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Auswirkungen der Klimaerwarmung
auf Flora und Vegetation in
Nordwestdeutschland

von Raimund Kesel

Einleitung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

So hoch wie heute waren die Treib-



Kesel -

Auswirkungen der Klimaerwarmung auf Flora und Vegetation in Nordwestdeutschland

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

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

Allgemeine 6kologische Auswirkun-
gen der Klimaanderungen

CO,-Erhéhung

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

misphare, in der Sidhemisphare ent-
sprechend umgekehrt).

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

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

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

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

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

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

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

Niederschlage und Wasser

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

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

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

Direkte Temperaturwirkungen

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

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

Ozon-Abnahme und UV-B-Zunahme

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

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

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

Schlussfolgerung

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

Klimaerwarmung und Vegetations-
entwicklung in Bremen

Klimaentwicklung in Bremen

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

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

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

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

B Niederschlag:

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

Die Entwicklung des Bioklimas in
Bremen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Entwicklung der letzten 50 Jahre

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7
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viele Heideflachen und Sandtrockenra-
sen.

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

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

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

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

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

Der Temperatur-Zeigerwert

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

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

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

und ungunstige Bedingungen zumindest
fur T3-T5-Arten.

Das floristisch-klimatische Wanderungs-
modell

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

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

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

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

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

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

T-Zahl Hohenstufe

in Westdeutschland

des Verbreitungsschwerpunktes

Lufttemperatur
Jahresmittel
(ungeféhrer Bereich)

Bemerkungen

T1 alpin bis nival

T2 alpin (-subalpin)

T3  subalpin

T4  hochmontan (-montan)
T5 montan bis planar

T6  submontan bis planar

_: (vor allem im Sidwesten)

T9 an warmsten Platzen

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

(besonders im Oberrheingebiet)

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

9.0-100-10,5

>10,5

in NW-Deutschland Eiszeitrelikte

in NW-Deutschland Kaltezeitrelikte

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

mediterran bis submediterran

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

beka<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>