamodelle eine Erhöhung 
bis zum Jahre 2100 um 1 bis 3,5°C (be­
ste Schätzung 2°C) an (K ille e n  1998).

So hoch wie heute waren die Treib­
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hausgaskonzentrationen (C02 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. W ir sind also mittendrin 
in den Klimaveränderungen und können 
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 
B u d d le ja  d a v id i i  an den Bahnstrecken) 
oder der regionalen Ausbreitung einmal 
eingebrachter wärmeliebender Arten 
(z.B. des Götterbaumes A ila n th u s  a ltis -  
s im a  in vielen Städten) ist höchstwahr­
scheinlich auf die Klimaerwärmung zu­
rückzuführen.

Im folgenden soll zunächst 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 ökologischen Auswir­
kungen und auf Grundlage eines w eit 
verbreiteten Klima- und Vegetations- 
zonen-Modells (Holdridge's Lebenszo- 
nen-Modell, Walter's und Ellenberg's 
Vegetationszonen) w ird dann eine Ab­
schätzung der fü r Nordwestdeutschland 
zu erwartenden ökologischen Auswir­
kungen und Vegetationsveränderungen 
vorgenommen. In einem weiteren Teil 
w ird eine floristische Entwicklungsab­
schätzung für bestimmte, nach den Tem­
peratur-Zeigerwerten von Ellenberg 
zusammengestellte Artengruppen vor­
genommen und abschließend die Bedeu­
tung der Klimaverschiebungen und ihrer 
Auswirkungen fü r den Naturschutz dis­
kutiert.

A llgem eine ökologische A usw irkun­
gen der K lim aänderungen

COz-Erhöhung

Die C02-Erhöhung verändert die Pflan­
zenwelt: Die C02-Anreicherung der Luft 
beeinflusst die Artenzusammensetzung 
und -Vielfalt und zwar überall auf der 
Erde und nicht nur dort, wo der Groß­
te il der Emissionen s ta ttfinde t. Nach 
S a e te rs d a l et al. (1998) w ird dabei eine 
Zunahme der Artendiversität um 26% 
im M itte l angenommen, wobei die Zu­
nahme in südlichen Breiten größer sein 
w ird als in den nördlichen (der Nordhe­

misphäre, in der Südhemisphäre ent­
sprechend umgekehrt).

Die C02-Anreicherung in der Luft 
führt zu einer Ansammlung von Kohlen­
hydraten (v.a. in Form von Stärke) in den 
Blättern bei gleichzeitiger Reduzierung 
des Eiweißgehalts. Dies schafft ungün­
stige Bedingungen für viele Herbivoren. 
Bei ungedüngten Wiesenpflanzen bleibt 
die Eiweißmenge pro Bodenfläche gleich 
und das Mehr an Pflanzenmasse besteht 
hauptsächlich aus Zellulose. Die Wiesen 
werden 'strohiger' und verlieren an Fut­
terw ert (K ö rn e r  et. al 1998).

Pflanzenarten reagieren bei sonst 
gleichen Bedingungen unterschiedlich 
auf C02-Anreicherung. Die schwerwie­
gende Folge dieser simplen Beobach­
tung: die Wettbewerbsverhältnisse zwi­
schen den Arten verändern sich. Bisher 
konnte bei vielen W ildpflanzen keine 
oder nur eine sehr geringe Stimulierung 
festgestellt werden. Bei langlebigen 
Pflanzen (z.B. Bäumen) w ird der Effekt 
mit zunehmendem Alter immer kleiner 
{K ö rn e r  e t. al 1998).

Die einzelnen Pflanzenarten reagie­
ren sehr unterschiedlich auf die neue 
Situation, zeigen im allgemeinen aber 
geringere Effekte als ursprünglich ange­
nommen. Eine echte Düngewirkung von 
C02 besteht nur, wenn alle Bodennähr­
stoffe in überreichem Maß vorhanden 
sind, was in der Natur nur sehr selten 
vorkommt. Die Ausnahme: Intensivland­
wirtschaft. Hier ist eine 10-15%ige 
Wachstumssteigerung bei C02-Verdop- 
pelung zu erwarten, sofern nicht andere 
Klimabedingungen ungünstig sind {K ö r­
n e r  e t. al 1998). Yu  et al. (1998) fanden 
bei Experimenten m it Sojabohnen sogar 
eine 70%ige Zunahme der totalen Bio­
masse und eine 56% Zunahme der grü­
nen Biomasse bei C02 x 2. Die Netto- 
Assimilation nahm dabei zu, die Dunkel- 
Respiration ab. Erhöhung von C02 und 
Niederschlag hatten zusammen einen 
positiven Effekt, der jedoch m it zuneh­
mender Temperatur w ieder abge­
schwächt wurde, was wiederum bei 
weiter zunehmenden Niederschlägen 
verstärkt wird. Sie gehen von einer Zu­
nahme der Wassernutzungs-Effizienz 
der Pflanzen aus, verursacht durch die 
Zunahme des C02. Diese Entwicklung 
mache zudem viele Pflanzen resistenter 
und anpassungsfähiger gegen Umwelt­
veränderungen.

Eine symmetrische Erwärmung, d.h. 
eine gleichstarke Erwärmung von Tag 
und Nacht, dürfte dabei einen stärkeren

Effekt auf die P roduktiv itä t haben, als 
eine asymmetrische stärkere Erwär­
mung in der Nacht {D h a k h v a  &  C a m p ­
b e ll  1998). Andere Autoren gehen auch 
von einer erhöhten N ährstoff-Verfüg­
barkeit durch Steigerung der Bodenak­
tiv itä t durch erhöhte Temperatur und 
Bodenfeuchte aus, was allerdings auch 
zu weiterer C02-und CH4-Freisetzung 
füh rt {M o is ie r  1998; L ie ro s  et al. 1999). 
Die bidirektionalen Beziehungen von Bo­
den und Klima sind allerdings aufgrund 
ihrer räumlichen wie zeitlichen Variabi­
litä t des Austausches zwischen Boden 
und Atmosphäre schwer zu messen und 
abzuschätzen {M o is ie r  1998).

Die Anpassung zwischen Temperatur 
und Treibhausgaskonzentration kann 
sich nach W o o d w e ll  et al. (1998) über 
relativ kurze Zeiträume von Jahren bis 
Jahrzehnten vollziehen. Dies ist haupt­
sächlich auf die Änderungen in der Respi­
ration der terrestrischen Ökosysteme 
einschließlich ihrer M ikrobiota zurückzu­
führen. Das System reagiert sensitiver 
und mit einem größeren Effekt auf Tem­
peraturänderungen als insgesamt die 
Photosynthese. Sie stellen jedoch gegen­
läufig fest, dass im letzten Jahrzehnt 
eine C-Bindung infolge gesteigerter Bo­
denaktivität stattgefunden hat. Sie ge­
hen allerdings davon aus, dass die Folgen 
der gegenwärtigen Rate der Tempera­
turerhöhung diese terrestrische Bindung 
deutlich übertreffen w ird.

Ein zusätzlicher Erwärm ungseffekt 
wird durch die Erniedrigung der Stoma- 
ta-Leitfähigkeit bei erhöhten C02-Gehal- 
ten erzeugt {W o o d w a r d  et al. 1998). 
Dies füh rt allgemein zu einer Erhöhung 
des Blattflächen-Index (LAI) in den höhe­
ren Breitengraden und zu einer wuchs­
höheren Vegetation und in Folge zu ei­
ner Reduzierung der w interlichen Albe­
do, was eine Erwärmung nach sich zieht. 
In Äquatornähe hingegen w ird dadurch 
die Vegetationsdecke dünner und in 
Folge die Albedo vom offenen Boden 
höher (was bereits schon durch die Ab­
holzung und die Waldbrände verursacht 
w ird), was eine Abkühlung bedeutet. 
Allgemein ist davon auszugehen, dass 
eine Erhöhung des LAI mehr Verduns­
tungskälte entstehen lässt und zu einem 
kühleren Bestandsklima fü h rt. W o o d ­
w a rd  et al. (1998) gehen auch davon 
aus, dass der C02-Düngungseffekt zu 
einer Reduzierung des Kohlendioxids in 
der Atmosphäre führen w ird  durch Bin­
dung in der erhöhten Biomasse. Bei an­
genommenen 3,9°C g lobaler Erwär­
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mung bis 2100 gehen sie dann von einer 
12%igen Verringerung des C02 und ei­
nem Kühlungseffekt von -0,7°C aus.

Niederschläge und Wasser

Veränderte Regenfälle (Variation der 
Menge und Zeitpunkte) beeinflusst die 
Vegetation: Bei Verschiebung zu warm- 
tem peratem  Klima ist m it verstärkten 
Starkregenereignissen und m it nachfol­
genden Überflutungen und kurzzeiti­
gem superhumidem Klima zu rechnen 
(B llss &  Z e d ie r  (1998). Dies füh rt zu hö­
heren Diversitäten in Feuchtgebieten 
und Flachtümpeln durch erhöhte Keim- 
und Etablierungsraten, was zusätzlich 
noch durch erhöhte Temperatur und 
Luftfeuchtigkeit stimuliert wird und eine 
Verschiebung zur Dominanz von Wärme- 
keimern bew irkt (H a r te  &  S h a w  1995).

Auch die Wasserreserven werden 
dadurch beeinflusst. Es w ird davon aus­
gegangen, dass die Klimaerhöhung zu 
einer Reduzierung der sommerlichen 
und w interlichen Regenabflussmengen 
ins Grundwasserreservoir und damit zu 
Defiziten in der Wasserversorgung fü r 
die Vegetation führt. Zudem verschlech­
te rt sich die Wasserqualität durch erhöh­
te Nitratanreicherung infolge der erhöh­
ten Bodenaktivität (A r n e l l  1998). Bei 
zunehmendem Wasserdefizit und da­
durch steigender Trockenheit ist in den 
Wäldern m it einem Verlust an Biomasse 
zu rechnen (N e ils o n  1993), was in Folge 
eine Zunahme der offenen Vegetations­
typen (Grasland, Wüste) zuungunsten 
der Wälder bewirkt (F rie d lin g s te in  et al.
1994).

Die Zunahme der Luftfeuchtigke it 
(durch Erhöhung der Blattfläche und der 
allgemeinen Verdunstungsrate) ver­
stärkt die Tendenz zu Monsun-artigem 
Klima m it hoher Luftfeuchtigkeit (D e l- 
w o r th  et al. 1999). Das Monsun-Klima, 
z.B. in Ostasien, ist sehr wechselhaft. 
Nach Fu &  W e n  (1999) ist die räumliche 
und zeitliche Variabilität der Ökosyste­
me eng an die Monsun-Regenfälle ge­
koppelt. Sie sprechen daher von "mon- 
sun-driven ecosystems".

Direkte Temperaturwirkungen

Die Temperaturerhöhung verändert die 
Vegetationsperiode: Die Verlängerung 
der Vegetationsperiode ist bereits seit 
längerem zu beobachten (S pa rks  &  
C a re y  1995). In Südskandinavien ist sie 
seit 1980 um 7-8 Wochen länger gewor­

den (C a r te r  1998). Außerdem ist bei 
Zunahme der Boden- und Wassertem­
peraturen m it einer Bevorzugung be­
stim mter funktiona ler Artengruppen 
(Wärme-, Trocken-, Luftfeuchtekeimer) 
zuungunsten anderer Gruppen (Kälte-, 
Frostkeimer) zu rechnen (C h a p ln  et al.
1993).

Eine weitere direkte Einwirkung der 
erhöhten Temperatur ist die Steigerung 
der Bodenaktivität mit ihrer nachfolgen­
den stärkeren Mineralisierung. Dies 
setzt zusätzliche Nährstoffe frei für eine 
verstärkte Biomassenbildung und füh rt 
zu einer Verschiebung im Artenspek­
trum  (L e iro s  et al. 1999). Möglicherwei­
se ist die zu beobachtende "Verbrennes- 
selung" vieler Landschaftselemente m it 
auf diesen Effekt zurückzuführen.

Ozon-Abnahme und UV-B-Zunahme

Auswirkungen erhöhter UV-B-Strahlung 
im Bereich der Land- und Wasser-Ökosy­
steme: Veränderungen der Nahrungs­
produktion, der Nährstoff-Kreisläufe 
und der Biodiversität sowie Verän­
derungen von Pflanzenstrukturen, des 
Primär- und Sekundärstoffwechsels, der 
ökologischen Lebenseigenschaften, der 
Phänologie, der pathogenen Empfind­
lichkeiten der Pflanzen, der Anzie­
hungskraft auf Pflanzenfresser und 
Bestäuber u.v.m. sind zu erwarten. Da­
bei können die potentiell schädlichen 
W irkungen der UV-B-Strahlung in im­
mergrünen Holz-Pflanzen von Jahr zu 
Jahr akkumulieren. In aufeinander fo l­
genden Generationen von natürlicher­
weise einjährigen Pflanzen können 
ebenfalls schädliche Wirkungen der UV- 
B-Strahlung akkumulieren. Unter Be­
strahlung jeder Generation intensiviert 
sich so die Manifestation nachteiliger 
Effekte in den Folgegenerationen.

Auswirkungen erhöhter UV-B-Strah­
lung in aquatischen Ökosystemen: Aus­
wirkungen sind überall in den oberen 10 
bis 15 Metern der Wassersäule zu beob­
achten. Die Bestrahlung m it UV-Licht 
verstärkt die Umsetzung des gelösten 
organischen Kohlenstoffs (dissolved or- 
ganic carbon, DOC) zu C02 und Ammoni­
ak. DOC und ausgefällter organischer 
Kohlenstoff (particulate organic carbon, 
POC, Schwebstoffe) sind Abbauproduk­
te lebender Organismen. Diese Substan­
zen sind fü r den Kreislauf des Kohlen­
stoffs in aquatischen Ökosystemen wich­
tig . Zusätzlich werden organische 
Produkte m it niedrigen M olekularge­

wichten erzeugt, die (dann) vollständig 
durch Mikroorganismen assimiliert wer­
den. Zudem sind die DOC verantwortlich 
fü r die Absorption von Strahlung kurzer 
Wellenlängen im Wasser. Insbesondere 
in Küstengebieten und in Süßwasser- 
Ökosystemen ist die E indringtiefe der 
solaren Strahlung durch hohe Konzen­
trationen gelöster Stoffe und partikulä­
rer Stoffe (Schwebstoffe) begrenzt. Auf 
der anderen Seite resultiert aus Klima­
erwärmung und Versäuerung (sauren 
Regen) eine schnellere Degradation die­
ser Substanzen und somit eine erhöhte 
Eindringtiefe der UV-Strahlung in Was­
ser.

Es besteht eine Wechselwirkung zur 
Klimaerwärmung: Die Abnahme der 
Kohlenstoff-Speicherung durch Verände­
rung einiger Prozesse in biogeochemi­
schen Kreisläufen, z.B. durch Schädigung 
UV-sensitiver Torf bildender Moose 
(Sphagnum-Arten) oder durch Schädi­
gung des marinen Phytoplanktons er­
höht wiederum die Emission von klima­
wirksamen Spurengasen durch die Ve­
getation oder durch Veränderungen in 
den Boden- und marinen Ökosystemen.

Schlussfolgerung

Insgesamt zeigt sich eine Bestätigung 
und W iderspiegelung des Klimaände- 
rungs-Prozesses in den Ökosystemen. 
Der allgemeine Trend w ird jedoch durch 
die vielfältigen in gegenseitiger Wech­
selwirkung stehenden Prozesse in den 
Ökosystemen beeinflusst. Der eine Pro­
zess verstärkt die Effekte, ein anderer 
schwächt sie w ieder ab. Dadurch w ird 
der allgemeine Trend der Verschiebung 
der klimatischen Lebenszonen beein­
flusst, so dass es nicht zu einer linearen 
Veränderung kommen wird, sondern zu 
einem Hin und Her. M it K ir i le n k o  &  S o lo ­
m o n  (1998) kann gesagt werden, dass 
neue Biome im Entstehen sind, die es 
vorher nicht gab. Die Entwicklung bleibt 
also spannend.

K lim aerw ärm ung  und V egeta tio n s­
en tw ick lu n g  in Brem en

Klimaentwicklung in Bremen

Die Klimaentwicklung in Bremen zeigt 
auf Grundlage der W etterdaten des 
Bremer Wetteramtes und nach H e in e ­
m a n n  (1994) folgende Trends (zur w ei­
teren Veranschaulichung siehe K ese l &  
G ö d e k e  1996):
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■  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
m ittel, am stärksten des W interm itte ls 
um ca. 3°C;
Anstieg des Julim ittels um 1,2°C von 
17°C im langjährigen M ittel 1950-80 auf 
18,2°C in den 90er Jahren. Befand sich 
der Bremer Raum nach dem langjähri­
gen M ittel 1931-1960 noch auf der 17°C- 
Juli-Isotherme (S c h ü e p p  &  S c h irm e r  

1977), so ist im M ittel der 90er Jahre die 
18°C-lsotherme überschritten; dies ist 
ein w ichtiger Parameter fü r viele wär­
meliebende mediterrane Arten.
■  Niederschlag:
Rückgang des Jahresniederschlags um ca. 
31mm in den 90er Jahren gegenüber 
dem langjährigen M itte l 1950-1980 
(716mm zu 685mm); dabei vor allem 
Rückgang im Sommer und Frühjahr und 
Anstieg im Herbst. Neuere regionale 
Modelle gehen jedoch von einer allge­
meinen Zunahme aus.

Die Entwicklung des Bioklimas in 
Bremen

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

Die Biotemperatur ist dabei die 
m ittlere Jahrestemperatur aller Tage 
oder Monate über 0°C und unter 30°C. 
Dies w ird als der Temperaturbereich 
angesehen, in dem Pflanzenaktivität 
sta ttfindet. Der Jahresniederschlag ist 
die Summe der Niederschläge eines Jah­
res. Die Potentielle Evapotranspiration 
(PET) errechnet sich nach H o ld r id g e  et al. 
(1971) aus der M ultip likation der m ittle­
ren Jahres-Biotemperatur t ß m it der 
experimentell gefundenen Konstante 
58,93.

Für Bremen ergibt sich folgende Ent­
wicklung des Bioklimas (Abb. 2):
■  Erhöhung der Biotemperatur um ca. 
2°C seit 1950, sie b le ib t noch im kühl- 
temperaten Bereich, zeigt jedoch einen 
starken Trend zum warm-temperaten 
Klima (tß>12°C), welches bei Fortsetzung 
des Trends im nächsten Jahrzehnt (2010) 
erreicht w ird.

■ Erhöhung der potentie llen Evapo­
transpirationsrate um ca. 0,7, das be­
deutet zunehmender Wassermangel 
für 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 Übergang in diese Klimazone in 1- 
3 Jahren an.
■ Leichter Rückgang der Jahresnieder­
schläge mit leichtem Aufwärtstrend in 
den 90er Jahren, in denen allerdings 
auch starke Schwankungen s ta ttfan ­

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

Aus diesen drei Klimagrößen wurde 
von Leslie R. Holdridge (H o ld r id g e  et al.
1971) ein Lebenszonen-Modell entw ik- 
kelt, welches in einer drei-dimensiona­
len, auf ein zweidimensionales Dreieck 
projizierten Grafik (die drei Achsen ste­
hen m it einem W inkel von 60° au fe in ­
ander; ihre Skala ist geometrisch (log2)) 
die Verteilung der Lebens- und 
Vegetationszonen sehr gut w iderspie­

A b b ild u n g  2 : E n tw ic k lu n g  d e r  B io k lim a -Fa k to ren  in  B rem e n  vo n  1950-1999. E r lä u ­
te ru n g e n  im Text.

5



Kesel • A usw irkungen  der K lim aerw ärm ung  a u f Flora und Vegeta tion  in Nordw estdeutschland

gelt und realistische Prognosen erlaubt 
{Le H o u e r o u  1994; Y a te s  et al. 2000). 
Dieses Modell eignet sich damit hervor­
ragend fü r die Sichtbarmachung der bis­
herigen biologischen Klimaverschiebung 
und zur Abschätzung zukünftiger Ent­
wicklungen auch auf lokaler und regio­
naler Ebene.

ist dabei nicht linear verlaufen, sondern 
fo lg te  den jährlichen Wetterbedingun­
gen. Es bewegte sich dabei in dem grau 
unterlegten Bereich in Abb. 3. Vor allem 
in den 1990er Jahren erfolgten dabei 
einige "Ausflüge" ins Steppenklima 
oder in seine Nähe. Der Steppen-Typus 
ist in den kühl-temperaten Breiten

Verdoppelung des atmosphärischen C02- 
Gehalts die Ausbreitung des warm-tem- 
peraten Zonobioms (immergrüner 
warmtemperater Mischwald) von Nord­
west-Spanien durch ganz Frankreich und 
Benelux einschließlich der Britischen In­
seln bis zur Elbemündung vorhersieht. 
Ebenso breiten sich die laubabwerfen-

R = 2 5 0 m m / *7 P = 5 0 0 irmyt*\n P E T /P = 0 ,5

tn=6°C

7*  ............ N v - ; / ------------ -v 7 /
f  /  ctpnnp ^  / Feuchtwälder / / J

'■ ■ pp Mischwälder/Savanne /  S
■  ^ m  /  §V  C3 Grasland

Savanne

.  ~  - -  - r

xerotherme \ /  
Nadelwälder

2 0 1 0 e r

Trockenwälder 
C4 Grasland

1 9 5 0 e r  ±

T~7  V

V warm temp. 
Laubwälder

\  /  \
P E T /P = 2

P E T /P = 1

A b b ild u n g  3 : D as H o ld r id g e  L e b e n szo n e n -M o d e ll u n d  d ie  E n t­
w ick lu n g  d e s  B rem e r B io k lim a s von  d en  1950er z u  d e n  1990er 
Ja h ren  u n d  P ro g n o se  fü r  d ie  2 0 1 0 e r Ja h re  b e i F o r ts e tz u n g  d e s  
Trends.
D ie H exa go n e  re p rä se n tie re n  e in e  b estim m te  L e b e n szo n e  (z .B . 
F e u ch tw ä ld e r ) , d e re n  ta tsä ch lich e  V e rb re itu n g  ka n n  je d o c h  
auch in d ie  Ü b e rg a n g szo n e n  z u  b e n a ch b a rte n  Typen  m it  h in ­
e in g eh en  (s tr ich -p u n k tie rte  L in ie ). D ie u n te rs tr ich e n e  L e b e n s­
z o n e  (z .B . S te p p e )  k e n n z e ic h n e t  d e n  a llg e m e in e n  Typus, d ie  
d a ru n te r s te h e n d  B e ze ich n u n g e n  s te h e n  fü r  d e n  e n tsp re ch e n ­
d en  V e g e ta tio n s ty p u s  fü r  d ie  kü h l- te m p e ra te  ( tß=6-12°C) u n d  
d ie  w a rm -te m p e ra te  ( tß> 12°C ) K lim a zo n e  (C 3  G ra s la n d /  
Sava n n e). D ie g ra u e  F läch e  k e n n z e ich n e t  d en  B e re ich , in  d em  
sich  d as B re m e r  B io k lim a  s e i t  1950 b e w e g te .

Klimaentwicklung und Vegetation

Für Bremen und dam it stellvertretend 
fü r Nordwestdeutschland erg ib t sich 
eine interessante Entwicklung des Biokli­
mas und dam it auch der Vegetation 
(Abb. 3).

Charakteristisch fü r das M itte leuro­
pa nördlich der Alpen ist bzw. war die 
kühl-temperate und humide Klimazone 
m it den Feuchtwäldern als Vegetations­
typus (Zonobiom). Vorherrschend sind 
vor allem Buchen-Mischwälder. Bremen 
befand sich noch M itte  des letzten Jahr­
hunderts im Zentrum dieser Lebenszo­
ne, entw ickelte sich jedoch der warm- 
temperaten und humiden Klimazone 
entgegen, die durch den Vegetationsty­
pus der Trockenwälder gekennzeichnet 
ist.

Der 2010er-Punkt steht fü r den Kli­
maort, auf den sich das Bremer Bioklima 
bei Forstetzung des Trends (s. Abb. 2) in 
nächsten Jahrzehnt befinden w ird: an 
der Grenze zur warm -tem peraten Kli­
mazone m it ihren fü r Trockenwälder 
günstigen Klimabedingungen.

Die Entwicklung der letzten 50 Jahre

durch Grasland mit C3-Gräsern charak­
terisiert, welches in den warm-tempera- 
tem Breiten in Savanne übergeht.

Anhand des Lebenszonen-Modells 
lässt sich auf Grundlage der stetigen 
Verschiebung des Bioklimas hin zu 
warm-temperaten und subhumiden 
Bedingungen für Nordwestdeutschland 
folgende Vegetationsentwicklung ablei­
ten:
■  bei gleichbleibenden oder zurückge­
henden Niederschlägen: Entwicklung 
von Trockenwäldern und savanne-ähnli­
chem Grasland, z.T. vermutlich eine A rt 
Baum-Savanne;
■  bei steigenden Niederschlagsmen­
gen: Entwicklung von warm-tempera­
ten Laubwäldern m it vielen breitlaubi­
gen und lederblättrigen Gehölzarten.
■  in trockeneren Bereichen, z.B. auf 
Dünen und collinen Sandflächen der 
Geest, ist eine Entwicklung von xero- 
thermen und vermutlich grasreichen 
Nadelwäldern zu erwarten.

Dies stim mt weitgehend m it den 
Modellrechnungen von Sykes et al.
(1999) überein, deren BIOME 1 bei einer

den Buchen-Feuchtwälder nach Skandi­
navien und bis weit nach Russland hinein 
aus und die xerophytische mediterrane 
Klimazone bis zu den Pyrenäen und A l­
pen und w eit nach Südwest-Frankreich 
hinein. Auch die Studie von Le H o u e ro u  

(1994) prognostiziert eine solche Ver­
schiebung bezogen auf den Mittelmeer­
raum m it entsprechenden, z.T. drasti­
schen Folgen fü r Vegetation, Landwirt­
schaft und Sozio-Ökonomie.

Das warm-temperate und regenrei­
che Zonobiom war in Europa an der nor- 
westspanischen Küste und an der tü rk i­
schen Schwarzmeerküste ausgebildet. 
Die trockeneren Ausbildungen sind in 
Südwest-Frankreich im Übergang zw i­
schen der mediterranen und der kühl- 
temperaten Klimazone zu finden (W a l­
t e r  1990, G ra b h e r r  1997). Obwohl dort 
vom Klima her immergrüne Lorbeer­
wald-Typen möglich wären, besteht die 
Baumschicht doch nur aus laubabwer- 
fenden Bäumen wie der Traubeneiche 
(Q u e rc u s  p e t r a e a ) .  Die 2. Baumschicht 
und Strauchschicht dieser westlichen 
Regenwälder setzt sich dann aber aus 
immergrünen Arten zusammen wie der

6



Kesel • A uswirkungen der K lim aerw ärm ung au f Flora und V eg e ta tio n  in N ordw estdeutsch land

Stechpalme (Ilex aquifo lium ) und Rhodo­
dendren (R hododendron pon ticum ) 
(G rabherr 1997).

Vom Klima her wäre in diesen Wäl­
dern ein größerer Artenreichtum  zu 
erwarten, in Westeuropa ist aber hierfür 
das A rtenreperto ire  der Tertiärflora 
durch die Eiszeiten stark dezimiert wor­
den (G rabherr 1997). Typische Ausbil­
dungen dieser Lauriphyllen-Wälder sind 
noch auf den westlichen Kanaren-Inseln 
zu finden. Eine Ausbreitung der lauri- 
phyllen Kanaren-Arten ist aufgrund ih­
rer etwas komplizierteren Verbreitungs­
technik (A revalo  et al. 1999) zunächst 
nicht zu erwarten, die Arten anderer 
warmtemperaten Zonen der Erde, z.B. 
den ostasiatischen, könnte jedoch auf­
grund des internationalen Pflanzenhan­
dels durchaus gefördert werden beim 
Aufeinandertreffen m it 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
g ibt sich fü r Bremen eine Verschiebung 
von den submontan-mitteleuropäischen 
Rotbuchen- und Eichenmischwäldern zu 
leicht submediterran getönten Rotbu­
chen- und Eichen-Hainbuchenwäldern, 
wie sie um Dijon zu finden sind bzw. bei 
weiterer Temperaturzunahme zu collin- 
submediterranen Mischwäldern mit 
Flaumeiche und anderen Trockenheit 
ertragenden Sommergrünen und viel 
Edelkastanie, w ie sie heute noch am 
Gardasee zu finden sind. Als potentielle 
zonale Vegetation auf Sand (collin- 
planar) sind Buchen-Eichen- und auf 
Lehm Eichen-Buchen-Mischwälder zu 
erwarten, auf Sonnenhängen (auf Sand) 
Kiefern und (auf Lehm) submediterrane 
Eichen-Mischwälder m it Flaumeichen 
und ihren Bastarden, in Schluchten und 
an Schatthängen Linden u.a. Großlaub­
bäume mit Buchen. Azonal bilden sich in 
der Flussaue auf Auenlehm bis Feinsand 
Eichen-Ulmen-Wälder aus, auf Auen- 
sand Silberweiden, in Brüchen auf oligo­
trophem  Rohhumus M oorbirken, auf 
meso- bis eutrophen Bruchtorfen Erlen, 
die eigentlichen Niedermoore sind ge­
hölzfrei.

Insgesamt ist eine Verschiebung des 
burgundischen Klimas nach Norden und 
in die Oberrheinebene hinein zu erwar­
ten und damit auch die Wanderung der 
Oberrheinischen Edelkastanienwälder 
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 räumlichen Verteilung 
geschlossen. Die zeitliche Entwicklung 
w ird von vielen weiteren Faktoren be­
stimmt werden wie der arteigenen Ver­
breitungsgeschwindigkeit oder den geo­
graphischen Gegebenheiten wie z.B. 
Gebirgen, die ein Hindernis für die unge­
störte Wanderung der Arten darstellen.

Eine genauere Zusammenstellung 
sowohl des Beharrungsvermögens 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 warm tem peraten immer­
grünen als auch die temperaten laubab- 
werfenden Arten das längste Behar­
rungsvermögen und die geringste Wan­
derungsgeschwindigkeit. Für die Gräser, 
Kräuter und Sträucher hingegen sind 
schnellere Ein- und Auswanderungen 
(durchschnittlich 10km/Jahr) zu erwar­
ten Die Wanderung der Vegetationszo­

nen wird einen weiteren Erwärmungs­
e ffekt durch die Freisetzung zusätzli­
chen C02 haben, abhängig vom Verhält­
nis der M igrationsrate zur Klimaände­
rungsrate. In der Wechselwirkung m it 
den anderen Effekten werden neue Bio- 
me entstehen, w ie sie es bisher nicht 
gab (Kirilenko & Solomon 1998).

Allerdings w ird die weitere Entwick­
lung aufgrund der von Jahr zu Jahr 
schwankenden W etterbedingungen

nicht linear und stetig verlaufen. Sowohl 
das Beharrungsvermögen der vor­
handenen Vegetation als auch das 
Verbreitungsvermögen der Arten über 
lange Strecken und deren Ausbreitungs­
vermögen an einem Standort werden 
zu einer eher sprunghaften Entwicklung 
führen. Entscheidend fü r die Sichtbar- 
werdung eines solchen Sprunges ist das 
Zusammentreffen extremer, dem Trend 
vorweisender Bedingungen m it günsti­
gen Verbreitungsbedingungen fü r die 
Arten des Klimabereichs, in den der 
Trend weist, und m it günstigen Ansied­
lungsstandorten. Hierbei dü rften  das 
vermehrte Auftre ten  von West- und 
Südwest-Wetterlagen m it m itun ter 
sturmartigen Winden als auch die Ver­
breitung durch Vögel und andere wan­
dernde Tiere als auch durch den Men­
schen m it seinen in ternationalen Han­
delswegen eine große Rolle spielen. Am 
auffallendsten und schnellsten w ird dies 
auf o ft und zum richtigen Zeitpunkt 
gestörten Standorten sichtbar sein (F/'r- 
bank  et al. 1995), wozu auch W ald­
brandflächen gehören (Sirois et al. 1994).

So dürfte  das Aufkom m en und die 
z.T. sprunghafte Ausbreitung einzelner 
wärmeliebender Grasarten in den letz­
ten Jahren auf die Steppen-Extreme 
(vor allem 1996) zurückzuführen sein. In

diese Zeit fä llt eindeutig das vermehrte 
Auftre ten von Vulpia brom o ides  (Tres- 
pen-Fuchsschwingel), welche m it Saat­
gut eingebracht wurde (KundeI & Kesel
1999) und vermutlich auch das verstärkte 
Eindringen der eigentlichen Schuttflu- 
ren-Art A rrhena the rum  e la tio r  (G latt­
hafer) in die Wegränder und Böschun­
gen Nordwestdeutschlands oder ebenso 
vermutlich das Eindringen von De- 
schampsia flexuosa  (Drahtschmiele) in

T ab e lle  1: Z u s a m m e n s te llu n g  d es  B e h a r ru n g s v e rm ö g e n s  u n d  d e r  W a n d e r u n g s r a te  

fü r  e in e  R e ih e  v o n  fu n k t io n a le n  P f la n z e n g ru p p e n  n ac h  K ir ile n k o  &  S o lo m o n  (1 9 9 8 ).  
D ie  W a n d e ru n g s ra te n  e n ts ta m m e n  d e r  p a lä o ö k o lo g is c h e n  L ite ra tu r .

funktionaler Pflanzentyp
Beharrung

(Jahre)
Wanderungsrate (Jahre/km) 

M itte l Maximal

tropische Immergrüne 20 1 0.1
tropische Laubabwerfende 20 1 0.1
warme Gräser/Kräuter/Sträucher 10 0.1 0.01
warm-temperate Immergrüne 40 5 0.5
kühle Gräser/Kräuter/Sträucher 10 0.1 0.01
Sclerophylle/Sukkulente 5 1 0.1
kühl-temperate Immergrüne 40 3.33 0.2
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viele Heideflächen und Sandtrockenra­
sen.

Auch andere, meist durch den Men­
schen eingebrachte Arten weisen in die 
selbe Richtung. So ist das schlagartige 
A u ftre ten  der tropisch-subtropischen 
Azolla filiculoides (Algenfarn) in Bremer 
und nordwesteuropäischen Gewässern 
recht gut auf die Klimaerwärmung zu­
rückzuführen (Kesel & Gödeke 1996), 
ebenso wie die zumindest in einem 
Sommer auftretende Ausbreitung von 
Eichhornia crassipes (Wasserhyazinthe), 
Pistia s tra tio tes  (Wasserspinat) und 
Salvlnia g landu life ra  (Schwimmfarn) im 
Bremer Wallgraben sowie im Breiten 
Wasser bei Osterholz-Scharmbeck. In Ge­
wässern kommt dabei noch ein Selbster- 
wärmungs-Effekt (um bis zu +12°C) 
durch Konvektionsströmungen zwischen 
bedeckten und unbedeckten Wasserflä­
chen hinzu (Coates & Ferris 1994). Au­
ßerdem w ird  durch allgemein höhere 
Verdunstungsraten der A rid itä tsfaktor 
zusätzlich gesteigert durch die dann 
enstehenden höheren Elektrolyt-Gehal­
te im Wasser. Gräben sind neben Ver­
kehrswegen, Spülflächen und anderen 
Offenland-Arealen die am häufigsten 
gestörten Standorte. Aquatische Syste­
me sind von daher besonders geeignet 
fü r die Etablierung und Ausbreitung 
wärm eliebender submediterraner bis 
tropischer Arten.

Voraussetzung dafür ist das Vorhan­
densein der Verbreitungswege der A r­
ten. Diese sind durch die veränderten 
W etterlagen m it zunehmenden südli­
chen und westlichen W inden (W ind­
verbreitung), durch das Einwandern süd­
licher Tierarten (Tierverbreitung, haupt­
sächlich Vogelverbreitung), durch die 
menschlichen Transportmittel (Haft- und

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

Ellenberg's T em p eratu r-Ze igerw ert 
und e in  floristisch-klim atisches  
W anderungsm odell

Der Temperatur-Zeigerwert

Die Temperaturzahl (besser: Wärme­
zahl) von Ellenberg (1992) basiert auf der 
Arealgeographie der Arten nach dem 
Atlas der Farn- und Blütenpflanzen der 
Bundesrepublik Deutschland {Häupler & 
Schönfe lder 1989) und auf Karten der 
Jahresdurchschnittstemperaturen und 
der Phänologie mit Stand der 70er Jah­
re (z.B. Schüepp & Schirmer 1977).

Der Temperatur-Zeigerwert ermög­
licht ein f  loristisches Ausbreitungsmodell 
auf Expertensystembasis. Ausgangs­
punkt fü r ein floristisches Wanderungs­
modell ist die Annahme, dass bei 
anhaltendem Erwärmungstrend eine 
Verschiebung der Bremer Flora hin zur 
Pflanzenwelt der warm-temperierten 
Klimaten m it submediterranen Trocken­
zeiten zu erwarten ist. Natürlicherweise 
bilden sich unter solchem Klima je nach 
Niederschlagsmengen, wie weiter oben 
beschrieben, laurophylle (lederblättrige) 
und großblättrige Laubmischwälder aus 
oder grasreiche Steppen m it vorw ie­
gend C3- oder C4-Gräsern je nach Tem­
peratur.

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

und ungünstige Bedingungen zumindest 
fü r T3-T5-Arten.

Das floristisch-klimatische Wanderungs­
modell

Bei Fortsetzung der Klimaentwicklung 
lässt sich folgende Entwicklungsprognose 
fü r Bremen stellen:
■  verstärkte Ausbreitung von subme­
diterranen T7-Arten, dabei bevorzugt 
von Gräsern.
■  Etablierung und/oder W iederein­
wanderung von submediterranen bis 
mediterranen T8-Arten.
■  an besonders günstigen Wuchsorten 
Einwanderung von mediterranen bis 
tropischen T9-Arten.
■  Etablierung und Ausbreitung in vie­
len Biotopen m it Schwerpunkt an trok- 
kenen und basischen Standorten des 
gesamten Nährstoffspektrums sowie im 
aquatischen Bereich (vgl. Zeigerwerte in 
Tab. 3).

Welche Arten dies sein können (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 w ird oder fü r 
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 "Verw ilde­
rung" aus Gartenanlagen oder Saatgut­
verunreinigungen. Außerdem muss 
beachtet werden, dass es zur Bildung 
neuer Ökotypen m it unterschiedlichen

T a b e lle  2 :  E in te ilu n g s s tu fe n  d e s  T e m p e r a tu r -Z e ig e r w e r te s  n a c h  E lle n b e rg  (1 9 9 2 ) .

T-Zahl Höhenstufe Lufttemperatur Bemerkungen
des Verbreitungsschwerpunktes Jahresmittel
in W estdeutschland (ungefährer Bereich)

T1 alpin bis nival <1,5
T2 alpin (-subalpin) 1,0- 1,5-3,5
T3 subalpin 2 ,0 -3 ,0 -4 ,0 in NW -Deutschland Eiszeitrelikte
T4 hochmontan (-montan) 3,5-4,5-5,5 in NW -Deutschland Kältezeitrelikte
T5 montan bis planar 5 ,0 -6 ,0 -7 ,0 am weitesten verbreitet in M itteleuropa
T 6 submontan bis planar 6,5-7,5-8,5 temperat, verbreitet im norddeutschen Tiefland
T7 collin, planar (warme Tieflagen) 8 ,0 -9 ,0 -9 ,5 submediterran

T 8
nur in besonders begünstigten Tälern 
(vor allem im Südwesten)

CO o o o o b
i mediterran bis submediterran

T9
an wärmsten Plätzen 
(besonders im Oberrheingebiet)

>10,5 tropisch bis mediterran
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T ab e lle  3 : L is te  d e r  T 8 - u n d  T 7 -W ä rm e z e ig e r  (A u s w a h l)  n a c h  E lle n b e rg  (1 9 9 2 )  m i t  A n g a b e  ih r e r  u rs p rü n g lic h e n  F lo r e n g e b ie te  

(n a c h  O b e r d ö r fe r  19 9 4), ih re m  R o te -L is te -S ta tu s  in  N ie d e rs a c h s e n  u n d  B re m e n  (n a c h  G a rv e  1 9 9 3 ) u n d  ih r e r  b e o b a c h te te n  A u s ­
b r e i tu n g s te n d e n z  in  D e u ts c h la n d  (e ig e n e  B e o b a c h tu n g e n  u n d  m ü n d lic h e  M i t t e i lu n g e n ;  k e in e  E in tr a g u n g  b e d e u t e t  'n ic h t  

b e k a n n t ') .

Artname Herkunft
RL 

. NiSa
Aus-
brei-

T8: Wärmezeiger mit mediterranem bis submediterranem Schwergewicht F+ R N u. HB tung
Acer monspessulanum Französischer Maßholder smed 3 8 4
Acer opalus Frühlings-Ahorn wsmed 4 8 6
Ailanthus altissima Götterbaum China 5 7 8 +++
Azolla filiculoides Algenfarn warm-gemäß 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 3
Diplotaxis muralis Mauersenf med-smed 4 8 5 +
Erysimum cheiri Goldlack omed-smed 5 9 6
Geranium rotundifolium Rundblättriger 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 Siebenbürger Perlgras gemäßkont-osmed 3 6 4 +
Quercus pubescens Flaum-Eiche smed 3 7 X +
Sorbus domestica Speierling smed 4 8 3 +
Verbascum pulverulentum Flockige Königskerze smed 3 9 5 +
Vicia tenuissima Zierliche Wicke med 4 6 6 +

T7: Wärmezeiger in relativ warmen Tieflagen, submediterranes Schwergewicht
Alisma lanceolatum Lanzettblättriger Froschlöffel smed-gemäßkont 10 7 5 (3) +
Althaea officinalis Eibisch omed-kont 7= 8 4 4 +
Alyssum saxatile Steinkraut smed 2 8 1 +
Antirrhinum majus Großes Löwenmaul 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 gemäßkont-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 (3F) ++
Diplotaxis tenuifolia Stinkrauke, Schmalbl. Doppelsame med-smed 3 X 6 ++
Echinochloa crus-galli Hühnerhirse med-smed-euras 5 X 8 ++
Eragrostis minor Kleines Liebesgras med-smed 3 X 4 ++
Falcada vulgaris Sichelmöhre smed-euras 3 9 X 2F +
Helianthus tuberosus Topinabur N-Am 6 7 8 ++
Hypochoeris glabra Kahles Ferkelkraut subatl-smed-med 3 3 1 2F.0H
Impatiens glandulifera Drüsiges Springkraut Himalaya 8= 7 7 +++
Isatis tinctoria Färber-Waid europkont-smed 3 8 3 4-

Laburnum anagyroides Goldregen smed 3 8 3 ++
Lactuca serriola Kompass-Lattich smed-euras 4 X 4 +
Leonurus marrubiastrum Andorn-Herzgespann gemäßkont-osmed 6 8 8 3
Lepidium spec. Stink-Kressen-Arten med-smed ++
Misopates orontium Acker-Löwenmäulchen smed 5 5 5 2
Oenanthe fistulosa Röhriger Wasserfenchel subatl-smed-med 9= 8 5 3F,2H +
Pinus nigra Schwarzkiefer osmed 3 9 2
Populus alba Weißpappel med-smed-euras 7- 8 6 +
Prunus mahaleb Felsenkirsche smed 3 8 2 +
Reynoutria sachalinensis Sachalin-Staudenknöterich Ostasien 8= 7 8 ++
Rumex thyrsiflorus Straußblütiger 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 Rötlicher Mauerpfeffer smed 3 X 3 +
Senecio inaequidens Schmalblättriges Greiskraut S-Afrika 3 7 3 +++
Tragopogón dubius Großer Wiesenbockbart smed-gemäßkont 4 8 4 3 +
Typha angustifolia Schmalblättriger Rohrkolben euras-smed-med 10 7 7 +
Veronica catenata Bleicher Gauchheil-Ehrenpreis eurassubozean-smed 9= 7 7 ++
Vicia lutea Gelbe Wicke med-smed 4 7 5 +
Viola persicifolia Gräben-Veilchen euras(kont) 8- 6 3 2F.1H
Viola tricolor ssp. curtisii Sand-Stiefmütterchen tempozean 3 6 3 +
Vulpia bromoides T respen-Fuchsschwingel med 3 4 1 1F.0H ++
Vulpia myurus Mäuseschwanz-Fuchsschwingel med-smed 2 5 1 +

9
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Genom-Größen kommen kann (Grime
1998). Am sichtbarsten w ird jedoch das 
Vorrücken der im Südwesten Deutsch­
lands vorhandenen mediterranen 
Florenelemente sein, da diese dort be­
reits etabliert sind.

Neben den ökoklimatischen Bedin­
gungen spielen vor allem die öko log i­
schen Lebenseigenschaften der Arten 
eine w ichtige Rolle. Vor allem die Kei­
mungsökologie ist hierbei von Bedeu­
tung. Dabei muss das früher beobachte­
te Verhalten nicht unbedingt dem unter 
den neuen ökoklimatischen Bedingun­
gen entsprechen. Dennoch sind sie in ein 
Expertensystem m it einzubeziehen.

Zum Beispiel die Dürre- und die Frost­
empfindlichkeit. Nach Ellenberg  (1996, 
S.82) sind diese neben der Schattenver­
träg lichke it der Baumarten von ent­
scheidender Bedeutung vor allem für die 
Vegetationszusammensetzung der 
Wälder. Demnach werden bei zuneh­
mender Dürre fo lgende Baumarten 
gefördert (in absteigender Reihenfolge, 
die m it + gekennzeichneten Arten sind 
zusätzlich frostempfindlich): Pinus nlgra+, 
Pinus sylvestris, Pinus cembra, Quercus 
robur+ , Ulmus m inor+, Castanea sati- 
va++7 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 
trem ula, Acer platanoides+, Ulmus gla- 
bra+, Prunus avium+, Carpinus betulus+, 
M alus sylvestris+, Ostya carp in ifo lia++, 
Pyrus communis+.

Es sind demnach in den kühl-tempe- 
raten Laubwäldern, die heute noch von 
der dürre- wie frostempfindlichen Buche 
dominiert werden, Verschiebungen auch 
in der Baumzusammensetzung zu erwar­
ten hin zu mehr Eichen, Linden, Ahornen 
und Sorbus-Arten, über kurz oder lang 
auch m it Edelkastanien (Castanea sati- 
va) und weiteren wärmeliebenden A r­
ten wie Goldregen (Laburnum anagyro- 
ides) und Walnuss (Juglans regia). Auch 
in den Auwäldern sind Veränderungen 
wahrscheinlich. Bei ausreichender Was­
serversorgung z.B. bei erhöhten Wasser­
ständen in Feuchtgebieten und Auen 
werden bei zurückgehenden Frösten 
folgende Arten gefördert: Fraxinus ex- 
celsior, Populus nigra, Populus alba, Ul­
mus laevis, A inus g lutinosa, Salix alba, 
Salix fragilis.

Für die Geschwindigkeit der Ver­
schiebungen in den Wäldern sind aller­
dings noch eine Reihe weiterer ökologi­
scher Faktoren und Arteigenschaften 
bestimmend, so u.a. die artspezifische 
Wanderungsgeschwindigkeit (s. Tab. 1) 
und die Verfügbarkeit von Wuchsorten. 
Letzteres w ird allerdings bei zunehmen­
den Stürmen und infolgedessen steigen­
dem W indw urf oder häufigeren Stark­
regenereignissen m it nachfolgenden 
Überschwemmungen durch den Klima­
wandel ebenfalls gefördert.

Der Temperatur-Zeigerwert ermög­
licht auch ein floristisches Rückgangsmo­
dell. Für Nordwestdeutschland ergibt sich 
danach folgende Entwicklungstendenz/ 
Prognose (s. Tab.4):
■  Rückgang von T4-Arten (Kühlezei­
ger, Kältezeit- und Eiszeitrelikte); hierun­
ter befinden sich viele Rote-Liste-Arten, 
die bisher schon durch Zerstörung der 
meist oligotrophen Standorte gefährdet 
sind.
■  Lokale gegenläufige Tendenz, z.B. in 
Niedermoorgebieten durch Wiederver­
nässung und höhere Verdunstungskälte; 
allerdings wird sich die Artenzusammen­
setzung der neu entstehenden Nieder-

T a b e lle  4 : L is te  d e r  T4- u n d  T 3 -K ü h le z e ig e r  (A u s w a h l)  n a c h  E lle n b e rg  (1 9 9 2 )  m it  A n g a b e  ih r e r  u rs p rü n g lic h e n  F lo re n g e b ie te  

(n a c h  O b e r d ö r fe r  1994), ih re m  R o te -L is te -S ta tu s  in  N ie d e rs ac h s e n  u n d  B re m e n  (n a c h  G a rv e  1 9 9 3 ) u n d  ih r e r  b e o b a c h te te n  R ü ck­
g a n g s te n d e n z  in  D e u ts c h la n d  (e ig e n e  B e o b a c h tu n g e n  u n d  m ü n d lic h e  M itte i lu n g e n ;  k e in e  E in tra g u n g  b e d e u te t  'n ic h t b e k a n n t') .

Artname Herkunft
RL

NiSa Rück­
gangT4: Kühlezeiger, montan-hochmontan, in NW-Deutschland Kaltzeitrelikte F+ R N u. HB

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 2F,1 H ++
Carex vesicaria Blasen-Segge no-euras 9= 6 5 3
Carum carvi Wiesen-Kümmel no-pralp 5 X 6 3 +
Chrysosplenium alternifolium Wechselblättriges Milzkraut (no-)euras(kont) 8= 7 5 3F
Drosera longifolla Langblättriger Sonnentau no(-euras) 9= 3 2 1,0H +++
Drosera rotundifolia Rundblättriger Sonnentau no-euras 9 1 1 3F.2H
Equisetum fluviatlle 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 ¡nundata Sumpfbärlapp nosubatl 9= 3 1 3F,1 H ++
Narthecium ossifragum Beinbrech atl 9 2 1 3F,1H ++
Polygonatum verticillatum Quirlblättrige Weißwurz pralp(-nosubatl) 5 4 5 +
Polygonum bistorta Wiesen-Knöterich no-euras 7 5 5 3 ++
Potamogetón alpinus Alpen-Laichkraut no-euras(subozean) 12 6 6 1H +
Potamogetón gramineus Gras-Laichkraut no 12 5 5 2F,0H +++
Potamogetón praelongus Gestrecktes Laichkraut no(subozean) 12 8 4 1 +++

T3: Kühlezeiger, subalpin, in NW-Deutschland Eiszeitrelikt
Betula nana Zwerg-Birke arkt-no 9 1 2 1 F,2H
Rubus chamaemorus Moltebeere arkt-no 8 2 1 1
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moor- und Kleinseggensümpfe von der 
bisher beschriebenen unterscheiden, da 
eine Reihe eher nordischer Arten ausfal- 
len dürften.
■ 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 Klimaerwärmung geeignet, 
ebenso Kühlezeiger des arktisch-alpinen 
Bereichs durch ihren Rückgang.

Das hier vorgestellte floristisch-kli- 
matische Entwicklungsmodell stellt ei­
nen ersten Entwurf dar. In der weiteren 
Bearbeitung sind die individuellen Artei­
genschaften und deren Ökologie sowie 
vor allem Kartierungsergebnisse m it 
einzubeziehen. Ebenso zu berücksichti­
gen sind weitere direkte und indirekte 
Klimaeffekte (durch erhöhte Tempera­
tur, UV-B, C02, DOC, M ineralisation, 
usw.). Und nicht zu letzt sind weitere 
Arten der w e ltw e it verte ilten warm- 
temperaten Zonobiome einzubeziehen, 
um fundiertere Aussagen tre ffen  zu 
können.

Klimaänderung und Naturschutz

Durch die Klimaänderung und die damit 
verbundenen Einwirkungen auf die 
Ökosysteme ergeben sich fü r die Vege­
tation (in Nordwestdeutschland) Verän­
derungen der Artenzusammensetzung 
in allen Biotopen (wobei dies gleicher­
maßen fü r die Tierwelt gilt):
■  durch Einwanderung bzw. Ausbrei­
tung von Arten des warm temperaten 
Zonobioms;
■  im geringeren Maße durch Ver­
schwinden von nordischen Arten;
■  durch Zunahme der Artenvie lfalt;
■  durch Rückgang vieler bisher ver­
bre iteter Arten durch zunehmend un­
günstiger werdende Lebens- und Kon­
kurrenzbedingungen;
■  je nach Klimaentwicklung durch die 
Tendenz zu Steppen- und Trockenwald- 
Lebenszonen mit starker Dominanz von 
Gräsern oder zu westlichen warm-tem- 
peraten Regenwäldern m it groß- und 
lederblättrigen Arten.

Diese Veränderungen, 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 w ird  die Klimafrage 
nicht wahrgenommen oder als irrele­
vant oder esoterisch abgetan. Dabei lie­
fe rt gerade die fund ierte  ökologische 
Geobotanik von Heinrich W alter und 
Heinz Ellenberg die Basis fü r eine eben­
solche immer fund ierter werdende Ab­
schätzung und Prognose der Klimafolgen 
für die Vegetation.

Für den Naturschutz ergeben sich im 
wesentlichen drei Probleme:

Zum ersten w ird  sich immer öfters 
die Frage aufdrängen, ob es sich ange­
sichts der zu erwartenden Verschiebun­
gen noch lohnt, bestimmte zumindest 
klimatisch reliktäre Pflanzenbestände 
mit meist größerem Aufwand zu erhal­
ten zu versuchen, zumal wenn diese 
Arten woanders (in ihrem eigentlichen 
Zonobiom) noch größere Vorkommen 
haben (wobei sich dort die Klimafrage 
ebenso stellt!). H ierfür könnte ein über­
regionaler europäischer Naturschutz 
durchaus Lösungen finden. Allerdings 
sollte man nicht einen (noch) vorhande­
nen Artenpool ohne sorgfältige Unter­
suchungen aufgeben.

Das zweite Problem erg ibt 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. 
Würde der Naturschutz die Klimafrage 
ernsthaft einbeziehen, so würde dies ein 
weiteres starkes Argum ent fü r einen 
politischen Druck auf die Erfüllung der 
Klimaziele (Reduktion der Treibhausga­
se) liefern.

Auch die Frage der Neophyten wird 
in diesem Zusammenhang o ft zu emotio­
nal und „rassistisch" diskutiert. Gerade 
diese werden zukünftig  durch eine Art 
natürliche Ansalbung vermehrt einwan­
dern und unsere Flora bereichern und 
bestimmte funktionale Aufgaben über­
nehmen. Um Nachhaltigkeit zu errei­
chen müssen Leitb ilder und Praxis der 
Renaturierung neu diskutiert werden 
unter Einbeziehung der öko-k lim ati­
schen Verschiebungen und des zu erwar­
tenden Artenpools. Und nicht zuletzt 
könnte die Einrichtung und wissenschaft­
liche Untersuchung von öko-klimatischen 
Beobachtungs- und Experimentalflächen 
wertvolle Argumente fü r diese Diskus­
sion liefern.
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Die Ausbreitung mediterraner Libellen­
arten in Deutschland und Europa - 
die Folge einer Klimaveränderung?
von Jürgen O tt

1. Einleitung

In jüngste r Zeit w u rde  von M e teo ro lo ­
gen verm ehrt au f klim atische Verände­
rungen im Sinne einer Erwärm ung h in ­
gewiesen (Schönwiese 1992), wobei nun 
auch aktue lle  T renden tw ick lungen  fü r 
das Klima in Deuschland (Rapp & Schön­
wiese 1996, Rapp 1997) und Europa 
(zusam m engefaßt in Bissolli 1999) vo r­
liegen.

D erartige V eränderungen  haben 
selbstverständlich auch au f die belebte 
Um welt ihre Auswirkungen, doch liegen 
vor allem  in Deutschland hierzu erst 
w en ige  umfassendere und verlässliche 
Studien bzw. Publikationen vor (z.B. Pe­
ters & Lovejoy  1992, Gates 1993, Bun­
desam t fü r  N aturschutz  1995), beson­
ders g ilt  dies fü r  Invertebraten.

Eine stärkere Beachtung in der Ö f­
fe n tlic h k e it hat das Thema aber erst 
erfahren, als Konsequenzen fü r  Land- 
und Forstw irtschaft (Ertragseinbußen), 
Medizin (Ausbreitung von Krankheiten) 
und die W asserw irtschaft (Hochwasser­
schutz) im m er deu tliche r w urden , und 
als N aturka tastrophen Zunahmen (vgl. 
z.B. in Lozän e t al. 1998, G logger 1998).

Das verm ehrte  A u ftre te n  m ed ite r­
raner Libellenarten in Deutschland und 
Europa in den le tzten Jahren -  ab etwa 
A n fang /M itte  der achtziger Jahre -  ließ 
es sinnvoll erscheinen, dieses M ateria l 
nun einmal gezie lt zusamm enzutragen 
und m it den klim atischen V eränderun­
gen in Beziehung zu setzen. Die Libellen 
sollen dabei als ein gu t dokum entie rba­
res Beispiel fü r das m ittle rw e ile  generell 
beobachtete  Phänomen der Ausbre i­
tu n g  w ärm eliebender A rten  nach Nor­
den dienen.

2. Material und Methode

Für die vorliegende Studie w urden  alle 
verfügbaren  V e rö ffe n tlich u n g e n  und 
Informationen, auch sogenannte „graue 
L ite ra tu r" und bisher unverö ffen tlich te  
Beobachtungen, zusam m engetragen. 
Teilweise w urden Spezialisten und Kolle­

gen hierzu d ire k t angesprochen bzw. - 
geschrieben.

Die Ver- und Ausbre itung der Feuer­
libelle in Rheinland-Pfalz wurde größten­
teils durch den Verfasser selbst im Gelän­
de über die Jahre nachverfo lg t.

3. Ergebnisse

3.1 Das Beispiel „Feuerlibelle"

3.1.1 Zur Ökologie der Art

Die Feuerlibelle (Crocothemis erythraea) 
ist eine Stillgewässerart, d ie ein re la tiv  
breites Spektrum  an Lebensräumen 
besiedelt (Tümpel, Teiche, flache Stillge­
wässer, Gräben etc.; siehe Robert 1959, 
Jurzitza 1988, Askew  1988); in Deutsch­
land scheint sie dabei e ine deu tliche  
Vorliebe fü r Sekundärgewässer w ie  
Sand- und Kiesgruben zu haben (z.B. O tt 
1988, Sternberg  1989).

Die A rt w u rd e  zw ar von manchen 
A uto ren  als eine W ande ra rt (D um on t 
1967, W eitzel 1978) bezeichnet, was 
immer w ieder z itie r t bzw. au fgeg riffen  
w ird  (z.B. d ' A g u ila r  e t al. 1985), ohne 
dass dies aber näher be legt w orden ist. 
Eine Durchsicht um fangreicher O rig inal­
lite ra tu r hat dagegen ergeben, dass ei­
gentliche Wanderzüge, w ie sie von ande­
ren L ibe llenarten durchaus bekann t 
sind, n icht fe s tges te llt w u rden  (O tt
1988).

Einzeltiere (s.u.) können zwar immer 
w ieder in g rößere r E n tfe rnung, z.T. 
mehrere hundert K ilometer von bekann­
ten bodenständigen Populationen ange­
tro ffe n  w erden und neue Gewässer 
werden auch re lativ schnell (wieder-)be- 
siedelt (O tt 1995a), doch ste llte  sich bei 
Markierungsversuchen an einem fü r die 
A rt op tim alen B io top  heraus, dass sie 
eine relativ hohe Ortstreue -  ähnlich w ie 
der Große B laupfeil (O rthe trum  cancel- 
latum) und die Große Heidelibelle (Sym- 
petrum  strio latum ) -  aufwies (O tt 1988).

Die Larve ist e in jäh rig  und ih r w ird  
allgem ein eine gewisse T herm oph ilie  
zugesprochen (Schanowski & Buchwald

1987: „som m erw arm e...G ew ässer",
Sternberg 1989), ohne dass hierzu jedoch 
deta illiertere Untersuchungen vorliegen; 
andererseits weisen verschiedene Beob­
achtungen darauf hin, dass die Larve o f­
fensichtlich gegenüber sehr kalten W in ­
te rn  re la tiv  u n e m p find lich  ist, da sie 
auch größere Eisdicken (ca. 40 cm) to le ­
rie rt (O tt 1988, Trockur & D id ion  1994, 
O tt in prep.). Für die Imagines hat Stern­
berg  (1989) erste U ntersuchungen zur 
T he rm oph ilie  angeste llt, doch so llten 
diese noch ausgeweitet werden, um die 
auslösenden und bestim m enden Fakto­
ren (M ax im a ltem pera tu r, T em pera tu r­
summe, Licht, etc.) klar herauszustellen.

3.1.2 Ausbreitung und aktuelle Be­
standssituation von C ro c o th e m is  

e r y th r a e a  in Deutschland

Die A usbre itung der A rt in Deutschland 
w urde  jüngst d e ta illie rt dargeste llt (O tt
1996); an dieser Stelle soll dies noch e in­
mal kurz rekap itu lie rt w erden und aktu ­
elle Daten bis 2000 e rgänzt w erden.

In Deutschland w urde die Feuerlibel­
le erstmals 1918 durch B o llow  (1919) in 
der M ark B randenburg nachgewiesen 
und danach m ehrfach in B aden-W ürt­
tem berg  (u.a. Rosenbohm  1922, 1965; 
Jurzitza  1965). Ihre V erb re itung  w ird  in 
zusamm enfassenden W erken noch bis 
M itte  dieses Jahrhunderts (z.B. Schie- 
m enz  1953, R obert 1959) m it A frika , 
Asien und Südeuropa angegeben. Nach 
diesem A u to r w andert sie vere inze lt bis 
nach M itte leu ropa , w o  sie jedoch n icht 
heim isch ist. R obert (1959) ch a ra k te ri­
siert „ ih r  A u ftre te n  ... als ein ku rz fr is ti­
ges Gastspiel in w arm en Som m ern".

Die ersten über m ehrere Jahre dau­
erhaften Vorkom m en w urden in Baden- 
W ürttem be rg  in der Rheinebene nach­
gew iesen (zusam m engeste llt in Stern­
berg  1989). Buchwald  e t al. (1984) und 
Schanowski & Buchwald  (1987) bezeich- 
neten die V orkom m en noch als „z e r­
s tre u t"  oder „se lte n " (im  Jahr 1987 
waren es 19), doch w ar sie 1995 bereits 
au f 69 M esstischb lä ttern  m it m ehr als 
50 bodenständigen Vorkommen nachge­
w iesen w o rden  (B uchw ald  sehr. M itt.
1995). Bodenständige Vorkom m en w er­
den heute auch bis zu e ine r Höhe von 
410 m ü NN gefunden (B uchw ald  sehr. 
M itt . 1995). Die Zahl der Vorkom m en 
nahm im Laufe der Jahre kon tinu ie rlich  
zu und sie besiedelte zunehm end auch 
Gewässer abseits des Rheintales und in 
höheren Lagen.
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Ähnliches g i lt  fü r  Rheinland-Pfalz: 
w ährend  I tz e ro tt  (1961, 1965) die A rt 
noch n icht fand, konnte  dann 1967 der 
erste Nachweis fü r  dieses Bundesland an 
der Ruchheimer Wiese bei M u tte rs tad t 
erbracht w erden (Friedrich e t al. 1976). 
M itte  der siebziger Jahre tra t  sie dann 
häu fige r auf, auch m it ersten Nachwei­
sen der B odenständ igke it (Niehuis
1984). Spätestens M itte  der achtz iger 
Jahre w ar sie dann aber, tro tz  mehrerer 
ka lte r W inter, bis mindestens nach Lud­
w igsha fen  vorged rungen , w o  sie über 
m ehrere Jahre an e iner Kiesgrube bei 
Ludw igshafen (Höhe ü NN ca. 90 m) 
bodenständ ig  (O tt  1988, 1991, 1995 a) 
war. Nördlich w urde  sie 1995 bis au f die 
Höhe von Koblenz ge funden (ca. 50,2° 
N) (M ansfe ld , sehr. M itt.)  und auch im 
P fä lzerw ald  bei Kaiserslautern hat sie 
sich angesiedelt, w o  sie seit m ehreren 
Jahren bereits an m indestens drei Ge­
wässern (Höhe ü NN ca. 250 m) boden­
ständig ist (O tt 1993).

Auch nach dem sehr strengen W in ­
te r 1995/1996 schlüpfte sie im Frühsom­
mer 1996 an verschiedenen Gewässern, 
so an der bereits o.g. Kiesgrube bei Lud­
w igshafen, nicht jedoch an einem Flach­
gewässer bei Rodenbach /  Kaiserslau­
te rn , welches m it S icherheit gänzlich 
du rch fro r (O tt unve rö ff. Daten)

Im Saarland tauchte die A rt erstmals 
1986 an fü n f Gewässern im Saartal au f 
R öhlinger( 1988). Nachweise der Boden­
ständigke it dieser A rt gelangen dann ab 
1990 und 1991 m ehrfach (Trockur & 
Didion  1994). Auch in diesem Bundesland 
konn ten  nach dem strengen W in te r 
1995/1996 keine nennensw erten Be­
standsrückgänge fes tges te llt w erden 
(D id ion  & Trockur mdl. M itt. 1997), die 
A rt w a r an den frü h e r besetzten Ge­
wässern auch w e ite rh in  präsent. Dies ist 
auch heute noch der Fall, w obe i sich 
m ittle rw e ile  die Populationen auch sta­
b ilis ie rt haben (D id ion  mdl. M itt. 1999) 

Für Hessen ist die A rt bis nach M it­
tel-Hessen bekann t gew orden , d o rt 
w ird  sie seit zw ei Jahren bei Gießen 
(50,5° N) nachgewiesen (jeweils Einzel­
funde , sehr. M itt. Patrzich 1995, Funde 
von Korn). Schroth (sehr. M itt. 1996) be­
r ich te t von einem  Bodenständ igke its­
nachweis im Kreis O ffenbach aus 1989 
und von e iner dauerha ften  Besiedlung 
eines Gewässers südlich von Hanau seit 
1990. W e ite rh in  konn te  er im Juli 1996 
ein einzelnes Tier in einem Braunkohle- 
Tagebau-Restloch bei Friedberg beob­
achten.

W ährend Reich & Kuhn  (1988) die 
Feuerlibe lle  fü r  Bayern noch als einen 
„se ltenen Gast" m it „3 historischen 
Nachweisen in Südbayern" bezeichnen, 
ist sie M itte  der neunziger Jahre schon 
von „knapp  30 Messtischblättern" nach­
gewiesen (Voith  sehr. M itt. und Börszony 
m dl. M itt. 1995), wobei sich etliche m it 
Reproduktionsnachweis befinden. In der 
Nähe von M ark tl (LK A ltö tt in g , Obb.) 
beschreibt beispielsweise B ie rw irth  
(1994) ein Vorkommen, bei dem er auch 
Paarung und E iablageaktiv itä ten fes t­
stellte. Über ein größeres Vorkommen, 
das seit 1994 an verschiedenen Kiesgru­
ben im Schutterm oos im Raum Ingo l­
stadt festgestellt wurde, berichtet Krach 
(1996) und Krach & Wilms (1997). Nörd­
lich w urde  sie in Bayern bis nach M ark t­
he idenfe ld (49,8° N) am Main (Malkmus 
1993: 8  Tiere an einem Baggersee) bzw. 
ca. 20 km südwestlich von Bamberg 
(W erzinger, sehr. M itt. 1995) und Ti- 
schenreuth (ca. 49,9° N) beobachtet. 
Den bisher höchst gelegen Reprodukti­
onsnachweis in Deutschland erbrachte 
Bönisch (sehr. M itt. 1996): E rfand 1995 
zwei Exuvien an einem Gartenteich in 
550 m ü. NN (Landkreis Tischenreuth, 
O berp fa lz). Nach dem kalten W in te r 
1995/1996 w ar sie dort jedoch 1996 nicht 
m ehr anzu tre ffen  (Bönisch, sehr. M itt.
1997).

Auch 1996 gelangen w ieder etliche 
Nachweise (Kön igsdorfe r 1997, Krach 
1996 und 1997, Krach & Wilms 1997) 
und die A rt scheint sich auch in diesem 
Bundesland w e ite r auszubreiten. Nach 
dem neueren Stand ist nach Burbach
(1998) m it e iner dauerhaften  Ansied­
lung in Bayern zu rechnen.

Nach dem ersten Fund 1977 in Nord­
rhe in-W estfa len  bei Köln (K ik illus & 
W eitzel 1981) wurde die A rt dann mehr­
fach ve re inze lt beobachtet. Der bisher 
nördlichste Nachweis einer Population in 
Deutschland (ca. 51,7° N) lieg t durch 
Bauhus (1996) vor, der in einem A ltarm  
der Lippe ca. 15 km nordw estlich von 
D ortm und mehrere Tiere beobachtete. 
A ktue lle  Funde von Einzeltieren aus der 
Senne (O stwestfalen, ca. 51,9° N) te i l t  
Hahn  (1996) m it, der in 1994 an drei 
Stellen einzelne Männchen und in 1995 
ein einzelnes Männchen beobachtete 
(dort zusammen m it Hemianax ephippi- 
ger, O rth e tru m  brunneum  und Sym- 
pe trum  fonscolombii). Über Einzeltiere 
in der Emsaue im Münsterland berichtet 
A rtm e ye r  (2000). Rudolph  (1998) geh t 
davon aus, dass m ittlerweile auch repro­

duzierende Populationen bestehen.
In Sachsen-Anhalt w urde die Feuer­

libe lle  noch n icht ge funden (M ü lle r
1999), jedoch gelang in Sachsen 1997 
der Erstnachweis fü r  die A rt (Xylander 
e t al. 1998).

Im Vergle ich zur S ituation, w ie  sie 
durch Lohm ann  (1980) m it Stand Ende 
der s iebziger Jahre zusam m engeste llt 
w urde , e rg ib t sich da m it das fo lg e n d e  
Verbreitungsbild in Deutschland (Tab. 1).

Aus der Tabelle 1 w ird  deutlich, dass 
sich Crocothemis erythraea  in den le tz­
ten  zwei Jahrzehnten in Deutschland 
angesiedelt hat und in e iner massiven 
Ausbre itung nach Norden begriffen  ist. 
W ar sie zunächst nur im O berrhe in ta l 
ve rb re ite t, s töß t sie nunm ehr bis nach 
Nordrhein-W estfalen, Nord-Hessen und 
Nord-Bayern und Sachsen vor, w o  sie 
fast überall auch bodenständige Popula­
tionen  e ta b lie rt hat.

Außerdem  besiedelt sie nun dauer­
h a ft auch höher gelegene Gewässer 
abseits der Flussauen: W ährend die A rt 
frü h e r nur in tie fe ren  Lagen der Rhein­
ebene (ca. 90 m ü NN) bodenständig  
war, ist sie nun auch in der Pfalz in Ge­
wässern auf einer Höhe von ca. 250 m ü. 
NN (O tt 1993), in B aden-W ürttem berg 
(Buchw ald  sehr. M itt . 1995) au f e iner 
Höhe von 410 m ü. NN und in Bayern 
sogar auf 550 m ü NN (Bönisch sehr. M itt.
1996) bodenständig zu finden.

3.2 Beobachtungen zur Ausbreitung der 
Feuerlibelle in anderen europäischen 
Ländern

Der fü r  Deutschland gesch ilderte  Aus­
breitungsprozess ist aber kein Einzelfall: 
auch in anderen Ländern w urde die A rt 
in den le tzten Jahren w eitaus häu fige r 
nachgewiesen und hat sich auch d o rt 
ausgebre ite t.

In Frankreich ist die A rt vor allem im 
Süden stark verbre itet, stößt aber auch 
bis ganz in den Norden vor, w o  sie be­
reits vor 1900 anzu tre ffen  w ar; beson­
ders nördlich der Loire zeigt sie deutliche 
F luk tua tionen  -  o ffens ich tlich  in fo lge  
klimatischer Bedingungen (Dom m anget 
sehr. M itt. 1995). Andererseits ze ig t ein 
Verg le ich der Daten aus landesw eiten 
Erfassungen bis 1987 bzw. bis 1993, dass 
die A rt in der Zwischenzeit deutlich häu­
fig e r gew orden ist -  insbesondere auch 
im Norden und Nordosten (Dom m anget 
1987, 1994). Brugiere (1999) bezeichnet 
sie in seiner Fauna fü r das D epartem ent 
Loire dann auch als eine „A r t in Expansi-
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Tab. 1: V e rg le ic h  d e r  h e u t ig e n  B e s ta n d s s itu a t io n  v o n  C ro c o th e m is  e r y th r a e a  in  

D e u ts c h la n d  m i t  d e r  v o r  1 9 8 0

Bundesland Situation bis 1980 
(L o h m a n n  1980)

Situation bis 2000 
( O t t  1996, aktuell ergänzt)

Bayern verschollen 1992 bis 2000 etliche neue 
Funde, aktue ll auch an 
mehreren Stellen boden­
ständig, deutliche  Ausbrei­
tungstendenzen, höchster 
Reproduktionsnachweis in 
550 m ü. NN

Baden-W ürttem berg lokal bodenständig im Rheintal deutlich zuneh­
mende Populationen, boden­
ständig, deutliche Ausbrei­
tungstendenz auch in andere 
Landesteile und in höhere 
Lagen (420 m ü. NN)

Rheinland-Pfalz Einzelfunde, nicht 
bodenständig

im Rheintal und in der Pfalz 
bodenständig (bis in ca. 250 m 
ü. NN), zunehm ende Größe 
und Zahl von Populationen, 
deutliche Ausbreitungstendenz 
in andere Landesteile

Saarland kein Nachweis bodenständige Populationen, 
Ausbreitungstendenz

Hessen kein Nachweis sicher bodenständig im 
Rheintal bis ca. Frankfurt, 
Einzelfunde bis nach Gießen 
in M ittel-Hessen

N ordrhe in-W estfa len kein Nachweis 
(ein Einzelnachweis 
durch Kikillus & 
W eitze l (1981) 
im Jahre 1977

1977 -  2000 etliche Einzel­
funde; bodenständig bei Köln, 
eventuell nörd lich bei D ort­
mund ebenfa lls (1994 / 1995) 
mehrere Tiere in 1994 und 
1995 in der Senne (Ostwest­
falen).
Reproduktion anzunehmen

Sachsen kein Nachweis Erstnachweis in 1997

Brandenburg ein historischer 
Nachweis,
(Bol lo w  1919)

aktuell keine neuen Funde

on". Dies w ird  durch regionale Erfassun­
gen bestä tig t, so ist sie zum Beispiel in 
der Ile-de-France m itt le rw e ile  häufig , 
w o sie bis vor e inigen Jahren nur verein­
zelt nachgewiesen w urde  (A rnabo ld i & 
Dommanget 1996). Auch im nördlichsten 
D epartem ent Frankreichs (Pas-de-Ca- 
lais) tauch t sie, zusammen m it anderen 
m editerranen A rten  (z.B. Lestes barba-

rus), verm ehrt au f (Lemoine 1996, Lem- 
oine sehr. M itt. 1997). Gleiches g ilt fü r die 
Normandie, w o  sie frü h e r n icht zu f in ­
den w ar (Lecompte  1999).

Auch in der Schweiz mehren sich 
deutlich die Nachweise, so wurde sie aus 
den Kantonen St. Gallen, Genf und Zü­
rich gem eldet (K iauta & K iauta  1984, 
M eier 1989), und eine Ansied lung im

Reusstal beschrieben ( V onw il 1994). 
Auch Hoess (2000, sehr. M itt.)  be rich te t 
über erfo lgre iche Ansiedlungen.

In Österreich w urden  zw ar auch f r ü ­
her bereits etliche Nachweise reg is tr ie rt 
(z.B. Landmann 1983), doch ist die Zunah­
me der Funde augenscheinlich; so wurden 
bei W ien aus 1989 neue Funde (auch m it 
Larvalentw icklung) gem eldet (Schwei- 
ger-Chwala  1990) und neu geschaffene 
B io tope w urden  schnell angenom m en 
(Chovanec 1994), was au f eine generelle 
Präsenz der A rt im Raum schließen lässt.

In England w urde  Crocothem is ery­
thraea  vom Festland ü b e rh a u p t e rst­
mals 1995 festgeste llt (Jones 1996), w o  
am 8.8.1995 ein M ännchen an der Süd­
spitze Englands in C ornw all m ehrfach 
beobachtet w urde. Der A u to r ve rm u te t 
den H erkunftsort dieses Tieres in Frank­
reich oder der Iberischen Halbinsel. Frü­
her gelangen ledig lich in den v ie rz ige r 
Jahren einm al Nachweise a u f den Ka­
nal-Inseln (Insel Jersey, zusam m enge­
ste llt von Silsby & Silsby 1988). Bis zum 
Jahre 1998 (in 1999 Fehlanzeige) ge lan­
gen insgesamt drei Nachweise (B utle r & 
B utle r 1998, Parr 1999).

Nach älteren Nachweisen vor m ehre­
ren Jahrzehnten (1922, 1968) w urde  fü r  
Polen in 1989 ein n icht ganz ausgefärb­
tes Weibchen in den östlichen Karpaten 
entdeckt (Czekaj 1994). W e ite re  Funde 
gelangen 1999 verschiedenen A u to re n  
(Bernard  2000, Kalkm an & D ijkstra  in 
prep.), w obe i im Bereich B ia low iecza 
auch eine Popu la tion  zu bestehen 
scheint (Theuerkauf in prep.).

W ährend in der Zusam m enstellung 
von Geijskes & van Toi (1983) fü r  d ie 
N iederlande sich ledig lich ein Nachweis 
eines Einzelexemplares aus dem Jahre 
1959 fin d e t, be rich te t nun Wasscher
(1995) über eine kle ine, seit 1994 bo ­
denständige Population in Zeeuws/Vla- 
anderen und Gubbels e t al. (1995) von 
w e ite ren  aktue llen  Funden in der Pro­
vinz Limburg, w o sie 1995 ebenfalls w ie  
O rthetrum  brunneum  an mehreren Stel­
len au fgetaucht ist. M ittle rw e ile  g ib t es 
mehrere, o ffens ich tlich  auch stabile , 
Populationen (Verbeek in prep.).

Auch im N achbarland Belgien w a r 
die A rt nach Einzelnachweisen (z.B. Goff- 
a rt  1983, Tailly 1991) zusehends h ä u fi­
ger anzu tre ffe n  (De K n ijf  & A nse lin  
1995, 1996, De K n ijf  1995) und ze ig te  
A usbre itungstendenzen; heu te  ist sie 
m it mehr als 100 Populationen vertre ten 
und in manchen Gegenden die dom in ie ­
rende A n isoptere  (De K n ijf, m dl. M itt .
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2000). Ihre E instufung in der belgischen 
Roten Liste ist nach den Autoren gemäß 
den lUCN-Kriterien jedoch bisher noch 
n ich t ganz klar.

Ähnliches g ilt fü r Luxemburg, w o sich 
die A rt erst in den 80er Jahren angesie­
d e lt ha t und nun an e tlichen Stellen, 
auch m it Bodenständigkeitsnachweisen, 
zu finden  ist und sich w e ite r ausbreitet 
(Gerend & Proess 1994, Proess 1996).

Diese Ausbreitung der Feuerlibelle in 
einigen europäischen Ländern soll in der 
fo lg e n d e n  Tabelle 2 nochmals zusam­
m engefasst w erden.

3.3 Ausbreitungstendenzen bei ande­
ren mediterranen Libellenarten in 
Deutschland

Ä hn liche  A usbre itungstendenzen und 
A rea lerw e ite rungen w ie  sie hier bei der 
Feuerlibelle gezeigt w urden, können in 
den vergangenen Jahren auch fü r ande­
re m ed ite rrane  L ibe llen -A rten  fes tge ­
s te llt w erden. Dies soll die fo lgende  Zu­
samm enstellung aktue lle r Funde m edi­
te rra n e r A rten  aus den le tz ten  zehn 
Jahren in Deutschland verdeutlichen.

Es ze ig t sich deutlich, dass bei einer 
V ie lzah l von A rten  m ed ite rranen  Ur­
sprungs bzw. hauptsächlich mediterraner 
Verbre itung eine Ausbreitung nach Nor­
den oder auch eine generelle Zunahme 
in den bereits besiedelten Gebieten in 
Deutschland festzuste llen ist. Die ge­
nann ten  A rten  sind zw ar zum Teil viel 
ausbre itungsfreud iger als Crocothemis 
erythraea und haben einen deutlich stär­
ker ausgeprägten „Invasionscharakter" 
(z.B. Sympetrum fonscolombü, Hemianax 
eph ipp iger, z.T. Aeshna affin is), doch 
mehren sich auch hier die Nachweise von 
bodenständigen Vorkom m en und eine 
deutliche Zunahme der Funddichte ist zu 
verzeichnen. Andere m editerrane Arten 
m ögen au fg rund  ih re r U n a u ffä llig ke it 
manchmal übersehen w orden sein (z.B. 
Erythromma viridulum, Cercion lindenii), 
doch kann auch hier der Ausbreitungs­
prozess größ tente ils recht g u t nachver­
fo lg t  w erden. Neben der A usbre itung 
nach Norden wäre noch genauer zu prü­
fen, ob nun auch generell -  w ie  dies bei 
der Feuerlibelle der Fall ist -  auch höher 
gelegene Gewässer besiedelt w erden.

W ie  auch bei der Feuerlibe lle  (vgl. 
Kap.3.1) ha t der ka lte  W in te r 1995/96 
diesen A rten  o ffens ich tlich  ebenfa lls 
nichts ausgemacht: So berich te t M ü lle r
(1996), dass Aeshna a ffin is  den strengen 
W in te r in Sachsen-Anhalt überstanden

Tab. 2 : A u s b re itu n g s te n d e n z e n  v o n  C ro c o th e m is  e r y th r a e a  in  E u ro p a

Land Beobachtungen Autoren

Schweiz verm ehrtes A u ftre te n , 
bodenständige Populationen 
Populationen bei M artigny 
und Fanei in 1999

M eie r {1989), V onw il & 
O sterw a lder (1994) 
Hoess (sehr. M itt. 2000)

Österreich verm ehrtes A u ftre te n , 
bodenständige Populationen

Sch weiger-Ch wa la 
(1990)

Polen Einzelnachweis 
In 1999 drei neue Nachweise, 
davon wahrscheinlich eine 
Population

Czekaj (1994) 
Bernard  (2000) 
Kalkm ann & D ijkstra  
(in prep.)
Theuerkauf (in prep.)

Tschechische
Republik

W iederfund in Böhmen nach 
m ehr als 100 Jahren

M ocek  (1998)

Belgien etliche Nachweise und deu t­
liche Ausbreitungstendenzen

De K n ijf & Anselin  
(1996)

Frankreich H äufigkeitszunahm e und 
Ausbreitungstendenzen 
1995 mehrere Nachweise im 
D epartem ent Pas-de-Calais 
seit einigen Jahren deutliche 
Ausbre itung im D epartem ent 
Yvelines und in der gesamten 
Ile-de-France

D om m anget (1987, 
1994)
Lem oine  (1996)

A rnabo ld i & 
D om m anget (1996)

N iederlande neue Funde in Lim burg (1995) 
und bodenständige Population 
in Viaanderen,

/m it t le rw e ile  m ehrere kle ine 
stabile Populationen -  so z.B. 
auch an der holländischen Küste

Gubbels e t al. (1995), 
Hermans & Gubbels 
(1997)
Wasscher (1995) 

D ijkstra  e t al. (1999)

Luxem burg erste Nachweise in den 80er 
Jahren, Zunahme der Popula­
tionen  in den 90er Jahren

Gerend & Proess (1994), 
Proess (1996)

England Erstfund auf der Hauptinsel 
W eitere  Funde in 1997 
und 1998

Jones (1996)
B utle r & B utle r (1998), 
Parr (1999)

hat und in den vorjährigen Biotopen zu 
beobachten war und Drees e t al. (1996) 
zeigen dies ebenfalls fü r  dieselbe A rt 
aus Niedersachsen.

Ein w e ite re  Aspekt ist in diesem Zu­
sam m enhang zu nennen: W ährend in 
früheren Jahren lediglich einwandernde 
Tiere von Sympetrum fonscolombü fest- 
geste llt w urden  (Lem pert 1987), m eh­
ren sich nun die Beobachtungen, dass 
auch in Deutschland eine zweite Gene­

ration (w ie dies in südlichen Ländern m it 
besseren klim atischen Verhältnissen ja 
durchaus üb lich ist) ausgebildet w ird  
(w eiteres siehe unten).

A u f die Tendenz von Crocothem is 
erythraea, nunm ehr auch höher gelege­
ne Gewässer zu besiedeln, w u rde  be­
reits h ingew iesen; ähnliches w ird  nun 
auch von w e ite ren  A rten  beobachtet, 
w ie  z.B. O rth e tru m  brunneum , der im 
R egierungsbezirk Koblenz (Rheinland-
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Tab. 3 : A k t u e l le  N a c h w e is e  u n d  A u s b re itu n g  m e d ite r r a n e r  L ib e lle n a r te n  in  D e u ts c h la n d  (A u s w a h l)

A r t Verhalten /  Funde A uto r(en)

Südliche M osaik jungfer W iederfund 1994 Thüringen R einhardt & Sander (1994 /  95)
(Aeshna a ffin is ) Exuvienfund in Sachsen-Anhalt Petzold  (1994)

Erstnachweis fü r  Niedersachsen 1994, 
zahlreiche Funde 1995

M artens & Gasse (1995)

W iederfund 1994 fü r  B randenburg 
nach 40 Jahren

M auersberger (1995)

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

M ü lle r  (1995)

Erstnachweis fü r  Schleswig-Holstein 
im Jahr 1994

A dom ß en t (1995)

Erster Bodenständigkeitsnachweis 
fü r  Rheinland-Pfalz

O tt (1997)

Entw icklungserfolg nach strengem 
W in te r in Niedersachsen

Drees e t al. (1996)

Erneute Schlupfnachweise im 
Dröm ling in 1998

Suhling  e t al. (1998)

Erstnachweis in der N iederlausitz 1996 D onath  (1997)
Bodenständigkeit an vielen Orten -  
v.a. im Elbtal -  in Sachsen be legt

M ü lle r & Steglich (2000)

Schabrackenlibelle Fund eines juvenilen Tieres in Fischer (1987)
(Heminanax eph ipp iger) Baden-W ürttem berg

Fund in Rheinland-Pfalz Schorr (1989)
Massen-Einwanderung in Bayern Burbach (1995)
starke Invasion in 1995, w e ite re  Funde 
1996, Fortpflanzungsnachweise, 
Zuammenstellung a ller Funde M itte l­
und Nordeuropas

Burbach & W in te rh o lle r  (1997)

Bodenständigkeitsnachweis / 
Herbstschlupf in Bayern 1998

Burbach & W erzinger (1998)

Kleine Königslibelle Ansiedlung zwischen 1993 und 1997 Unruh  (1999)
(Anax pa rthenope ) in Braunkohlenrestgewässern 

(Sachsen)
deutl. Zunahme m it Bodenständigke it 
seit ca. 10 Jahren an der Spree

B eutler (mdl. M it t  2000)

Südlicher Blaupfeil Ausbreitung in Rheinland-Pfalz Niehuis (1984)
(O rthe trum  brunneum ) Ausbreitung in N ordrhe in-W estfa len K rüner (1992)

Erstnachweis in Sachsen Brockhaus & H ering  (1994)
1994 Erstnachweise in 
Schleswig-Holstein

A dom ß en t (1995)

Zw eiter Fund fü r  Niedersachsen A dom ß en t (1996 b)
Erstfund im Regierungsbezirk Koblenz 
in 1995 in über 300 m ü NN

Fahl (1996)

Frühe Heidelibelle Ausbreitung und gelegentlich Lem p e rt  (1987 und 1997)
(Sympetrum fonscolombü) Invasionen

bodenständig an mehreren Stellen 
in Ostwestfalen

Hahn (sehr. M itt. 1996)

bodenständig, Schlupf einer zw eiten 
Generation in 1991 (Nord-H essen/ 
Niedersachsen)

Pix (1994)

und in 1995 (Bayern) Burbach (mdl. M itt. 1997)
zw eite  Generation in Ost-Sachsen 
zusammen m it 1. p um ilio

X ylander & Stephan  (1997)

Besiedlung von Helgoland, 
nördlichster Entw icklungsnachweis

Lem pert (1998)
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F o rts . Tab. 3 :  A k t u e l le  N a c h w e is e  u n d  A u s b r e itu n g  m e d ite r r a n e r  L ib e lle n a r te n  in  D e u ts c h la n d  (A u s w a h l)

Art Verhalten / Funde Autor(en)

Südliche Heidelibelle Schlupfnachweis in Nordbayern Pankratius  (2000)
(Sym petrum  m erid iona le) Schlupfnachweis in der schwäbischen 

A lb
Kuhn  (mdl. M itt. 2000)

Große H eidelibe lle Generelle Ausbreitung Joedicke & W oike  (1985),
(Sym petrum  s trio la tum ) Buck (1990)

W iede rfund  im Krs. Herzogtum  
Lauenburg in 1995

A do m ß e n t (1996)

P oka l-Azurjungfer A usbre itung in Nordrhein-W estfalen Jödicke  e t al. (1989)
(Cercion lindenii) Ausbre itung in Bayern Banse e t al. (1984)

Erstfund Niedersachsen B erthe lm ann  (1989)
A usbre itung in Hessen Xy¡ander (1996)
Ausbre itung in Niedersachsen Binkowski (1995) und 

M artens & W im m er (1997)
A usbre itung im Harz M artens & W im m er (1997)
Erstnachweis fü r Thüringen in 1997 C erff (1998)

Kleines Granatauge allgem eine Ausbreitung, F liedner (1993)
(E rythrom m a v iridu lum ) Neunachweise in Bremen,

Ausbre itung in Nordrhein-W estfalen Jödicke  e t al. (1989)
deutliche Ausbreitung in Schleswig- 
Holstein

A dom ß en t (1995 und 1996)

nördlichster Fund einer Population 
m it Schlupfnachweis auf Helgoland

Lem pert (1998)

Erstnachweis auf Rügen, 
dam it nördlichster Fund

Fuhrm ann  (1999)

Pfalz) frühe r n icht anzutre ffen  war, nun 
aber d o rt in Gewässern au f über 300 m 
ü NN anzu tre ffen  ist (Fahl 1996).

3.4 Ausbreitungstendenzen von ande­
ren mediterranen Libellenarten in 
verschiedenen europäischen Län­
dern

Auch in anderen europäischen Ländern 
kon n te n  A usbre itungstendenzen und 
A rea lerw e ite rungen w ie sie hier bei der 
Feuerlibelle bzw. anderen mediterranen 
A rte n  in Deutschland geze ig t w urden, 
beobachte t w erden.

Dies ze ig t die fo lgende  Zusammen­
stellung (Tab. 4) von Veröffentlichungen 
aus der jüngsten Vergangenheit.

Diese Zusammenstellung von Nach­
weisen der verschiedensten A rten  ze ig t 
sehr gu t die allgem einen Ausbreitungs­
tendenzen  südlich ve rb re ite te r A rten  
nach Norden und die zunehm ende Eta­
b lie rung  von -  meist auch d a u e rha ft -  
bodenständigen Populationen.

Zwar sind h ierunter auch sehr w an­
d e rfreud ige  Arten, w ie  Hemianax 
ephipp iger, die zwar auch schon frühe r 
sehr w e it en tfe rn t von ihrem normalen 
Areal angetro ffen  wurde (z.B. in Island, 
N orling  1967), doch hat das nunm ehr 
beobachtete  stark gehäufte  A u ftre ten  
der A rt in M itte leuropa bis in die Ukrai­
ne eine andere Q ualität. Dazu kom m t, 
dass dieses Ausbreitungsverhalten nun 
auch von anderen A rten geze ig t w ird  
(Aeshna affin is, Crocothemis erythraea  
etc.) und auch weniger vagile Kleinlibel- 
len-Arten ebenfalls in deutlicher Ausbrei­
tu n g  b e g riffe n  sind (Cercion linden ii, 
Erythrom m a viridulum ).

Im Vergle ich zu früheren  Untersu­
chungen (Heath 1978) konnten auch in 
England verschiedene m editerrane A r­
ten  w eitaus häufiger und w e ite r nörd ­
lich ange tro ffe n  w erden, so z.B. Anax  
im pera to r und Libellula depressa (M er- 
r i t t  e t al. 1996). Gerade Anax im pera tor 
scheint sich au f breiter Front auszubrei­
ten, w obe i sie dort auch bodenständig 
w ird . Den bisher nördlichsten Reproduk­

tionsnachweis in Europa erbrachten Ell- 
w anger & Z irpeI (1996) aus Estland und 
neuere Funde aus Dänemark -  ebenfalls 
an der Grenze ihres Verbre itungsgebie­
tes -  m e lde t Nielsen (1996) aus 1994 
und 1995.

3.5 Verschiebungen innerhalb von Re­
gionalfaunen

3.5.1 Beispiel Pfalz (Süddeutschland)

Itze ro tt (1965) beschrieb die G roßlibel­
lenfauna der Pfalz, w obe i er die Fauna 
der Vorderpfa lz (W einbauzone des öst­
lichen Gebirgsrandes und die Rheinebe­
ne) und die der W estp fa lz  (N ordp fa lz  
und Bergw aldzone des Pfälzerwaldes) 
anhand der E in te ilung in m ed ite rrane 
und eurosibirische A rten von St. Quentin
(1960) verglich.

Die klimatisch w en ige r begünstig te  
W estpfalz w ar bei seiner Studie viel ar­
tenä rm er und d o rt übe rw og  auch das 
eurosibirische Element: Es w urden d o rt 
d o p p e lt so viele eurosibirische A rten
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Tab. 4 : A k tu e l le  N a c h w e is e  u n d  A u s b re itu n g  m e d ite r r a n e r  L ib e lle n a r te n  in  e in ig e n  e u ro p ä is c h e n  L ä n d e rn  (A u s w a h l)

A r t Beobachtungen /  Funde A uto r(en)

Südliche M osaik jungfer mehrere Einzelnachweise in Polen Bernard  (1992) und
(Aeshna a ffin is) Bernard & Samo lag  (1994)

Seit 1986 im Reusstal nachgewiesen Vonw il (1990 und 1996)
W iederentdeckung nach über 30 
Jahren (1993) in Luxemburg, d o rt 
dann deutliche Zunahme in 1995

Proess (1996)

Funde an verschiedenen Stellen in der 
Provinz Limburg (1995), 
Erstbeobachtung nach 1951

Hermans (1995)

Nachweis im Roussilion Herbst 1997 Ja quem  in  (1998)
Einwanderung an 17 verschiedenen 
Orten in V landern (Belgien) zw. 1994

A n d  ries (1997)

und 1996

Schabrackenlibelle Massenschlupf im Reusstal (Schweiz) Vonw il (1990) und
(Heminanax eph ipp iger) in 1989 V onw il & W ilderm uth  (1990) und

und Funde in 1994 /  1995 V onw il (1996)
Bei W ien (Österreich) zwischen April 
und Mai 1989 m ehrfach Tiere

Schweiger-Chwala  (1990)

beobachtet, auch Paarungen
Einwanderung in Frankreich bis in die 
Region von Lyon

Grand  (1990)

Bodenständigkeits-Nachweise 
in der Ukraine

Gorb (1992)

Zusammenstellung der Funde 
in England

Silsby (1993) und Parr (1996)

Einflug auf der Isle o f Man 1995 Fairhurst (1997)
Neuerlicher E influg in 1998 Parr (1999)
Nordöstlichster Fund bei Kiev (1995) Gorb (1996)
Gehäuftes A u ftre te n  an 7 Stellen in 
West-Polen, m it Paarungsaktiv itä ten

Bernard & M usil (1995)

Mehrere neue Fundstellen in Ungarn 
m it Larven/Exuvien und Imagines 
zwischen 1992 und01996

Am brus  e t al. (1996)

Nach E inwanderung in 1995 w e ite re  
Funde auch in 1996 in Bayern, 
Brandenburg, Schweiz und den 
Niederlanden

Burbach & W in te rh o lle r (1997)

Erstnachweis fü r  H olland Edelaar e t al. (1996)
Erstnachweis fü r  N orw egen (1995) Olsvik (1996)
Funde aus Öland / Schweden O ttva l (1996)
Erstnachweis fü r  Le ttland von R intelen  (1997)
Schlupfnachweis im französischen 
D epartem ent Jura

Prot (1998)

Kleine Königslibelle erster Nachweis in England Philips (1997)
(Anax parthenope) neuerliche Nachweise in 1998 Parr (1999)

erster Bodenständigkeitsnachweis an 
zwei Orten au f der britischen 
Hauptinsel in 1999

Jones (2000)

etliche Beobachtungen in der Schweiz Hoess (2000, sehr. M itt.)

Große Königslibelle erster Fund in Nord-Polen R einhardt (1996)
(Anax im pera to r) starke Zunahme der Funddichte 

in England
M e rr it t  e t al. (1996)

Entwicklungsnachweis in Estland Ellw anger & Z irpet (1995)
Erstnachweis fü r  Dänem ark Nielsen (1996)
Mögliche Bodenständigkeit Nielsen (1998)
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F o rts . Tab. 4 : A k tu e l le  N a c h w e is e  u n d  A u s b r e itu n g  m e d ite r r a n e r  L ib e lle n a r te n  in  e in ig e n  e u ro p ä is c h e n  L ä n d e rn  (A u s w a h l)

A r t Beobachtungen / Funde A u to r(en )

Feuerlibelle siehe Kap. 3.1 diese A rb e it
(C rocothem is e ryth raea )

Südlicher B laupfeil Funde in Limburg (1995), 93 Jahre Gubbels e t al. (1995)
(O rthe trum  brunneum ) nach dem letzten Nachweis fü r die 

N iederlande
Nachweis einer Population in den 
N iederlanden

Wasscher (1995)

Frühe Heidelibelle Fund eines einzelnen Weibchens Czekaj (1994)
(Sympetrum fonscolom bii) in Polen

Larvenfunde bei Zalom (Polen) Buczynski (1998)
Einflug und Ausbreitung in England 
(1996)

Parr (1997 c)

Starker E influg 1996 nach Holland 
und Bodenständigkeit

Dijkstra & van der W eide  (1997)

G ehäufte  Vorkom m en in Tirol M ungenast (1999)
Ausbre itung in Cornwall 1998 Pellow  (1999)
Bodenständigkeit in den Midlands W hitehouse  (1999)
Gehäuftes A u ftre ten  in der Schweiz 
in 1999, v.a. in überflu te ten Bereichen

Hoess (2000, sehr. M itt.)

Invasionen an der holländischen Küste D ijkstra  e t al. (1999)

G efleckte  H e ide libe lle seit langen Jahren stärkste Silsby & W ard-Smith  (1997)
(Sym petrum  flaveolum ) Einwanderung nach England (1995), 

etliche Fortpflanzungsnachweise

Plattbauch W iede rfund  in Norwegen D olm en  (1989)
(L ibe llu la  depressa) erneute E inwanderung in Finnland Valtonen  (1995)

V io le tte r Sonnenzeiger Ausbre itung in Spanien und Erstfunde Grand  (1994 und 1996)
(Trithemis annu la ta) in Frankreich

Bodenständigkeit in den französischen 
Pyrenäen

G rand  (1998)

P oka l-Azurjungfer E tablierung einer größeren Bernard  (1995)
(Cercion lindenii) Population, Erstfund 1992, 

m itt le rw e ile  von 11 Gewässern im 
G ebiet (Polen) bekannt
A usbre itung in Belgien De K n ijf  (1995)

Kleines G ranatauge E inzelfund in Polen (1991) Bernard  (1992)
(E rythrom m a v iridu lum )

Südliche B insenjungfer W iederentdeckung in Belgien (1994), De K n ijf  (1994)
(Lestes barbarus) auch Paarungsaktivitäten

Erfolgreiche Ansiedlung / 
Bodenständigkeit in Belgien

Stocks & de Block (1998)

verm ehrtes A u ftre ten  in Luxemburg Proess (1996)
1995 Funde im Departem ent 
Pas-de-Calais, Frankreich

Lem oine  (1996)

W iede rfunde  nach Jahrzehnten 
im G ebiet Meinweg / Groote Peel 
(Holland) in 1995

Slaats & Ramackers (1997)

Invasionen an der holländischen Küste D ijkstra  e t al. (1999)
Ausbre itung in der Schweiz Hoess (sehr. M itt. 2000)
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Tab. 5 : Z u s a m m e n s e tz u n g  d e r  p fä lz is c h e n  A n is o p te re n fa u n a  b is  z u m  J a h r  1 9 6 5  ( I t z e r o t t  1 9 6 5 ) u n d  b is  1 9 9 5  (a u s  L ite r a tu r  u n d  

e ig e n e n  D a te n  z u s a m m e n g e s te llt ) ,  V : V o rd e rp fa lz  (k lim a tis c h  b e g ü n s t ig t ) ,  W : W e s tp fa lz

Mediterrane
Anisopteren

Situation
1965

Situation
1995

Eurosibirische
Anisopteren

Situation
1965

Situation
1995

V W V W V W V W

Keilflecklibe lle  
(Aeshna isosceles) X X

Torf-M osa ik jungfer 
(Aeshna juncea) X X X

Frühe M osaik jungfer 
(Brachytron pratense) X X

Große M osaik jungfer 
(Aeshna grandis) X X X X

Südliche M osaik jungfer 
(Aeshna a ffin is) X X

Blaugrüne M osaik jungfer 
(Aeshna cyanea) X X X X

Große Königslibelle 
(Anax im pera to r) X X X X

H erbst-M osa ik jungfer 
(Aeshna m ixta) X X X

Kleine Königslibelle 
(Anax parthenope) X X X

Gemeine Ke iljungfer 
(Gomphus vulgatissimus) X X X

Schabrackenlibelle 
(Hemianax eph ipp ige r X

Grüne Ke iljungfer 
(Ophiogomphus cecilia X X X

W estliche K e iljung fe r 
(Gomphus pulchellus) X X X

Gemeine Sm aragdlibelle 
(Cordulia aenea) X X X X

Kleine Zangenlibelle 
(Onychogomphus forcipatus) X X X

Glänzende Sm aragdlibelle 
(Somatochlora m etallica) X X X X

Zw eigestre ifte  Q ue lljung fe r 
(Cordulegaster b o lton i) X X X X

Gefleckte Sm aragdlibelle 
(Somatochlora flavom acula ta) X X

G estre ifte  Q ue lljung fe r 
(Cordulegaster b identa tus) X

Arktische Sm aragdlibelle 
(Somatochlora arctica) X X

Kleiner B laupfeil 
(O rthe trum  coerulescens) X X X X

Zw eifleck
(Epitheca bim aculata) X

Südlicher B laupfeil 
(O rthe trum  brunneum ) X X X

V ierfleck
(Libellula quadrim aculata) X X X X

Großer B laupfeil 
(O rthe trum  cancellatum ) X X X X

P la tt bauch 
(Libellula depressa) X X X X

Frühe Heidelibelle  
(Sympetrum fonscolom bii) X X X

Spitzenfleck 
(Libellula fulva) X X

Südliche Heidelibelle 
(Sympetrum m érid iona le) X X

Gefleckte H eide libe lle  
(Sympetrum flaveo lum ) X X X

Große H eidelibe lle  
(Sympetrum s trio la tum ) X X X X

Gemeine H eidelibelle 
(Sympetrum vu lga tum ) X X X X

Sum pf-Heidelibelle 
(Sympetrum depressiusculum) X X

Schwarze H eidelibelle 
(Sympetrum danae) X X X

B lu tro te  H eidelibelle 
(Sympetrum sanguinem ) X X X

Kleine M oosjungfer 
(Leucorrhinia dubia) X X

Feuerlibelle
(Crocothem is erythraea) X X

Große M oosjungfer 
(Leucorrhinia pectoralis) X

Summe 16 5 17 14 13 11 16 16
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reg istrie rt w ie  in der Vorderpfalz, dage­
gen w aren h ie r insgesam t dre im al so 
vie le m ed ite rrane  A rten  ve rtre ten  w ie  
in der W estpfa lz. Itz e ro tt  (1965) in te r­
p re tie rte  dies so: „D e r Einfluss des K li­
mas au f die V e rb re itung  der Pfälzer 
G roßlibellen ist unverkennbar und es ist 
zw e ife llos rich tig , w enn die Pfalz auch 
odona to log isch  in die w arm e Vorder- 
und die kä lte re  W estp fa lz  u n te r te ilt 
w ird . Es ist daher kein W under, dass die 
V o rde rp fa lz  fü r  die sonnenhungrigen 
Libellen geradezu prädestin ie rt ist und 
dass in der Rheinebene im Vergleich zur 
W estp fa lz  (m ittle re  Jahrestem peratur 
von + 9° C, Julim ittel 17 bis 18° C) das me­
d ite rrane  E lem ent bei w e item  über­
w ie g t."

Die zw ischenzeitlich  erbrachten 
Nachweise m ed ite rrane r A rten  ließ es 
s innvo ll erscheinen, nach rund dre iß ig 
Jahren zu überprüfen , ob diese V erte i­
lung noch Bestand hat (siehe Tab. 5 und
6 ), w ozu die aktue lle  L ite ra tu r zur p fä l­
zischen Libellenfauna ab Niehuis (1984) 
ausgewertet und m it eigenen Beobach­
tungen  ergänzt w urde.

Etliche A rten  sind dabei zw ar n icht 
oder n ich t über e inen längeren Z e it­
raum  bodenständ ig  (z.B. Hem ianax  
eph ipp ige r und Leucorrhinia pectoralis  
bei Kaiserslautern, Aeshna juncea  bei 
Ludwigshafen), doch machte auch Itze­
ro t t  zur B odenständ igke it bei seiner 
Analyse keine genaueren Angaben. Eine 
deta illierte Auswertung diesbezüglich ist 
som it nicht möglich, doch ist dies fü r das 
Ergebnis le tz tend lich  nur von un te rge­
o rdne te r Bedeutung.

Es ze ig t sich in Tab. 6  deutlich, dass 
das Verhä ltn is  zwischen m edite rranen 
und eurosibirischen Faunenelementen in 
den beiden Räumen nunm ehr fast gleich 
ist und der von Itz e ro tt (1965) noch be­
schriebene und au f klim atische Bedin­
gungen zurückge führte  Unterschied in 
der faunistischen Zusammensetzung 
m ittle rw e ile  praktisch n icht mehr gege­
ben ist. Innerha lb  der le tz ten  dre iß ig  
Jahre ist es zu einem vö lligen Ausgleich 
innerhalb dieser Regionalfauna gekom ­
men, was als ein weiteres Indiz fü r  eine 
klim atische Ä nderung  und Beeinflus­
sung der Fauna angesehen w erden 
kann.

3.5.2 Beispiel Niedervieland (Nord­
deutschland)

in seiner aktue llen  Zusammenstellung, 
die einem langfristigen M o n ito r in g p ro ­

gram m entspringt, ze igt Handke (2000, 
in diesem Band) sehr deutlich, dass im 
N iedervie land bei Bremen sowohl bei 
Libellen, als auch bei anderen Insekten­
arten, recht deutliche Verschiebungen im 
A rtenspektrum  zu verzeichnen sind. 
Neben Lestes barbarus, Ceriaghon tenel- 
lum  und Erythromma viridulum  kamen 
auch die dre i H eidelibe llenarten Sym- 
p e tru m  strio la tum , 5. pedem ontanum  
und S. depressiusculum  hinzu. Ähnliche 
Ergebnisse zeigten sich bei Schmetterlin­
gen, Heuschrecken und W anzen, w o 
ebenfa lls w ärm eliebende A rten h inzu­
kamen, wenngleich bei Libellen die Ver­
änderung am deutlichsten war. Bei 
Laufkäfern w ar eine Verschiebung des 
A rtenspektrum s ebenfalls a u ffä llig : Es 
nahm en w ärm eliebende zu, w ährend 
hygroph ile  A rten deutliche Rückgänge 
zeigten.

Die Ergebnisse aus mehreren taxo- 
nom ischen Gruppen ve rdeu tlich t sehr 
anschaulich, dass durch die d o rt reg i­
strierten trockeneren und niederschlags­
ärm eren Som m erm onate der le tz ten  
Jahre die ganze Biozönose und nicht nur 
einzelne A rtengruppen betro ffen  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 sehr. M itt.

1996) eine Dauerbeobachtung seit 1982 
bis 1995 vor. Der A u to r konnte e in ­
drucksvoll d ie Zunahme m edite rraner 
A rten  in seinem Untersuchungsgebiet 
dokum entieren, wobei im Vergleich zur

Gesamt-Schweiz viele m ed ite rrane A r­
ten  d o rt nun als häu fig  bis sehr häu fig  
e ingestu ft sind (z.B. Erythromma v iridu ­
lum, Crocothem is erythraea).

Dies soll die fo lgende  Tabelle 7 ver­
deutlichen: Innerhalb der letzten 14 Jah­
re konn ten  bis zu 8  m ed ite rrane A rten  
neu fes tges te llt w erden.

Die Som m er-Trockenheit ha t h ier 
aber durchaus auch negative A usw ir­
kungen auf die Libellenfauna, da beson­
ders k le inere  Flachgewässer sehr frü h  
austrocknen, das Larvalstadium  n ich t 
gänzlich durchlaufen w erden kann und 
die Gewässer dam it als Lebensraum 
ausfallen.

3.6 Die Ausbreitung südlicher Libellen­
arten -  nicht nur ein europäisches 
Phänomen

Auch aus Japan liegen erste verg le ich­
bare Beobachtungen bzw. Untersuchun­
gen vor: So konnte A o k i (1997) fü r  Icti- 
nogom phus pe rtin a x  eine nordw ärts  
gerichtete Ausbreitung nachweisen, die 
m it e iner Tem pera turerhöhung zw i­
schen 1,0° und 1,7° C. im Jahresm itte l 
e inhergeh t. Dies ist der e inzige bisher 
bekannte (ökologisch relevante) Faktor, 
der sich in der Zeit des Ausbreitungspro­
zesses geändert ha t und d ü rfte  som it 
h ie rfü r zum indest m itve ra n tw o rtlich  
sein.

Inoue  (sehr. M itt. 1995) berichtet von 
e inigen w e iteren A rten (Trithemis auro- 
ra, B rachydiplax chalybea fla vo v itta ta  
und Brachytemis contam inata), die sich 
ebenfalls nach Norden ausbreiten.

Tab. 6: Z e it l ic h e  E n tw ic k lu n g  d e r  p r o z e n tu a le n  A n te i le  m e d ite r r a n e r  u n d  e u ro s ib i­
r is c h e r F a u n e n e le m e n te  (FE) in  d e r  G ro ß lib e lle n  fa u n a  d e r  P fa lz  in  d e n  le tz t e n  3 0  

J a h re n  -  V: V o rd e rp fa lz , W : W e s tp fa lz

1965 Anzahl med. FE eurosib. FE
Arten (in %) (in %)

V 29 55 45

W 16 31 69

1995 Anzahl med. FE eurosib. FE
Arten (in %) (in %)

V 33 52 48

W 30 47 53
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Tab. 7: Z u n a h m e  m e d ite r r a n e r  A r te n  im  R e u s s ta l (K a n to n  A a r g a u ,  S c h w e iz ) , n a c h  V onw il (1 9 9 6 ) , # = N a c h w e is , ? =  f ra g lic h

Jahr
A r t

82 83 '84 '85 '86 '87 '88 '89 '90 '91 '92 '93 '94 '95

L. barbarus # #

A. a ffin is # # # # # # # # # #

H. eph ipp iger # ? # #

C. erythraea # # # # # # # # # # # #

O. albistylum # # # # # # # # # # # # # #

O. brunneum # # # # # # # # # # # # #

S. fonscolom bii # # # # # # # # # # # #

S. m erid iona le # #

W eite rh in  fü h r t Naraoka (1999) die 
deutliche Ausbreitung von Pseudothemis 
zonata  in Japan au f eine K lim aerw är­
mung zurück.

Ähnliches w ird  aus N ordam erika 
berichte: so w eist Valley (1998) au f die 
nordw ärts gerich te te  A usbre itung von 
Llbellula luctosa und Libellula saturata im 
US-Staat Oregon hin.

In O ntario  (Kanada) e rw e ite rte  zw i­
schen 1959 und 1996 die K le in libe lle  
Enallagma civile, was sich anhand inten­
siver frü h e re r und a k tu e lle r Erfassun­
gen nachweisen ließ, ih r G ebie t um 
rund 200 km nach Norden, was Catllng 
(1996) ebenfalls au f günstigere k lim a ti­
sche Verhältnisse zu rückführt. A u f eine 
generelle nordwärts gerichtete Ausbrei­
tung  weisen neuere Daten von Catling
(1998) auch aus dem benachbarten US- 
Staat New York hin.

Für Kanada eine gänzlich neue A rt 
w urde  neuerdings m it Enallagma basi- 
dens gem eldet, die sich aus dem Süden 
h ierher ausgebreitet hat (Skevington & 
Carmichael 1997).

4. Klimaveränderung -  der auslö­
sende Faktor ?

W enn sich w ärm e liebende  A rten  aus­
bre iten, so d ü rften  h ie rfü r generell k li­
matische Gründe die Ursache sein, oder 
zumindest (m it-)entscheidend an diesem 
Prozess be te ilig t sein. Dies ist insbeson­
dere anzunehmen, w enn es sich w ie  bei 
den Libellen um poik ilo therm e (wechsel­
warme) Tierarten handelt, die d irekt von

der U m gebungstem pera tur abhängig  
sind und fü r die d ie Tem peratur einer 
der w ich tigsten  area lbestim m enden 
Faktoren ist.

D irekte Kausalanalysen sind jedoch 
schwierig, solange keine speziellen Un­
tersuchungen zur d irekten Abhängigkeit 
der A rt (Larve, Imago, beide ?) von be­
stim m ten klim atischen Faktoren oder 
Faktorenkomplexen vorliegen (z.B. Ma­
ximal-, M in im a ltem pera tu r, Sonnen­
scheindauer, Temperatursumme, Tages­
länge, Dauer des Sommers, u.v.a.).

Larvalzeit und Schlupfphänologie von 
Libellen werden neben der P hotoperi­
ode besonders von der Tem peratur be­
einflusst (N orling  1984). Bei der Feuerli­
belle weisen bestimm te Beobachtungen 
aber darauf hin, dass die Larven der A rt 
o ffensichtlich  en tw e d e r kä lte to le ra n t 
oder wenig em pfind lich  sind (O tt 1988, 
Trockur & D id ion  1994), oder sie be­
stim m te Kom pensationsstrategien (z.B. 
w interliches A bw andern  der Larven in 
größere Tiefen) en tw icke lt haben müs­
sen, da sie strenge W in te r m it größeren 
Eisdicken auf dem Brutgewässer sehr 
gu t vertragen. Leider g ib t es keine Da­
tenerhebungen über einen längeren 
Zeitraum zur W assertem peratur in ver­
schiedenen Tiefen von Kiesgruben (Lan­
desamt fü r W asserw irtschaft, Mainz, 
mdl. M itt. 1996), so dass h ier keine nä­
heren Analysen e rfo lgen  können. Ge­
frieren die Gewässer jedoch ganz durch, 
sterben die Larven offensichtlich ab (vgl. 
Kap. 3.1).

Spezielle, sich auf die Verbreitung von

Tieren, Pflanzen oder deren Ansprüche 
ausgerichte te  K lim aausw ertungen  lie ­
gen zur Zeit nur in Ansätzen vor, w enn ­
gleich die praktische Bedeutung de ra rti­
ger Ansätze aufgezeigt wurde (vgl. Rapp 
& Schönwiese 1994, 1995). Die vorliegen­
den Daten fü r Deutschland zeigen, dass 
sich offensichtlich langfristig eine deu tli­
che K lim averänderung in M itte leu ropa  
vollzogen hat bzw. vollz ieht (Schönwiese 
et al. 1993, Rapp 1994, Rapp & Schönwie­
se 1996, Rapp 1997). Für die le tzten 100 
bzw. besonders fü r  die le tz ten  20 -  30 
Jahre ist in Europa flächendeckend m it 
einer Erhöhung von 0,5 bis maximal 1,5°
C. auszugehen. Die Jahresm itteltempera­
tu r  stieg beispielsweise in F rankfurt zw i­
schen 1857 und 1992 um plus 0,77° C. an. 
Auch die Dauer der therm ischen Jahres­
zeiten veränderte sich: generell verlän­
gerte sich in Deutschland die Dauer von 
Frühling und Sommer, w enngle ich  hier 
auch regionale Unterschiede au ftre ten .

Diese Trends w erden fü r  die le tzten 
dre iß ig Jahre auch durch eigene K lim a­
auswertungen (DWD, versch. Jahre) fü r 
die Pfalz ve rdeu tlich t: d ie Tagesm itte l­
tem pera tu ren  der M onate  Juni sind 
zw ar etwas une inhe itlich  (Kaiserslau­
te rn  und Neustadt: Anstieg; M annheim  
und Karlsruhe: Rückgang), doch vor al­
lem in den M onaten Mai, Juli und A u ­
gust steigen sie an den v ie r S ta tionen 
deutlich an (bis zu fast 2 °C, vgl. Abb. 1). 
Auch die Jahresm itte ltem pera turen a l­
ler S tationen steigen über diesen Z e it­
raum an, dabei am deutlichsten in Kai­
serslautern (etwas mehr als 1 °C). Diese
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Tagesmitteltemperaturen: August 
1966-1995

Anttwn. Mittel 
Kaiserslautem

Arlthm. Mittel 
Mannheim

Arithm. Mittel 
Karlsruhe

Arithm. Mittel 
Neustadt

A b b . 1: T a g e s m it te l te m p e r a tu r e n  A u g u s t  f ü r  v ie r  S ta t io n e n  ( 1 9 6 6  -1 9 9 5 )  
(n a c h  D a te n  D W D )

Daten werden durch Angaben von Rapp 
(m dl. M itt. 1996) gestü tz t, der einen 
durchschnittlichen Temperaturanstieg in 
Rheinland-Pfalz von bis zu 1,4 °C. fest­
ste llt, jedoch im Zeitraum  von 1961 bis 
1990, also ohne die le tz ten  te ils sehr 
heißen Sommer.

Auch andere phänologische Daten 
(SLFA, versch. Jahre) zeigen, dass au f 
diese Veränderung o ffens ich tlich  eine 
Reaktion e rfo lg t: so verschoben sich der 
Austriebs-, der Blüh- und der R eife ter­
m in bei verschiedenen Rebsorten zw i­
schen 1963 und 1995 in der Pfalz um 
mehrere Tage nach vorne (z.B. Riesling: 
ca. 1, 4 und 3; Silvaner: ca. 1, 5 und 6  

Tage). W ährend der Austrieb (i.d.R. Ende 
A pril) nur w enig  beeinflusst w urde, zei­
gen sich dam it deu tliche  Verschiebun­
gen bei der B lüte (M itte  Juni) und der 
Reife (M itte  August) der Reben, also 
gerade nach den w arm en Som m erm o­
naten.

D am it lieg t es nahe, eine Tempera­
tu rw irk u n g  vor allem  au f die L ibe llen­
imagines zu postu lieren, da eine Erhö­
hung ja vor allem  in der H aup tflugze it 
im Sommer sta ttfand, w obei neben den 
m akro- auch meso- und m ik ro k lim a ti­
sche Effekte be trach te t w erden sollten 
(Sand- und K iesgruben stellen je nach 
ihrer Lage im Gelände o ft W ärmeinseln 
dar), d ie diesen Trend gegebenenfa lls 
noch verstärken können. Der deutliche 
Tem peraturanstieg in Neustadt und 
Kaiserlautern kann dann auch als ein 
Grund zur Verschiebung innerha lb  der 
R egionalfaunen (vgl. Kap. 3.5.1) in te r­
p re tie rt w erden.

5. Probleme und Konsequenzen

5.1 Die Einstufung einwandernder Ar­
ten in den Roten Listen

W ährend die Feuerlibe lle  in früheren  
Roten Listen noch als „Invasionsart" oder 
„V erm ehrungsgast" e in ges tu ft w urde  
(BRD: Clausnitzer eta l.  1988, Rheinland- 
Pfalz: Itz e ro tt e t al. 1985, Bayern: Kuhn 
e t al. 1988), kann sie so nach den vorlie ­
genden Daten nunmehr nicht mehr klas­
s ifiz ie rt w erden. In den aktua lis ie rten  
Listen w ird  sie in Rheinland-Pfalz (Eislöf­
fe l e t al. 1993) nun als „A  3 -  A rt (ge­
fä h rd e t)"  e inges tu ft, in Bayern (Kuhn
1992) un ter „A  4 S" (Potentie ll ge fäh r­
de t w egen Seltenheit). Auch in Baden- 
W ürttem berg  erscheint sie als „A  2 -  A rt 
(stark g e fä h rd e t)" (Buchwald  e t al. 
1990, Borsutzki e t al. 1993).

In Belgien tu t man sich offensichtlich 
ebenfa lls noch schwer, eine sinnvolle 
E instu fung anzugeben: So w ird  sie 
durch De K n ijf & Anselin (1996) zunächst 
einm al in die Kategorie „IUCN -  Insuf- 
fic ie n tly  kn o w n " geste llt. Gerend & 
Proess (1994) stellen in Luxemburg 
Crocothem is erythraea  in die „K a tego ­
rie 3", o bw oh l die Bestände d o rt n icht 
rückläufig  sind.

S innvoll erscheint jedoch eher eine 
generelle Kategorisierung dieser A rten 
als „N e o zo o n " (sensu AN  (1996), auch 
w enn die Bedingung „nach dem Jahr 
1492 u n te r d irek te r oder ind irek te r 
M itw irk u n g  des Menschen in ein be­
stimm tes Gebiet ge lang t" bei Insekten 
mangels verfügbarer Daten nicht m ög­
lich ist. Eine Einstufung unter einer der 
„A -K a tego rien " in den Roten Listen ist 
bei diesen A rten  insgesamt prob lem a­
tisch anzusehen: Das Schutzziel w äre 
dann natürlich, die Vorkommen der w är­
m ebedürftigen A rt m it entsprechenden 
Maßnahmen zu fördern. Dies könnte am 
besten und langfristigsten bei wärm elie­
benden A rten aber durch eine Klimaver­
änderung geschehen, was aufgrund der 
negativen Folgen fü r  andere stenöke 
und ge fäh rde te  A rten  jedoch sehr k r i­
tisch be trach te t w erden muss und den 
A rten- und Biotopschutz insgesamt eher 
k o n te rka rie rt.

So w u rd e  die A rt dann auch in der 
neuesten Roten Liste -  nicht nur wegen 
der K rite rien  -  fo lge rich tig  n icht m ehr 
au fgenom m en (O tt & Piper 1998).

5.2 Die Ausbreitung mediterraner Ar­
ten -  ein Anzeichen für eine gene­
relle Artenverschiebung und eine 
Änderung allgemeiner Biotopbedin­
gungen ?

Biodiversität und Naturschutzfragen -  
Konsequenzen für die Biozönose

Klim averänderungen auf der Erde 
(McElroy 1994), sowie die dam it verbun­
denen dynamische Prozesse bei Flora und 
Fauna gab es schon im m er und w ird  es 
auch in Zukunft geben (z.B. Coope 1994, 
Küster 1996). Arealverschiebungen oder 
-ausweitungen -  auch aufgrund k lim a ti­
scher Schwankungen -  sind na tü rliche  
Prozesse und prinzip ie ll ist die Bereiche­
rung der Fauna, d.h. die Erhöhung der 
B iodiversität eines Betrachtungsraumes, 
zunächst gerade aus Naturschutzsicht 
n ich t negativ zu w erten . Diese können 
m anchm al auch nur von kurzer Dauer 
sein und Arealverschiebungen, beson­
ders an der A realgrenze, als kurz- bis 
m itte lfr is tig e  O szilla tionen aufgefasst 
w erden.

Es hande lt sich bei der Feuerlibelle  
und den anderen m edite rranen A rten  
zudem  n ich t um eingeschleppte e xo ti­
sche Arten, die sich etwa aggressiv oder 
verdrängend gegenüber der ursprüngli­
chen au toch thonen  Fauna verha lten , 
w ie  dies z.B. von der W o llhandkrabbe  
{E riocheir sinensis) bekannt ist.

W enngle ich Langzeitstud ien oder 
Untersuchungen zur Larvalökologie der
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Arten fehlen, so zeigte sich doch bei der 
Feuerlibelle, dass zum indest die Imago 
eine spezielle Nische zwischen den an­
deren L ibe llenarten  am Gewässerufer 
besiedelt (_ tt 1988, 1995 c, Sternberg
1989). Die A rt ve rhä lt sich sicher in e i­
nem gewissen Maße aggressiv gegen­
über anderen A rten (dabei u.a. Libelluli- 
den), doch eine Verdrängung von Sym- 
pe tru m -A rte n , w ie  es Krach (1996) 
beschreibt, konn te  ich an den von m ir 
untersuchten rheinland-pfälzischen Ge­
wässern noch nie beobachten. Am 
Schleusenloch, dessen L ibe llenfauna 
nunm ehr seit 1980 fast kon tinu ie rlich  
re g is tr ie rt w ird , kom m en Sympetrum  
strio la tum  und S. vulgatum  nach w ie vor 
noch neben Crocothemis erythraea  vor, 
in jüngster Zeit hat sich m it S. sanguine- 
um  sogar noch eine w e ite re  A rt ansie­
deln können (die Verk le inerung der Po­
pu la tion  ergab sich eher durch andere 
Faktoren, w ie  u.a. den Fischbesatz-vgl. 
O tt 1995 c).

Korre liert die massive Einwanderung 
einer oder m ehrerer A rten  aber m it ei­
ner genere llen  und längerfris tige ren  
Veränderung abiotischer Bedingungen, 
w ie hier offensichtlich den klimatischen, 
so kann dies eine m itte lfris tige  Verände­
rung ganzer Biozönosen andeuten. Dies 
hä tte  na tü rlich  w e itre ichende  Konse­
quenzen fü r Flora und Fauna (vgl. Graßl
1992), da diese ja in ganz besonderem 
Maße von den Faktoren Tem peratur 
und Feuchte abhängig sind.

V ier genere lle  R eaktionen au f die 
neuen Bedingungen sind dabei nach 
Graves & Reavey (1996) zu erw arten :

■  Ä nderung  des bisherigen V e rb re i­
tungsgebietes
■  Tolerierung des neuen Zustandes
■  Evolution (M ik roevo lu tion ) und A n­
passung an den neuen Zustand
■  Aussterben.

W ich tig  ist in diesem Zusammen­
hang natürlich, ob überhaupt und wenn 
ja w ie schnell die A rten auf diese Verän­
derungen reagieren und sich ggf. anpas­
sen können und m it welchen Biotopver­
änderungen (abiotischen Parameter, 
Veränderungen innerha lb  der Zönose) 
überhaupt zu rechnen ist. Voraussagen 
zur M ik ro e vo lu tio n  e inze lner A rten  
sind, w ie  H o lt (1990) aufze ig t, nur sehr 
schwer zu tre ffe n , fü r  größere Systeme 
praktisch gar nicht.

A ufg rund  bisheriger Erfahrungen ist 
w oh l vo r allem  m it einem  früheren

Trockenfallen von flachen bzw. tem porä­
ren Gewässern, e iner geringeren Schüt­
tung  von Quellen und von e iner gene­
rellen Veränderung von Moorgewässern 
(in Verbindung m it M inera lisa tionspro­
zessen der Biomasse) zu rechnen.

Als mögliche biologische Effekte bei 
Libellen in unseren Breiten in fo lge einer 
Erwärmung könn ten  dabei d ie in der 
nächsten Tabelle 8  zusammengestellten 
in frage kommen.

Beispielhaft soll an dieser Stelle auf 
den Komplex „Larva len tw ick lung  / A n ­
zahl G enerationen" eingegangen w e r­
den, da sich gerade hier Beobachtungen 
zu Veränderungen in jüngster Zeit deu t­
lich häufen.

Viele L ibe llenarten, die vom m ed i­
terranen oder auch afrikanischen Raum 
bekannt sind und bis nach M itte leuropa 
hinein verb re ite t sind, b ilden im Süden 
zwei (oder sogar drei) Generationen aus, 
in unseren Breiten dagegen nur eine. 
Dies Trennung schient sich nun au fzu ­
heben.

Bereits vor mehreren Jahren fü h rte  
Pix (1994) den Nachweis, dass Sym­
petrum  fonscolombü zumindest an einer 
Stelle seines Untersuchungsraum es in 
Nordhessen / Niedersachsen im Jahr 
1991 zwei G enerationen ausbildete . 
Ähnliches konn te  dann auch Burbach

(m dl. M itt. 1997) in Bayern 1996 und 
Lem pert (1997) an m ehreren O rten 
beobachten.

Erstmals gelang Inden-Lohm ar
(1997) fü r Ischnura elegans und Ischnura 
p u m ilio  die Beobachtung, dass diese 
beiden A rten  nörd lich  der A lpen  zw ei 
G enerationen in einem  Jahr ausbilden 
können. Fast zeitgleich berichten Xylan- 
der e t al. (1998) über das gleiche Phäno­
men bei Ischnura p u m ilio  und Sym­
p e tru m  fonscolom bü. N euerd ings er­
brachte Hoess (1999) auch fü r  Ischnura 
elegans in der Schweiz den Nachweis, 
dass sie in einem  Jahr zw ei G enera tio ­
nen ausb ilde t und Kuhn  (2000, mdl. 
M itt.) berichte t über eine 2. G eneration 
bei Sympetrum fonscolom bi am Schmie- 
chener See, der in einem klimatisch nicht 
gerade begünstig ten G ebiet lieg t.

Der Herbstschlupf der K le inen Kö­
n igslibe lle  (Anax p a rthenope ) und der 
Becher-Azurjungfer (Enallagma cyathi- 
gerum ), von dem Burbach & W erzinger
(1998) aus Bayern berichten, leg t eben­
falls den Verdacht nahe, dass es sich hier 
um eine zw e ite  G eneration hande lte .

W eiterh in  stellte Jödicke (1999) erst­
mals fü r Deutschland die un ivo ltine  Ent­
w ick lung  eines Teils e ine r P opu la tion  
von Aeshna cyanea -  die sonst semivoltin 
ist -  in einem K leingewässer fest, was

Tab. 8: B io lo g isch e  E f fe k te  e in e r  K l im a e r w ä r m u n g  a u f  L ib e lle n  (w e ite r e s  s ie h e  T ex t)

Effekt bereits beobachtet /  
publiziert

Schlüpfterm ine verschieben sich jahreszeitlich
nach vorn Ja

generelle Änderung der Phänologie 
wärm eliebende A rten : F lugzeit beg inn t früher, 
dauert länger;
bei anderen A rten : Verkürzung der F lugzeit möglich

Ja

Änderung der A k tiv itä tsze iten  im Tagesverlauf -

Änderung der H ab ita tp rä ferenzen 
(z.B. Wahl anderer A ufentha ltsbere iche)

-

schnellere Entw icklung der Larven
(kürzere Dauer der Larvalphase, frü h e re r Schlupf)

Ja

Ausbildung e iner zw eiten G eneration im Jahr Ja

Bodenständigkeit verschiebt sich w e ite r nach 
Norden und in höhere Lagen

Ja

generell stärkere Neigung zur Ausbre itung Ja
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v ie lle ich t auch als ein Indiz fü r  eine 
schnellere E ntw ick lung g e w e rte t w e r­
den kann.

Sicher w ird  in Z ukun ft verstärkt au f 
diese Entwicklung zu achten sein, beson­
ders auch, inw ie fe rn  die A rten  m it der 
K oord ina tion  ihrer Phänologie m it den 
U m w e ltgegebenhe iten  zu recht kom ­
men und w ie  sich dies auch fü r  das 
aquatische System ausw irkt (veränderte 
D om inanzen ?). Dabei so llte  auch ver­
stärkt sowohl auf eine Vorverlegung der 
Flugzeit, als auch auf eine Verlängerung 
(vgl. Jödicke  1998) geachtet w erden.

Sicherlich ist auch m it e iner Ä nde­
rung der allgem einen Fitness und even­
tue ll auch der F e rtilitä t zu rechnen.

Begünstigt dürften hiervon vor allem 
euryöke Generalisten m it einem b re ite ­
ren ökologischen Spektrum sein, die m it 
der neuen Situation besser zurecht kom ­
men und die Gewässer auch schnell w ie ­
der besiedeln können. Es ist anzuneh­
men, dass sie alleine durch ihre Popula­
tionsg röß e  andere A rten  verdrängen 
können.

Ähnliches t r i f f t  na tü rlich  auch fü r  
andere A rten der jew e iligen Zönose zu, 
w odurch sich unvorhersehbare In te rak­
tionen , zum Beispiel veränderte Präda- 
tionsverhältnisse und eine Umschichtung 
im Nahrungsnetz, ergeben können.

Negativ besonders be tro ffen  wären 
dabei die fo lgenden A rten- bzw. ö ko lo ­
gischen Anspruchsgruppen, w obei auch 
m it In te raktionen aus der „n e u e n " Bio­
zönose zu rechnen ist und Synergismen 
(Versauerung, Eutrophierung etc. -  s.u.) 
sicherlich auch nicht zu vernachlässigen 
sind:

■  M oorarten
■  Arten der Quellen und Bachoberläufe
■  m ontan / a lp in ve rb re ite te  A rten
■  A rte n  tem po rä re r Gewässer
■  A rten  m it kühleren Vorzugstem pe­
ra tu ren  (ka lts teno the rm e  A rten).

Erste Hinweise fü r  eine de ra rtige  
Verschiebung des A rtenspektrum s a u f­
g rund  e iner Reaktion von M oora rten  
g ib t es aus dem Raum Kaiserslautern: 
D o rt w aren bis vor ca. 15 Jahren noch 
Aeshna juncea  und Coenagrion hastula- 
tum  w e it ve rb re ite t (z.B. Niehuis 1984), 
doch sind diese aus vielen der ehemals 
besiedelten Gewässern verschw unden 
(O tt 1993, unpubl. Daten), obw ohl diese 
Gewässer noch bestehen und auch keine 
a u ffä llig e n  Veränderungen erkennbar 
sind. Mediterrane Arten w ie  Sympetrum

fonscolombü und Crocothemis erythraea 
siedelten sich dagegen im gleichen Ge­
biet an oder breiteten sich stark aus, w ie 
z.B. Erythrom m a viridulum .

Gerade von M oorlibe llen  ist be­
kannt, dass sehr fe ine Abhäng igke iten  
sowohl der Imagines als auch der Larven 
von (m ikro-)klim atischen Bedingungen 
bestehen (Sternberg  1993, 1995), wes­
halb sehr w ahrscheinlich durch verän­
derte klimatische Bedingungen an den 
Gewässern und deren Umfeld deutliche 
Verschiebungen in den Konkurrenzver­
hältnissen und als Folge im Gesamtare­
al der A rten  entstehen.

Burckhart( 1999, mdl. M itt.) berichtet 
beispielsweise davon, dass Erythromma 
viridu lum  nach ihrer Ansiedlung in zwei 
S tandorten (Norddeutschland, bei Bre­
men) die d o rt früher ansässige Ceriagri- 
on tene llum  verdrängt hat.

Zu denken wäre w e ite rh in  auch an 
synergistische W irkungen von Erwär­
mung und zunehmender Eutrophierung 
(Ellenberg  1989), w ie  sie heute bei uns 
a llgegenw ärtig  ist: B e tro ffen  sind hier 
sehr wohl ebenfalls besonders die M oor­
arten, bzw. die gesamte M oorb iozöno­
sen.

Auch A rten  periodisch austrocknen­
der Gewässer wären be tro ffen , da die 
Larva len tw ick lung in den frü h e r aus­
trocknenden  Gewässern n icht mehr 
abgeschlossen werden kann (Beispiel: 
Glänzende Binsenjungfer (Lestes dryas) 
-  O hliger (1990), siehe auch die H inwei­
se von V onw il & Osterwalder (1994)).

Sollten sich die K lim azonen gar in 
stärkerem Maße verschieben, so könn­
ten  selbst e in ige A rten  landesw eit be­
d roh t sein, da einerseits keine geeigne­
ten  B io tope in dem „n e u e n " V erb re i­
tungsareal mehr vorhanden sind oder es 
andererseits do rt zu neuen, und fü r die 
A rt negativen, Konkurrenzsituationen 
kom m en kann.

Schematisch ist dies in der Abbildung 
2 verdeutlich t: Durch eine Tem peratur­
e rhöhung  verschiebt sich das V erb re i­
tungsgeb ie t (alt: schraffie rt, neu: ge­
p u nk te t) in eine höhere Breitenlage 
oder in ein höher gelegenes Gebiet.

Ein anschauliches Beispiel h ie rfü r 
könn te  die in England auf ein kleines 
Areal bzw. au f den nördlichen Bereich 
der britischen Insel beschränkte Verbrei­
tung  e in iger M oor-A rten sein (M e rritt 
e t al. (1996) oder die (heute nicht mehr 
ganz aktue lle) Verbre itung e in iger A r­
ten in Europa, w ie sie von A gu ila r et al.
(1985) zusam m engestellt w urde.

Die Konsequenzen e iner Verschie­
bung des Areals analog zu dem theo re ­
tischen Beispiel aus A bb ildung  3 liegen 
auf der Hand: Bei e iner K lim aänderung 
im Sinne e iner Erwärm ung ergäbe sich 
eine Verschiebung des Verbreitungsge­
bietes bisher südlich verbre ite te r A rten 
nach Norden und eine R eduktion des 
Verbreitungsgebietes fü r  Arten, die nur 
im Norden Europas und in höheren La­
gen Vorkommen. Gegebenenfalls könn­
te  dies zu einer gänzlichen Auslöschung 
dieser Populationen führen, wenn keine 
geeigneten Gewässer mehr vorhanden 
sind. Eine nordwärts gerichtete Ausbrei­
tung  ist ja bereits fü r  e in ige südlich ver­
b re ite te  A rten , w ie  Crocothem is ery­
thraea, Trithemis annula ta , Aeshna af- 
fin is u.a. bereits nachgewiesen w orden 
(vgl. Tab. 4).

D irekte Beispiele fü r  derartig  massi­
ve Arealverschiebungen aufgrund klima­
tischer Veränderungen kennen w ir  aus 
der Geschichte: Coope (1994) zeigte dies 
fü r Laufkäfer, die je nach den herrschen­
den Tem peraturverhä ltn issen ih r Ver­
bre itungsgeb ie t deutlich  veränderten.

Bioindikation und Biomonitoring

Die Bedeutung von Libellen als Bioindika­
to ren  ist bere its beschrieben (Schm idt
1983) und auch e in ige  Langze itun te r­
suchungen liegen bereits vor, die die Re­
ak tion  au f sich ändernde U m w e ltbe ­
dingungen bzw. anthropogene Belastun­
gen h inweisen (D onath  1988, O tt 
1995 c).

Als B io ind ika to r fü r  eine klimatisch 
bed ing te  Faunenverschiebung e ignet 
sich die Feuerlibelle nach bisherigen Er­
kenntnissen sehr gu t: Sie reag iert in ei­
nem re la tiv  überschaubaren Zeitraum  
au f eine k lim atische Veränderung, ist 
durch ihre A u ffä llig k e it sehr g u t zu er­
fassen und aufgrund ihrer exophytischen 
Eiablage n ich t von der (viel langsamer 
reagierenden) Vegetation abhängig. Sie 
ist f lu g fä h ig  und w ird  durch Barrieren 
(Flüsse, größere intensiv genu tz te  Flä­
chen o.ä.) n icht in ihrer Ausbreitung ge­
h indert. Da sie zudem  vor allem  an Se­
kundärgewässern vo rkom m t, ist sie 
ohne B ee in trächtigungen sensibler Le­
bensräume (w ie dies z.B. bei M oorarten 
der Fall wäre) und dam it ohne Konflik te  
m it dem Naturschutz leicht zu erfassen. 
Die B eobachterd ichte  fü r  L ibellen er­
scheint, w ie  Erfahrungen zeigen, ausrei­
chend gut zu sein (vgl. O tt 1994), um eine 
gesicherte Datenlage fü r eine derartige
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s
Abb. 2: F iktive Veränderung des Verbreitungsgebietes e ine r A r t  (a lt: schra ffie rt, 
neu: gepunkte t); lin ke r Teil: Verschiebung in eine höhere Breitenlage, 
rech ter Teil: Verschiebung in ein höher gelegenes Areal (N: Norden, S: Süden, 
a.s.l.: Höhe über NN)

5.3 Szenario „Weitere regionale und 
globale Klimaveränderung" und pla­
nerische Aspekte

Die beschriebene Tem peraturerhöhung 
kann wohl nicht mehr nur als natürlicher 
Prozess in te rp re tie rt und losgelöst von 
d irekten anthropogenen E inw irkungen 
im Rahmen na tü rlich e r k lim a tischer 
Schwankungen angesehen w erden (vgl. 
Rapp 1994, Rapp & Schönwiese  1995, 
Lozän e t al. 1998, G logger 1998).

Können zum indest e in ige der k lim a­
relevanten Prozesse (Gase, Emissionen 
etc.) eindeutig iden tifiz ie rt werden, so ist 
von Interesse, w ie  sich diese in Z ukun ft 
auswirken können.

Aussage gewährleisten zu können. Zu­
sammen m it den anderen A rten  (vgl. 
Kap. 3), also den w en iger m obilen und 
sich etwas langsam er ausbreitenden 
Zygopteren und den w e itaus f lu g fä h i­
geren und längere Distanzen überbrük- 
kenden Aeshniden, e rg ib t sich sicher 
eine recht gute Synopse.

Bedingung fü r ein derartiges M onito­
ring ist jedoch eine kontinu ie rliche  fau- 
nistische Erfassung -  zum indest von Re­
ferenzgewässern -  um die Entw icklung 
nachverfolgen zu können. Es w ird  dabei 
erneut deutlich, dass lediglich m it Vege- 
ta tions- oder B io toptypenkartierung als 
a lle in ige r Erfassung derartige  Entw ick­
lungen nicht dokum entiert werden kön­
nen, was erneut die Bedeutung faunisti- 
scher Kartierungen im Zuge landespfle­
gerischer P lanungen oder einer 
generellen ökologischen U m w eltbeob­
achtung unterstre icht.

Auch eine Verschiebung in dem Ver­
hältn is m ed iterraner zu eurosibirischer 
A rten (sensu St. Q uentin  1960) in w e ite ­
ren Referenzräumen über einen größe­
ren Zeitraum  w äre zu prüfen, w ie  auch 
Verschiebungen bei der Relation öko lo ­
gisch ähnlicher A rten, w ie  der eurosibi­
rischen Sym petrum  vu lga tum  und der 
m editerranen S. strio la tum .

Abb. 3: Verbre itungsgebiet von Aeshna caerulea (A: Norden, höhere Lagen), 
Somatochlora sah lberg i (B: Norden), Somatochlora a lpestris (C: Norden, höhere  
Lagen), Trithemis annu la ta  (D: Süden, m ed ite rran) nach A g u ila r e t al. (1985)
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A u fg ru n d  unveränderte r Rahmen- 
bedingungen (Zunahme des Energiever­
brauchs und der Emissionen w e ltw e it 
tro tz  verstärktem  Einsatz regenerativer 
Energien und Energiesparmaßnahmen 
in vielen Bereichen) ist zumindest m itte l­
fr is tig  n icht von einer Veränderung d ie­
ser Trends auszugehen. So weisen neue­
re Daten des Um weltbundesam tes und 
des Statistischen Bundesamtes aus, dass 
beispielsweise die ene rg iebed ing ten  
jährlichen Emissionen des Treibhausga­
ses C 0 2 in Deutschland von 1980 bis 
1990 nur m in im al von 1.091 a u f 1.003 
M illionen  Tonnen abgenom m en haben 
(UBA/SB 1995). W e ltw e it stiegen sie 
jedoch  von 19.400 au f 22.100 Tonnen 
jäh rlich  an, vor allem durch die zuneh­
m enden Emissionen in den E ntw ick­
lungsländern (Zunahme von Industria li­
s ierung und Kfz-Verkehr) und eine 
schnelle Bindung des C 02 in Vegetation 
oder eine Aufnahm e in den Ozeanen ist 
n icht zu erw arten (Tans & Bakwin 1995). 
Die Süddeutsche Zeitung (SZ 1997) be­
r ic h te t über eine Studie des W orld - 
w a tch -lns titu tes , nach der die K oh len­
stoff-Emissionen im Jahre 1996 w e ltw e it 
a u f schätzungsweise 6,25 M illia rden  
Tonnen angestiegen sind; m it 2,8 % war 
in diesem Jahr der größ te jährliche  Zu­
wachs seit 1988 zu verzeichnen.

Ä hn liche S ituationen finden  sich in 
der Regel bei den anderen Treibhausga­
sen ebenfa lls w ieder, so dass auch hier 
n ich t m it e iner Ä nderung der Bela­
stungssituation gerechnet werden kann 
(vgl. DB 1994). Realistischerweise muss 
deshalb von e iner w e ite ren  a n th ro p o ­
gen bed ing ten  Tem peraturzunahm e 
ausgegangen werden, w o m it sicherlich 
auch zukün ftig  Ausw irkungen auf Flora 
und Fauna verbunden sind.

Ob sich dabei m it generell au f die 
L ibe llenfauna w irkenden  U m w eltbe la ­
stungen (vgl. O tt 1995 b) gegebenenfalls 
synergistische W irkungen zeigen, b le ib t 
zunächst noch abzuw arten , doch sind 
diese sehr wahrscheinlich.

U ntersuchungen im Schwarzwald 
belegen, dass die do rtigen  Gewässer 
bereits einen durchschnittlichen pH-Wert 
von 3,7 aufw eisen und dadurch z.B. 
deu tliche  E ffekte  bei A m ph ib ien  (ver­
m inde rte  Larva len tw ick lung, vö llig e r 
Ausfall ab ca. pH 4,2) und auch bei Libel­
len (Rückgang der Diversität, Säure- und 
A lum in ium em pfind lichke it) zu verzeich­
nen sind (Böhm er & Rahmann 1992).

Bekannt ist auch seit e in ige r Zeit, 
dass tro tz  Abnahm e saurer Immissionen

die Gewässerversauerung w e ite rh in  
zun im m t, da durch die e ffiz ien te re  
Rauchgasreinigung auch eine geringere 
Emission neutra lis ierender basischer 
S taubpartike l erfo lg t. Eine neue U nter­
suchung in den Alpen zeigte nun, dass 
das lokale Klima die Wasserchemie der 
A lpenseen erheblich beeinflusste, also 
bisher unbekannte Synergismen auftre- 
ten  (Som m aruga-W ögrath  et al. 1997). 
So fanden die Autoren heraus, dass die 
a llm äh liche  generelle Erwärm ung in 
den le tz ten  Jahren und die V erlänge­
rung der schnee- und eisfreien Zeit ver­
stä rkte  Erosionsprozesse im Gewässer­
e inzugsgebiet bedingte, was eine fo r t ­
schre itende Versauerung und eine 
Steigerung der biologischen Produktion 
bzw. eine Erhöhung der Phytoplankton- 
Masse in den Gewässern zur Folge hatte.

Auch die Interaktionen m it der w e i­
tergehenden Eutrophierung durch Stick­
s to ffe in trag  sind weitgehend noch nicht 
q u a n tifiz ie rb a r (Jefferies & M aron
1997); es g ib t jedoch deutliche Anze i­
chen dafür, dass dieser S tickstoffeintrag 
fü r  eine Akkum ulation des Kohlenstoffs 
in p flanzlichem  M ateria l seit den 50er 
Jahren ve ran tw ortlich  ist, der jedoch 
eine fortschreitende Eutrophierung und 
Versauerung -  m it gegen läu fige r W ir­
kung -  gegenübersteht.

Planerische Konzepte, w ie m it diesen 
Um weltveränderungen und den Konse­
quenzen fü r  den B iotop- und A rte n ­
schutz gegebenenfalls umzugehen ist, 
e tw a durch die rechtzeitige Anlage von 
Ersatzbiotopen oder Besiedlungskorri­
doren, existieren bislang noch nicht. Bei 
einer stärkeren Verschiebung der Klima­
bereiche und Interaktionen m it anderen 
Belastungsfaktoren, w ie Eutrophierung, 
Grundwasserabsenkung etc., ist sogar 
in frage  geste llt, ob m itte lfr is tig  selbst 
großräum ige Schutzgebiete eine dauer­
hafte Erhaltung der Fauna gewährleisten 
können (vgl. die Probleme im Biosphä­
renreservat Schorfheide-Chorin, SABD 
1995) .

Ob die Zönosen und Landschaften 
au f den Verlust oder auf eine Zuwande­
rung von A rten generell reagieren, lässt 
sich ebenfalls nur schwer Voraussagen.

Für stenöke A rten der M oore und 
Hochgebirge, oder Arten, die auf B ioto­
pe m it einem längeren Entwicklungszeit­
raum angewiesen sind, dü rften  e rfo lg ­
versprechende Konzepte auch allgemein 
n icht realisierbar sein, da die B iotopbe­
d ingungen der entsprechenden Gewäs­
ser ja nachhaltig verändert w erden und

diese, selbst m it au fw end igen  M itte ln , 
n ich t au f einem bestim m ten Stand zu 
halten sind.

Einsichtig ist dam it aber auch, dass 
durch die geänderten U m w eltrahm en­
bed ingungen die tra d itio n e lle n  N atur­
schutzkonzepte (A rtenschutz, B io top­
schutz, B io topverbund  -  z.B. über ein 
Netz von N aturschutzgeb ie ten) nur 
noch sehr e ingeschränkt -  w enn über­
haupt -  sinnvoll sind. Der Erhalt der b io­
logischen V ie lfa lt als zentralem Anliegen 
der Naturschutzbem ühungen kann un­
te r  anderem  nur über einen Schutz 
kom plexer Geobiozönosen e rfo lgen  
(M ülle r-M otz fe ld  1996). Doch w ird  auch 
dieser Ansatz m itte lfr is tig  in frage  ge­
stellt, da un ter den geänderten k lim a ti­
schen Bedingungen es dann wohl keinen 
Sinn mehr macht, beispielsweise Moore 
fü r G lazia lre likte zu erhalten und unter 
Schutz zu stellen, w enn die A rten  d o rt 
keine entsprechenden Lebensm öglich­
keiten m ehr vorfinden und die Gebiete 
sich in nächster Zukunft auch irreversibel 
verändern werden. Ob in unserer in ten­
siv genutz ten  Landschaft Ersatzlebens­
räume dann noch rechtze itig  ange leg t 
werden können, muss ebenfalls bezwei­
fe lt  w erden.

Zusammenfassung

Die Zusammenstellung aktue lle r Funde 
aus den letzten zwei Jahrzehnten ze ig t 
augenscheinlich auf, dass eine deutliche 
Ausbre itung verschiedener südlich ver­
b re ite te r m editerraner L ibellenarten in 
Deutschland und anderen europäischen 
Ländern s ta ttge funden  hat.

Es fand dabei sowohl eine Zunahme 
der Popula tionen (Anzahl, Größe), als 
auch eine Ausbreitung nach Norden und 
in höher gelegene Regionen/Gewässer, 
statt. Besonders deutlich konnte dies fü r 
die im Gelände sehr a u ffä llige  Feuerli­
belle (Crocothem is erythraea) geze ig t 
w erden; ähnliche Trends zeigen auch 
ein ige w e ite re  Aeshniden, L ibe llu liden 
und K le in libe llen . Deren daue rha fte  
A nsied lung w ird  o ffens ich tlich  auch 
durch strenge W in te r n ich t nachha ltig  
negativ bee in träch tig t, da die A rten  in 
den meisten Gebieten nach w ie  vor bo­
denständig sind.

Aus diesem Grund muss nunm ehr 
eher von einer dauerhaften Ansiedlung 
in M itte leuropa, denn von einer ku rz fri­
stigen Oszillation ausgegangen werden. 
V erm ehrte  Funde und B odenständ ig­
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keitsnachweise am Rande bzw. außer­
halb des bisherigen Verbre itungsgebie­
tes, sow ie die A usb ildung  m ehrerer 
Generationen bei e in igen A rten  un te r­
streichen diesen Trend.

A nhand e in ige r Beispiele aus ver­
schiedenen Ländern konn te  geze igt 
werden, dass sich auch in den Regional­
faunen im Laufe der letzten Jahre deut­
lich der A n te il der m ed ite rranen Arten 
e rhöh t hat.

Diese A usbre itungstendenzen bei 
Libellen können m it klimatischen Verän­
derungen (im Sinne e iner E rwärm ung) 
ko rre lie rt w erden, was sich im übrigen 
auch bei anderen A rten  zeigt.

Aufgrund stagnierender bzw. zuneh­
m ender Emissionen von k lim are levan­
ten  Gasen muss davon ausgegangen 
werden, dass dieser Prozess auch zukünf­
tig  anhält.

Negative E ffekte  au f bestim m te 
Artengruppen (M oorarten, A rten höhe­
rer Lagen und austrocknender Gewäs­
ser) und auf ganze Biozönosen können 
somit nicht ausgeschlossen w erden und 
w erden d isku tie rt.

In diesem Zusammenhang w ird  die 
Bedeutung der Faunistik fü r  eine gene­
relle ökologische U m weltüberw achung 
(M onitoring) dargestellt und die Qualität 
der Feuerlibelle als einem  „schne llen" 
M onitororganism us hervorgehoben.
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H andke • V eränd erung en  in der Insektenfauna der Brenner Flussmarschen 1982-1999 -  Zeichen eines K lim aw andels?

Veränderungen in der Insektenfauna 
der Bremer Flussmarschen 1982-1999 -  
Zeichen eines Klimawandels?
vo n  K laus H a n d ke

1. Einführung

Die Brenner Flussmarschengebiete W er­
derland, Niedervieland und Ochtum nie­
derung m it ca. 5000 ha Fläche sind durch 
extensive G rünlandnutzung, hohe Was­
serstände und ein dichtes G rabennetz 
geprägt. Seit M itte  der 80er Jahre w er­
den im Bereich der Bremer Flussmar­
schen insbesondere im Rahmen von 
E rfo lgskon tro llen  von Ausgleichsmaß­
nahmen (F ließgewässerrenaturierung, 
G rünlandextensivierung, Überstauung, 
Sandaufschüttung etc.) regelmäßig ver­
schiedene W irbellosengruppen auf Pro­
beflächen erfasst (Handke  1993, Hand­
ke 1995, Handke  e t al. 1999). Außerdem 
erfolgten bei Brutvögeln und Heuschrek- 
ken auch flächendeckende K artie run ­
gen {Handke  1996, H andke & Handke 
1992, Grotjahn & Handke  2000, Handke 
& Menke  in Vorher.).

Im V erlau f dieser Untersuchungen 
zeigen sich bei e in igen A rten , w ie  z.B. 
dem Laufkä fer B em bid ion aeneum  
{Handke 1992), aber auch T iergruppen, 
w ie  den W iesenbrütern {Handke 1996), 
deutliche Bestandsveränderungen, die 
sich im V e rlau f der le tz ten  Jahre ver­
stärkt haben und m öglicherweise eine 
Folge klimatischer Veränderungen sind. 
Außerdem  w ar eine V e rringe rung  der 
Niederschläge gegenüber dem langjäh­
rigen M itte l zu verzeichnen. Nach Kesel 
& Gödeke (1996) hat sich in Bremen seit 
Beginn des Jahrhunderts die Jahrestem­
peratur um 1,5°C erw ärm t. Die Entwick­
lung der durchschnittlichen Juli-Tempe­
ra turen ze ig t besonders deutlich  seit 
1990 einen Erw ärm ungstrend um fast 
2°C. Nach den gleichen Autoren entsteht 
fü r  die Bremer Region eine Mischung 
aus som m ertrockenem  und w a rm tem ­
periertem Klima. Diese Tendenz hat sich 
in den letzten Jahren fo rtgese tz t {Kesel 
in diesem Band).

Überregional deute t in Norddeutsch­
land eine Reihe von Beobachtungen auf 
erhebliche Veränderungen in der Fauna

hin {Adom ßent 1995 u. 1996, Bußmann 
& Feldmann 1995, Fliedner 1993, Zucchi 
1995, Rettig  1995 u. 1996). Auch in der 
Vegetation g ib t es Anzeichen fü r k lim a­
bed ing te  Veränderungen im Bremer 
Raum (z.B. Kesel & Gödeke 1996, Kesel 
in diesem Band). Ü berregional deuten 
Veränderungen in der m itte le u ro p ä i­
schen Avifauna, w ie  Zunahm e von 
Stand- und Strichvögeln, Abnahm e von 
Langstreckenziehern, V eränderungen 
im Zugverhalten und frü h e re r B ru tbe­
ginn, auf klimatische Ursachen hin (siehe 
Baierleln & W inkel 1998, Bertho ld  et al.
1999).

In vorliegender A rbe it soll ein Über­
blick gegeben werden, welche Insekten­
arten und Insektengruppen in die Bre­
mer Flussmarschen neu e ingew andert 
sind bzw. sich ausgebreitet haben.

Frau Karin M enke, Bremen, danke 
ich fü r die M ita rbe it bei den Geländear­
beiten. Frau Julia Adena, Bremen, danke 
ich fü r die kritische Durchsicht des M a­
nuskriptes.

2. Untersuchungsgebiet und Klima

Das ca. 50 km 2 große Untersuchungs­
geb iet ist Teil des Naturraumes Weser­
marsch und besteht aus den Gebieten

Niedervieland, W erderland und Ochtum­
niederung. Es grenzt unm itte lba r an die 
H afenanlagen und G ew erbegeb ie te  
Bremens und lieg t ca. 5 km vom Bremer 
S tadtzentrum  en tfe rn t (siehe Abb. 1 auf 
Seite 36).

Das Klima von Bremen ist durch die 
Meeresnähe atlantisch g e tö n t. Typisch 
sind hier milde W inter und kühle, nieder­
schlagsreiche Sommer. Das lang jährige  
N iederschlagsm itte l lie g t bei 752 m m / 
Jahr. Die M itte lw e rte  der Lu fttem pe ra ­
tu r  liegen bei 0,7°C im Januar und 
17,3°C im Juli {Bätjer & H einem ann  
1980). Die Zahl der fro s tfre ie n  Tage 
b e trä g t durchschn ittlich  189 Tage, die 
der Som m ertage m it > 25°C 24 Tage 
(Bätje r & Heinem ann  1980). Genaue 
Angaben zum Untersuchungsgebiet f in ­
den sich bei Handke  (1993 u. 1995), 
Handke & Handke  (1992) und zum K li­
ma von Bremen bei Bätjer & Heinemann
(1980), Kesel & Gödeke (1996) und Kesel 
(ln diesem Band).

2.1 Witterungsverlauf in den Untersu­
chungsjahren 1987 bis 1997 (aus
H andke  et al. 1999)

Niederschlag

Im U ntersuchungszeitraum  lagen die 
Jahressummen des Niederschlags jeweils 
zw e im al deu tlich  über ('91, '96) und 
zweim al unter dem lang jährigen M itte l 
('93, '94). Insgesamt lagen v ie r der 11 
Untersuchungsjahre unter dem lang jäh­
rigen M itte l, sieben dagegen ± gleich 
oder darüber. B etrachte t man die fü r  
die Entwicklung der Heuschrecken w ich­
tigen Periode von März bis Mai, so lassen 
sich in der Abb. 2 besonders n ieder­
schlagsreiche Frühjahre ('92, '94, einge-

M eßstation Flughafen BREMEN (4m)
[m m ] [m m ]

Niederschlag:Frühjahrssummen --------- Mittel 1987-1997

Abb. 2: Niederschlagssummen M ärz  -  M ai 1987 bis 1997 (aus Handke e t al. 1999)
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P hoto 1 oben: B lick a u f das w estliche  
N iede rv ie land  -  Typisch fü r  dieses Ge­
b ie ts in d  strukturarm e, extensiv genutz­
te G rün landflächen m it e inem  d ich ten  
Grabennetz. (Photo: P. Handke)

Photo 2 links: Blick a u f ein Sandspülfeld  
im  östlichen N iederv ie land  m it e inem  
M osaik aus offenen  Sandrasen, Pionier­
gewässern und Weidengebüschen -  sol­
che Lebensräume entstanden durch Ver­
tie fung  der Weser und sind bedeutsame 
Lebensräume fü r wärm eliebende Insek­
ten. (Photo: P. Handke)
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Photo 3 rechts: Charakteristisch fü r  das 
N iede rv ie land  s ind  das d ich te  Graben­
netz und viele Schlickspülfelder (im Vor­
de rg rund ), d ie se it den 70er Jahren 
durch A ufspü lung  m it Weserschlick en t­
standen. Solche Flächen unterliegen ei­
n e r hohen D ynam ik und  s ind  durch  
Schlick-, Ruderal- und Röhrichtflächen ge­
kennzeichnet. (Photo: P. Handke)

Photo 4 un ten : In den 80er Jahren en t­
s tanden g roße Ausgle ichsflächen als 
Folge von E ing riffen . Im  V ordergrund  
s ie h t m an im  W in te r rege lm äß ig über­
staute Grünlandflächen. Im H intergrund  
is t das G üterverkehrszentrum  Bremen 
(GVZ) zu erkennen. (Photo: S tudio B)
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(mm) Meßstation Flughafen BREMEN (4m)

CD Niederschlagsjahressummen —  Mittel: 680mm

A bb. 3: N iederschlagssum m en de r Jahre 1987 bis 1997 im Vergleich zum M itte l 
1998 bis 1997 (aus Handke e t al. 1999)

schränkt '97), sowie besonders trockene 
Frühjahre ('91, '96, '90, '93) erkennen. 
Das Jahr 1988 wies einen sehr nassen 
M ärz auf, h ingegen waren A p ril/M a i 
überdurchschnittlich trocken. Acht von 
11 Frühjahren wiesen unterdurchschnitt­
liche Niederschläge auf.

Insgesamt tra te n  in der U ntersu­
chungsperiode starke Abw eichungen 
der Jahrgänge des Niederschlages vom 
m ittle re n  Jahresgang au f (s. A b b .3). 
Besonders au ffä llig  ist das Jahr 1993 m it

einem extrem  trockenen Frühjahr, aber 
einem nassen Sommer. Ein w e ite re r re­
la tiv  niederschlagsreicher Sommer w ar 
1988, re la tiv  niederschlagsarm waren 
die Sommer 1992, 1995 und 1996.

Tem pera tu r

Die Jahresgänge der Temperatur wiesen 
w en ige r starke Abweichungen au f als 
die des Niederschlages (s. Abb.4). In acht 
von 11 Sommern lagen die M onatsm it­

tel der Temperaturen über dem langjäh­
rigen M itte l. Überdurchschnittlich warm 
waren die Jahre 1991, 1992, 1994, 1995 
und 1997, relativ kühl die Jahre 1988 und 
1993. In fü n f von 11 W in te rn  lagen die 
Tem peraturen un te r dem langjährigen 
M itte l. Die Jahre 1987, 1991, 1994, 1996 
und 1997 wiesen zum Jahresanfang 
deutliche Frostperioden auf.

3. Material und Methodik

Aus dem U ntersuchungsraum  liegen 
zahlreiche zoologische Untersuchungen 
vor, d ie fü r  diese A rb e it ausgew erte t 
w erden konnten. Die M e thod ik  ist u.a. 
bei Handke (1993) dargestellt. G rundla­
gen dieser A rbe it sind u.a.:
■  Ü bersichtskartierung der Bremer 
U n ivers itä t 1982 fü r  das Landschafts­
program m  (N ettm ann  1991)
■  Kartierungen der Landschaftsökolo­
gischen Forschungsstelle Bremen (LFB) 
1985 bis 1995, insbesondere im Rahmen 
von E rfo lgskon tro llen  (Handke  1993, 
H obrecht & Handke  1995, Handke et al. 
1996 und Handke  e t al. 1999)
■  Einjährige Kartierungen zur Bewer­
tung  von E ingriffen (z.B. Ökologis 1995 
im W erderland)
■  regelm äßige Zählungen von Brut- 
und Rastvögeln (Handke  1996, Handke 
& E ikhorst 1996, E ikhorst & Handke  
1999, Handke & M enke  in Vorber.)
■  Am phib ien-Kartierungen auf Probe­
flächen (Handke  e t al. 1999)
■  K artie rungen  von Heuschrecken, 
Laufkäfern, Libellen und Tagfaltern auf 
Probeflächen und Übersichtskartierun­
gen (z.B. Handke 1990, Handke & Hand­
ke 1992, H andke  1995, G rotjahn & 
Handke  2000)
■  Käscherfänge auf Probeflächen zur 
Erfassung phytophager Insekten (Bern­
h a rd t & Handke  1998)
■  Eklektor-U ntersuchungen (Handke  
& M enke  1996)
■  B arberfa llen-U ntersuchungen au f 
über 200 S tandorten m it je 5 Fallen 
(Handke  1995, Handke  e t al. 1999)
■  Untersuchungen der Gewässerfau­
na (Wanzen, Käfer, Mollusken) au f über 
100 P robestandorten (Handke  1993, 
Handke  e t al. 1999)

Im Rahmen dieser Untersuchungen 
liegen te ilw e ise m ehrjährige  Erhebun­
gen vor. So w urden Libellen, Heuschrek- 
ken, Tag fa lte r und Laufkä fe r im Be­
reich des GVZ-Ausgleichsgebietes seit 
1987 (u.a. Handke  1993, Handke  e t al.

(°C) Meßstation Flughafen BREMEN (4m)

—  Trockentemperatur: Monatsmittel 1987-1997 
______ — Trockentemperatur: Mittel 1960-1990

Abb. 4: Trockentem peratur M o na tsm itte l 1987 bis 1997 im Vergleich zum lang jäh­
rigen  M itte l 1960 -  1990 (aus Handke e t al. 1999)
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1999) und im Bereich der H uchtinger 
Ochtum  im Zeitraum 1990 bis 1994 kar­
t ie r t  (Handke  e t al. 1997). Im W erde r­
land begann ein umfangreiches, au f 1 0  

Jahre angelegtes U ntersuchungspro­
gram m  1998 (O lb rich t 1999).

Erst im Rahmen von E rfo lgskontro l­
len w urden Tagfalter und Heuschrecken 
seit 1988 regelmäßig auch in Grünland­
geb ie ten  m it bearbe ite t. Dabei ze igte 
sich in e inzelnen G ebieten, w ie  dem 
W arfe id  (Handke e t al. 1997) oder dem 
GVZ-Ausgleichsgebiet, eine positive Ent­
w ick lung  (Handke  e t al. 1999). Um zu 
übe rp rü fen , ob diese Veränderungen 
auf die Ausgleichsmaßnahmen oder auf 
überregionale Ursachen zurückzuführen 
sind, fü h rte n  w ir  1996/97 eine W ieder­
ho lungska rtie rung  der Heuschrecken­
fauna im gesamten Bereich von Nieder- 
vieland/Ochtum niederung und Ochtum­
sand durch (G rotjahn & Handke  2000).

4. Die Fauna des Untersuchungsge­
bietes (Bremer Flussmarsch) in den 
80er Jahren -  eine kurze Übersicht

Die Fauna der Flussmarschen lässt sich in 
den 80er Jahren w ie  fo lg t charakterisie­
ren:
■  artenre iche Gewässerfauna (W an­
zen, Mollusken, Fische)
■  artenre iche Feuchtgrün landfauna 
(W iesenbrüter, Schwebfliegen, Laufkä­
fe r)
■  artenarm e W irbe llosen fauna  im 
„N orm a lg rün land" (z.B. Tagfalter, Heu­
schrecken, B lattkäfer, W anzen)
■  die meisten A rten  konzen trie ren  
sich bei vielen W irbe llosengruppen auf 
die sekundär entstandenen Sandspülfel­
der (Tagfalter, Heuschrecken, Wanzen, 
B la ttkä fe r)
■  typisch ist das Vorkom m en von Kü­
stenarten (z.B. die Laufkäfer Bembldlon  
lunatum  und B. aeneum, die Seidenbiene 
Colletes m arginalis, d ie Spinnen 
Lepthorhoptrum  robustum  und Erigone 
arctica)
■  w ärm eliebende A rten  sind sehr sel­
ten  und meist au f Sandstandorte be­
schränkt
■  Tagfa lter und Heuschrecken sind in 
den G rünlandgebieten m it so w enigen 
Arten und Individuen vertreten, dass die­
se T ie rgruppen im Bremer Raum bei 
Kartierungen kaum berücksichtig t w er­
den (so w urden diese A rteng ruppen  
auch bei dem landesweiten Erfassungs­
program m  1981-1984 n ich t ka rtie rt 
(N ettm ann  1991)).

5. Aktuelle Veränderungen in der 
Wirbellosenfauna

5.1 Überblick

In den Tabellen 1 und 2 sind die Insekten­
arten aufgeführt, die im Untersuchungs­
raum neu festgeste llt w orden sind bzw. 
die ihr V erb re itungsgeb ie t erheblich 
ausgedehnt haben. Dabei ist der Ante il 
neu registrierter A rten  bei e in igen Tier­
gruppen wie Libellen und Tag- und Dick­
kopffa ltern m it über 2 0  % erheblich (sie­
he Abb. 5). Bei Heuschrecken und Tagfal­
tern konnten auch viele A rten  ihr Areal 
erw eitern  (siehe Tab. 2).

5.2 Heuschrecken (Salta toria)

Diese T iergruppe w urde  1986-88 und 
1996/97 im gesamten Untersuchungs­
raum (Handke & Handke  1992, G rot­
jahn  & Handke 2000) und seit 1988 re­
gelmäßig in den Ausgleichsflächen fü r 
das GVZ Bremen (Handke  1993) und im 
Bereich der O chtum verlegung/W arfe id  
ka rtie rt (Handke  e t al. 1997).

M etriop te ra  roeseli und Chryso- 
chraon dlspar sind in o.g. Ausgleichsflä­
chen neu e ingew ande rt und w erden 
d o rt seit 1992 regelm äßig festgeste llt. 
Omocestus viridulus, Chorthippus b lgut- 
tulus, C. parallelus und C. aprlcarlus ha­
ben ihr Areal erheblich erw e ite rt. Deut­
lich w ird  eine Zunahm e auch bei e iner 
Auswertung der regelm äßigen Barber-

Photo 5: Die H euschreckenfauna im  
G rünland der Flussmarschen w a r in den 
80er Jahren sehr arten- und  ind iv iduen- 
arm. In den ersten U nte rsuchungsflä ­
chen w a r de r W eißrandige G rashüpfer 
(Chorthippus a lbom arginatus) die einzi­
ge A rt. (Photo: P. Handke)

Photo 6: In den 80er Jahren beschränkte sich das Vorkomm en der m eisten Tagfal­
terarten in der Flussmarsch a u f Saum biotope und Brachen. Das Ochsenauge (M a­
nióla ju rtin a ) w a r eine typische A r t  solcher Lebensräume. (Photo: P. Handke)
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Photo 7: Die Große Goldschrecke (Chry- 
sochraon d ispar) w u rde  1992 erstmals 
im  Bereich der Flussmarschen beobach­
te t und w ird  seitdem alljährlich nachge­
wiesen. (Photo: P. Handke)

fa llenuntersuchungen. In den 80er Jah­
ren waren Heuschrecken im „norm alen" 
G rün land der Flussmarsch selten und 
w urden fast nie m it Barberfallen nach­
gewiesen (Handke 1993). Es w urde da­
her ve rm u te t, dass Heuschrecken sich 
fast ausschließlich in den ungenutzten 
R andstrukturen, w ie  Grabenrändern, 
Wegsäumen und Dämmen, entw ickeln 
(Handke & Handke 1992). Seit 1990 tre ­
ten  adu lte  Feldheuschrecken regelm ä­
ßig bei den Barberfallenuntersuchungen 
in den Ausgleichsflächen auf, insbeson­
dere Chorthippus albomarginatus und C. 
paralle lus  (Handke 1997, Handke e t al.
1997).

Die Kartierungen im übrigen Nieder- 
vieland in den Jahren 1996 bis 1997 ha­
ben diese Entw icklung auch außerhalb 
der Ausgleichsflächen bestä tig t (G ro t- 
ja h n  & Handke  2000) Die G rün land flä ­
chen w erden von mehr Heuschrecken­
arten und -individúen besiedelt und viele 
Larvenfunde deuten darauf hin, dass die 
E ntw icklungsbedingungen fü r  Heu­
schrecken im Grünland besser geworden 
sind. Als einzige Heuschreckenarten 
haben sich das Heimchen (Acheta dome­
stica) und die Große Goldschrecke (Chry- 
sochraon dispar) seit 1992 im Niedervie- 
land neu angesiedelt. Bis A nfang  der 
90er Jahre waren aus Bremen nur sehr 
wenige Beobachtungen einzelner ge flü ­
g e lte r Männchen der Großen G old­
schrecke (Chrysochraon dispar) bekannt 
(G rünitz  1992). 1991 w urden erstm alig

Photo 8: Der Trauerm antel (Nymphalis an tiope) w urde 1989 erstmalig in den Fluss­
marschen reg is trie rt. (Photo: P. Handke)

Abb.5: A n te il der im Zeitraum  von 1985- 
1995 neu a u fge tre tenen  T ierarten be i 
verschiedenen W irbe llosengruppen in  
der Bremer Flussmarsch (N iedervie land/ 
W erderland)

ca. 20 Exemplare von K. Handke  an der 
A1 bei Arsten ca. 20 km von den näch­
sten Vorkom m en e n tfe rn t nachgew ie­
sen. 1992 w urden  die ersten Tiere im 
Niedervieland beobachtet. Seitdem w ird  
die A rt d o rt regelmäßig in feuchten Bra­
chen und an Grabenrändern registriert. 
Auch im übrigen Bremer Raum nehmen 
Beobachtungen in feuchten Brachen zu, 
so nach eigenen Beobachtungen im NSG
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Tab. 1: Übersicht über d ie im  Bereich der Bremer Flussmarsch im  Zeitraum  1985 bis 
1999 neu e ingew anderten  W irbellosenarten

Heuschrecken
( S a l t a t o r ia ):

Große Goldschrecke ( C h ry s o c h ra o n  d is p a r )  

Heimchen (A c h e t a  d o m e s t ic a )

L ibe llen
( O d o n a t a ) :

Gemeine Winterlibelle (S y m p e c m a  fu s c a )
Späte Adonislibelle (C e r ia g r io n  t e n e l lu m )
Südl. Binsenjungfer (L e s te s  b a r b a ru s )
Kleines Granatauge (E r y t h r o m m a  v ir id u lu m )
Westliche Keiljungfer (G o m p h u s  p u lc h e llu s )
Große Heidelibelle ( S y m p e t r u m  s t r io la t u m )
Gebänderte Heidelibelle (S y m p e t r u m  p e d e m o n t a n u m )  

Sumpf-Heidelibelle ( S y m p e t r u m  d e p re s s iu s c u lu m )

Tag fa lte r/
D ickko p ffa lte r
( L e p i d o p t e r a ) :

Schwalbenschwanz (P a p il io  m a c h a o n )

Resedafalter ( P o n t ia  d a p l id ic e )
Postillon (C o lia s  c ro c e a )

Trauermantel (N y m p h a l is  a n t io p a )
C-Falter (P o ly g o n ia  c -a lb u m )

Kaisermantel (A rg y n n is  p a p h ia )
Rotbraunes Ochsenauge (P y ro n ia  t i t h o n u s )
Kleiner Perlmutterfalter ( Is s o ria  la t h o n ia )  

Faulbaum-Bläuling (C e la s tr in a  a rg io lu s )  

Spiegelfleck-Dickkopffalter ( H e t e r o p t e r u s  m o r p h e u s )  

Rostfarbiger Dickkopffalter (O c h lo d e s  v e n a tu s )  

Kommafalter (H e s p e r ia  c o m m a )
Gemeines Blutströpüfchen (Z y g a e n a  f i l ip e n d u la e )

Lau fkä fe r
( C a r a b id a e ) :

C a lo s o m a  m a d e r a e ,  M e t h o p h o n u s  p u n c t ip e s ,  

P a n a g a e u s  b ip u s tu la tu s ,  B e m b id io n  f u m ig a t u m

B la ttkä fe r
( C h r y s o m e l id a e ):

H is p e lla  a t r a

Rüsselkäfer
( C u r c u l io n id a e ):

L a r in u s  p la n u s , R h in o n c y llu s  c o n ic u s

Tab. 2: Übersicht ü ber die Tierarten, die im Zeitraum  von 1985 bis 1999 im  Bereich 
des N iederv ie landes/ Brem er Flussmarsch deutlich  zugenom m en bzw. ih r  A rea l 
e rw e ite rt haben

L ibe llen
( O d o n a t a )

Kleine Pechlibelle ( Is c h n u ra  p u m i l io )
Großes Granatauge (E r y t h r o m m a  n a ja s )
Große Königslibelle (A n a x  im p e r a to r )  

Gefleckte Heidelibelle ( S y m p e t r u m  f la v e o lu m )

T ag fa lte r/
D ickko p ffa lte r
( L e p i d o p t e r a )

Goldene Acht (C o lia s  h y a le )

Tagpfauenauge ( In a c h is  io )
Distelfalter (V a n e s s a  c a r d u i)

Landkärtchen (A ra s c h n ia  le v a n a )
Kleiner Feuerfalter (L y c a e n a  p h la e a s )

Hauhechelbläuling (P o ly o m m a tu s  ic a ru s )
Ockergelber Braundickkopffalter (T h y m e lic u s  s y lv e s tr is )  

Schwarzkolbiger Braundickkopffalter (T h y m e lic u s  l in e o la )

Laufkä fe r
( C a r a b id a e )

B e m b id io n  a e n e u m , P o e c ilu s  c u p re u s , P. v e r s ic o lo r

Sonstige Käfer
( C o le ó p t e r a )

u.a. H y g r o b ia  h e r m a n n i ,  O c y p u s  o le n s , M e l o l o n t h a  m e lo lo n t h a ,  

C e t o n ia  a u r a t a ,  T r ic h iu s  fa s c ia tu s , A r o m ia  m o s c h a ta ,  C ly tu s  

a r ie t is ,  C ry p to c e p h a lu s  m o r a e i ,  S e rm y la s s a  h a le n s is

W anzen
( H e t e r o p t e r a )

u.a. R a n a t r a  l in e a r is , A e l ia  a c u m in a ta ,  N e o t ig lo s s ia  p u s il la ,  

D o ly c o r is  b a c c a r u m , E u r y d e m a  o le r a c e u m , Z ik r o n a  c o e ru le a ,  
Is c h n o d e m a  s a b u le t i ,  T h y re o c o r is  s c a ra b o c o id e s , L ig n o tu s  

l im b a t u s

„B o rg fe ld e r W üm m ew iusen" und au f 
innerstädtischen R uderalflächen 1996. 
1994 w urde die A rt auch von U. Handke 
erstm alig fü r  das W erderland bestä tig t 
(Ökologis 1995). Nach Hochkrich & Klug- 
kist (1998) existieren kleinere Popula tio­
nen seit 1995/1996 regelm äß ig in den 
Wümmewiesen, der Hemelinger Marsch 
und dem Blockland und es w urden auch 
ku rz flü g lig e  Tiere beobachte t. Das 
Heimchen w urde  bisher nur e inm al 
nachgewiesen. Diese A rt ist im Bremer 
Stadtgebiet deutlich häufiger geworden 
(.Hochkrich & K lugkist 1998).

Ein Vergleich der K a rtie rungen  im 
Bereich N iederv ie land/ O ch tum n iede ­
rung im V erlau f der le tz ten  10 Jahre 
ze ig t erhebliche Unterschiede in der 
V e rb re itung  v ie ler A rten . D eutliche  
A usbre itung  w urde  bei 11 A rten , eine 
Abnahm e bei 5 A rten festgeste llt. V er­
änderungen sind am Beispiel von dre i 
A rten (Chorthippus apricarius und C. bi- 
guttu lus  m it Zu-, Omocestus viridulus m it 
Abnahm e) dargeste llt (siehe Abb. 6 -8 ).

5.3 Libellen (Odonata)

Q uantita tive  Untersuchungen zu Verän­
derungen in der Libellenfauna liegen aus 
dem Untersuchungsraum nicht vor. A ller­
dings w urden eine Reihe von K artie run­
gen durchgeführt, die qualitative Verän­
derungen belegen (z.B. Ö kologis  1995 
und H obrecht & Handke  1995 im W er­
derland, Handke et al. 1997 und Handke 
e t al. 1999 im N iedervieland).

M it dem Nachweis von 8  „n e u e n " 
A rten  innerha lb  eines Jahrzehntes ha t 
sich die L ibe llenfauna der Flussmarsch 
erheblich verändert. Bei keiner anderen 
T iergruppe m it Ausnahme der Tagfa lter 
w ar die Veränderung des A rtenspek­
trums so deutlich ausgeprägt. Zumindest 
dre i A rten  sind in den le tz ten  Jahren 
regelmäßig zu beobachten (Sympetrum  
s trio la tum , S. pedem ontanum , Ery- 
throm m a viridulum ) und von fü n f A rten 
liegen zumindest aus einem Jahr Indige- 
n itätsnachweise vor (alle drei Sym- 
p e tru m -A rten , Erythrom m a v iridu lum , 
Sympecma fusca).

Bemerkungen zu ausgewählten 
Arten:

Sympecma fusca 
(Gemeine W in te rlibe lle )
Erstmalig w urde  diese A rt fü r  Bremen 
1997 an einem stark m it Schachtelhalm 
verwachsenen Graben in Brokhuchting /
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Niedervieland von A rlt  und Ewers beob­
achtet. An einem benachbarten Teich 
konn te  Adena  (1998) im gleichen Jahr 
durch Exuvienfunde die e rfo lg re iche  
Verm ehrung der A rt belegen. Bereits im 
Folgejahr konnte  Sympecma fusca h ier 
n icht m ehr nachgewiesen w erden.

Ceriagrion tenellum  
(Späte Adonislibelle)
Eine m ed ite rrane  A rt, die in N ord­
deutschland nur sehr lokal an Moor- und 
Heidegewässern nachgewiesen w ird . 
Bodenständige Vorkom m en aus dem 
Bremer Raum sind nicht bekannt (Breu­
er e t  al. 1991). Die nächsten V o rkom ­
men liegen bei Großenkneten / W ildes­
hausen (Handke  1994). P. H olthausen  

Photo 9. D er Bunte Grashüpfer (Omocestus viridulus) ist im Verlauf der letzten 10 fing  am 31.7.1990 erstmalig seit 1901 in 
Jahre in den Brem er Flussmarschen sehr selten gew orden. (Photo: P. Handke) Bremen ein Männchen dieser A rt an ei-

Tab.3: Veränderungen in der Heuschrecken fauna im Bereich Niedervieland/O chtum niederung und Ochtumsand  -  Ergebnisse 
d er Kartierungen von K. & U. Handke & F. G rotjahn 1986 bis 1997 (ausgew ählte A rten ). A n zah l besetzter Raster (25ha) in 
Klam m ern; Rangfolge nach Verbreitung; X = A r t  w urde nicht vergleichbar erfasst.

deutscher Name lateinischer Name 1986-88 1996-97
Neue Nachweise/Ausbreitung:

W eißrand iger G rashüpfer Chorthippus albom arginatus 86 (2) 134 (2)
Nachtigall-G rashüpfer Chorthippus b iguttu lus 52 (6) 142 (1)
Großes H eupferd Tettigonia viridissima 55 (5) 96 (3)
Roeseis Beißschrecke M e trio p te ra  roeseli 14 (13) 34 (9)
Feld-Grashüpfer C horthippus apricarius 14 (14) 36 (8)
Strauchschrecke Pholidoptera  griseoaptera 72 (4) 86 (5)
Brauner G rashüpfer Chorthippus brunneus 49 (8) 65 (6)
V e rkann te r G rashüpfer Chorthippus mollis 1 (19) 4 (1 5 )
Große Goldschrecke Chrysochraon dispar - 3 (17)
Punktie rte  Zartschrecke Leptophyes punctatissima - 1 (19)
Heimchen Acheta domestica - 1 (20)

keine deutlichen Veränderungen:
Kurzflüge lige  Schwertschrecke Conocephalus dorsalis 97 (1) 93 (4)
Sumpfschrecke Stetophym a grossum 26 (12) 20 (11)
Gefleckte Keulenschrecke M yrm e le o te ttix  maculatus 14 (15) 11 (12)
Säbel-Dornschrecke Tetrix subulata 8 (1 6 ) 7 (13 )
B lauflügelige Ödlandschrecke Oedipoda caerulescens 5 (17) 4 (1 6 )
Langfühler-Dornschrecke Tetrix tenuicornis 1 (18) 1 (21)
Gemeine Eichenschrecke Meconem a thalassinum X X

Abnahmen:
Gem einer G rashüpfer Chorth ippus parallelus 84 (3) 65 (7)
Zw itscher-Heupferd Tettigonia cantans 41 (9) 32 (10)
Wiesen-G rashüpf er Chorth ippus dorsatus 31 (10) 3 (18)
Gemeine Dornschrecke Tetrix undula ta 51 (7) 5 (14)
Bunter Grashüpfer Omocestus viridulus 29 (11) 1 (22)
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Abb. 6: Verbreitung von Chorthippus  
apricarius im Bereich N ied erv ie lan d / 
O chtum niederung  1987 und 1997; Er­
gebnisse einer Rasterkartierung (25 ha- 
Raster); Q uellen: H andke & Handke  
(1992) und  G rotjahn & Handke (2000).

nem Teich am G üterverkehrszentrum  
Bremen m it Flatterbinsensaum.

E rythrom m a viridulum  
(Kleines Granatauge)
Erstmalig w urde diese A rt am 29.6.1992 
an einem kleinen, neu angelegten Teich 
m it Potam ogetón alpinus im Ausgleichs­
g e b ie t fü r  das G üterverkehrszentrum  
Bremen in einem Exemplar nachgewie­
sen (K. Handke). Im gleichen Jahr wurde 
die A rt an 14 w eiteren Stellen in und um 
Bremen reg is tr ie rt (F liedner 1993). In 
den Folgejahren hat sich die Ausbre i­
tungs tendenz verstärkt. So liegen aus 
dem Niedervieland bisher über 10 Fund­
punkte  und aus dem W erderland 1994 
7 Fundpunkte (Ö kologis  1995) vor. Die 
A rt besiedelt größere Gewässer w ie  
den Dünger See, neu angelegte Teiche 
und Fleete und ist stellenweise sehr 
häu fig . So zählte K. Handke  1994 über 
100 Exemplare am M ühlhauser Fleet im 
N iedervieland. Ein weiteres großes Vor­

Abb. 7: Verbreitung von Omocestus viri- 
dulus im Bereich N ied erv ie lan d / Och­
tumniederung 1987 und 1997; Ergebnis­
se einer Rasterkartierung (25 ha-Raster); 
Quellen: Handke & Handke (1992) und  
G rotjahn & Handke (2000).

kommen existierte 1996 auf einem neu 
angelegten Spülfeldteich bei Hasenbü­
ren (K. Handke, H. Klugkist).

Bei einer Untersuchung 1997 im GVZ- 
Ausgleichsgebiet zäh lte  Erythrom m a  
viridulum  neben Coenagrion pulchellum  
und Ischnura elegans zu den häufigsten 
Libellenarten (Adena  1998) (siehe 
Abb.9).

Lestes barbarus 
(Südliche Binsenjungfer)
Diese A rt w urde 1994 erstm alig fü r  die 
Bremer Flussmarsch und das Bundesland 
Bremen registriert. Fliedner fand 2 Ex­
em plare an einem  neu ange leg ten 
Sandgewässer am Spülfeld M itte lsbüren 
im W erderland (H obrech t & Handke  
1995) und U. Handke 1 Exemplar an A n­
gelte ichen auf dem K löckner-Gelände 
im W erderland (Ö kologis  1995). 1996 
wurde die A rt erstmalig auch im Nieder­
vieland nachgewiesen: 1 Ex. am 19.8. an 
einem Graben (G rotjahn/H aupt). Diese

Abb. 8: Verbreitung von Chorthippus bi- 
guttulus im Bereich N iedervieland / Och­
tum niederung 1987 und 1997; Ergebnis­
se einer Rasterkartierung (25 ha-Raster); 
Quellen: Handke & H andke (1992) und  
G rotjahn & Handke (2000).

A rt scheint sich auch überreg iona l aus­
zubreiten (O tt in diesem Band). So w u r­
de 1996 auch ein neues Vorkom m en von
K. Handke an einem kleinen Tümpel bei 
Achim  entdeckt (ca. 20 Ex., m indestens 
5 Paarungsräder).

Som atochlora m etallica  
(Glänzende Smaragdlibelle)
In Bremen (ohne Bremerhaven) w urde  
diese A rt bis 1990 nur sehr selten m it 
nur 3 Fundorten nachgewiesen (Breuer 
et al. 1991). Am 28.5.1993 w urde die A rt 
von K. Handke erstmalig fü r  die Bremer 
Flussmarsch reg is tr ie rt: 1 Exem plar an 
einem neu angelegten bre iten  Graben 
m it Erlenbewuchs am G üterverkehrs­
zen trum  Bremen im N iederv ie land.
1997 w urde die A rt 2x in E inzeltieren in 
Brokhuchting beobachtet (Adena 1998).
1998 konnte ein Tier auch im zentra len 
W erderland beobachtet w erden (Hand­
ke 1999).
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Abb. 9: Verbreitung des Kleinen Granatauges (Erythrom m a viridulum ) im GVZ Ausgleichsgebiet 1997  -  dargestellt sind die 
M axim alzah l der je  Gewässerabschnitt angetro ffenen  Individuen (Einteilung in Größenklassen) und der Status (aus A dena  
1998).

Sym petrum  depressiusculum  
(Sumpf-Heidelibelle)
Eine m editerran ve rb re ite te  A rt, die in 
Norddeutschland nur selten beobachtet 
w ird  (z.B. A ltm ü lle r et al. 1981). Fliedner 
w ies die A rt 1994 erstmalig fü r  Bremen 
und die Bremer Flussmarsch an einem 
neu angelegten Gewässer am Spülfeld 
M itte lsbüren  im W erderland nach und 
fand auch Exuvien (Hobrecht & Handke 
1995). Das Vorkom m en w u rde  auch 
1995 (3 Ex. und ein Exuvienfund) und 
1997 (4 Ex.) bes tä tig t (H obrech t e t al.
1998). 2 Exuvien w urden 1994 auch an 
den K löckner-K lärte ichen beobachte t 
(Ökologis  1993).

Sym petrum  p edem ontanum  
(Gebänderte Heidelibelle)
Diese A rt b re ite t sich im Norddeutschen 
Raum aus und w urde  in Bremen 1982 
erstm alig  an verschiedenen Stellen be­
obach te t (Breuer e t al. 1991). Der Ver­

bre itungsschw erpunkt lag in stark ver­
landeten Gräben. Im Verlauf der fo lgen ­
den Jahre wurde die A rt im Werderland, 
im Nieder- und Obervieland und in der 
W üm m eniederung nachgewiesen 
(B reuer e t al. 1991). Im N iedervieland 
w urde die A rt erstmalig von P. H olthau­
sen in einem Exemplar an einem neu an­
ge legten Graben im Ausgleichsgebiet 
fü r  das Güterverkehrszentrum  Bremen 
registriert. Seitdem liegen über 30 w e i­
te re  Beobachtungen aus der Bremer 
Flussmarsch vor, m it dem Schwerpu~kt 
auf neu angelegten Gräben und Teichen 
in den Ausgleichsflächen. Im Werderland 
w urde  die A rt 1994 in E inzeltieren an 
acht Stellen nachgewiesen (Ö kologis  
1995). 1995 und 1997 w urde die A rt je ­
weils auch m it Exuvienfunden an einem 
neu angelegten Gewässer am Spülfeld 
M itte lsbüren registriert (Hobrecht e t al.
1998). Am Rande des GVZ wurde 1997 in 
einem neu angelegten Graben die Indi-

gen itä t durch einen Exuvienfund festge­
s te llt (Adena  1998).

Sym petrum  strio latum  
(Große Heidelibelle)
Bisher w ar diese A rt in W est-N ieder­
sachsen und im Bremer Raum sehr sel­
ten  (Breuer e t al. 1991). In der Fluss­
marsch w urde  die Große H eide libe lle  
erstmalig 1992 an drei Stellen in der neu 
angelegten Ochtum und im Bereich Ree­
deich /  N iedervie land a n ge tro ffen  
(Handke e ta l. 1997). 1994 wurde die A rt 
von U. Handke bereits an 6 Probestellen 
im W erderland (d a ru n te r dre im al m it 
F o rtp flanzungsverha lten ) an Gräben 
und Teichen nachgewiesen (Ö kologis  
1995). 1995 und 1997 w urden  bis zu 5 
Ex. und 1995 auch Paarungen an einem 
neu angelegten Gewässer am Spülfeld 
M itte lsbü ren  beobach te t (H obrecht et 
al. 1998). Im Sommer 1997 gelang A de­
na (1998) der Nachweis der Ind igen itä t
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Angaben bis 1991 O  Angaben 1992-1998

Abb. 10: Verbreitung der Großen Heidelibelle (Sym petrum  strio latum ) in Bremen 
(Stand 1999) (verändert n. Breuer e t al. 1991); ergänzt n. Handke & Hobrecht 1994, 
Ökologis 1995 und Adena 1998)

durch vereinzelte Exuvienfunde an drei 
neu ange leg ten Teichen am GVZ/ Nie- 
dervieland. Die aktuelle  Verbre itung im 
Bremer Raum ist in Abb. 10 dargestellt. 
Im Jahr 2000 w urde  die Bodenständig­
keit der A rt auch fü r das NSG Borgfelder 
W üm m erw iesen nachgewiesen.

5.4 Tagfalter, Dickkopffalter, W idder­
chen (Lepidoptera)

Auch bei dieser Tiergruppe liegen quan­
tita tive  Untersuchungen nur kleinflächig 
im Bereich von Ausgleichsflächen vor 
(Handke & Hobrecht 1995, K. Handke in 
Vorher.). Die d o rt festgeste llten Zunah­
men lassen sich nicht eindeutig m it über­
regionalen Faktoren in Verbindung brin­
gen, da in den Ausgleichsgebieten auch 
Grünland extensiviert und neue B io top­
strukturen geschaffen w urden (Handke
1993). A u ffä llig  w ar aber der Nachweis 
von 13 A rten , die zu Beginn der 80er 
Jahre n ich t fes tges te llt w u rden  (siehe 
Handke  1990). Zum indest v ie r A rten  
sind inzwischen bodenständig (Argynnis 
paphia, Celastrina argiolus, H eteropte- 
rus morpheus, Ochlodes venatus). Zwei 
dieser A rten  sind in den le tz ten  Jahren 
auch stellenweise häu fig  gew orden 
(Ochlodes venatus, Celastrina argiolus). 
Sehr häu fig  gew orden ist Vanessa 
cardui, eine A rt, die sich seit 1996 auch 
an vielen anderen Stellen im Niedervie- 
land erfolgreich fo rtg e p fla n z t hat. 1998 
w urde  erstm alig  der Postillon (Colias 
crocea) an drei Stellen im W erderland 
und im N iedervieland reg istrie rt.

Bemerkungen zu ausgewählten Arten:

Papilio machaon  
(Schwalbenschwanz)
Im nördlichen Niedersachsen w ar die A rt 
in den 70er und 80er Jahren sehr selten 
(A ltm ü lle r  e t al. 1981). Zum erstenmal 
fand K. Handke  im Juli 1995 ein Exem­
plar in der Flussmarsch auf einer ehema­
ligen Ackerfläche im Polder H uchtinger 
Fleet/Niedervieland, die m it Rotklee ein­
gesät wurde. Ein weiteres Exemplar stell­
ten  K lugk ls t u. Schlechtweg  am 7. A u­
gust 1996 auf einem Spülfeld bei Hasen­
büren / N iedervieland fest. Ein weiteres 
Ex. w urde  1997 im W erderland  beob­
achte t (Handke  1999).

Nymphalis antiopa  
(Trauermantel)
U. Handke wies die A rt im Sommer 1989 
erstmalig fü r die Flussmarsch am Außen­

handelszentrum Bremen nach (Handke
1990). Ein w e ite res Exemplar sah H. 
M üller am 3.8.1996 im Bereich des Hoch­
wasserrückhaltepolders am Neustädter 
Hafen. Die A rt ze ig t überregional Aus­
breitungstendenz. So stellte K. Handke 
im Sommer 1995 einen Trauermantel im 
W arfle the r Sand / Landkreis W eser­
marsch fest, Diesing (1996) fü h r t die A rt 
fü r den Landkreis C loppenburg und Ret- 
tig  (1995) fü r O stfriesland auf.

Polygonia c-album  
(C-Falter)
Bei A ltm ü lle r  e t al. (1981) w erden fü r  
diese A rt aus dem nordw estlichen Nie­
dersachsen überhaupt keine Funde au f­
ge füh rt. Auch diese A rt, d ie nach A lt ­
m üller et al. (1981) im südlichen und öst­
lichen Niedersachsen w e it verbre ite t ist, 
feh lte  bisher in der Bremer Flussmarsch. 
Erstmalig w urde ein Tier im Sommer 
1990 auf dem Ochtumsand festgestellt. 
Im April 1994 w urde  ein weiteres Exem­
plar in Sandhausen am Rand der Och­
tum n iederung  und am 24.5.1995 ein 
Exemplar auf e iner R uderalfläche im 
westlichen N iedervieland in der „Ö ko ­
zelle" registriert. Im W erderland w urde 
die A rt erstmalig im Juli 1994 am Rand 
eines Gehölzes am K löcknergelände

nachgewiesen (Ö kologis  1995). Bisher 
fehlen in Bremen Fortpflanzungshinwei­
se. Die nächsten bodenständ igen V or­
kommen liegen bei Verden (A ltm ü lle r et 
al. 1981).

Argynnis paphia  
(Kaisermantel)
Eine typische A rt von W aldrändern, die 
in Bremen seit Jahrzehnten als ausge­
storben galt. 1989 und 1994 w urde  die 
A rt an jew eils zwei Stellen im W erde r­
land von der Gesellschaft fü r  Landeskul­
tur, Siegel und U. Handke nachgewiesen 
(Ökologis 1995). P. Handke beobachtete 
1999 auch ein Ex. im W eyher Bruch in 
der Gem einde W eyhe nur w en ige  km 
südlich der Landesgrenze von Bremen.

Issoria lathonia  
(Kleiner Perlm utterfalter)
Auch diese A rt w ar frü h e r in N ordwest­
deutschland stellenweise sehr selten. Bei 
A ltm ü lle r et al. (1981) sind fü r das nörd­
liche Niedersachsen nur Funde aus Ost­
friesland au fge führt. In Bremen w ar die 
A rt in den 80er Jahren unbekannt. Seit 
1996 w urde  die A rt m ehrfach fü r  die 
Bremer Flussmarsch nachgewiesen: ein 
Exemplar am Rand einer Sandgrube m it 
Ruderalvegetation im Niedervieland, am
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19.8.1996. 1997 w urde  der Kleine Perl­
m u tte rfa lte r in ca. fü n f Ex. im O chtum ­
sand und 1999 in einem Ex. am Dünger 
See/W erderland festgeste llt (Handke
1999). Die A rt g ilt als flugschneller W an­
d e rfa lte r (W eidem ann  1988).

Pontia daplidice 
(Resedafalter)
Dieser W an d e rfa lte r aus Südeuropa 
w u rde  im Sommer 1992 erstm alig  von 
Ritzel fü r  den Untersuchungsraum  au f 
einem  Spülfe ld im N iedervie land reg i­
s tr ie rt. 1995 e rfo lg te n  w e ite re  Nach­
weise au f Spülfeldern im zentralen Nie­
dervieland (mind. 3 Beobachtungen und 
ein Raupenfund) und mindestens 6 Beob­
achtungen im Grünland, in Brachen und 
Gehölzen im W erderland (Ö kologis  
1995). Diese A rt w ird  auch von anderen 
A u to ren  fü r  N orddeutschland neu ge­
m eldet (R ettig  1995, Zucchi 1995).

Colias crocea 
(Postillon)
Auch dieser W a nde rfa lte r w ar ja h r­
zehnte lang in N ordwestdeutschland 
überhaupt nicht nachgewiesen w orden 
(A ltm ü lle r  e t al. 1991). Ein Tier w urde  
am 12.8.1998 von K. M ante l und K. M en­
ke im zentralen W erderland und einige 
Tage später an zwei Stellen im N ieder­
vie land beobachtet (Handke 1999). Die 
A rt w u rde  im g leichen Jahr auch bei 
Achim (Haupt mdl. M itt.) und in der Ham­
meniederung (Schikora mdl. M itt.) ange­
tro ffe n . Der Postillon g ilt  als der W an­
d e rfa lte r un te r den m editerranen Tag­
fa lte rn  und w ird  in Süddeutschland vor 
allem zwischen Ende Juli bis Ende O kto­
ber beobachtet. Die A rt ist ein typischer 
O ffenlandbewohner, der sich an Schmet­
te r lin g sb lü tle rn  e n tw icke lt (Ebert & 
R ennwald  1991).

Celastrina argiolus  
(Faulbaumbläuling)
Auch diese in Norddeutschland verbre i­
te te  A rt (A ltm ü lle r  e t al. 1981) w ar bis 
1992 aus der Bremer Flussmarsch unbe­
kann t (z.B. Handke  1990). Seitdem lie ­
gen aus dem Niedervieland über 20 Be­
obachtungen aus Brachen und Gehölzen 
vor. Im W erderland konn te  U. Handke  
1994 die A rt an 13 Probestellen nach- 
weisen (Ö kologis  1995). 1999 w urden  
zw ei Ex. des Faulbaum bläulings von J. 
Adena und K. Menke im Weyher Bruch in 
der Gemeinde Weyhe, südl. von Bremen, 
beobachtet.

Pyronia tithonus 
(Rostbraunes Ochsenauge)
Eine w e ite re  bemerkenswerte Beobach­
tung  w ar der Nachweis des Rostbraunen 
Ochsenauges (Pyronia tithonus), e iner 
bundesw e it und in Niedersachsen ge­
fäh rde ten  A rt. Ein Exemplar w urde am 
12.8.1998 von K. M ante l und K. M enke  
im W erderland beobachtet. Nach Weide­
m ann  (1988) ist die A rt von Süd- und 
M itte leu ropa  bis nach Südengland und 
Dänem ark verbre ite t, en tw icke lt sich 
an Gräsern und ist eine typische A rt 
von Halbtrockenrasen, W aldsäumen, 
Heiden, K iefernwäldern und Zwischen­
m ooren.

H eterop terus morpheus 
(Spiegelfleck-Dickkopffalter)
Im Juni 1992 wurde die A rt erstmalig an 
zwei Stellen im N iedervieland festge­
stellt. Die A rt flie g t do rt seitdem regel­
mäßig über feuchten Brachen m it Reit­
gras (Calamagrostis epigeios) und ist 
do rt woh l bodenständig. Sie ist die einzi­
ge tag flie g e n d e  Falterart im U ntersu­
chungsraum m it einer deutlichen Präfe­
renz fü r  Feuchtgebiete. Im W erderland 
w urde  d ie A rt erstmalig 1994 an vier 
Stellen in Feuchtbrachen reg is tr ie rt 
(Ö kologis  1995). 1998 und 1999 w urde  
die A rt im W erderland an vier bis sechs 
Probestellen m it über 50 Ex. beobachtet 
(H andke  1999). Bisher ga lt die A rt im 
Bremer Raum als selten und war nur von 
wenigen Stellen aus den Wümmewiesen 
und den Hammewiesen bekannt (Schi­
kora  1988).

Auch andere eigene Beobachtun­
gen, z.B. an der Universität Bremen 
1994, deuten auf eine Ausbreitungsten­
denz dieser A rt hin.

Hesperia comma 
(Kom m afalter)
Diese A r t ist im Bremer Raum nur von 
w en igen  Stellen am Geestrand (Siegel 
mdl. M itt.)  und aus den Hammewiesen 
(Schikora 1988) bekannt. U. Handke  
w ies die A rt in jeweils einem Tier 1994 
im W erderland am Rand eines Birken- 
Vorw aldes und in einer Ruderalfläche 
nach (Ökologis 1995).

Ochlodes venatus 
(Rostfarbiger Dickkopffalter)
Erstmalig tra t  die A rt im Juni 1992 an 
mindestens vier Stellen in Ausgleichsflä­
chen im N iedervieland auf {Handke  e t 
al. 1997). Seitdem w ird  sie auch im üb ri­
gen N iedervieland in w enigen Tieren

regelm äßig beobachtet. Neuere K artie ­
rungen aus dem W erderland erbrachten 
1994 sogar Nachweise von 18 Probestel­
len. A u f trockenen Ruderalflächen und 
am Rand von Gehölzen w ar die A rt so­
gar stellenweise häufig (Ökologis 1995).

Zygaena filipéndula  
(Gemeines Blutströpfchen)
Ein Exemplar des Gemeinen B lu ts tröp f­
chens w urde am 27.7.1999 von J. Adena  
und K. M enke  auf dem Spülfeld M itte ls ­
büren im W erderland beobach te t 
{Handke  1999). Von dieser A rt feh len  
w eitere  aktuelle Funde aus dem Bremer 
Raum.

5.5 Wanzen (Heteroptera)

Untersuchungen im Rahmen der Bewer­
tungen  von E ingriffen und E rfo lgskon­
tro lle n  in den le tz ten  Jahren ze ig ten  
q u a n tita tive  und q u a lita tive  V erände­
rungen in der Wanzenfauna, auf die hier 
allerdings nur kurz eingegangen werden 
kann. Insbesondere in den trockenen  
Ruderalbeständen und in den Sandrasen 
sind w ärm eliebende A rten  neu a u fge ­
tre ten  bzw. häufiger gew orden {z.B. Li- 
gnotus Umbosus, Thyreocoris scarabae- 
oides, A renocoris fa llen i, Chorosoma 
sch illing i, Carpocoris fuscispinus, Neo- 
tiglossia pusilla und Aelia acum inata).

Bei den Wasserwanzen w a r die Zu­
nahme von Ranatra linearis sehr auffä llig  
{Handke e t al. 1997, Handke e t al. 1999, 
B ernha rd t & Handke  1998).

A llgem ein hat die A rten- und Indiv i­
duenzahl der Wanzen an vielen Probe­
stellen zugenom m en. Dies ze ig te  sich 
auch bei mehrjährigen Untersuchungen 
im W arfe id  {Handke  e t al. 1997).

5.6 Laufkäfer (Carabidae)

Untersuchungen m it g le icher M e thod ik  
in den Ausgleichsflächen fü r  das GVZ 
Bremen und an der Huchtinger Ochtum 
{Handke  1993, Handke  e t al. 1997) zei­
gen erhebliche Veränderungen im Vor­
kom m en vie ler A rten  an, die sicherlich 
Folgen von Ausgleichsmaßnahmen (z.B. 
Überstauung von Grünland und Schaf­
fu n g  neuer Lebensräume) sind (siehe 
Handke  1993). D eutlich w a r aber eine 
Zunahm e von A rten , die typisch fü r  
Flussmarschen sind, w ie z.B. Bem bidion  
aeneum  und Poecilus cupreus {Handke  
1992, Dülge  et al. 1994) und die A bnah­
me von Feuchtgrün landarten, w ie  z.B.
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Pterostichus n ig rita , Pt. strenuus und Pt. 
diligens. Die Zunahm e von B. aeneum  
und P cupreus lässt sich allerdings nicht 
nur m it Ü berstauungsm aßnahm en er­
klären, da diese A rten  auch außerhalb 
der Ausgleichsflächen zugenom m en 
haben (Handke 1992). B. aeneum  und P. 
cupreus waren frü h e r im Bremer Raum 
im Grünland ausgesprochen selten (Mos- 
sakowski 1991, e igene U ntersuchun­
gen). Erst A n fang  der 90er Jahre w u r­
den beide A rten  im Grünland der Fluss­
marschen h ä u fig e r festgeste llt. 
Inzwischen gehören beide zu den häu­
figs ten  Lau fkä fe ra rten  in a llen Grün­
landstandorten (Handke  1995). B. aene­
um  ist sogar die häufigste  Laufkäferart 
im gesamten N iedervieland geworden. 
P. cupreus w u rde  auch im Ham burger 
Raum in den letzten Jahren häufiger re­
gistriert (Gürlich mdl. M itt.). Von B. aene­
um  liegen inzwischen auch außerhalb 
der Flussmarschen im Bereich der W üm ­
me w e ite re  Funde vor (A ndre tzke  mdl. 
M itt.). Eine w e ite re  A rt m it Ausbrei­
tungstendenz ist B. fum igatum , die M it­
te  der 90er Jahre erstmals im N iedervie­
land a u ftra t und inzwischen an über 20 
Fundorten im W erderland und N ieder­
vieland nachgewiesen w urde (Röhrichte, 
Feuchtbrachen, Überschwem m ungsflä­
chen). Diese A rt w u rde  auch überregio­
nal häu fige r fes tges te llt (Handke  in 
Vorher.)

Um zu übe rp rü fen , ob sich groß­
fläch ig  die Lau fkä fe rfauna  im N ieder­
vieland verändert hat, w urden  1995 an 
sieben Standorten, die bereits 1986 un­
tersucht w orden  sind, W iederho lungs­
kartierungen durchge führt. Dabei w u r­
den G rünlandstandorte, G rabenränder 
und jeweils ein Deich und ein Sandrasen 
untersucht. Die durchschnittliche Arten- 
und Individuenzahl hat sich kaum verän­
dert. Bei e in igen A rten  ergaben sich al­
lerdings deutliche  Verschiebungen der 
H äufigkeiten. Neben der Zunahme von
B. aeneum  und P. cupreus w aren starke 
Abnahmen von Amara lunicollis, A. com­
munis, Dyschirius globosus, Loricera p ili- 
cornis, Pterostichus strenuus  und Pt. 
m inor zu verzeichnen. Die meisten die­
ser Arten besiedeln mesophiles bis feuch­
tes Grünland.

Aufschlussreich ist auch ein Vergleich 
der Untersuchungen, die 1982 von Mos- 
sakowski (1991) im m esophilen Grün­
land des Niedervielandes durchge führt 
w urden (U ntersuchungsm ateria l: 454 
Ex. an 20 Standorten) m it aktuellen Kar­
tie rungen . Im m esophilen Grünland

waren 1982 die häufigsten A rten Ptero­
stichus melanarius (30,6 %), Pt. strenuus 
(21,4 %), Poecilus versicolor (5,7 %) und 
Pt. vernalis (5,5 %) (Mossakowski & Paje 
1983). Im Zeitraum  von 1986 bis 1990 
waren davon drei A rten auf acht Stand­
orten m it 2702 Exemplaren immer noch 
häufig (P. versicolor (24,7 %), Pt. melana­
rius (20,5 %) und Pt. strenuus (9,7 %)).

Bei aktuellen Kartierungen ab 1993 
wurden auf vier Standorten im mesophi­
len Grünland m it 2573 Exemplaren völlig 
andere Dominanzen registriert: die häu­
figsten Arten waren Poecilus versicolor 
(50,1 ) und P. cupreus (19,4). Neu aufge­
treten sind B. aeneum  m it 0,8 % und die 
Arten Pt. strenuus (1,2 %) und Pt. m ela­
narius (3,2 %) sind deutlich seltener ge­
w orden. Diese Ergebnisse werden auch 
durch Untersuchungen aus dem W arfeid 
von U. Handke bestä tig t (Handke e t al.
1997). Trotz der 1990 eynge le ite ten  
Vernässungsmaßnahmen nahm P. cu­

preus  im V e rlau f von fü n f  U ntersu­
chungsjahren zu, die hygrophile A rt Pte­
rostichus n ig rita  h ingegen ab (siehe 
A bb.11). Dies entspricht auch den Ergeb­
nissen a u f den übers tau ten G rün land ­
flächen im GVZ-Ausgleichsgebiet. Nach 
der Ü berstauung tre te n  bei feh lenden  
Niederschlägen „no rm a le " G rün landar­
ten verm ehrt auf, w ie Poecilus versicolor 
oder P. cupreus, w äh rend  d ie Feucht- 
g rü n la n d a rtu n  stark zurückgehen 
(Handke  e t al. 1999). Dies ist da ra u f 
zurückzuführen, dass die Flussmarschen­
böden sehr schnell austrocknen. In einer 
seit 1988 intensiv m it Barberfallen un te r­
suchten 4 ha großen Feuchtbrache im 
N iedervie land sank der p rozen tua le  
A n te il von Individuen typ ischer Feucht­
grün landarten (Dülge  e t al. 1994) inner­
halb von fü n f Jahren o ffens ich tlich  als 
Folge der T rockenheit von 38,4 au f
1,9 %. Im feuchten U ntersuchungsjahr 
1997 w ar ein Anstieg a u f 14% zu ver-
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zeichnen (Handke  e t al. 1999).
Diese Ergebnisse beziehen sich aus­

schließlich auf Standorte, deren Nutzung 
n icht verändert worden ist und die nicht 
von den Ausgleichsmaßnahmen b e tro f­
fen waren. Selbst w enn man berücksich­
tig t, dass Populationsschwankungen bei 
vielen W irbellosen „n o rm a l"  sind (Rem- 
m e rt 1978) und man die Daten durch 
w e ite re  längerfristige und großräum ige 
Untersuchungen absichern muss, deutet 
sich doch an, dass es erhebliche Verän­
derungen in der Lau fkä fe rfauna  der 
Flussmarschen g ib t. Besonders au ffä llig  
w ird  dies in „n o rm a l"  genutztem  meso- 
philen Grünland. W aren d o rt frühe r die

Pterostichus-A rten  vorherrschend, so 
sind inzwischen die zwei Poecilus-Anen 
m it einem Ante il von fast 70 % sehr häu­
fig  geworden.

5.7 Sonstige Wirbellosen-Arten

Über andere T ie rg ruppen  liegen nur 
Zufallsbeobachtungen vor. So w urde im 
Juli 1995 erstmalig das Taubenschwänz­
chen (Macroglossum  ste lla tum ), eine 
Schwärmerart, im N iedervieland von K. 
Handke  nachgewiesen. Auch der Nas­
ho rn kä fe r (Orycles nasicornis) w urde  
1993 erstm alig  von den Herren M ohn  
und M eyer (mdl. M itt.) au f einem Sand­
spü lfe ld  im N iedervie land (N achtfang) 
registriert. Häufiger wurden auch einige 
au ffä llige  Käferarten, w ie  Cetonia aura- 
ta, Trichius fasciatus, A rom ia  moschata 
und Clytus arietus, festgestellt. A u ffä llig

w ar auch die Zunahme von zwei B la tt­
käferarten (Cryptocephalus moraei und 
Sarmylassa halenis) auf Sandspülfeldern. 
Beide A rten  feh lten  in den 80er Jahren 
im Niedervieland. Im Werderland wurde 
1996 erstmals der B la ttkä fe r Hispella 
atra  fü r  die Flussmarsch registriert (Bell­
mann  mdl. M itt.). Erstmalig fü r Bremen 
nachgewiesen w urden 1998 auch die 
w ärm eliebenden Rüsselkäferarten Lari- 
nus planus  und Rhinocyllus conicus au f 
Sandspülfeldern im Niedervieland {Bell­
mann & Handke im Druck). Neu nachge­
wiesen in der Flussmarsch w urde auch 
der w ärm eliebende Scheinbockkäfer 
Oedemera nobllis {Handke & Bellmann).

6. Diskussion

Die aufgeführten Daten belegen sowohl 
in den Ausgleichsgebieten als auch im 
Um land erhebliche Veränderungen in 
der Insektenfauna.

Solche Veränderungen lassen sich 
möglicherweise m it der Populationsdy­
nam ik e inze lner A rten  erklären. Es ist 
bekannt, dass Heuschrecken, ähnlich w ie 
viele andere Insekten, von Generation zu 
Generation in stark schwankender A n ­
zahl (F luktuation) auftreten können {ln- 
grisch & K öhler 1998), obw ohl der 
Kenntnisstand aufgrund fehlender lang­
fr is tig e r Populationsuntersuchungen 
gering  ist. M öglich ist aber auch, dass 
sich die Zunahme und Ausbreitung der 
Insekten in den letzten Jahren m it gün­
stigen klimatischen Bedingungen erklä­
ren lässt. So sind zahlreiche w ärm e lie ­

bende bzw. südlich verbreitete Arten im 
Untersuchungsraum  in den le tz ten  12 
Jahren neu nachgewiesen w orden (z.B. 
Resedafalter (Pontia daplidice), Südliche 
B insenjungfer (Lestes barbarus), Kleines 
G ranatauge (Erythrom m a v iridu lum ), 
etc. (siehe Handke  et al. 1999)).

Diese Beobachtungen stim m en m it 
vie len anderen pub liz ie rten  Beobach­
tungen überein. So zeigen Ausführungen 
von O tt (1996 u. in diesem Band), 
Eversham  (1995) und Kuhn & Burbach
(1998), dass sich L ibe llenarten in den 
le tz ten  Jahren in M itte le u ro pa  und 
G roßbritann ien  erheblich ausgebreitet 
haben. Viele A rbeiten aus Norddeutsch­
land belegen in den letzten Jahren A re­
a lausw e itungen  verschiedener A rten  
w ie  z.B. Resedafalter (Pontia daplidice) 
{Zucchi 1995), Südlicher Blaupfeil (Orthe- 
trum  b runneum ) (A dom ß en t 1996), 
Kleines G ranatauge (Erythrom m a v ir i­
du lum ) {A dom ß en t 1995 und F liedner
1995) , Trauerm ante l und Schwalben­
schwanz {R ettig  1995 u. 1996, Diesing
1996) , W espenspinne {A ltm ü lle r  1998, 
Bußm ann & Feldm ann  1995, W ink le r
1998) und der Laufkäfer Leistus fu lvibar- 
bis {Trautner & Schüle 1996). Sehr deu t­
lich nach Norden hat sich auch die Areal­
grenze des W einhähnchens {Oecanthus 
pellucens) verschoben {Sander 1995). In 
Süddeutschland w ird  beobachtet, dass 
e in ige  A rten , w ie  z. B. die Feuerlibelle 
{C rocothem is erythraea) zunehm end 
auch höhere Lagen besiedeln {O tt 1996) 
und sich verschiedene Prachtkäfer und 
die G ottesanbeterin  {M antis re lig iosa) 
ausbre iten {Brechtei mdl.). Auch bei 
Moosen w ird  eine Ausbreitung bzw. Ein­
w anderung  südwestlich ve rb re ite te r 
A rten  verze ichnet {Frahm  in diesem 
Band).

Natürlich sind bei vielen W irbellosen­
gruppen Populationsschwankungen von 
erheblichen Umfang bekannt (z.B. von 
Grillen {Remm ert 1978) und Laufkäfern 
{Baarst & D ijk  1984)). Die oben a u fge ­
fü h rte n  Beispiele aus der Bremer Fluss­
marsch zeigen aber meines Erachtens, 
dass vor allem südlich verbre ite te  A rten  
zunehm en bzw. ihr Areal ausdehnen 
bzw. T iergruppen häufiger w erden, die 
durch höhere Temperaturen bzw. gerin ­
gere Niederschläge w ährend ihrer Ent­
w ick lungsze it bzw. Flugzeit begünstig t 
w erden . Zu diesem Schluss kom m en 
auch Bußmann & Feldmann (1995), die 
fü r  vie le the rm oph ile  A rten in W estfa ­
len eine Zunahme bzw. Ausbreitung be­
legen.

Tab. 4: Vergleich d er Lau fkäferfänge 1986 und 1995 a u f 7 Standorten im N ieder­
vieland.
Barberfalienuntersuchung von März bis September (je 5 Fallen); ausgewählte Arten, ab­
solute Zahlen (2 Feuchtwiesen, 2 Grabenränder, 1 Niedermoorgrünland, 1 Deich, 1 Sand­
rasen). Alle Standorte haben sich nicht verändert (Nutzung, Vegetation).

Laufkäferarten 1986 1995

Am ara lunicollis 66 4
Am ara com m unis 26 4
Dyschirius globosus 53 2
Loricera p ilicorn is 94 12
Pterostichus strenuus 110 21
Pterostichus m in o r 30 2
Poecilus cupreus 35 346
Bem bidion aeneum 1 28

0  Artenzahl/ Standort 19,7 17,8

Individuenzahl/ Ex./ Fallentage 25,1 22,0
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W eiterh in  g ib t es auch aus der m it­
teleuropäischen Avifauna Hinweise auf 
klim abedingte Veränderungen. So w ird  
bei Auswertungen von standardisierten 
Fängen von K le invögeln  vor allem  ein 
Rückgang von Langstreckenziehern fest­
gestellt und als Ursache auch klimatische 
Veränderungen ange füh rt (B ertho ld  et 
al. 1999). Offensichtlich sind M itte l- und 
Kurzstreckenzieher in der Lage, bei Kli­
maveränderungen eher in die Brutgebie­
te zurückzukehren und m it den Standvö­
geln zu konkurrieren als die Langstrek- 
kenzieher. Ein w e ite res Indiz fü r 
k lim abed ing te  V eränderungen ist der 
ve rfrüh te  B rutbeginn e in iger m itte le u ­
ropäischer K le invoge larten , w ie  z.B. 
Kohl- und Blaumeise, Kleiber und Trauer­
schnäpper (Bairlein & W inke l 1998).

W eite rh in  ist eine Verschiebung der 
Zugzeiten zu beobachten. Am Rande der 
Schwäbischen A lb  w ird  seit 1970 der 
Vogelzug m it standardisierter M ethode 
auf dem W egzug erfasst. Bei 19 von 28 
kurz ziehenden A rten verschob sich der 
mediane Durchzug um durchschnittlich
3,4 A rten  au f spätere Daten (G atter
1992). Ähnliche Beobachtungen liegen 
auch von Vogel & M o r itz  (1995) aus 
Helgoland vor.

M öglicherw eise ist auch der seit 
m ehr als 10 Jahren anha ltende  Rück­
gang der meisten W iesenbrüterarten in 
Nordwestdeutschland, der auch in den 
Schutzgebieten zu verzeichnen ist 
(Handke  1996), au f k lim atische Ursa­
chen zurückzuführen.

Auch nach dem re la tiv  strengen 
W in te r 1995/96 hä lt die E inwanderung 
bzw. Zunahme von W irbe llosenarten in 
der Bremer Flussmarsch an (z.B. Südliche 
B insenjungfer (Lestes barbarus), Postil­
lon (Colias crocea) und die Laufkä fer 
Panagaeus bipustu latus  und M etopho- 
nus puncticeps (Handke  e t al. 1999)). 
Ausschlaggebend sind offensichtlich nicht 
die W in te rtem pe ra tu ren , sondern die 
som m erliche T rockenheit und Ze iträu ­
me m it durchschnittlich hohen Tempera­
turen.

Sicherlich sind nicht alle neu nachge­
wiesenen A rten auch neu in den U nter­
suchungsraum eingew andert. Es ist vor­
stellbar, dass e in ige  A rten  auch k lim a­
tisch ungünstige Jahre in sehr geringer 
Anzahl „überstanden" haben. Allerdings 
waren sie dann so selten („un te rha lb  der 
Nachweisgrenze"), dass sie bei norm a­
len Kartierungen n icht erfasst w urden. 
Zugenommen haben allerdings auch ei­
nige A rten , die ihren V e rb re itungs­

schw erpunkt in Feuchtgebie ten (z.B. 
Spiegelfleck-D ickkopffalter (H eteropte- 
rus morpheus)) oder Gehölzen haben 
(Kaisermantel (Argynnis paphia), Trauer­
mantel (Nymphalis a n tio p a ), C-Falter 
(Polygonia c-album), Rostfarbiger Dick­
kopffa lte r (Ochlodes venatus) und Faul­
baum -Bläuling (Celastrina argio lus) 
(Handke et al. 1999)).

Besonders au ffä llig  sind Veränderun­
gen an den Area lgrenzen v ie ler A rten, 
z.B. an den M itte lg e b irg e n  oder der 
norddeutschen T iefebene, in der viele 
kon tinen ta le  oder m ed ite rrane  A rten  
bisher nicht oder nur selten vorkam en. 
Dies zeigen Vergleiche m it a lten Kartie­
rungen im Bremer Raum, aber auch Er­
gebnisse von Tagfa lter-Kartierungen in 
Norddeutschland (z.B. A ltm ü lle r  e t al. 
1981, Rettig  1995) oder L ibe llenkartie ­
rungen in G roßbritannien (M e rr itt et al.
1996).

Die Heuschrecken gehören o ffe n ­
sichtlich zu den W irbellosengruppen, die 
besonders stark von der somm erlichen 
Trockenheit und Ze iträum en m it über­
durchschnittlich hohen Temperaturen in 
unserem Raum p ro fit ie re n . So konn te  
diese Gruppe verstärkt auch die w e itge ­
hend heuschreckenarmen G rün landflä ­
chen w ieder besiedeln. Möglicherweise 
erklärt sich so auch die Ausbreitung des 
Weißstorches (Ciconia ciconia) in unse­
rem U ntersuchungsgebiet, fü r  dessen 
Ernährung auch regional Heuschrecken 
sehr bedeutsam sind (SackI 1987). Der 
Bestand dieser A rt ha t sich von einem 
Paar (1986), zwei Paaren (1993) auf vier 
Paare (1998) deutlich  erhöht.

Bei Laufkäfern e rg ib t sich aus den 
Daten ein Rückgang hygroph ile r Arten, 
w ie  z.B. der w e it ve rb re ite te  Pterosti- 
chus strenuus, und der prozentuale A n­
te il hygrophiler A rten  w ird  geringer. In 
die gleiche R ichtung w e ist auch der 
Rückgang ein iger Feuchtwiesen-Vogel- 
arten, tro tz  extensiver N utzung und 
hoher Wasserstände in einigen Arealen 
(Handke 1996). Auch die Kartierung von 
Libellenarten aus Großbritannien deutet 
auf einen Rückgang typischer kaltsteno- 
the rm er A rten h in (M e rr it  e t al. 1996, 
O tt 1996). Aus dem Raum Kaiserslautern 
sind die T o rf-M osa ik jung fe r (Aeshna 
juncea) und die Speer-Azurjungfer (Co- 
enagrlon hastu la tum ) aus fast allen 
Gewässern verschw unden. Von diesen 
M oorarten ist bekannt, dass deren Lar­
venentw icklung sehr stark von m ikrok li­
matischen Faktoren beeinflusst w ird  
(Sternberg  1993). Es ist auch durchaus

denkbar, dass die zunehmende Trocken­
he it in der V ege ta tionsze it zu einem  
Rückgang vieler hygrophiler A rten füh rt.

7. Konsequenzen für die Planung

Ein Vergle ich der K artie rungen  in n e r­
halb der le tz ten  10 Jahre bei e in igen  
W irbe llosengruppen  im Bremer Raum 
zeigt, dass sich die Bew ertung von Flä­
chen und A rten  innerha lb  eines kurzen 
Zeitraumes erheblich verändert hat und 
auch die Notwendigkeit, Planungsunter­
lagen im m er w iede r zu aktua lis ie ren . 
Einige T iergruppen, w ie  T ag fa lte r und 
Heuschrecken, sind im Grünland h ä u fi­
ger gew orden und tre ten  d o rt auch m it 
seltenen bzw. ge fäh rde ten  A rte n  auf. 
Besonders deutlich  w ird  dies in trocke ­
nen Grünlandbeständen. Es „ lo h n t"  sich 
au f einmal, diese T iergruppen auch bei 
E rfo lgskontro llen im Grünland in N ord­
w estdeutsch land (z.B. bei Extensivie- 
rungsprogram m en) zu berücksichtigen. 
Bei vielen E rfo lgskontro llen  im Bremer 
Raum w urde bisher Tagfaltern und Heu­
schrecken „m angels Masse" w en ig  Be­
achtung geschenkt. Auch andere Le­
bensräume, in denen bisher kaum ge­
fä h rd e te  W irbe llosenarten  au ftra te n , 
w erden inzwischen von solchen A rten  
besiedelt -  so z.B. W a ld ra n d b io to p e  
durch die Tag fa lte r A rgynn is paph ia , 
Polygonia c-album , Celastrina arg io lus  
oder feuchte  H ochstaudenbestände 
(Chrysochraon dispar und Heteropterus  
morpheus).

Generell ze ig t die E ntw ick lung der 
le tz ten  Jahre, dass die A usbre itungsfä­
h igke it v ie ler T iergruppen unterschätzt 
w ird . Im Gegensatz zu vielen P flanzen­
arten sind die meisten W irbellosenarten 
in der Lage, gee ignete  Lebensräume 
schnell zu besiedeln, w enn die B io top ­
strukturen und die klimatischen Voraus­
setzungen „s tim m en". Die Tendenz vie­
ler Planer, in der Agrarlandschaft m ög­
lichst alles zu vernetzen, e rh ö h t die 
A rten - und S tru k tu rv ie lfa lt, ist fü r  die 
A usbre itung  der meisten A rten  in der 
Kulturlandschaft jedoch nicht unbedingt 
no tw end ig  (Handke  1998).

So zeigt das Beispiel der A rten Große 
Goldschrecke (Chrysochraon dispar) und 
Spiegelfleck-D ickkopffa lter (H eteropte­
rus m orpheus) im Bremer Raum, dass 
innerha lb  von nur v ier Jahren fast alle 
gee igneten größeren H ochstaudenbe­
stände, o ft  mehr als fü n f km vone inan­
der isoliert, von beiden A rten  besiedelt 
werden. Problematisch hingegen ist die
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Ausbreitung der extremen Biotopspezia­
listen, die in der Kulturlandschaft kaum 
noch gee ignete  Lebensräume finden . 
Dazu zählen m.E. viele W idderchenarten 
(Zygaenidae ) , P e rlm u tte rfa lte r (z.B. 
Brenthis ino  und Clossiana selene) oder 
die Sumpfschrecke (Stetophym a gros- 
sum). Le tztgenannte  A rt hat erst nach 
10 Jahren die vernässten G rün land flä ­
chen im GVZ-Ausgleichsgebiet besiedeln 
können (Handke  1997). A u f solche A r­
ten  w ird  der N aturschutz seine A u f­
m erksam keit verstärkt richten müssen.

Generell zeigen die Erfahrungen m it 
dieser Them atik aus den letzten Jahren, 
dass die k lim abed ing ten  V eränderun­
gen vom amtlichen- und Verbandsnatur­
schutz kaum zur Kenntniss genom m en 
w erden. O ffensichtlich  herrscht im Na­
tu rschu tz  ein w e itgehend  statisches 
Denken vor. So w ird  auch bei der Le it­
bilddiskussion überw iegend  an s ta ti­
schen Verhältn issen festgeha lten  und 
nicht neue Entw icklungen (Aufgabe der 
Nutzung vieler Flächen, Förderung dyna­
mischer Bedingungen) a u fg e g riffe n . 
Dass sich Pflanzen und Tiere re la tiv  
schnell an neue Bedingungen anpassen 
können, w ie die jüngsten Entwicklungen 
in Norddeutschland zeigen, passt o ffe n ­
sichtlich n ich t in das W e ltb ild  v ie ler 
Naturschützer. Trotzdem zeigen die Er­
gebnisse, tass die Veränderungen so er­
heblich sind, dass sie sich au f Rote-Liste- 
E instufungen oder Lebensraum bewer­
tungen auswirken können. Es ist meines 
Erachtens ein Unding, dass z.B. die der­
ze it gü ltige  niedersächsische Rote Liste 
fü r  Libellen aus dem A n fang  der 80er 
Jahre stam mt und eine A rt w ie  das Klei­
ne Granatauge als vom Aussterben be­
d ro h t klassifiz iert ist, obw oh l diese A rt 
inzwischen w e it ve rb re ite t ist. W ill der 
Naturschutz seine G laubw ürd igke it be­
ha lten, muss er auch dokum entie ren , 
dass er auf neue Entw icklungen schnell 
reagieren kann. Eine Aktualis ierung der 
Roten Listen im Abstand von 3-5 Jahren 
w äre meines Erachtens ein A n fang !

8. Zusammenfassung

Seit 1982 werden an verschiedenen Tier­
g ruppen der Bremer Flussmarsch um ­
fangre iche U ntersuchungen durchge­
füh rt. Dabei ergaben sich eine Reihe von 
Veränderungen. Bei fast allen T iergrup­
pen w ar eine E inwanderung w ärm elie ­
bender A rten  festzuste llen, so z.B. bei 
den Libellen die Südliche Binsenjungfer 
(Lestes barbarus), die Späte Adonislibelle

(C eriagrion tenellum ), das Kleine Gra­
natauge (Erythrom m a v iridu lum ), die 
Große Heidelibelle (Sympetrum strio la- 
tum ), d ie Sum pf-Heidelibelle (Sym­
petrum  depressiusculum), die Gebänder­
te  Heidelibelle (Sympetrum pedemonta- 
num ), bei den Schm etterlingen der 
Schwalbenschwanz (Papilio machaon), 
der Trauerm antel (Nymphalis antiopa), 
der Resedafalter (Pontia daplidice), der 
Postillion (Colias crocea) und das Tauben­
schwänzchen (Macroglossum ste lla- 
ta rum ) und bei den Laufkäfern der 
G o ldpunkt-Puppenräuber (Calosoma 
m aderae ) und Panagaeus bipustulatus. 
Einige A rten  erw e ite rten  in N ordwest­
deutschland ihr Verbreitungsgebiet nach 
Norden, w ie  der C-Falter (Polygonia c- 
a lbum ) und die Große Goldschrecke 
(Chrysochraon dispar). Allgemein hat sich 
die A rtenzah l bei Tagfaltern, Libellen, 
Heuschrecken und Wanzen in den le tz­
ten Jahren deutlich erhöht. Einige T ier­
g ruppen  haben sich im Bereich der 
G rün landflächen auch q u a n tita tiv  ve r­
m ehrt. Dazu zählen Feldheuschrecken, 
Tag fa lte r und Wanzen. Besonders a u f­
fä llig  w a r dies bei den Heuschrecken. 
Der Nachtigall-Grashüpfer (Chorthippus 
b ig u ttu lu s ) ist die häufigste Heuschrek- 
kenart gew orden und hat sein Verbre i­
tungsgeb ie t mehr als verdoppelt.

D eutliche Veränderungen ergaben 
sich auch bei einem Vergleich von Bar- 
be rfa llen fängen  in Grünland-G raben- 
Lebensräumen aus den Jahren 1986 und
1995. D eutlich seltener w urden Amara  
lun ico llis, Dyschirius globosus, Loricera 
pilicornis, Pterostichus minor, Pt. strenu- 
us und Pt. diligens gefangen, w ährend 
Bembidion aeneum und Poecilus cupreus 
die meisten Grünlandflächen neu besie­
de lt haben und dort sehr häufig gew or­
den sind.

A llgem e in  haben w ärm eliebende 
Insekten zugenom m en, w ährend bei 
e in igen hygroph ilen  A rten deutliche  
Rückgänge zu verzeichnen waren. Häu­
fig e r gew orden sind auch größere Ind i­
viduen. Ursache dieser Veränderungen 
sind die deutlich  trockeneren und n ie ­
derschlagsärmeren Sommermonate der 
le tz ten  Jahre.

Die Veränderungen w irken sich auch 
au f die F lächenbewertung aus. V iele 
Bew ertungen aus den 80er Jahren las­
sen sich n ich t mehr au frechterha lten . 
Inzwischen eignen sich auch Tiergruppen 
w ie  Tag fa lte r und Heuschrecken zur 
Bewertung von Grünlandstandorten. Vor 
zehn Jahren waren diese Gruppen nur

m it w en igen  anspruchslosen A rten  in 
w en igen  Indiv iduen im G rün land der 
Flussmarsch vertre ten .

A u f solche Veränderungen muss der 
Naturschutz häufig  schneller reagieren, 
z.B. bei der Aufstellung neuer Leitb ilder 
und der Aktua lis ierung Roter Listen.

abstract

Since 1982 d iffe re n t faun istic groups in 
the  river marsh area o f Bremen were 
inven ta ried . As a result a change o f 
faun is tic  com ponents w ere fo u n d  out. 
The species composition o f every animal 
group was influenced by the  invasion o f 
species d istribu ted  in w arm tem pera ted  
regions, like the  fo llo w in g  d ragonflies 
Lestes barbarus, Ceriagrion tene llum , 
Erythrom m a v iridu lum , Sym petrum  
strio la tum , 5. depressiusculum, S. pede- 
m ontanum , the  b u tte rflie s  Papilio  
machaon, Nymphalis an tiopa , Pontia  
daplidice and Macroglossum stellatarum, 
and the  carabid beetles Calosoma m a­
derae  and Panagaeus b ipustu la tus. 
Some species extend th e ir  d is tr ib u tio n  
area in N orthw estgerm any to  the  
N orth  like Polygonia c-a lbum  and 
Chrysochraon dispar. Totally the  species 
number o f butterflies, dragonflies, grass­
hoppers and tree bugs increased during 
th e  last years also as the  ind iv idua l 
num ber o f some species in the meadows 
o f ou r investigation  area increased 
(grasshoppers, bu tte rflies  and bugs). A 
remarkable change in the  insect compo­
sition o f p itfa ll-traps in the  meadows o f 
th e  period 1986-1995 was fo u n d  out. 
Some species like Am ara lun ico llis , 
Dyschirius globosus, Loricera p ilicorn is, 
Pterostichus m inor, Pt. strenuus and Pt. 
d iligens  are less counted, Bem bid ion  
aeneum  and Poecilus cupreus new ly 
colonized meadows and became more 
frequen t. Insects o f w arm er geographic 
regions increased generally, on the  
o th e r side hygroph ilous species w ere 
displaced. The faun is tic  change can be 
correlated w ith  an increase o f drier sum­
mer months w ith  less rain. The faunistic 
change is im portan t fo r the valuation o f 
landscape. A lo t o f the  valuations from  
the  80s are no t usable today.

Now insect orders like b u tte rflie s  
and grasshoppers are used to  ind icate  
m eadow  habitats. Ten years ago bo th  
groups w ere represented by less ind iv i­
duals o f eutopic species in meadows o f 
riverm arsh areas.
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A u sw irk u n g e n  d er K lim aänderu ng  
a u f die A rth ro p o d e n fa u n a  der  
S a lzg rü n lä n d e r d er m ittleren O stsee
vo n  R o land  S chu ltz

1. Einleitung: Die Küstenüberflu­
tungsmoore und das Klima

Schon seit e in iger Zeit w ird  über die Fol­
gen der anthropogen bedingten Verän­
derung des W eltk lim as d isku tie rt. Die 
verschiedenen Szenarien gehen von ei­
ner Erwärm ung der Erdatmosphäre in ­
fo lge  des Treibhauseffektes durch Frei­
setzung k lim are levanter Gase aus. Vor­
aussichtliche Folgen sind: Umstellungen 
des Temperatur- und des Niederschlags­
regimes au f der Erde, V erlagerungen 
der Vegetationszonen, W andel des A r­
tengefüges und der Anbaubedingungen 
fü r  die Landw irtschaft, A usw eitungen 
der W üsten und Trockengebiete. A u f 
die Küstenregionen w ird  sich besonders 
der Anstieg des Meeresspiegels ausw ir­
ken.

Als w ich tige  Em itten ten  k lim are le ­
van te r Gase w erden heute in der Ö f­
fentlichke it gewöhnlich die Industrie und 
der Verkehr m it der V erbrennung fossi­
ler Brennstoffe sowie die Massentierhal­
tu n g  genannt. Die Folgen der Intensiv­
nu tzung  von M oors tando rten  b lieben 
dabei bisher w e itgehend unberücksich­
tig t.

In Mecklenburg-Vorpom mern haben 
die M oore insgesamt einen A n te il von 
15 % an der Landfläche. Seit der Ent­
wässerung der N iederm oore fü r die in ­
tensive, landw irtscha ftliche  N utzung 
w ird  die darin en tha ltende  organische 
Substanz oxyd ie rt. Die bisher gespei­
cherten N ährstoff- und Gasvorräte w er­
den w iede r abgegeben. Aus den ster­
benden M ooren M ecklenburg-Vorpom ­
merns w erden jährlich  10 M io. Tonnen 
Kohlendioxid und 95.000 Tonnen Stick­
oxide in die Lu ft sowie 95.000 Tonnen 
S ticksto ff in die Gewässer entlassen 
(Baier e t al. 1994). In dem w en ig  indu ­
stria lis ierten nordöstlichen Bundesland 
überste ig t die jährliche Freisetzung von 
Treibhausgasen durch M oorzehrung bei 
w e item  die Freisetzung durch den Stra­
ßenverkehr. Diese Prozesse g ilt  es a u f­
zuhalten bzw. rückgängig zu machen.

Bed ing t durch die Diskussion über

den Treibhauseffekt und dem in Zusam­
menhang m it der K lim aänderung p ro ­
gnostiz ierten Meeresspiegelanstieg 
wuchs auch w ieder das Interesse an den 
Küstenüberflu tungsräum en. Die W ich­
t ig k e it dieser Ü berflu tungsgeb ie te  als 
Depositions- und Produktionsraum sowie 
als A u ffang - und Ausgleichsraum  fü r  
Hochwasserereignisse w ird  nun erkannt 
und verstärkt d isku tie rt (Dierssen 1993, 
Janke et al. 1993, Jeschke 1995). Die sich 
auf den Salzgrünländern der Ostseekü­
ste bildenden Torfe können in etw a in 
ihrem Wachstum dem Meeresspiegelan­
stieg fo lgen und sind dam it die einzige 
reale Möglichkeit fü r einen langfristigen 
Küstenschutz. Im M om ent b e trä g t der 
Meeresspiegelanstieg in der m ittle re n  
Ostsee 1,5 bis 2 mm pro Jahr (Kunz 
1993, Janke et al. 1993). Historisch be­
legt ist fü r die K arrendorfer W iesen bei 
Greifswald ein Torfw achstum  von 1,25 
mm (Janke <§ Lampe 1996) pro Jahr. Die­
ser W ert ist durch Zunahme der Biomas­
seproduktion bei Erhöhung des C 02-An- 
teils in der Atm osphäre wahrscheinlich 
noch ste igerungsfäh ig . Keine Küsten­
schutzmaßnahme im Sinne von Deich­
bauten ist dagegen in w irtschaftlich ver­
tre tba rem  Um fang in der Lage, den 
prognostizierten Meeresspiegelanstieg 
auszugleichen.

2. Die Überflutungs-Salzgrünländer 
als anthropogene Landschafts­
form der Boddenküsten Vorpom­
merns

Die vorpom mersche Ostseeküste ist 
gekennzeichnet durch eine enge V er­
zahnung von Land und Meer. Als „n a tü r­
licher" Zustand eines Teils der Bodden­
küste ist das K üstenüberflu tungsm oor 
m it Brackwasserröhrichtgesellschaften 
zu verstehen. Durch extensive Bewei- 
dung entw ickelten sich daraus Salzgrün­
länder. Ihre Entstehung und Erhaltung 
verdanken die Salzgraslandflächen der 
Boddenküsten sowohl der episodischen 
Ü berflu tung m it Ostseewasser als auch 
der anthropogenen Nutzung vor allem

als H utw e ide  (Holz & E ichstädt 1993). 
Salzweiden sind somit ein fü r die südliche 
Ostsee typisches Landschaftselem ent.

Seit M itte  des le tz ten  Jahrhunderts 
entstanden im Gefolge g roß er Hoch­
wasserereignisse um fangre iche Deich­
anlagen an der Ostseeküste. Salzgrün­
länder wurden vielfach eingedeicht und 
anschließend in In tensivgrün land oder 
Ackerflächen um gewandelt. In fo lge der 
Eindeichungen verringerte  sich die Flä­
che der Salzweiden auf dem Territorium  
M ecklenburg-Vorpom m erns von etw a
30.000 ha vor 150 Jahren auf rund 6.400 
ha im Jahre 1990 (H olz & E ichstädt
1993). Die H ä lfte  dieser Flächen 
(ca. 3.100 ha) ist z.T. seit 30 Jahren a u f­
gelassen und w ieder von verschiedenen 
Röhrichtgesellschaften besiedelt. Nur ca. 
3.300 ha, d.h. e tw a 10 % der e instigen 
Fläche, waren 1990 als Salzgrünland ver­
blieben (Holz & Eichstädt 1993).

G egenw ärtig  vo llz ie h t sich ein Pro­
zess des Umdenkens und der N eube­
w ertung  der Salzgrünländer. Einerseits 
w ird  die intensive landw irtscha ftliche  
N utzung dieser N iederm oor-G renzer­
tragsstandorte in der bisherigen A rt und 
Weise im m er te u re r und a u fw e n d ig e r 
(zunehm ende Kosten der Entwässe­
rung, Deicherhaltung und -erneuerung), 
andererseits sind die Erträge dieser Flä­
chen relativ gering und ihre N utzung ist 
rückläufig. Der landw irtschaftlich  nu tz ­
bare Boden geh t durch oxydative  A b ­
bauprozesse im m er w e ite r ve rlo ren , 
und die Bodenoberfläche sinkt durch die 
Bodenverluste w e ite r ab. Durch das g rö ­
ßer w erdende Gefälle zw ischen dem 
m ittle ren  Wasserstand der Ostsee und 
den gewünschten Wasserständen in den 
Poldern s te ig t der Pum paufw and im ­
mens und steh t in keinem  V erhä ltn is  
zum Nutzen. Förderm itte l fü r  die land­
w irtschaftliche  N utzung dieser N ieder­
m oorstandorte  w erden in absehbarer 
Zeit n icht m ehr gezahlt. Daraus e rg ib t 
sich die Frage, ob diese Flächen w e ite r in 
bisheriger Weise zu nutzen sind. Oder ist 
als A lte rna tive  die W iede rhers te llung  
des na türlichen W asserregimes gege­
ben?

3. Die Arthropodenfauna der Über- 
flutungs-Salzgrünländer am 
Greifswalder Bodden

Die im W eiteren gem achten Aussagen 
werden sich auf drei Überflutungs-Salz­
g rün lände r am G re ifsw alder Bodden 
beschränken (Abbildung 1). Im Einzelnen
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Abbildung 1: Lage der Untersuchungsgebiete Karrendorfer Wiesen, Kooser Wiesen 
und Freesendorfer Wiesen am Südwest- und Südufer Greifswalder Bodden

hande lt es sich dabei um fo lgende  Flä­
chen:

■  die K arrendorfe r Wiesen, eine ca. 
360 ha große Halbinsel, die Ende 1993 
ausgedeicht wurde,

■  die Kooser Wiesen, ca. 200 ha Salz­
grün land, als b re ite r Saum am Südufer 
des Kooser Sees,

■  die Freesendorfer Wiesen, ca. 320 ha 
Salzgrünland, zwischen G re ifw a lde r 
Bodden und Peenestrom.

A lle  dre i Flächen w erden extensiv 
m it R indern bew e ide t und seit Jahren 
durch das Zoologische Ins titu t der Uni­
ve rs itä t G reifswald w issenschaftlich 
beprobt. Hauptuntersuchungsm ethode 
w ar der Fang m it Bodenfallen nach Bar- 
ber (1931). Die Bodenfallen w urden  in 
Fallengruppen zu je fü n f Fallen angeord­
net. Um eine gegenseitige Beeinflussung 
der Fängigkeit der Fallen zu vermeiden, 
w urden sie, je nach den Gegebenheiten

des Standortes, m it einem Abstand von 
m indestens 10 m voneinander a u fge ­
ste llt.

Da die A rthropoden als Gesamtgrup­
pe sehr um fangre ich  und w en ig  übe r­
schaubar sind werden sich die fo lgenden 
Erläuterungen im W esentlichen au f die 
Laufkä fe r (C oleóptera: Carabidae) be­
schränken. G rundlegende Teile der bis­
herigen Untersuchungen dieser Käferfa­
m ilie sind bei Schultz (1998) dargestellt. 
W e ite rh in  können ergänzende Aussa­
gen zu den Spinnen (Arachnida: A ra- 
neae) g e tro ffe n  w erden (Loch 1999).

Zur vere infachten Handhabung der 
sehr artenreichen Gruppen der Carabi­
dae und Araneae w erden die einzelnen 
A rten sogenannten H abita tpräferenzty­
pen zugeordnet, die sich aus ihren regio­
nalen Ansprüchen und Vorkom m ens­
schw erpunkten ergeben (siehe M ülle r- 
M o tz fe ld  & Schultz 1996).

Der Abundanzschwerpunkt der Salz­
arten lie g t im vorpom m erschen Raum 
im Bereich der t ie f  gelegenen Ü berflu ­
tungs-Salzgrünländer sowie der Binnen­
landsalzstelle und der Küsten-Spülfelder. 
Die Artzusam mensetzung der Salzarten 
ist dabei zwischen diesen drei S tandort­
kom plexen durchaus verschieden. Die 
t ie f gelegenen Ü berflu tungs-Salzgrün­
länder bis e tw a 40 cm über HN (= Hö­
hennorm al nach Pegel K ronstadt) sind 
durch eine insgesamt re la tiv  geringe 
Abundanz (noch geringer nur im Brack­
wasserröhricht und auf den Dünen) und 
geringe  A rtenzah l (ge ringe r a u f den 
Dünen) gekennzeichnet. Außerdem  ist 
der A n te il der Feuchtwiesenarten recht 
hoch. Feuchtigke its liebende A rten  aus 
der Gruppe der Salz-, Ufer-, M oor- und
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Abbildung2:VergleichderAktivitäts-AbundanzverschiedenerHabitatpräferenz- 
gruppender Lau fkä fe rau f den KarrendorferW iesen, den KooserWiesen und den 
FreesendorferW iesenam Greifswalder Bodden
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Feuchtw iesenarten machen e tw a  drei 
Viertel der Carabidenpopulation auf den 
Ü berflu tungs-S a lzg rün ländern  aus 
(Schultz & Zorn  1997).

Brackwasserröhrichte, als S tandort­
variante  bei N ichtnutzung der Ü berflu ­
tungsm oore , unterscheiden sich tro tz  
vergleichbarer Feuchtigkeitsverhältnisse 
sehr stark von den Salzgrünländern. Der 
Salzgehalt ist h ier ge ringer als au f den 
G rünlandflächen g le icher Flöhenstufe, 
da es au f den Salzweiden zur Salzanrei­
cherung kom m t (Irm le r & Heydemann  
1986, Scherfose 1993). Die Carabidenfau- 
na der B rackwasserröhrichte setzt sich 
zu einem großen Teil aus Röhricht- und 
U ferspezialisten sow ie M o o ra rten  zu­
sammen.

In der A bb ildung  2 ist die A ktiv itä ts- 
Abundanz verschiedener H ab ita tpräfe- 
renzgruppen der Laufkäfer auf den Salz­
weiden am Greifswalder Bodden darge­
s te llt. Be trachte t w erden  nur 
Ü berflu tungsflächen  bis e tw a 40 cm 
über FHN. Diese Flächen werden bis zu 15 
mal im Jahr übers tau t (siehe Schultz
1998). Salzarten ste llen h ie r zwischen 
einem  D ritte l bis w e it über die Flälfte 
der G esam tpopulation. Zusammen m it 
den anderen Feuchtigke it p rä ferie ren- 
den Gruppen (Ufer-, M oor- und Feucht­
g rün landarten) die, w enn sie au f Salz­
g rün land  Vorkom m en, auch alle als 
mehr oder w en iger ha lo to le ran t e inge­
s tu ft w erden müssen, e rre ich t diese 
Gruppe über 80 % an den Carabidenpo- 
pulationen.

4. Die Karrendorfer Wiesen -  Mo­
dell für den Meeresspiegelanstieg

Ein Zeichen fü r  d ie ve ränderte  Bewer­
tung  von Küstenüberflutungsräumen ist 
die Ausdeichung der Karrendorfer W ie­
sen als erste Deichrückbaum aßnahm e 
des Landes M ecklenburg-Vorpom m ern. 
Flier w urden  au f e iner Fläche von ca. 
360 ha naturnahe Verhältnisse w iede r­
hergeste llt (Holz & E ichstädt 1993, 
H errm ann & Holz  1994). Die Ausdei­
chung der KarrendorferW iesen kann als 
M ode llfa ll fü r  den m it dem K lim aw an­
del verbundenen Anstieg des Meeres­
spiegels dienen. Durch den Anstieg des 
Wasserspiegels der Ostsee w erden 
zw angsläufig  Ü berflu tungsräum e e n t­
stehen. Daraus e rg ib t sich die Frage, w ie 
die Flora und in diesen Untersuchungen 
schwerpunktm äßig die Fauna au f diese 
Veränderungen reagieren w ird . Dam it 
b ieten die Karrendorfer Wiesen die ein­

m alige Chance, die A usw irkungen  der 
Klimaänderung konkret und großflächig 
zu untersuchen.

A u f der Ostseite des G re ifsw alder 
Boddens, u n m itte lb a r südlich der Ein­
m ündung des Strelasunds, ragen die 
Karrendorfer W iesen als kom pakte  
Halbinsel in den Bodden h ine in . Diese 
Halbinsel w ird  im Norden durch die 
G ristower W iek, im Süden durch den 
Kooser See und im Osten durch die Beek 
und die vorge lagerte  Insel Koos be­
grenzt. Westlich schließt sich die Ortsla­
ge Karrendorf an, die durch einen Rie­
geldeich gegen Hochwasser geschützt 
w ird. M it den Kooser Wiesen b ilden die 
Karrendorfer W iesen eine zusam m en­
hängende K üstenüberflu tungsm oorflä­
che von fast 600 ha.

M it der Ausdeichung der Karren­
do rfe r Wiesen im Dezember 1993 
begann eine groß angelegte, fü r  den 
norddeutschen Raum bisher e inm alige 
Renaturierung eines K üstenüberflu ­
tungsmoores. Diese R enaturierung 
konnte von Anfang an durch floristische, 
avifaunistische, hydrologische und pedo- 
logische Untersuchungen begle ite t w er­
den. Die Untersuchung der epigäischen 
A rth ropoden fauna  begann schon vor 
der Ausdeichung, im Frühjahr 1993, m it 
Bodenfa llenuntersuchungen. Diese Er­
fassungen w urden seit dem ko n tinu ie r­
lich fo rtgesetzt und fü h rte n  zu m ehre­
ren Publikationen (vgl. Schultz & Pößel 
1995, M ü lle r-M o tz fe ld  & Schultz 1996, 
M ü lle r-M o tz fe ld  e t al. 1996, Schultz & 
Zorn 1997). Inzwischen sind die Spinnen 
(Loch 1999) und Laufkä fe r (Schultz
1998) des gesamten Zeitraums vo llstän­
dig, andere A rth ro p o d e n g ru p p e n  nur 
te ilweise ausgewertet.

In der Abb ildung 3 ist die A ktiv itä ts- 
Abundanz und die A ktiv itä ts-A rtenzah l 
auf drei Teilflächen der K arrendo rfe r 
Wiesen in den Untersuchungsjahren ab 
1993 dargestellt. Diese Referenzstand­
orte sind dabei im Einzelnen:

■  Ka I: Außendeichgrünland bzw. ehe­
maliges Außendeichgrünland m it Salzra­
senvegetation, ca. 30 cm über HN,

■  Ka II: innerhalb des Deiches gelege­
nes Intensivgrünland, ca. 20 cm über HN, 
ab 1994 P ionierstandort,

■  Ka III: innerhalb des Deiches gelege­
nes Intensivgrünland, ca. 120 cm über 
HN, ab 1994 ausgedeichtes Renaturie- 
rungsgrünland,

■  Ka V: ausgedeichtes Renaturierungs- 
grün land m it beg innender Flutrasenbil­
dung, ca. 20 cm über HN (ab 1994 Ersatz 
fü r Ka II).

Fa llengruppe Ka I, d ie R eferenzfa l­
lengruppe im ehem aligen Außendeich­
grünland, b lieb in der A k tiv itä ts -A bun- 
danz und der A k tiv itä ts -A rte n za h l der 
Carabidae in allen Jahren in etwa gleich. 
Die Schwankungen in der Abundanz la­
gen noch innerha lb  der Spanne n a tü r li­
cher Bestandsschwankungen. Im ersten 
Jahr nach der Ausdeichung nahm  die 
Abundanz vor allem der Salzarten stark 
ab. In diesem Jahr begannen die Salzar­
ten, sich aus dem Refugium Außendeich­
grünland über die gesamte ausgedeich­
te Fläche auszubreiten. Schon im näch­
sten Jahr nahm der A n te il der Salzarten 
w iede r drastisch zu. Er w a r auch 1996, 
bei a llerd ings geringere r Gesamtabun- 
danz, re la tiv  hoch. Die A rtenzah l nahm 
gering füg ig  ab, da die N achbarhabitate 
(Deich und Innendeichgrünland) aus de­
nen s tandortfrem de A rten  e inw andern 
konnten, n icht m ehr vorhanden waren.

Die Fallengruppen Ka V und Ka III, als 
ehemals binnenseitig  des Deiches ge le­
gene Flächen, zeigten deutliche Tenden­
zen der Sukzession in Richtung Extensiv­
standort. D afür ist vor allem  die drasti­
sche Abnahm en der G esam tabundanz 
charakteristisch. Insbesondere Ka V, die 
in ih re r Höhenlage dem A ußende ich­
grünland-Standort Ka I entspricht, zeigte 
ab 1995 bereits deu tlich  eine A nnähe­
rung an diesen hinsichtlich der S truktu r 
der Carabidenzönose. Der H aup tun te r­
schied zw ischen Ka I und Ka V lag im 
deutlich höheren A n te il an ub iqu itä ren  
A rten  au f Ka V. Das charakteris ie rt d ie ­
sen S tandort als ein Sukzessionsgebiet. 
Ab 1997 nahm die A ktiv itä ts-A bundanz 
deutlich zu und lag auch 1998 noch hö­
her als in dem alten, lange e ta b lie rte n  
Salzbinsenrasen der Fläche I. In der A k ­
tiv itä ts-A rtenzah l pendelte  sich die Flä­
che V nach spätestens zwei Jahren au f 
W erte ein, die in etwa denen des Außen­
deichgrünlandes (Ka I) entsprechen.

Die höher gelegene Fallengruppe Ka 
III ze ig te  ebenfa lls eine abnehm ende 
Tendenz der Aktiv itä ts-Abundanz. Nach 
einem T ie fpunk t in den Jahren 1995/96 
nahm die A bundanz w ieder deutlich zu. 
Auch in der Aktiv itä ts-A rtenzahl w ar ein 
Anstieg zu verzeichnen, da sich in dieser 
Höhenstufe die A rten der salzbeeinflus­
sten Flächen m it denen der höher gele-
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A bbildung  3: A ktiv itäts-A bundanz und A ktiv itä ts-A rtenzah l verschiedener H abitatpräferenzgruppen der Laufkäfer a u f  drei 
R eferenzstandorten  der K arrendorfer W iesen von 1993 bis 1998

genen, glycischen Standorte mischen. Ab 
1995 tra ten  hier äuch Salzarten in nen­
nensw erter A bundanz auf.

Bei der D arste llung der D om inanz­
verhältn isse w ird  die E ntw icklung zu 
Salzstandorten noch deutlicher. Die A b­
b ildung 4 zeigt die Aktiv itäts-Dom inanz 
der Laufkä fer der S tandorte au f den 
KarrendorferW iesen. Dabei w urden die 
insgesamt dom inantesten A rten geson­
dert von den anderen Arten ihrer jew e i­
ligen H ab ita tp rä fe renzg ruppe  darge­
ste llt. Im Einzelnen sind das: Bembidion  
m in im um  (Salzart), Carabus granulatus  
Feuchtgrün landart), Poecilus versicolor 
und C auratus (Grünlandarten) und Pte- 
rostichus m elanarius  (ub iqu itä re  A rt). 
Gerade an diesen A rten  zeigen sich 
deutlich  die Zu- und Abnahmen.

Fallengruppe Ka I s te llt das Außen­
deichgrünland in seiner ganzen Schwan­
kungsbre ite  dar. Der A n te il der Salzar­
ten lag hier zwischen knapp 20 und über 
70 %. Der geringste  W ert w u rde  1994 
erre ich t. In diesem Jahr begannen die 
Salzarten, sich aus dem Refugium  vor 
dem Deich über die gesamte ausge­
de ichte  Fläche auszubreiten. Schon im 
nächsten Jahr nahm der A nte il der Salz­

arten drastisch zu. Er lag 1995 w e it über 
dem W e rt der Ausgangssituation.

Es ist vor allem Bembidion m in im um  
der hier w ie  auch auf der tie feren Rena- 
tu rie rungsfläche  (Ka V) drastisch zu­
nahm. In den Jahren 1997/98 erreichte 
allein diese A rt teilweise w e it über 70 % 
(!) an der Gesamtpopulation der beiden 
tie fe re n  Referenzflächen.

Die Fallengruppe Ka V pendelte sich 
au f vergleichbare W erte w ie die Fallen­
gruppe Ka I ein. Nach einem vo lls tändi­
gen S truktu rw ande l der Zönose 1994 
w urden 1995 ähnliche Ante ile  der Salz­
artengruppe wie im ehemaligen Außen­
deichgrünland erreicht und 1996 in etwa 
beibehalten. Der höhere Anteil an U fer­
arten ist au f den geringeren Deckungs­
grad der Vegetation an diesem Standort 
zurückzuführen.

Feuchtgrünlandarten inklusive Cara­
bus granulatus  nahmen auf den tieferen 
Referenzflächen (Ka I und V) drastisch 
ab. Vor allem  auf den Renaturierungs- 
flächen (Ka V) waren sie ab 1996 nur 
noch in m inim alem  Umfang vertre ten.

Auch der S tandort Ka III hat einen 
S trukturw andel erfahren. Obwohl er so 
hoch gelegen ist, dass er nur sehr selten

überschwem m t w ird , ist je tz t auch hier 
ein A n te il an Salzarten vorhanden. Ihre 
D om inanz lag 1994 un te r 1 %, pegelte 
sich aber ab 1995 auf einen W ert um 5 
% ein. Auch der A n te il der U fer- und 
M oorarten hat sich erhöht. Andererseits 
g ing  vor allem  der A n te il u b iq u itä re r 
A rten  zurück. So hat h ie r Pterostichus  
melanarius kontinuierlich abgenommen. 
Für die G rün landarten  ist d ie Tendenz 
n ich t so e indeutig . Carabus auratus  als 
A rt des eher trockneren  Grünlandes 
nahm  ab, w ährend Poecilus versico lor 
eine w e itve rb re ite te  G rün landa rt in 
e tw a gleichen Ante il behielt.

Auch die Spinnenpopulationen zeig­
ten  nach der Ausdeichung h insichtlich  
ihrer Aktiv itä ts-Abundanz eine ähnliche 
Tendenz w ie  die Laufkäfer (A bb ildung
5). A u f der Fläche des ehem aligen A u ­
ßendeichgrünlandes (Ka I) b lieben so­
w oh l die A k tiv itä ts-A bundanzen , als 
auch die Ante ile  verschiedener H ab ita t­
präferenzgruppen in e tw a gleich.

Dagegen vo llzog sich au f den Flä­
chen des ehemaligen Intensivgrünlandes 
eine deutliche  U m struk tu rie rung  der 
Arachnozönose. A u f der tie fe ren  Rena- 
turierungsfläche (Ka V) nahm die A ktiv i-
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Abbildung 4: Aktiv itäts-Dom inanz verschiedener Habitatpräferenzgruppen der Laufkäfer m it Aufschlüsselung einzelner Arten  
a u f dre i Referenzstandorten  der K arrendorfer Wiesen von 1993 bis 1998

tä ts-A bundanz insgesam t ab und der 
A n te il der A rten  von Extensiv-Wiesen 
zu. Die höhere Renaturierungsfläche (Ka
III) ist durch eine Zunahm e der A k tiv i-

täts-Abundanz bei Zunahme des Anteils 
der A rten  extensiv ge n u tz te r Wiesen, 
von M oorstandorten sowie ub iqu itä re r 
A rten gekennzeichnet.

Als w ichtigste, und je tz t fü r  die Ge­
sam tfläche der K a rrendo rfe r Wiesen 
bestimm ende A rt, hat sich vor allem die 
halotolerante Erigone longipalpis  ausge­
b re ite t.

Abbildung 5: A ktiv itä ts -A b u nd an z verschiedener H abitatp räferenzgruppen  der Spinnen a u f drei R eferenzstandorten der  
K arrendorfer Wiesen von 1993 bis 1998, < vor der Ausdeichung 1993, > nach der Ausdeichung 1993, nach Loch 1999
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5. Diskussion: Die Auswirkungen 
des Meeresspiegelanstieges auf 
die Arthropodenfauna

Die Salzgrünländer der vorpom m er- 
schen Ostseeküste besitzen eine eigen­
ständige, charakteristische A rth ro p o ­
denfauna, die nach dem Höhengradien­
ten  d iffe re n z ie rt ist. Schultz (1998) 
konn te  auch eine D iffe renz ie rung  in 
West-Ost Richtung in A bhäng igke it von 
einerseits der abnehm enden Salzkon­
zen tra tion  im Ü berflutungswasser und 
andererseits der zunehm enden K onti- 
n e n ta litä t des Großklimas en tlang  der 
Küste feststellen. Die Salzarten und hier 
besonders Bembidion m in im um  bei den 
Laufkäfern sowie Erigone longipalpis bei 
den Spinnen überw iegen auf den unte­
ren, häufig überflu te ten Flächen sowohl 
in der A k tiv itä ts -A bundanz als auch in 
der A ktiv itä ts-D om inanz.

A u f die Ausdeichung und W iederver­
nässung e iner In tensivg rün land fläche  
reagieren die Carabiden- und Arachno- 
zönosen zunächst m it e iner Abnahm e 
der Ind iv iduendichte . Die Zönosen des 
Grünlandes w erden durch die des Salz­
grünlandes ersetzt. D am it s te ig t der 
A n te il exklusiver Elem ente (Salzarten, 
ha lo to lerante Feuchtgebietsarten). Die­
se U m w andlung von der Intensivgrün- 
landzönose zur Salzgrünlandzönose voll­
z ieh t sich bei den A rth ro p o d e n  sehr 
schnell. Er daue rt bei den Laufkäfern 
maximal zwei Jahre (Schultz 1998) und 
bei den Spinnen ist er nach spätestens 
v ie r Jahren (Loch 1999) vo llzogen . Die 
Fauna reagiert also wesentlich schneller 
als die Vegetationsdecke der Flächen. 
Die Etablierung der Salzpflanzengesell­
schaften ist zum Teil bis heute noch nicht 
abgeschlossen.

Die Entw ick lung der K arrendo rfe r 
Wiesen zeigt, dass die R enaturierung 
eines ehemals eingedeichten Salzgrün­
landes erfolgreich durchgeführt werden 
kann. Diese Prozesse sind aber bis heute 
noch nicht abgeschlossen und bedürfen 
der w e ite ren  w issenschaftlichen Beob­
achtung.

Neben dem M eeresspiegelanstieg, 
der also ein Landeinw ärtsw andern der 
Ü berflu tungsflächen  bew irken  w ird <  
sind es aber auch andere Aspekte, die 
sich bei e iner K lim aänderung au f die 
A rth ropoden fauna  der Salzgrünländer 
ausw irken. Zu denken ist dabei z.B. an 
die Änderung der Windverhältnisse oder 
auch die d irek te  A usw irkung der Tem­
pera turerhöhung auf die Organismen.

Da die G ezeitenam plitude in der 
Ostsee zu vernachlässigen ist, sind 
Wasserstandsschwankungen aperi­
odisch und werden durch W indstaue f­
fe k te  hervorgeru fen . Der vo rhe rr­
schende westliche W ind drückt das Was­
ser in die östliche Ostsee. Bei p lötzlicher 
W ind rich tungsum kehr au f Nord oder 
Nordost w ird  das Wasser in die westliche 
Ostsee zurückgetrieben und kann nicht 
schnell genug in die Nordsee ablaufen. 
Es kom m t zu Wasserhochständen an 
den Südwestküsten (H ärdtle  1984). 
Dauer und Am plitude der Wasserstands­
schw ankungen sind sehr verschieden. 
Höchste D ifferenzen tre ten  im W in te r­
ha lb jahr auf.

Die O rganism enw elt der Ü berflu ­
tungsflächen der Ostseeküste ist an d ie­
se aperiodischen Überflutungsereignisse 
angepasst. Sie bilden z.B. den Grund fü r 
die relative A rtenarm ut dieser Grünlän­
der. Nur exklusive, an diese Extemver- 
hältnisse angepasste A rten  sind in der 
Lage h ier zu überleben. Deshalb w ird  
sich eine Änderung der Windverhältnisse 
und d a m it der Ü berstauungsrhythm ik 
wahrscheinlich nicht gravierend auf die 
Artenzusam m ensetzung auswirken.

Die Temperaturerhöhung an sich hat 
andererseits sicherlich großen Einfluss 
a u f die Artenzusam m ensetzung der 
Salzgrünlandzoozönosen. M it einer Tem­
peraturänderung sind Verschiebungen 
von Area lgrenzen verbunden, w ie  sie 
auch je tz t schon fü r M ecklenburg-Vor­
pom m ern nachweisbar sind (M ülle r- 
M o tz fe ld  1995).

6. Zusammenfassung

Eine Ä nderung  des Klimas ist an der 
Küste in erster Linie m it einer Änderung 
der Meeresspiegelhöhe verbunden. Für 
die m ittle re  Ostsee im Bereich Vorpom ­
merns bedeute t das vor allem eine Aus­
w e itung  der überflu tungsfäh igen Räu­
me.

Die vorliegende A rbe it beschäftig t 
sich m it den Ausw irkungen der Ä nde­
rung der Ü berflutungshöhe auf die A r­
thropodenfauna, insbesondere die Cara­
b iden- und Arachnozönosen. Es kann 
gezeigt w erden, dass sowohl Laufkäfer 
als auch Spinnen sehr schnell, wesentlich 
schneller als die P flanzenwelt, au f die 
Ü berflu tung ehemals eingedeichter Flä­
chen reagieren. Innerhalb von zwei Jah­
ren bei den Laufkäfern und drei bis vier 
Jahren bei den Spinnen haben sich die 
Zönosen grundlegend gewandelt und in

ih re r S truk tu r und Zusammensetzung 
den e tab lie rten  Salzgrünländern ange­
glichen.

D am it w ird  nachgewiesen, dass 
Ü berflu tungs-S a lzgrün länder a u f ehe­
mals eingedeichten Flächen w ieder en t­
stehen können, eine Revitalisierung der 
Salzgrünländer ist also möglich. A u f die 
Bedeutung der Salzgrünlandflächen fü r 
den Küstenschutz w urde  hingewiesen.
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Klimabedingte Veränderungen 
im Ökosystem Boden 
am Beispiel von Küstendünen
v o n  D e t l e v  H a n d e l m a n n

Zusammenfassung

Untersuchungsgegenstand der hier vor­
gestellten Studie ist der Einfluss von K li­
m aänderungen au f die b iogene Sand­
s tab ilis ie rung in Küstendünen, die als 
ökosystem arer Prozess anzusehen ist. 
Dabei wurden Fragen nach klim abeding­
ten  Reaktionen der an diesem Prozess 
be te ilig ten  Organism engruppen (Pflan­
zen, Bodenmikroflora, Bodenfauna) und 
Veränderungen des Bodengefüges be­
a rbe ite t. Im Rahmen eines 2-jährigen 
Freilandexperimentes au f der Ostfriesi­
schen Insel Norderney wurde das boden­
nahe M ikrok lim a  m itte ls  e iner Gaze­
überspannung auf 4 m2 großen und m it 
S trandhafer (C alam m ophila baltica) 
bep flanz ten  Parzellen experim ente ll 
m od ifiz ie rt. Dabei w urde eine Tempera­
tu re rh ö h u n g  um etw a 1 K im O berbo­
den erreicht. In 3-m onatigem  Rhythmus 
w u rden  Proben fü r  die Untersuchung 
von p flanz liche r und m ik ro b ie lle r B io­
masse, des Bodentierbesatzes (Collem- 
bola, Gamasina) sowie des Bodengefü­
ges entnom m en.

Die Produktion an p flanzlicher und 
m ikrob ie lle r Biomasse sowie die Bildung 
von Bodenaggregaten als Maß fü r  den 
Zustand des Bodengefüges e rhöh ten  
sich durch die Veränderung des M ik ro ­
klimas. Eine signifikante Zu- oder Abnah­
me der M ikroarth ropoden konnte nicht 
festgestellt werden. Die Veränderungen 
im Ökosystem liefen bei allen untersuch­
ten  Parametern nahezu g le ichgerichte t 
und ve rm utlich  korrespond ierend ab. 
Die Befunde deuten darauf hin, dass die 
b iogene Sandstabilisierung als ökosy- 
stem are Leistung der Bodenzönose in 
Küstendünen un te r den Bedingungen 
eines regionalen Klimaszenarios fü r  das 
Jahr 2050 zun im m t. Konsequenzen fü r 
die zukün ftige  S tab ilitä t von Küstendü­
nen w erden d isku tie rt.

Einleitung

Küstendünen sind e inz igartige  Lebens­
räume m it spezifischen Lebensbedingun­
gen, daran angepassten Lebensgemein­

schaften aus hochgradig spezialisierten 
Pflanzen- und T ierarten. Entlang der 
deutschen Nord- und Ostseeküste stellen 
sie ein wesentliches Element der Land­
schaften dar, denen als N ationalparks 
oder Naturschutzgebieten ein besonde­
rer W ert zuerkannt w ird . Küstendünen 
bilden zudem einen natürlichen Schutz­
wall, der das Hinterland vor Ü berflu tun­
gen bew ahrt. Angesichts der e rw a rte ­
ten K lim aerwärm ung und einem fo lg li-

chen Anstieg des Meeresspiegels gelten 
Küstendünen aufgrund ihrer Exposition 
im Übergangsbereich von Land und 
Meer als besonders ge fäh rde t (van der 
M eulen  1990, Vestergaard  1991, Rein- 
ke 1998, Sterr 1998). Ein fu n d ie rte r 
Kenntnisstand zur potentie llen Stabilität 
von Küstendünen ist daher fü r  den Na­
tu r- und Küstenschutz von grund legen­
dem Interesse.

Die Existenz von Küstendünen be­
ruh t nicht nur au f dem A b la u f geom or- 
phologischer Prozesse sondern vor allem 
auch au f der Festlegung des Sandes 
durch die Lebensäußerungen der d o rt 
vorkom m enden Organism en. Die Be­
deutung von Gräsern fü r die Entstehung 
und Stabilisierung von Küstendünen ist 
seit langem  bekann t und b ild e t eine 
w ich tig e  G rundlage fü r  Küstenschutz

Abb. 1: Biogene Sandstabilisierung als ökosystem arer Prozess 
(veränd ert nach Koehler et. a l 1995).
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und D ünenm anagem ent (van D ieren  
1934; van Bohemen & Meesters 1992, 
Erchinger 1992). Die Rolle der biogenen 
Sandstabilisierung, d. h. der Bildung des 
Bodengefüges als Leistung der gesamten 
Bodenzönose f in d e t dagegen erst seit 
neuerer Zeit Erwähnung (Koehler & Wei­
demann 1995, Handelmann & K littm ann
1999). Aufgrund des Interaktionsgeflech­
tes zwischen den Sandpartike ln, O rga­
nismen und externen Parametern, insbe­
sondere K lim afaktoren, ist die biogene 
Sandstabilisierung in Küstendünen als 
ein ökosystemarer Prozess aufzufassen 
(Abb. 1). Dieser Studie liegt die Hypothe­
se zugrunde, dass V eränderungen  des 
Klimas sich in d ire k t au f In tens itä t und 
G eschw indigke it dieses Prozesses aus­
w irken , indem die Organism en als w e­
sentliche Kom ponenten des betrachte­
ten Systems beeinflusst w erden. Größe 
und Richtung des Klimaeinflusses auf die 
Aggregatb ildung und dam it au f die Sta­
b ilitä t und R egenerationsfäh igke it von 
Küstendünen sind unbekannt.

Vor diesem H in te rg rund  w urde  auf 
der Ostfriesischen Insel N orderney ein 
Freilandexperiment un ter m odifiz ierten 
K lim abed ingungen (Tem pera turerhö­
hung) du rchge füh rt. Innerha lb  einer 
Laufze it von 2 Jahren w u rde  die Ent­
w ick lung  der b iogenen Sandstabilisie­
rung anhand botanischer, m ikrobie ller, 
bodenzoologischer und bodenphysikali­
scher Parameter erfasst. Es w urden kor­
respondierende Untersuchungen insbe­
sondere zur
■  Entwicklung und V ita litä t von Strand­
ha fe r als bestandsbildende Pflanze in 
Küstendünen,
■  Biomasse der B odenm ikro flo ra ,
■  Besatzdichte von Bodenm ikroarthro­
poden verschiedener Ernährungstypen 
(Collembola, Gamasina) und
■  Bildung von Bodenaggregaten durch­
ge fü h rt.

Welche klimatisch bedingten Verän­
derungen in der S tabiltät von Küstendü­
nen zu erw arten sind und welche m ög­
lichen Konsequenzen sich daraus erge­
ben, sind Gegenstand der vorliegenden 
Studie. Eine Diskussion dieser Fragen hat 
Bedeutung fü r  eventue ll zu e rg re ife n ­
den M anagem entm aßnahm en im Rah­
men eines in tegrie rten  Küstenschutzes.

Das Forschungsvorhaben w ar Be­
standte il des in te rd iszip linären Projekt­
verbundes »Auswirkungen von Klimaän­
derungen auf die biologischen Systeme 
der Küsten« und w urde vom Bundesmi­
n is te rium  fü r B ildung und Forschung

(BMBF) ge fö rde rt. Dieser P ro jektver­
bund ist seinerseits e ingebunden in das 
Bund-Länder-Programm »K lim aände­
rung und Küste«.

Geographie des Untersuchungsgebie­
tes

Die experim ente llen F re ilanduntersu­
chungen wurden au f der Ostfriesischen 
Insel Norderney (Niedersachsen) durch­
ge füh rt. Der S tandort befand sich am 
nördlichen Rand eines breiten Dünentals 
und lag etwa 3,4 km nordöstlich  des 
Stadtzentrums von Norderney (geogra­
phische K oord ina ten : 53°43'08"N,
7°11'38"E). Die E inrich tung und W ar­
tung der Versuchsfläche geschah in Ko­
opera tion  m it dem Niedersächsischen 
Landesbetrieb fü r Wasserwirtschaft und 
Küstenschutz (NLWK), der au f dem 
umgebenden Gelände eine 4,2 ha um ­
fassende P flanzku ltu rfläche  fü r  B a lti­
schen Strandhafer (Calammophila b á lti­
ca) un te rhä lt. Seit 1992 w ird  d o rt au f 
Dünensand eine vegetative Vermehrung 
und anschließende Auspflanzung dieses 
Dünengrases zum Zwecke des Erosions­
schutzes von Küstendünen durchgeführt 
(Schulze-D ieckhoff 1992). Das Gelände 
entstammt einem ehemaligen Tertiärdü­
nenbereich m it fe insand igem  Substrat 
(m ittl. Korndurchm. 0,18 mm, org. Sub­
stanz 0,15 %, pH 4,7), der fü r  die be­
schriebene Funktion oberflächlich abge­
schoben, um ge lagert und e in p la n ie rt 
wurde.

Experimentelles Design

Am N ordrand der P flanzku ltu rfläche  
des NLWK w urde eine 10 x 20 m2 große 
Versuchsanlage fü r  die Laufze it von 
Mai 1997 bis April 1999 eingerichtet. Zur 
M o d ifika tio n  des M ikrok lim as w urden  
ebenerdig ausgebrachte und im Boden 
verankerte  M e ta llrahm en  aus W in ke l­
profil (Grundfläche 2 x 2  m2, Höhe 0,5 m) 
verw endet, die m it e iner lu ft-  und was­
serdurchlässigen Siebgaze überspannt 
waren. Dieses Verfahren o rien tie rte  sich 
an den Feldversuchen von K oeh ler
(1983). Durch unterschiedliche Maschen­
w e iten  (3,5 mm und 1,5 mm) w urden  
zwei Versuchsvarianten d e fin ie rt. Der 
Boden un te r den Rahmen w urde  m it 
jeweils 7 x 7  Stecklingen des Baltischen 
Strandhafers (Calammophila baltica) aus 
der um liegenden Kulturfläche bepflanzt 
(Abb. 2). Nach den Untersuchungen von

Abb. 2: Versuchsparzellen. Kontrollvari- 
ante m it sichtbarem Bepflanzungssche­
ma (Vordergrund) und M odifikationsva­
rianten m it gazebespannten M eta IIrah ­
men (H intergrund).

Abb. 3: Versuchsflächendesign. Anordnung der Parzellen im doppelten Lateinischen 
Quadrat.
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S chu lze-D ieckhoff ( 1992) ist diese A rt 
im Vergleich zum Gemeinen Strandhafer 
(A m m oph ila  a renaria ) anspruchsloser 
h insichtlich ihres N ährstoffbedarfs und 
w uchsfreud iger in älteren Dünenstadi­
en. Die K on tro llvarian te  wies ebenfalls 
das voran beschriebene Pflanzschema 
auf, w ar jedoch n icht m it Rahmen und 
Gazebespannung versehen. Von jeder 
Versuchsvariante sow ie der K on tro lle  
w urden  6 W iede rho lungen  in einem 
doppe lten  Lateinischen Q uadrat ange­
o rdne t (Abb. 3).

Probennahmeverfahren

Die Bodenprobennahmen fü r die Unter­
suchung der abiotischen und biotischen 
Bodenparam eter e rfo lg ten  ab O ktober 
1997 im Zeitabstand von 3 M onaten (Ja­
nuar, A pril, Juli und O ktober) bis A p ril
1999. Ferner w u rde  der Ausgangszu­
stand t 0 im Mai 1997 m it 10 Stichproben 
erfasst. Eine Probeneinheit wurde durch 
eine w illkü rlich  ausgewählte Calammo- 
p h ila -Pflanze aus den inneren 5 Reihen 
jede r E inzelparzelle g e b ild e t (Abb. 2). 
Nach Entnahme des oberirdischen Pflan­
zenmaterials w urden m it einem Bohrzy­
linder (0  5,6 cm) unm itte lbar seitlich der 
C alam m ophila -Pflanze zwei Einstiche 
ausgeführt. Dabei w urden  Bohrkerne 
von jeweils 200 cm3 aus zwei Bodentie­
fen gew onnen (0 - 8 cm und 8 - 1 6  cm), 
die im folgenden als Ober- und Unterbo­
den bezeichnet w erden. Der eine Pro­
beneinstich w u rde  der Untersuchung 
von m ik ro b ie lle r Biomasse zuge füh rt, 
der andere fü r die Erfassung des Boden­
wassergehaltes, der Bodenaggregate 
und der M ikroarth ropoden  verwendet. 
M it H ilfe eines größeren Bohrzylinders 
(0 17,8 cm), der die beiden vorangegan­
gen Einstichspositionen und dam it die 
gesamte C alam m ophila -Pflanze um ­
fasste, e rfo lg te  die Entnahme w eiteren 
Bodenmaterials, aus dem die u n te rird i­
sche pflanzliche Biomasse entnom m en 
w urde. Die verbliebene Vertie fung w u r­
de schließlich zugeschüttet und erneut 
m it e iner Calam m ophila-Pflanze verse­
hen. Infolge einer Beprobung oder nach 
Absterben ersetzte Exemplare fanden 
bei nachfolgenden Probennahmen keine 
Berücksichtigung.

Untersuchungsmethoden

M i k r o k l i m a .  -  Zur D okum en ta tion  des 
therm ischen Effekts des Gazebespan­
nung w urden in einer Messperiode von

A ugust bis Dezember 1998 in je zwei 
Parzellen von Kontrolle und Gazevarian­
ten die Bodentemperaturen in einer Tie­
fe von 4 cm mittels Datenloggern aufge­
zeichnet. Darüber hinaus fand nachträg­
lich eine Kontrollmessung der relativen 
L u ftfeuch te  in 20 cm Höhe über dem 
Boden m it jeweils einem Datalogger pro 
Versuchsvariante sta tt (31.8. -  16.9.99). 
Am 10.7.1997 wurde anhand eines Ta­
gesganges die m ittle re  Absorption der 
Global- und der photosythetisch aktiven 
S trahlung (X = 400 - 700 nm) durch die 
Gazebespannung bestim m t. Die ro u t i­
nemäßige Erfassung des aktuellen Was­
sergehaltes im Boden nach DIN 19683 
B4 (1973) ermöglichte eine Abschätzung 
der Interzeption durch die Gazebespan­
nung.

P f la n z l i c h e  B io m a s s e .  -  Die Entwicklung 
des gepflanzten Baltischen Strandhafers 
(Calammophila baltica) wurde ab Januar 
1998 gesondert nach Spross und W urzel 
e rm itte lt. Oberirdische Sprossanteile 
w u rden  m it einer Schere abgetrennt, 
während unterirdische Spross- und W ur­
ze lan te ile  m it Sieben der Maschenwei­
ten 5 und 2 mm aus den entnom menen 
Bodenkernen iso liert w urden. Säm tli­
ches P flanzenm ateria l w urde von an­
ha ftendem  Sand befre it, bei 60 °C ge­
tro ckn e t und gewogen. Der erfasste 
W urze lraum  betrug 4000 cm3 bei einer 
Bodentie fe  bis 16 cm.

M i k r o b i e l l e  B io m a s s e .  -  Dieser Parame­
te r w u rde  ab April 1998 in d ire k t über 
die Substrat-induzierte Atmung nach A n­
derson & Domsch (1978) erfasst. Das 
m ethodische Prinzip basiert au f dem 
Sachverhalt, dass bei Zugabe eines leicht 
m etabolisierbaren Substrates (Glucose)

die A tm ungsrate in einem äquivalenten 
Verhä ltn is  zur m ik rob ie llen  Biomasse 
steht. Die Bodenatmung w urde m it H ilfe 
einer l/l/anburg-Apparatur bei einer kon­
stanten U m gebungstem pera tu r von 
22 °C gemessen. Die Berechnung der 
m ik rob ie llen  Biomasse e rfo lg te  nach 
Kaiser e t al. (1992) und einer K orrektu r 
nach Kalibrationsm essung m it e inem  
Infraro t-G asanalysator nach H eine­
m eyer e t al. (1989).

M i k r o a r t h r o p o d e n .  -  Für die Separie­
rung der Tiere w urde ein m od ifiz ie rtes 
und ursprünglich von Macfadyen  (1953) 
en tw icke ltes  E xtraktionsverfahren ge­
w äh lt. Das methodische Prinzip besteht 
darin, dass die Bodenprobe einem W är­
me- und Feuchtegradienten ausgesetzt 
w ird , um die Bodentiere zum aktiven 
Verlassen der Probe zu veranlassen. Die­
se w urden in einer Fixierflüssigkeit (Ethy­
leng lyko l) au fge fangen  und anschlie­
ßend in Ethanol 70% ü b e rfü h rt. U nter 
einem  B inoku lar e rfo lg te  die Separie­
rung des Fanges von Bodenpartikeln, die 
Sortierung der T iergruppen und deren 
Auszählung.

B o d e n g e f ü g e .  -  Das Bodengefüge w u r­
de anhand des relativen Gewichtsanteils 
von Bodenaggregaten (P artike lg röße 
> 0,63 mm) an der Bodenm atrix charak­
te ris ie rt. Die Messung e rfo lg te  an den 
lu fttro cke n e n  Bodenkernen nach Ex­
tra k tio n  der M ik ro a rth ro p o d e n  un te r 
Verw endung einer Siebkaskade (8 mm, 
5 mm, 2 mm, 1 mm, 0,63 mm und 
0,2 mm). Die M ethodik o rien tie rt sich an 
den von Hartge & H orn  (1992) da rge ­
stellten Prinzipien, w eicht davon jedoch 
durch die durchgeführte  Trocken- s ta tt 
Nasssiebung ab.

Abb. 4: Thermischer Effekt der Gazebespannung. Darstellung von Bodentem pera­
turen als monatliche M itte l und Am plituden  in 4 cm Tiefe. Die Kontrolle ist in ab­
soluten W erten, die Gazevarianten als A bw eichung zu r Kontrolle gezeigt. Erfas­
sungszeitraum  August bis Dezem ber 1998. n =  2.
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Ergebnisse

M o d i f i k a t i o n  d e s  M i k r o k l i m a s .  -  Der
Thermische E ffek t der Gazebespan­
nung w urde anhand des zeitlichen Tem­
peraturverlaufes im O berboden über 5 
M onate d o kum en tie rt (Abb. 4). Bei Be­
trach tung  der m onatlichen  M itte l­
tem peraturen w ar eine Erwärmung des 
Bodens unter der Gazebespannung um 
bis zu 1,1 K zu erkennen. Die m ittlere Ta­
gesamplitude nahm im jahreszeitlichen 
V erlau f von A ugust bis Dezem ber um 
etwa 8 K ab, ze igte sich in den Gazeva­
rianten gedäm pfte r und lag d o rt um bis 
zu 1,8 K un te r der in der K ontro lle . Das 
gesamte Tem pera turm uster un te r­
schied sich zwischen Grob- und Feingaze 
nur unwesentlich. Der thermische Effekt 
wies jedoch eine deutliche  jahresze itli­
che A b h ä n g ig ke it au f und w a r in den 
kühlen Monaten am intensivsten, hinge­
gen in den w arm en M onaten  nur un­
deutlich  ausgeprägt. Bei der Erfassung 
der bodennahen re la tiven Lu ftfeuchte  
über 17 Tage konn ten  keine w esen tli­
chen Abweichungen der Gazevarianten 
von der K on tro lle  fes tges te llt w erden. 
Ebenso waren Unterschiede im aktue l­
len Bodenwassergehalt zw ischen der 
K on tro lle  und den G azevarianten als 
Maß fü r  die In te rzep tion  von N ieder­
schlagswasser nur geringfügig und unge­
rich te t ausgebildet. Die Messungen zur 
L ichtperm eabilität der verwendeten Ga­
zem ateria lien  ze ig ten , dass im M itte l 
beide M aschenweiten die G lobalstrah­
lung um 25 % sow ie die pho tosyn the­
tisch aktive Strahlung (PAR) um 23 % ab­
sorbierten.

P f l a n z l i c h e  B io m a s s e .  -  Die Biomasse 
von Calam m ophila  ba ltica  ze ig te  eine 
jahreszeitliche Periodik m it einem Maxi­
mum im Spätsommer und einem M in i­
mum im Frühjahr (Abb. 5). Die Sprossbio­
masse w ar in der K ontro lle  geringer als 
in den Gazevarianten, w obei un ter der 
Grobgaze die höchsten W erte  erre icht 
w urden. Die W erte  fü r  die W urze lb io ­
masse lagen in den Gazevarianten 
höher als in der K on tro lle . Erhebliche 
Unterschiede zwischen Grob- und Fein­
gaze w aren d o rt n ich t erkennbar. Im 
Zeitverlauf erreichte die Gesamtbiomas­
se der C alam m ophila -Pflanzen in den 
Gazevarianten im M itte l ein höheres 
Niveau. Dieses Ergebnis w ar jedoch nur 
an einzelnen Term inen s ign ifikan t 
(oc < 0,1).

Abb. 5: Pflanzliche Biomasse von Calammophila baltica. Darstellung von M itte lw e r­
ten. n = 6, Signifikanzniveau bei Abw eichungen von der Kontrolle ft-Test, 2-seitig) 
* a < 0 , 1  * * a < 0 , 0 5 .

Abb. 6: Mikrobielle Biomasse. Darstellung von M ittelw erten, n = 6, Signifikanzniveau  
bei Abw eichungen von der Kontrolle (t-Test, 2-seitig) *  oc< 0,1 * *  cc< 0,05.

M ik r o b ie l l e  B io m a s s e .  -  Seit Erfassung­
beginn im April 1998 w ar bei der m ikro­
biellen Biomasse eine Zunahme auf ein 
Niveau von ca. 50 mg Cmic -kg-1 Trocken­
boden in beiden Bodentiefen festzustel­
len (Abb. 6). W ährend des gesamten Er­
fassungszeitraumes erre ichten die Ga­
zevarianten vor allem  im O berboden 
höhere M itte lw e rte  als die K on tro lle . 
Diese Abw eichung ließ keine ze itliche  
Entwicklung erkennen und war lediglich

Mai Okt Jan Apr Jul Okt Jan Apr
'97 '97 '98 '98 '98 '98 '99 '99

beim  le tz ten  P robennahm eterm in  im 
A pril 1999 s ign ifikan t (a < 0,1).

M ik r o a r t h r o p o d e n .  -  Die Individuenzah­
len der Springschwänze stiegen nach 
Beginn des Experiments deutlich an und 
erre ichten S iedlungsdichten von bis zu 
>120.000 Ind. ■ m 2. Die R aubm ilben 
(Gamasina) w urden in deutlich geringe­
ren Anzahlen bis annähernd
10.000 Ind. • m 2 a n g e tro ffen . Im ze itli-

'97 ’97 ’98 '98 ’98 '98 '99 '99

Abb. 7: Siedlungsdichten der M ikroarthropoden (Collembola, Gamasina). Darstel­
lung von Medianen. Bodentiefe 0-16 cm, n =  6, Signifikanzniveau bei Abweichungen  
von der Kontrolle (\J-Test, 2 -seitig) * a <  0,1 * *  a <  0,05.
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Abb. 8: Rangkorrelation der Siedlungsdichten von M ikroarthropoden (Collembola, 
Gamasina) m it unterirdischer pflanzlicher Biomasse. Darstellung von Bestimmtheits­
m aßen rs2. Bodentiefe 0-16 cm, n =  18, Signifikanzniveau für  r  ¿ 0  (2-seitige Frage­
ste llung) * c c < 0 , 1  * * a < 0 , 0 1  * * * c c <  0,001.
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chen Verlauf waren bei beiden T iergrup­
pen erhebliche Schwankungen in ihrer 
H ä u fig ke it festzuste llen (Abb. 7). So­
w oh l bei den Springschwänzen als auch 
bei den Raubmilben ze ig ten sich keine 
gerich te ten  oder s ign ifikan ten  A b w e i­
chungen gegenüber der Kontro lle. Eine 
Rangkorrelationsanalyse zur A bundanz 
von M ik ro a rth ro p o d e n  und u n te r ird i­
scher p flanz liche r Biomasse ze ig te  je ­
doch fü r beide Tiergruppen zu allen Jah­
reszeiten einen ausgeprägten positiv ge­
richteten Zusammenhang m it signifikant 
hohen Bestim m theitsm aßen (Abb. 8).

B o d e n g e f ü g e .  -  Der Ante il aggregierter 
B odenpartike l an der B odenm atrix  als 
Maß fü r die Bodengefügebildung nahm 
im V erlau f der Untersuchung bis Janu­
ar 1999 um ein vie lfaches zu (Abb. 9). 
Die Gazevarianten wiesen im O berbo­
den eine stärkere A g g rega tion  au f als 
die Kontro lle. Zudem w ar eine Rangfol-

'97 '97 '98 '98 '98 '98 '99 '99

ge zu erkennen, in der die W erte  der 
Feingaze über denen der Grobgaze la­
gen, w ährend die Kontro lle  die gering­
ste Aggregation zeigte. Die Differenzen 
der Feingaze gegenüber der K ontro lle  
waren an den letzten drei Probennah­
m eterm inen s ign ifikan t (oc<0,1). Im 
U nterboden hingegen w ar ein solches 
Muster nur undeutlich zu erkennen.

Diskussion

M o d i f i k a t i o n  d e s  M ik r o k l im a s .  -  Die ex­
perim ente ll angestrebte Temperaturer­
höhung im Boden tra t ein und w urde 
deutlich  nachgewiesen. A u fg rund  fe h ­
lender Mess- und Regelkreise w ar sie 
nicht gleichbleibend, sondern in den kal­
ten M onaten wirksam er als in den w ar­
men. Im M itte l b lieb die erreichte Bo­
denerw ärm ung unter den fü r die Lu ft­
te m p e ra tu r ka lku lie rten  W erten des 
reg iona len  Klimaszenarios ECHAM4/

'97 '97 '98 '98 '98 '98 '99 '99

Abb. 9: Aggregation  -  Gewichtsanteil von Bodenaggregaten (unbelastet, Partikel­
größe >  0,63 m m ) an der Bodenmatrix. Darstellung von M itte lw erten , n =  6, Signi­
fikanzn iveau  bei A b w eich un g en  von der K ontro lle  (t-Test, 2-seitig) * a <  0,1 
* *  a  < 0 ,0 5 .

OPYC fü r  den norddeutschen Küsten­
raum im Jahre 2050 (von Storch e t al.
1998). Die M od ifika tion  des M ikroklimas 
ist jedoch n ich t au f die Erhöhung der 
Tem peratur beschränkt zu betrachten, 
sondern versteh t sich v ie lm ehr als ein 
Kom plex m ehrerer K lim afaktoren. Vor 
allem ist von einer Abnahme der m itt le ­
ren W indgeschw ind igke it durch die Ga­
zeüberspannung und dam it von e iner 
Reduktion des bodennahen Luftaustau­
sches und der oberflächlicher Sanddrift 
auszugehen. Veränderungen in der Luft- 
und Bodenfeuchte lagen jedoch in einem 
fü r  Bodenorganism en unbedeutenden 
Bereich, so dass unbeabsichtigte Effekte 
durch Interzeption als gering einzuschät­
zen sind. Trotz e iner gemessenen A b ­
so rp tion  der Sonneneinstrahlung von 
ca. 25 % sind defiz itäre Lichtverhältnisse 
un te r der Gazebespannung au fg rund  
des geste igerten  Pflanzenwachstums 
unwahrscheinlich. Da sich die Intensitä t 
des m ikroklim atischen Effekts zwischen 
den beiden Gazemaschenweiten kaum 
unterscheidet, werden die entsprechen­
den Befunde im Folgenden zusammen­
gefasst.

P f la n z l i c h e  u n d  m ik r o b ie l l e  B io m a s s e .  -

Die Strandhaferpflanzen (Calammophila 
baltica) reagierten auf die Veränderung 
des M ikroklim as m it stärkerem Wachs­
tum . Sowohl Spross als auch W urzel 
zeigten eine höhere Biom asseprodukti­
on. In Langzeituntersuchungen konnten 
Anthonsen  e t al. (1996) dokum entieren, 
dass sich die Vegetationsbedeckung in 
einem dänischen W anderdünengeb ie t 
bei g le ichze itiger Zunahme von Tempe­
ra tu r und Niederschlag sowie Abnahme 
der W in d in te n s itä t innerha lb  w en ige r 
Jahrzehnte deutlich erhöhte. Das Wachs­
tum  von Dünengräsern w ird jedoch in er­
heblichem Ausmaß auch von der A nw e­
senheit von Bodenmikroorganismen be­
s tim m t (Förster & Nicolson 1981a). 
Besonders fü r  VA-M ykorrh izapilze w u r­
de ein s tim u lie rende r Einfluss au f das 
Pflanzenwachstum nachgewiesen (Nicol­
son & Johnston  1979, Koske & Polson
1984). Die Zunahm e der p flanzlichen 
Biomasse muss daher in d irek te r Bezie­
hung m it der Zunahme an m ikrob ie lle r 
Biomasse be trach te t w erden. Das Vor­
kom m en von M ikroorganism en im Bo­
den seinerseits w ird  durch die Besiedlung 
höherer Pflanzen begünstig t (Förster & 
Nicolson 1981b). Den beobachteten Phä­
nomenen liegt daher offenbar ein syner­
gistischer E ffekt zugrunde.
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M i k r o a r t h r o p o d e n .  -  Ein Reaktionsmus­
te r der M ikroarth ropoden  auf das expe­
rim entell veränderte M ikroklim a konnte 
durch die A bundanzerhebungen n icht 
fes tgeste llt werde. Da das quan tita tive  
A u ftre ten  sowohl von Springschwänzen 
als auch R aubm ilben m it der Ausprä­
gung unterird ischer Pflanzenbiomasse 
stark korre liert, ist zumindest von einem 
ind irekten  klimatischen E ffekt auszuge­
hen. Der lebenden W urze l w ird  durch 
deren Freisetzung von Exsudaten und 
den Fo lgereaktionen durch A ttra k tio n  
von M ikroorgan ism en und Konsumen­
ten  m ehrerer troph ischer O rdnungen 
eine bedeutende Rolle zugesprochen 
(C larholm  1985). Bei m oderater Bewei- 
dung von pflanzenassoziierten M ikroor­
ganismen (Bakterienkolonien, Mycorrhi- 
za und andere Pilzmycelien,) durch Mi- 
k rophytophage  (z.B. N em atoden und 
Collembolen) w ird  deren Wachstum und 
A k tiv itä t s tim u lie rt (Coleman 1985). 
Durch diese E ffekt en tsteht eine positiv 
R ückgekopplung auch m it dem Pflan­
zenwachstum. Bodentiere sind daher in 
den Prozess der biogenen Sandstabilisie­
rung ökosystemar e ingebunden.

B o d e n g e f ü g e  u n d  b i o g e n e  S a n d s t a ­

b i l i s i e r u n g .  -  Die Bodenaggregation als 
in tegratives Maß fü r  die biogene Sand­
stabilisierung im mikroskopischen Maß­
stab w ird  un te r dem m od ifiz ie rten  M i­
kroklim a und bei zunehmender Biomas­
seproduktion ebenfalls gesteigert. Dabei 
haben die P flanzenw urze ln  a lle in  nur 
eine geringe Bedeutung. Erst in Assozia­
tion  m it lebendverbauenden M ikroorga­
nismen kom m t es zur umfänglichen Neu­
bildung von Aggregaten. Das Verkleben 
von Bodenpartikeln w ird  durch die Aus­
scheidung von Polysaccharidschleimen er­
reicht und konnte vor allem bei dem VA- 
M ykorrhizapilz Glomus beobachtet w er­
den (Sutton & Sheppard 1976; Förster & 
Nicolson 1981a). Das Ausmaß an Aggre­
ga tion  ko rre lie rt vor allem  m it dem 
Aufwuchs höherer Pflanzen, welche ih­
rerseits eine zunehmende Stabilisierung 
des Sandes im m akroskopischen Maß­
stab durch Verweben von Sandkörnern 
und den W indschatteneffekt bew irken. 
Beides zusammen fü h r t zu einer e rhöh­
ten Resistenz des Substrates gegenüber 
W inderosion (Förster & Nicolson 1981b). 
Durch die Partikelgröße des Sandes und 
den geringen Humusgehalt ist die Aus­
b ildung von Aggregaten durch lebend­
verbauende Pilze und Bakterien in Dü­
nen jedoch beschränkt und tem po rä r

(Anderson 1991). Aufgrund der individu- 
enreichen Bodenmikro- und Bodenmeso­
fauna in Küstendünen g ilt ein ind irekter 
Einfluss auf die biogene Sandstabilisie­
rung durch deren Beweidung von M ikro­
organismen und Pflanzenwurzeln sowie 
deren Beitrag zur Verbre itung von Dias­
poren als wahrscheinlich (Koehler e t al. 
1995). Eine Beschleunigung von a llge ­
meinen Bodenbildungsprozessen w ie Hu­
musanreicherung, Podsolierung und 
Gefügebildung durch Tem peraturerhö­
hung ist nach Sevink (1991) und Vester- 
gärd  (1991) an g le ich fa lls  geste igerte  
N iederschlagsmengen gebunden. Dies 
ist nach dem reg iona len  K lim am odell 
ECHAM4/OPYC fü r  den nordeutschen 
Küstenraum im Jahre 2050 zu erw arten 
(von Storch et al. 1998).

Schlussfolgerungen und Hypothesen

Die dargestellten Befunde deuten da r­
au f hin, dass un te r den reg ional zu er­
w artenden klim atischen Verhältn issen 
der nahen Z ukun ft das Ökosystem Dü­
nenboden produktiver w ird  und die b io ­
gene Sandstabilisierung in m ikroskop i­
schem und makroskopischem Betrach­
tungsm aßstab zun im m t. Die daraus 
resultierende Annahm e, dass dam it 
auch die Persistenz und das Regenerati­
onsvermögen von Küstendünen g e fö r­
dert w ird , ist aus der Sicht des Küsten- 
und Naturschutzes als positive Entw ick­
lung zu bewerten. Dem steht jedoch die 
Prognose einer zunehm enden geom or- 
phologischen Dynamik im Zuge des k li­
m abedingten Meeresspiegelanstieges 
um etwa 20 cm im Jahr 2050 (IPCC 
1995) gegenüber. Es w ird  davon ausge­
gangen, dass einerseits die Küstenerosi­
on verstärkt w ird , andererseits aber die 
N eubildung von Dünen als Folge des 
verm ehrten Sedim entangebotes zu­
nim m t (Carter 1991). Unabhängig davon 
ste llten Anthonsen  e t al. (1996) im 
nördlichen Dänemark eine klim abeding­
te Umwandlung der äußeren Dünenge­
sta lt fest. Diese Annahm en und Beob­
achtungen deuten au f einen w e itre i­
chenden Einfluss des Klimas au f die 
Küstendünen und langfristige Verände­
rungen der Küstenlandschaften hin. 
Küstendünen besitzen eine dynamische 
S tab ilitä t, d. h. k le in räum ige  Verände­
rungen in der M orpho log ie  tragen zum 
Fortbestand des Dünengürte ls als Gan­
zes bei (Koehler & W eidem ann  1995; 
van Zoest 1992). Die Küstenschutzfunk­
tion  von Dünen ist nach Ansicht von Car­

te r  (1991) sowie P o tt & Peters (1997) 
nur durch das langfristige Zulassen dieser 
natürlichen Landschaftsdynamik zu er­
halten. Deren U nterb indung n im m t den 
Dünenküsten die M öglichkeit, sich groß­
räum igen Veränderungen des Klimas 
oder des Meeresspiegels anzupassen. 
Die seit etwa 10 Jahren anhaltende Dis­
kussion über das Zulassen un ­
beeinflusster küstendynam ischer Pro­
zesse w ird  jedoch selbst im Naturschutz 
kontrovers g e füh rt (EUCC 1997). In w e l­
chem Umfang sich die möglichen positi­
ven und negativen E ffekte eines verän­
derten Klimas kompensieren können, ist 
derze it n ich t abschätzbar. Es muss zu­
nächst o ffen  bleiben, ob die Küstendü­
nen auch in Z u ku n ft ih re  Funktion  fü r  
Küsten- und Naturschutz e rfü llen  w e r­
den. W esentliche Voraussetzung d a fü r 
sind größte Anstrengungen fü r  den Er­
ha lt der Dünenökosysteme und fü r  den 
Schutz des Klimas.
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M o o se  als In dikatoren  von rezenten  
und frü h e re n  K lim aflu ktu atio n en  in 
M itte le u ro p a
v o n  J a n - P e t e r  F r a h m  u n d  D i e t e r  K la u s

Zusammenfassung: Zw e iundre iß ig
M oosarten m it atlantischer, a tlan tisch­
m ed ite rrane r oder m ed ite rrane r Ver­
b re itu n g  in Europa sind inne rha lb  der 
le tzten 20 Jahre in M itte leu ropa  ge fun ­
den w orden . Diese A realverschiebung 
um m ehrere h unde rt K ilom e te r nach 
Osten konn te  m it e inem  Anstieg der 
M itte lte m p e ra tu re n  der M ona te  De­
zember, Januar und Februar in dersel­
ben Zeit ko rre lie rt werden und um eine 
Verlagerung der 3,5°C Januarisotherme 
um 400 K ilom eter nach Osten.

Sechs von diesen A rten waren früher 
schon sporadisch in M itte leuropa gefun­
den worden, aber zwischendurch w ieder 
verschwunden. Es kann be legt werden, 
dass die früheren Vorkom m en von Lepl- 
dozia cupressina, Cryphaea heteromalla, 
Lejeunea lamacerina, Tortula pagorum  
und Bryum torquescens als auch Einzel­
vorkom m en von Frullania m icrophylla  
und Plagiochila puncta ta , d ie rezent 
n icht w ieder gefunden w urden, m it po­
sitiven Tem pera turanom alien  in der 
Vergangenheit korre lie rt w erden konn­
ten.

Moose haben sich dam it als gute  In­
d ika to ren  speziell m ilde re r W in te r er­
wiesen, zumal sie aufgrund ihrer kurzen 
Lebenszyklen und ihrer Sporenverbrei­
tung  sehr rasch auf K lim a fluktua tionen  
reagieren.

Einleitung

K lim aänderungen sind ein normales 
Phänomen auf unserem Planet. Sie fan ­
den zu allen geologischen Epochen statt 
und hatten starken Einfluss au f die Evo­
lu tion der Pflanzen und Tiere. Das Quar­
tä r ist durch eine Reihe von starken Kli­
m aschwankungen cha rakte ris ie rt und 
w ährenddes Holozäns kam es zu einer 
Reihe von w ärm eren (z.B. das postg la­
ziale W ärm eoptim um  vor 6500 Jahren) 
und kälteren (z.B. der Kleinen Eiszeit im 
M itte la lte r) Perioden. W ährend der 
le tz ten  2 Jahrhunderte  sind die jä h r li­
chen M itte lem pe ra tu ren  bis 1880 um 
1,2°C gesunken und sind seitdem w ieder

um 0.8°C gestiegen. Dieser Anstieg ba­
siert auf einer In terpo la tion von wärm e­
ren und kälteren Phasen. Einen beson­
deren Tem peraturanstieg ha t es dabei 
w ährend der le tz ten  beiden Dekaden 
gegeben, w obei d isku tie rt w ird , ob es 
sich dabei um einen natürlichen E ffekt 
hande lt oder der Tem peraturanstieg 
durch menschlichen Einfluss intensiviert 
w ird. M it dem Tem peraturanstieg sind 
bei vielen Tieren und Pflanzen A rea l­
verschiebungen, Veränderungen der 
Brutsaison bei V ögeln  (Bundesam t fü r  
Naturschutz 1995) oder die Verschie­
bung von Vegetationsstufen im Gebirge 
(K lö tz li & W a lthe r 1999) beobachte t 
worden.

Der Einfluss von Tem pera turfluktua­
tionen auf Kryptogam en ist bislang sel­
ten in Erwägung gezogen worden. Wirth
(1997) d iskutierte die gestiegene A rten ­
zahl von Flechten in M itte leu ropa  unter 
diesem Aspekt. Danach w urden  27 
Flechtenarten w ährend  der le tz ten  20 
Jahre neu in Deutschland ge funden. 
Davon stammen 7 A rten  aus den ozea­
nischeren Teilen Europas, was au f ein 
milderes Klima zu rückge füh rt w ird .

Eignung der Moose für die Indika­
tion von Klimaänderungen

Moose haben im Gegensatz zu B lüten­
pflanzen einige Besonderheiten, die sie 
gerade fü r das M on ito ring  von kurzfristi­
gen K lim aänderungen gee igne t ma­
chen:
■  Moose haben sehr le ichte V e rb re i­
tungsmöglichkeiten durch Sporen. Jeder 
Sporogon produziert (m it w enigen Aus­
nahmen) zwischen 200 000 und 1,5 M il­
lionen Sporen. Bereits eine kleine Popu­
lation p roduziert au f diese Weise viele 
M illiarden Sporen. Diese Sporen haben 
eine Größe zwischen 7 und 140 pm, die 
meisten zwischen 10 und 30 pm. Diese 
Sporen sind so leicht, dass sie bereits von 
warmer aufsteigender Luft in die A tm o­
sphäre au fgenom m en w erden und in 
höheren Luftschichten ve rb re ite t w e r­
den. Obgleich der größte Teil der Sporen

in der U m gebung der M u tte rp fla n ze  
niedergeht, gehen doch noch einige M il­
lionen Sporen einer kle inen Population 
in die Fernverbre itung ein. Von ihnen 
landet w ieder ein Großteil au f n icht zu­
sagenden Substraten, jedoch ist fü r  die 
Etablierung eines neuen Klons nur eine 
Spore nö tig , d ie e rfo lg re ich  auskeim t. 
Diese Fernverbreitung in Gebiete außer­
halb des angestam m ten Areals w ird  
durch den Versuch von Petterson (1940) 
be legt. Petterson f i l te r te  den N ieder­
schlag eines Tages an e iner finn ischen 
K lim asta tion  und e rh ie lt 2300 Sporen 
von 13 A rten  (was e iner Sporenm enge 
von 60 M illiarden Sporen auf einen Qua­
d ra tk ilom e ter entspricht). D arunter w a­
ren auch Sporen e iner A rt, d ie n ich t in 
Finnland vorkam .
■  Die V e rb re itungsm ög lichke it muss 
auch fü r  die vege ta tive  V erm ehrung  
ge lten , da z.B. in Europa nur steril be­
kannte A rten  w ie  Tortula pagorum  Ver­
bre itungssprünge über die A lpen oder 
von Südwest- nach W estdeutsch land 
vollbracht haben. Für den Transport ihrer 
B ru tkörper (um 100 pm groß) sind e n t­
sprechend höhere W in dgeschw ind ig ­
ke iten vonnö ten , w ie  sie ebenfa lls  im 
Verlauf der letzten Jahre durch stärkere 
zyklonale W inde immer häufiger au ftra ­
ten.
■  Die hohe S porenproduktion und die 
leichte Verbre itbarke it durch W ind fü h rt 
dazu, dass Moossporen ko n tin u ie rlich  
auch über die A rea lgrenzen ve rb re ite t 
werden. In der Regel haben sie d o rt au f­
g rund n ich t zusagender öko logischer 
(also auch klim atischer) Voraussetzun­
gen keine Überlebenschance. Ä n d e rt 
sich jedoch das Klima, können A rten vor­
geschobene oder disjunkte Vorkom m en 
bilden.
■  Moossporen vieler A rten  haben eine 
längere Lebensdauer von mehreren Jah­
ren. M alta  (1922) tes te te  d ie V ita litä t 
von Sporen von 195 A rten . Von ihnen 
keim ten die Sporen von 73 A rten  noch 
nach 9-16 Jahren.
■  Selbst w enn  die Sporen in einem  
ungünstigem  Jahr ve rb re ite t w erden, 
können sie im Boden überdauern und in 
Jahren m it zusagenden B ed ingungen 
auskeimen. A u f diese Weise können 
Populationen südlicher annueller Arten, 
die bereits vo r sehr langer Ze it nach 
M itte leuropa verbre ite t w urden, immer 
einmal au ftre ten und ungünstige Klima­
phasen in der Sporenbank des Bodens 
überdauern. W ährend also z.B. W älder 
oder W aldgrenzen nu r sehr langsam
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a u f K lim aänderungen reagieren, kön­
nen Moose jährliche Temperaturanoma­
lien anzeigen.

Moose als Indikatoren von milden 
Wintern

Moose sind als poikiklohydrische (wech­
selfeuchte) Pflanzen nur im gequo lle ­
nen Zustand photosynthetisch aktiv. Bei 
trockenem  W e tte r trocknen sie aus und 
überstehen solche Perioden im Zustand 
latenten Lebens. Deswegen haben M oo­
se ihre H aupt-V ege ta tionsperiode  in 
tem peraten Breiten im feuchteren W in­
terhalbjahr. Man kann davon ausgehen, 
dass sie daher n icht au f wärm ere Som­
m er sondern eher au f m ildere W in te r 
reagieren.

Frahm & Klaus (1997) gaben 16 in 
West- oder Südeuropa verbreitete Arten 
an, die ihre Areale bis nach M itte leuropa 
vorgeschoben ha tten . Dazu gehören 
A rten m it m editerraner Verbreitung w ie 
Tortu la princeps  De Not., Scorplurium  
clrcinatum  (Brid.) Fleisch. & Loeske, Pot- 
tla  recta  (W ith .) M itt. and Dicranella  
how e i Ren. & Card., A rten m it m ed ite r­
ran-a tlan tischer V e rb re itung  w ie  Cry- 
phaea he terom alla  (Hedw.) M ohr, Tor- 
tella inflexa (Bruch) Broth., Cephaloziella 
baum gartneri Schiffn. and Leptobarbula 
berica  (De Not.) Schimp.und A rten  m it 
atlantischer Verbre itung w ie Scleropodl- 
um cespitans (C. Müll.) L. Koch, O rthotri- 
chum sprucei Mont., Lepidozla cupressi- 
na (Sw.) Lindenb., Oxystegus hibernlcus 
(M itt.)  Hilp., Sem atophyllum  micans 
(Wils.) Braithw., Fissidens rivularis (Spruce)
B.S.G., Leptodontium  flex ifo llum  (Dicks. 
Ex W ith .) Hampe and L. gemmascens 
(M itz t. Ex Hunt) Braithw. A lle diese A r­
ten  ha tten  ihre A realgrenzen teilweise 
um m ehrere h unde rt K ilom ete r nach 
Osten oder Nordosten vorgeschoben.

Als Grund fü r  diese Arealverschie­
bungen atlantischer oder m editerraner 
A rten  erscheinen klim atische Verände­
rungen und darunter m ildere W inter am 
wahrscheinlichsten. Zur Kalkulation der 
W inter-Tem peraturen wurden die M itte l 
der M onate  Dezember, Januar und Fe­
b ruar benu tz t. Es konn te  geze ig t w e r­
den, dass diese M itte lte m p e ra tu r im 
Zeitraum  von 1881-1990 um 0,5° gestie­
gen war, im Zeitraum  von 1961-1990 
jedoch um 1,5°C. Als Folge dieser Erwär­
m ung der W in te rm ona te  verschob sich 
die 3,5°C Januarisotherm e, die zuvor 
durch Paris ge laufen war, etwa 400 km 
östlich. Daher erscheint es plausibel,

dass die Moose dieser Verschiebung der 
Isotherme ge fo lg t sind.

Seit der Publikation von Frahm & 
Klaus (1997) hat sich die Anzahl der Bei­
spiele fü r  Arealverschiebungen a tla n ti­
scher oder mediterraner Moosarten auf 
32 erhöht. Zu den mediterranen Arten, 
die neu in M itteleuropa aufgetreten sind 
gehören Bryum torquescens B.S.G., Tor­
tu la pagorum  (M ilde) De Not., T cunei- 
fo lla  (Dicks.) Turn., T grandiretls  Broth., 
Trichostomopsls umbrosa (Hook. & 
Grev.) Robins, Tortula brevisslma Schiffn., 
Entosthodon hungarlcus (Boros) Loeske, 
Phascum lep tophy llum  C. M üll., und 
Campylopus oerstedlanus (C. Müll.) M itt., 
zu den A rten  m it atlantischer V e rb re i­
tung  Lophocolea fragrans (Moris. & De 
Not.) Gotische et al., Lejeunea lamace- 
rina  (Steph.) Schiffn., Pottia  w llson ii 
(Hook.) B.S.G., Zygodon conoideus 
(Dicks.) Hook. & Tayl., Orthotrichum  pu l- 
chellum  Brunt., Fissidens m o n g u illo n il 
Ther. und Platyhypnidlum lusitanicum.

Bryum torquescens w ar in den le tz­
ten 200 Jahren etwa 10 Mal in den w ä r­
meren Teilen Deutschlands gefunden 
w orden  und 1995 in M ecklenburg 
(D engler pers. com.) sowie 1999 im 
M oselta l gefunden w orden (Frahm  
1999a)

Campylopus oerstedlanus w ar bis­
lang aus den Pyrenäen, den Südalpen 
und Nordgriechenland bekannt. Die A rt 
w urde  1987 in den Südvogesen g e fun ­
den (Frahm 1989), wobei nicht feststand, 
ob es sich nicht dabei um ein bisher über­
sehenes Vorkommen handelte. Im Jahre 
1998 w urde  die A rt jedoch von K. Dier- 
ßen im Südharz gefunden, was eine 
Ausbre itung um mehrere hundert K ilo ­
m eter nach Nordosten bedeutet.

Entosthodon hungaricus w ar u r­
sprünglich aus den pannonischen Gebie­
ten  Ungarns und der Ukraine bekannt 
und aus Südspanien, Sizilien und N ord­
afrika un ter dem Namen E. maroccanus 
bekannt (Cano et al. 1999). Die A rt w u r­
de rezent im Neckartal gefunden (Ah- 
rens 1996).

Fissidens mongulllonii war bislang aus 
Nordafrika, Frankreich und Südengland 
bekannt. Sie wurde rezent im Nahetal 
(Sesterhenn 1998) und am Oberhein 
(Vanderpoorten  et al. 1995) gefunden.

Lejeunea lamacerlna ist aus Irland, 
Südengland und NW-Spanien bekannt 
gewesen. Die A rt w urde 1995 in den 
Südvogesen gefunden (Vadam 1996).

Lophocolea fragrans. Das Areal d ie­
ser A rt umfasste Italien, die Iberische

Halbinsel, Westfrankreich, die Britischen 
Inseln und Südnorwegen. Sie w urde  re­
zent in Luxemburg, der Südeifel und in 
W estfalen gefunden (A. Solga unpubl.).

O rthotrichum  pulchellum . Diese A rt 
w ar (ähnlich w ie Cryphaea heterom alla) 
frü h e r vorw iegend nur in Küstenberei­
chen bekann t und nur zw ei M al (1861 
und 1902) im Binnenland Deutschlands 
gefunden. Sie w urde in den letzten Jah­
ren m ehrfach im B innenland en tdeck t 
(unpubl. Angaben).

Phascum leptophyllum . Bei dieser A rt 
hande lt es sich -  w ie  bei Tortu la pa ­
gorum  -  um einen Neophyten, der seit 
1965 in England und N ord ita lien  e inge­
schleppt w orden ist. Als (sub)tropische 
A rt hat sie eine Präferenz fü r  w arm e 
und m ilde Klimate. In den vergangenen 
Jahren w urde sie in Deutschland im Ahr- 
und M oselta l ge funden  (D ü ll 1995, 
Frahm  1999a)

Platyhypnidium  lusitanicum  w ar frü ­
her aus Portugal, Spanien, SW-Frank- 
reich und England bekannt. Sie w urde  
neuerdings in den Vogesen (Frahm 1989) 
und im Saarland {Caspari e t al. 1998) 
gefunden.

Pottia w llsonii ist eine halo to lerante 
A rt, die längs der W estküste Europas 
bis nach England vorkam . Sie w urde  
1998 neu fü r  Deutschland auf der Insel 
Helgoland gefunden.

Tortula brevisslma Diese A rt w ar aus 
dem Irak beschrieben w orden  und ist 
vom Vorderen O rient durch das M itte l­
m eergebiet verbeitet. Sie w ar von Rei­
mers (1941) von einem  einze lnen V or­
kom m en am Kyffhäuser in Thüringen 
angegeben w orden. In den letzten Jah­
ren ist sie an zahlreichen Stellen in SW- 
Deutschland (Ahrens  e t al. 1996) und 
sogar dem Odertal 100 km östlich Berlin 
{M ü lle r & Rätzel 1997) angegeben.

Tortula cune ifo lla  ist eine A rt m it 
m ed ite rrane r V e rb re itung  und w a r im 
le tz ten  Jahrhundert dre i Mal in 
Deutschland gefunden  w orden  (1831 
im Saarland sowie 1872 und 1876 am 
M itte lrhe in ). Sie w urde vor einigen Jah­
ren im M oselta l enn tdeck t {W erner
1993). Interssanterweise hat der Samm­
ler diese Loka litä t in den Jahren zuvor 
besucht und von d o rt Tortula canescens 
aber nicht T. cuneifolia angegeben {Wer­
ne r 1989), was suggeriert, dass die A rt 
d o rt erst nach 1989 angekom m en ist.

Tortula grandiretls  Broth. w urde aus 
Samarkand beschrieben und ist auch aus 
der Türkei bekannt. Sie w urde 1972 und 
1975 auf o ffenen Sandflächen im T ide­
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bereich in den N iederlanden gefunden 
(Crundwell eta l.  1978). Die Bestimmung 
w urde später von Touw & Rubers (1989) 
angezw eife lt, die die Pflanzen als Phas- 
cum cuspidatum  in te rp re tie ren .

Tortula pagorum . O bgleich die A rt 
bere its 1862 von M ilde  aus der Umge­
bung von Meran in Ita lien beschrieben 
worden war, w ird  sie in Europa fü r einen 
Neophyten gehalten, weil nur männliche 
Pflanzen dieser zw eihäusigen A rt in 
Europa Vorkom m en, w ährend  sowohl 
männliche als auch weibliche Pflanzen in 
Australien zu finden  sind. Die A rt hat in 
Europa eine subm ed ite rrane  V erb re i­
tung . Nach D üll & M e in u n g e r  (1989), 
w u rde  die A rt 1929 von Schm idt und 
1949 von Thyssen in W estdeutschland 
und in den Zw anziger Jahren dieses 
Jahrhunderts in SW-Deutschland gefun­
den. Es be finde t sich jedoch kein Beleg 
von Tortula pagorum  im Herbar Thyssen 
(BONN). Im Herbar Haussknecht in Jena, 
w o  sich das Herbar Schm idt be finde t, 
sind nur 2 Belege aus der Um gebung 
Freiburgs, eine ohne Jahresangabe und 
eine 1926 gesammelt. D am it ist zw eife l­
haft, ob die A rt frü h e r in W estdeutsch­
land gesam m elt w o rden  ist, w ie  es die 
L ite ra tur ang ib t. Rezent w urde  die A rt 
in Radolfzell (Ahrens 1992) und w ieder­
um in Freiburg gefunden (U. Koch pers. 
comm.). 1999 wurde Tortula pagorum  in 
k le inen Q uan titä ten  im Botanischen 
Garten in Bonn entdeckt, 500 km nörd­
lich von den bisher bekannten Vorkom ­
men, und dann von S tudenten der Uni­
versitä t bei e iner E p iphytenkartie rung  
der Stadt Bonn an zwei w eiteren Stellen 
in größeren Mengen.

Trichostomopsis umbrosa. Eine sub­
tropische A rt aus Südamerika, Südafrika 
und A ustra lien. Sie w u rde  -  o ffenba r 
eingeschleppt -  erstm alig 1958 in Städ­
ten im M itte lm ee rgeb ie t (Spanien, Sizi­
lien, Griechenland) entdeckt und rezent 
in Belgien, Deutschland und der Tsche­
chischen Republik gefunden.

Zygodon conoldeus Eine A rt m it a t­
lantischer Verbre itung, die ursprünglich 
in Deutschland nur vom Küstengebiet 
der Nordsee bekann t w a r aber in den 
le tz ten  Jahren m ehrfach im Saarland 
gefunden w urde  (Mues pers. M itt.).

Von den bei Frahm & Klaus (1997) 
schon au fg e fü h rte n  A rten  sind die fo l­
genden 3 seit dieser P ub lika tion  noch 
von w e ite ren  Stellen bekann t gew or­
den:

Cryphaea heterom alla . Nach (1998) 
ist diese A rt bis 1886 in Rheinland-Pfalz

und im Saarland ein Mal gefunden w o r­
den und seitdem d o rt mehr als 100 Mal 
gefunden worden..

Leptobarbula berica. Diese A rt w ar 
von W in te r 1863 im Saarland und nach 
120 Jahren von W hitehouse und Düring 
in Aachen und der holländischen Provinz 
Limburg gefunden w orden. Neuerdings 
ist sie mehrfach aus Holland (Bijlsma & 
Siebei 1996) und einm al aus W estfalen 
bekannt geworden (A. Solga unpubl).

Scleropodlum cespltans, eine westeu­
ropäische Art, w a r neuerdings in der 
Umgebung Bremens gefunden worden. 
Jüngst ist sie fe rn e r aus dem Nahetal 
(Sesterhenn & Caspari 1998) und von 
der Unterelbe bekann t gew orden 
(Frahm  1999b).

Es kann n ich t ausgeschlossen w e r­
den, dass es sich v ie lle ich t bei der einen 
oder anderen A rt um übersehene Vor­
kommen und n ich t um N eufunde han­
delt. Unwahrscheinlich ist, dass es sich 
jedoch bei allen 32 A rten  um übersehe­
ne A rten  handelt. Dazu muss noch be­
rücksichtigt w erden, dass die b io lo g i ­
sche Erforschung Deutschlands sehr 
unvollständig ist und man daher davon 
ausgehen muss, dass überhaupt nur ein 
Teil der Arten, die sich rezent ausgebrei­
te t haben, entdeckt wurden und dass die 
Anzahl der Vorkom m en der bekannten 
Arten tatsächlich noch viel höher ist, weil 
wahrscheinlich nur ein Bruchteil der ak­
tue llen Vorkom m en bekannt w ird .

Moose als Indikatoren von Tempera­
turanomalien der letzten hundert 
Jahre

Ein kle iner Teil der A rten  m it westlicher 
oder südlicher V e rb re itu n g  in Europa, 
die rezent in M itte le u ro p a  gefunden 
w orden sind, sind schon ge legentlich  
während der letzten 200 Jahre in M itte l­
europa beobachtet w orden . Ihre Vor­
komm en sind jedoch zw ischenzeitlich 
w ieder erloschen. Das scheint anzuzei­
gen, dass solche A rten  nicht nur als Ind i­
katoren fü r die rezente K lim aerw är­
mung sondern auch fü r  vergangene 
Perioden m it positiven Tem pera turan­
om alien ve rw endet w erden können. 
Einen Beleg fü r  diese Hypothese w ar 
schwierig zu bekommen, weil die Berech­
nung von Klimaanomalien fü r gew öhn­
lich auf den Jahresm itte ltem pera turen 
beruht und positive Tem peraturanoma­
lien auch auf w ärm ere Sommer zurück­
gehen können, die fü r Moose keine Rolle 
spielen, weil die Som m ertem peraturen

in der Regel m it Trockenphasen e inher­
gehen, in denen die Moose physiologisch 
in a k tiv  sind. Sogar Berechnungen der 
M itte ltem pera tu ren  der W in te rha lb jah ­
ren sind unzureichend, w e il sie die 
M onate  O ktober/N ovem ber und M ärz/ 
April einschließen, deren W erte die M it­
te l der kältesten M onate w iede r n ive l­
lieren. Bei Moosen m it atlantischer oder 
m ed ite rraner V erbre itung kann jedoch 
davon ausgegangen w erden, dass die 
geringe Frosttoleranz entscheidend ist. 
Daher w urden die Berechnung der w in ­
terlichen Tem peraturanom alien au f die 
M itte lw e rte  der M onate  Dezember, 
Januar, Februar bezogen (Abb. 1-3). Die 
Jahresangaben in den A bb ildungen  be­
ziehen sich au f die M onate Januar und 
Februar.

Die Tem peraturanom alien M itte le u ­
ropas fü r  den Zeitraum  1881-1997 w u r­
den anhand der vom Goddard In s titu t 
fo r  Space Studies/ USA im INTERNET 
be re itges te llten  g itte rne tzbezogenen  
m onatlichen Tem peraturdaten berech­
net. Flansen und Lebedeff (1987) w and­
ten die „Reference Station M e thod " zur 
Berechnung der G itte rp u n k td a te n  aus 
den M ona tsm itte ln  der bodennahen 
Lu fttem pe ra tu ren  von etw a 2000 un ­
gleichmäßig über die Erdoberfläche ver­
te ilten  Landmessstationen an. Bei dieser 
M ethode  w erden die Ze itre ihen der 
G itte rne tze  durch M itte lb ild u n g  über 
alle Stationen, die w en iger als 1200 km 
vom M itte lp u n k t des jew e iligen  G itte r­
netzes e n tfe rn t sind, geb ilde t. Da eine 
G itternetzm asche etw a 250 X 250 km 
groß ist, w erden die S ta tionsw erte  bei 
A nw endung  der „Reference S tation 
M e th o d " zur B ildung m ehrerer 
G itternetzzeitre ihen herangezogen. Die 
Unterschiede zwischen den Ze itre ihen 
benachbarte r G itternetzm aschen b le i­
ben dem zufolge vergleichsweise gering.

Zur K orre la tion  frü h e re r M oosvor­
kommen atlantischer oder m editerraner 
A rten  m it den Tem pera turanom alien  
der le tzten hundert Jahre w urden Sam­
m eldaten aus der L itera tur (D üll & M e i­
nu n g e r  1989, D üll 1994a, 1994b) ver­
w endet. Dabei w urden  nur A ngaben 
verwendet, von denen das genaue Sam­
m eljah r bekann t war. Zu diesen A rten  
gehören Cryphaea heterom alla, Bryum  
torquescens, Pottla  recta, Semato- 
phyllum  micans, Tortula cunelfolia, Ortho- 
trichum pulchellum, Zygodon conoideus, 
Tortula pagorum  und Lepidozia cupres- 
slna, die von Zeit zu Zeit gefunden w u r­
den aber zw ischenzeitlich w iede r ver-
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Abb. 1-3: M ittle re  m onatliche  Temperaturanom alien der M onate Dezember -  Februar fü r  die Periode 1881 -  1997 berechnet 
von 10 ausgew ählten S tationen de r a lten Bundesländer der Bundesrepublik Deutschland. Pfeile = M oosfunde.
Abb. 1: Cryphaea heterom alla , Abb. 2: Bryum torquescens, Abb. 3: Frullania m icrophylla , Lepidozia cupressina, Lejeunea la- 
macerina, P lagiochila punctata , Tortula pagorum .
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schwanden. Andere A rten (Leptobarbu- 
la berica, Lejeunea lam acerina) w aren 
nur einmal in der Vergangenheit ge fun­
den und dann erst w ieder rezent.

Leptobarbu la  berica  w a r einm al 
1863 in M itte leuropa gefunden, also vor 
Beginn unserer Ausw ertung (1880).

Cryphaea heterom alla  (Abb. 1) w ar 
seit 1880 in Deutschland 1891 von Grebe 
an den Bruchhauser Steinen in W estfa­
len ge funden , 1899 von Schultze in 
R athenow  (B randenburg), 1923 von 
Brasch in Wesseling (Rheinland), 1930 
von Koppe in Friesland, 1931 von Andres 
in Beuel (Rheinland), 1962 von Barkman 
in Baitrum  (Ostfriesische Inseln), 1967 
von Neu in Gaupel (W estfalen) und seit 
1986 an vielen Stellen in W estdeutsch­
land. A lle in  im Saarland ist die A rt je tz t 
an m ehr als 100 Stellen bekannt (Hese- 
le r 1998). Von den 8 Nachweisen in den 
Jahren 1880 -  1980 w urden  5 in W in ­
te rn  m it positiven Tem peraturanom ali­
en gemacht.

Bryum torquescens (Abb. 2) ist in 
Deutschland seit 1880 von Grebe 1897 
in W estfalen, 1898 von M ü llle r au f der 
Insel Borkum, 1955 von Koppe im Nahe­
ta l, 1961 and 1966 von Düll und 1965 
von Koppe in SW-Deutschland und 1980

von K linger w iederum  au f Borkum ge­
funden. Von den 7 Nachweisen waren 5 
in Jahren m it positiven Tem peraturano­
malien gemacht.

Lepidozia cupressina (Abb. 3) w ar 
1835 und 1951 (sowie w ieder rezent) im 
Schwarzwald, 1930 in Luxemburg, und 
von 1984 an in den Vogesen und im 
Hunsrück gefunden w orden . Lejeunea 
lamacerina (Abb. 3) w ar 1950 im N ord­
schwarzwald und dann w iede r 1996 in 
den Vogesen gefunden w orden.

A lle Nachweise dieser A rten  waren 
in Jahren m it positiven Tem peraturano­
malien in den W interm onaten gemacht.

Daneben g ib t es eine Reihe von A r­
ten atlantischer Verbreitung, die zwar in 
der Vergangenheit, n ich t aber m ehr 
rezent in Deutschland gefunden worden 
sind. Dazu gehören:

Frullania m icrophylla  (Abb. 3). Die 
Verbreitung dieser A rt reicht von Portu­
gal nach G roßbritann ien . Sie w urde  
1912 in der Eifel gefunden.

Plagiochila punc ta ta  Tayl. (Abb. 3). 
Diese A rt ist an der W estküste Europas 
von Portugal bis SW-Norwegen verbre i­
te t. Sie war 1950 vö llig  außerhalb ihres 
Areals im Rheinland (Siegburger Fischtei­
che) gefunden w orden.

A lle diese Nachweise sind ebenfa lls 
in Jahren m it positiven T em pera tu ran­
om alien im W in te r gem acht w o rden . 
Das mag erklären, dass diese A rten  spä­
te r n icht m ehr ge funden w urden , w e il 
sie lokal in kä lte ren  Perioden w iede r 
ausgestorben sind.

Verschiebung von Höhengrenzen der 
Verbreitung

Bekannt sind Verlagerungen von Höhen­
grenzen von A rten  oder V ege ta tionsty­
pen als Folge von K lim aänderungen . 
Solche rezenten Verlagerungen sind aus 
der Schweiz, Deutschland, Ungarn, dem 
Kaukasus, Ita lien, Irland, China, Japan, 
den USA, Brasilien und Chile dokum en­
tie rt (K lötz li & W alther 1999). Für Moose 
liegen darüber keine systematischen 
Erhebungen sondern nur Z u fa llsbeob­
achtungen vor. Ein Beispiel b e tr if ft Dicra- 
noweisia cirrata , eine subatlantisch-sub­
m ontane A rt, die in den Vogesen in den 
le tz ten  100 Jahren nie über 450 m 
Höhe gefunden w orden ist. In den le tz­
ten  10 Jahren b re ite te  sich d ie A r t au f 
675 m Höhe aus, was e iner Tem peratur­
erhöhung von 1.5°C entspricht (Frahm & 
Klaus 1997). Dieselbe Tem pera tu re rhö­
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hung w ar fü r  die W in te rm ona te  der 
le tzten 20 Jahre konstatiert w orden. Ein 
anderes Beispiel b e tr ift das Vorkomm en 
von O rtho trichum  pallens Bruch in den 
Vogesen. Diese A rt w urde seit 1990 zu­
nehm end d ire k t an oder etwas u n te r­
halb der W aldgrenze in 1200 -  1300 m 
beobachte t, w o  frü h e r kein V e rtre te r 
dieser G attung beobach te t w urde  
(Frahm  1994).

Diskussion

Es ist sicherlich nicht überraschend, dass 
Organismen auf veränderte ökologische 
Bedingungen reagieren und daher auch 
au f Tem peraturveränderungen. Als Fol­
ge sind Veränderungen der A rea lg ren­
zen festzuste llen . Bedeutsam ist, dass 
h ie r erstm alig  die Rolle der Moose als 
Ind ika to ren  selbst ku rz fris tige r Tempe­
ra tu rve ränderungen  und auch in der 
V ergangenhe it be legt w erden konnte. 
Wesentlich fü r diese Korrelation w ar die 
V erw endung  von M itte lte m p e ra tu re n  
der M onate  Dezember, Januar und Fe­
bruar.

Bemerkenswert ist der hohe Anstieg 
der Zahl von atlantischen und m ed ite r­
ranen A rten in M itte leu ropa . W ährend 
bis 1980 nur 11 A rten  dieses A realtyps 
in M itte leuropa aufgetreten waren, sind 
in den le tz ten  20 Jahren 20 w e ite re  
A rten  hinzugekommen, was auf eine im 
Vergle ich zur Vergangenhe it außerge­
w öhnliche Erhöhung der M itte ltem pera­
tu ren  in diesen Jahren beruht.

Es w ird  vie lfach a rgum entie rt, dass 
diese A rten  m it d isjunkten Vorkom m en 
in M itte leuropa nicht neu sondern über­
sehen seien. Das ist in manchen Fällen 
sicherlich n ich t vö llig  auszuschließen, 
speziell bei A rten, die schwer bestim m ­
bar sind (z.B. Leptobarbula berica, Tortu­
la princeps). Jedoch haben Herbarrevisio­
nen nie einen A n h a lt da fü r gegeben, 
dass solche A rten  schon frü h e r gesam­
m e lt aber ve rkann t w orden sind. In ei­
nem Teil der Fälle sind w ir zudem über 
längere Zeiten sehr genau über die 
M oosflo ra  der Fundorte o rie n tie rt. Es 
hande lt sich dabei um wegen besonde­
rer Vorkom m en von A rten  bekannte 
Loka litä ten , die über viele Jahrzehnte 
von Generationen von Bryologen immer 
w iede r besucht w orden sind. Beispiele 
d a fü r sind der Sachsenstein/Harz (Vor­
kommen von Campylopus oerstedlanus) 
und der Saut du BouchoutA/ogesen 
(Vorkom m en von Sem atophyllum  m i- 
cans). Im Falle aller epiphytischen A rten

können w ir aufgrund der früheren Lu ft­
verschmutzung von einem früheren Feh­
len der A rten ausgehen. Insgesamt muss 
das neue oder erneute A u ftre te n  von 
32 A rten  m it w estlicher oder südlicher 
V erbre itung in M itte leuropa als s ign ifi­
kan te r Trend gew erte t w erden und 
kann n ich t igno rie rt w erden. W ie w e it 
andere Faktoren w ie z.B. erhöhte Stick­
sto ffdepositionen das Vorkomm en von 
ozeanisch verbreiteten Arten (Cryphaea 
heterom alla, O rthotrichum  pulchellum , 
Zygodon conoldeus) im B innenland 
beeinflussen, müsste noch untersucht 
werden, doch kann man generell davon 
ausgehen, dass es sich dabei um A rten  
handelt, die w interm ilde Gebiete bevor­
zugen, also Verhältnisse, die sie heute im 
Binnenland haben.

Zum Teil werden die m ed iterranen 
A rten  in M itte leu ropa  als Relikte (aus 
dem postglazialen W ärm eoptim um  vor 
6500 Jahren) bezeichnet (z.B. Bryum  
torquescens, Tortula cuneifolia, cf. Düll & 
M e inunge r 1989, D üll 1994a). Relikte 
zeigen jedoch Persistenz im V orkom ­
men, w ohingegen diese A rten vielfach 
auftauchten und w ieder verschwanden. 
Zudem bestehen aufgrund von m oleku­
laren Untersuchungen Zweife l an dem 
Reliktstatus solcher Arten (Q uandt e t al.
2000).

Die vorliegenden Daten zeigen, w ie  
w esentlich  floristische Daten fü r  das 
B iom onitoring und damit fü r die Aufdek- 
kung von Umweltveränderungen ist. Sie 
belegen auch, w ie gu t sich Moose nicht 
nur als Ind ika toren fü r  die Luft- und 
Wasserverschmutzung, fü r Radionuclide 
und Schwermetalle (Frahm  1998), son­
dern auch fü r  K lim a fluk tua tionen  e ig ­
nen.
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Auswirkungen von Klimaänderungen 
auf den Nährstoffhaushalt von 
Ökosystemen
von Eckart Kolb

1. Einleitung

Nach Aussagen führender Klimatologen 
des In tergovernm ental Panel on Climate 
Change (1995) weisen die K lim abeob­
achtungen der le tz ten  Jahrzehnte au f 
eine K lim aerw ärm ung hin. Die a n th ro ­
pogene Beteiligung an dieser K lim aän­
derung w ird  be tont. Der Kenntnisstand 
über die A usw irkungen solcher Erwär­
m ungen au f Ökosysteme und deren 
Rückkoppelungsm echanism en ist aber 
im m er noch begrenzt. Eine zentra le  
Rolle kom m t in terrestrischen Ökosyste­
men aus mehreren Gründen den Böden 
zu. So ist die Pedosphäre durch den Aus­
tausch von klim aw irksam en Spurenga­
sen oder deren Vorläufer-Substanzen an 
der Steuerung des Klimageschehens 
b e te ilig t. Außerdem  kann ein K lim a­
wechsel bodenb ildende  Prozesse nach 
Richtung und In tensitä t verändern. Die 
Folgen eines K lim aw andels fü r  Nähr­
s to ff- und Wasserhaushalt terrestrischer 
Ökosysteme werden deren Funktionen, 
S truktu ren  und S tab ilitä t beeinflussen 
(Kolb, 1995, Kolb, Rehfuess, 1997). Aus­
gew äh lte  N ährs to ffk re is läu fe  können 
daher als Ind ika to ren  fü r  V eränderun­
gen in Ökosystemen g e n u tz t w erden, 
w ie  dies im vorliegenden A rtike l am Bei­
spiel des Stickstoffs dargeste llt w ird .

2. Die Bedeutung von N ährsto ff­
kre isläu fen  fü r ökosystem are 
Fragestellungen

Die im Rahmen der K lim a fo lg e n fo r­
schung aufgew orfenen Fragestellungen 
können o f t  au f fo lgende  Fragen kon­
ze n tr ie rt w erden:
1. Treten Veränderungen auf?
2. Welches Ausmaß und welche Rich­
tung  weisen die Veränderungen auf?
3. Was sind die Ursachen dieser Verän­
derungen? Sind sie übe rhaup t durch 
eine K lim averänderung induziert?
4. W ie fu n k tio n ie re n  diese Verände­
rungen?

Gerade die zw e ite  Frage ist fü r  die

Naturschutzpraxis von besonderer Be­
deutung, wenn Reaktionen unterschied­
licher Ökosysteme m ite inander ve rg li­
chen w erden müssen, beispielsweise die 
Veränderungen in einem Wald m it de­
nen eines Rasens. Aber auch schon ähn­
lichere Lebensräume w ie z.B. der V er­
gleich m ehrerer Varianten eines m onta­
nen Bergmischwaldes w ir f t  dieses 
prinzipielle Problem auf. Eine floristische 
Analyse allein kann noch keine be fried i­
genden Ergebnisse liefern. Bewerte ich 
nur die Anzahl der verschw indenden 
und neu hinzukom m enden A rten oder 
die Veränderungen der A rtm äch tigke it 
aller vorkom menden Arten oder nur die 
Veränderungen ausgewählter Zeigerar­
ten? Manche em pfind liche ' Arten neh­
men schon bei geringen Ökosystemver­
änderungen zu oder ab; andere zeigen 
eine große Toleranz gegenüber Um welt­
veränderungen. Sind Veränderungen 
gravierender, wenn sich mehr A rten  in 
ihren A rtm äch tigke iten  verschieben 
oder wenn Artmächtigkeitsverschiebun­
gen je A rt gravierender sind.

Für die Bewertung von Veränderun­
gen verschiedenartiger Ökosysteme 
müssen w ir ähnlich w ie in der W irtschaft 
eine e inheitliche W ährung oder m inde­
stens Umrechnungskurse finden . Ein 
zahlenm äßiger Vergleich des B ruttoso­
zia lproduktes Italiens und Deutschlands 
in Lire und DM würde ein falsches Bild 
liefern. Erst die Umrechnung beider Ein­
kom m en in Lire oder DM oder die Um­
rechnung in die e inheitliche W ährung 
Euro erm öglicht einen realistischen Ver­
gleich.

Das Beispiel des Bruttosozialproduk­
tes ze ig t außerdem ein w eiteres Pro­
blem fü r einen Ökosystemvergleich auf: 
der .W arenkorb', der dem Bruttosozial­
p rodukt zugrunde liegt, muss repräsen­
ta t iv  fü r  d ie Lebensgewohnheiten des 
jew e iligen  Landes sein.

Auch die auszuwählende Einheit soll 
daher möglichst viele ökosystemrelevan­
te  in tegrierende Faktoren besitzen. Sie 
soll Produzenten, Konsumenten, Destru-

enten und die abiotische U m welt, also 
die Pedo-, Hydro- und A tm osphäre be­
rücksichtigen.

Eine sehr günstige .W ährung ' w äre 
die Energie. Da nur eine kontinu ie rliche  
E nerg iezufuhr den lau fenden Zerfa ll 
geordneter lebender S trukturen en tge ­
genw irken  kann, w ären alle lebenden 
Organism en b e tro ffe n . Aber auch die 
to te  M ate rie  w äre durch E nerg ieauf­
nahm e bzw. -abgabe  w ährend  ih re r 
Umsetzung, zum indest aber durch ihre 
W ärm ekapazität vollständig in Energie­
flüssen und -kre is läu fen  in teg rie rt. Lei­
der ist die kontinu ie rliche  energetische 
B ilanzierung ganzer Land-Ökosysteme 
de rze it nur in e infachen Sonderfä llen 
und auch dies nur m it e inem  großen 
technischen und personellen A u fw and  
möglich.

Eine andere Gruppe von .W äh run ­
gen ' w ären die N ährsto ffe . A ber n ich t 
a lle  14 N ährsto ffe  sind gle icherm aßen 
fü r  B ilanzierungsfragen geeignet. Kim- 
mins (1987) unterscheidet 3 verschiede­
ne G rößenordnungen von N ährsto ffzy­
klen (Abbildung 1).

Der Geochemische Kreislauf, w ie  z.B. 
der Kohlensto ff-Karbonatzyklus ist ein 
sehr großräum iger, g lobaler Zyklus, der 
die K arbonatauflösung aus K a lkgeb ir­
gen bis zum Kohlendioxideinbau in die 
Kalksedim ente trop ischer M eere be­
inha lte t. Der Zyklus verb indet demnach 
unterschiedliche Ökosysteme. Er lä u ft 
sehr langsam ab, seine Kapazität ist aber 
sehr groß. Als Puffer fü r  das tre ibhaus­
w irksam e Koh lend iox id  aus fossilen 
B rennsto ffen  w äre er gee ignet, w enn 
w ir die Verbrennung der fossilen Brenn­
s to ffe  aus den le tz ten  hu n d e rt Jahren 
au f m ehrere M illionen  Jahre ve rte ilen  
w ürden.

Der Biogeochemische Zyklus ve rläu ft 
ökosystem intern, ist dam it k le in räum i­
ger, und verb indet unterschiedliche Or­
ganismen, aber auch die ab iotischen 
Bestandteile des Systems. Dieser Zyklus 
w ird  sehr viel schneller durchlaufen, und 
kann da m it schneller au f veränderte  
R andbedingungen reagieren, w ie  be i­
spielsweise au f eine K lim aerw ärm ung. 
Er besitz t die gee ignete G rößenord­
nung, um die hier interessierenden Ver­
änderungen in Ökosystemen zu d iagno­
stiz ieren.

Der Biochemische Zyklus be inha lte t 
den in te rnen Zyklus eines Organismus, 
ve rlä u ft noch k le in räum ige r und rea­
g ie rt noch schneller. Er ist Thema v.a. der 
Pflanzen- und Tierphysiologie.
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Cycle Nitrogen
Geochemical 16%
Biogeochemical 45%
Biochemical 39%

66%
22%

31%
69%

Trace

Abbildung 1: Typisierung von Nährstoffkreisläufen (Kimmins, 1987).

Da ein einzelner N ährstoff nicht aus­
schließlich einer der drei beschriebenen 
Zyklen zuzuordnen ist, muss fü r  eine 
Fragestellung auf Ökosystemebene ein 
N ährsto ff gefunden w erden, der in be­
deutenden A n te ile n  im b iogeochem i­
schen Kreislauf z irku liert und gleichzeitig 
ein häu fig  w achstum sbegrenzender 
P flanzennährsto ff ist. Dies t r i f f t  fü r  die 
im Teil B der A bb ildung  1 dargestellten 
Elemente zu. Sie unterscheiden sich aber 
im Ausmaß der Beteiligung an den ande­
ren Zyklen.

So ist Calcium ein Element, welches 
nur in geringem  Maß p flanzen in te rn  
transportie rt w ird  -  Pflanzen bilden den 
H auptteil der lebenden Biomasse in un­
seren terrestrischen Ökosystemen, und 
sind daher auch fü r  N ährsto ffspe iche­
rung in der lebenden Biomasse am be­
deutsamsten. Es ist ein Element, welches 
nur selten als P flanzennährs to ff das 
Pflanzenwachstum begrenzt. Eine Dia­
gnose von Änderungen dieser Kreisläufe 
kann nur w enig  über die Ökosystemver­
änderung aussagen.

Anders sieht dies bei den übrigen 
drei dargeste llten  N ährsto ffen  -  Stick­
stoff, Phosphor und Kalium -  aus, die alle 
eine wesentlich größere Bedeutung als

P flanzennährsto ff haben (= b iochem i­
scher Zyklus). Phosphor kom m t a u f­
grund seiner v ie lfä ltigen  Verbindungen 
und der dam it verbundenen Mess­
schwierigkeiten, als auch aufgrund der 
geringen Bedeutung im geochemischen 
Kreislauf nicht in Frage.

Auch bezüglich Kalium  sprechen 
messtechnische Gründe gegen eine Ver­
w endung als Ind ika to r fü r  Ökosystem­
veränderungen. Es entstam m t vor allem 
der M in e ra lve rw itte rung  aus dem Bo­
den und verlässt in einem ungestörten 
Ökosystem diesen auch hauptsächlich 
w ieder über den Boden in dem es m it 
dem Sickerwasser in das Grundwasser 
transportie rt w ird . Eine kontinu ierliche 
Erfassung von Input- und Output-Kalium 
im gleichen B odenkom partim ent wäre 
nur m it großem A ufw and möglich.

Stickstoff dagegen e rm ög lich t eine 
relativ einfache Bilanzierung des In- und 
Outputs, da Stickstoff v.a. aus der A tm o ­
sphäre stam m t und sich im Laufe der 
Ökosystementwicklung in der lebenden 
Biomasse, mengenmäßig v.a. der Vege­
ta tio n  und der Nekro-Biomasse, das ist 
v.a. der Humus, akkum ulie rt. Der Stick­
s to ffe in trag  in terrestrischen Ökosyste­
men e rfo lg t vornehm lich  über die A t­

mosphäre in Form von N iederschlag, 
Staub- oder Laubstreue inw ehungen. 
Der S ticksto ff-A ustrag  in ungestö rten  
terrestrische Ökosysteme e rfo lg t in ae­
roben Bodentypen v.a. m it dem Sicker­
wasser, welches m it Saugkerzen fast 
s tö rungsfre i gew onnen w erden  kann 
oder durch mechanischen Streuaustrag 
bzw. Erosion. W eiterh in ist Stickstoff der 
N ährsto ff, der in vie len m itte le u ro p ä i­
schen Ökosystemen w achstum sbegren­
zend ist oder war.

3. Arbeitshypothese

Bezüglich des Stickstoffs stellen sich da­
her fo lgende  Fragen:
1. W ird  sich die S ticks to fffre ise tzung  

aus dem Boden nach K lim ae rw ä r­
m ung verändern?

2. W ird der evtl, zusätzlich fre igesetzte 
S ticksto ff im Ökosystem geha lten  
oder w ird  er m it dem Bodensicker­
wasser ausgetragen?
Von den V eränderungen b e tro ffe n  

w ären zum einen die S ticks to ffve rso r­
gung der Pflanzen und dam it die S truk­
tur, S tab ilitä t und Funktionen der W ä l­
der. Im Falle eines N itra taustrags m it 
dem Sickerwasser w ürden die Ökosyste­
me Stickstoffverluste erle iden, w äre die 
Entbasung und Versauerung unserer Bö­
den beschleunigt und w ürde das G rund­
wasser und dam it potentie lles Trinkwas­
ser m it N itra t und un te r sauren M in e ­
ra lböden auch m it A lum in ium  belastet.

In seinem be rühm t gew ordenen  
Buch ,Factors o f Soil F o rm a tio n ' s te llt 
Jenny  schon 1941 interessante Zusam­
m enhänge zwischen Klima und Boden 
dar. U nter w ärm eren K lim aten sind 
nach seinen Ergebnissen die S ticks to ff­
gehalte in Böden un te r sonst verg le ich­
baren Bedingungen geringer (Abb. 2).

Aus den Ergebnissen Jennys le iten  
w ir  fo lgende  A rbeitshypothese ab:

Der Abbau der organischen Stoffe im 
Boden w ird  stärker beschleunigt als ein 
eventueller Biomassegewinn, bis sich ein 
neues, der erhöhten W ärm ezu fuhr e n t­
sprechendes, dynamisches G leichgewicht 
e inste llt.

Da S ticksto ff vor a llem  organisch 
gebunden ist, w ird  sich auch der Stick­
s to ffhausha lt au f dieses neue dynam i­
sche G leichgew icht einstellen.

Es w ird  fü r  uns w ich tig  sein, w ie  
schnell diese G leichgew ichtseinstellung 
ablaufen w ird . Läuft sie langsam ab, m it 
der Folge dass z.B. die N itra tkonzen tra ­
tionen  im Grundwasser nur gering  an-
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Kli m ae rw ärm un g
a u s  J e n n y ,  H .  1 9 8 0  i n  S c h e f f e r / S c h a c h l s c h a b e l  1 9 9 8

A bbildung 2: S tickstoffgehalte des Boden in A bhängigkeit von Feuchte und Tem­
p e ra tu r (veränd ert aus Jenny 1980 in Scheffer/Schachtschabel 1998)

steigen, oder v e rlä u ft sie rasch m it 
drastischen Erhöhungen der N itra tkon ­
zen tra tionen  im Grundwasser und ver­
gleichbar schnellen Reaktionen des Stick­
stoffhaushalts und daraus folgenden Än­
derungen der Artenzusam mensetzung, 
S truk tu r und S tab ilitä t der Systeme.

Ziel der dargeste llten Untersuchun­
gen war, den w ärm einduzierten  Abbau 
von organisch im Boden festge leg ten  
S ticks to ff und den eventue llen  N itra t- 
austrag und die dazugehörigen Begleit­
ka tionen  m it unterschiedlichen Ansät­
zen zu untersuchen, um abschätzen zu 
können, ob ein G efäh rdungspo ten tia l 
fü r  die U m w elt vo rlie g t bzw. w a ldbau ­
lich relevante Konsequenzen zu erw ar­
ten  sind. In einem ersten experim ente l­
len Ansatz w urden  ungestörte  Boden­
säulen längs eines Hangtransekts 
höhenzonal am Entnahm estandort und 
in w ärm eren Hang- und Tallagen eben­
erdig eingegraben. In einem zweiten de­
skriptiven Ansatz w ird  der aktuelle Stick­
s to ffhausha lt ausgew ählte r m ontaner 
und subalpiner W aldökosysteme un te r­
sucht.

4. Experim ente lle r A nsatz und Er­
gebnisse

Folgende Fragen sollen gep rü ft werden: 
1. Führt auch eine geringe Temperatur­

erhöhung von 1 -2 °Czu nennenswer-

te r N -M ineralisation? bzw. W ie 
schnell e rfo lg t die Gleichgewichtsein­
stellung von Böden in Gebirgswaldö- 
kosystemen unter e rhöhter Tempe­
ra tur?

2. Unterscheiden sich unterschiedlich 
b iologisch aktive Hum usform en in 
der Stickstofffreisetzung, und w ie ist 
die Saisonalität ihrer Reaktionen?

3. Bestehen W echselw irkungen zw i­
schen den E ffekten einer K lim aer­
w ärm ung und jenen erhöhter Stick­
s to ffe in träge  durch den 'Sauren Re­
gen' au f den Stickstoffhaushalt von 
W aldböden?
Zur S im ulation der K lim aänderung 

w urden  90 ungestörte, g roßvolum ige 
Bodensäulen (M ono lithe ), aus den Te- 
gernseer Alpen, am Entnahmestandort 
und in w ärm eren Hang- und Tallagen 
ebenerdig eingegraben. Die Auswirkun­
gen der experim ente llen K lim aerw är­
m ung von etwa 1°C bzw. 2°C w erden 
laufend anhand der m ittels Saugkerzen 
gew onnenen Bodenlösungen g e p rü ft 
(Abb. 3).

Es wurden jeweils biologisch inaktive 
(Rohhumus=RH) und biologisch aktivere 
Humusformen (Moder=MO) beprobt, da 
verm ute t w ird , dass evtl, freiwerdendes 
N itra t aus Rohhumus-Braunerden 
schlechter w ieder in den biologischen 
Kreislauf e ingebaut w ird  als aus Moder- 
Braunerden, da ein langsamerer Stick­

s to ffe in b a u  das Auswaschungsrisiko 
e rhöht. Dies ist besonders fü r  die hoch­
m ontane  Stufe der A lpen von Bedeu­
tung , da hier o f t  mächtige Humusaufla­
gen zu fin d e n  sind. Bei der H ä lfte  der 
R ohhum usm onolithe werden durch zu­
sätzliche Stickstoffgaben von 28 kg/ha*a 
die Wechselwirkungen zwischen steigen­
den S ticksto ffe in trägen  und Tempera­
tu re rhöhung  untersucht. Um den Effekt 
der abgeschn ittener W urze ln  (trench- 
plot-effect), die zusätzlich mineralisieren 
können, in den M ono lithen  abschätzen 
zu können, w ird  auch das Sickerwasser 
am Entnahm estandort der Rohhumus- 
Proben außerhalb der M ono lithen ana­
lysiert (= K ontro lle) (A bbildung 3).

¡Die E rwärm ung der M o no lithe  um 
2°C e rhöh te  die Freisetzung von N itra t 
s ign ifikan t um etwa 30 kg N/ha*a in der 
Rohhumus-Braunerde bzw. 90 kg N/ha*a 
in der Moder-Braunerde. Entgegen dem 
bisherigen Kenntnisstand reagierte die 
um satzaktivere  Bodenform  M oder- 
Braunerde stärker au f die E rwärm ung 
als die Braunerde m it Rohhumus. Der 
Tem peraturunterschied w irk te  sich bei 
RH v.a. im Sommer, bei MO über das gan­
ze Jahr h inweg aus. Dies ist von Interes­
se, da die Erwärmung in unseren Breiten 
v.a. fü r  d ie W in te r p rognos tiz ie rt w e r­
den. Zusätzlich verabreichter S tickstoff 
durch lie f bei den Rohhumusmonolithen 
in höchster Position den Boden annä­
hernd vollständig, während in der Vari­
ante am U nterhang nur e tw a 50% des 
zusätzlichen Stickstoffeintrags ausgewa­
schen w urde, die andere Hälfte verblieb 
im Boden.

5. Folgerungen des experimentellen 
A nsatzes und Konzept des de­
skriptiven Ansatzes

Aus dem Experiment müssen w ir darauf 
schließen, dass schon eine geringe Er­
w ärm ung von 1-2°C die N -M ineralisati­
on und die N itr if ik a tio n  in re levantem  
Ausmaß beschleunigt.

Dieser zusätzliche S ticksto ff kann 
nun en tw eder in Form von N itra t über 
das Grundwasser oder in Form von Stick­
oxiden und Am m oniak über die Boden­
lu ft  das Ökosystem verlassen oder es 
kann durch Aufnahm e der V ege ta tion  
und Einbau in den Humus im System 
gehalten werden. Eine zusätzliche Stick­
s to ffa u fn a h m e  des Bergwaldes nahe 
der W aldgrenze bei K lim aerw ärm ung 
kann ve rm u te t w erden, da es sich h ier 
in der Regel um w ärm e lim itie rte  Ökosy-
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Experimenteller Ansatz
Versetzen von Monolithen

1250 m ü. NN

1010 m ü. NN

740 m ü. NN

1250 m NN RH
ungetrencht | RH RH+N MO

|

I ▼ ▼
1010 m NN RH RH+N MO

▼ ▼
740 m NN RH RH+N MO

Versuchsdesign (RH = Rohhumus-Braunerde; MO = Moder-Braunerde, n=10)

Abbildung 3: Experimenteller Ansatz durch Versetzen von M onolithen und Versuchs­
design des Experimentellen Ansatzes (RH=Rohhumus-Braunerde, M O=Moder-Braun- 
erde, RH+N=Rohhum us-Braunerde+zusätzlicher Stickstoff, n=10)

steme hande lt. Zusätzliche W ärm e 
könn te  die W achstum sbedingungen 
verbessern, und so einen e rhöhten 
N ährs to ff- und S ticks to ffbeda rf nach 
sich ziehen. W eite rh in  kann Stickstoff in 
n ich t-s ticks to ffgesä ttig ten  Systemen 
gespeichert werden, weshalb zu prüfen 
ist, in w ie w e it unsere Bergwälder schon 
s ticksto ffgesä ttig t sind (A bb ildung 4).

Es stellen sich daher fo lgende  Fra­
gen:

1. Ist der S tickstoffhaushalt der un te r­
suchten Bergwaldökosystem e im 
Gleichgewicht? bzw. Sind die ausge­
w ählten W älder schon sticks to ffge ­
sä ttig t?

2 . Ist bei einem e rw ärm ungsbed ing t 
stärkerem W achstum  der Bäume 
m it einem höheren S ticksto ffbedarf 
zu rechnen? bzw. W ird  in w arm en 
Jahren w en iger N itra t ausgetragen 
als in kühlen?

In einem deskrip tiven Ansatz über­
prüften w ir die Fragen, indem w ir Beob­
achtungsflächen in hochmontanen, tie f- 
und hochsubalpinen Fichtenwaldökosy­
stemen anlegten.

Es w urden Freiland- und Bestandes­
niederschlagseinträge in Q u a litä t und 
Q u a n titä t gemessen. Die Sickerwässer 
analysierten w ir au f die w ich tigen  Bio­
e lem ente. Die Versickerung w ird  m it 
einem W asserhaushaltmodell e rm itte lt, 
welches m it den Daten der gemessenen 
Lu tfttem pera tu r und -feuchte, der Nie­
derschlagsmenge und der Wasserhalte- 
kapazität des Bodens angetrieben w ird . 
Die E vapotransp ira tion w ird  nach der 
HAUDE-Formel berechnet (Abb. 5).

6. Ergebnisse des deskriptiven Ansat­
zes

Die Bestandesniederschläge in den Te- 
gernseer A lpen weisen eine N-Fracht 
von 36 kg/ha*a au f (Tabelle 1). Gegen­
über den F re ilande in trägen (25 kg N/ 
ha*a) e rkenn t man die besondere Be­
deutung der zusätzlichen Interzeptions- 
deposition. Diese Interzeptionsdepositi- 
on setzt sich zusammen aus der zusätz­
lichen nassen Deposition, bed ing t durch 
die große Oberfläche der Baumkronen, 
und der trockenen Deposition, bed ing t 
durch die Ablagerung von Stäuben und 
Aerosolen bei trockenem  W etter, die 
m it dem nächsten Regenereignis abge­
waschen werden. Es handelt sich hierbei 
um einen M in im a lw e rt, da n ich t der 
gesamte Stickstoff heruntergewaschen 
w ird , sondern ein Teil von den Nadeln 
und B lä tte rn  au fgenom m en w ird . Ein 
Leaching von S ticks to ffve rb indungen  
dü rfte  nur von un tergeordneter Bedeu­
tung  sein.

Die S ticksto ffe in träge liegen in den 
untersuchten hochm ontanen und t ie f ­
subalpinen W äldern des W ette rste inge­
birges zwischen 11  und 18 kg/ha*a und 
dam it deutlich  n iedrige r als am A lpen ­
rand. Durch die davorliegenden Bergket­
ten  des Am m er- und Estergebirges ist 
das W ettersteingebirge von Am m oniak­
emissionen der Grünlandw irtschaft, w ie  
auch von den KFZ-Abgasen des d ich ter 
besiedelten A lpenvorlandes te ilw e ise  
geschützt. Der Befund, dass Freiland- 
und Bestandesniederschlagseinträge in 
den gleichen Größenordnungen liegen, 
deu te t au f eine S ticksto ffau fnahm e in 
der Krone hin, da man sonst im Bestan­
desniederschlag, die um die In te rzepti- 
onsdeposition erhöhten N-Einträge er­
kennen müsste.
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A bbildung 4: Die W aldgrenze im W ettersteingebirge.

Abbildung 5: Versuchsplan und Instrum entierung des deskriptiven Ansatzes
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Tabelle 1. Stickstoffeinträge und Bilanzen [k g /h a *a ] im W ettersteingebirge und den Tegernseer Alpen.
Bilanz

Stickstoff-Eintrag Stickstoff-Austrag Stickstoff-Eintrag
________________________ Freiland -Niederschlag_____Bestandes -Niederschlag_______ im Sickerwasser_____- Sickerwasseraustrag)
Wettersteingebirge 
hochsubalpin Fichte 16 46 16 30

tiefsubalpin Fichte 15 1 1 5 6

hochmontan Buche 18 14 7 7

hochmontan Fichte 18 18 7 1 1

Tegernseer Alpen 

hochmontan Fichte 25 36 32 4

Wetterstein: 10/95-10/97 
Flysch:Best.Nied.1/90-12/93 (aus Bäumler 1995) 

Frei.-Nied. 8/92-7/96

Das s truk tu rre iche  hochsubalp ine 
F ichtenwaldökosystem , m it seiner M i­
schung aus subalpinen Rasen und 
Fichtentrupps zeichnet sich durch beson­
ders hohe Bestandesniederschläge und 
N-Einträge von 46 kg/ha*a aus. Die er­
höhten Niederschläge w erden erreicht, 
da die Bestandesoberfläche hier beson­
ders groß ist, und beispielsweise einer 
W a ld rands itua tion  en tsprich t. W enn 
W ind und Nebel g le ichze itig  au ftre ten , 
was in den Randalpen eine regelmäßige 
W itte ru n g sko n s te lla tio n  ist, so kann 
man ein interessantes Phänomen beob­
achten, welches den dargeste llten  Be­
fund  leicht verständlich macht. Das Gras 
zwischen den Fichtentrupps ist trocken 
oder bestenfalls klamm, die Bäume f i l ­
te rn  aber die Feuchtigkeit aus dem vor­
beiwehenden Nebel derart e ffek tiv  aus, 
dass das ausgekämmte Wasser in einer 
In tensitä t ab trop ft, die einem Nieselre­
genereignis entspricht. Daher konnten 
w ir im Sommer un ter den Baumkronen 
deutlich erhöhte Niederschläge messen.

Eine G egenüberste llung von Stick- 
sto ff-E in- und Austrägen e rg ib t fü r  die 
untersuchten hochm ontanen und t ie f ­
subalpinen W aldökosystem e des W er- 
denfe lser Landes eine jäh rliche  N etto - 
S tickstoff-Speicherung zwischen 6  und 
11 kg/ha*a. Hochsubalpin liegt die Stick­
sto ffakkum ula tion  m it 30 kg/ha*a sogar 
noch darüber. Diese W älder d ü rfte n  
daher noch n icht N -gesättig t sein, w äh­
rend in den hochmontanen Fichtenwald-

Ökosystemen der Flyschzone am A lpen­
rand m it e iner S ticksto ffspe icherung 
von nur 4 kg/ha*a eher m it Stickstoffsät­
tigung zu rechnen ist. Dies deutet darauf 
hin, dass ein durch K limaerwärmung ver­
ursachtes M ehrangebot aus dem Boden 
nicht vollständig als N itra t in das Grund­
wasser ausgetragen w ird , und dass hier 
standörtliche bzw. regionale Unterschie­
de existieren. V.a. im W aldgrenzökoton, 
w o der Wald in die ehemals hochsubal­
pine und a lpine Stufe vo rd rin g t, w ird  
sehr viel Stickstoff gespeichert w erden 
können.

Ein Vergleich der zwischen den Un­
tersuchungsjahren beobachteten Varia­
tion  der N-Bilanzen w ar bisher nur be­
d ing t möglich, da keine zwei Jahreszei­
ten erfasst w urden, die sich nur in den 
Durchschnittstemperaturen unterschje­
den. In den Daten aus dem W etterste in­
gebirge scheint sich aber die These einer 
w ärm einduziert erhöhten N-Aufnahme 
der Vegetation zu bestätigen.

7. Schlussfolgerungen für m itteleu­
ropäische W aldökosystem e

Die Konsequenzen fü r  unsere W älder 
sind standörtlich  d iffe re n z ie rt zu be­
trachten. In W äldern , die heute durch 
Wärme- oder S tickstoffm angel in ihrem 
Wachstum lim it ie r t sind, ist zum indest 
m it einer te ilweisen Aufnahm e des zu­
sätzlichen w ärm einduziert freigesetzten 
Stickstoffs zu rechnen. Zu den durch

W ärm em angel begrenzten W äldern  
zählen viele der hochmontanen und sub­
alpinen W älder der A lpen und höheren 
M itte lgeb irge ; zu den durch S ticksto ff­
mangel begrenzten W äldern zählen vie­
le der von G roßstädten und Industrie  
en tlegenen W älder, w enn diese au f 
näh rs to ffa rm en  Ausgangssubstraten 
wachsen. Grundsätzlich kann ein zusätz­
licher Stickstoffeinbau durch den Aufbau 
biomassereicherer V ege ta tion  und das 
Einbringen von Buchen in fich tenbe ton ­
ten  W äldern  g e fö rd e rt w erden , da so 
unterschiedliche Stockwerke des Bodens 
durchw urze lt und hierdurch m it Humus 
und S tickstoff angereichert w erden. Im 
Gegensatz zum N ährsto ffe in trag  durch 
.Sauren Regen' sind aber kaum  N ähr­
s to ffu n g le ich g e w ich te  zu e rw arten . 
Eine Naturverjüngung unter Schirm w ird  
zu kü n ftig  erschwert sein, so w ie  w ir  es 
heute schon von natürlich  s ticks to ffre i­
chen S tandorten  z.B. au f basaltischen 
Braunerden der Rhön kennen. Die ver­
besserte S ticksto ffversorgung begün­
s tig t o ffens ich tlich  das W achstum  der 
B odenvegeta tion  stärker als das der 
Jungbäum e, so dass le tz te re  au fg ru n d  
der L ichtkonkurrenz un te rd rü ck t w e r­
den. An ,W ärm em a n g e ls ta n d o rte n ' 
w ird  es auch zu e iner E rw e ite rung  der 
waldbaulichen M öglichkeiten, sowohl in 
der Baumartenwahl als auch in den Ver­
jüngungsverfahren, kom m en. Verlässt 
S tickstoff die Ökosysteme, so s te llt dies 
neben einem  Verlust fü r  den S tandort
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eine Belastung fü r  die U m w elt dar, 
w enn es in Form gasförm iger Stickoxide 
oder ge löst als N itra t im Grundwasser 
geschieht. In le tzterem  Fall ist m it dem 
N-Export ein äqu iva len te r Export von 
Kationen verbunden, was entw eder die 
Versauerung von Böden verstärkt, oder 
(im Falle von A lum in ium  als Begle itkati­
on zum N itra t) auch das Grundwasser 
ge fäh rde t.

8. Zusam m enfassung

Die Folgen eines Klimawandels fü r den 
N ährs to ff- und W asserhaushalt von 
Waldökosystemen sind bisher noch unzu­
reichend untersucht. Aus Analogiestudi­
en in den 40er Jahren müssen w ir  m it 
e iner neuen G le ichgew ichtseinstellung 
der S tickstoff-G ehalte in unseren W ald­
böden als Folge einer K lim aerwärm ung 
rechnen. Der A rtike l befasst sich m it der 
Geschwindigkeit der Gleichgewichtsein­
stellung und den daraus folgenden Kon­
sequenzen. In einem Freilandexperiment 
w urden  die R eaktionen des S ticksto ff­
haushalts von W aldböden auf Tempera­
tu re rh ö h u n g  in A b h ä n g ig ke it der 
Humusform und unterschiedlichem Stick­
s to ffe in trag  aus der A tm osphäre un te r­
sucht. Da wir, w ie  unser M ono lithenex­
p e rim en t ze ig t, bei e iner K lim aerw är­
m ung m it verstärkter N-M ineralisierung 
aus W aldböden rechnen müssen, stellte 
sich die Frage, was m it diesem zusätzli­
chen N itra t passiert, v.a., ob es im Öko­
system ve rb le ib t oder das System ver­
lässt. Der darauf aufbauende deskrip ti­
ve Ansatz, in dem w ir  ganzjährige 
N-Bilanzen erste llten , deu te te  da rau f 
hin, dass die untersuchten W aldökosy­

steme des W etterste ingebirges noch 
S ticksto ff aufnehm en können, im Ge­
gensatz zu denen derTegernseer Berge, 
die w e itgehend  gesättig t sein dü rften . 
Die Konsequenzen fü r  m itte le u ro pä i­
sche Waldökosysteme und die veränder­
ten w aldbaulichen M öglichkeiten w e r­
den d isku tie rt.
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Auswirkungen einer Temperatur­
erhöhung auf den ökosystemaren 
Kohlenstoff- und Wasserhaushalt
von Mathias Herbst

1. Einleitung

Im fo lgenden Beitrag soll die A u fm erk­
sam keit au f die Rolle von S toffflüssen 
bei den de rze it rasch ab laufenden Kli­
ma- und V ege ta tionsveränderungen 
ge lenk t w erden. Eine zen tra le  Rolle 
n im m t dabei der K oh lens to ffk re is lau f 
ein, da Photosynthese und A tm ung der 
Pflanzen einerseits durch die Klimaver­
hältnisse beeinflusst w erden, anderer­
seits aber auch au f den C 02-G ehalt der 
A tm osphäre zurückw irken. Die Größen 
der g lobalen K oh lens to ffvo rrä te  und - 
flüsse verte ilen sich w ie  fo lg t:

In den Landpflanzen sind ca. 560 Gt 
C gespeichert, in Boden und Streuschicht 
zusammen etw a 1500 Gt, in den Mee­
ren rund 38000 Gt und in der A tm o ­
sphäre ca. 750 Gt m it s te igender Ten­
denz. Im natürlichen Gleichgewicht liegt 
der jährliche Kohlenstoffaustausch zw i­
schen Erde und A tm osphäre sowohl fü r 
die Land- als auch fü r die Meeresoberflä­
chen w e ltw e it in einer Größenordnung 
von etwas mehr als 100 Gt (Jarvis 1989). 
Durch das W irken des Menschen tre ten  
zusätzlich die in Tabelle 1 au fge führten  
Kohlenstoffflüsse au f (H oughton  et al.
1998):

Durch Verbrennung fossiler Energie­
träge r und durch das g roß fläch ige  Ab­
holzen v.a. trop ischer W ä lder w erden 
pro Jahr etwa 7.1 Gt C fre igesetzt. Von 
diesen finden  sich -  w iederum  pro Jahr 
gerechnet -  2 Gt in den Ozeanen und 3.3 
Gt in der A tm osphäre w ieder, während 
der Verble ib der restlichen 1. 8  Gt noch 
unklar ist („missing sink"). Die Anreiche­
rung des Kohlenstoffs als C 0 2 in der A t­
mosphäre bew irk t maßgeblich den viel­
z itie rte n  „T re ibhause ffek t", dessen 
A usw irkungen  au f K oh lens to ff- und 
W asserhaushalt norddeutscher Ökosy­

steme Gegenstand dieses A rtike ls  sind. 
Die Untersuchung ökosystemarer S to ff­
flüsse kann auch A nha ltspunkte  da fü r 
liefern, w o der genannte „m issing sink" 
des überzähligen Kohlenstoffs zu suchen 
ist und w o Handlungsm öglichkeiten fü r 
Natur- und K limaschutzpolitik bestehen, 
die zu einer A bm ilde rung  der de rze iti­
gen K lim averänderungen be itragen 
können.

2. M ethoden zu r M essung und 
M odellierung von C- und H20- 
Flüssen

2.1 Beobachtung der Reaktionsnormen 
der Vegetation unter natürlichen 
Bedingungen

A u f verschiedenen Maßstabsebenen 
lassen sich Kohlensto ff- und Wasseraus­
tausch zwischen Pflanzen und A tm o ­
sphäre in A b h ä n g ig ke it der ak tue llen  
W etter- und K lim abedingungen ve rfo l­
gen: In Kammerverfahren können B latt­
photosynthese, -a tm ung, -Verdunstung 
und - le itfä h ig k e it und dam it w ich tige  
physiologische Kenngrößen der Blätter in 
hoher zeitlicher und räum licher A u flö ­
sung bestim m t w erden . M e te o ro lo g i­
sche Verfahren erm öglichen über 
hinreichend ausgedehnten Pflanzenbe­
ständen direkte Messungen der Bestan­
desflüsse und eignen sich zum langfristi­
gen S to ffflu ss -M on ito ring  au f Ökosy­
stemebene. Die bewährteste und immer 
w e ite r verbre ite te  Messmethode ist da­
bei die Eddy-Kovarianz-Technik, bei der 
man den Austausch von W ärm e, Was­
serdam pf und K oh lend iox id  zwischen 
einem Pflanzenbestand und der A tm o ­
sphäre aus K o rre la tionen  zwischen 
hochfrequenten V eränderungen der 
vertikalen W indgeschwindigkeit und der

K onzentra tion des jeweils betrachteten 
Stoffes bestim m t.

2.2 Manipulative Experimente mit er­
höhter C02-Konzentration oder 
Temperatur

W ill man über die bloße Beschreibung 
von pflanzlichen Reaktionen au f K lim a­
änderungen hinaus auch etwas über 
W irkungsm echanism en aussagen, sind 
experim ente lle  Ansätze e rfo rde rlich . 
Dazu w erden Pflanzen oder P flanzen­
te ile  künstlich veränderten  C 02- oder 
Tem peraturverhältn issen ausgesetzt 
und dann w ie  im vorigen Abschnitt skiz­
z ie rt beobachtet. Je nach Maßstabsebe­
ne und vertretbarem  A ufw and kann am 
natürlichen Standort z.B. eine CCKBega- 
sung an Einzelblättern m it Küvetten, an 
Ästen m it „b ranch bags" an ganzen 
Pflanzen m it „O pen Top Chambers" 
(OTC) oder gar an ganzen P flanzenbe­
ständen m it „Free A ir C 0 2 Enrichm ent" 
(FACE) durchgeführt werden. Über Tran­
spirationsmessungen w ird  dabei i.a. auch 
die stom atäre L e itfä h ig ke it m itb e ­
stim m t, aus der sich bei bekannter C 02- 
Außenkonzentration die CÖ2-Konzentra- 
t io n  im B la ttgew ebe errechnen lässt. 
Diese ist fü r  die Erklärung der beobach­
te ten  Photosynthese- und Respirations­
raten von großer Bedeutung.

2.3 Langzeit"experimente"

Die größten Wissenslücken in der Klima­
fo lgenabschätzung tun  sich zur Zeit bei 
Vorhersagen über Langzeiteffekte in fo l­
ge möglicher „Akklim atisierungsprozes­
se" der V egetation auf. In Zeiten knap­
per Forschungskassen sind G rundlagen­
forschung im allgem einen und Planung 
und D urchführung von Langzeitexperi­
menten im besonderen ziemlich unpopu­
lär, weswegen es unw ahrschein lich ist, 
dass in absehbarer Z ukun ft hinreichend 
lange ökophysiologische Untersuchungs­
reihen vorliegen w erden. Eine gewisse 
A lte rn a tive  zur Untersuchung solcher 
E ffekte  b ie te t die Jahrringanalyse: 

Einerseits können m it der Analyse 
des Kohlenstoffisotops 13C Rückschlüsse 
a u f das V erhä ltn is zw ischen K oh len­
s to ffau fnahm e  und s tom atä re r Le itfä ­
h igke it (und dam it Wasserabgabe) eines 
Baums in der V e rgangenhe it gezogen 
w erden, da 13C gegenüber 12C sow ohl 
beim E in tritt durch die Stomata ins B latt­
m esophyll als auch bei der b iochem i­
schen Fixierung in jew eils spezifischem

Tab. 1: Jährliche C-Flüsse in G t/a

V erbrennung fossiler Reserven 5.5
Abholzung der W älder 1 . 6

Aufnahm e in den Ozeanen 2 . 0

Anreicherung in der A tm osphäre 3.3
Resultierender „m issing sink" 1 . 8
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Maße d isk rim in ie rt w ird . Dies e rlaub t 
die R ekonstruktion der „w a te r  use e f­
ficiency" (Verhältnis von Kohlenstoff ge­
w inn  zu Wasserverlust) von Bäumen fü r 
zurückliegende Zeiten m it bekannten 
Tem peraturen und bekannten a tm o ­
sphärischen C 0 2-K onzen tra tionen . A n­
dererseits kann in der Nähe natürlicher 
C02-Quellen m it H ilfe der Jahrringbreite 
untersucht werden, ob und w ie  sich der 
Holzzuwachs von Bäumen in hoher C 02- 
Konzentration von dem solcher Individu­
en unterscheidet, die un te r norm alen 
Verhältnissen aufgewachsen sind.

2.4 Modellsimulationen auf der Grund­
lage der experimentell gewonne­
nen Erkenntnisse

Fagus sylvatica

A lle  genannten U ntersuchungsm etho­
den in Kombination können dazu beitra­
gen, W irkungsmechanismen des K lim a­
wandels au f die ökosystem aren S to ff­
flüsse zu erklären und som it die 
Grundlage fü r prognosefähige M odelle 
zu schaffen. Solche Modelle sollten mög­
lichst viele W irkungsm echanism en, 
Wechselwirkungen und Rückkopplungen 
beinhalten, sich aber dennoch auf m ög­
lichst einfacher meteorologischer Daten­
grund lage  rechnen lassen, w ie  sie die 
Szenarien der K lim arechenzentren her­
g ibt.

3. A llgem eine W irkungsm echanis­
men einer Temperatur- und [C 02]- 
Erhöhung

Abb. 1: C 02-Gaswechsel und stomatäre Leitfähigkeit der Buche in Abhängigkeit des 
CO2-Partialdrucks in den Interzellu laren , gem essen am  12.8.99 im  B ornhöveder 
Buchenwald. Die Punkte stellen M itte lw e rte  aus Messungen an drei B lättern dar.

Die beobachtete Erwärmung der Erdat­
mosphäre ist ursächlich m it dem Anstieg 
des C 02-Gehaltes verbunden. Deshalb 
sollen nachfolgend n icht nur Tempera­
tu re ffek te , sondern auch Auswirkungen 
des [C 02]-Anstiegs be trach te t w erden. 
Tabelle 2 g ib t eine Übersicht über die 
w ichtigsten in diesem Kapitel d isku tie r­
ten  W irkungsmechanismen.

3.1 C02-Düngung

Aus zahlreichen Experim enten ist be­
kannt, dass ein Anstieg der CQ2-Konzen-

tra tio n  in den Interzellularen des B la tt­
gewebes zu einer Steigerung der Photo­
synthese und einer Abnahme der Photo­
respiration füh rt. Ursache dafür ist, dass 
beide Prozesse vom gleichen Enzym (Ru- 
bisco) katalysiert werden, dessen Präfe­
renz fü r  den einen oder den anderen 
Prozess vom vorherrschenden C 02-Par- 
tia ld ru ck  abhängt. Das hat zur Folge, 
dass bei steigenden C 02-Konzentra tio- 
nen die Assimilation steigt und der Licht­
kompensationspunkt der Photosynthese 
sinkt. Der Ö ffnungsgrad der S pa ltö ff­

nungen und dam it die stomatäre Leitfä­
h ig ke it fü r  Wasserdampf und C 02 w e r­
den bei [C 02]-Anstieg ve rm indert. Da 
diese Größe jedoch von e iner V ie lzahl 
von Faktoren beeinflusst ist, ist das Aus­
maß dieser R eduktion von Fall zu Fall 
recht unterschiedlich. In jedem Falle aber 
bedeutet dies, dass sich der atm osphäri­
sche C 02-Anstieg stets in etwas abge­
m ild e rte r Form in den In te rze llu la ren  
w iederfindet. Abbildung 1 zeigt Messda­
ten, die in der Krone einer etwa 10Ojäh- 
rigen Buche gew onnen w urden . Dazu 
w urden  B lä tte r m it C 0 2-K onzen tra tio - 
nen zwischen 25 und 1600 ppm begast. 
A u fg e tra g e n  sind die Assim ila tion der 
B lä tte r sow ie die stom atäre  L e itfäh ig ­
ke it jew eils gegen die innere C 02-Kon- 
zentration. Man erkennt, dass z.B. bei ei­
ner V e rdopp lung  des aktue llen  a tm o ­
sphärischen C 02-Gehalts von ca. 350 
ppm auf 700 ppm -  und sonst gleichblei­

Tabelle 2: W irkungsm echanism en einer klimatischen Beeinflussung des C- und  
H20-H aushalts

C02-Düngung d ire k te r C 02-E ffekt
N-Düngung T e m p e ra tu re ffe k t
Erhöhte Respiration T e m p e ra tu re ffe k t
Erhöhte po ten tie lle  Verdunstung T e m p e ra tu re ffe k t
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benden Bedingungen -  die Blattassimila- 
tion  um etwa ein V ierte l geste igert und 
die L e itfä h ig ke it um einen ähnlichen 
Prozentsatz ve rm inde rt w ürde . Eine 
Konsequenz dieser Reaktion ist eine 
e rhöh te  W assernutzungseffiz ienz 
(WUE, s.o.) der Blätter. W eiterh in  veran­
schaulicht Abb. 1, dass bei noch w e ite r 
s te igenden C 02-K onzen tra tionen  der 
D üngungseffekt irgendwann eine Sätti­
gung erreicht.

Aus anderen Experim enten w eiß 
man, dass w e ite re  a llgem ein au ftre te n ­
de Folgen der C02-Düngung ein erhöhtes 
C/N-Verhältnis der B lä tte r -  und dam it 
eine zunehm ende H a rtlaub igke it -  so­
w ie  eine Zunahm e des Wurzel/Spross- 
Verhältnisses der Pflanzen sind.

A ll das hier Gesagte g ilt fü r  C3-Pflan- 
zen, n ich t jedoch fü r  C4-Pflanzen, die 
einen anderen W eg des C02-Einbaus be­
schreiten (Vorfix ierung und Konzentrie­
rung des C 0 2 vor der e igentlichen Fixie­
rung durch Rubisco) und vor allem  in 
w ärm eren Gebieten der Erde beheim a­
te t sind. Folglich ist nicht auszuschließen, 
dass es in Pflanzengesellschaften, in de­
nen beide Strategen vertre ten  sind, zu 
Ä nderungen  im Konkurrenzge füge  
kom m en kann.

Inw iew eit die beschriebenen Effekte 
bei Langzeitexposition in gleichem Maße 
bestehen ble iben, ist a lle rd ings noch 
unklar. Experimentelle Ergebnisse w ider­
sprechen einander. W ährend z.B. 
Mousseau & Saugier (1992) an Birke 
eine Abnahm e des C 02-Düngungseffek- 
tes nach m ehrw öch iger A nw endung 
beobachteten, fanden  D ufréne  e t al.
(1993) keine Anpassungseffekte bei der 
Buche.

3.2 Folgen des Temperaturanstiegs

Die A usw irkungen  des K lim awandels, 
die konkre t auf die erhöhten Tempera­
tu ren  zurückzuführen sind, sind v ie lfä l­
tig . N icht zu unterschätzen ist beispiels­
weise der Mechanismus der S ticksto ff­
düngung, der das Problem der direkten 
anthropogenen N-Einträge in die Ökosy­
steme noch verstärkt: Tem pera turbe­
d ing t n im m t die Stickstoffm ineralisation 
zu, die Böden weisen höhere N-Gehalte 
auf. Der zusätzliche Stickstoff kann ent­
w eder ausgewaschen oder durch M ikro­
organism en e rneu t im m ob ilis ie rt w e r­
den. In diesen Fällen w ären die e rhöh­
ten  B odensticksto ffgeha lte  fü r  die 
Vegetation ohne Belang. Im M itte l etwa 
10-30% des tem pe ra tu rbed ing t fre ige ­

setzten Stickstoffs jedoch w ird  durch die 
P flanzenwurzeln au fgenom m en und 
fü h rt in den meisten Fällen zu verstärk­
tem  Wachstum, also zu mehr Biomasse 
und größerem B lattflächenindex.

Als weitere Folge einer Tem peratur­
erhöhung ist der Anstieg der respirato­
rischen Prozesse (Ast-, Stamm-, Boden­
atm ung) zu nennen, bei denen w iede ­
rum C ö 2 fre igese tz t w ird . Durch die 
tem pera tu rabhäng ige  Steigerung der 
A ktiv itä t der an den Atmungsvorgängen 
bete ilig ten  Enzyme ze ig t der Respirati­
onsanstieg m it der Temperatur i.a. einen 
exponentiellen Verlauf. Der sogenannte 
Q10-W ert g ib t dabei an, um w elchen 
Faktor die Respiration bei einer Tempe­
raturerhöhung um 10°C gesteigert w ird. 
Für die Bodenatmung in W aldökosyste­
men z.B. liegt er o ft in einer Größenord­
nung von etwa 2 bis 3 (siehe z.B. Goul- 
den e t al. 1996). Schließlich sei auch auf 
einen zunächst rein physikalischen, aber 
fü r  die V egeta tion  sehr bedeutenden 
E ffekt hingewiesen: Bei g le ichb le iben­
dem W asserdam pfgehalt der A tm o ­
sphäre bew irk t eine Tem pera tu re rhö­
hung einen Anstieg des Wasserdampf- 
Sättigungsdefiz its der Lu ft und dam it 
eine Zunahme der potentie llen Verdun­
stung. O bw ohl die Pflanzen durch ih r 
Spaltöffnungsverhalten den dam it ver­
bundenen Transpirationsanstieg in 
Grenzen halten können, n im m t die fü r 
sie verfügbare Wassermenge ab, da die 
nicht biologisch geregelten und fü r  die 
Pflanzen „unp roduktiven " Prozesse der 
Bodenverdunstung und der In te rzepti- 
onsverdunstung merklich zunehmen.

4. Mögliche Ausw irkungen auf hie­
sige Agrar-Ökosysteme

Die Kenntnis der im vorigen Kapitel skiz­
zierten W irkungsmechanismen hat zur 
Entwicklung von M odellen des Kohlen­
sto ff- und Wasserhaushalts ge führt, m it 
denen sich unter Verw endung von spe­
ziell fü r  den norddeutschen Raum er­
zeugten Klimaszenarien Abschätzungen 
über die zu erw artenden  Konsequen­
zen einer weiter fortschreitenden Klima­
erw ärm ung fü r  den S to ffhausha lt von 
Ökosystemen machen lassen. Die in den 
Kapiteln 4 und 5 vorgestellten Resultate 
w urden im Rahmen des in te rd isz ip linä­
ren Projekts „Ökosystemforschung Born- 
höveder Seenkette" an der Universitä t 
Kiel gewonnen.

4.1 Q10-Wert der Bodenatmung

Untersuchungen von Kutsch & Kappen
(1997) haben gezeigt, dass die Bodenat­
mung verschiedener A grarflächen nicht 
m it einem konstanten Ö 10-W ert (siehe 
Kap. 3.2) zu beschreiben ist. V ie lm ehr 
muss von e iner großen Tem pera tu ran­
passungsfähigkeit der M ikroorganism en 
ausgegangen w erden, die dazu fü h rt, 
dass der Ö 10-W ert im W in te r deu tlich  
höher ist als im Sommer. A u f diese W ei­
se können die Bodenm ikroorganism en 
kurze Wärmephasen im W in te r op tim a l 
nutzen. Die im Jahresverlauf anhand 
von Kammermessungen beobachteten 
Varia tionen der B odenatm ung m it der 
Temperatur lassen sich daher besser m it 
einem variablen O10-W ert beschreiben, 
der vom m itte lfris tigen  Tem peraturver­
lau f abhängt.

4.2 C-Bilanz bei unterschiedlicher Land­
nutzung

A bb ildung  2 ze ig t die Ergebnisse einer 
M odells im ula tion fü r  zwei unterschied­
lich bew irtschafte te  Äcker. Die m ittle re  
Bodenatm ung im Jahresgang sowie die 
Veränderung des Kohlensto ffvorra ts im 
Boden werden fü r  zwei 30jährige Simu­
la tionsre ihen gezeigt, deren eine die 
aktuellen K limabedingungen (Datensatz 
von 1961-90) und deren andere eine 
K lim aerwärm ung von etw a 2°C w iede r­
g ib t (H o llw u rte l & Beinhauer, 1995). Bei 
e iner Tem peraturerhöhung w ü rd e  sich 
demnach die Bodenatm ung im W in te r 
deutlich  erhöhen und im Sommer -  
trockenheitsbedingt -  ein w enig  verm in­
dern, was in der Jahresbilanz zu e iner 
leichten Erhöhung der C ö2-Freisetzung 
fü h rt.

W ährend auf dem Fruchtfo lgeacker 
un ter den aktue llen Bedingungen auch 
auf lange Sicht (30 Jahre) praktisch keine 
nennenswerte Ä nderung  des K oh len­
s to ffvo rra ts  im Boden zu e rw a rten  ist, 
ve rlie rt der Maisacker im gleichen Ze it­
raum etw a 15 t  C. Beide Systeme w ü r­
den bei einer Tem peraturerhöhung ver­
m utlich  einen Teil ihres K oh lensto ffs  
zusätzlich fre isetzen. Entscheidend je ­
doch ist, dass die Bew irtschaftungsform  
auf den Erhalt der organischen C-Reser- 
ven im Boden einen stärkeren Einfluss 
hat als die K lim aerwärm ung. Angesichts 
der Tatsache, dass w e ltw e it m ehr Koh­
lens to ff in den Böden (einschließ lich 
Streu) gespeichert ist als in oberirdischer 
Biomasse und A tm osphäre zusammen,
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Abb. 2: B odenatm ung im Jahresgang (oben) sow ie der G ehalt an organischem  
K o h lensto ff im Boden über einen Zeitraum  von 30 Jahren (unten), jew eils  abge­
schätzt fü r aktuelle  K lim averhältnisse (Datensatz 1961-90) und fü r ein Szenario, 
das eine K lim aerw ärm ung  von e tw a  2°C  repräsentiert. Aus Kutsch & Kappen
(1997).

ist e ine ressourcenschonende Landbe- 5. 
w irtsch a ftu n g  als besonders w ich tig e r 
Beitrag zum Klimaschutz anzusehen.

4.3 Anstieg der unproduktiven Ver­
dunstung

Die K lim aerw ärm ung b e w irk t eine Er­
höhung der nicht biologisch regelbaren 
Verdunstungskom ponenten und fü h r t 
fo lg lich  besonders d o rt zu einem  A n ­
stieg der „unp roduktiven " Wasserverlu­
ste in Form der Bodenverdunstung, w o 
der B la ttflächen index und d am it die 
Strahlungsabschwächung durch die Ve­
ge ta tion  gering ist. Für einen Maisacker 
m it geringem Bodenbedeckungsgrad im 
Frühjahr beispielsweise kann man von 
e iner S teigerung der Evaporation um 
e tw a 30% bei e iner Tem pera tu re rhö­
hung um 2°C ausgehen (Hörm ann  e t al. 
1995). W enn die Wasserversorgung der 
Pflanzen s ichergeste llt ist, b le ib t die 
Transpiration annähernd gleich, die Ge­
samtverdunstung erhöht sich also etwas.
A u f S tandorten m it schlechter Wasser­
versorgung jedoch kann das vorze itige  
Entleeren des Bodenwasserspeichers 
in fo lg e  hoher Evaporationsraten in 
Frühjahr und Frühsommer zu Trocken­
schäden der Pflanzen im Sommer fü h ­
ren (H erbst 1997), was bereits in den 
le tzten Jahren verm ehrt zu beobachten 
war.

Mögliche Auswirkungen auf hie­
sige Wald-Ökosysteme

Übersicht über die beteiligten Pro­
zesse und deren Beeinflussung durch 
erhöhte Temperaturen

Die fü r die Stoffbilanzen eines W aldöko­
systems w ichtigsten Prozesse und deren 
Beeinflussung durch die fortschreitende 
Temperatur- und [C02]-Erhöhung sind in 
A bb ildung  3 zusammengefasst. M ög­
lichst a lle hier dargeste llten Größen 
müssen fü r eine prognosefähige M odel­
lie rung der Stoffflüsse param etris ie rt 
w erden.

Die Ausw irkungen auf den Wasser­
haushalt (in der linken Hälfte von Abb. 3 
dargestellt) bestehen zunächst in einer 
tem pe ra tu rbed ing ten  Zunahme a ller 
Verdunstungskom ponenten, die zu e i­
ner Verm inderung des Bodenwasserge­
haltes führen, allerdings w irk t dem die 
steigende atmosphärische C 02-Konzen- 
tra tio n  über eine Reduktion der stoma- 
tären Le itfäh igke it und dam it der Tran­
spiration entgegen. Der positive Einfluss 
der C02-Konzentration auf die Interzep- 
tio n  ist durch die angenom m ene Bio­
massezunahme (s.u.) verursacht. Die 
Verdunstungsraten werden erst w ieder 
reduziert, wenn der sinkende Boden­
wassergehalt eine unbegrenzte Was­
sernachlieferung n icht mehr erlaubt.

Ungleich ko m p liz ie rte r und daher 
auch schwieriger zu prognostizieren ist 
die Situation bezüglich des Kohlenstoff­
haushaltes (rechte Seite von Abb. 3). 
Klar ist, dass die Tem peratur die Respi­
rationsvorgänge ankurbelt. Die Auswir­
kungen der Tem peratur auf die Photo­
synthese jedoch w urden hier n icht e in­
gezeichnet, da diese beiden Größen 
über eine O ptim um sfunktion m ite inan­
der ve rknüp ft sind und es fo lg lich  vom 
aktuellen Temperaturbereich abhängt, 
ob eine Erhöhung s tim u lie rend  oder 
hem m end w irk t. S tim u lie rt w ird  die 
B ru ttop rim ärp roduktion  in jedem Falle 
durch das C 02. Ü berw iegt diese Steige­
rung die der A tm ung , s te ig t auch die 
aus diesen beiden Größen resultieren­
de N e ttop rim ärp roduktion  an. In solch 
einem Falle sind dann auch ein stärke­
rer Holzzuwachs und ein stärkerer 
S treufall zu erw arten. Ob dies zu einer 
Zunahme an organischem C im Boden 
führen  kann, hängt un te r anderem ab 
von dem Ausmaß, in dem auch die Bo­
dena tm ung -  te m p e ra tu rb e d in g t -  
ste ig t.

Spannend ist schließlich -  auch m it 
Blick au f den „m issing sink" -  die Frage 
nach den Rückkopplungen dieser klim a­
bed ing ten  S to ffflussänderungen auf 
den atm osphärischen C 02-G ehalt und 
dam it auch auf das Klima selbst: Über­
wiegen im Einzelfall die Änderungen der 
respiratorischen Prozesse m it der Folge 
e iner zusätzlichen C 02-Abgabe an die 
A tm osphäre oder überw ieg t die Zunah­
me der P rim ärproduktion  und des Bio­
massezuwachses m it der daraus resul­
tie renden  Entlastung der A tm osphäre 
von C 02?

Abbildung 4 zeigt den typischen Ver­
lau f der Tem pera tu rabhäng igke itskur­
ven von N e tto p rim ä rp ro d u k tio n  (NPP) 
und B odenatm ung eines W aldökosy­
stems: W ährend die Bodenatmung über 
einen w e iten  Temperaturbereich einem 
exponentiellen Anstieg fo lg t, tu t  dies die 
NPP nur bei n iedrigen Tem peraturen. 
Bei höheren flach t die NPP-Kurve immer 
w e ite r ab, erre ich t ihren Scheite lpunkt 
und fä llt  dann steil ab. Dieser asymme­
trische O p tim um sverlau f ist m it der 
Ü berlagerung der Prozesse der Photo­
synthese und der B la tta tm ung zu erklä­
ren. Die Ökosystembilanz schließlich er­
g ib t sich aus der D iffe renz  der beiden 
dargeste llten  Kurven. W ie sich eine 
Klimaänderung auf die Ökosystembilanz 
ausw irkt, häng t fo lg lich  davon ab, w o  
die aktue llen  Verhältnisse au f der Tem-
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CO2X®

O \|0
Bodenwassergehalt Organische Bodensubstanz

Abb. 3: Übersichtsschema über die Auswirkungen einer erhöhten C 02-Konzentration und einer erhöhten Temperatur a u f  die  
Wasserflüsse (links) und  Kohlenstoffflüsse (rechts) in einem  Buchenwald.

peraturachse loka lis ie rt sind. Befinden 
w ir  uns derze it in dem Bereich, in dem 
die NPP steil m it der Tem pera tur an­
steigt, kann eine Tem peraturerhöhung 
die ökosystemare C-Bilanz positiv beein­
flussen. Stellen die aktue llen  Tempera­
tu ren  dagegen bereits den O ptim um s­
bereich der NPP dar, fü h r t eine Tempe­
ra tu re rhöhung  zu e iner A bnahm e der 
ökosystem aren C-Fixierung oder g a r -  
bei starker Erwärm ung -  zu e iner Frei­
setzung von C 02.

5.2 Auswirkungen auf den Wasserhaus­
halt

Zur Abschätzung der Ausw irkungen ei­
ner K lim aerw ärm ung au f den Wasser­
haushalt eines norddeutschen Buchen­
waldes w urde  von H erbst & Hörm ann
(1998) au f der Basis der schon in A b­
schnitt 4 e rw ähnten  K lim adatensätze Abb. 4: Typischer Verlauf der Tem peraturabhängigkeit von Nettoassim ilation und  
(1961-90 und +2°C) eine M odellsim ulati- Bodenrespiration in einem  W aldökosystem.

Temperatur
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Tabelle 3: Jahressummen von Niederschlag (P), Gesamtverdunstung (ET), Transpiration (Tr), In terzeptionsverduntung (Int), 
Bodenverdunstung (Ev) und Sickerung (Per) sow ie deren prozentuale A nteile  bezogen a u f den Niederschlag.

P
[m m ]

ET
[m m ] % von 

P

Tr
[m m ] % von 

P

Int
[m m ] % von 

P

Ev
[m m ] % von 

P

Per
[m m ] % von 

P

1961-90 823 628 76 340 41 159 19 129 16 193 23

Szenario 763 626 82 318 42 149 2 0 158 2 1 136 18

on durchgeführt.
Tabelle 3 listet einen Teil der Ergeb­

nisse auf, nämlich die durchschnittlichen 
jäh rlichen  Größen der einzelnen Ver­
dunstungskom ponenten, je einmal ab­
solut und in Prozent des Freilandnieder­
schlags ausgedrückt. Der Prozentsatz 
der Transpiration n im m t bei e iner Tem­
peraturerhöhung kaum zu, da einerseits 
die C 02-b e d in g t reduzierte  stom atäre 
L e itfä h ig ke it d ie Wasserabgabe der 
B lä tte r begrenzt und andererseits der 
Bodenwassergehalt w ährend som m er­
licher Trockenphasen schneller ausge­
schöpft ist und die Transpiration so eben­
fa lls begrenzt. (In solchen S itua tionen 
sind i.d.R. gewisse Ertragseinbußen zu 
erwarten.) Auch der Ante il der Interzep- 
tio n  b le ib t w e itgehend  unverändert, 
w ährend der A n te il der Bodenverdun­
stung deutlich  zun im m t. Da insgesamt 
also die Verdunstung erhöht w ird, b le ibt 
ein m erklich geringerer A n te il des Nie­
derschlags fü r die Tiefensickerung übrig, 
die nach einer mehr oder w en iger vo ll­
ständigen Entleerung des Bodenwasser­
speichers w ährend  des Sommers erst 
deutlich  später im W in te rh a lb ja h r e in ­
setzt (H erbst & H örm ann  1998).

6. Mögliche Langzeiteffekte und 
Rückkopplungsmechanismen 
zwischen Physiologie und Klima

6.1 Wassernutzungseffizienz im lang­
jährigen Verlauf

Lassen sich die bisher fo rm u lie rten  Pro­
gnosen über den ökosystemaren C- und 
H20-H ausha lt bei anha ltendem  K lim a­
w andel auch au f längere Zeiträum e 
hochrechnen? Die Erwartung einer stei­
genden W assernutzungseffizienz in fo l­
ge steigender S to ffp roduktion  bei ähn­
lich bleibendem  Wasserverbrauch über­
p rü ften  Duquesnay e t al. (1998) an der 
Buche rückw irkend  fü r  die le tz ten  100 
Jahre (m it bekannter T- und [C 0 2]-Ent- 
w ick lung ) m it H ilfe  der 13C-Methode

(siehe 2.3.). Für das Verhältnis von Assi­
m ila tio n  zu stom atärer Le itfä h ig ke it 
(und d a m it zu Transpiration) konn te  
tatsächlich eine Steigerung von 20-30% 
festgeste llt werden, bei g le ichzeitigem  
[COJ-Anstieg um etwa 50 ppm. Die pro­
gnostiz ie rten  Effekte scheinen s o m it-  
zumindest bei der Buche -  auch über län­
gere Zeiträume Bestand zu haben, ohne 
dass eine die veränderten Um weltbedin­
gungen kompensierende „A kklim atis ie­
ru n g " zu beobachten wäre.

6.2 Stoffproduktion

Als Beispiel fü r den gegenteiligen Fall -  
also eine langfris tige  Anpassung -  sei 
h ie r d ie S to ffp roduk tion  von S te inei­
chen (Quercus Hex) in der Toscana ge­
nann t (H ättenschw iler et al. 1997), die 
seit mehr als 30 Jahren in unm itte lbarer 
Nähe zw e ie r natürlicher C 02-Q uellen 
wachsen. Eine Jahrringanalyse im V er­
g leich m it benachbarten, C 0 2-un- 
beeinflussten Bäumen zeigt, dass die 
D iffe renz  in der Breite der Jahrringe 
zwischen „C 0 2-gedüngten" und „norm a­
len" Individuen im Laufe der Jahre kon­
tinu ierlich  zurückgeht und nach etwa 30 
Jahren sogar Null erreicht. Der Zuwachs 
der Bäume ist also nur eine begrenzte 
Zeit lang durch hohe C02-Konzentratio- 
nen zu fö rdern . Die Ergebnisse von H ät­
tenschw ile r e t al. (1997) zeigen aber 
auch, dass durch den „V orsprung" aus 
den frü h e n  Entw icklungsstadien die 
C 02-begasten Bäume etwa 3 Jahre frü ­
her e inen bestim m ten Stam m um fang 
erre ich ten  als die Kontro llbäum e. Dies 
deu te t -  ob nun Akklim atisierung s ta tt­
f in d e t oder n icht -  au f zu erw artende  
ve rkü rz te  Um triebszeiten in der Forst­
w irtscha ft hin.

6.3 Wälder als Erklärung für den „mis- 
sing sink"?

Bleibt die Frage, ob Wälder auch auf län­
gere Sicht das anthropogenbedingt fre i­

gesetzte C 0 2 aus der A tm osphäre w ie ­
der b inden können und ob das m ö g li­
cherweise bereits heute passiert und so 
eine Erklärung fü r  den „m issing sink" 
darste llen könnte . Zunächst ist fes tzu ­
stellen, dass Ausmaß und Vorzeichen des 
C02-Austausches zwischen W äldern und 
der Atmosphäre vom jew eiligen Sukzes­
sionsstadium des be trachte ten  Waldes 
abhängt. Selbstverständlich w ird  ein jun ­
ger, wachsender Wald eine ganze Zeit­
lang C 0 2 binden, ein alter, zusamm en­
brechender Bestand hingegen C 0 2 fre i­
setzen. K lim axnahe W älder sollten ein 
dazwischen liegendes V erha lten , also 
eine neutra le  C-Bilanz, zeigen. Überra­
schenderweise haben aber Grace e t al.
(1995) m it der Eddy-Kovarianz-Technik 
eine N e tto -A u fnahm e von C 0 2 auch 
über dem tropischen Regenwald Süd­
amerikas gemessen, der La. als „klassi­
sches" Beispiel e iner K lim axvegetation 
angesehen w ird , die sich im G le ichge­
w ich t m it der Um gebung be finde t und 
fo lg lich  ein C 02-neutrales Verhalten an 
den Tag legen sollte. Diese Beobachtung 
u n te rs tü tz t den Verdacht, dass sich in 
den großen Waldökosystemen der Erde 
derze it k lim abed ing te  Veränderungen 
abspielen, die fü r einen Teil des „missing 
sink" ve ran tw ortlich  sein könn ten  und 
die au f eine w ich tige  Rolle der W älder 
fü r Rückkopplungsmechanismen im g lo ­
balen K oh lensto ffk re is lau f h indeu ten . 
Diese scheinen zur Zeit (noch) einem un­
gebrem sten w e ite ren  C 02-Anstieg e n t­
gegenzuw irken.

6.4 Aufforstung und Walderhaltung als 
M ittel des Klimaschutzes

Kann sich eine k lim aschu tzo rien tie rte  
P o litik  nun diese Erkenntnis fü r  aktives 
Handeln zunutze machen? Betrachten 
w ir zunächst eine Fallstudie von Smith et 
al. (1998) zum Thema A uffo rs tung : Aus­
gangspunkt dieses G edankenexperi­
mentes ist die Überlegung, angesichts 
von Agrarüberschüssen 30% der b e w irt­
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schaftbaren A gra rfläche  Europas aus 
der N utzung zu nehmen und sich durch 
natürliche Sukzession bewalden zu las­
sen. Über 100 Jahre w ürde dies zu einer 
m ittle ren  jährlichen C-Fixierung im Holz 
von 107 M io t  führen. Das entstandene 
Holz kann dann en tw ede r als Brenn­
s to ff genu tz t oder in Form von Holzpro­
dukten dauerhaft festgelegt werden. Im 
le tzten Fall hätte  man die entsprechen­
de Kohlenstoffmenge nachhaltig aus der 
A tm osphäre en tfe rn t, doch auch im er­
sten Fall w ürde durch Einsparen fossiler 
B rennstoffe  der C 02-Anstieg in der A t­
mosphäre g em ilde rt (R eduktion  der 
Emissionen um 40-60 M io t  pro Jahr).

V erg le icht man dies jedoch m it den 
G rößenordnungen der in Kapite l 1 ge­
nannten anthropogenen C-Emissionen, 
so w ird  deutlich, dass die M öglichkeiten 
von Aufforstungsm aßnahm en begrenzt 
sind und selbst in diesem schon eher 
utopischen Szenario a llen fa lls  2 % der 
jäh rlichen  CÖ2-Emissionen w ie d e r ge­
bunden w erden könnten. W enn ande­
rerseits die noch existierenden großen 
W älder in den gem äß igten nörd lichen 
Breiten und v.a. in den Tropen fü r  einen 
beachtlichen Teil des missing sink verant­
w o rtlich  gemacht w erden können (Gra- 
ce e t al. (1995) verm uten eine Kohlen­
s to ffau fnahm e  a lle in  in den W äldern 
Südamerikas von 0,6 Gt/a) und vor allem 
eine große M enge des terrestrischen 
Kohlenstoffs speichern, ist deren Schutz 
als ein vorrangiges Klimaschutzziel anzu­
sehen, zusammen m it e iner w irksam en 
Reduktion der Emissionen, ohne die alle 
anderen Anstrengungen vergebens sein 
w erden.

7. Schlussbetrachtung

Die Ausw irkungen des aktue llen Klima­
w andels au f die V ege ta tion  unserer 
Region beschränken sich n ich t au f das 
Ein- oder Auswandern e inze lner Pflan­
zenarten. Vielmehr zeichnen sich bereits 
heute bedeutende Veränderungen der 
S to ffflüsse zwischen V ege ta tion  und 
Atm osphäre ab. Im W in te r und Frühjahr 
geben die Böden mehr Kohlendioxid und 
Wasser ab, und in den Sommermonaten 
müssen Land- und Forstw irtschaft m it 
stärker schwankenden Erträgen als bis­
her rechnen, da in Jahren m it gu te r 
Wasserversorgung die Biomasseproduk­
tio n  eher gesteigert, in trockenen Jah­
ren jedoch häufig  e ingeschränkt w ird . 
Ob und in welcher Weise sich die Vege­
ta tio n  a u f längere Sicht auch physiolo­

gisch an eine veränderte  U m w elt an­
passt, ist derzeit noch vö llig  unklar. Um 
ein zu großes Risiko fü r kom m ende Ge­
nerationen zu vermeiden, ist ein Gegen­
steuern gegen eine immer w e ite re  A u f­
heizung der A tm osphäre d ringend ge­
boten. Klimaschutzpolitik darf sich dabei 
nicht auf lokale, sym bolträchtige Maß­
nahmen w ie z.B. A u ffo rs tungskam pa­
gnen beschränken, so sinnvoll und w ich­
tig  diese auch sind. Der Blick fü r  das 
W esentliche muss un b e d in g t e rha lten  
bleiben, und wie gezeigt liegen die größ­
ten Gefahren in den gewaltigen Kohlen­
stoffmengen, die durch das Verbrennen 
fossiler Energieträger und durch W ald- 
abholzung tag täg lich  fre igese tz t w e r­
den. Nur eine Politik, die möglichst w e lt­
w e it den Erhalt der bestehenden W ä l­
der, den Schutz der Böden und den 
sparsamen Umgang m it Energie fö rd e rt 
und unterstützt, hat die Zeichen der Zeit 
erkannt und kann ihrer V e ran tw ortung  
gegenüber der N achwelt gerecht w e r­
den.
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Konsequenzen globaler Klima­
veränderungen für die biologische 
Vielfalt
v o n  S t e f a n  K lo s e

1. B iod iversität als E igenschaft 
natürlicher Systeme

1 .1  H e r k u n f t  u n d  S t a b i l i t ä t

B iod ivers itä t, die w esentliche Eigen­
schaft lebender Systeme von anderen 
spezifisch verschieden und andersartig 
zu sein (Solbrig  1994), ist eine Funktion 
von Zeit und Raum. Sie existiert auf allen 
Ebenen b io log ischer H ierarchie, von 
M olekü len über Gene und A rten bis hin 
zu Ökosystemen. Es lieg t eine V ielzahl 
wissenschaftlich fund ie rte r Hinweise vor, 
dass D iversität wesentlich fü r den kom ­
p lika tionslosen A b la u f organism ischer 
und ökosystem arer Prozesse ist, v ie l­
le icht sogar eine notw endige Vorausset­
zung fü r das Funktionieren der Biosphä­
re als Ganzes darste llt. Das Wissen um

die Bedeutung der V ie lfa lt ist jedoch ins­
gesamt be trachte t noch sehr fragm en­
tarisch. Vor allem eine A n tw o rt au f die 
zentra le  Frage, w ie  das Funktion ieren 
lebender Systeme davon abhängt, dass 
diese Systeme in sich v ie lfä ltig  und kom ­
plex, also vernetzt und von einer kom pli­
z ie rten  Dynamik sind, s teht noch aus. 
Die Vorstellung, dass alle Eigenschaften 
eines Systems über S trukturen und 
Funktionen der jeweils niedrigeren Hier­
archieebene im System erfassbar sind, 
ist nicht haltbar, vielmehr besitzen b io lo ­
gische Systeme anscheinend Eigenschaf­
ten, die emergent, also aus der Analyse 
a lle r Bestandteile n icht erschließbar, 
aber diversitätsre levant sind.

D iversität entsteht durch Neuvertei­
lung genetischer Information, wobei der 
M u ta tio n  eine besondere Bedeutung

beizumessen ist. Zellen, A rte n  und 
schließlich Lebensgemeinschaften e n t­
stehen, wachsen, pflanzen sich fo r t und 
sterben. Zurückha ltende Schätzungen 
gehen von einem beschriebenen A rtb e ­
stand der Erde von über 1,4 M io. A rten 
(Bakterien bis W irbe ltie re , davon
248.000 Pflanzen- und 1.000.000 T ierar­
ten; Wilson 1988) aus, dem nach schwan­
kenden Angaben 10-20 M io. rezente 
Spezies hinzuzufügen sind. Jährlich w er­
den 12.000 Arten, davon 7.000 Insekten, 
neu beschrieben (Simon 1998). In der 
V erte ilung der B iodiversität fin d e t man 
einen deutlichen Nord-Süd-Gradienten: 
Die tropischen Regenwälder m it einem 
Anteil von nur 7 % an der Erdoberfläche 
sind Lebensraum fü r  schätzungsweise 
über 60 % Prozent aller Tier- und Pflan­
zenarten der Erde (Simon 1998, s. Abb. 1).

W ie und ob diese enorm e V ie lfa lt 
aktiv  erhalten w ird , ist um stritten . Ver­
steh t man M u ta tio n  und Selektion als 
zufällige, voneinander unabhängige Pro­
zesse, ohne dass das System selbst Ein­
fluss ausübt, existiert kein Diversitätser- 
haltungsmechanismus. Es könnte jedoch 
auch möglich oder sogar wahrscheinlich 
sein, dass ein gewisses Maß an V ie lfa lt 
unumgänglich ist, um das Funktionieren 
eines biologischen Systems zu gewährlei­
sten. Das würde sowohl Rückkopplungs­
e ffek te  vom System her als auch Diver- 
sitäts-Schwellenwerte denkbar machen, 
bei deren U nterschreiten das System 
ko lla b ie rt. Der le tz te re  Ansatz ist vo r­
herrschende wissenschaftliche M einung 
(Futuyma  1986, Solbrig  1994, Wilson
1988), er b ilde t die Grundlage fü r  Über­
legungen, ob der aktuelle Rückgang der 
B iod ive rs itä t in e iner G rößenordnung 
z.B. au f A rtebene von 17.000 -  25.000 
A rten pro Jahr (Klose 1999, Simon 1998, 
Bundesamt fü r Naturschutz  1996, 1998; 
möglicherweise w e it mehr) zu langfristi­
gen, gravierenden Konsequenzen fü r  
die Ökosysteme der Erde füh ren  und 
da m it auch den Menschen und seine 
Lebensgrundlagen em pfind lich  tre ffe n  
könnte.

U nter den die B iod ive rs itä t bee in­
flussenden U m w eltbed ingungen ist die 
S tab ilitä t des Klimas als übergeordnete 
Einflussgröße ein w ic h tig e r Baustein 
(Abb. 2). Die Entwicklung der herrschen­
den V ie lfa lt war erst durch klimatisch re­
la tiv  konstante Bedingungen m öglich, 
au f denen basierend sich in komplexen 
W echselwirkungen zwischen Lebensge­
meinschaften und A tm osphäre die Ver­
hältnisse der nahen V ergangenheit ein-

Abb. 1: P flanzenarten p ro  10.000 qkm  (M ed ianw erte ; nach B a rth lo tt e t al. 1995, 
Sim on 1998)
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Entwicklungs­
geschichte

Diversitlt der Arten In einer Lebensgemeinschaft

Abb. 2: K lim atische S tab ilitä t ist ein 
Schlüsselfaktor in d e r D arste llung  der 
zu r D iversität von Lebensgem einschaf­
ten b e itragenden  In te rak tio n en  (nach  
Pianka 1983)

stellen konnten. Viele Eigenschaften, die 
die A tm osphäre au fw e is t, sind ein Er­
gebnis der A k tiv itä t der Lebewesen 
(Hutchinson  1954, Garrels e t al. 1976).

1 .2  A u s s t e r b e n  -  G r e n z e n  u n d  M u s t e r  

d e r  F lu k t u a t i o n

Die R eduktion von D ivers itä t au f A rt­
ebene ist kein ungewöhnlicher Vorgang 
-  in der Erdgeschichte tra te n  im m er 
w ieder Phasen auf, in denen die vorhan­
dene Diversität aufgrund sich ändernder 
U m w e ltbed ingungen  au f einen ge rin ­
gen A n te il des Ausgangsbestandes zu­
rückging, sich auf diesem niedrigen Level 
stabilisierte und im Laufe der Zeit dann 
sukzessive un te r Anpassung an verän­
derte  Lebensbedingungen w iede r zu­
nahm. Sie flu k tu ie rte  tro tz  Aussterbens 
und Entstehens über lange erdgeschicht­
liche Zeiträume hinweg jedoch immer um 
bestim m te, recht konstante  Niveaus 
(Futuyma 1986). Zusätzlich w urden  im 
V erlau f der geologischen Zeit im m er 
höhere dieser G leichgew ichtsniveaus 
erreicht. Besonders interessant ist, dass 
der Vorgang des Aussterbens oder der 
Reduktion scheinbar zw angsläufig  und 
system im m anent ist und die D iversität 
sich nach einem massiven Aussterben 
stets wieder sehr schnell auf ein dem vor­
hergegangenen ähnlichen Level erholt, 
so dass viel fü r  e ine rückkoppe lnde 
Selbstregulierung der B iod iversitä t 
spricht. Die Aussterbem uster von theo ­
retischen Rechenm odellen sind denen 
versteinerter Quellen (Fossilien) ve rb lü f­
fend  ähnlich (Raup & Jab ionski 1986). 
Bei den A m m on iten  (Cephalopoden) 
beispielsweise überlebte w iede rho lt nur 
eine einzige Gruppe, die sich dann er­
neut d iversifiz ierte  (Abb. 3).

Problematisch an der aktue llen Ent­
w icklung der biologischen D iversität ist 
vor allem die Geschwindigkeit des Rück­
ganges: Fossile Quellen verdeutlichen, 
dass die durchschnittliche Lebenserwar­
tung von Arten verglichen m it allen der 
menschlichen K u ltu r vorangegangenen 
Erdzeitaltern au f einen verschwindend 
geringen Bruchteil der norm alen erdge­
schichtlichen Lebensdauer abgesunken 
ist (Heywood  1994, Wilson 1988). Dieser 
zunehmende Trend hin zu einer höheren 
Aussterbewahrscheinlichkeit ist an th ro ­
pogen, vor allem  durch Lebensraum­
beeinträchtigungen, verursacht. Die Kli­
maveränderung könn te  darauf au fbau­
en, die Destabilis ierung lebend iger 
Systeme beschleunigen und m it noch 
weiter verm indertem Kompensationspo­
ten tia l e in tre ten  lassen.

Abb. 3: In der Diversitätsgeschichte von 
41 Überfamilien der Am m oniten (Cepha­
lopoden) überlebte m it Massenausster- 
ben zum  Ende des Devons, des Perms, 
des Trias und der Kreide m ehrfach nur 
eine einzelne Gruppe, die sich anschlie­
ßend w ieder d iversifizierte. D ie Breite  
der Darstellungsbalken verhält sich pro­
p ortio n al zu r A n za h l d er bekannten  
G attungen und ind iz ie rt eine systemin­
terne D iversitätsregu lation  (nach  N e ­

w e l l  1967). D er A b la u f des p rognosti­
zierten Artensterbens aufgrund  der Kli­
m aerw ärm ung w ird  w esentlich  
schneller voranschreiten.

2. Potentielle Ausw irkungen aktu­
eller Klim atrends

2 .1  A u s m a ß  u n d  ö k o lo g is c h e  E r h e b l ic h ­

k e i t  d e r  p r o g n o s t i z i e r t e n  K l im a v e r ­

ä n d e r u n g

Die kon tinu ie rliche , zum indest pa rtie ll 
au f an th ropogene  A k tiv itä t zurückzu­
führende  Erhöhung der Konzentra tion  
von Treibhausgasen in der Atmosphäre, 
vor allem durch Emissionen aus der N ut­
zung von fossilen E nerg ieträgern und 
gravierende V eränderungen in der 
Landnutzung, w ird  langfris tig  zu e iner 
g lobalen Erwärmung führen. Nach Ein­
schätzung des Intergovernm ental Panel 
on C lim ate Change (IPCC) w ird  diese 
Entw ick lung bis zum Jahr 2100 einen 
Anstieg der m ittle ren globalen Erdober­
flä chen tem pe ra tu r um 1-3,5 °C sow ie 
des Meeresspiegels durch V o lum enzu­
nahme und Schmelzwasserzufuhr vor 
allem  von Gletschern ( W allinga & v.d. 
Wal 1998, Oerlemans 1998) um 15-95 cm 
verursachen (IPCC 1998). Ein reg iona l 
begrenzte r K om pensationseffek t von 
Aerosolen, ebenfa lls aus menschlicher 
Freisetzung, ist zw ar geze igt (Rotstayn 
1999, Titus & Narayanan  1996), w ird  
aber au fg rund  der relativen K urz leb ig ­
ke it die G esam tentw icklung n ich t sub­
stantiell beeinflussen können. A u fgrund 
der Tatsache, dass die K lim aerwärm ung 
nicht als isoliertes Phänomen beg riffen  
w erden kann, sondern d irek t und ind i­
rek t g loba le  Ökosystemprozesse a lle r 
Ebenen ta n g ie rt und m it ihnen in te r­
agiert, sind Ausw irkungen auf die kom ­
p le tte  Biosphäre zu erw arten (Ehrlich & 
Ehrlich 1981).

W ährend ein kausal d ire k t au f eine 
K lim aerw ärm ung zurückzu füh render 
M eeresspiegelanstieg anders als eine 
Zunahme der S turm aktivitä t heute noch 
nicht le tztlich isoliert werden kann (Bye 
1999, G onnert 1999, Nerem  1999), lieg t 
das de rze itige  g loba le  Tem pera tu rn i­
veau von 0,6 °C bereits über der la n g fri­
stigen g lobalen  M itte lte m p e ra tu r und 
außerha lb  der norm alen klim atischen 
Schwankungsbreiten (W orld M eteoro lo ­
gica l O rgan iza tion  1999, Retallack & 
Bunyard  1999, Tett e t al. 1999, Titus & 
Narayanan  1996, ausführlich  Puhe & 
Ulrich  2000). Der Tem peraturanstieg 
zeigt erste deutliche Ausw irkungen auf 
Lebensgemeinschaften und u n te r­
stre ich t die nachweisliche klim atische 
Sensibilität ökologischer Systeme (Galkin 
1998, Naganobu e ta l. 1999, Post 1999).
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Langstreckenzieher un te r den K leinvö­
geln ändern ihre Zugwege und Über­
w interungsstrategien (Berthold  1998, et 
al. 1999), m ed ite rrane  Insektenarten 
etablieren in M itte leu ropa  durch agres- 
sive S trategie stabile, expandierende 
Populationen (Brechtei 1999, O tt 2000; 
in diesem Tagungsband) und w e iten  
ebenso w ie  Moose (Frahm  1997) ihre 
Areale nach Norden und Osten in d irek­
tem  Zusammenhang m it der Änderung 
der k lim atischen S itua tion  aus. Dies 
fü h rt kurzfristig  zunächst zu einer Erhö­
hung der D iversität.

W ie sich die klimatische Entwicklung 
lang fris tig  au f die F unktions fäh igke it 
von Ökosystemen und die in ihnen exi­
stierende biologische V ie lfa lt auswirken 
könnte , ist bislang zw ar w e itgehend  
unklar und plötzliche Klimaschwankun­
gen in der Erdgeschichte sind bislang 
n ich t so d e ta illie r t erforscht, dass sie 
eine Extrapo la tion  zulassen (Adams e t 
al. 1999). Die verlässlichsten vo rliegen ­
den Schätzungen zu Ausw irkungen der 
g lobalen  K lim averänderungen auf die 
B iodiversität erreichen aber Größenord­
nungen, die durchaus schwerwiegende 
m itte l- und lang fris tige  A usw irkungen 
auf ökologische Systeme e rw arten  las­
sen (Bölter 1999, Hodkinson 1999, Mason 
1999, Sorenson 1998, W ethera id  & 
M anabe  1999).

2 .2  R e a k t io n s -  u n d  A d a p t i o n s f ä h i g k e i t  

d e r  H ie r a r c h ie e b e n e n  in  R a u m  u n d  

Z e i t

Lebensgemeinschaften können sich Kli­
m averänderungen anpassen, m itu n te r 
sogar wesentlich schneller, als e rw arte t 
(Bundesamt fü r Naturschutz 1997b, Fre­
se 1994). Nach der „G aia-H ypothese" 
sollen sie sogar in der Lage sein, außen­
induzierte Störungen eines bestehenden 
G leichgew ichts abzupu ffe rn  und aktiv  
durch Einflussnahme auf die A tm osphä­
re auszugleichen (Solbrlg 1994). Fraglich 
ist jedoch, w ie  w e it diese Fähigkeit, auf 
veränderte  U m w eltbed ingungen  zu 
reagieren oder ihnen ausgleichend zu 
begegnen, geht, und wann sie an welche 
sicherlich existierenden system im m a­
nenten oder externen Grenzen stößt. 
Insbesondere die Tatsache, dass eine 
sehr starke und schnelle Veränderung 
erw arte t w ird, fü h r t zu der Überlegung, 
dass die Anpassungs- und Reaktionsfä­
h igke it von ökologischen Systemen spe­
ziell bei langsamen Generationswechseln 
ü b e rfo rd e rt w erden könn te  (Bundes­

a m t fü r  N aturschutz  1997b). Erschwe­
rend bestehen grundlegende Kenntnis­
defiz ite  darin, wie sich die verschiedenen 
Hierarchieebenen gegenseitig beeinflus­
sen und in Zusammenhang stehen.

Die bislang durchgeführten Simula­
tionen  stimm en darin überein, dass sie 
au f eine Verschiebung ganzer Ökosy­
stem kom plexe h indeuten (IPCC 1998, 
Peters 1992, Lozän e t al. 1998, Sirotenko 
& Abashina  1998, Puhe & Ulrich 2000). 
Veränderte  Temperatur- und vor allem 
auch Niederschlagsverhältnisse werden 
dazu füh ren , dass Arten, A rtg e m e in ­
schaften und ganze Ökosysteme, ihrem 
k lim atischen Optim um  fo lgend, eine 
progressive Veränderung der V e rb re i­
tungsgeb ie te  erfahren: Dabei sind e r­
hebliche Verluste an biologischer, vor 
allem  auch endemischer V ie lfa lt zu er­
w arten  (S till e t al. 1999). A lle in  die bo- 
realen Wälder, bei weitem  nicht die v ie l­
fä ltigs ten  Systeme (vgl. Abb. 1), werden 
sich nach verschiedenen Modellen rein 
klimatisch bedingt von übereinem  D rit­
tel ihrer bisherigen Fläche zurückziehen. 
Die G eschw indigkeit der Verschiebung 
der po te n tie lle n  Verbre itungsgeb ie te  
w ird  fü r  die Nordhemisphäre am Bei­
spiel der USA m it e iner nordw ärts ge­
rich te ten  Verlagerung von ca. 3000 
M etern  pro Jahr angegeben (Peters
1992).

Der größten Gefährdung ausgesetzt 
sind in diesen A b läu fen A rten, die 
räum lich iso liert sind und deren Fähig­
keit, neue Lebensräume zu erschließen, 
eng begrenzt ist. Je kle iner das u r­
sprünglich besiedelte Areal, desto w ahr­
scheinlicher ist es, dass das gesamte Ha­
b ita t ungeeignet w ird  und die A rt aus­
stirb t (Futuyma 1986). Die Chance, einen 
neuen Lebensraum zu erreichen, der 
gee igne t ist, oder der Veränderung zu 
fo lgen , häng t von e iner Vielzahl von 
Faktoren ab. Größe und Entfernung des 
möglichen Zielgebietes, Emission poten­
tie lle r Neubesiedler, Ausbreitungseffiz i­
enz, Hindernisse und schließlich verblei­
bende Überlebensdauer der Ausgangs­
population als genetischer Basispool sind 
zu nennen. Bei manchen Arten ist schon 
heute klar, dass sie den e rfo rderlichen 
Anpassungsprozess n icht durch laufen 
können werden. Ein Temperaturanstieg 
von 1,5 °C, der im M itte l bis zum Jahr 
2100 oder frühe r e rw a rte t w ird  (IPCC
1998), bedeu te t nach dem b io k lim a ti­
schen Gesetz von Hopkins die N otw en­
d igke it der Überw indung einer Distanz 
von rd. 125 km, um das lang fris tige

Ü berleben e iner A rt zu sichern. Dies 
s te llt beispielsweise Baum arten (s. de­
ta i l l ie r t  Puhe & Ulrich  2000) m it e iner 
sehr geringen  Ausbre itungsgeschw in­
d ig ke it vor existenzielle Probleme.

Es ist fo lg e rn d  davon auszugehen, 
dass eine R ekom bination der A rte n zu ­
sammensetzung natürlicher Lebensge­
m einschaften s ta ttfin d e n  w ird , die 
W echselbeziehungen zwischen A rten  in 
gleichem Maße w ie die Verlagerung von 
V e rb re itungsgeb ie ten  sow ohl be- als 
auch entlasten  w ird  (Bundesam t fü r  
N aturschutz  1995, Puhe & Ulrich  2000, 
W ellburn  1997). Inw iew e it ein Ü berle­
ben beispielsweise a ller A rten  in einem 
natürlichen System fü r  dessen S tab ilitä t 
insgesam t entscheidend ist, ist noch 
w e itgehend  unklar, es könn te  aber 
durchaus sein, dass der Verlust nur eines 
geringen Anteils bereits zu einer zum in­
dest partiellen schwerwiegenden Zunah­
me der Em pfind lichke it fü h rt.

Die aktuelle klimatische Entwicklung 
t r i f f t  n ich t eine stabile, sondern eine 
bere its durch an th ropogene  Einflüsse 
und Lebensraumzersplitterung deutlich 
geschwächte Biosphäre (Sauchyn & Be- 
audo in  1998). Spekuliert w ird  darüber, 
in w ie w e it besonders sensible Bereiche 
z.B. die Bodenfauna von W äldern schon 
je tz t Konsequenzen der K lim averände­
rungen fü r  ihre Zusammensetzung er­
fahren haben. Eine erhebliche Reaktion 
könn te  h ie r jedoch bereits e ingesetzt 
haben und zu einer n iedrigeren Belast­
b a rke it füh ren , als e rw a rte t (Puhe & 
Ulrich  2000). Die anzu tre ffenden  Le­
bensgemeinschaften sind zwar teilweise 
w esentlich v ie lfä ltiger, als fü r  ih r e ff iz i­
entes Funktion ie ren e rfo rde rlich  ist 
(Solbrlg  1994), könn ten  eventue ll also 
sogar auf ein gewisses Maß an Diversität 
ve rz ich ten  und dies kom pensieren. Je 
höher der Grad an V ie lfa lt, desto höher 
könn te  jedoch auch die A b h ä n g ig ke it 
des Systems von Bestandteilen dieser 
V ie lfa lt sein. Ebenso w ie V ie lfa lt w ieder­
um V ie lfa lt zu erzeugen scheint, könnte 
im Umkehrschluss auch der entgegenge­
setzte E ffek t e in tre ten . W enn den Sy­
stemen, w ie  es sich aktue ll abzeichnet, 
n ich t ausreichend ze itlicher Spielraum 
b le ib t, entstehende Lücken und Bezie­
hungen ausgleichend w ieder in den G riff 
zu bekomm en, ist eine A bkopp lung  des 
Vorgangs von bisherigen erdgeschichtli­
chen M ustern denkbar, der unüber­
schaubare Ausmaße annehm en kann. 
Teilzusammenbrüche von Ökosystemen 
sind in diesem Kontext n ich t un rea li­
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stisch (Bundesam t fü r  N aturschutz  
1997b).

3. Modell und C h aos-G renzen  der 
Vorhersagbarkeit

Eine w e ite re  zusätzliche P roblem atik 
w issenschaftlicher N atur könn te  sich 
aus den noch erheblichen Unsicherheits­
bandbre iten  der derze itigen K lim am o­
delle  ergeben: Je k le iner der Raum ist, 
au f den sie sich beziehen, desto dichter 
liegen die Rechenpunkte, und um so 
genauer w erden sie. W ährend bei rein 
atm osphärischen oder ozeanischen 
M odellen noch eine relativ gute Vorher­
sagbarke it von E ntw ick lungen e rz ie lt 
w erden kann, ist bereits bei Kopplung 
be ider M ode lle  eine erhebliche Unsi­
cherheitszunahme zu verzeichnen, Um­
fang und K om plexitä t w e iten  sich aus.

Den zusätzlichen Faktor der Biodi- 
vers itä t berücksichtigend, dessen eige­
ne, von der K lim aänderung losgelöste 
Betrachtung schon immense Schwierig­
keiten m it sich bring t, ist eine Kopplung 
m it e iner nochm aligen gravierenden 
Unsicherheitszunahme verbunden. Auch 
bei größten Anstrengungen muss daher 
in Erwägung gezogen w erden, dass es 
sich als unm öglich erweisen könnte, die 
verb le ibenden, m it den physikalischen, 
chemischen und biologischen M odellie ­
rungen e inhergehenden Probleme zu 
e lim in ie ren . Die verb le ibenden Fehler­
bandbre iten  können sich au faddieren 
und zu Vorhersageungenauigkeiten füh ­
ren, deren D im ension die praktische 
A nw endbarke it schon alle in von Klima­
modellen in Entscheidungsprozessen in 
Frage stellen könnte. Ein Erreichen einer 
absoluten Grenze in der menschlichen 
Fähigkeit, verb le ibende U ngenauigkei­
ten jenseits eines bestim m ten Niveaus 
w e ite r zu verringern, könnte  die Folge 
sein.

Die klim atische E ntw ick lung selbst 
könnte  M odelle fe rne r auch vor funda ­
mentale, n ich t zu beseitigende Proble­
me ganz neuer A rt ste llen. Ab einem 
bestim m ten Systemniveau w äre es 
möglich, dass eine chaotische Entw ick­
lung m it verheerenden Rückkopplungs­
e ffek ten  einsetzt, die sich jeder Vorher­
sagbarkeit en tz ie h t (Bunyard  1999, Ja- 
coby & Prinn 1996, Schimel 1991). Auch 
das umfassendste N etzw erk kann ein 
System stets nur m it endlicher Genauig­
ke it erfassen. Setzt eine D ivergenz von 
Bereichsphänom enen ein, die nur um 
m inim ale Beträge, die sich einer Kennt­

nis und Messbarkeit entziehen, variieren 
und sich möglicherweise bis zum Einset­
zen des Divergierens gegenseitig kom ­
pensieren, könnte sich das Klima in völlig 
anderer als m it zur Verfügung  stehen­
den Methoden prognostizierbarerW eise 
entw ickeln.

H inzugefügt werden muss, dass das 
wissenschaftliche Verständnis und die 
Erforschung von möglichen Ausw irkun­
gen der globalen K lim aerwärm ung ins­
besondere auf die bedeutenden ozeani­
schen Ökosysteme m it einer Erdoberflä­
chenbedeckung von ca. 70% noch am 
Anfang stehen und die komplexen ma­
rinen O rgan ism enverknüpfungen nur 
fragm entarisch gek lä rt sind. H ier kön­
nen nicht erkannte Interdependenzen, 
die eingangs bei M odellberechnungen 
vernachlässigt werden, zu gravierenden 
Abweichungen in der Realität führen.

Klimamodelle sind grundsätzlich ge­
eignet, klimatische Tendenzen und Ent­
w icklungen kurz- und m itte lfris tig  grob 
zu skizzieren; hinsichtlich der Genauig­
keit, Feinheit und langfristigen Applika- 
b ilitä t der Vorhersagen ist jedoch Vor­
sicht angebracht. Eine regionale Variabi­
litä t in der klimatischen Entw icklung ist 
sowohl faktisch als auch am Modell v ie l­
fach gezeigt worden, so dass allgemeine 
Aussagen erschwert sind. Die A n fo rd e ­
rungen fü r eine sinnvolle Kopplung m it 
dem Aspekt der B iodiversitätsentw ick- 
lung sind aufgrund der Kom plexität der 
M ode llie rung dera rt hoch anzusetzen, 
dass m it derze itigem  Wissensstand 
kaum verw endbare M odelle  erste llbar 
sind. Bevor diese verfügbar sein werden, 
sind noch erhebliche wissenschaftliche 
Anstrengungen erforderlich, die eine ad­
äquate unm itte lbare  Reaktion in na tio ­
nalen Natur- und Artenschutzstrategien 
in einem ständigen K om m un ika tions­
prozess begleiten müssen und als d ring ­
licher denn je zu erachten sind.

4. Mögliche H andlungsstrateg ien
und Perspektiven

Die W iders tandsfäh igke it na tü rlicher 
Systeme gegenüber K lim averänderun­
gen ist maximal in unbee in trächtig tem  
Zustand (W ellburn  1997). Daraus fo lg t, 
dass E ingriffe  in Ökosysteme und Le­
bensräume sowie den Bestand von Arten 
allgemein möglichst gering gehalten und 
Belastungen w e ite r verm indert werden 
sollten. Es bestehen fe rne r die Ansatz­
möglichkeiten der aktiven oder passiven 
Strategie im Natur- und Artenschutz:

Denkbar ist in bestim m ten Fällen 
zum indest te ilw e ise  eine künstliche  
Aufrechterhaltung der Lebensbedingun­
gen fü r bedrohte A rten . So könn te  z.B. 
lokal der Feuchtigkeitshaushalt von Re­
gionen, in denen es trockener w ird, einer 
künstlichen, ausgleichenden Regulierung 
un te rw orfen  w erden, sow e it technisch 
hierzu die M ög lichke iten  bestehen 
(M oore, N iederungen etc.). Auch der 
Transfer von Arten, die durch natürliche 
und menschliche Hindernisse oder ihre 
unzureichende Ausbreitungsgeschw in­
d igke it gefährdet sind, in andere, k lim a­
tisch gee ignetere  und zu ku n fts fä h ig e  
Regionen und Schutzgebiete wäre denk­
bar.

Langfris tig  s innvo lle r und w e n ig e r 
riskant, da n icht in bestehende und oh ­
nehin schon unter Stress stehende Ö ko­
systeme e ingreifend, erscheint die Kon­
zeption einer geeigneten Schutzgebiets­
und Landschaftsentw icklungsstrategie. 
W eil die Überlebensw ahrschein lichkeit 
einer A rt maßgeblich davon abhängt, ist 
eine Ü berprüfung des Artbestandes in ­
ner- und außerhalb von Schutzgebieten, 
die Beseitigung offensichtlicher Auswei­
sungsdefizite im Schutzgebiets-, vor a l­
lem N ationalparksektor (Bundesamt fü r  
Naturschutz 1997c) und gegebenenfalls 
die Neuausweisung von zusätzlichen 
Reservaten angezeigt. Potentie lle  W an­
de rrou ten  sind au f ihre P e rm eab ilitä t 
z.B. auch fü r  k le inere A rte n  m it t r o tz ­
dem tragender Bedeutung fü r  Systeme, 
w ie  z.B. flugun fäh ige  Insekten, zu über­
prüfen, Hindernisse sind gegebenenfalls 
zu überbrücken. Bei der Loka lis ierung 
p o te n tie ll gee igne te r Flächen könn te  
versucht werden, Gebiete m it m öglichst 
großen internen H öhendifferenzen und 
nah an der jew e iligen  nö rd lichen  V e r­
breitungsgrenze der betreffenden A rten 
gelegen (Peters 1992, S till e t al. 1999) 
auszuwählen. Landschaftliche Vielgestal­
t ig k e it  trä g t zu e iner E rhöhung der 
Chancen bei, dass A rten  in m ik rok lim a ­
tischen Nischen überleben, sie ist daher 
auch unter diesem Gesichtspunkt w e ite r 
zu fö rdern  und zu erha lten.

Darüber hinaus erscheinen die na tio ­
nalen und regionalen Natur- und A rte n ­
schutzstrategien und vor allem die da für 
geschaffene Rahm engesetzgebung 
dringend revisionsbedürftig. Die heutige 
rechtliche R egelungssituation könn te  
sich angesichts der m it der K lim averän­
derung einhergehenden N otw end igke it 
e iner zukunftsw e isenden, fle x ib le re n  
Handlungsweise auf Seiten des behörd-
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liehen Naturschutzes, insbesondere bei 
der Entw icklung von neuen Lebensräu­
men (Entw icklungsschutzgebie te), als 
äußerst hinderlich und fü r  die Realisati­
on der Ziele des Naturschutzes sogar 
ko n tra p ro d u k tiv  erweisen. Noch w e n i­
ger als in der V ergangenhe it w ird  in 
Z u k u n ft konservierender N aturschutz 
möglich sein, da massive Veränderungen 
in den Rahmengegebenheiten absehbar 
sind. Es wäre ein fa ta le r Fehler, sich auf 
Zielvorgaben zu konzentrieren, die eine 
erforderliche, rechtzeitige Novellierung 
nicht durchlaufen haben und darüber die 
Entw icklung und Umsetzung neuer A n­
sätze zu vernachlässigen. Langfris tig  
werden der Naturschutz und sein Instru­
m en ta rium  zu einem m o d ifiz ie rte n  
Selbstverständnis gelangen und dynami­
scher w erden müssen.

V erstärkte  A nstrengungen  im Be­
reich der m odellie renden klim atischen 
G rundlagenforschung könnten schließ­
lich dabei helfen, Veränderungen genau­
er vorherzusagen. Das würde bei - durch 
die an G eschw indigke it zunehm ende 
klimatische Entw icklung - deutlich w e i­
te r  ve rr inge rte r R eaktionsfäh igke it im 
Falle des Eintretens z.B. von Bestandsab­
nahmen zumindest das Zeitfenster nach 
vorne erw eitern  und ein angesichts der 
ak tue llen  Trends d ringend  gebotenes 
Agieren erle ichtern. A ll diese M aßnah­
men werden die Ausw irkungen der Kli­
maveränderungen jedoch nur te ilweise 
abfedern können. Ein gewisses Maß an 
Biodiversitätsverlust scheint vom wissen­
schaftlichen S tandpunkt un te r Berück­
s ich tigung  a lle r bekannten Gesetzmä­
ßigkeiten vor allem im Bereich der Ende- 
m iten schon nicht mehr verm eidbar (Still 
e ta l.  1999).

5. Zusammenfassung

Die Biodiversität als eine der bedeutend­
sten Zukunftsressourcen in ökologischer 
w ie  ökonomischer Hinsicht (Bundesamt 
fü r  Naturschutz 1997a, Bundesum welt­
m inisterium  1998) w ird  sich, durch d irek­
te  menschliche Einflussnahme ohnehin 
schon stark bee in trächtig t, im 21. Jahr­
hundert einem durch die Klimaverände­
rungen weiter und empfindlich erhöhten 
Druck ausgesetzt sehen. Dabei werden 
Verluste  an b io log ischer V ie lfa lt und 
dam it auch von w ichtigem  genetischem 
Potentia l e in tre ten, deren Ausmaß der­
ze it n ich t überschaubar ist. Dass m it 
G reifen der zum Ende des 20. Jahrhun­
derts getro ffenen Maßnahmen (Korn e t

al. 1999) eine Stabilisierung des Klimas 
einsetzen w ird, ist in keiner Weise sicher 
(O berthür 1999, W oodw ell 1991). V ie l­
mehr ist au f dem Weg in die Zukun ft in 
einem unüberschaubar komplexen g lo ­
bal-ökologischen Netzwerk eine Vielzahl 
von Faktoren und Interdependenzen zu 
e rw arten , deren Existenz und Bedeu­
tung  noch unbekannt sind. Im Bewusst­
sein des unzureichenden und fragm en­
tarischen Kenntnisstandes um die b io lo ­
gische V ie lfa lt an sich und un te r 
Einbeziehung der Geschw indigkeit der 
Erderwärmung ist m itte l- bis langfristig  
ferner m it Schäden und Funktionsstörun­
gen in lebenden Systemen zu rechnen. 
In w iew e it diese kom pensiert und in 
neue Gleichgewichte überführt werden 
können, ist fraglich, eine Prozessverselb­
ständigung durch Rückkopplungsmecha­
nismen im System Erde kann ab einem 
gewissen Erwärmungsgrad n icht als 
unrealistisch gelten.

Als Gegenmaßnahmen erscheinen 
parallel zur Fortsetzung der zu verstär­
kenden R eduktionsbestrebungen im 
Bereich der Emission von klim atisch 
w irksam en Stoffen und anderen Bela­
stungen vor allem eine zukunftsweisen­
de Schutzgebiets-, A rtm anagem ent- 
und Bewirtschaftungsstrategie, z.B. fü r 
D iversitäts-Schlüsselvegetationstypen 
w ie  W älder (Puhe & Ulrich 2000), und 
ein kritisch überprüftes, flexibleres Na­
turschutzrecht erfolgversprechend. Eine 
M axim ierung der V ita litä t bestehender 
Systeme und die Unterstützung der an­
laufenden Reaktionsprozesse w ie  z.B. 
der Verschiebung von Ökosystemkom­
plexen muss oberstes Ziel sein. Langfri­
stig w ird  der Naturschutz nüchtern be­
tra ch te t P rioritä ten setzen und zu e i­
nem neuen, Prozesse, Dynamik und 
Veränderungen in der Natur vorherse­
henden und schützenden, noch w eniger 
als bislang konservierenden, Instrument 
w erden müssen. Dazu sind fo rc ie rt 
Grundlagenforschungen sowohl im Na­
turschutz und in der Ökologie als auch im 
Bereich der K lim am odellie rung e rfo r­
derlich.
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Das Ktim aproblem  -  e in e  Betrachtung  
aus g e o w isse n sch a ftlich e r Sicht
v o n  W o l f g a n g  S t a h l  u n d  U l r i c h  B e r n e r

Einführung

Klimaforscher benutzen zur Vorhersage 
der künftigen Klimaentwicklung Compu­
te rm ode lle , die sich u.a. au f K lim aau f­
ze ichnungen stützen, die bis zu e tw a 
250 Jahre zurück reichen. Diese Progno­
sen haben einen großen und wachsen­
den Einfluss auf w ichtige w irtschaftliche 
und politische Entscheidungen, obw ohl 
zur Zeit aus wissenschaftlicher Sicht viele 
Zusammenhänge und Randbedingungen 
des kom plexen Phänomens „K lim a " 
noch n ich t ausreichend bekann t oder 
m athem atisch fassbar sind.

Paläoklim aforscher rekonstru ieren  
das Klima vergangener geologischer 
Zeiten aus geowissenschaftlichen Beob­
achtungen unter Nutzung von Laborana­
ly tik  an geologischen Proben und durch 
d ie In te rp re ta tio n  der so erha ltenen 
naturwissenschaftlichen Daten. Auch in 
diesem Bereich sind in den vergangenen 
Jahren neue Erkenntnisse erwachsen, 
die von den m it Prognosemodellen arbei­
tenden  W issenschaftlern als H in te r­
g rund in form ation  oder zur Kalibrierung 
dieser M odelle genutzt werden können. 
Eine Zusam m enarbeit zur H arm onisie­
rung der Aussagen der Prognose- und 
Paläoklim atologen könnte die gesamte 
Klimaforschung stimulieren. Die intensi­
ve Forschung zur Verbesserung der Pro­
gnose- und Paläoklim am odelle  durch 
adäquate Forschungsförderung ist w e ­
gen der ökologischen und ökonomischen 
Konsequenzen der Aussagen über das 
kün ftige  Klima dringend erforderlich .

Einblicke in das Klima vergangener 
Zeiten

Eiskerne und geschichtete Sedim entge­
steine stellen Archive dar, in denen K li­
m ain form ationen gespeichert sind, z. B. 
Tem peratur eines Ozeans zur Ze it der 
B ildung einer Sedimentschicht oder die 
Gaszusammensetzung der Atm osphäre 
zur Ze it der Entstehung e iner Eislage. 
Diese Proben lassen sich au fg rund  der 
o f t  jahreszeitlichen Schichtung zeitlich 
e inordnen. Sie stellen deshalb Archive

fü r vergangene und w e it zurückreichen­
de Klimazustände dar und werden u.a. 
m it den Methoden der organischen Geo­
chemie, z.B. der Bestimmung von Koh­
lensto ff isotopenverhältnissen (Freeman, 
Hayes 1992) oder der A lkenonzusam - 
mensetzung (M ü lle r et  al. 1994) un te r­
sucht. Diese Daten erm öglichen die 
Berechnung von O berflächentem pera­
turen früherer Ozeane oder des Kohlen­
d ioxidgehalts der Atmosphäre fü r w e it 
zurückliegende geologische Zeiten und 
erlauben die Änderungen dieser K lim a­
daten ze itlich  zu verfo lgen (Freeman, 
Hayes 1992). Die Ergebnisse dieser Ver­
fahren zeigen, dass der Kohlendioxidge­
halt der Atmosphäre in der geologischen 
Vergangenheit meist höher als in unserer 
heu tigen  Lufthü lle  gewesen sein muss 
(Berner, eingereicht zur Publikation). Es 
überrascht, dass sich auch in diesen Zei­
ten hoher Kohlendioxidkonzentrationen 
in der Atmosphäre Vereisungsspuren an 
Gesteinen finden, die ausgeprägte Eis­
zeiten anzeigen.

Die Eiskernproben enthalten auch im 
Eis eingeschlossene Luftblasen. An d ie ­
ser a lten  Lu ft kann die K onzen tra tion  
der Treibhausgase in der dam aligen 
A tm osphäre  bestim m t w erden. Man 
e rhä lt so einen d irekten Einblick in die 
ze itliche Abfo lge  der Änderungen von 
Tem peratur und der Konzentration der 
e inze lnen Treibhausgase in der A tm o ­
sphäre. Einige Untersuchungen zeigen, 
dass nach einer plötzlichen Temperatur­
erhöhung die Konzentration von Treib­
hausgasen erst m it einer zeitlichen Ver­
zögerung von etwa 100 Jahren in der 
A tm osphäre ansteigt (Inderm ühle  e t al.
1999). Nicht das Anwachsen des Kohlen­
d ioxidgehalts der Atmosphäre bew irkte  
eine Temperaturerhöhung, sondern die 
Erw ärm ung der Erdoberfläche ve ru r­
sachte einen zeitlich verzögerten A n ­
stieg des Treibhausgases in der A tm o ­
sphäre. Es kann inzwischen sogar die 
G eschw indigke it e iner lang zurück lie ­
genden K lim aänderung abgeschätzt 
werden, beispielsweise die Dynamik des 
Übergangs von einer Eiszeit in eine 
W arm ze it.

Die Erforschung dieser Klimaarchive 
ha t fo lgende  neuen Erkenntnisse er­
bracht:
■  Klimawechsel können auch im Maß­
stab historischer Zeitskalen schnell sein: 
Während der letzten Eiszeiten waren fü r 
einen Wechsel von Kalt- zu W arm zeiten 
w en ige r als 100 Jahre (M e rk t 1994; 
Schulz e t al. 1997) e rfo rderlich .
■  Nach Erwärm ungen am Ende einer 
Kaltphase fo lg te  zu einem  späteren 
Zeitpunkt der Anstieg der Konzentratio­
nen der Klimagase in der A tm osphäre: 
Beim Ausklingen der le tzten 3 Eiszeiten 
tra t die Zunahme des Kohlendioxid- und 
M ethangeha lts  der A tm osphäre  erst 
etwa 100 Jahren nach dem Anstieg der 
Tem peraturen auf (Fischer et al. 1999).
■  Gravierende K lim aänderungen las­
sen sich als globale Ereignisse nachwei- 
sen (Schulz e t al. 1998).
■  Es g ib t ausgedehnte Vereisungen 
auch in Zeiten, in denen ein hoher Ge­
halt an Kohlendioxid in der Atmosphäre 
vorhanden war: In der geologischen 
Vergangenhe it, z.B. im Perm o-Karbon 
sind Eiszeiten nachweisbar, obw ohl da­
mals im Vergleich zur heu tigen  A tm o ­
sphäre ein höherer Gehalt an Kohlendi­
oxid Vorgelegen haben muss (Berner, 
e ingere icht zur Publikation).

Die Oberflächentemperatur der Erde

Es to b t ein S treit der Auffassungen um 
die B ean tw ortung  der Frage, ob die 
Tem peratur der Erde zun im m t. A u f­
zeichnungen von W ette rs ta tionen  zei­
gen einen geringen Temperaturanstieg. 
Tem peraturbestim m ungen von W e tte r­
ballons und Satelliten lassen, wenn über­
haupt, nur geringe Temperaturänderun­
gen erkennen, die sogar nach Korrektur 
des A bkühlungseffekts durch Vulkanis­
mus nur bei etwa 0,1 °Celsius pro Jahr­
zehnt liegen. Die K ritike r weisen e iner­
seits darau f hin, dass die W e tte rs ta tio ­
nen meist in oder in der Nähe von 
Ballungsräumen liegen und som it n icht 
repräsentativ  fü r  k lim atische D urch­
schn ittsw erte  sind, andererseits w ird  
a rgum entie rt, dass d ie Sate llitenm es­
sungen m it unterschiedlichen Systemen 
durchge füh rt w orden sind und deshalb 
keine verg le ichbaren Datensätze lie ­
fe rn .

Den Geowissenschaftler lässt diese 
Diskussion ka lt. Er weiß, dass sich die 
Erde seit dem Beginn der E rw ärm ung 
am Ende der le tz ten  Eiszeit vor e tw a 
16000 Jahren in einer Phase der W ieder-
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erw ärm ung befand, die nach dem Tem­
peraturhoch des ho lozänen Optim um s 
(ca. 7000 bis 6000 Jahre vor heute) und 
des m itte la lte r lichen  K lim aoptim um s 
ku rzze itig  von m odera ten  K ä lteperi­
oden, z.B. von der „K le inen Eiszeit" (ca. 
1650 bis 1850) un te rb rochen  w orden 
ist. Im lang fris tigen  K lim azyklus be fin ­
den w ir uns de rze it w ie d e r au f dem 
W eg zu einer A bkühlung. Das Klima der 
Erde ze ig te  schon im m er eine große, 
natürliche Variabilitä t. Eine Temperatur­
erhöhung muss also n icht auf die A k tiv i­
tä ten  des Menschen zurückgeführt w er­
den, sondern kann auch in die natürliche 
V aria tion  des K limageschehens e inge­
b e tte t sein.

Der Einfluss der Treibhausgase auf 
unser Klima

W ie bereits ausgeführt zeigen die neue­
ren Erkenntnisse der Paläoklim afor- 
schung, dass K lim aänderungen  n icht 
im m er von dem G ehalt der Klimagase, 
z.B. Kohlendioxid, M ethan und Lachgas 
in der A tm osphäre gesteuert w erden. 
Jedoch steht außer Frage, dass prinzipiell 
ein Anstieg der K onzen tra tion  der K li­
magase in der A tm osphäre  den Treib­
hause ffek t au f der Erde e rhöh t, w enn

alle anderen K lim aparam eter konstant 
bleiben würden. Der anthropogene, d.h. 
der vom Menschen verursachte Treib­
hauseffekt muss jedoch in Relation zu 
dem natürlichen Treibhauseffekt gese­
hen w erden. Es ist deshalb w ich tig  zu 
klären, w ie  hoch der menschliche Ein­
fluss auf den gesamten Treibhauseffekt 
ist.

Seit der Entstehung der Atmosphäre 
ist die Erde von Gasen um geben, von 
denen einige, beispielsweise Wasser­
dampf, Kohlendioxid oder Methan einen 
Treibhauseffekt verursachen. Diese 
Gase absorbieren einen Teil der von der 
Erdoberfläche zurückgestrah lten  Son­
nenenergie und verhindern so den W är­
meverlust an den W eltraum . Ohne d ie ­
sen natürlichen Tre ibhauseffekt w äre 
die m ittlere Oberflächentem peratur der 
Erde nur unw irtliche  -18°C  Celsius, an­
stelle der fü r unser Leben angenehmen 
+ 15 “Celsius. W ir Menschen brauchen 
den Tre ibhauseffekt.

Seit M itte  des le tz ten  Jahrhunderts 
hat m it der g lobalen Industria lisierung 
ein Prozess eingesetzt, der über die Ver­
brennung von Kohle, Erdöl und Erdgas 
große Mengen von anthropogenem  
Kohlendioxid in die Atmosphäre entlässt 
und zu einer Verstärkung des Treibhaus­

effekts fü h rt. Es ist denkbar, dass durch 
den Eintrag industrie llen Kohlendioxids 
in die A tm osphäre  eine Grenze übe r­
schritten w ird , bei der das Klimasystem 
instabil w ird  und sich so schnell ändert, 
dass sich w eder die menschliche Gesell­
schaft noch Ökosysteme darau f e inste l­
len können. Diese m ög lichen Folgen 
w erden von vie len Entscheidungsträ­
gern m it Sorge ve rfo lg t.

D irekte  systematische Messungen 
der K oh le n d io x id ko n ze n tra tio n  in der 
A tm osphäre werden erst seit e tw a v ie r­
zig Jahren du rchge füh rt. Es lassen sich 
aber auch fü r  frühe re  Zeiten aus den 
Eiskerndaten K oh lendioxidem issionen 
erm itte ln . Die Untersuchungen ergeben 
einen Kohlendioxidgehalt von etwa 280 
ppm zu Beginn der Industria lis ie rung , 
der bis heute auf 356 ppm angewachsen 
ist. Darüber hinaus zeigen die Emissions­
berechnungen au f der G rundlage der 
Förder- und V erbrauchssta tistiken fü r  
fossile Brennstoffe, dass die K onzentra­
tion  des Kohlendioxids in der Atm osphä­
re e igentlich erheblich höher als die be­
obachteten W erte  sein müsste. Die Zu­
nahm e des K oh lendiox ids in der 
A tm osphäre  ist in den le tz ten  v ie rz ig  
Jahren o ffensich tlich  n ich t im gleichen 
Maße e rfo lg t, in dem die an th ropoge -

1 0 0 %

80%

60%

40%

2 0 %

0 %
Gesamt-Treibhauseffekt: 130 W/m2 Anthropogener Treibhauseffekt: 2,7 W/m 2

Abbildung 1: Zusamm ensetzung der Treibhausgase und Energieabsorption bei dem gesamten und dem anthropogenen Treib­
hauseffekt. Bisher vergrößern die anthropogen in die Atm osphäre eingetragenen Klimagase den natürlichen Treibhauseffekt 
um 2,1%  (D aten  aus Bengston 1997, Raval, Ram anathan 1989).
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nen Emissionen gestiegen sind. Diese 
Beobachtung deutet auf das Vorhanden­
sein von Senken hin, die das Koh lend i­
oxid aus der anthropogenen Quelle auf­
nehm en. Das A ufnahm everm ögen der 
Senken ist in den letzten Jahren deutlich 
angestiegen. Heute w ird  etwa die Hälf­
te  des e m ittie r te n  K ohlendioxids über 
die Senken gebunden. Reservoire fü r die 
A u fnahm e von atm osphärischem  C 0 2 

sind die Ozeane und borealen Wälder. 
Auch die M oore  b inden einen Teil des 
Kohlendioxids. Man kann jedoch heute 
noch nicht abschätzen, ob sich das Wach­
sen der Senken z u k ü n ftig  fo rtse tzen 
w ird  und d am it die A usw irkungen an­
th ropogener Emissionen auf die A tm o ­
sphäre geringer w erden.

W asserdampf ist als Treibhausgas in 
w e it größerem  Maß als M ethan und 
Kohlendioxid  k lim aw irksam  und dam it 
der entscheidende Faktor fü r  die Spei­
cherung der Sonnenenergie im Gesamt­
system, das den anthropogenen und den 
natü rlichen  T re ibhause ffekt umfasst. 
Die anthropogenen Emissionen von Kli­
magasen haben seit e tw a 1850 zu e i­
nem Zuwachs des Treibhauseffektes um
2,7 W a tt pro m 2 g e fü h rt (Bengtson
1997). Bezogen au f den Gesamt-Treib­
hause ffek t unserer Erde macht dieser 
anthropogene Anteil beim Kohlendioxid 
nur 1 ,2 %, bei den anderen anthropoge­
nen Klimagasen 0,9% des gesamten Ef­
fekts aus (Bengtson 1997). Dieser Ante il 
des anthropogenen Treibhauseffekts ist 
m it 2,1 % klein. Er lieg t deutlich  im Be­
reich der Fehlergrenzen, die bei der Be­
stim m ung des G esam ttreibhauseffekts 
zu veranschlagen sind (A bbildung 1).

A n d e r e  K l i m a f a k t o r e n

Da der Ante il der anthropogenen Klima­
gase am Gesamttreibhauseffekt nur bei 
2,1% liegt, stellt sich fo lgende Frage: Ist 
denn das C 02 w irklich der treibende Fak­
to r  unseres Klimas oder g ib t es einen 
oder mehrere andere Faktoren, die maß­
geblich die Klimasteuerung bewirken?

Im geologischen Zeitrahm en sind 
eine Reihe von klimawirksamen Prozes­
sen bekannt: P lattentektonische Vor­
gänge beeinflussen die Verte ilung von 
Land und Meer, ändern den Lauf von 
Meeresströmungen, lassen Gebirge en t­
stehen, ändern die In tensitä t der V er­
w itte ru n g  und die Vegetation. All diese 
Prozesse w irken langfristig  über geo lo ­
gische Zeiträume. Ihre klimatischen Aus­
w irkungen  können kurzfris tig  als kon ­
stant angesehen werden. Anders ist es 
m it dem heutigen Vulkanismus, dessen 
Ausw irkungen sich auf eine kurzfristige 
Klimabeeinflussung von ein bis zwei Jah­
ren beschränkt, die zu einer Temperatur­
ern iedrigung führen kann.

Die dominierende Rolle fü r das Klima 
spielt die Sonne. Die Um laufbahnpara­
m eter der Erde ändern sich zyklisch und 
dam it die Aufnahm e von Sonnenener­
gie. Die Zykluslängen erstrecken sich 
über Zeiten von einem Jahr (Sommer 
und W in ter) bis zu hunderttausend Jah­
ren. Sie spiegeln die Variation der Son­
neneinstrahlung aufgrund der sich än­
dernden Abstände und des Einstrahlwin­
kels zwischen Erde und Sonne w ide r 
und lassen sich m it H ilfe von Com puter­
program m en berechnen. Auch unser 
heutiges Klima ist in diese langfris tige

J a h r e
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Abbildung 2: Zeitliche Veränderung von Sonnenaktivität, Temperaturänderung der 
Erdoberfläche und Zunahme der Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphäre 
(nach Friis-Christensen und Lassen, 1991).

Z yk liz itä t e ingebunden.
Außerdem  hat auch der Energie­

haushalt der Sonne Einfluss a u f unser 
Klima. Die au ftre tenden  Energ ieunter­
schiede sind jedoch nicht groß genug, um 
d irekte  K limaänderungen zu bew irken. 
W ahrscheinlich spielen sekundäre Vor­
gänge eine Rolle, w ie  z.B. Zusam m en­
hänge zwischen Sonnenaktivität, Höhen­
strah lung  und W o lkenb ildung  (Nebel­
kam m erprinz ip ). D erzeit ist jedenfa lls  
der physikalische Zusammenhang zw i­
schen der Änderung der Sonnenaktivität 
und der Variation von K limaparam etern 
noch n icht genügend geklärt.

Die Dänen Friis-Christensen und Las­
sen (Friis-Christensen et a l. 1991) haben 
dargelegt, dass die Änderungen der A t­
m osphären tem pera tu r und der Länge 
der Sonnenfleckenzyklen zwischen 1860 
und heute zeitlich ähnlich verlaufen sind. 
Dagegen ze ig t fü r  den gle ichen Z e it­
raum der Anstieg der K oh lend iox idge­
ha lte  der A tm osphäre eine geringere  
Ä hn lichke it m it dem zeitlichen V erlau f 
der Tem pera tu re rhöhung . Es w ird  aus 
dem Vergle ich der beiden Ze itkurven 
deutlich, dass die Ä hn lichke it zwischen 
dem V erlau f der O berflächentem pera­
tu r  und der Ä nderung der Sonenein­
strahlungsenergie erheblich ausgepräg­
te r als zwischen der Tem peratur und 
dem Anwachsen des Kohlendioxidgehalts 
der Atmosphäre ist (Abbildung 2).

Z u s a m m e n f a s s u n g

Es g ib t A rgum ente  dafür, dass es n icht 
zwangsläufig die atmosphärischen Treib­
hausgase waren, die in der geologischen 
V ergangenhe it W arm zeiten verursacht 
haben oder die Auslöser fü r  schnelle 
K lim aänderungen in der Vergangenheit 
gewesen sind. Andere K lim afakto ren , 
w ie z.B. die Änderung der Sonnenaktivi­
tä t, steuerten und beeinflussen das K li­
mageschehen in stärkerem Um fang.

Diese Folgerungen sind jedoch kein 
Signal fü r  einen kü n ftig  ungebremsten 
Verbrauch fossiler Energieträger. W ir 
müssen m it der fossilen Energie aus 
Gründen der Rohstoffvorsorge und des 
U m weltschutzes ve ran tw ortungsvo ll 
und nachha ltig  umgehen. Außerdem  
können negative klimatische Ausw irkun­
gen eines w e ite r andauernden C 02-Ein- 
trags in die Atmosphäre tro tz  des bisher 
nur re lativ kleinen anthropogenen Teib- 
hauseffekts n ich t ausgeschlossen w e r­
den. Folgende Kernsätze lassen sich fo r ­
m ulieren:
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■  Fossile Energie ist ein n icht regene­
rierbarer Energie- und Chem ierohstoff, 
auf den auch noch unsere Nachkommen 
Anspruch haben.
■  Fossile Energie lie fe rt R eaktionpro­
dukte, die, unabhängig von ihrer Klima­
w irksam ke it, d ie Zusammensetzung 
unserer A tm osphäre  verändern.
■  Fossile Energie lie fe rt Reaktionspro­
dukte , d ie den T re ibhauseffekt e rhö­
hen, w enn auch bisher in einem  noch 
unkritischen Ausmaß.

Es fo lg t, dass der eingeschlagene 
Weg der Kohlendioxidreduktionen fo r t­
gesetzt w erden muss, allerdings m it ei­
ner m o d ifiz ie rte n  Begründung. Dieser 
W eg da rf n icht nationa l, sondern muss 
un te r Einschluss der Entw icklungs- und 
Schwellenländer global verfo lg t werden, 
da das zu lösende Problem g loba le r 
Natur ist. Es muss versucht w erden, die 
Reduktion der Kohlendioxidem issionen 
im in te llig e n te m  Zusammenspiel zw i­
schen ökologischen und ökonomischen 
Erfordernissen zu erreichen. W ir müssen 
handeln, aber w ir  haben die Zeit zu 
überlegtem  Handeln.
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Die Entstehung von Mooren - 
Typisierung und Prozesse
v o n  K la u s  D i e r ß e n

1. Moore als Lebensraum

W o sich über mineralischem Grund lang­
fr is t ig  wassergesättigtes organisches 
Material - T o r f -  bilden kann, entw ickeln 
sich M oore. Ihre reg iona le  Ausgestal­
tu n g  und geographische V e rb re itung  
sowie die Zusammensetzung der to r fb il­
denden V egetation w erden von Klima, 
H ydrogeo log ie  und G eom orpho log ie  
gesteuert. M it zunehm ender M äch tig ­
ke it der Torflager n im m t dabei zum in ­
dest in näh rs to ffa rm en M ooren die 
Bedeutung des Reliefs und der hydroche­
mischen Beschaffenheit des Einzugsge­
bietes fü r die Vegetationszusammenset­
zung ab, jene der Zusammensetzung 
und S truk tu r der Torfe zu: aus einem 
überw iegend extern gesteuerten Pio­
nier-Ökosystem en tw icke lt sich ein .re i­
fes' m it einem höheren P otentia l zur 
Eigensteuerung.

Sofern der Mensch M oore  n ich t 
nu tz t, zeigen sie eine positive Energie- 
und S toffb ilanz. Die von ihrer V ege ta ti­
on geb ilde te  Phytomasse w ird  im Ge­
gensatz zu anderen Lebensräumen nur 
unvollständig abgebaut. M it wachsender 
Torfm ächtigkeit w ird  die Vegetation der 
M ooroberfläche  vom un te rliegenden  
M inera lboden  zunehm end iso liert. Im 
V erlau f dieses Prozesses ändert sich die 
chemische Zusammensetzung der Torfe 
und dam it rückgekoppelt auch jene der 
Vegeta tion .

Menge, S tröm ungsgeschw indigkeit 
und lonengehalt des Wassers sowie die 
Schwankungen der Wasserstände steu­
ern die Vegetationszusam m ensetzung 
und bestim m en die A b lagerungs- und 
Zersetzungsbedingungen der Torfe. Bil­
de t sich ein Torflager g e o g e n  unte r Zu­
fu h r von M ine ra ls to ffen  m it dem 
Grund- oder Oberflächenwasser, so en t­
w ickeln sich N ie d e r m o o r e .  W o nicht das 
gesamte Niederschlagswasser ve rdun ­
stet, a b flie ß t oder versickert, also in 
hum iden Gebieten m it Niederschlags­
überschüssen vor allem  w ährend  der 
V egeta tionsperiode, kann sich e iner 
geogenen Torfbildung eine ausschließlich 
vom Niederschlagswasser abhängige,

o m b r o g e n e  anschließen. Dadurch e n t­
stehen Regenwasser- oder H o c h m o o r e .

Da die Zusammensetzung der a k tu ­
ellen V egetation stark von der Wasser­
ve rte ilung  und -Zusammensetzung im 
T o rfkö rper abhängt, stellen w ir solche 
A rten , die o b liga t oder fa k u lta tiv  im 
Grund- oder Moorwasserbereich w u r­
zeln ( P h r e a t o p h y t e n )  jenen gegenüber, 
deren W urzeln durchweg oberhalb des 
Kapillarsaumes bleiben ( A p h r e a t o p h y -  

t e n ) .  D arüber hinaus lassen sich die 
Pflanzen der M oore h insichtlich ih rer 
Ansprüche an lonenzusammensetzung 
und -menge in der Bodenlösung charak­
terisieren: A z id o p h y t e n  auf sauer-elek­
tro ly ta rm en  Substraten gegenüber B a -  

s ip h y t e n  an basen- und elektrolytreichen 
S tandorten. Die O m b r o p h y t e n  der Re­
genwasser- oder Hochmoore sind bezüg­
lich ihres M ineralstoffbedarfs am besten 
an M angelstandorte angepasst. Da die 
Hochmoore der Holarktis durchweg erd­
geschichtlich junge Bildungen sind, haben 
sich offensichtlich noch keine Arten auf 
sie spezialisieren können. Folglich g ib t es 
zw ar konkurrenzschwache Sippen m it 
einem Verbre itungsschw erpunkt au f 
Hochm ooren (faku lta tive  O m brophy­
ten), aber keine, die nicht auch andere 
Lebensräume besiedeln könnten (ob li­
gate Om brophyten).

Torflager sind sowohl von wissen­
schaftlichem w ie w irtschaftlichem Inter­
esse. Im m erhin bedecken M oore w e lt­
w e it eine Fläche von etw a 4 M illionen  
km 2, w ovon der w e it überw iegende 
Anteil in der borealen Zone der Holarktis 
lieg t. Bei dieser Dimension sind M oor- 
und Torfnutzung klimawirksam. Torf als 
Energieträger lässt sich in K raftwerken 
verbrennen oder fin d e t als sorptionsfä­
higes Substrat m it günstigen bodenphy­
sikalischen und -chemischen Eigenschaf­
ten  un te r anderem in Landw irtschaft 
Erwerbsgartenbau Verwendung.

Für den Vegetations- und Frühge­
schichtler sind die Torflager der M oore 
Archive der verbliebenen Reste e ins ti­
ger Lebensgemeinschaften (Nekrozöno- 
sen) und von Siedlungsspuren. Deren 
Analyse erlaub t die Rekonstruktion der

Vegetations- und M ooren tw ick lung  so­
w ie  der Nutzungsgeschichte von Land­
schaften seit Beginn der T o rfab lage­
rung. Landschaftsökologisch betrachtet 
bilden Moore Senken fü r solche Substan­
zen, die w ährend der Torfb ildung  fes t­
ge legt w urden. Bei Entwässerung oder 
Torfabbau werden diese Stoffe teilweise 
fre igese tz t und in die S to ffk re is läu fe  
der Ö kosystem kom plexe in der Land­
schaft eingeschleust.

M oorb ildung  ist ein natürlicher Pro­
zess. Teilweise haben sich M o o rla n d ­
schaften in Europa a llerd ings erst als 
Folge der S ied lungstä tigke it des M en­
schen entw icke lt. Durch die verstärkten 
E ing riffe  in jü ngs te r Zeit, besonders 
durch solche in den Wasserhaushalt, 
haben sie sich inzwischen allerdings t ie f­
g re ifend und zu einem großen Teil irre ­
versibel ve rändert. Die E rhaltung von 
M ooren und ihren Resten d ie n t n ich t 
a lle in  dem A rten - und Lebensgem ein­
schaftsschutz, sondern sollte k ü n ftig  
darüber hinaus einer nachhaltigen, um­
w e ltve rträ g lich e n  Landnutzung Rech­
nung tragen.

1 .1  M o o r b i l d u n g

M oore b ilden sich bei der Verlandung 
eines Gewässers oder durch die Ver­
sum pfung terrestrischer Lebensräume. 
Bei e iner V e r la n d u n g  fü l l t  sich ein Was­
serkörper zunächst m it Seesedimenten 
(Limniten). Reichen die Sauerstoffgehal­
te  im Gewässer n icht aus, um die an O rt 
und Stelle au fgebau ten  oder aus dem 
Einzugsgebiet zugeführten organischen 
Substanzen zu m ineralisieren, so akku­
m ulie ren  diese zu subhydrisch abgela­
gerten, zumindest teilweise organischen 
Mudden. Bisweilen tre ten in der Ablage­
rungsfo lge verlandender Gewässer da­
neben fast rein mineralische Sedimente 
auf, e tw a in Seenbecken e inge­
schwem m te Süßwassertone oder an 
Grenzflächen im Gewässerkörper ausge­
fä llte  Seekreiden.

M ineralböden v e r s u m p f e n ,  wenn an 
einem  S tandort das Grundwasser an­
steigt oder der Abfluss beziehungsweise 
die Verdunstung sich verringern. Bei hoch 
anstehendem  Grundwasser w ird  die 
geb ilde te  Phytomasse au fg rund  der 
au ftre tenden  S auersto ffdefiz ite  n icht 
m ehr vo llständig  m ineralis iert. Es setzt 
eine A kkum u la tion  von Torfen ein. 
Oberhalb des Grundwasser-Kapillarsau­
mes ist diese überwiegend an das A u ftre ­
ten von Bryophyten geknüpft, insbeson­
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dere von Bleichmoosen (Sphagnum  spp.).
Vor allem  in Hochm ooren kom m t 

Sphagnen eine Schlüsselrolle fü r  die 
Torfb ildung  zu. In fo lge  ihres lonenaus- 
tausches leiten sie eine Versauerung der 
aufgebauten Torfe ein und kontro llieren 
au f diese Weise das chemische M ilieu  
ihres Lebensraumes. D arüber hinaus 
können sie beträchtliche Wasservorräte 
kapillar oder in Zellen binden und selbst 
über durchlässigem Substrat speichern. 
Die Zellwände sind aus schwer zersetz­
baren Substanzen aufgebaut und w ider­
stehen einem raschen und vollständigen 
m ikrobiellen Abbau. Folglich ist die Torf­
zehrung unter natürlichen Bedingungen 
gegenüber dem W achstum extrem  ver­
zögert. Es e rfo lg t eine e ffek tive  T o rfb il­
dung.

In untersch ied lichen Phasen bezie­
hungsweise unter verschiedenen Bedin­
gungen der Sedimentbildung und M oor­
en tw ick lung verändern sich die M udde- 
und Torfentstehung sowie -Zusammen­
setzung. W ir unterscheiden:
■  l im n is c h  abgesetzte oder geb ilde te  
ton ige , sandige oder organogene Sedi­
m ente sow ie durch fre i im Wasser f lu ­
tende  Moosdecken geb ilde te  Torfe;
■  t e lm a t i s c h  geb ilde te  Torfe. An ihrer 
Entstehung sind neben Moosen auch 
solche G efäßpflanzen b e te ilig t, d ie in 
einem  w assergesättig ten T o rfkö rpe r 
wurzeln können. Dieser lieg t vielfach als 
Schwingdecke einem Grundwasserkis­
sen auf und sondert basal S inktorfe  ab.
■  An Nassstandorten m it e iner Was­
serwechselzone fo rm en sich s e m ia q u a -  

t i s c h e  Torfe untersch ied licher Zusam­
mensetzung, so in den meisten N ieder­
m ooren.
■  S u p r a a q u a t is c h e  oder t e r r e s t r i s c h e

Torfe schließlich entstehen bei einem 
Torfm ooswachstum  oberha lb  des m itt­
leren Moorwasserspiegels. Sie sind fü r 
Hochmoore bezeichnend.

Einmal entstandene M oore  expan­
dieren, eine günstige Wasserversorgung 
vorausgesetzt, aufkosten angrenzender 
Lebensräume in erster Linie lateral. Ein 
solches M oorwachstum  beeinflusst bei­
spielsweise die Durchströmung eines von 
Torfen ausgefü llten Beckens. Da M ine­
ra ls to ffe  bei ih rer Passage durch den 
Torfkörper zu einem beträchtlichen Teil 
an H um uskollo iden adsorb iert und ge­
gen Protonen ausgetauscht w erden, 
ve rringern  sich m it wachsender Torf­
mächtigkeit die Nährstoffgehalte in den 
geb ilde ten  Torfen (O ligo troph ie rung ). 
Phosphor- und S ticksto ffverb indungen

w erden auf diese Weise lang fris tig  in 
nicht pflanzenverfügbarer Form festge­
legt. Basenversorgung und pH -W erte 
fa llen  ab (auf pH 6-5). Der A n te il der 
organischen Substanz in den Torfen 
steigt an (bis auf > 85 % des Trockenge­
wichtes), und die Kationenbalance verla­
gert sich zugunsten von H-Ionen und 
fü h rt so zu einem w eiteren Abfa llen der 
pH-W erte (bis au f e tw a pH 3).

M it wachsender Versauerung verzö­
gern sich die Abbauprozesse, und die 
Zusammensetzung der Vegetation w an­
de lt sich. Unter o ligo trophen  bis beg in­
nenden om bro trophen  Bedingungen 
beg inn t sich der T o rfkö rpe r a u fzu w ö l­
ben. Durch sein eigenes Wachstum lenkt 
er dabei das aus dem Einzugsgebiet zu­
ström ende Wasser zunehm end ab, so 
dass er le tztendlich, ausreichende Nie­
derschläge vorausgesetzt, ausschließlich 
m it Regenwasser versorgt w ird .

Steigt ein om brogen gebildeter Torf­
körper über die Höhe des vertika l oszil­
lierenden Moorwassers an oder fä llt  
zeitweilig in klimatischen Trockenphasen 
der Niederschlagsüberschuss ab, so set­
zen vor allem in den zentralen M oorpar­
tien  Stagnations- und schließlich Erosi­
onsprozesse ein, d ie sich ihrerseits au f 
die Hydrologie des be tro ffenen Moores 
auswirken.

Üblicherweise sind die oberirdischen 
Phytomassevorräte sowie die Prim är­
produktion in den frühen Entwicklungs­
stadien der Sümpfe, Brücher und Moore 
am höchsten. Überschlägig erg ibt sich fü r 
N iederm oore m it günstige r M ine ra l­
stoff-Versorgung eine jährliche Produk­
tiv itä t der oberirdischen Phytomasse von 
über 700 g m 2, fü r  m inera lsto ffärm ere 
N iederm oore von e tw a 600 g m 2und 
fü r Hochmoore von etwa 500 g m 2. Die 
Obergrenzen bei reichen Riedern erre i­
chen 3500 g rrr2, bei Hochmooren etwa 
1000 g m 2 (Zobel 1988). Die Geschwin­
d ig ke it der T o rfb ildung  schw ankt in 
w e iten  Grenzen. Tolonen e t al. (1992) 
geben fü r skandinavische und nordam e­
rikanische M oore ein rezentes T orf­
wachstum von 0,3 (0,18-0,73) mm a 1 fü r 
Seggentorfe und 0,64 (0,26-1,36) fü r 
Sphagnum -Torfe an. Dies entspricht bei 
einem unte rs te llten  T rockenraum ge­
w ich t von > 0,1g c m 3 an der Grenze 
zwischen dem te ilw e ise  lu ftg e fü llte n  
Porenraum der Torfe und dem durch­
gängig w assergefü llten anoxischen 
überschlägig zu e iner Torfb ildungsrate  
zwischen 40 und 80 g TG rrr2 a 1.

M it wachsender V erarm ung an

N ährstoffen in wachsenden Torfen sin­
ken durchw eg die Zersetzungsraten. 
Gleichzeitig gewinnen unter zunehmend 
sauren Bedingungen Pilze als Destruen- 
ten gegenüber Bakterien an Bedeutung, 
und die b iogene S ticksto ff-B indung  in 
den vergleichsweise trockeneren om bro- 
genen Torfen ist reduziert. Dies e rk lä rt 
das Paradoxon, dass sich nährstoffreiche 
M oorstandorte  zugleich durch geringe 
Torfb ildungsraten auszeichnen.

Die S auersto ffversorgung im W u r­
zelraum der Gefäßpflanzen ist in nähr­
s to ffre ichen, p roduk tiven  M ooren un­
günstig. In E rlenbrüchern lieg t sie zw i­
schen 0,5 und 1 mg 0 2 11, in bew aldeten 
N iederm ooren bei 1,0-1,2 mg 0 2 N, in 
o lig o tro p h e n  N iederm ooren dagegen 
bei 1-2 mg 0 2 11 und in Hochm oorbulten 
bei über 3 mg 0 2 M. In N iederm ooren ist 
fo lg lich  Sauerstoffm angel eine w esent­
liche Ursache fü r die unvollständige Zer­
setzung der abstorbenen Pflanzenreste 
und die T o rfb ildung , in H ochm ooren 
dagegen die e rw ähn te  schwere Zer­
setzbarkeit der eiweißarmen, verto rfen- 
den Pflanzenreste. Folglich sind N ieder­
m oorto rfe  durchweg stärker zersetzt als 
solche der Hochm oore, insbesondere 
jene des Sphagnum-reichen W eißtorfes. 
In fo lge der stärker degrad ierten  Textur 
der Pflanzenreste sind sie d ich te r ge la­
ge rt und haben bei S ä ttigung  je  V o lu ­
m ene inhe it ge ringere  W assergehalte 
als die lockereren Hochmoor(weiß)torfe. 
Dies bed ing t un te r anderem  m erkliche 
Unterschiede in der W asserbew egung 
im Torfkörper.

Die Evapotranspiration im unbew al­
deten, wachsenden H ochm oor lieg t 
überschlägig in der Größenordnung von 
300-360 mm a 1. In nährsto ffa rm en Nie­
dermooren liegt sie um etwa 1 0  % höher, 
in versum pfenden W äldern  schließlich 
b e träg t sie zwischen 290 und 400 mm 
(Pyavchenko 1984). Tendenziell fä llt  also 
die Evapotransp ira tion  im V e rla u f der 
Entw icklung zum Hochm oor hin ab.

Der skizzierte Trend e iner O lig o tro ­
phierung von vergleichsweise p ro d u k ti­
onskrä ftigen  Ausgangsgesellschaften 
der N iederm oore zu w en iger p ro d u k ti­
ven Schlussgesellschaften der Hochmoo­
re bedeute t nicht, dass Sukzessionen in 
M ooren zwangsläufig E inbahnstraßen ' 
sein müssen. V ie lm ehr sind u n te r den 
verschiedenen progressiven und regres­
siven E n tw ick lungsm ög lichke iten  von 
Vegetationstypen in M ooren ein ige be­
sonders häufig . Vor allem  die Entw ick­
lung von bere its ,a rm en ' Ausgangssy-
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stemen zum Hochm oor ve rläu ft im a ll­
gem einen nur über w en ige  Zwischen­
stu fen (u.a. W alker 1970).

1 .2  P r o d u k t i o n  u n d  Z e r s e t z u n g  v o n

T o r f e n

In den meisten Ökosystemen ste llt sich 
längerfris tig  ein dynamisches Gleichge­
w ic h t ein zwischen au fgebau te r und 
zersetzter Phytomasse. Bei wachsenden 
M ooren ist dieses G leichgewicht zugun­
sten der Torfb ildung verschoben. Dafür 
ist en tw ede r eine hohe P ro d u k tiv itä t 
oder eine merklich abgeschwächte Zer­
setzung (oder beides) verantw ortlich . In 
den meisten Fällen g ib t die verringerte  
Zersetzungsrate das Ausmaß der Torfb il­
dung vor.

Zur V e rdeu tlichung  der Vorgänge 
seien S truktur und funk tiona le  A b läufe 
im obersten halben M eter der to r fb i l ­
denden Schicht eines Hochmoores vo r­
gestellt. Hydrologisch lässt sich ein obe­
rer Torfb ildungshorizont, das A k r o t e lm ,  

von einem darunterliegenden Torfabla­
gerungshorizont unterscheiden, dem K a -  

t o t e l m .  Die U ntergrenze des A kro te lm  
w ird  definitionsgem äß durch jene Tiefst- 
wasserstände im Profil festge leg t, die 
w ährend  langer Beobachtungszeiträu­
me e rm itte lt w erden. V ier s truk tu re ll 
abgrenzbare H orizonte lassen sich aus­
machen, in denen unterschiedliche Pro­
zesse ab laufen (Abb.1).

In einer etwa 2-5 cm dicken e u p h o t i -  

s c h e n  O berflächenschicht (a) sind die 
Torfm oose photosynthetisch aktiv. Der 
Lichtgenuss an der Basis dieser Schicht

lieg t dabei bei etwa 1 % der L ichtin ten­
s itä t an der Oberfläche. Das Trocken­
raum gewicht beträgt zwischen 0 , 0 1  und 
0,02 g cm 3. Das Luftvolum en schwankt 
m it den Niederschlagsereignissen und 
erre ich t in Trockenphasen etw a 90%. 
Das Porenwasser ist äußerst beweglich. 
In der euphotischen Schicht vo llz iehen 
sich sämtliche Produktionsprozesse der 
Moose. Die Stickstoffgehalte sind n ied­
rig (< 10 mg g 1), das GN-Verhältnis w e it 
(> 50) (M a lm er & Wallen 1993)).

U n terha lb  dieser euphotischen 
Schicht schließt sich eine 10-50 cm breite 
a p h o t is c h e  Zone (b) an, in der die Phyto­
masse der Torfmoose weitgehend abge­
storben ist, nicht dagegen ein großer Teil 
der W urze ln  der Gefäßpflanzen. Das 
h ie r abgelagerte  organische M ate ria l 
ha t sich zw ar an oder d ich t un te r der 
Bodenoberfläche gebildet, w urde zw i­
schenzeitig aber in fo lge  des apikalen 
W achstum s der K ryptogam en g e g ra ­
ben'. Vorherrschender Prozess ist der 
aerobe Abbau der Phytomasse durch 
Bakterien und Pilze. Dabei b le ib t das 
Gefüge der Pflanzenreste w e itgehend 
unverändert. Der Torf ist sehr locker, das 
Porenwasser w eiterhin leicht beweglich. 
Die N-Gehalte fallen im oberen Teil d ie ­
ser Schicht im Vergleich zur e u p h o ti­
schen Schicht ab. Das GN-Verhältnis er­
reicht h ier Maxim alwerte um bis zu 75.

U nterhalb dieser aphotischen, noch 
sauerstoffreichen Schicht fo lg t eine V e r ­

d ic h t u n g s z o n e  (c) zwischen 2  und 15 cm 
M äch tigke it. Die Reste der Bryophyten 
und G efäßpflanzen sind stärker zer­
setzt. Zusätzlich beginnt sich zunehmend

das Gewicht der aufliegenden Schichten 
auszuw irken. Im Frühsomm er w erden  
etw a 10 % der A u f last durch das Pflan­
zenm aterial der überlagerten Schichten 
verursacht, rund 90 % durch das daran 
gebundene Haftwasser. Der resultieren­
de Druck be träg t in 20 cm Tiefe etwa 10 
g c m 2 (100 kg ir r2). Als Folge der zerset­
zungsbedingten Verd ich tung der T o rf­
m atrix in Kom bination m it der wachsen­
den A uflast s te ig t das T rockenraum ge­
w ic h t im Vergle ich zur euphotischen 
Schicht etw a au f das 5fache an, m ith in  
au f rund 0,1 g cm 3. M it zunehm ender 
Dichte fä llt  die S tröm ungsrate des Was­
sers ab. Som it vo llz ie h t sich in dieser 
Schicht und d a run te r ein Wasseraus­
tausch nurm ehr äußerst langsam, und 
der Torf b le ib t praktisch ganz jährig  
w assergesättig t.

U nterha lb  der Verd ich tungszone 
schließt sich ein unterschiedlich m ächti­
ges Torflager an (d). Sein Trockenraum ­
gew ich t lieg t über 0,1 g c m 3. Die hy­
draulische K onduktiv itä t ist gering, der 
Porenraum wassergesättigt. Da die Sau­
erstoff-D iffusion im Wasser im Vergleich 
zur Lu ft um das 104fache e rn ie d rig t 
w ird , ist die Austauschrate in stehenden 
und schwach fließenden Gewässern ge­
ringer als der von den M ikroorganism en 
verbrauchte  Sauerstoff. Der T orf w ird  
nahezu durchgängig anoxisch, A naero­
b ier übernehm en die nunm ehr abge­
schwächte Zersetzung, und das Redox­
potentia l fä llt merklich ab. Die reduzier­
ten  organischen und anorganischen 
Verb indungen akkum ulieren, und eine 
lebha fte  H2S-Bildung kann einsetzen. 
Aus der W arte  der M ikroorgan ism en 
herrschen ka lt-stenotherm e Verhä ltn is­
se, w odurch die Abbauprozesse im Ver­
gleich zu der Sauerstoff-reichen Schicht 
zusätzlich ve rzögert w erden. Im a llge ­
meinen steigen hier die Stickstoff-Gehal­
te  an (teilweise bis zu > 2 0  mg g 1), w äh­
rend das GN-Verhältnis m it zunehm en­
dem Zersetzungsgrad der Torfe 
w e ite rh in  enger w ird  (> 25 < 60).

Die verble ibenden P flanzenstruktu­
ren (Großreste) w erden s tärker abge­
bau t und hinterlassen einen am orph ­
ga lle rta rtig e n , stark h u m ifiz ie rte n , 
dunklen Torf. Nur ein Teil b le ib t o rig inä ­
res Pflanzenm aterial. Der übrige Ante il 
w ird  als Ergebnis langsam ablaufender 
m ikrob ie lle r Tä tigke it und dadurch aus­
gelöster chemischer Prozesse neu gebil­
dete Torfsubstanz, oder er w ird  m ik ro ­
biell w e ite r abgebaut.

W ährend die to rfm orpho log ischen

Abb. 1: Saisonale Schwankungen struktureller (a) bis (d) und funktionaler Horizonte 
(1) bis (4) im  obersten A bschnitt eines M oorprofils ; die durchgezogene, stark  
schwankende Kurve (3 /4) zeig t schematisch den Verlauf der Wasserstände, die un­
terbrochene Linie die Grenze zwischen sauerstoffversorgtem Akrotelm  und anoxi- 
schem K atote lm  (nach Clymo 1992); w eitere  Erläuterungen im Text.
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Grenzen m ehr oder w e n ig e r statisch 
sind, verlagern sich die fu n k tio n a le n  
Zonen (1-4) w ährend des Jahres abhän­
gig vom w itte rungsabhäng igen Verlauf 
der Wasserstände.
1. Die euphotische Zone ko inz id ie rt m it 

der s truk tu re llen  Zone a); fast alle 
Produktionsprozesse bleiben auf die­
se Zone beschränkt.

2. Die sauerstoffre iche Schicht des oxi­
dativen Abbaues bezieht die Zone b 
ein sowie, bei n ied rigen  Sommer- 
Wasserständen, auch Teile oder die 
gesamte Zone c) und Teile von Zone
d).

3. D arunter lie g t d ie Übergangszone 
von noch verhä ltn ism äß ig  sauer­
stoffre ichen zu anoxischen V erhä lt­
nissen. Sie umfasst e tw a  die ober­
sten 10 cm des im Jahresverlauf 
fluktu ie renden, w e itgehend wasser­
gesättig ten Bereiches. Hier sind oxi­
dative w ie anoxische Bedingungen an 
den Abbauprozessen in den Torfen 
bete ilig t. Die m ikrobie lle  A k tiv itä t ist 
vergleichsweise hoch. Die tem pera­
tu rabhäng ige  M e than -B ildung  er­
re icht h ier w ahrscheinlich ih r M axi­
mum, un te rlieg t aber in dieser Zone 
erheblichen saisonalen Schwankun­
gen (Svensson & Rosswall 1984).

4. Die langfristig  bis perm anent anoxi­
sche Zone entspricht w eitgehend der 
Zone d).

Die geschilderten Verhältnisse orien­
tie ren  sich an Systemen, deren T o rfb il­
dung ganz überw iegend von Sphagnen 
bestim m t ist. Sowohl bei s tärker von 
Gefäßpflanzen dom in ierten Flächen der 
Hochm oore als auch bei den meisten 
Niedermooren sind dieTorfbildungs- und 
Zersetzungsprozesse kom plexer, und 
auch die D iffe renz ie rung  zwischen 
A kro - und K a to te lm  ist dann w en ige r 
e indeutig. In Sphagnum-Rasen vollz ieht 
sich die in itia le  Torfakkum ula tion  quan­
tita t iv  im unteren Teil der euphotischen 
sowie in der aphotischen Zone. Einbezo­
gen sind Spross- und W urzelabschnitte  
von Gefäßpflanzen, die von den wach­
senden Torfm oosen ,e in g e b e tte t ' und 
dam it photosynthetisch inaktiv ie rt w o r­
den sind, sowie im Zuge der Seneszenz 
abgestorbene Spross- und W urze lte ile . 
Die Rhizom- und W urzelphytom asse 
kann bei den Phanerogamen der M oor­
standorte  bis zu 90 % der gesamten 
Phytomasse ausmachen (W allen  1986).

Die Masse der sprossbürtigen W ur­
zeln w ird  im Akro te lm  aufgebaut. A ller­

dings können die W urzeln und Rhizome 
von Eriophorum  spp. oder Menyanthes 
tr ifo lia ta  sowie Phragmites australis (in 
N iederm ooren) m it te ilw e ise  über 1 m 
Länge auch w e it in das Katotelm  hinein­
reichen und sich m ith ilfe  ihrer D urchlüf­
tungsgewebe (Aerenchym e) die d o rt 
verfügbaren N ährsto ffe  erschließen. 
Abgesehen von Sprossbasen gehen von 
den Gefäßpflanzen w e it überw iegend 
die unterird ischen A n te ile  der Phyto­
masse in die T o rfb ildung  ein. Da über 
Lebensdauer, W achstums- und Umset­
zungsraten von W urzeln und Rhizomen 
von M oorpflanzen nur spärliche Anga­
ben vorliegen, lässt sich zwar ihr Ante il 
an der Zusammensetzung der abge la­
gerten Torfe erschließen. Über ihren 
quan tita tiven  Beitrag zur T o rfb ildung  
sowie über die A bbaurra ten  im A kro- 
und Katotelm unterschiedlicher Moorsy­
steme sind w ir  dagegen n icht e inm al 
näherungsweise o rie n tie rt.

Die Abbauprozesse in wachsenden 
Mooren finden im gesamten Torfkörper 
statt, fre ilich in verschiedenen P rofilab­
schnitten in unterschiedlichem Ausmaß. 
Bei geringm ächtigen Torfen in o lig o tro ­
phen M ooren kann, näherungsweise 
gleichbleibende Zersetzungsraten unter­
stellt, die N e tto -To rfakkum u la tion  be­
trächtlich sein. Sie fä llt bei gleichbleiben­
den Produktions- und Abbaura ten  m it 
steigender Torfm äch tigke it ab und nä­
hert sich asymptotisch einem Grenz­
wert, bei dem sich -  bei w eiterlaufender 
Produktion -  N e tto -A kkum u la tion  und 
Abbau die Waage halten. Dies liegt dar­
an, dass die A bbaura ten  au f «  1/100 
abfa llen, sobald der in Zersetzung be­
griffene Torf vom A kro te lm  in das Kato­
te lm  e in tritt. W esentlich fü r  die Zerset­
zungsprozesse ist dem zufo lge der Zeit­
raum, den ein P flanzenrest ox idativen 
Abbauprozessen im A kro te lm  ausge­
setzt ist. Je länger dieser andauert, etwa 
bei dem ausgedehnteren A kro te lm  un­
te r Bülten im Vergle ich zu jenem  der 
Schlenken oder als Folge einer Entwäs­
serung, umso stärker w ird  der Torf zer­
setzt, und umso geringer sind anschlie­
ßend die Abbauraten im Katotelm .

Sobald das Katotelm gegenüber dem 
A krote lm  eine gewisse M äch tigke it er­
reicht hat, w ird die jährliche Torfneubil­
dung zunehmend durch die A bbaupro­
zesse in der mächtiger werdenden Säule 
des Katotelm  kom pensiert. Zwar kann 
die Vegetation an der M ooroberfläche 
w eiterh in  so aktiv Torf bilden w ie zuvor, 
aber das Höhenwachstum der Torfsäule

insgesamt geh t gegen Null. Das M oor 
ve rlie rt -  au f dieser Teilfläche -  seine 
Funktion als Kohlenstoff-Senke. Selbst 
bei sehr schwachen A bbauraten im Ka­
to te lm  e rg ib t sich dem zufo lge  eine re­
g iona l unterschiedlich anzusetzende 
O bergrenze der T o rfakkum u la tion  in 
Mooren.

Zur realistischen Abschätzung von 
A bbaura ten  ist es no tw end ig , konnek- 
t ie r te  stra tigraphische Befunde m it 
Messungen zur P roduktion und zu A b ­
bauraten im A kro te lm  und im K a to ­
te lm  zu vergleichen. W ährend bei ju n ­
gen Torfen die Unterschiede zwischen 
N ettoproduktion  und Torfakkum ulation 
nicht sehr groß sind, können sie in tie fe ­
ren Torfschichten beträch tlich  sein. 
Clymo (1992) nennt ein datiertes Beispiel 
aus Dänemark, w o  nach 5,5 ka Lage­
rung nur noch etw a 2 0  % des o rig in ä r 
vom A kro te lm  in das Katote lm  abgege­
benen Torfes verblieben sind.

2. K lassifikation von Mooren

Die ausschließliche Unterscheidung von 
Hoch- und Niedermooren b le ib t fü r eine 
Gliederung und Beschreibung von M oor­
typen unzulänglich. Ausführlichere Cha­
rakterisierungen bedürfen vor allem der 
Berücksichtigung
■  hydrologisch-entwicklungsgeschicht­
licher Kriterien,
■  chemischer Eigenschaften des T orf­
substrates und/oder der Bodenlösung,
■  stra tigraphischer M erkm ale sowie
■  vegeta tionskund l. Charakteristika. 

Für das Verständnis ökoystem arer
Zusammenhänge angemessen ist der 
Versuch einer Synthese der unterschied­
lichen Betrachtungsweisen.

2 .1  H y d r o l o g i s c h - e n t w i c k l u n g s g e ­

s c h ic h t l i c h e  M o o r t y p e n

Die fo lgende Übersicht rückt hyd ro log i­
sche und entw icklungsgesch ich tliche  
(stratigraphischen) K riterien in den Vor­
derg rund  (Kulczynski 1949, Succow  
1988, Schopp-Guth 1999).

In G ebieten m it überw iegend ebe­
nem, w e itgehend unbewegtem  G rund­
wasserspiegel entstehen t o p o g e n e  

M oore, bei bew egtem  Grundwasser in 
Hanglage s o l ig e n e  ( r h e o g e n e )  M oore. 
Nur Regenwassermoore oder Hochmoo­
re sind vollkom m en grundwasserunab­
hängig: o m b r o g e n .  Im Detail lässt sich 
eine d iffe re n z ie rte re  G liederung e n t­
w ickeln.
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Durch Sedim entauffü llung im Litoral 
oder im Profundal können sich in Seen, 
A ltwässern und flachen H eidekolken 
lim nogene V e r la n d u n g s m o o r e  entw ik- 
keln. V ie lfach m ächtigen, subhydrisch 
gebildeten M udden liegen im Regelfall 
geringermächtige Torfe auf. Die Produk­
t iv itä t  des Gewässers und seine Basen­
versorgung bestim m en den Verlan- 
dungsProzess. O ligo troph-saure , te i l­
weise dystrophe Gewässer verlanden 
überw iegend durch Torfm oos­
beherrschte Schwingtorfrasen, oligo-me- 
sotrophe, basenreiche Seen über Seg­
gen-, Schilf- und Cladium -Torfe sowie 
Braunm oos-Schwingdecken. In le tz te ­
rem Fall geht häufig  die Sedim entation 
von Seekreiden der T orfb ildung voraus. 
Eutrophe bis po ly trophe  Seen zeigen 
eine starke B ildung von G robdetritus- 
m udden und Sapropelen. Die V erlan ­
dung ve rlä u ft te ilw e ise  rasant, insbe­
sondere dort, w o  in hypertrophen Seen 
subaquatische Torfe in fo lge  Sumpfgas­
b ildung  aufschw im m en. N icht selten 
sind die vom Schilf beherrschten Verlan­
dungssäume eu tro p h e r Gewässer ver­
gleichsweisejunge Bildungen. Sie haben 
sich en tw eder als Folge von Seespiegel­
absenkungen oder durch Sedim entein­
träge  aus dem E inzugsgebiet geb ildet, 
indem sie von dem durch diese Vorgänge 
ausgelösten N ährs to ffpu ls  p ro f it ie r t 
haben.

Verlandungsm oore  erreichen in 
Deutschland hohe F lächenanteile in 
seenreichen Gebieten in Schleswig-Hol­
stein, M ecklenburg-Vorpom m ern sowie 
im Bayerischen A lpenvorland.

V e r s u m p f u n g s m o o r e  sind s tra tig ra ­
phisch einfach aufgebaut. Die grundwas­
sergespeisten Torfe liegen d ire k t dem 
Mineralboden auf. Ihre postglaziale Ent­
w icklung ist durchweg m it Phasen hum i­
den Klimas m it anste igenden Wasser­
ständen ve rkn ü p ft. Sekundär können 
auch Verlandungs- oder Ü berflu tungs­
m oore Versumpfungsphasen durch lau­
fen. Die Torfb ildung vo llz ieh t sich peri­
odisch subaquatisch. Das Torfwachstum 
ist zum indest in der Anfangsphase ge­
ring, die Zersetzung vielfach beträchtlich. 
V iele To rfkö rpe r sind dem zufo lge  ge­
ringm äch tig  (< 2 m), d ie V ege ta tion  
überw iegend meso- bis eutraphent. Die 
M oorgenese hat im a llgem einen ver­
s tä rk t seit dem S ubatlan tikum  e inge­
setzt, vor allem auf re lie farm em  Gelän­
de in ebenen Küstenregionen oder auf 
Wasserscheiden.

Die Bindung der Versum pfungspro­
zesse an Klima- und W itterungsphasen 
m it aufste igenden Wasserständen be­
d ing t ze itweilige Trockenphasen m it sta­
gnierender Torfbildung beziehungsweise 
Torfzersetzung. Eutrophierungsprozesse 
und die Bestockung m it Gehölzen sind 
die Folge. Sekundäre Versumpfungspro­
zesse sind regional m it der Ö ffnung der 
Landschaft durch Rodungen ausgelöst 
w orden: verringerte Evapotranspiration 
und e rhöh te r Gebietswasserabfluss ha­
ben dabei zu einer verstärkten V er­
sum pfung von Becken- und M u lden la ­
gen ge führt. Vom Flächenanteil her sind 
Versum pfungsm oore in der Bundesre­
publik der häufigste Moortyp. Ehedem in 
verschiedenen N aturräum en w e it ver­
b re ite t und großflächig entw ickelt, sind 
die ausgedehnten Versumpfungsmoore 
vor allen in den Tieflangen Norddeutsch­
lands heute weitgehend entwässert und 
in ku ltiv iertes Grünland überführt w o r­
den.

K e s s e lm o o r e  bilden sich dort, w o  
kle inräum ig bei steilem Relief das Ober­
flächenwasser aus einem meist kleinen 
Einzugsbereich in die Geländesenken 
e inström t, so etwa in sogenannten 
, Toteislöchern' o d e r ,Sollen' der Eiszer­
fallslandschaften in Jungmoränengebie­
ten, aber auch beispielsweise in durch 
Vulkanismus entstandenen Maaren. Die 
initiale Muddeakkumulation an der Basis 
dieser G e ländehohlform en m it k le in ­
stem Einzugsbereich hat durchweg be­
reits im Spätglazial eingesetzt. Der dar­
auf aufliegende, durch Verlandung oder 
Versum pfung entstandene Torfkö rper 
wächst ohne Überstauung m it einem 
durch Niederschlagsüberschüsse ausge­
lösten lokalen Grundwasseranstieg. 
U nter ausgeglichenen und daher fü r  
eine Moorgenese günstigen Bildungsbe­
d ingungen  kom m t es zu einer raschen 
Entw icklung schwach bis mäßig zersetz­
ter, ziemlich homogener, teilweise meh­
rere M eter mächtiger Torfe. Die günsti­
ge Wasserversorgung fö rd e rt in der 
Regel ein optimales Torfmooswachstum 
ohne das A u ftre te n  nennenswerter 
Depressionen w ährend som m erlicher 
Trockenphasen. Unter ozeanisch-humi­
den Bedingungen können sich Kessel­
m oore zu Hochmooren w e ite re n tw ik - 
keln. In in tensiv bew irtschafte ten Kul­
tu rlandscha ften  ve rläu ft gegenw ärtig  
fre ilich  selbst bei kleinen Einzugsgebie­
ten die Entw icklung eher zu eutrophen 
Systemen.

W o in Flussauen oder Seemarschen 
episodisch oder periodisch au ftre tende  
Ü berschwem m ungen ze itw e ilig  sauer­
stoffarm e Verhältnisse auslösen, können 
sich Ü b e r f l u t u n g s m o o r e  entw ickeln. Die 
W asserbewegung vo llz ie h t sich übe r­
w iegend oberhalb des Torfkörpers. Eine 
Torfbildung e rfo lg t aperiodisch subaqua­
tisch. Die Torfe sind m ineralreich, d ich t 
ge lagert, üb licherw eise stark zersetzt 
und wechseln m it Auesedim enten aus 
Sand-, Schluff- oder Tonlagen. In fo lge  
des unterschiedlich starken und diskon­
tin u ie rlich e n  Torfwachstum s und einer 
k le in räum ig  wechselnden, verschieden 
mächtigen M ineralboden-Überdeckung 
ist das Relief le icht bew egt. Ü b e rflu ­
tungsm oore finden sich vornehmlich und 
groß fläch ig  in den Auen größerer T ie f­
landsflüsse, insbesondere in Regionen 
m it isostatischem Meeresspiegelanstieg, 
e tw a en tlang  der südlichen Nord- und 
Ostsee. H ier haben sich auch Küsten- 
Überflutungsm oore entw ickeln können. 
Diese haben sich vor allem an der südli­
chen Nordsee im Verlauf der holozänen 
Transgressionen geb ilde t und liegen 
heute en tw ede r un te r Meeresniveau 
oder werden von Salzgrasländern einge­
nom m en.

W o an Talrändern oder Hängen 
Grundwasser aus tritt, e r fo lg t die Was­
serbew egung im mehr oder w en ige r 
gene ig ten  Torfkörper, ohne dass g roß ­
fläch ige Überstauungen au ftre ten . M it 
wachsender Entfernung von den Q uel­
laus tritten  w erden die N ährsto ffe  aus 
dem Perkolationswasser au sg e filte rt 
beziehungsweise adsorbiert: die Vegeta­
tion  spiegelt einen Trophiegradienten. In 
derartigen D u r c h s t r ö m u n g s m o o r e n  b il­
den sich überw iegend gering bis mäßig 
zersetzte, te ilw e ise  m ächtige Seggen- 
Torfe über ehem aligen Verlandung-, 
häu fige r noch aus Versum pflungsm oo­
ren. Das aus dem M inera lboden  m it 
Geschiebemergeln, glazialen oder m ari­
nen Tonen austretende Grundwasser ist 
vielfach m it A lka li- und Erdalkali-Ionen, 
Eisen und Phosphat angereichert, aber 
Stickstoff-arm. Unter solchen Bedingun­
gen entw ickeln sich überwiegend Braun- 
moos-Seggen-Torfe. Bei basenarmem 
Ausgangsm ateria l oder wachsender 
T o rfm äch tigke it w erden die Ionen im 
Torfkörper adsorbiert und gegen Proto­
nen ausgetauscht. Die resu ltie rende 
O lig o tro p h ie ru n g  hat fo lg lich  ein ve r­
stärktes A u ftre te n  Sphagnum -re icher 
Torfe zur Folge, bisweilen einen Über­
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gang zu ombrogenen Torfen. Durchströ­
m ungsm oore sind un te r anderem  be­
zeichnend fü r die Flusstäler jungple isto- 
zäner G rundm oränen-Landschaften. 
Ausgedehnte Komplexe sind bei stärker 
bew egtem  Relief und fo lg lich  geringen 
Torfm ächtigke iten als Hangmoore oder 
Überrieselungsm oore in niederschlags­
reichen M itte lgeb irgs lagen  sow ie im 
A lpenraum  e n tw icke lt (S te iner 1992, 
Schopp-Guth 1999). Überrieselung und 
Durchström ung verlaufen in m ontanen 
bis alpinen Hangmooren m it kleinflächig 
wechselnden Torfm ächtigke iten  räum ­
lich nebeneinander und teilweise w itte ­
rungsabhängig  saisonal a lte rn ie rend , 
was eine e indeutige typologische Zuord­
nung solcher H angm oorkom plexe er­
schwert.

Zur Peripherie von Sumpfquellen hin 
fä llt  bei Perkolation durch den Torfkör­
per der Sauerstoff-Gehalt des Quellwas­
sers vergleichsweise rasch ab. Solange 
die Sauersto ff-G ehalte  eine verstärkte 
M ine ra lisa tion  bew irken , resultieren 
stark zersetzte Torfe m it e iner an kalt- 
s tenotherm e Bedingungen adaptierten 
Vegeta tion . Derartige Komplexe lassen 
sich als rheogene (soligene) Q u e l lm o o r e  

charakteris ieren. Da Sum pfquellen 
p u nk tue ll au ftre te n , sind auch Q ue ll­
m oorkom plexe innerha lb  größerer 
Moorlandschaften nurm ehr kleinräum ig 
vertreten. Ihre Vegetation spiegelt deut­
lich die chemische Beschaffenheit des 
Wassers, vor allem  seinen Kalkgehalt. 
Bei Zustrom bicarbonatreichen Wassers 
können sich g rusig -körn ige  Quellka lke 
m it C arbona tgeha lten  > 75 % en tw ik - 
keln. Bezeichnend ist in allen Fällen eine 
sehr langsame B ildung stark zersetzter 
Torfe. Q ue llm oore  sind hydrologisch 
besonders labil und dem zufo lge  in der 
K u ltu rlandscha ft häu fig  an thropogen 
bee in träch tig t.

In H o c h m o o r e n  vo llz ieh t sich die in i­
tia le  Torfb ildung unter dem Einfluss von 
Niederschlagswasser oberha lb  des 
Grundwasserspiegels. W asserbewegun­
gen erfolgen überw iegend im Akrotelm , 
und abhängig von den klimatischen Rah­
m enbed ingungen  b ilden sich schwach 
bis mäßig zersetzte, je nach A lte r bis zu 
m ehreren M etern  m ächtige Torfe. Die 
zen tra le  M ooroberfläche  ist w e itg e ­
hend eben und mehr oder w en iger au f­
fä llig  s tru k tu rie rt. Im Vergle ich zur 
schwach geneigten, zentralen M oorw ei­
te  weisen die peripheren Flächen, das

R a n d g e h ä n g e ,  ein stärkeres Gefälle auf. 
Besonders die steilen und dam it oberflä ­
chennah trockeneren Abschnitte  eines 
solchen Randgehänges können m it Ge­
hölzen bestockt sein: m it Kiefern, Fich­
ten, un ter schwach m inero trophen  Be­
d ingungen im unteren A bschn itt auch 
Birken. An seiner Basis t r i t t  das M o o r­
wasser m it jenem des M ineralbodens in 
Kontakt, und es en tw icke lt sich ein 
durchgehend m inero tropher, im Ver­
gleich zur om bro trophen  zentra len  
M oorfläche nährs to ffre ichere r und im 
allgemeinen w eniger saurer Randsumpf, 
e in  , L a g g ' .  Hochm oore haben sich im 
wesentlichen seit dem A tla n tiku m  in 
Gebieten m it klim atischen N ieder­
schlagsüberschüssen (gegenüber Ver­
dunstung und Oberflächenabfluss) do rt 
en tw icke ln  können, w o g e lände topo ­
graphisch der Einfluss basenreichen 
Grundwassers entw eder bei sauren Bö­
den im Einzugsgebiet fe h lte  oder im 
Zuge der Torfbildung abgenommen hat. 
Ein la tera ler Wasserzustrom b le ib t auf 
den Lagg beschränkt. Viele Hochmoore 
liegen in ebenen Sandergebieten oder 
auf Wasserscheiden. Regionale Hydrolo­
gie, Klima und Geländeformen bestim ­
men die Oberflächengestalt dieser M oo­
re. Insbesondere in Niedersachsen waren 
Hochmoore vom Flächenanteil her der 
bedeutsamste M oortyp . Hydrologisch 
nicht beeinträchtigte Hochmoore g ib t es 
gegenw ärtig  im norddeutschen T ie f­
land nicht mehr.

2 .2  Ü b e r r e g io n a le  M o o r t y p e n

Die räum liche V e rte ilung  von M o o r­
systemen u n te rlie g t w e ltw e it einem 
Feuchte- und Tem pera turgrad ien ten. 
Die größten T o rfvo rrä te  finden  sich in 
der borealen Zone der Holarktis sowie 
in der tem peraten Zone in Regionen m it 
ozeanischem und subozeanischem K li­
ma. Zur A rktis hin schränken n iedrige  
Temperaturen und die kurze V ege ta ti­
onsperiode Prim ärproduktion und Torf­
bildung ein, zu den Tropen hin hohe Tem­
peraturen und dadurch ausgelöst eine 
starke Zersetzung der gebildeten o rga­
nischen Substanz w ährend des A b lage­
rungsprozesses.

Die durch das Nord-Süd-Gefälle vor­
gezeichnete V erte ilung von M oorkom ­
plexen unterschiedlicher O berflächen­
struktur ist verschiedentlich beschrieben 
worden, vor allem aus Großräumen m it 
ausgeprägtem K lim agrad ien ten w ie  
Alaska, Canada, der westsibirischen Nie­

derung und, abgeschwächt auch aus 
Nordeuropa. In den jungen  Perig lazial­
landschaften w e ite r Teile der m ittle ren  
und nördlichen A rktis  sow ie in der a lp i­
nen Stufe borealer Gebirge setzt neben 
der k lim abed ing t abgeschwächten Pro­
duk tiv itä t der Pflanzendecke eine durch 
häu fige  G efrier- und A uftauprozesse 
sowie Solifluktion überfo rm te  Bodenbil­
dung und die geringe A u ftau tie fe  in den 
Perm afrost-G ebieten der E ntw ick lung  
zusam m enhängender g rößere r T o rfla ­
ger Grenzen. Ergebnis der Frostwechsel­
vorgänge ist ein k le inräum iges M uster 
von Polygon- und S tre ifenböden sowie 
von Bultstrukturen (Thufa oder Pounik- 
kos) neben nassen, in der A uftauphase 
w ährend des Frühjahrs auch lä n g e rfr i­
stig ü b e rflu te te n  Depressionen. Süd­
wärts s te ig t der Durchmesser der Poly­
gone an, und in ebenen Lagen in Per­
m afrostgeb ie ten  prägen stärker 
re lie fie rte  M oore m it lang fris tig  nassen 
Depressionen und ausgedehnten Eiskeil- 
Polygonm ustern das Bild der Land­
schaft, insbesondere in den Deltas der 
S trom m ündungen und a llgem e in  in 
F lussniederungen. D e ra rtige  Po lygon­
m oore haben sich auch in Deutschland 
unter Periglazialbedingungen am Rande 
der Eisloben g e b ild e t.,Fossile' Eiskeilmu­
ster lassen sich in manchen Landschaf­
ten Norddeutschlands noch aus L u ftb il­
dern erschließen (A la ily  1980).

Innerhalb der borealen Taiga schlie­
ßen sich südwärts ausgedehnte M o o r­
komplexe an, die in Nordschweden und 
-finn land regional über fü n fz ig  Prozent 
der Landfläche bedecken, in Sibirien und 
Kanada teilweise auch mehr. Vor allem 
unter Permafrost-Bedingungen in Regio­
nen m it kontinenta lem  Klima sind tro k - 
kenere, aus den ebenen M oorflächen  
herausragende Palsa-Flächen kennzeich­
nend. Im subozeanischen ^S ka n d in a v i­
en bilden solche Palsa-Moore ausklingen­
de Refugien e ines ,d iskon tinu ie rlichen ' 
Permafrostes. Im w esentlichen südlich 
des Polarkreises schließen sich A a p a -  

moore und Hochmoore an, deren Ober­
flächenstrukturen und T o rfm äch tigke i­
ten in unterschiedlichem Um fang durch 
Frostwechselereignisse und Schwankun­
gen des Wasserhaushaltes geprägt sind.

In den M ooren der kühlen Regionen 
ist die T o rfb ildungsra te  in fo lg e  hoher 
Niederschlagsüberschüsse e inge­
schränkt. Die K le ins truk tu ren  nasser 
S tandorte  dom in ie ren . Südwärts und 
un te r som m ertrockenen Bedingungen 
tre ten  diese nassen O berflächenstruktu­
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ren au f den Mooren zugunsten vorherr­
schender Bultsysteme in Stillstandskom­
plexen zurück. Zugleich n im m t m it sin­
kenden Niederschlagsüberschüssen die 
M äch tigke it der om bro trophen  Torfla ­
ger ab. In der submeridionalen Zone der 
Holarktis und w e ite r südlich tre ten prak­
tisch ausschließlich N iederm oore m it 
prim ären Torflagern in Kessellagen oder 
Überschwemmungsgebieten auf. Derar­
tig e  Ü berflu tungsm oor-K om plexe  m it 
sehr un tersch ied licher V ege ta tionszu­
sam m ensetzung sind azonal von den 
Tropen bis in die A rktis verbre ite t. Man 
t r i f f t  sie reg ional noch in w e itgehend  
naturbelassenem  Zustand an, e tw a als 
bew a lde te  Torfsüm pfe (m it te ilw e ise  
om bro trophen  Bereichen) au f Sumatra 
und Borneo, in den Everglades in Florida 
oder entlang der Flusssysteme Sibiriens 
und Kanadas.

A u f der Südhemisphäre sind M oore 
insgesam t seltener. In den Hochlagen 
Perus, Tasmaniens und Neuseelands sind 
hier saure, teilweise om bro trophe M oo­
re vertreten, w o die Rolle der Torfmoose 
te ilw e ise  von Polsterpflanzen abgelöst 
w ird , den Vertre tern der au f die Südhe­
misphäre beschränkt bleibenden Restio- 
naceae. Lediglich in Feuerland finden sich 
Hoch- und Niedermoore, die in ihrer f lo ­
ristischen Zusammensetzung Ähnlichkei­
ten  zu den holarktischen M ooren zei­
gen. M odernere  Übersichten über die 
reg ionale  V erte ilung und E igenart von 
M ooren finden  sich bei Gore (1983) so­
w ie  Lappalainen  (1996).

3. Ausform ung von O berflächen­
strukturen

Größere M oorkom plexe zeigen in der 
Regel ein kle inräum ig heterogenes M i­
k ro re lie f. S truk tu rfo rm end  sind W ech­
se lw irkungen zwischen biotischen und 
hydrologischen Prozessen. Die heteroge­
ne Vegetationsverteilung steht über ein 
unterschiedliches Wachstums- und Trans­
pirationsverhalten in Wechselbeziehung 
zu Torfb ildung , Torfzersetzung und ei­
nem daraus resu ltie renden h yd ro lo g i­
schen Mikromosaik. Die Vegetationsm u­
ster un te rliegen  M ikrosukzessionen. 
Störungen und positive Rückkoppelun­
gen akzentu ie ren k le in räum ige  und 
ze itliche  F luktua tionen etw a des Was­
ser- und Temperaturhaushaltes, negati­
ve Rückkoppelungen däm pfen U n te r­
schiede und stabilisieren die bestehen­
den Zustände. Vor allem  fü r  die 
V e rte ilung  der Torfm oose spielen ge­

r in g fü g ig e  hydrologische Gradienten 
eine wesentliche Rolle, indem sie die re­
lativen Wachstumsraten der im gleichen 
Lebensraum vertre tenen A rten  beein­
flussen und so ein statisches G leichge­
w ich t im A rtengefüge auf einer Fläche 
unterb inden. Störungen, insbesondere 
im oberen Decken- und Teppichhorizont 
(Abb. 2), beeinflussen das Konkurrenzge­
schehen durch eine Erhöhung der dich­
teabhängigen M orta litä t. Sie erlauben 
auf diese Weise die Koexistenz ungleich 
ko n ku rrenzkrä ftige r A rten  in einem 
Lebensraum und führen dadurch zu ei­
nem Anstieg der A rte n v ie lfa lt. Stress 
reduziert den Konkurrenzdruck, indem 
konku rrenzkrä ftige  dom in ie rende A r­
ten daran gehindert werden, begrenzen­
de Ressourcen w ie Nährstoffe und Was­
ser zu monopolisieren (Grime 1979, Pik­
k e tt  1980) Die trockenhe itsbed ing te  
Ausbreitungsgrenze von Sphagnum fal- 
lax au f Bülten beispielsweise ist stress­
de te rm in ie rt.

Da die Torfbildungsrate unter ande­
rem von der Verw e ildauer der abge­
storbenen Pflanzenreste im A kro te lm  
abhängt, resultiert bei langer Anwesen­
he it in einem ausgedehnten A kro te lm  
eine w e itgehende  Zersetzung und da­
m it eine abgeschwächte T o rfb ildung . 
U m gekehrt bedeuten sehr hohe m itt le ­
re Wasserstände eine hohe Produktivität 
solcher Torfmoose (Sektion Cuspidata), 
die m ikrob ie ll rasch umgesetzt werden. 
Die Torfb ildung ist dann ebenfalls eher 
gering. Wachstum und Zersetzung, dies 
die Konsequenz, streben einem Gleich­
gewichts-Zustand zu, der sich n icht in 
allen Teilen eines Moores m it der poten­
tie llen, das heißt klimatologisch m ög li­
chen Obergrenze des Höhenwachstums 
eines Moores decken muss. Besonders 
sehr hohe Niederschlagsüberschüsse 
unter ozeanischen Bedingungen in der 
tem peraten Zone sowie stark f lu k tu ie ­
rende Wasserstände in Kom bination  
m it Frostwechselereignissen unter bo- 
realen bis arktischen Bedingungen tra ­
gen zur Entstehung sowie zur verstärk­
ten Entw icklung eines markanten M u­
sters von M ik ros truk tu ren  bei (u.a. 
Foster & F ritz  1987).

3 .1  M i k r o s t r u k t u r e n  u n d  ih r e  H y d r o ­

lo g ie

Als wesentliche Wasserstufen lassen 
sich von den nässesten zu den trocken­
sten Flächen die fo lgenden K leinstruk­
tu ren  und -lebensräume trennen: T o r f ­

s c h la m m - S c h le n k e n  m it m ittle ren  Was­
serständen zwischen 0  und 2 0  cm über 
Flur, die aber zum indest ze itw e ilig  auch 
trockenfallen können. Sie sind im trocke­
nen Zustand starken Tem peraturgegen­
sätzen ausgesetzt, besiedlungsfeindlich 
und zeigen einen a llen fa lls  schütteren 
Bewuchs von Gefäßpflanzen oder Torf­
moosen. Bei kontinu ie rlicher Wasserbe­
deckung entw icke ln  sich Schlenken m it 
Lebermoos-Decken, in besonders nassen 
Bereichen auch m it f lu te n d e n  Am bly- 
stegiaceen oder Bleichmoosen w ie Spha­
gnum  cuspidatum . Es schließt sich au f 
etwas trockeneren Flächen ein T e p p ic h n i­

veau an. Dieses ist durch m ehr oder 
weniger ebene, üppige Kryptogam enra­
sen und eine eher schüttere Deckung der 
Phanerogam en gekennzeichnet. Die 
m ittle ren  Wasserstände liegen etwa 10 
cm unter Flur. Höhenwärts fo lg t ein stär­
ker Phanerogamen-geprägter R a s e n h o ­

r izo n t m it Wasserständen um 20 cm 
unter Flur. Die jährlichen Schwankungen 
der Wasserstände sind hier etwas stär­
ker. Da der Rasenhorizont fast kon tinu ­
ierlich im Bereich des Moorwasser-Kapil- 
larsaumes liegt, haben die Sphagnen bei 
einem hohen Deckungsanteil eine star­
ke to r fb ild e n d e  Potenz. Bei m ittle ren  
Wasserständen um und un te r 40 cm 
unter Flur schließlich herrschen B ü l t e n ,  

die zu langgestreckten, paralle l zum 
Gefälle verlau fenden S t r ä n g e n  zusam­
m enfließen können. Sie w erden von 
Zw ergsträuchern und mäßig austrock­
nungstoleranten Kryptogamen besiedelt 
(Abb. 2).

Torfschlamm
-Schlenke

Teppichhorizont

Rasenhorizont

Zwergstrauchbulten

Abb. 2: Hydrologische Charakteristik  
von M o o r-M ik ro fo rm en  m ith ilfe  von 
Moorwasser-Dauerlinien: die im Verlauf 
eines hydrologischen Jahres au ftre ten ­
den Wasserstände w erden in gleitender 
Reihe vom höchsten zum  tiefsten Was­
serstand au fg etrag en  (aus D ierßen & 
Dierßen 1996).
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Die O berflächenstruktu ren  in den 
Mooren variieren abhängig vom lokalen 
Klima und der gebietsbezogenen Hydro­
logie. Bei leichter Hangneigung a lternie­
ren Schlenken und Bülten in gle ichförm i­
gen M ustern. Bei stä rkerer N eigung 
w ird  der M oorkörper durch zusätzliche 
Wasserzüge zerg liedert, w obe i sich ein 
unregelm äßiges Netz fo rm en  kann. 
Unter trockenen Bedingungen herrscht 
das Bultn iveau in w e iten  Teilen der 
M oore vor.

Die A usd iffe renz ie rung  eines M u­
sters von B ü l t e n  als trockenen  und 
S c h le n k e n  als nassen M ikro fo rm en  ein­
schließlich der oben vorgeste llten  Zw i­
schenstufen fo lg t  e inem  G radienten 
unterschiedlicher m ittle re r und verschie­
den stark fluk tu ie rende r Wasserstände. 
Bereits bei schwach geneigtem  Gelände 
baut sich vor allem in borealen und ozea­
nischen Mooren ein System hangparallel 
angeordneter, a u fg e w ö lb te r S t r ä n g e  

und dazu alternierender, w en iger dicht 
von Pflanzen besiedelter F la r k e  auf. Ein 
solches Mosaik ist bei le ichtem  Relief 
e indeu tig  m it dem Oberflächenabfluss 
des Wassers korre lie rt. Die Flarke erfah­
ren durch Oxidationsprozesse bei Sauer­
sto ffübersättigung eine Vertie fung  und 
E rw eitung, können dann aber auch 
durch Erosionsvorgänge zusam m enflie­
ßen oder auslaufen und dem zufo lge  
ab trocknen {Foster e t al. 1988).

Die E ntw icklung g roß fläch ige r 
S c h le n k e n z ü g e  in M ooren ist nach stra­
tigraphischen Befunden m it ansteigen­
den Wasserständen v e rk n ü p ft (Svens- 
son 1988). Sie vo llz ieht sich zunächst un­
regelm äßig und bei Hochm ooren 
vorw iegend im langsamer wachsenden 
Zentrum  der M oorkörper. W ird  au f grö­
ßeren Flächen das Torfschlamm-Schlen- 
ken-Stadium  erre icht, so akku m u lie rt 
kaum noch Torf. V ie lm ehr überw iegen 
Zersetzungs- und teilweise Erosionspro­
zesse. Hohe Gehalte an gelöstem Sauer­
s to ff in den warmen Flachwasserschlen- 
ken fö rde rn  die M ineralisation und den 
Abbau des Torfes. Dabei können sich 
K o lk e  und M o o r s e e n  entw icke ln . W er­
den diese tie fe r als 2 0  cm, so kann die 
von den A lgen au fgebau te  Biomasse 
ze itw e ilig  größer w erden als m ikrob ie ll 
abgebau t w erden kann. U nter diesen 
Bedingungen akkum ulie rt Dy, der in tie ­
fen Kolken im Laufe der Zeit erhebliche 
M ächtigkeiten erreichen kann. Die Men­
ge der durch Algen gebildeten Sedimen­
te  b le ib t indessen beträchtlich  geringer 
als jene der Torfakkum u la tion  au f den

angrenzenden Flächen. Da bei starker 
A lgenen tw ick lung  die Torfe der 
Kolkränder ox ida tiv  zersetzt w erden, 
vergrößern und vertiefen sich die einmal 
gebildeten Kolke im V erlau f der w e ite ­
ren S trukturm orphogenese (Ivanov
1981), sofern n icht durch w e ite re  struk­
tu re lle  Veränderungen der M oo robe r­
fläche Kolksysteme zusammenwachsen 
oder erodieren und dadurch auch e n t­
wässert w erden. Vor allem  das Ver­
schmelzen von Flark- und Kolksystemen 
füh rt zu charakteristischen, konzentrisch 
angeordneten S truktu ren  der M o o r­
oberfläche, w ie sie sich in Luftbildern von 
borealen und ozeanischen M ooren so 
au ffä llig  abzeichnen. Die g röß ten und 
tiefsten Wassersysteme liegen dabei auf 
dem am wenigsten geneigten Gelände, 
w o die laterale Wasserbewegung gering 
ble ibt. Durch Oberflächenerosion oder 
T rich terre ihenb ildung können Kolke 
entwässert w erden. U nter sehr nassen 
Verhältnissen entw ickeln sich Hochmoo­
re zu instabilen Systemen, in denen 
wasserbeherrschte Schlenkensysteme 
solange vorherrschen, bis der Torfkörper 
durch O berflächenerosion ze rg liede rt 
w ird.

Die O berflächenstrukturen in M oo­
ren lassen sich au f unterschiedlichem  
Maßstab analysieren. W ir unterscheiden 
N a n o fo r m e n ,  etwa die Kuppe eines Bül­
tes, M i k r o f o r m e n ,  etw a ganze Bülten 
oder Schlenken, M ik r o f o r m e n - K o m p l e ­

x e , beispielsweise Kolke, Bult-Schlenken- 
Komplexe und Stränge.

W eiträum ig  e n tw icke lte  M o o rflä ­
chen, in denen die Komplexe einer oder 
m ehrerer S truktu re lem ente  übe rw ie ­
gen (einschließlich sogenannter Wachs­
tums- oder Stufenkom plexe verschiede­
ner Autoren), bilden eine M o o r f a z ie s  im 
topographischen Sinne. In W a c h s t u m s ­

k o m p le x e n  stehen bei geringen Schwan­
kungen im M ik ro re lie f geschlossene 
Torfmoosdecken in den V orderg rund . 
Bülten und Torfschlamm-Schlenken feh ­
len. S t i l l s t a n d k o m p l e x e  sind durch 
Zwergstrauch-beherrschte, hohe Bülten 
charakterisiert, w ährend  Schlenken, 
Teppich- und Rasenniveau nur k le in flä ­
chig vertreten sind oder vollständig feh ­
len. E r o s io n s k o m p le x e  sind durch ein 
Mosaik hoher Bülten oder Torfbänke 
und Torfschlamm-Schlenken beziehungs­
weise Erosionsrinnen gekennzeichnet. 
Wachsende Torfm oos-Decken feh len  
hier weitgehend. Erosionskomplexe sind 
Ausdruck instab ile r Bedingungen vor 
allem in den D eckenm ooren n ieder­

schlagsreicher Regionen. Teilweise sind 
sie an th ropogen  durch Brand oder Be­
w e g u n g  ausgelöst w orden und erod ie­
ren bisweilen bis au f den mineralischen 
U ntergrund.

Versteh t man M oore  in ih re r Ge­
sam theit als Entw icklungseinheiten, so 
b ie te t sich der Begriff M o o r k o m p le x  an. 
M oorkom plexe sind die geeigneten Be­
zugssysteme fü r  ökosystem ar-land- 
schaftsökologische Untersuchungen.

A bhäng ig  von W itte rungsschw an­
kungen laufen syndynamische Prozesse 
in Nanoform en als F luktuationen inner­
halb w en iger Jahre ab. M ikrosukzessio­
nen bei M ik ro fo rm e n  vo llz iehen  sich 
dem gegenüber un te r na türlichen Ver­
hältnissen in Dekaden bis Jahrhunder­
ten. In den g leichen Ze iträum en d ü r f­
ten, ausgelöst durch K lim aschw ankun­
gen, M ik ro fo rm -K om p lexe  oszillie ren. 
A u f der Ebene von M ik ro fo rm e n  w ie ­
derho len sich Entw icklungszyklen in 
Jahrhunderten bis Jahrtausenden, w äh­
rend sich in gleichen Zeiträumen auf der 
Ebene von Moorkomplexen klimaabhän­
g ige S truk tu rände rungen  vo llz iehen 
können, ausgelöst durch sich verändern­
de Wachstumsprozesse in verschiedenen 
Moorfazies. Makrosukzessionen schließ­
lich, die Entw icklung ganzer M oore be­
tre ffend , dü rften  sich erst nach m ehre­
ren tausend Jahren ausw irken. Diese 
unterschiedlichen zeitlichen und räum li­
chen Skalen g ilt  es beispielsweise bei 
Planungen zur Restitution von M oorkom ­
plexen zu berücksichtigen.

3 .2  Z u r  E n t s t e h u n g  u n d  E n t w i c k l u n g

v o n  M i k r o s t r u k t u r e n

Kenntnisse über die Entstehung und 
Entwicklung von Oberflächenstrukturen 
in Mooren sind w ichtig  fü r das Verständ­
nis moorgenetischer Prozesse. Die Struk­
tu ren  unterscheiden sich reg iona l be­
träch tlich  und sind in naturbelassenen 
Mooren insofern klim aabhängig, als die 
W uchsleistung der V ege ta tion  und die 
Zersetzung der Torfe eines M o o rko m ­
plexes vom regionalen Wasserhaushalt 
gesteuert w erden. Die artspezifische 
W asserha lte fäh igke it der Sphagnen in 
den M ik ro fo rm en  bestim m t, w ie lange  
die Pflanzen in Trockenphasen ihr Wachs­
tum  aufrecht erhalten können, ihr was­
serstufenabhängiges K onkurrenzge fü ­
ge, ob und w ie kleinräum ige Unterschie­
de in Zersetzung und T o rfb ildung  
a u ftre ten . Die k le in räum igen  V e rte i­
lungsmuster der Arten in itiieren auf die-
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se Weise M ikroreliefunterschiede und 
beeinflussen so das m itunter kleinräu­
mig wechselnde Ausmaß der Torfb il­
dung. Einmal ausgelöst, laufen Mikrore- 
lief-form ende Prozesse positiv rückge­
koppelt w eite r und akzentuieren je 
nach lokaler Hydrologie im Laufe der 
Zeit die Unterschiede im M ikrore lie f 
oder schwächen sie ab.

Die Gesetzmäßigkeiten bei der Ge­
nese von Mikroformen lassen sich inzwi­
schen m ith ilfe  eines stochastischen 
Modelles simulieren (Svanson & G rigal
1988). Der Modellierung liegen die fo l­
genden Annahmen zugrunde:
■  aufgewölbte M ikroformen wie Bül­
ten verzögern einen Oberflächenabfluss 
stärker als Schlenken und
■  durch sinkende Wasserstände w ird 
eine Bultbildung gefördert, eine Schlen- 
kenbildung demgegenüber eher unter­
drückt.

Die erste Annahme w ird durch die 
bislang vorliegenden Erkenntnisse über 
den horizontalen Abfluss auf und in 
Torfkörpern gestützt (Ivanov 1981), die 
zweite durch produktionsbiologische Un­
tersuchungen an Bult- beziehungsweise 
Schlenken-präferierenden Torfmoossip­
pen.

In Zeitreihen treten bei diesen Bedin­
gungen mehr oder weniger regelmäßi­
ge Strang- und Flark-Strukturen auf und 
stabilisieren sich, sobald:
■  die Neigung der Mooroberfläche 
ausreicht, um im hangwärtigen Staube­
reich von Strängen eine weitere Strang- 
und Flarkbildung zu initiieren.
■  Der Wasserspiegel muss dabei im 
M ittel so hoch anstehen, dass sich nicht 
ausschließlich Bülten ohne nasse Schlen- 
kenstrukturen bilden können. Umge­
kehrt dürften die Wasserstände wiede­
rum auch nicht so langfristig ,über Flur' 
verharren, dass keine Musterbildung 
erfolgen kann.
■  Die hydraulische Leitfähigkeit der 
Strang-(Bulten-) und Flark-(Schlenken-) 
Strukturen muss deutlich unterschiedlich 
sein, und
■ das Gefälle der Torfbildungsraten 
zwischen nassen und trockenen Flächen 
muss ausgeprägt sein.

Entscheidend fü r die Ausformung 
von Strang- und Flarkstrukturen ist also 
ein Wechselspiel zwischen Oberflächen­
abfluss und hohen Moorwasserständen. 
Überall dort, wo die Niederschlagssum­
men das Ausmaß der Evapotranspirati­
on deutlich übersteigen, vor allem in

niederschlagsreichen Regionen mit ozea­
nischem Klima sowie in borealen bis süd­
arktischen Regionen mit abgeschwäch­
te r Evapotranspiration, ist eine solche 
Musterbildung die Regel. In sommerwär­
meren Gebieten ist sie -  in Niedermoo­
ren -  dort möglich, wo das Niederschlags­
wasser durch einen Zustrom von Grund­
oder Oberflächenwasser ergänzt w ird. 
Hochmoore in wärmeren Teilen des 
Hochmoorareals zeigen demgegenüber 
keine regelmäßigen Strukturen mehr 
oder sind m it Gehölzen bestockt. Gefäß­
pflanzen wirken in diesem System struk­
turstabilisierend, indem auf Bülten be­
vorzugt Ericaceen mit der Fähigkeit zu 
orthotropem  Wachstum und Adventiv­
wurzelb ildung das Konkurrenzgesche­
hen bestimmen, im Teppich- und Schlen- 
kenniveau plagiotrop wachsende Cyper- 
aceen wie Carex limosa oder Carex 
chordorrh iza.

Für Regenwasser-versorgte Moore in 
England, Schottland und Wales haben 
Lindsay et al. (1985) die Wechselbezie­
hungen zwischen Klimaparametern, Ve­
getationsverteilung und Oberflächen­
strukturen zu charakterisieren versucht. 
Die ausgeprägteste M ikrorelief- und 
Musterbildung, verknüpft m it der Ent­

w icklung ausgedehnter Kolksysteme 
und hoher Bülten, vollzieht sich in den 
niederschlagsreichen und kühlfeuchten 
Gebieten Nord- und Nordwest-Schott­
lands. Süd- und ostwärts schwächen sich 
m it ansteigenden Temperaturen und ab­
fallenden Niederschlagsüberschüssen die 
Unterschiede im Mikrorelief merklich ab. 
Vor allem flache, torfmoosbeherrschte 
Bülten werden dann zum prägenden 
Element des M ikroreliefs (Abb. 3).

Es liegt nahe, dass in M oorkom ple­
xen mit ausgeprägtem M ikrorelief klein­
räumig m it den Wasserständen auch die 
Torfbildungsraten beträchtlich variieren. 
Sie liegen im allgemeinen im nicht zu 
trockenen Bultniveau am höchsten. Koh­
lenstoff-Bilanzen belegen, dass Bülten 
und Stränge, sofern nicht zu trocken, 
eine Kohlenstoff-Senke bilden, während 
Schlenken und Flarke, abgeschwächt 
auch Kolke infolge höherer Abgabera­
ten von C02 und CH4 zumindest zeitwei­
lig auch als Quellen fungieren können.

Die M ikroform en der Hochmoore 
waren im zeitlichen Verlauf der Moorge­
nese und sind in ihrer aktuellen kleinräu­
migen wie überregionalen Verteilung un­
terschiedlich entwickelt. Die Hochmoore 
der Niederlande hat zu Beginn des Atlan-
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A b b . 3 : M u s t e r  u n d  V e rb re itu n g  v o n  O b e r f lä c h e n s tr u k tu r e n  o m b r o t r o p h e r  M o o r e  

a u f  d e n  B ritischen  Inseln ; S c h le n k e n s y s te m e  u n d  M o o rk o lk e  d u n k e l, D e c k e n h o r iz o n t  

u n d  B ü lte n  h e ll. D ie  Z a h le n  g e b e n  d ie  m it t le r e  A n z a h l  d e r  jä h r l ic h e n  R e g e n ta g e  a n  

u n d  s in d  e in  In d iz  fü r  d ie  O z e a n itä t  (n a c h  L in d s a y  e t  a l. 19 8 5).
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tikum  teilweise ein deutlicher Wechsel 
geprägt zwischen nassen Schlenken mit 
Scheuchzeria palustris und Sphagnum cu- 
sp idatum  sowie trockenen Bülten m it 
Calluna vulgaris und Eriophorum vagina- 
tum . Andernorts hat auf Flächen mit 
stärker zersetzten Torfen Eriophorum  
vagina tum  vorgeherrscht, ohne dass 
Schlenken entw ickelt gewesen sind 
(Streefkerk & Casparie 1989). Ausgelöst 
durch einen leichten Anstieg der Nieder­
schläge und der Luftfeuchtigkeit hat sich 
im Untersuchungsgebiet der Autoren 
vor rund 4 ka ein Übergang vom stärker 
zersetzten Schwarztorf zum schwach 
zersetzten W eißtorf vollzogen. Die Zu­
sammensetzung der im wesentlichen 
torfb ildenden Arten verschob sich. 
Zwergsträucher und Eriophorum  vagi­
natum  traten zurück, Sphagnum pap illo ­
sum  ersetzte Sphagnum  rube llum  als 
beherrschenden Torfbilder, und auf m it­
telhohen Bülten setzte sich Sphagnum  
austin ii durch. Hohe Wasserüberschüsse 
ließen auf den zentralen Hochflächen 
der Moore aus einzelnen Schlenken 
Moorseen zusammenwachsen.

Maßgeblich fü r die beobachteten 
Veränderungen waren offensichtlich 
kleinräumige Schwankungen der lokalen 
hydrologischen Verhältnisse. Zusätzlich 
stieg m it wachsender Torfm ächtigkeit 
die Wasserkapazität des Torfkörpers an 
und damit zugleich seine Fähigkeit, sai­
sonale Schwankungen in der Nieder­
schlagsverteilung effektiv abzupuffern.

4. Ausblick

■  Unter verschiedenartigen geomor- 
phologischen, hydrologischen und klima- 
tologischen Bedingungen haben sich 
regional unterschiedliche Moortypen 
entwickeln können. Die Nutzung der 
Moore selbst und ihrer hydrologischen 
Einzugsgebiete durch den Menschen 
w irk t sich auf die Moorentwicklung aus.
■  Die Strukturmorphogenese eines 
Moores ist ein Selbstorganisations- 
Prozess in Wechselbeziehung zu den lo­
kalen edaphischen und regionalen klima­
tischen Ereignissen und Voraussetzungen 
bei der Torfbildung. Jeder anthropogene 
E ingriff in den Wasserhaushalt eines 
Moores bereichert das Geschehen um 
eine nutzungsgeschichtliche Komponen­
te, beeinträchtigt zugleich aber den Ar­
chivcharakter des Systems nachhaltig.
■  Aufgrund der w eltw e iten  Ausdeh­
nung der aktuellen Torflager sind Ein­
g riffe  in den Wasserhaushalt und die

dadurch ausgelösten Mineralisationspro­
zesse klimawirksam. Für das Aufdecken 
der Wechselbeziehungen zwischen 
Moorentwicklung und klimatischen 
Randbedingungen (,Global Change', kli­
mawirksame Gase) bilden Referenzflä­
chen auf möglichst wenig beeinträchtig­
ten Mooren einen besonders geeigne­
ten Bezugsrahmen.
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Emissionen klim arelevanter Gase 
aus niedersächsischen M ooren und 
M öglichkeiten der Reduzierung
von Heinrich Höper und Joachim Blankenburg

N N A -B erichte 2 /2 0 0 0

Einleitung

Hochmoore enthalten ca. 5001 Kohlen­
sto ff und 8 t  Stickstoff, bei Niedermoo­
ren sind es 1000 t  Kohlenstoff und 30 t 
Stickstoff je Hektar und Meter M oor­
mächtigkeit (Kuntze  1993). Durch Trok- 
kenlegen der Moore w ird diese organi­
sche Substanz nach und nach minerali- 
siert. Dabei werden hohe Mengen an 
kohlenstoff- und stickstoffhaltigen Ga­
sen in die Atmosphäre freigesetzt und 
tragen zum anthropogen verursachten 
Treibhauseffekt bei. 95 % der Nieder­
moorfläche und 67 % der Hochmoorflä­
che werden in Deutschland land- und 
forstwirtschaftlich genutzt. Ein weiterer 
Ante il der Hochmoore befindet sich in 
Abtorfung. Aus Gründen des Biotop- 
und Artenschutzes w ird der Schutz na- 
türlicher/naturnaher Moore und die 
Renaturierung degradierter Moore ge­
fordert. Neuerdings wird auch aus Grün­
den des Klimaschutzes eine stärkere 
M oorrenaturierung angestrebt. Das 
Bundesland Schleswig-Holstein hat 1995 
ein Klimaschutzprogramm aufgelegt, in­
dem der Wiedervernässung von Nieder­
mooren ein hoher Beitrag zur Verbesse­
rung der Klimabilanz des Landes zuge­
schrieben w ird (U m w e ltm in is te rium  
Schleswig-Holstein 1994). In Niedersach­
sen werden dagegen die Möglichkeiten, 
durch Moorrenaturierung nennenswert 
die Klimabilanz des Landes zu verbes­
sern, als gering eingeschätzt (Nieder- 
sächsisches Landw irtschaftsm in isterium
1997). In diesem Beitrag soll die Sachlage 
aus niedersächsischer Sicht eingehend 
dargestellt werden.

Kohlenstoffflüsse und Kohlenstoff­
akkumulation in natürlichen Mooren

In Abbildung 1 sind beispielhaft die Koh­
lenstoffflüsse in einem natürlichen 
Hochmoor dargestellt (Francez und Va­
sander 1995). Unter einer von Spha­
gnum  fa llax  und Carex rostra ta  dom i­
nierten Pflanzendecke werden jährlich 
2740 kg C ha 1 von den Pflanzen aus der 
Atmosphäre aufgenommen und als ab­

gestorbene Pflanzenteile der Streu­
schicht zugeführt. In der Streuschicht 
werden davon im Laufe eines Jahres ca. 
890 kg C ha 1 mineralisiert. 1850 kg C ha 
1, d. h. 68 % der Primärproduktion, ge­
langen in den Akrotelm-Horizont, den 
teilweise aeroben oberen Torfhorizont. 
Dort findet eine weitere Kohlenstoffmi­

neralisation von jährlich 1540 kg C ha 1 
statt. Lediglich 310 kg C ha 1 gelangen 
jährlich in den Catotelm-Horizont, der 
unteren, anaeroben Torfschicht. Durch 
M ethanproduktion entweichen jährlich 
30 kg ha 1, so dass sich letztendlich 280 
kg C ha-1, d. h. 10 % der Primärproduk­
tion, langfristig im Catotelm akkum u­
lieren.

Tabelle 1 g ib t einen L iteraturüber­
blick über die fü r Hoch- und Niedermoo­
re beobachteten Raten der Kohlenstoff­
akkumulation. Sie liegen in den gemä­
ßigten Breiten offenbar etwas höher als 
in den borealen Zonen und in Hochmoo­
ren etwas höher als in Niedermooren. 
Für Hochmoore kann man etwa 350 kg

2.740 C -F ix ie ru n g  d u rch  Photosynthese

280 C -A k k u m u la tio n  im  T o r f

A b b ild u n g  1: K o h le n s to ff f lü s s e  u n d  K o h le n s to f fa k k u m u la t io n  (k g  C  h a 1 J a h r 1)  in  

e in e m  n a tü r lic h e n  H o c h m o o r (P ra d e a u x , F ra n zö s is ch e s  Z e n tra lm a s s iv , 1 2 5 0  m  ü b e r  

N N ) n a c h  F ra n c e z  u n d  V a s a n d e r (1 9 8 5 )
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T a b e lle  1: K o h le n s to f fa k k u m u la t io n  in  n a tü r lic h e n  M o o re n  

(L ite r a tu r z u s a m m e n s te l lu n g )

Land/Region Kohlenstoff a kkumulation 
[kg C ha 1 Jahr1]

Autoren

Hochmoore
Europe, gemäßigte Zone 
USA, gemäßigte Zone 
Finland, boreal 
USA, boreal (Maine) 
Finland, boreal

350*
500-700
130-410 ( 0  270) 
200-270 ( 0  235) 
0  250

Zurek, 1984
Wieder und Yarvitt, 1994 
Tolonen et al., 1992 
Tolonen et al., 1992 
Silvola, 1986

Niedermoore
Europe, gemäßigte Zone 
Finland, boreal 
USA, boreal (Maine)

250**
80-250 ( 0  165) 
270

Zurek, 1984 
Tolonen et al., 1992 
Tolonen et al., 1992

Verschiedene Hoch- und
gemäßigte Zone 
Nördliche Hemisphäre

Niedermoore
0  480 
0  270

Armentano & Menges, 1986 
Gorham, 1991

* 0,7 mm Jahr1 x 100 g 11, **  0,5 mm Jahr1 x 100 g I'1;

C ha 1 Jahr1 und fü r Niedermoore etwa 
250 kg C ha 1 Jahr1 annehmen. Lang­
zeitakkumulationraten von über 500 kg 
C h a 1 Jahr1 sind selten und angesichts 
des oben dargestellten Sachverhaltes 
auch nicht zu erwarten.

Kohlendioxidfreisetzung aus gedrän- 
ten Mooren

Infolge Dränung und landwirtschaftlicher 
Nutzung der Moore kommt es zu einer 
Oxidation der Torfe und zur Freisetzung

von Kohlendioxid. Auf Grünlandstand­
orten werden aus Niedermoor etwa 
3500 kg C ha 1 Jahr1 und aus Hochmoor 
etwa 2400 kg C ha 1 Ja h r1 freigesetzt 
(Tabelle 2). Das entspricht dem 
10 fachen der jährliche Kohlenstoffakku­
mulation natürlicher Moore. Der Grund­
wasserstand hat offensichtlich nur einen 
untergeordneten Einfluss. Zumindestens 
fü r Verlandungsmoore m it unterliegen­
der Mudde g ilt, dass es selbst in durch 
Grabeneinstau wiedervernässten M oo­
ren im Sommer zu Austrocknung und 
hohen COz-Freisetzungen kommt (M ey­
er, 1999). Durch intensive Düngung und 
Kalkung kann es zu hohen C02-Freiset- 
zungen aus Hochmooren kommen 
(Kuntze 1992). Durch Ackernutzung, vor 
allem durch die wendende Bodenbear­
beitung, w ird die Torfm ineralisation 
verstärkt. Aus Hochmoor werden ca. 
4400 und aus Niedermoor 10600 kg 
C ha 1 Jahr1 freigesetzt. Hierzu liegen 
allerdings keine direkten Messungen vor. 
Die Werte sind aus Beobachtungen 
zu jährlichen Höhenverlusten nach 
Abschluss der hydraulisch bedingten 
Sackung abgeleitet.

T a b e lle  2 : C O  ̂ F r e is e tz u n g  a u s  g e d r ä n te n  M o o r e n  (L ite ra tu rz u s a m m e n s te llu n g )

Land/Region Grundwasserstand 
[cm u. GOK]

C02 Freisetzung 
kg C*ha 1*Jahr1

Autoren

Niedermoor unter Grünland
Finnland 17-43 3140 Silvola et al. (1994a)
Kanada 25-125 1910 Glenn et al. (1993)
Deutschland (Lysimeter) 30 2800-3190 Mündel (1976)
Deutschland, Niedersachsen 30-60 4119 Meyer (1999)
Deutschland, Niedersachsen 40-100 4318 Meyer (1999)
Deutschland (Lysimeter) 120 3740-6580 Mündel (1976)
Median 3465

Niedermoor unter Ackerland (saure bis basenreiche Niedermoore)
Deutschland, Niedersachsen 132001 Kuntze (1973)
Deutschland, Bayern 6600-99001 Schuch (1977)
Polen 112201 Okruszko (1989)
Median 10560

Hochmoor unter Grünland
Finnland 15-30 1500 Silvola et al. (1994a)
Finnland 40-60 2500 Silvola (1986)
Schweden 3500 Hillebrand (1993)
Deutschland, Niedersachsen 0 - 22002 Segeberg/Schröder (1952)
Deutschland, Königsmoor 48402 Kuntze (1992)
Median 2350

Hochmoor unter Ackerland
Deutschland, Niedersachsen 44002 Eggelsmann (1976)

berechnet aus: Höhenverlust in cm Jahr1, Lagerungsdichte 150 kg m 3, C-Gehalt: 55 %, Anteil der Torfmineralisation an den Höhen­
verlusten: 80 %, (Rest-Schrumpfung) 
berechnet wie unter 1; jedoch Lagerungsdichte 100 kg m 3
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T a b e lle  3 : F re is e tz u n g  k l im a r e le v a n t e r  G a s e  a u s  H o c h m o o re n .
D ie  W e r te  s in d  a u s  d e n  T a b e lle n  1 u n d  2  s o w ie  A n h a n g  1 u n d  2  a b g e le ite t .

Wasserregime Landnutzung
Zustand

CO,1
kg C*ha

Methan
’M ahr1

n2o
kg N*ha 1*Jahr1

Treibhauspotential2
kg C-Äquivalente ha ’*Jahr1

natürlich Brache -4034 53,0 0,0 -276
Wachstumsstadium

schwach entwässert / Brache 0 53,0 0,0 127
wiedervernäßt Stillstandskomplex
stark entwässert / Brache
wiedervernäßt Degenerationsstadium 1.200 2,0 0,0 1.205
entwässert Grünland 2.350 2,0 0,0 2.355
entwässert Ackerland 4.400 0,0 0,0 4.400
entwässert Torfabbau3 13.300 3,0 1,1 13.388

1) Negative Werte bedeuten Kohlendioxidbindung durch den Boden
2) Zeithorizont 500 Jahre
3) In Niedersachsen wurden 1996 8 Mio m3 auf 30.000 ha abgebaut. Daraus ergibt sich ein Höhenverlust von 2,7 cm Jahr1. Bei einer 

Lagerungsdichte der Torfe von 100 g 11 und einem C-Gehalt von 50% errechnet sich der Wert für die C02-Freisetzung. Die Werte 
für Methan und N20 gelten für die Torfverbrennung (Hillebrand, 1993).

4) Ergibt sich aus der Summe aus langfristiger Kohlenstoffakkumulation (-350) und der Kohlenstoffmenge, die zunächst der 
Atmosphäre als Kohlendioxid entzogen aber später als Methan wieder freigesetzt wird (-53).

T a b e lle  4 : F re is e tz u n g  k l im a r e le v a n t e r  G a s e  a u s  N ie d e r m o o r e n .
D ie  W e r te  s in d  a u s  d e n  T a b e lle n  1 u n d  2  s o w ie  A n h a n g  1 u n d  2  a b g e le ite t .

Wasserregime Landnutzung
Zustand

CO,1
kg C*ha

Methan
1*Jahr1

n2o
kg N*ha 1*Jahr'

Treibhauspotential2
kg C-Äquivalente ha ^Ja h r1

natürlich Brache -5473 297 0,2 180
Wachstumsstadium 
schwach entwässert / extensive Nutzung4 2.860 0 5,7 3.276
wiedervernäßt
entwässert Grünland 3.465 0 5,7 3.881
entwässert Ackerland 10.560 0 5,7 10.976

1) Negative Werte bedeuten Kohlendioxidbindung durch den Boden
2) Zeithorizont 500 Jahre
3) Ergibt sich aus der Summe aus langfristiger Kohlenstoffakkumulation (-250) und der Kohlenstoffmenge, die zunächst der 

Atmosphäre als Kohlendioxid entzogen aber später als Methan wieder freigesetzt wird (-297).
4) Wert für die C02-Freisetzung nach Mündel (1976) für ein mittelmächtiges Niedermoor bei einem Grundwasserstand von 30 cm 

unter Gelände.

Freisetzung klimarelevanter Gase aus 
Mooren

Neben C02 werden weitere klimarele­
vante Gase, vor allem Methan und Lach­
gas (N20) aus Mooren freigesetzt. Die 
Ergebnisse einer Literaturübersicht sind 
in den Tabellen 3 und 4 dargestellt. Für 
eine zusammenfassende Bewertung 
werden die jeweiligen Gase m it einem 
Treibhauspotentialkoeffizienten ge­
wichtet, der ihrer unterschiedlichen Ad­
sorptionsfähigkeit fü r langwellige Strah­
len und ihrer Lebensdauer Rechnung 
träg t (Tabelle 5, IPCC, 1996). Dieser Ko­
e ffiz ien t hängt von dem betrachteten 
Zeithorizont (20, 100 oder 500 Jahre) 
ab. Der Koeffizient drückt das Treibhaus­
potential eines betrachteten klimarele­
vanten Gases im Verhältnis zu einer 
Gewichtseinheit C02 aus. A llein natür­

liche, wachsende Hochmoore können 
netto klimarelevante Gase aufnehmen 
(negativer Wert in Tabelle 3). In natür­
lichen Niedermooren wird der positive 
Effekt der Kohlenstoffakkumulation 
durch relativ hohe Methanfreisetzungen 
mehr als ausgeglichen, so dass hier net­
to, wenn auch in geringem Umfang

klimarelevante Gase em ittie rt werden. 
Der Beitrag genutzter Moore zum 
Treibhauspotential wird im wesentlichen 
durch die hohen C02-Emissionen bewirkt. 
Torfabbau träg t m it etwa 13.500 kg 
C-Äquivalenten pro ha Abtorfungs- 
fläche und Jahr zum Treibhauspotential 
bei.

T ab e lle  5 : T re ib h a u s p o te n t ia lk o e ff iz ie n te n  (p ro  E in h e it  K o h le n s to f f  o d e r  S tic k s to ff)  
f ü r  d ie  b e t r a c h te te n  k l im a r e le v a n te n  G a s e  (IP C C  1 9 9 6 )

klimarelevantes Gas Treibhauspotentialkoeffizient 
[kg C02-C-Äquivalente]

20 Jahre 100 Jahre 500 Jahre

c o 2 1 1 1

Methan [1 kg CH4-C] 20,4 7,6 2,4

Lachgas [1 kg N20-N] 120 133 73
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Möglichkeiten und Grenzen der 
Wiedervernässung

Eine Konservierung der Torfe und damit 
eine Reduktion der Emissionen an klima­
relevanten Gasen ist nur möglich, wenn 
die Torfe wieder unter anaerobe Bedin­
gungen gebracht werden. Hierzu ¡steine 
Wiedervernässung erforderlich. Eine 
Wiedervernässung fü h rt aber nicht 
zwangsläufig zu Torfwachstum und Koh­
lenstoffakkumulation. In einem Wieder­
vernässungsversuch auf einem nord­
westdeutschen Verlandungs-Nieder­
moor (Dümmerregion) stellte M eyer
(1999) fest, dass die C02-Freisetzung der 
Überstau-Variante (ganzjährig 10 cm 
über Flur) selbst im d ritten  Jahr noch 
über der der nicht vernässten Kontrolle 
lag. Hinzu kam eine hohe 
Methanfreisetzung von bis zu 1000 kg 
CH4-C ha 1 Jahr1. Damit muss der Über­
stau in dieser ersten Phase im Hinblick 
auf seine Klimawirksamkeit als negativ 
eingestuft werden. Langfristig ist zu er­
warten, dass die Stoffumsetzungen im 
Boden zurückgehen. Wann jedoch w ie­
der Torfwachstum erreicht w ird, ist zur 
Zeit nicht absehbar.

Die Grabeneinstauvariante, die eine 
extensive landwirtschaftliche Nutzung 
(Mahd) zuließ, führte zu einer mittleren 
Anhebung des Grundwasserspiegels um 
20 bis 30 cm. Dieses führt, selbst noch im
7. Versuchsjahr zu, wenn auch geringfü­
gig, erhöhten Raten der C02-Freisetzung 
im Vergleich zur nicht vernässten Varian­
te. Vor allem in den Sommermonaten, 
wenn auch die stärkste Torfmineralisa­
tion stattfindet, ließ sich in der Einstau­
variante nicht genügend Wasser in den 
Torfen halten, die Grundwasserstände 
fielen auf 50 bis 60 cm unter Flur ab.

Aktueller Beitrag niedersächsischer 
Moore zum Treibhauseffekt und 
Auswirkungen von Moorschutzpro­
grammen

Im Rahmen einer Vorstudie zu einem 
geplanten Klimaschutzprogramm des 
Landes Niedersachsen sollte der Beitrag 
niedersächischer Moore zum Treibhaus­
e ffekt des Landes Niedersachsen und 
Möglichkeiten zu seiner Reduktion un­
tersucht werden (Niedersächsisches 
Landwirtschaftsm inisterium  1997). Hier­
zu wurden die flächenbezogenen Frei­
setzungsraten klimarelevanter Gase 
(Tabellen 3 und 4) m it den Flächen der 
einzelnen Nutzungen (Tabellen 6 und 7)

m ultip liziert. Die Gesamtfläche der 
Moore wurde Steffens (1996) entnom ­
men Die Nutzungsanteile entstammen 
für die Hochmoore einer Studie des Um- 
we Itm i n isteri u ms (Niedersächsisches 
U m w eltm in is te rium  1997) und fü r die 
Niedermoore der Biotopkartierung in 
Niedersachsen nach Drachenfels et al.
(1984). Die Emissionen des Landes Nie­
dersachsen wurden aus den Emissionen 
der Bundesrepublik Deutschland (Um­
w eltbundesam t 1997) und dem Bevöl­
kerungsanteil von Niedersachsen an der 
Gesamtbevölkerung abgeleitet.

Hochmoore einschließlich des Torfab­
baus setzen aktuell schätzungsweise 
klimarelevante Gase m it einem Treib­
hauspotential von 863.0001 C02-C-Äqui- 
valenten pro Jahr frei (Tabelle 6). Einen 
hohen Anteil hieran nim m t das Hoch­
moorgrünland, v.a. aufgrund des hohen 
Flächenanteils der Grünlandnutzung, 
und der Torfabbau ein. Die Emissionen 
aus Hochmooren entsprechen 3,2 % der 
Gesamtemissionen von Niedersachsen, 
vorwiegend aus energieerzeugenden 
Prozessen.

Nach dem Niedersächsischen Hoch­
moorschutzprogramm sollen in den 
nächsten Jahrzehnten die renaturierte 
Flächen auf 80.000 ha Hochmoore stei­
gen. In Tabelle 6 w ird  angenommen, 
dass zusätzlich zu den bereits vorhande­
nen 10.000 ha 20.000 nach Beendigung

der Abtorfung und 20.000 ha bisher als 
Grünland genutzten Hochmoores rena­
tu rie rt werden. Darüberhinaus w ird 
angenommen, dass 30.000 ha degene­
rierten bzw. veränderten Hochmoores 
ökologisch aufgewertet werden. Optimi­
stisch wird angenommen, dass sich etwa
40.000 ha natürlichen, wachsenden 
Hochmoores einstellen lassen und
40.000 ha im Stillstandskomplex ver­
bleiben, d. h. ohne weitere Torfm inera­
lisation jedoch auch ohne Torfakkumula­
tion. Unter diesen Annahmen ließen sich 
die EJissionen klimarelevanter Gase

aus Hochmooren um 41 % auf 509.000 
t  C02-C-Äquivalenten pro Jahr reduzie­
ren. Bezogen auf die Gesamtemissionen 
des Landes Niedersachsen wäre dies 
eine Reduktion um 1,3 %.

Niedermoore setzen, tro tz  geringerer 
Gesamtfläche, etwas mehr klim arele­
vante Gase (869.0001 C02-C-Äquivalen- 
ten pro Jahr) fre i. Einen hohen Ante il 
hieran nehmen die landwirtschaftlich 
genutzten Moore ein. Die Emissionen 
aus Niedermooren tragen m it etwa
3,2 % zu den Emissionen des Landes Nie­
dersachsen bei.

In Niedersachsen w ird  die Auflage 
eines Niedermoorschutzprogrammes 
geplant, wonach 30.000 ha in den kom­
menden Jahrzehnten renaturie rt w er­
den könnten. Aufgrund des hohen land-

T ab e lle  6: B e itra g  n ie d e rs ä c h s is c h e r  H o c h m o o re  z u m  T re ib h a u s e f fe k t.
A k tu e lle  S itu a tio n  u n d  V e rä n d e ru n g  d u rch  U m s e tz u n g  d es  N ie d e rs äc h s isc h e n  H o c h ­
m o o rs c h u tz p ro g ra m m s  T eil I I I  (ca. 2 0 2 0 -2 0 3 0 )  (R e n a tu r ie r u n g  v o n  7 0 .0 0 0  h a ).

Treibhauspotential in 1000 t C02-C-Äquivalenten pro Jahr (Zeithorizont 500 Jahre)

aktuelle Situation Situation 2020-2030
Landnutzung/Zustand Fläche [ha] Treibhaus- Fläche [ha] Treibhaus-

potential potential

natürlich, naturnah 10.000 -3 40.000 -11
Stillstandskomplex 40.000 5
degeneriert oder verändert 40.000 48 10.000 12
landwirtschaftl. genutzt
Grünland 134.100 316 114.100 269
Ackerland 11.200 49 11.200 49
Forst 21.700 51 21.700 51
Torfabbau 30.000 402 10.000 134

Gesamtfläche 247.000 863 247.000 509

Treibhauspotential der Hochmoore in %
des Landes Niedersachsen 3,2 1,9

renaturierte Fläche: 70.000 ha (28 %)
Reduktion des Treibhauspotentials der Hochmoore: 41 %
Reduktion des Treibhauspotentials des Landes Niedersachsen (26.897 incl. Moore): 1,3 %
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T a b e lle  7: B e itr a g  n ie d e rs ä c h s is c h e r N ie d e r m o o r e  z u m  T re ib h a u s e ffe k t:  A k tu e l le  

S itu a t io n  u n d  V e rä n d e ru n g  d u rch  U m s e tz u n g  e in e s  g e p la n te n  N ie d e rs ä c h s is c h e n  

N ie d e r m o o r s c h u tz p r o g r a m m s  (ca . 2 0 2 0 - 2 0 3 0 )  (R e n a tu r ie r u n g  v o n  3 0 .0 0 0  h a ).  
T re ib h a u s p o te n t ia l  in  1 0 0 0 1 C 0 2-C -Ä q u iv a le n te n  p r o  J a h r (Z e ith o r iz o n t  5 0 0  J a h re )

Treibhauspotential in 1000 t C02-C-Äquivalenten pro Jahr (Zeithorizont 500 Jahre)

aktuelle Situation Situation 2020-2030
Landnutzung/Zustand Fläche [ha] Treibhaus- Fläche [ha Treibhaus-

potential potential

Niedermoorsumpf,
Bruchwald 8.000 1 18.000 3
Feuchtwiesen und 
Talniederungen 19.000 62 39.000 128
Grünland 131.000 509 101.000 392
Acker 27.000 296 27.000 196

Gesamtfläche 185.100 869 185.100 819

Treibhauspotential der Hochmoore in %
des Landes Niedersachsen 3,2 3,0

renaturierte Fläche: 30.000 ha (16 %)
Reduktion des Treibhauspotentials der Niedermoore: 6 %
Reduktion des Treibhauspotentials des Landes Niedersachsen (26.897 incl. Moore): 0,2 %

wirtschaftlichen Interesses an der Acker­
nutzung wird hier angenommen, dass im 
wesentlichen Niedermoorgrünland 
renaturiert wird. Aufgrund der Abhän­
gigkeit der Niedermoorbildung von der 
Geländetopographie wird davon ausge­
gangen, dass maximal ein Dritte l der 
renaturierten Fläche langfristig in wach­
sendes Niedermoor überführt werden 
kann. Etwa zwei Dritte l würden als 
Feuchtwiesen u.U. einer extensiven land­
w irtschaftlichen Nutzung unterliegen. 
Durch diese Maßnahmen würden die 
Emissionen klimarelevanter Gase aus 
Niedermooren um 6 % auf 819.000 t 
C02-C-Äquivalenten pro Jahr reduziert 
werden können. Die Emissionen des 
Landes Niedersachsen würden sich um 
0,2 % verringern.

Schlussfolgerungen

Moore tragen mit insgesamt 6,4 % nicht 
unerheblich zum Treibhauspotential des 
Landes Niedersachsen bei. Eine grobe 
Abschätzung zeigt, dass vom Land Nie­
dersachsen geplante bzw. diskutierte 
Maßnahmen der Moorrenaturierung die 
Gesamtemissionen des Landes um
1,5 % reduzieren können. Dieser Bei­
trag ist gering. Andererseits ist zu be­
rücksichtigen, dass die M oorrenaturie­
rung relativ kostengünstig sein kann. Ein 
hoher Ante il der Torfabbauflächen ist 
bereits in Landesbesitz und kann durch 
einmalige Maßnahmen nachhaltig wie-

dervernässt werden. Landwirtschaftlich 
genutzte Flächen fallen aus der Nut­
zung und vernässen sich selbst, wenn 
durch die Torfoxidation der Grundwas­
serflurabstand ständig abnimmt und 
der Ausbau der Vorflut aus technischen 
oder finanziellen Gründen nicht mehr 
möglich ist. Darüberhinaus wirken Maß­
nahmen der Moorrenaturierung nach­
haltig. Im Gegensatz zur Aufforstung, 
bei der nach etwa 50 bis 60 Jahren die 
Netto-Kohlenstoffakkumulation au f­
hört, können Moore über Jahrhunderte 
Kohlenstoff akkumulieren.
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A n h a n g  1: M e t h a n  f r e is e tz u n g  a u s  M o o r e n  (L ite ra tu rz u s a m m e n s te llu n g )

Land/Region Grundwasserstand Methanfreisetzung1 Autoren
[cm u. GOK] [kg C*ha 1 * Jahr1]

Natürliche und wiedervernäßte Hochmoore (Grünland)
global 20 Aselmann & Crutzen (1990)
USA, gemäßigte Zone 0-10 128 (7 bis 1132) Harriss et al. (1985)
Schweden 0-10 11 Svensson (1976)
Finnland 0 75 bis 220 Silvola et al. (1994b)
Finnland Æ 6 84 Martikainen et al. (1992)
Finnland 5-20 53 bis 113 Martikainen et al. (1994)
Finnland 0-10 20 bis 40 Martikainen et al. (1995)
Nord-England 0 10 bis 40 Clymo & Reddaway (1971)
Nordwest Deutschland wiedervernäßt 81 Pfeiffer (1993)

Median 53

gedränte Hochmoore (Grünland)
Kanada 25-125 - 0,8 bis + 0,3 Glenn et al. (1993)
Schweden 0,8 Svensson (1976)
Finnland 10-40 2 bis 21 Martikainen et al. (1994)
Finnland 10-60 10 bis 20 Martikainen et al. (1995)

Median 2

Natürliche und wiedervernäßte Niedermoore (Grünland)
global 101 Aselmann & Crutzen (1990)
Schweden 0-10 228 Svensson (1976)
Finnland 3 206 Martikainen et al. (1992)
Finnland 5 - 15 135 bis 315 Martikainen et al. (1994)
Finnland 0 300 Silvola et al. (1994b)
Finnland 0-10 190 bis 480 Martikainen et al. (1995)
USA, gemäßigte Zone 0-10 450 (0,8 bis 1820) Bridgeham et al. (1995)
Nordost Deutschland 0-10 293 Augustin et al. (1996)
Nordwest Deutschland - 5 bis - 10 529 bis 980 Meyer (1999)

Median 297

gedränte Niedermoore (Grünland)
Finnland 12-20 - 0,4 Lien et al. (1992)
Finnland 22 - 0,3 Martikainen et al. (1992)
Kanada 25-125 -0,8 bis + 0,3 Glenn et al. (1993)
Finnland 30-60 - 0,5 bis + 5,0 Martikainen et al. (1992)
Nordost Deutschland 10-60 0,6 bis 3,5 Augustin et al. (1996)
Nordwest Deutschland 30-100 - 1,4 bis + 0,3 Meyer et al. (1997)

Median 0

1 Negative Werte bedeuten Methanaufnahme durch den Boden
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A n h a n g  2 :  L a c h g a s fre is e tz u n g  a u s  M o o r e n  (L ite ra tu rz u s a m m e n s te llu n g )

Land/Region Grundwasserstand
[cm u. GOK]

Methanfreisetzung1 
[kg C*ha'1 * Jahr1]

Autoren

Natürliche und wiedervernäßte Hochmoore (Grünland und Forst)
Finnland 0-10 0,04 
Schweden, Finnland 0,0 bis 0,2

Martikainen et al. (1993) 
Hillebrand (1993)

Median 0,04

gedränte Hochmoore (Grünland und Forst)
Finnland 10-60 
Schweden, Finnland (Forst)

0,04
0

Martikainen et al. (1993) 
Hillebrand (1993)

Median 0,02

Natürliche und wiedervernäßte Niedermoore (Grünland)
USA, gemäßigte Zone Überstau 0,1 bis 0,5
Finnland 0-10 0,04
Nordost Deutschland 0-10 0,6 bis 1,2
Nordwest Deutschland -5 bis -10 - 0,7 bis - 0,2

Goodroad & Keeney (1984) 
Martikainen et al. (1993) 
Augustin et al. 1996 
Meyer (1999)

Median 0,10

gedränte Niedermoore (Grünland)
USA, gemäßigte Zone 5,7 bis 13,1 Goodroad & Keeney (1984)
Finnland 10-60 1,2 bis 1,5 Martikainen et al. (1993)
Niederlande 41 2,2 bis 13,3 Veithof & Oenema (1983)
Süd Deutschland 4,2 Flessa & Klemisch (1997)
Nordost Deutschland 20-80 0,6 bis 14,0 Augustin et al. (1996)
Nordwest Deutschland 30-70 15,0 bis16,0 Tschirsich (1995)
Nordwest Deutschland 30-100 5,0 bis 7,0 Meyer (1999)

Median 5,7

Anschrift der Autoren:

Dr. Heinrich Höper und 
Prof. Dr. Joachim Blankenburg, 
Bodentechnologisches Institut Bremen, 
Niedersächsisches Landesamt fü r Boden­
forschung,
Friedrich-Mißler-Straße 46-50,
28211 Bremen
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Tab. 2 :  J ä h r lic h e  C H -E m is s io n s r a te n  v e rs c h ie d e n e r  n o r d d e u ts c h e r  N ie d e r m o o r e4
(S p a n n w e ite n  m e h r jä h r ig e r  F lu x m e s s u n g e n )

Standort
(m ittlerer GW-Stand; Nutzung)

CH4-Emissionen 
kg CH4-C ha-1 a-1

Dümmer (10 cm Überstau; freie  Sukzession) 497-1068
Dümmer (38 cm u. GOF; Mahd) -1,2 bis 0,3
Dümmer (58 cm u. GOF; Mahd) -0,4 b is-1,4
Ochsenmoor 'Phalaris' (28 cm u. GOF; Mahd)* 3,2
Ochsenmoor 'Carex' (35 cm u. GOF; Mahd)* 2,4
Ochsenmoor 'Ainus' (46 cm u. GOF)* -0,2
**Paulinenaue Mähnutzung -0,2 bis 3,3
**Paulinenaue Weidenutzung 0,2 bis 21
**Heinrichswalde (0-10 cm u. GOF; freie Sukzession) 239-521
**Heinrichswalde (60 cm u. GOF; Mahd) 1,3-2,4
**Heinrichswalde (10-40 cm u. GOF; Mahd) 6,5-18,3

* nur Ergebnisse 1997; **Vergleichsdaten von Augustin  et al. (1998a, 1998b)

Hier wurden in den ersten Jahren der 
Überstauung bis zu 1068 kg CH4-C ha 1 
a 1 freigesetzt. Diese Ergebnisse, wie 
auch die sehr hohe C02-Freisetzung (vgl. 
Tabelle 1), verdeutlichen, dass bei der 
Zielsetzung Initiierung neuen Torfwachs­
tums auf vorher entwässerten M oorflä­
chen zunächst hohe Emissionen klimare­
levanter Spurengase in Form von C02 
und CH4 z u  erwarten sind.

Lachgas
Bei der N itrifika tion , der m ikrobiellen 
Oxidation von Ammonium über Nitrit zu 
Nitrat, und der Denitrifikation, der mi­
krobiellen Reduktion von N itrat zu mo­
lekularem Stickstoff unter anaeroben 
Bedingungen, kann Lachgas gebildet 
werden. Die Rate der N20-Bildung in Nie­
dermooren ist neben dem Grad der 
Wassersättigung stark vom Trophiegrad 
der Moore abhängig.

Die in Tabelle 3 dargestellten Spann­
weiten jährlicher N20-Emissionen ver­
schiedener Niedermoore reichen von 
einer Netto-N20-Aufnahm e (maximal 
0,72 kg N20-N ha 1 a 1) bei permanen­
tem Überstau bis zu einer Netto-N20- 
Emission von 11,4 kg N20-N h a 1 a_1 bei 
Weidenutzung. Vollständige Wiederver­
nässung, das heißt dauerhafte Über­
stauung bewirkt einen drastischen Rück­
gang der N20-Emissionen.

Maßnahmen der Wiedervernässung, 
die noch eine extensive landwirtschaft­
liche Nutzung zulassen, führen, im Ver­
gleich m it entwässerten Mooren, zu ei­
nem Anstieg der N20-Emissionen (vgl. 
Ergebnisse 'Dümmer'). Weidenutzung 
fü h rt gegenüber der M ähnutzung zu

einem Anstieg der flächenbezogenen 
N20-Emissionen (Standort Paulinenaue, 
Augustin  et al., 1998a). Als Ursache sind 
die Harnauscheidungen der Weidetiere 
zu nennen.

Besonderen Einfluss auf die N20- 
Emissionen haben neben dem Vernäs- 
sungs- bzw. Entwässerungszustand der 
Moore vor allem der Jahresverlauf der 
W itterung. Nach Perioden m it Boden­
frost und W iederauftauen des Bodens 
wurden häufig starke Emissionsereignis­
se festgestellt.

Der Einfluss der Vegetation auf die 
N20-Freisetzung kann anhand der bis­
lang vorliegenden Ergebnisse noch nicht 
abschließend bewertet werden, auffal­
lend ist jedoch, dass in einem Erlenwald 
('Ochsenmoor') tro tz  sehr hoher N itrat­
gehalte im Boden (zeitweise über 200 kg

N03-N ha 1) nur geringe N20-Emissionen 
feststellbar waren. Deutliche höhere 
N20-Abgaben bis zu 25 kg N20-N ha 1 
a 1 fand M ogge  (1995) in einem Erlen- 
bruchwald der Bornhöveder Seenkette.

Empfehlungen für die Gestaltung von 
Maßnahmen zur Minderung klima­
wirksamer Emissionen

Die Spurengasemission aus Böden ist das 
Resultat einer Vielzahl biologischer Pro­
zesse. Maßnahmen, die eine Minderung 
der gasförmigen N-Freisetzung bew ir­
ken, können auf Prozesse, die der 
Methanproduktion zugrunde liegen, fö r­
dernd wirken. Empfehlungen zur Reduk­
tion der Freisetzung einzelner klim a­
tisch wirksamer Gase können daher 
durchaus die Gesamt-Klimabilanz ver­
schlechtern. Als Beispiel sei der positive 
Effekt von Entwässerungsmaßnahmen 
auf die Senkenfunktion von Niedermoo­
ren fü r atmosphärisches Methan ge­
nannt.

Ausgehend von den vorliegenden 
Untersuchungsergebnissen können zu­
sammenfassend fo lgende Empfehlun­
gen zur Minderung der Emission klima­
relevanter Gase gegeben werden:

Lachgas:
■  dauerhafte Ü berflu tung  ohne Wech­
selfeuchte fü h rt zu einer drastischen 
Emissionsminderung
■  durch winterlichem  Überstau können 
Emissionsspitzen nach Frost-Tau-Zyklen 
verhindert werden
■  Nutzung als Wiese kann gegenüber 
der Weidenutzung die flächenbezogene 
N20-Emission mindern

Tab. 3 : J ä h r lic h e  N 20 -E m is s io n s ra te n  v e rs c h ie d e n e r  n o r d d e u ts c h e r  N ie d e r m o o r e  

(S p a n n w e ite n  m e h r jä h r ig e r  F lu x m e s s u n g e n )

Standort
(m ittlerer GW-Stand; Nutzung)

N20-Emissionen 
kg N20-N  ha-1 a-1

Dümmer (10 cm Überstau; freie Sukzession) -0,16 bis -0,72
Dümmer (38 cm u. GOF; Mahd) 5,8-7,0
Dümmer (58 cm u. GOF; Mahd) 4,9-5,1
Ochsenmoor 'Phalaris' (28 cm u. GOF; Mahd)* 8,8
Ochsenmoor 'Carex' (35 cm u. GOF; Mahd)* 2,5
Ochsenmoor 'Ainus' (46 cm u. GOF)* 2,0
**Paulinenaue Mähnutzung 1,2- 1,9
**Paulinenaue Weidenutzung 4,8-11,4
**Heinrichswalde (0-10 cm u. GOF; freie Sukzession) 0,1-0,2
**Heinrichswalde (60 cm u. GOF; Mahd) 0,3-0,7
**Heinrichswalde (10-40 cm u. GOF; Mahd) 0,1-0,7

* nur Ergebnisse 1997; **Vergleichsdaten von Augustin  et al. (1998a, 1998b)
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■  N-Düngung sollte vermieden w er­
den; eine verhaltene N-Düngung als 
Startgabe im Frühjahr bew irkt jedoch 
nur einen unwesentlichen Emissionsan­
stieg (A ugustin , 1998b)
■  die Förderung der N-Mineralisation 
durch Grünlandumbruch sollte vermie­
den werden
■  weitgehend ungestörte Moore g ilt 
es vor Entwässerung zu bewahren

Methan:
■  es besteht ke ine M ö g lich ke it der 
Emissionsminderung; werden Moore 
wiedervernässt, w ird zwangsläufig die 
CH4- Emission in Abhängigkeit von der 
M ächtigkeit anaerober Schichten an- 
steigen
■  in der ersten Jahren einer Überstau­
ung ist m it einem überproportionalen 
Anstieg der Emission zu rechnen, welche 
die CH4-Emission ungestörter Moore 
w e it ü b e rtr ifft

Kohlendioxid:
■ nur durch perm anenten  Überstau, 
v.a. während der Vegetationsperiode, 
lassen sich die C02-Emissionen mindern. 
Eine landwirtschaftliche Nutzung ist 
dann i.d.R. nicht mehr möglich. Graben­
einstau unter Flur reicht aufgrund der 
geringen Wasserleitfähigkeit der Torfe 
und der unterliegenden Mudden nicht 
aus, um während der Vegetationsperi­
ode Wasserstände aufrechtzuerhalten, 
die fü r eine Konservierung der Torfe 
ausreichen.
■ auch nach vollständiger Vernässung 
ist nicht sofort m it einem Rückgang der 
C02-Emissionen zu rechnen; erst langfri­
stig angelegte Überstaumaßnahmen 
lassen eine Torfkonservierung bis hin zu 
möglichem Torfwachstum, und dam it 
Kohlenstoffbindung der Niedermoore 
erwarten.

Um die klimawirksamen Emissionen 
langfristig zu mindern, müssen Nieder­
moore dauerhaft, m it dem Ziel der In iti­
ierung neuen Torfwachstums, vernässt 
werden. Nur durch diese Maßnahme 
kann die Senkenfunktion fü r Kohlen­
stoff und Stickstoff im Landschaftshaus­
halt reaktiv iert werden.

Abschätzung der klimatischen Relevanz 
von Vernässungsmaßnahmen und Be­
deutung für die Klimabilanz Deutsch­
lands

Die vorliegenden Ergebnisse aus in situ-

Messungen der Spurengasdynamik er­
möglichen die Abschätzung der klimati­
schen Relevanz von Maßnahmen der 
Niedermoor-Wiedervernässung. In Ta­
belle 4 w ird unter Verwendung der Da­
ten aus den Tabellen 1 bis 3 sowie von 
Literaturdaten, insbesondere zur C02- 
Festlegung und CH4-Freisetzung in natür­
lichen Mooren, und Berücksichtigung der 
spezifischen Treibhauspotentialkoeffzi- 
enten (Berücksichtigung der unter­
schiedlichen Strahlungsabsorption und 
unterschiedlichen Lebensdauer der Gase 
im Vergleich mit C02) die klimatische 
Relevanz abgeschätzt. Es w ird hierbei 
von drei Vernässungskategorien ausge­
gangen: ständig vernässte / überstaute 
Standorte, vernässte Standorte auf de­
nen noch eine Nutzung des Grünlands 
möglich ist, sowie entwässerte Standor­
te. In Tabelle 4 fä llt zunächst auf, dass 
auch natürliche Niedermoore eine posi­
tive Klimabilanz aufweisen können, das 
heißt auch wachsende Niedermoore 
können zum Treibhauseffekt beitragen. 
Zunehmende Entwässerung bew irkt 
aber eine starke Zunahme der summa­
rischen Klimawirkung. Die großen Spann­
weiten der summarischen Klimawirkun­
gen innerhalb einer Vernässungskatego­
rie machen jedoch deutlich, dass 
Maßnahmen des Moorschutzes stand­
ortindividuell unterschiedlich auf die Kli­
mabilanz wirken, und daher fü r exakte 
Aussagen auch an jedem Standort zu 
überprüfen sind.

Die Niedermoore machen m it 
1.060.300 ha etwa 3 % der Landesfläche 
Deutschlands aus. Etwa 80 % der Nie­
dermoorflächen verteilen sich auf die 
norddeutschen Bundesländer (Steffens, 
1996). Um die summarische Klim awir­
kung unterschiedlich vernässter Nieder­

moore in Deutschland abschätzen zu 
können, wurden anhand von Daten zur 
Nutzung und zum Entwässerungsgrad 
der Niedermoore in Niedersachsen (Dra- 
chenfels et al., 1984) und Schleswig-Hol­
stein (Trepel, 1996) die Flächenanteile 
unterschiedlich stark entwässerter Nie­
dermoore auf Bundesebene geschätzt.

Entsprechend der in Tabelle 4 ange­
nommenen Kategorien ergeben sich fü r 
die deutschen Niedermoore Flächenan­
te ile  von 5 % nicht entwässerter, 20 % 
mäßig entwässerter und 75 % stark 
entwässerter Moore. Diese Verteilung 
soll Grundlage fü r die Abschätzung der 
Auswirkungen von zwei Szenarien sein. 
In Szenario 1 wird von einer Vernässung 
von etwa 106.000 ha entsprechend 10 % 
bisher stark entwässerter Niedermoore 
ausgegangen. Da in Abhängigkeit der 
Geländetopographie Wiedervernäs­
sungsmaßnahmen nur in Teilgebieten 
eine vollständige Vernässung (Überstau­
ung) erwarten lassen, wird in den Szena­
rien davon ausgegangen, dass sich bei 
Vernässung von 10 % der Fläche der 
Ante il mäßig entwässerter Moore um 
8 %, und derjenige nicht entwässerter 
Moore um 2 % erhöhen wird. In Szenario 
2 w ird bei gleicher Vorgehensweise eine 
Vernässung von 20 %, entsprechend 
212.060 ha, angenommen.

Eine Grobabschätzung der gegen­
w ärtigen Relevanz deutscher Nieder­
moore als Quelle klimarelevanter Spu­
rengase, sowie anzunehmende Verän­
derungen bei Vernässungsmaßnahmen 
entsprechend der Szenarien 1 und 2 
wurde auf Grundlage der in Tabelle 4 
dargestellten Daten durchgeführt. Zur 
Berechnung wurden die gem itte lten 
Nettoemissionsraten herangezogen. 
Vernässungsmaßnahmen bewirken eine

Tab. 4 : A b s c h ä tz u n g  d e r  k lim a tis c h e n  R e le v a n z  v o n  N ie d e r m o o r v e r n ä s s u n g s m a ß ­
n a h m e n  (D a te n g ru n d la g e : E m issio nsm essu ng en  in  N o rd d e u ts c h la n d , L ite ra tu rd a te n )

überstaut / 
ständig vernäßt

vernäßt 
(GW ca. 30 cm)

entwässert 
(GW > 50 cm)

klimarel. Gas klimatische Wirkung [kg C02-C-Äquivalente]

co2-c -140' bis -4802 3849 bis 4787 4120 bis 67004
ch4-c 4563 bis 1193 -3 bis 44 -3 bis 8
n 2o -n -15 bis 58 7 bis 832 22 bis 372

summarische
Klimawirkung -39 bis 1111 3853 bis 5663 4139 bis 7080

1 Tolonen und  Vasander (1992);2 A rm entano  und M enges  (1986);3 M artika in en  et al. (1995); 
4 M ü n d e l (1976); Treibhauspotentialkoeffizienten nach IPCC (1996) bezogen auf 500 Jahre 

(langfristig) umgerechnet auf 1 kg C bzw. N : CH4: Faktor 2,4 ; N20: Faktor 73
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M eyer ■ Spurengasemissionen aus N iederm ooren  bei untersch ied lichem  Vernässungsm anagem ent

signifikante Minderung der C02-Emissio- 
nen. Durch den zunehmenden Anteil 
nicht entwässerter und mäßig entwäs­
serter Flächen ist jedoch m it steigenden 
CH4- und N20-Emissionen zu rechnen. 
Die Gesamtwirkung ist dennoch positiv: 
Die klimawirksamen Emissionen könn­
ten bei 10 % Vernässung um 3,3 % 
(180.000 t  C02-C Äquivalente), und bei 
20 % Vernässung um 6,5 % (359.000 t 
C02-C Äquivalente) gegenüber der der­
zeitigen Situation verm indert werden.

Maßnahmen des Moorschutzes kön­
nen also signifikant zu einer Minderung 
der klimawirksamen Emissionen aus 
Niedermooren beitragen. Um jedoch die 
Bedeutung der Niedermoore fü r die 
Gesamtklimabilanz Deutschlands beur­
te ilen zu können, müssen die Anteile 
der Spurengasemission aus Niedermoo­
ren in Beziehung zu den Gesamtemissio­
nen (UBA, 1997), das heißt die Freiset­
zung klimarelevanter Spurengase aller 
Sektoren, gesetzt werden.

Der Ante il der Niedermoore an der 
klimatisch wirksamen Gesamtemission 
liegt im gegenwärtigen Zustand bei
2,10 % der freigesetzten C02-C-Äquiva- 
lente. Durch Wiedervernässung kann 
dieser Anteil auf 2,03 % (10 % Vernäs­
sung), bzw. 1,96 % (20 % Vernässung) 
reduziert werden. Vorbehaltlich aller Un­
sicherheiten der vorliegendenen Hoch­
rechnungen kann damit also festgestellt 
werden, dass die Niedermoore bezogen 
auf die Bundesrepublik nur einen gerin­
gen Einfluss auf die Gesamtklimabilanz 
haben.

Dieses Ergebnis kann aber keinesfalls 
auf Länder m it geringerem Industriali­
sierungsgrad übertragen werden. Hier 
sei insbesondere auf die moorreichen 
Länder des Baltikums und Osteuropas 
hingewiesen, in denen die Moore als 
Quelle und Senke klimarelevanter Spu­
rengase einen höheren Stellenwert ha­
ben. Weiterhin ist auch in moorreichen 
Bundesländern (z.B. Mecklenburg-Vor­
pommern, Schleswig-Holstein, Nieder­
sachsen) von einer größeren regionalen 
Relevanz auszugehen.
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