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1. Einleitung

Ein Rickblick auf die letzten Jahrzehnte lasst Klimaveranderungen immer wahrscheinlicher
werden. Beobachtungen der Entwicklung verschiedener Klimaelemente, wie z.B. Tempera-
tur, Niederschlag, Luftfeuchte, Schneebedeckung der Kontinente, mittlere Windgeschwindig-
keiten, Sturmhaufigkeit sowie Anstieg des Meeresspiegels lassen diesen Schluss zu. Auch
das Vordringen bzw. die Arealerweiterung warmeliebender Tier- und Pflanzenarten geben
Hinweise fur eine solche Entwicklung (Enquete-Kommission 1992, Folland et al. 1992,
Schoénwiese 1994, Schonwiese et al. 1994, Bundesamt fur Naturschutz 1995).

Die beobachtete globale Erwarmung kann weder ganz noch teilweise mit Sicherheit auf den
verstarkten Treibhauseffekt zurtickgefuhrt werden. Allerdings kann die Vermutung, dass eine
durch die Emission von Treibhausgasen verursachte Klimadnderung wesentlich zur globalen
Erwarmung beigetragen hat, nicht widerlegt werden (Folland et al. 1992). Bisher festgestellte
Trends kdnnen auf verschiedene Ursachen (natiirlich und anthropogen) und deren Uberlage-
rung zuriickgehen.

2. Auswirkungen auf Okosysteme
2.1 Auswirkungen einzelner Klimaelemente

Temperatur und Niederschlage

Klimamodellrechnungen lassen eine Erhéhung der globalen Durchschnittstemperatur der
Erdatmosphare bis zur Mitte des nachsten Jahrhunderts erwarten. Die prognostizierte Er-
warmung schwankt zwischen 1,5 bis 5 Grad Celsius (McG. Tegart et al. 1990). Dieser Tem-
peratursprung ist vergleichbar mit der Temperaturdifferenz zwischen der Eiszeit vor 18.000
Jahren und der jetzigen Warmzeit. Der gravierende Unterschied besteht darin, dass die an-
thropogen ausgeldste Anderung des Klimas weitaus schneller eintreten wird. (Deutscher
Bundestag 1994).

Sollte sich die Erwarmung im prognostizierten Rahmen bewegen, werden von den rasch
ablaufenden Veranderungen alle Kompartimente des Naturhaushalts betroffen sein; insbe-
sondere auch aquatische und terrestrische Okosysteme. Letztere stellen bekanntlich ein
kompliziertes Wirkungsgeflige zwischen den abiotischen Komponenten der Umwelt (Klima
und Boden) und den biotischen Komponenten (Pflanzen, Tiere, Mikroorganismen) dar. Dabei
bildet das Klima die wichtigste abiotische Komponente.

Die Temperatur, die zu den wichtigsten Klimaelementen zahlt, steuert eine Vielzahl von Le-
bensvorgangen bei Tieren und bei Pflanzen (u.a. Stoffwechselvorgange, Fortpflanzung, Mo-
bilitdt, Verhalten sowie Vernalisation, Keimung, Blute, Frucht- und Samenreifung). Beispiels-
weise werden durch zunehmende Temperaturen die Existenzbedingungen fir Kalte- und
Frostkeimer erschwert, fir Warme- und Trockenkeimer verbessern sich dagegen die Bedin-
gungen. Darlber hinaus flihren erhdhte Temperaturen auch zu einem Anstieg der Bodenak-
tivitat und Mineralisierung. Die dadurch hervorgerufene Freisetzung von Nahrstoffen ermog-
licht einen Anstieg der Biomasseproduktion (Chapin et al. 1993, Leiros et al. 1999, Kesel
2000).
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Die Aussagen Uber die zukinftige Verteilung von Niederschlagen in Europa sind noch mit
grofen Unsicherheiten behaftet. Fir Mitteleuropa werden im Durchschnitt warmere und trok-
kenere Sommermonate und mildere und feuchtere Wintermonate erwartet (Barrow 1993,
Brunnert 1995).

Bereits geringe Anderungen von Menge, Eintrittszeitpunkt und Intensitat von Niederschlagen
kénnen das regionale Wasserregime empfindlich stéren. Fir viele Pflanzenarten sind Nie-
derschlag und Bodenfeuchte wichtiger als die Temperatur. Mit Ausnahme der Baumgrenze,
bei der die Temperatur meist der limitierende Faktor ist, spielen die Niederschlage oft die
wesentliche Rolle bei der Verteilung der Pflanzenarten. Allerdings kénnen Temperatur- und
Niederschlagsveranderungen als Stressfaktoren zusammenwirken.

Klimaéanderungen wirken auf den Wasserhaushalt in Okosystemen direkt tiber die Verande-
rungen von Niederschlag, Abfluss, Bodenfeuchte, Schneebedeckung, Schneeschmelze und
Evapotranspiration; indirekt u. a. durch Veranderungen des Wasserstandes in Binnenseen,
wodurch der Wasserspiegel und der Grundwasserstand im Uferbereich beeinflusst wird.

Die Wirkung des Niederschlags ist wesentlich durch die jahreszeitliche Verteilung bestimmt.
Eine Verlangerung der Trockenperiode sowie ein Anstieg des Grundwasserspiegels kénnen
Versalzungstendenzen des Bodens intensivieren. Dadurch werden halophile Arten gefordert
(Apel 1994).

Abb.1: Entwicklungsstadien (Ei, Dottersacklarven, freischwimmender Britling) der kaltste-
nothermen Bachforelle (Salmo trutta f. fario). Foto R. Marthaler.

Durch Veranderungen des Niederschlagsregimes ergeben sich Auswirkungen auf den Ab-
fluss und damit beispielsweise Beeintrachtigungen von Flielligewassern in Gebirgslagen oder
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von Uberschwemmungsgebieten in den Flussauen. Der Wegfall entsprechender Wasser-
mengen wird sich hinsichtlich der Verbreitung vieler an kaltstenotherme Verhaltnisse adap-
tierte, aquatisch lebende Tierarten durch Verlust des Lebensraumes auswirken. Betroffen
sein werden u.a. Strudelwirmer, Stein- und Eintagsfliegenlarven sowie Fischarten wie
Bachforelle (Abb. 1), Bachschmerle, Groppe sowie deren Entwicklungsstadien. Auch fir an
Uberschwemmungsflachen gebundene Arten wird ein Ausbleiben von Uberflutungen negati-
ve Folgen haben. Eine grof’e Anzahl von Insekten-, Fisch- und Amphibienarten sind hin-
sichtlich ihrer Fortpflanzung an Uberschwemmungsareale gebunden. Ausbleibende oder
zeitlich verzégerte Hochwasserlagen verhindern die Fortpflanzung und das Aufkommen der
verschiedenen Entwicklungsstadien.

Kohlendioxid

Kohlendioxid gilt als das bekannteste Treibhausgas. Seit Beginn des Industriezeitalters stieg
die globale CO,-Konzentration von 280 ppm auf Uber 350 ppm an und nimmt derzeit jahrlich
um 1,5 ppm (0,4 %) zu (Enquete-Kommission 1992, Kammann et al. 2000). Steigende Kon-
zentrationen koénnen in terrestrischen Okosystemen indirekte Wirkungen erzeugen und u.a.
zu Veranderungen der Okosystemstruktur, der Artenzusammensetzung, der Populationsdy-
namik, der Konkurrenzverhaltnisse sowie zu einer Beeinflussung der Streuzersetzung, Hu-
musbildung und Nahrstoffumsatzraten fiihren (O'Neill 1994). Beispielsweise rechnen Sae-
tersdal et al. (1998) mit einer Zunahme der Pflanzenartendiversitat um durchschnittlich 26 %.
Zu den direkten CO,-Wirkungen auf Pflanzen kénnen nach Bazzaz & Fajer (1992) und Kor-
ner (1993) gerechnet werden:

- Steigerung der Photosyntheserate und der Biomasseproduktion

- Beschleunigung von Wachstum, Entwicklung und Alterung

- Stimulation der Dunkelatmung und eine Reduktion der Lichtatmung

- Reduktion der Offnungsweite der Stomata, verbunden mit einer verminderten Transpira-
tionsrate bzw. einer verbesserten Wasserausnutzungseffizienz

- Zunahme des l6slichen Kohlehydratanteils bzw. eine Veranderung der Mineralstoffge-
halte (z.B. C/N-Verhaltnis)

- Veranderung der C-Verlagerung innerhalb der Pflanzen (z.B. Wurzel-/Sprossverhaltnisse

- Starkere Reaktion von Pflanzen in Vergesellschaftung mit Stickstoff-fixierenden Sym-
bionten

UV-B-Strahlung

Durch die Abnahme der stratospharischen Ozonschicht hervorgerufen, kommt es in den
letzten Jahren zu einer Zunahme der die Erdoberflache erreichenden UV-B-Strahlung, was
verschiedene Auswirkungen nach sich zieht (Zellner 1993). Lebende Systeme bzw. biologi-
sche Molekile (u.a. Nukleinsauren, Strukturproteine, Enzyme, Pigmente) werden durch Ab-
sorption der UV-B-Strahlung (280-320 nm) teilweise irreversibel geschadigt (Weigel & Krie-
bitzsch 1995). Auswirkungen auf terrestrische und aquatische Okosysteme sowie auf den
Menschen sind inzwischen mehrfach beschrieben (u.a. Griinhage et al. 1996, Przybilla 1999,
Rau 1999, Siebeck 1999).

Ausreichend hohe UV-B-Strahlendosen kdnnen zahlreiche Effekte im Zellstoffwechsel von
Pflanzen auslésen. Genannt werden kénnen u.a. eine Hemmung des Photosystems I,
Schéadigung der DNA, Bildung freier Radikale sowie Anderungen im Sekundérstoffwechsel.
Auf der Ebene der Gesamtpflanze wurden u.a. beobachtet: Reduktion der Photosythese,
Wachstumshemmung, anatomische und morphologische Anderungen, Hemmung von Pol-
lenkeimung und -wachstum (Weigel & Kriebitzsch 1995, Griinhage et al. 1996).

Fir aquatische Systeme werden Beeintrachtigungen bzw. Gefahrdungen von Phyto- und
Zooplankton sowie von Fischen (teilweise Hemmung der Sauerstoffproduktion, verminderte
Lebensdauer, geringeres Korperwachstum, geringere Nachkommenschaft) beschrieben
(Siebeck et al. 1994, Siebeck 1999).
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2.2 Verschiebung von Vegetationszonen

Eine Reaktion natiirlicher terrestrischer Okosysteme auf Klimaveranderungen ist die Veran-
derung der Verteilung von Flora und Fauna, wobei sich als Folge der Verlagerung der Klima-
zonen eine Verschiebung der Vegetationszonen ergibt. Mit einer horizontalen Verschiebung
der Vegetationszonen in Richtung der Pole bis zu 1000 km sowie mit einer vertikalen Ver-
schiebung in hoéhere Gebirgslagen um etwa 700 Hohenmeter wird gerechnet (De Groot
1987, Ozenda & Borel 1990).

Eine solche Entwicklung, stellt an das Adaptionsvermdgen von Tier- und Pflanzenarten hohe
Anforderungen. Je nach dem Adaptionsvermégen der einzelnen Arten sowie der Fahigkeit
zur Abwanderung als Reaktion auf sich andernde Umweltgegebenheiten, ergibt sich u. a. die
raumliche Verteilung und Zusammensetzung der nattrlichen Lebensgemeinschaften sowie
eine Beeinflussung der Stoffkreislaufe.

Es wird davon ausgegangen, dass fiir zahlreiche Okosysteme und deren Lebensgemein-
schaften eine Anpassung an die sich rasch andernden Klimabedingungen - die sich in der
Vergangenheit Uber Jahrtausende hingezogen haben - nicht mdglich sein wird. Aus einer
Temperaturerhhung um 1 Grad Celsius wird eine polwartige Verschiebung der Vegetati-
onszonen um 200-300 km angenommen (Enquete-Kommission 1992). Da die einzelnen
Pflanzenarten unterschiedliche Wanderungsgeschwindigkeiten aufweisen, kommt es zu ei-
ner Aufsplittung bisher bestehenden Artengemeinschaften. Dabei werden weniger "mobile”
Tier- und Pflanzenarten in Mitleidenschaft gezogen (vgl. Kap 2.3).

2.3  Artenzusammensetzung und biologische Diversitat

Die Artenzusammensetzung und die biologische Diversitat werden ebenfalls durch Klimaan-
derungen beeinflusst. Arten mit geringerem Anpassungsvermdgen - verursacht durch eine
schmale 6kologische Amplitude bzw. geringe genetische Varianz gegentber sich andernden
Standortfaktoren - reagieren auf die klimatisch ausgeldsten, neuen Lebens- und Konkur-
renzbedingungen besonders empfindlich. Zu diesen Arten zahlen solche, die

- am Rand oder jenseits ihres 6kologischen Optimums leben,

- als geografisch begrenzte Arten vorkommen (z.B. auf Bergkuppen, Inseln, in Resten na-
turlicher Landschaft innerhalb der Kulturlandschaft),

- eine starke Spezialisierung aufweisen,

- eine eingeschrankte Ausbreitungsfahigkeit sowie geringe Vermehrungsraten haben,

- raumlich begrenzte Populationen einjahriger Arten bilden,

- unter anderen Stressfaktoren leiden.

Fir montane, alpine, polare sowie Insel- und Kistengemeinschaften lasst sich hieraus eine
besondere Gefahrdung ableiten (McG. Tegart et al. 1990). Dies bedeutet fur Deutschland
zumindest das gebietsweise Ausfallen nordischer Arten sowie von Glazialrelikten. Dagegen
wird es bezlglich der Verbreitung frostempfindlicher bzw. warmeliebender Tier- und Pflan-
zenarten als Folge der Erwarmung zu einer Arealerweiterung oder Zuwanderung auch ge-
bietsfremder Arten kommen (Bdcker et al. 1995, Gebhardt et al. 1996). Dies bewirkt zumin-
dest kurzfristig eine Zunahme der Artenvielfalt (Saetersdal et al. 1998, Klose 2000).

Far die Tierwelt konnen als Beispiele in diesem Zusammenhang die zunehmende Ausbrei-
tung mediterraner Faunenelemente wie Gottesanbeterin, Mantis religiosa (Abb. 2, Abb. 3)
sowie von mediterranen Libellenarten in Deutschland angefiihrt werden (Brechtel et al. 1996,
Ott 2000). Auch das Vordringen von Vogelarten nach Norden in bisher von diesen Arten
nicht besiedelte Gebiete sowie Anderungen von Zugverhalten, Zugrouten, Zugzeiten und
Uberwinterungsstrategien konnte in den zurlickliegenden Jahren festgestellt werden (Bert-
hold 1997, 1998).
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Fir Nordwestdeutschland prognostiziert Kesel (2000) bei weiterer Erwarmung eine Entwick-
lung der Pflanzenwelt hin zu einer verstarkten Ausbreitung submediterraner, an guinstigen
Standorten mediterraner sowie tropischer Arten. Dabei wird je nach Klimaentwicklung eine
Tendenz zu Steppen- und Trockenwald-Lebenszonen mit einer starken Dominanz von Gra-
sern oder zu westlich warm-temperaten Regenwaldern mit gro3- und lederblattrigen Arten

angenommen.

Abb. 2: Gottesanbeterin (Mantis religiosa). Foto F. Brechtel

Die Umstrukturierung von Artengemeinschaften kann zusatzlich durch einen weiteren Aspekt
forciert werden. So kann der Ausfall einer Art den Verlust abhangiger Arten nach sich ziehen,
wenn z. B. Nahrungsbeziehungen oder Fortpflanzungsabhangigkeiten bestehen, wie bei-
spielsweise bei Insekten, die an bestimmte Pflanzenarten als Nahrungsgrundlage oder Ei-
ablagesubstrate gebunden sind.

Der Zustrom gebietsfremder Organismen, darunter subtropische und tropische Schéadlinge
und Krankheitserreger bringt zudem flir unsere Breiten bisher nicht gekannte bzw. auch wie-
derkehrende Gefahren fur (Nutz)Pflanzen und (Nutz)Tiere sowie fir den Menschen mit sich.
Speziell fur den Menschen ergeben sich Gefahren durch von Vektoren Ubertragene Krank-
heiten, die entweder neu in den letzten Jahrzehnten in Deutschland auftauchten (z. B.
FSME-Vektor: Zecke; Leishmaniose-Vektor: Sandmiicke) oder bisher als ausgerottet galten
und jetzt wiederzukehren scheinen (z. B. Malaria-Vektor: Anopheles-Mucken) oder in Aus-
breitung begriffen sind (z. B. Lyme-Borreliose-Vektor: Zecke). Insbesondere ist durch eine
Einschleppung des Tigermoskitos Aedes albopictus (Gelbfieber- und Denguefieber-Vektor)
nach Italien und Frankreich eine kritische Situation entstanden (Toth et al. 1996, MAEZo-
Projekt 2001). Eine potentielle Gefahr kénnte vor allem auch fur die Menschen in der
Oberrheinischen Tiefebene gegeben sein, da das Oberrheingebiet Gber die Burgundische
Pforte eine Verbindung nach ltalien und Frankreich aufweist, die als Invasionspfad fur den
Tigermoskito geeignet ist.
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Abb.3: Gottesanbeterin (Mantis religiosa): Nachweise aus Deutschland und Nachbargebie-
ten. (verandert nach Brechtel et al. 1996)
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3. Veridnderungen in ausgewihlten Okosystemen

Anhand ausgewahlter Okosysteme (Hochmoor, Walddkosysteme, Agrardkosysteme) werden
mogliche Auswirkungen von Klimaanderungen dargestellt. Die daraus resultierenden Folge-
rungen und der Handlungsbedarf flr Naturschutz, Forst- und Landwirtschaft werden in Kap.
5 aufgeflihrt.

3.1 Hochmoore

Schon aus der Verbreitung der Regenwassermoore (Hochmoore) in Europa lassen sich
Ruckschlisse auf die notwendigen klimatischen Voraussetzungen schlielen. Niederschlag-
reiches, kiihles Klima (boreal-montan oder subatlantisch) ist Voraussetzung fir eine
Moorentwicklung.

Die Hochmoore Norddeutschlands entstehen in Hohenlagen von 10-50 m bei Nieder-
schlagsmengen von 600-800 mm im Jahr. Moore des Mittelgebirges entstehen ab 500 m
aufwarts (Solling, Rhon), meist erst ab 800 m (Schwarzwald, Bayerischer Wald) und bei Nie-
derschlagen von jahrlich 1000 mm (Gerken 1983).

Geeignete Temperaturen und ausreichende jahrliche Niederschlagsmengen sind fur die Er-
haltung von Hochmooren unabdingbar. Klimaveranderungen muissen sich daher auf das
System "Moor” auswirken. So sind beispielsweise Zersetzungsprozesse stark von der Tem-
peratur abhangig und die Verteilung aerober und anaerober Zonen innerhalb des Moorkor-
pers steht in engem Zusammenhang mit dem Grundwasserstand. Bei geringeren Nieder-
schlagen kann es z.B. zum Austrocknen von Torfmooren und dadurch zu einem Wechsel
von anaeroben zu aeroben Verhaltnissen kommen, wodurch Schrumpfungs- und Mineralisa-
tionsvorgange ausgel6st werden. Bei langerem Anhalten dieser Vorgange fihrt dies zum
"Tod” des Moores und dem Verlust vieler an Moore gebundener Arten (u.a. Torfmoos, Son-
nentau, Wollgras, Insektenarten, Moorfrosch). Besonders die Vegetation in Mooren reagiert
sehr empfindlich auf das Ausbleiben entsprechender Niederschlagsmengen. Da Hochmoore
zu den kaum regenerierbaren Okosystemen zahlen, ist eine Neuentstehung bei Verschie-
bung der Vegetationszonen an anderer Stelle nicht ohne weiteres denkbar, da der Zeitraum
daflr zu kurz ist (Hoffmann 1995). Fir den Weiterbestand der Hochmoore in Deutschland
wird es darauf ankommen, ob die moorbildenden bzw. moorerhaltenden Voraussetzungen
auch unter zukinftigen Klimabedingungen gewahrt sind.

3.2 Waldokosysteme

Die maoglichen Veranderungen von komplex strukturierten Walddkosystemen als Folge von
Klimaveranderungen kdnnen vielfaltig sein. Zur Wirkung einzelner Klimaelemente auf Walder
besteht immer noch erheblicher Forschungsbedarf. Dies gilt u.a. insbesondere hinsichtlich
des Temperatur- und Kohlendioxidanstiegs auf Photosyntheseleistung, Pflanzenwachstum
und Biomasseproduktion. Temperatur- und Niederschlagsdnderungen sowie als Synergist
die CO,-Konzentration wirken sich nach Hager (1994) wesentlich auf das Waldwachstum
aus. Allerdings kénnten héhere Nachttemperaturen und warmere Winter eine erhdhte At-
mung der Pflanzen nach sich ziehen, wodurch die Méglichkeit eines Ausgleichs ja sogar ei-
ner Uberkompensation einer erhdhten Photosytheseleistung besteht (Kriebitzsch 1991). Auf
der anderen Seite werden flr boreale Walder mit dem Erreichen des Temperaturoptimums
fur das Pflanzenwachstum (15-20 Grad Celsius) Vorteile flr eine erhéhte Photosyntheselei-
stung gesehen (Deutscher Bundestag 1994).

Da viele Waldbestande in Mitteleuropa trotz neuartiger Waldschaden gestiegene Zuwachse
zu verzeichnen haben, ist nicht auszuschlielen, dass hierfir neben dem diingenden Effekt
von N-haltigen Luftschadstoffen bereits veranderte klimatische Gegebenheiten (CO,-Gehalt,
Temperatur) ausschlaggebend sind (Fabian & Menzel 1998). Hager (1994) sieht unter den
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derzeitigen Gegebenheiten einen die Primarproduktion steigernden Effekt durch den CO,-
Anstieg bei allen Baumarten als gegeben an. Allerdings wurde flir einige Baumarten eine
verringerte Frostharte in Folge des CO,-Anstiegs nachgewiesen (Krauchi 1993). Hinsichtlich
der von steigenden Temperaturen ausgehenden Wirkungen auf die Béden und Bodenpro-
zesse wird auf das folgende Kapitel (Agrarékosysteme) verwiesen.

Weitere Risiken flr unsere Walder sind von vermehrt auftretenden Sturmereignissen und
grol¥flachigen Insektenkalamitaten zu erwarten. In diesem Zusammenhang wird auf die
Schwammspinner- und Eichenprozessionsspinner-Kalamitaten in den 1990er Jahren in
Sudwestdeutschland hingewiesen (Wulf 1995). Auch die Waldbrandgefahr wird kinftig
wachsen, da sich auf trockeneren, versauerten Béden Rohhumusauflagen ausbilden, die im
Zusammenspiel mit sommerlichen Trockenzeiten ein hohes Brandrisiko darstellen (Hager
1994, Teuffel 1995, Fabian & Menzel 1998).

Im Zusammenhang mit den Auswirkungen einer Klimaadnderung auf Walddkosysteme erge-
ben sich nach Miller (1995) zwei grundsatzliche Reaktionsmuster auf Stérungen. Einerseits
durch Ausgleich geringfiigiger Anderungen der Umweltbedingungen iber eine Anpassung
der Artenzusammensetzung, jedoch ohne wesentliche Anderung (6kophysiologische Anpas-
sungspotenzial). Andererseits durch Ausgleich tiefgreifender Umweltveranderungen Uber
eine weitreichende Anderung der Artenzusammensetzung (evolutiondres Anpassungspoten-
zial).

Waldokosysteme mit hoher Arten- und Strukturvielfalt (z. B. Eichenmischwalder) erfillen die
Anforderungen an ein hohes 6kophysiologische Anpassungspotenzial. Sie weisen damit ein
geeignetes Puffervermdgen auf, da die Vielfalt die umweltreizinduzierte Reaktionsfahigkeit
durch wechselseitige Erganzung und Unterstiitzung optimiert (Miller 1995).

Bei einer Erwarmung mit Mittelwerten von 3 Grad Celsius ware das 6kophysiologische An-
passungspotenzial deutlich Gberfordert. Der zur Anpassung an solche Klimabedingungen
erforderliche evolutionare Anpassungsprozess ist aber an langere Zeitrdume gebunden. Fir
die Walder in den gemaRigten und hohen Breiten ergeben sich damit klimatische Bedingun-
gen, an die sie nicht angepasst sind, mit dem Ergebnis erheblicher Artenverluste. Beispiels-
weise wuirden sich unter solchen klimatischen Bedingungen die HOhengrenzen der Waldge-
sellschaften im Schwarzwald um 300-500 m nach oben verschieben. Dies bedeutet, dass bis
in eine Hohe von 1000 m Voraussetzungen fur konkurrenzfahige Buchen-Eichen-Walder
gegeben waren. Arten héherer Lagen wirden dadurch verdrangt (Teuffel 1995).

Die Walder scheinen damit kinftig klimatischen Bedingungen zu unterliegen, an die sie nicht
angepasst sind. Das Migrationsvermdgen selbst von sich rasch verbreitenden Pionier-
baumarten ware nicht ausreichend, um mit dieser Entwicklung Schritt halten zu kénnen. Be-
sonders benachteiligt sind schwerfriichtige Klimaxbaumarten, wie Buche und Eiche. Eine
Ruckversetzung von Waldgesellschaften in weniger entwickelte, méglicherweise baumlose
Zustandsformen mit ausgepragten Pioniereigenschaften ist flr die unberihrten Naturwaldern
der Erde, die nach wie vor weltweit gro3e Flachen einnehmen, nicht auszuschlielen (Deut-
scher Bundestag 1994, Teuffel 1995).

3.3 Agrarokosysteme

Unter Agrardkosystemen kénnen sowohl extensiv und intensiv bewirtschaftete agrarisch ge-
nutzte Flachen subsummiert werden, als auch von einer Bewirtschaftung ausgenommene
Areale, wie z. B. Ackerrandstreifen, Feldraine, ackerbegleitende Hecken, Hohlwege und
Weinbergmauern. Die Landwirtschaft stellt einerseits eine wesentliche Landnutzungsform
dar, die von Klimaveranderungen mdoglicherweise stark betroffen sein kann; andererseits
tragt die Landwirtschaft im weltweiten Mittel mit rund 15 % zum anthropogenen Treibhau-
seffekt bei (Enquete-Kommission 1992). Die sich anschlieRenden Ausfihrungen kénnen auf
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die Vielfalt der moéglichen Auswirkungen von Klimaanderungen auf Agrarokosysteme nicht
annahernd eingehen; eine Beschrankung auf wenige Beispiele war deshalb notwendig.

Die bereits o0.g. Verschiebung der Vegetationszonen bzw. Klimazonen wird umwalzende
Auswirkungen auf Agrardkosysteme bzw. die Landwirtschaft mit sich bringen. Verschiedene
Klimamodellrechnungen lassen den Schluss zu, dass sich die flir den Landbau geeigneten
Klimazonen pro Grad Celsius um ca. 200 - 300 km polwarts und im Bergland um 200 m in
die Hohe verschieben werden. Als Folge davon, kénnen sich Anbauverfahren und das fur
einen Anbau geeignete Nutzpflanzenspektrum regionenspezifisch stark andern. Darlber
hinaus kénnen die in den Kapiteln 2.2 und 2.3 beschriebenen Effekte auf Artenvielfalt und
Artenzusammensetzung auch fur Agrardkosysteme angefiuihrt werden. Aufderdem wird die
Haufigkeit extremer Wetterereignisse (Dlrren, Stirme, Frequenz und Intensitat starker Re-
genfalle) zunehmen (Enquete-Kommission 1992).

Steigende Temperaturen wirken sich auch auf die Béden aus. Sie bewirken eine Beschleu-
nigung von Bodenprozessen, wie Zersetzung, Mineralisation, Bodenatmung und Humusab-
bau. Ein erwarmungsbedingt beschleunigter Humusabbau im Boden wird die Nahrstoffver-
fugbarkeit kurzzeitig verbessern, gleichzeitig kommt es jedoch zur Emission erheblicher CO,-
Mengen. Insgesamt wird die Bodenfruchtbarkeit stark abnehmen, dies ergibt sich infolge der
Veranderung der physikalischen Beschaffenheit (Folge: geringeres Adsorptionspotential) und
einer erhohten Anfalligkeit fir Wind- und Wassererosion. Mit einer vermehrten Nahrstoffaus-
waschung sowie mit einer Mobilisierung von toxischen Schwermetallen in Agrarékosystemen
ist zu rechnen, wodurch das Grundwasser und die Trinkwasserreserven beeintrachtigt wer-
den koénnen (Enquete-Kommission 1992, Weigel & Kriebitzsch 1995, Kammann et al. 2000).

Eine Veranderung der Niederschlage (Menge und Verteilung) beeinflusst das Aufkommen an
pflanzenverfiigbarem Bodenwasser. So fiihrt ein akuter Mangel an Bodenwasser zu Stau-
chungen oder Steckenbleiben der Ahre, Welkeerscheinungen, Notreife, Verdorren und Ab-
sterben der Kulturpflanzen sowie zu einer Beeintrachtigung der Nahrstoffaufnahme. Ande-
rerseits kann die Zunahme extremer Niederschlage eine Verschlammung und Entwurzelung
von Keimpflanzen, Abknicken von Halmen (Lagergetreide) und zur Verletzung der Pflan-
zenoberflachen mit der Folge erhdhter Infektionsgefahr mit sich bringen (Apel 1994, Burdick
1994).

Die Auswirkungen eines Anstiegs von Kohlendioxid in der Atmosphéare auf Pflanzen wurden
weiter oben beschrieben, sie gelten auch fiir Nutzpflanzen. Auf weitere Ausfiihrungen an
dieser Stelle kann deshalb verzichtet werden.

Die bisherige Datenlage reicht nicht aus, um eine umfassende Abschatzung der durch Kii-
maveranderungen erzielten Effekte auf Pflanzenkrankheiten und Schadlinge vorzunehmen.
Es kann allerdings davon ausgegangen werden, dass beispielsweise durch Hitzestress,
Wassermangel, intensive Global- und erhdhte UV-B-Strahlung geschwachte Nutzpflanzen
anfalliger gegenlber Krankheiten und Schaderregern sind. Zudem ist bei steigenden Tempe-
raturen mit der Ausdehnung der geografischen Verbreitung und als Folge mit einer Einwan-
derung von warmeliebenden Schadlingen und Krankheitserregern in neue Gebiete gerechnet
werden. Durch mildere Winter werden frostempfindliche Schadinsekten und Wurzelparasiten
begulnstigt. So beschleunigt ein Temperaturanstieg bei Insekten die Entwicklungsgeschwin-
digkeit und den Entwicklungszyklus; dartber hinaus werden FraRaktivitat, Mobilitat bzw.
Wanderung und Populationsdynamik beeinflusst. Durch héhere, relative Luftfeuchtigkeit als
Folge einer héheren Verdunstung ist eine Zunahme des Befalls mit warmeliebenden Rost-
pilzarten sowie durch Pilze verursachten Ahren- und Wurzelinfektionen bei Nutzpflanzen zu
rechnen (Enquete-Kommission 1992, Apel 1994, Jahn et al. 1995, Obst 1999).

Den Auswirkungen auf den Ertrag wird wegen ihrer wirtschaftlichen Bedeutung auch zukunf-
tig besondere Beachtung gewidmet werden. Im Gegensatz zur Forstwirtschaft bestehen je
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doch Mdglichkeiten der Anpassung an veranderte Klimabedingungen beispielsweise durch
angepasste, umweltschonende Landbauverfahren und -techniken (inkl. neuer Bewasse-
rungstechniken) sowie durch eine angebrachte Arten- und Sortenwahl (ggf. Zichtung und
Einfuhr neuer Nutzpflanzen).

4, Auswirkungen auf das Landschaftsbild:

Wie aus den vorgenannten Beispielen zu ersehen, ist die Struktur von Okosystemen und
Biotopen mit ihren Lebensgemeinschaften in grollem Malie auch von den existierenden Kii-
magegebenheiten abhangig. Das Klima bedingt das "Aussehen” von Landschaften und
Landschaftsteilen. Eine Entwicklung, die eine Klimaveranderung mit sich bringen kann, ist
eine Veranderung des Landschaftsbildes. Landschaftsteile, aber auch ganze Landschaften
werden ihr Aussehen in Abhangigkeit von Art und Intensitat einer Klimaveranderung mehr
oder weniger andern. Je tiefgreifender die Klimaveranderungen sind, desto vehementer auch
der Landschaftsumbau. Dies kann alle Okosystemtypen betreffen und schlie3t selbst vom
Menschen stark Uberpragten Agrardkosysteme mit ein. Nur am Rande sei erwahnt, dass
dies negative sozio-Okonomische Auswirkungen nach sich ziehen kann. Regionen, die vom
Tourismus leben, werden u.a. Uber Arbeitsplatzverluste und zurlickgehendes Steuerauf-
kommen erhebliche Probleme erwarten dirfen. So wird z. B. das Ausbleiben entsprechender
Schneelagen in den Skigebieten der Mittelgebirge und im alpinen Raum entsprechende ne-
gative Entwicklungen nach sich ziehen.

5. Folgerungen und mogliche MaBnahmen

Im Hinblick auf mégliche Malknahmen besitzt die weitere, konsequente Reduktion der Luft-
schadstoffe, insbesondere klimarelevanter Luftschadstoffe zentrale Bedeutung. Ansonsten
wird eine Vielzahl an Okosystemtypen weiterhin beeintrachtigt und labilisiert.

ZielfUhrende MalRnahmen beinhaltet u. a. der Umweltplan Baden-Wirttemberg (Ministerium
fur Umwelt und Verkehr Baden-Wurttemberg 2001) sowie das Klimaschutzkonzept Baden-
Wirttemberg (Umweltministerium Baden-Wirttemberg 1994). Aufgefihrt sind u.a.

- der rationelle und sparsame Umgang mit Energietragern (Haushalte, Kleinverbraucher,
Industrie, Umwandlungssektor, Verkehrssektor),

- die Substitution fossiler Energietrager durch regenerative Energietrager wie Wasserkraft,
Windenergie, Photovoltaik, Solarthermie, Erdwarme, Geothermie und Biomasse,

- Reduktion von Verkehrsemissionen und Treibhausgasen.
Naturschutz

Bei tiefgreifenden Klimaadnderungen deren Ursachen nicht in einem kurzen Zeitraum zu be-
heben sind, werden die heute in Mitteleuropa vorkommenden Pflanzengesellschaften und
Biozdnosen in ihrer derzeitigen Struktur und Funktionsweise nicht weiter existieren kénnen.
Den vorhandenen Arten und Lebensgemeinschaften missen deshalb im Rahmen einer pro-
blemorientierten Naturschutzstrategie bestmégliche Entwicklungs- und somit Uberleben-
schancen auch auf lange Sicht gegeben werden. Folgende Mallnahmen kénnen in diesem
Zusammenhang aufgeflihrt werden (vgl. u.a. Bundesamt fir Naturschutz 1995, Nettmann
1995, Ruthsatz 1995):

- Schaffung grof¥flachiger, standértlich vielfaltiger und extensiv genutzter Schutzgebiete in
Form mdglichst groRer Landschaftsausschnitte mit klimatisch unterschiedlichen Stand-
ortkomplexen (u.a. Taler, Mittelgebirgsziige, Gebirgsmassive, Trocken- und Feuchtbioto-

pe),
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- Ausweisung von Prozessschutzflachen,

- Ausbau von wirksamen Biotopverbundstrukturen entlang von Héhengradienten,

- Beseitigung anthropogener Barrieren (u.a. ausgeraumte Agrarlandschaften, Monokultu-
ren der Forstwirtschaft),

- Extensivierung und nachhaltige Landnutzung mit reduziertem Produktionsmitteleinsatz in
Kooperation mit der Forst- und Landwirtschaft,

- Begrenzung der weiteren Zersiedlung der Landschaft,

- Einrichtung von Dauerbeobachtungsflachen,

- Durchfiihrung von Forschungsvorhaben zur Grundlagenermittiung.

Forstwirtschaft/Waldkosysteme

Wegen der sich aus einer Klimaveranderung ergebenden Konsequenzen muss die Forstwirt-
schaft nach Mdglichkeiten suchen, die vielfaltigen Funktionen unserer Walder weitgehend zu
erhalten. Dies gestaltet sich jedoch schwierig, da das Ausmaf} und die mdglichen Folgen
einer Klimaveranderung fur die Walder noch nicht abzuschatzen sind.

Fur die Walder gilt es eine Strategie zu verfolgen, die die selbstregulierenden Krafte der Na-
tur moglichst weitgehend ausnutzt und zur Stabilisierung unserer Walddkosysteme beitragt.
Geeignete MalRnahmen sind (vgl. u.a. Thomasius 1991, Ruppert 1993, Muller 1994, Bur-
schel 1995, Teuffel 1995):

- Aufforstungen zur Bindung von CO,

- Konsequente Baumartenwahl auf standértlicher Grundlage bzw. Ersatz standortfremder
Ersatzgesellschaften durch standortgerechte,

- Eine geeignete Mischung und Stufigkeit zur Risikoverteilung auf verschiedene Baumar-
ten zur Verbesserung der Stabilitat der Walder,

- gezielte Bestandespflege zur Verminderung des erhdhten Sturmrisikos,

- MaRnahmen zum Bodenschutz und zur Bodenpflege,

- Foérderung des Holzabsatzes,

- Weitere Ausweisung von Schon- und Bannwaldern sowie Prozessschutzflachen,

- Einrichtung von Dauerbeobachtungsflachen,

- Durchfiihrung von Forschungsvorhaben zur Grundlagenermittlung.

Landwirtschaft/ Agrarokosysteme

Die Landwirtschaft kann in vielfaltiger und je nach Region unterschiedlicher Weise durch
Klimaanderungen betroffen sein. In Abhangigkeit von der jeweiligen Problemlage gilt es des-
halb Strategien und Mdéglichkeiten zu suchen, die eine Landbewirtschaftung bzw. den Schutz
von Agrardkosystemen auch zukinftig ermoglichen. Folgende Malihahmen kénnen genannt
werden (vgl. u.a. Priebe 1993, Europaische Union 1995, Obst 1999):

- Weitere Einfihrung und grundséatzliche Férderung von Landbauverfahren und -techniken
mit dem Ziel einer umweltschonenden Landbewirtschaftung,

- Einleitung von notwendigen MaRnahmen, die eine umweltschonende ErschlieBung, die
Einsparung und die verninftige Verwendung von Wasservorraten fur den landwirtschaft-
lichen Bedarf beglinstigen,

- Foérderung neuer Techniken zur Einsparung von Wasser zu Bewasserungszwecken
durch die Verbesserung des Kanalisationssystems, Tropfbewasserung,

- Entwicklung einer an geanderte Klimabedingungen angepassten Landwirtschaft durch
eine entsprechende Sortenwahl bei Nutzpflanzen,

- Resistenzziichtung bei Nutzpflanzen (Globalstrahlung, Blattverfarbung, Ertragsproblema-
tik),

- Einrichtung von Dauerbeobachtungsflachen,

- Durchfiihrung von Forschungsvorhaben zur Grundlagenermittlung.
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