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Die Anpassung an die unvermeidlichen Folgen des
anthropogenen Klimawandels ist eine Aufgabe von
gesellschaftlicher Dimension. Frithzeitige Weichen-
stellungen und weitsichtige Entscheidungen sind gefor-
dert. Insbesondere indirekte 6kologische Konsequenzen
des Klimawandels wie z.B. biologische Wechselwirkun-
gen sind derzeit nur bedingt abzuschatzen. Gerade
diese sind aber fiir den Menschen entscheidend.

Es muss fiir Bayerns landschaftspragende Okosysteme
wie Walder, Grasland, Moore und Gewasser deshalb
erforscht werden, ob deren natiirlicher Bestand und
damit auch deren Okosystemdienstleistungen in Zeiten
des Klimawandels gewahrleistet bleiben oder ob
Handlungsempfehlungen fiir AnpassungsmafRnahmen
notwendig sind.

Die Komplexitat der Materie erfordert dabei eine Ver-
kntpfung verschiedener Ansatze. Neben der Analyse
historischer Entwicklungen und der Etablierung eines
effizienten und langfristigen Monitorings werden reali-
tatsnahe Modelle benotigt, welche einen Einblick in die
maoglichen zukiinftigen 6kologischen Ablaufe und Reak-
tionen vermitteln. Um tragfahige Aussagen treffen zu
kénnen, miissen Modelle durch gezielte Experimente
erganzt werden, in welchen sich als vernlinftig darstel-
lende, aber nicht bewiesene Hypothesen getestet wer-
den kdénnen. Diese Verkniipfung gelang im bayerischen
Forschungsverbund FORKAST (,Auswirkungen des
Klimas auf Okosysteme und klimatische Anpassungs-
strategien”).

Einleitung

In der vorliegenden Veroffentlichung werden die
Ergebnisse des Forschungsverbundes vorgestellt. Der
Verbund ist in seiner Art bislang einzigartig, nicht nur
bezliglich der disziplinaren Breite, sondern auch auf
Grund seiner Fokussierung auf die Umsetzung der Er-
gebnisse in die Praxis. Es konnen konkrete Anpassungs-
strategien erarbeitet werden und Aussagen zur Zukunft
bayerischer Okosysteme und deren Pflanzen und Tier-
arten getroffen werden. Es ist ein Beitrag von FORKAST,
dass diese Zukunft moglichst effizient und ressourcen-
schonend gestaltet werden kann. Der Erhalt der Bio-
diversitat und des Funktionierens von Okosystemen
spielt hierbei eine zentrale Rolle.

Im Zuge der Zusammenarbeit mit den Bayerischen
Staatsministerien flir Wissenschaft, Forschung und
Kunst (StMWEFK), fiir Umwelt und Gesundheit (StMUG)
sowie flur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
(StMELF) ist es uns nun eine grof3e Freude, Ihnen mit
dieser Broschiire unsere Erkenntnisse und Anregungen
vorzulegen.

lhre

Prof. Dr. Carl Beierkuhnlein,
Dr. Camilla Wellstein

und Andreas Gohlke
(Koordination FORKAST)
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Forschungsverbund FORKAST - Ergebnisse aus dreieinhalb Jahren

interdisziplinarer Klimafolgenforschung

Camilla Wellstein, Andreas Gohlke, Carl Beierkuhnlein

Leitung und Koordination FORKAST, Universitat Bayreuth

Walder, Graslandschaften und Seen bedecken einen
Grol3teil Bayerns und spielen wirtschaftlich eine be-
deutende Rolle fiir den Freistaat. Talraume, Mittel-
gebirge und die Alpen verkorpern grof3flachig relevante
Landschaftsraume in Bayern. Um Klimafolgen fiir diese
Okosysteme und Landschaften besser einschatzen

zu kénnen, rief das Bayerische Staatsministerium

flir Wissenschaft, Forschung und Kunst 2009 den
Bayerischen Forschungsverbund FORKAST ins Leben.
Fachlich involviert waren das Bayerische Staatsministe-
rium fir Umwelt und Gesundheit sowie das Bayerische
Staatsministerium fir Landwirtschaft und Forsten mit
den zugehorigen Fachoberbehorden, dem Bayerischen
Landesamt fiir Umwelt und der Landesanstalt fiir Wald-
und Forstwirtschaft. Zum Ende seiner Laufzeit legt der
Verbund in dieser Broschiire Ergebnisse seiner Arbeit
vor und gibt Handlungsempfehlungen fiir Entschei-
dungstrager in Politik und Verwaltung, Verantwortliche
in Nationalparks und Naturparks, Landschaftspflege-
verbanden, Naturschutzverbande, Privatpersonen sowie
fiir die interessierte Offentlichkeit.

FORKAST setzte sich mit einer gemeinschaftlichen,
interdisziplinaren und institutstibergreifenden Strategie
fir die Verbesserung des 6kologischen Verstandnisses
zum Klimawandel ein. Dreieinhalb Jahre untersuchten
60 Wissenschaftler die Belastbarkeit, Resilienz und
Anpassungsfihigkeit von Organismen, Okosystemen

und funktionellen Prozessen unter Klimaveréanderungen.

Der grol3e Vorteil des Verbundes FORKAST liegt in der
fachibergreifenden Bearbeitung komplexer Systeme
und Probleme. Nur in einem interdisziplinaren Verbund
kénnen Antworten auf derartige Fragestellungen und
Herausforderungen gefunden werden. Ergebnisse aus

unserer Klimawandelforschung brachten teils positive,
aber auch negative Uberraschungen mit sich. Entschei-
dend fir den Erfolg war auch die enge Zusammenarbeit
zwischen der Gesamt-Koordination und den Teilprojek-
ten. Mit der wissenschaftlichen Arbeit entwickelte sich
eine Netzwerk-Struktur bayerischer Kompetenzen in der
Okosystemforschung, auf die in der Zukunft zuriickge-
griffen werden kann. Neben einzelnen Detailfragestel-
lungen gewann der Forschungsverbund Uubertragbare
und allgemeine Erkenntnisse zum Verhalten wichtiger
Okosystemfunktionen und Prozesse:
= Biomasseproduktion in Land- und Forstwirtschaft
= Haushalt von Treibhausgasen
= Biologische Vielfalt
= Reaktionen invasiver Arten
Aus den gewonnenen Forschungsergebnissen
konnen sinnvolle und tragfahige Anpassungsstrategien
fur verschiedene Gesellschaftsbereiche abgeleitet
werden. Diese finden Sie zusammengefasst im letzten
Kapitel der Broschiire. Daruber hinaus haben sie dazu
beigetragen, auch in der nationalen und internationalen
Klimaforschung entscheidende Schritte voranzubringen.
Die biologische Vielfalt aus der Vergangenheit ist
eine Risikoversicherung fiir heute und morgen.
Die Erhaltung der Vielfalt heute und morgen ist eine
Risikoversicherung fiir eine Zukunft mit unbekanntem
Wandel.
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Klimawirksamkeit von Niedermoorgrasland —
Untersuchungsvarianten im Freisinger Moos
(Foto: M. Drosler)
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Wie wirkt der Klimawandel auf Moore?

Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, Vegetationsdkologie

Prof. Dr. Matthias Drosler

matthias.droesler@hswt.de

Matthias Drosler und Jan Heinichen

Reaktion von Okosystemfunktionen in Grundwassermooren auf

Temperaturerhéhung und Wasserstandsanhebung

Prognosen fiir den Klimawandel in Bayern gehen von einer Temperaturerh6hung von mindestens 1,0 Grad Celsius
Mitteltemperatur bis Mitte des Jahrhunderts aus. Es wurde untersucht, wie sich experimentell erhohte Temperaturen
auf die Okosystemfunktionen eines Grundwassermoores auswirken und ob eine Wasserstandsanhebung als
AnpassungsmafRnahme gegen den Klimawandel geeignet ist.

Was haben Moore mit dem Klima zu tun?
Das Funktionsprinzip von Mooren ist die Kohlenstoff-
Bindung. Der Kohlenstoffspeicher (Torf-Boden) bildet
sich aus, weil durch den natirlicherweise hohen
Wasserstand nahe der Bodenoberflache der Abbau der
- organischen Substanz gehemmt ist. Unter ungestor-
ten Bedingungen ist hier eine Vegetation ausgebildet,
die hohe Wasserstande toleriert. Das Okosystem Moor
kann kontinuierlich und dauerhaft Kohlenstoff in deutli-
chen Mengen aufnehmen. In Bayern sind nach aktuellen
Erhebungen ca. 200.000 Hektar (ha) organischer Boden
vorhanden. Nach eigenen Abschatzungen sind darin
mindestens 100 Mio. Tonnen Kohlenstoff gebunden.
Damit fiihrte die -» Photosynthese der Moorvegetation,
gepaart mit dem geringen Abbau der organischen
Substanz, zu einer erheblichen - Kohlenstoffsenke in
bayerischen Boden.

Durch Entwasserung und Landnutzung werden die
- Stofffllisse dieser organischen Béden umgedreht:
Der Abbau der organischen Substanz erfolgt wegen der
Durchliftung des Bodens schneller als die Einbindung
uber die Photosynthese. Dadurch wird aus der Kohlen-
stoffsenke eine erhebliche Kohlenstoffquelle. Ein Hektar
eines entwasserten und als intensiv bewirtschaftetes
Grinland genutzten Moores emittiert im Mittel ca. 35t
- CO,-Aquivalente pro Jahr, wiahrend fiir die natur-

Mittlere Lufttemperatur, 01.04. - 31,12,2011
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nahen Moor-Flachen klimaneutrales Verhalten (d. h.
Aufnahme und Abgabe klimarelevanter Spurengase
stehen im Gleichgewicht) nachgewiesen wurde (Drosler
et al. 2012). Hochrechnungen fiir Deutschland kommen
zu Emissionen von 45 Mio. t CO,-Aquivalenten pro Jahr
(UBA 2010) aus den organischen Boden. Die entwasser-
ten Moore sind damit eine Hauptquelle der Klimabe-
lastung und liegen in der GréoBenordnung des bundes-
deutschen Flugverkehrs.

Wie wirkt der Klimawandel auf die Okosystem-
funktionen der Moore?

Ein bestimmender Faktor fiir die Abbaugeschwindigkeit
der organischen Substanz im Boden ist die Temperatur:
Je hoher die Temperatur, desto effizienter konnen die
Mikroorganismen im Boden die organische Substanz
abbauen und damit CO, freisetzen. Je tiefer ein Moor-
standort entwassert ist, desto mehr durchliftetes
Bodenvolumen steht fiir die Beschleunigung der Abbau-
raten zur Verfigung. Dadurch besteht die Gefahr, dass
die » Emissionen aus den Mooren mit dem Klimawan-
del noch weiter steigen und die Kohlenstoffspeicher
noch schneller abgebaut werden. Um die Rolle der
beiden Faktoren, Temperaturerhohung und Wasser-
standsanhebung, in Bezug zu den Okosystemfunktionen
(Austausch klimarelevanter Spurengase, wie z. B.

Mittlere Lufttemperatur im
Betrachtungszeitraum auf den
verschiedenen Varianten

Kontrolle Erwdrmung

erhdhter GWS

Erwdrmung
+ erhohter GWS
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Mittlerer Grundwasserstand (GWS), 01.04. - 31.12.2011
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- Produktivitat und Biodiversitat herauszufinden, wurde
ein Experiment im Freisinger Moos (Niedermoor-Gebiet)
durchgefiihrt.

Untersuchungsansatz und Hypothesen

Auf einer Griinland-Flache wurden drei Untersuchungs-
Varianten angelegt: eine Erwarmungs-Variante (mit
sogen. open top chambers, nach oben offenen kleinen
.Gewachshausern”), eine Wasserstandsanhebungs-
Variante (mit Spundwanden und Pumpen), eine Kombi-
nation aus beiden und eine Kontrollfliche. Uber 2 Jahre
wurde der Austausch klimarelevanter Spurengase, die
Vegetationsentwicklung und die Produktivitat in den
Varianten untersucht. Die Hypothesen waren, dass die
Erwarmungs-Variante die hochste Klimabelastung durch
Emission klimarelevanter Spurengase erreicht, die Vari-
ante der Wasserstandsanhebung die geringste Klimabe-
lastung aufweist und die Kombination aus beiden besser
abschneidet als die Erwarmungsvariante, da die erhdhte
Abbaurate durch eine Verringerung des durchliifteten
Bodens ausgeglichen werden sollte.

Ergebnisse

= Temperaturerhohung: Es ist gelungen, die Temperatur
in den Erwarmungs-Varianten im Mittel um 0,6 bis 0,8
Grad Celsius Uber die Kontrollvariante anzuheben
(Abb. 1). Wasserstandsanhebung: Die Wasserstand-
anhebung fiihrte zu Anhebungen von 13 bis 16 cm
uber der Kontrolle im Mittel des Betrachtungszeit-
raums (Abb. 2).

= Klimawirksamkeit: Hinsichtlich der Klimawirksamkeit
- (CO*1+CH4*21+N,0*310) schneidet die Kontrolle
am schlechtesten ab. Die Variante der Wasserstands-
anhebung weist die geringste Klimabelastung auf. Die
beiden Erwarmungsvarianten unterscheiden sich kaum
voneinander, liegen aber unter der Kontrolle (Abb. 3).

Wie wirkt der Klimawandel auf Moore?

Erwdrmung
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Diskussion und Anpassungsmaf3nahmen
= Management des Wasserstandes kann zu einer

deutlichen Reduktion der Klimabelastung beitragen.
Eine ausgepragtere Anhebung in natirliche Niveaus
(=10 cm) sollte zu einer noch besseren Anpassung an
den Klimawandel fiihren.

= Die Erwarmungsvariante hat nicht zu einer héheren

Klimawirksamkeit als in der Kontrollvariante gefiihrt.
Grund dafiir ist, dass die im Jahreslauf vorzeitigere
Biomasseentwicklung auf den Erwarmungsvarianten
zu einer effizienteren Photosyntheseleistung fiihrt.
Diese hat die erhohten Verluste durch - Bodenatmung
ausgeglichen.

Fazit ist, dass die AnpassungsmalRnahme Wasserstands-
anhebung im Vergleich zur Kontrolle eindeutig positive
Effekte aufweist, die kurzfristige Reaktion der Biomasse
in den Erwarmungsvarianten den Effekt der Wasser-
standsanhebung aber maskiert. Durch Renaturierung
konnen die Moore fit fir den zukiinftigen Klimawandel
gemacht werden und kann der Kohlenstoff weiterhin im
Torf gebunden werden.

Literatur
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Extensiv genutzte Wiesen als Kohlenstoffspeicher
Universitdt Bayreuth, Abteilung Mikrometeorologie
Prof. Dr. Thomas Foken
thomas.foken@uni-bayreuth.de

Michael Riederer, Yakov Kuzyakov, Thomas Foken

Ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz

Um die Klimaerwarmung durch anthropogene Ursachen auf dem derzeitigen Niveau zu halten, sind die Reduktion von
Treibhausgasemissionen und die Ergreifung von AnpassungsmafRnahmen von erheblicher Bedeutung. Die Moglichkeit
der Speicherung von Kohlendioxid durch wachsende Pflanzen kann einen weiteren wichtigen Beitrag zum Klimaschutz
leisten. In diesem Zusammenhang wird die Bedeutung von Waldern hervorgehoben. Die Wissenschaft ist sich jedoch
nicht einig, welche Funktion Wiesen beziiglich der Kohlenstoffbilanz haben. Bayern verfiigt liber ausgedehnte, exten-
siv genutzte Wiesen in den mittleren und hoheren Lagen der Mittelgebirge, denen eine Kohlenstoffspeicherfunktion
zugesprochen wird, deren Ausmal jedoch noch nicht quantifiziert ist. Gegenstand der nachfolgend beschriebenen
Untersuchung ist der experimentelle Nachweis dieser Speicherfunktion sowie deren Quantifizierung.

Fir diese Untersuchungen wurde die Klimastation des wieder abgibt — missen mit einer zeitlichen Auflésung
Bayreuther Zentrums fiir Okologie und Umweltfor- von Zehntelsekunden Wind, Temperatur, Luftfeuchte und
schung (BayCEER) nahe Weil3enstadt im Fichtelgebirge CO,-Konzentration mit der » Eddy-Kovarianz-Methode
(Abb. 1) ausgewahlt. Mit hohem experimentellem gemessen werden. Der Bodenkundler dagegen verfolgt
Aufwand forschten Meteorologen und Bodenkundler den Weg des CO, in Pflanze und Boden, indem er den
gemeinsam von August 2009 bis November 2011. Pflanzen fiir nur wenige Stunden ein mit dem stabilen
Zur Bestimmung des Kohlendioxidaustausches Kohlenstoffisotop (Molekulargewicht 13) angereichertes
zwischen der Atmosphare und der extensiv genutzten CO, zur » Assimilation anbietet (Abb. 2). Dessen Verbleib
Wiese — die Kohlendioxid (CO,) durch - Photosynthese in Pflanze und Boden wird dann einen Monat lang durch
aufnimmt, aber durch - Atmung in der Nacht auch Probennahme und Analyse untersucht.

Messstation ,,Voitsumra” nahe Weienstadt im Fichtelgebirge In diesen — Isotopenmarkierungskammern werden die Pflanzen

im Sommer 2010 ca. 2 Stunden einer mit 13C0, angereicherten Atmosphére ausgesetzt.
links: Messturm zur Bestimmung der Verdunstung und des Diese nehmen den markierten Kohlenstoff durch Photosynthese auf
Kohlendioxidaustausches (- Eddy-Kovarianz-Methode), und bringen ihn so in das Okosystem ein.

Mitte: Langzeit-Messstation zur Bestimmung klimatischer

Randbedingungen,

rechts: Dacher zur Simulation von Diirre

13
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Von besonderem Interesse ist die jahrliche CO,-Auf-
nahme eines Okosystems. Der jahrliche Verlauf des
Netto-Okosystemaustausches ( d. h. -» Atmung minus
Photosyntheseleistung) zeigt Abb. 3. Neben dem
Jahresgang sind auch der Tagesgang und die Perioden
geringer CO,-Aufnahme nach den Mahden gut zu er-
kennen. Die im Jahresgang akkumulierte CO,-Aufnahme
betrug im Jahr 2010 ca. -91 g C m2 a'. Bei diesem
Wert ist schon beriicksichtigt, dass dem System 158 g
C m2 a1l durch Mahd entnommen und Uber Fitterung
dem Kohlenstoffkreislauf wieder zugefiihrt wurden. Die
Jahre 2009 und 2011 zeigten einen ahnlichen Verlauf.

Ein Schwerpunkt der Untersuchungen war die
Quantifizierung der Kohlenstoffspeicherung in unter-
schiedlichen Bereichen des Wiese. Dabei wurde die
Verlagerung des markierten Kohlenstoffs in Wurzeln,
Boden, Boden- und - Sprossatmung liber mehrere
Wochen verfolgt und mit den natirlich vorkommenden
Anteilen verglichen. Nach etwa drei Wochen stellte sich
Uberall ein Gleichgewicht ein, das die Grundlage fur die
Bestimmung der Verteilung bot. Die Untersuchungen
wurden flr natirliche Flachen und fiir Flachen, die einer
38-tagigen Frihjahrsdiirreperiode ausgesetzt waren,
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durchgefiihrt. Abbildung 4 zeigt die Menge der Kohlen-
stoffaufnahme in verschiedenen Bereichen der unter-
suchten Wiese. Eine hohere C- Aufnahmerate im Boden
und eine geringere Sprossatmung bei Diirre sind nach-
weisbar.

Ein wissenschaftlich neuartiges Ergebnis war die
Abschatzung des Kohlenstoffeintrages in natirlichen
Wiesenbereichen, die durch die Zusammenarbeit von
Meteorologen und Bodenkundlern moglich wurde.
Demnach werden im Spross 2,7 g C m2 Tag1 und in
Wurzel und Boden 1,4 g C m2 Tag™1 aufgenommen.
Dem stehen 3,7 g C m2 Tag-! wieder veratmeter
Kohlenstoff gegenitiber.

Es konnte gezeigt werden, dass extensiv genutzte
Wiesenflachen in Mittelgebirgslagen (ein- bis zwei-
malige Mahd im Jahr) eine Kohlenstoffsenke darstellen.
Dieser Landnutzungstyp tragt positiv zur Kohlenstoff-
bilanz in Bayern bei. Landnutzungséanderung und
Umbruch dieser Flachen wiirden dagegen zu einer
Freisetzung von Kohlendioxid fiihren.
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Pflanzen oder Mikroorganismen —
Wer gewinnt das Rennen um
Nahrstoffe bei extremer Trockenheit?

In Europa sind nahrstoff-limitierte > Okosysteme, wie z. B. Sandstandorte weit verbreitet. Es ist zu erwarten, dass ins-

besondere solche Standorte sensibel auf klimatische Veranderungen, wie z. B. Trockenheit und Starkregenereignisse
reagieren. Allerdings ist noch wenig bekannt iiber den Einfluss von extremer Diirre oder Starkregen auf den - Boden-
wasser- und Nahrstoffhaushalt in solchen sensiblen Okosystemen. Extrem-Wetterereignisse zeigen sich in unter-
schiedlicher Form und Stirke, deshalb stellt die Untersuchung der Auswirkungen auf Okosysteme eine besondere
Herausforderung dar. Bei Experimenten, in denen ein bestimmtes Klima simuliert wird, ist dabei die Frage besonders
wichtig, was extremes Wetter ist und wie gut Okosysteme dieses puffern kénnen.

Problemstellung

Die Intensivierung von Wetterextremen ist gegenwartig
eine der gravierendsten Folgen des Klimawandels (IPCC,
2007). Zum Beispiel ist die Wahrscheinlichkeit von extre-
men Regenereignissen in Zentraleuropa von 4 % im
Jahr 1901 auf 25% im Jahr 2003 angestiegen (Glaser et
al. 2012). Uber die dkologischen Effekte von Extrem-
wetterereignissen ist bisher wenig bekannt oder es gibt
widerspriichliche Aussagen. Daher wurde weltweit mit
einer Reihe von Experimenten begonnen, um diese
Effekte zu untersuchen.

A Abbildung 1

Das Ziel der Untersuchungen war es, herauszu-
finden, ob géngige experimentelle Extrem-Wettermani-
pulationen lGberhaupt die natiirliche Wettervariabilitat
Uibersteigen. Darliber hinaus wurde gemessen, wie sich
die Manipulationen auf den -» Bodenwasser- und Nahr-
stoffhaushalt auswirken bzw. ob die Pflanzen Trocken-
stress ausgesetzt waren oder ob die untersuchten
Okosysteme dies abpuffern kénnen, z. B. durch die
Speicherung von Wasser im Boden.
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Jahr Niederschlag Intervall

wiahrend der (Jahre)

Vegetations-

periode (mm) Trocken Nass
2005 366 4.0 1.3
2006 472 1.4 3.7
2007 509 1.2 5.8
2008 422 1.9 2.1
2009 479 1.3 4.0
1998 651 39
2003 233 7492

Untersuchungsmethoden

Uber einen Zeitraum von 5 Jahren wurden in einem
Experiment im Okologisch-Botanischen Garten der Uni-
versitat Bayreuth extreme Trockenheit durch den Aufbau
von Dachern bzw. extreme Niederschlage durch zusatz-
liche Beregnung erzeugt (Abb. 1). Als extreme Wetterer-
eignisse wurden in den ersten drei Jahren (2005-2007)
lokale 100-jahrige - Extremtrockenheit bzw. -Nieder-
schlag und in den letzten beiden Jahren (2008-2009)
lokale 1000-jahrige - Extremwetterereignisse eingestellt
(Tabelle 1). Die extremste Trockenheit dauerte 33 Tage
im Juni und Juli 1976 und der extremste Dauerregen
betrug 152 mm Niederschlag tber 14 Tage im Juni 1977.
Durchschnittswerte waren 10 Regentage pro Monat und
45 — 86 mm Niederschlag pro Monat.

Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass in Mitteleuropa extreme
Durre bzw. extremer Niederschlag keine gravierenden
Folgen fiir die untersuchte Graslandschaft haben.
Erklarungen hierfiir sind die Pufferfahigkeit des Bodens
hinsichtlich der Speicherung von Wasser und die Tatsa-
che, dass die jahreszeitliche Niederschlagsschwankung
grol3er ist als jene von Jahr zu Jahr (Tabelle Abb. 2).

Effekte von Extremwetterereignissen auf die Konkur-
renz um Nahrstoffe zwischen Pflanzen und Mikroorga-
nismen im Boden

Starkregenereignisse hatten keine Auswirkungen auf
den Stickstoffkreislauf und auf die Biomasseproduktion
von Pflanzen und Bodenmikroorganismen. Extreme
Trockenheit vermindert die mikrobielle - Biomasse im
Boden und fiihrt zu einer Anreicherung von minerali-
schem Stickstoff im Boden, da dieser aufgrund des

Intervalle fiir die in den Versuchs-
jahren gemessenen Nieder-
schldge. Zusétzlich zu den
Versuchsjahren sind die
extremsten Jahre dargestellt
(Glaser et al. 2012).

fehlenden Wasserflusses nicht von Pflanzen aufgenom-
men werden kann. Da das Pflanzenwachstum aber nicht
negativ beeinflusst war, flihrt dies zu einer Abnahme der
Stickstoffkonzentrationen in den Pflanzen. Dies kdnnte

z. B. den - Proteingehalt von Nahrungspflanzen negativ
beeinflussen. Ferner werden Arten gefordert, die wider-
standfahig gegen Trockenheit sind, wie z. B. Pilze.

Anpassungsstrategien

Die Ergebnisse zeigen, dass die jahreszeitliche Schwan-
kung von Trockenheit und Niederschlag wesentliche
grol3er ist als jene von Jahr zu Jahr. Daher sind intakte
mitteleuropiische Okosysteme bestens an den Klima-
wandel angepasst. Diese Anpassung wird unterstutzt
von der natlrlichen Pufferfunktion des Bodens. Die
beste Anpassungsstrategie ist es, die natiirlichen Puffer-
moglichkeiten der Okosysteme zu erhalten bzw. zu
fordern z. B. durch Humusaufbau, Vermeidung von
Bodenverdichtung und Erhaltung der natiirlichen
Biodiversitat.
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Auswirkungen extremer Wettereignisse
auf Funktionen eines Okosystems

in experimentellen und natiirlichen Pflanzengemeinschaften

Um langfristig die Auswirkungen des Klimawandels auf die Vegetation zu untersuchen, wurden im Jahre 2005 und
2008 im Okologisch-Botanischen Garten der Universitat Bayreuth zwei Freilandexperimentflichen angelegt. Das 2005
begonnene Experiment besteht aus gepflanzten Pflanzengemeinschaften von unterschiedlicher funktioneller Vielfalt.
Es wurde unter stark kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt (homogeniserter Bodenaufbau, gleiche Anzahl etablier-
ter Individuen). Das zweite Experiment erfolgte in natiirlich gewachsenen Griinlandbesténden, die unterschiedlich

gediingt und gemaht wurden.

Beide Flachen wurden alljahrlich im Friihsommer (Juni)
experimentellen Extremwetterereignissen ausgesetzt,
wie Dirre (42 Tage) und Starkregen (260 mm m-2,

3 Wochen). Im Fokus des wissenschaftlichen Interesses
stand einerseits die oberirdische Biomasseproduktion,
d. h. wie stark wuchsen die Pflanzen, als wichtigster
Parameter fir die landwirtschaftliche Nutzung, und
andererseits die - Bluhphanologie, d. h. wann began-
nen die Pflanzen zu bllihen, als der bedeutendste kolo-
gische Anzeiger fur klimatisch bedingte Veranderungen
in Okosystemen.

Effekte von Diirre und Starkregen auf die Biomassen-
produktion

Die experimentellen Griinlandgemeinschaften konnten
sich nach extremen Wetterereignissen gut erholen, d. h.
sie erwiesen sich als erstaunlich - resilient. Weder im
Jahre 2009 noch im Jahr 2010 fanden sich Effekte der
Wettermanipulationen auf die Biomasseproduktion oder
auf die Wurzellange. Andererseits erwies sich die -» Bio-
diversitat, d. h. die Artenvielfalt, als sehr bedeutsam fiir
die Pufferung der Auswirkungen extremer Wetterereig-
nisse. Es zeigte sich, dass die ober- und unterirdische
Biomasseproduktion sowie die Pflanzendeckung bei der
hochsten Vielfalt von Arten und funktionellen Gruppen,
d. h. Krauter, Graser und Luftstickstoff fixierende Legu-
minosen, am hochsten lag.

<« Abbildung 1



Abbildung 2

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass eine moglichst
hohe Artenvielfalt mit einem Nebeneinander verschiede-
ner Wuchsformen in Pflanzengemeinschaften fir die
Produktivitat von Vorteil ist. Artenreiche Gemeinschaften
verhalten sich erstaunlich stabil und leistungsfahig selbst
unter dem Einfluss von Diirre und Starkregen. In natirli-
chen, extensiv genutzten Wiesen ging die Biomasse-
produktion allerdings mit zunehmender zeitlicher Nieder-
schlagsvariabilitat zurlck. DarlGber hinaus ergab sich in
den Jahren 2009 bis 2011, dass die viermal gemahten
Gemeinschaften insgesamt weniger Biomasse produ-
zierten als die zweimal gemahten, was jedoch von den
Wettermanipulationen nicht weiter beeinflusst wurde.
Die Zugabe von Diinger aus Stickstoff, Phosphor und
Kalium fiihrte zum Ende der Vegetationsperiode zu einem
Anstieg der Biomasseproduktion. Bei der Bewertung
von Landnutzungspraktiken, wie Mahd und Diingung,
ergab sich, dass zwar beides forderlich fiir die Produktivi-
tat des Griinlandes ist, jedoch die Effekte der extremen
Niederschlagsbehandlungen auf die Produktivitat nicht
wesentlich beeinflusst.

Effekte von Diirre und Starkregen auf die Blithphanologie
Bei mehreren weit verbreiteten Griinland-Arten zeigten
die extremen Wetterbehandlungen einen erheblichen
Einfluss auf die Blihphanologie. Obwohl keine der ge-
genliber den Wetterbehandlungen sensiblen Arten starke
Veranderungen zeigte, konnte fiir einzelne Arten eine
Verspatung des Bliihbeginns um mehrere Wochen nach-
gewiesen werden. Flr hochspezifische - Bliite-Bestau-
ber-Interaktionen muss deshalb davon ausgegangen
werden, dass eine zukiinftige und klimabedingte Veran-
derung der Niederschlagsereignisse (Intensitat und
Haufigkeit) einen massiven Einfluss auf das Leben der
Bestauber und ihre Wechselwirkungen mit Blltenpflan-
zen haben wird. Ob ein konkretes Gefahrdungspotential
fiir einzelne Bestauber oder Pflanzen besteht, ist ein
wichtiges Thema zukiinftiger Forschungsaktivitaten.

= Viermalige Mahd fiihrte bei krautigen Arten wie z. B.
Scharfer Hahnenful3 oder Wiesen-Sauerampfer zu
einer kirzeren Blihphase und zu einer geringeren
Anzahl an Bluten.

= Die untersuchten Grasarten wie Glatthafer oder
Wolliges Honiggras waren nicht relevant fiir Bestauber,
jedoch im Hinblick auf die Biomasse die bedeutends-
ten Arten des Griinlandes.

= Hinsichtlich der Bluhphanologie konnte kein
Zusammenhang zwischen Mahdhéaufigkeit und
Wetterextremen gefunden werden.

Insgesamt stellt sich heraus, dass Griinlandgemein-

schaften eine lberraschend grol3e Resilienz gegentiber

extremen Niederschlagsereignissen besitzen. Es konnte
gezeigt werden, dass insbesondere Graser in der Lage
sind, auf wiederholte Diirre mit angepassten Strategien
zu reagieren. Das hohe Anpassungspotential der Griin-
landgemeinschaften beziiglich der Produktivitat lasst
keine starken und dauerhaften EinbulRen ihrer Leistungs-
fahigkeit unter langeren Dirren befiirchten. Eine verstark-
te zeitliche Variabilitat im Auftreten von Niederschlag bei
gleichbleibender Gesamtsumme kdnnte dagegen zu Er-
tragseinbuBen flihren. Um den Erhalt des Blitenangebo-
tes zu gewabhrleisten, ware eine seltenere Mahd in Jahren
mit besonders hoher Niederschlagsvariabilitat empfeh-

lenswert. Eine Erhohung der genetischen Vielfalt, z. B.

durch Einbringen von durreresistenterer Populationen

einer Art von verschiedener - Herkunft, und Artenvielfalt
kann zusatzlich dazu beitragen, langfristige, negative

Effekte erhdhter klimatischer Variabilitat auszugleichen.
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Auswirkungen von extremen
Witterungsereignissen auf Okosystem-
dienstleistungen von Boden

Unsichtbar und doch wichtig — wie reagiert die Bodenmikroflora auf extreme Trockenheit?

Okosystemdienstleistungen von Béden bilden eine wichtige Grundlage fiir das Leben auf der Erde. Hierzu zahlen
neben globalen Stoffkreislaufen und der Speicherung von Kohlenstoff, auch der Erhalt der Biodiversitat oder der
Abbau von Schadstoffen und somit der Schutz von ober- und unterirdischen Gewassern. Daneben ist die Produktions-
funktion von pflanzlicher Biomasse gerade im Hinblick auf landwirtschaftliche Nutzung von groRRer Bedeutung.

Ziel dieses Projektes war es daher, zu untersuchen,

= wie sich extreme Witterungsereignisse wie z. B.
langanhaltende Diirrephasen auf die Funktionen
von Boéden auswirken und

= inwieweit sich Lebewesen im Boden an diese
Bedingungen anpassen kénnen,

um Managementempfehlungen abzuleiten, die diesen

Adaptationsprozess positiv beeinflussen konnen.

Bodenmikroorganismen als Motor von Bodenfunktionen:

Die Eigenschaften von Boden werden maf3geblich durch
die Zusammensetzung und Aktivitat der Bodenmikro-
flora gepragt, die fast alle wichtigen Prozesse im Boden
katalysiert. So ist Pflanzenwachstum in Béden ohne die
Mobilisierung von Nahrstoffen durch Mikroorganismen
und symbiotische Wechselwirkungen im Wurzelraum
nicht vorstellbar; ebenso werden der Abbau von Schad-
stoffen oder die Kohlenstoffakkumulation im Boden
durch die Mikroorganismen gesteuert. Daher wurde in

den letzten Jahren der Begriff ,,genetische Boden-
schatze” gepragt, welcher die Bedeutung der Boden-
mikroflora fiir die Qualitat und Funktionalitat von Boden
unterstreichen soll (Wall, 2012).

Blackbox ,Bodenmikroflora” ?

Die Charakterisierung mikrobieller Gemeinschaften im
Boden ist allerdings nach wie vor sehr schwierig. Dies
ist einerseits durch die enorme Vielfalt an Mikroorganis-
men im Boden und deren unterschiedlichen 6kophysio-
logischen Eigenschaften bedingt (Schatzungen gehen
davon aus, dass in 1 g Boden bis zu einer Million unter-
schiedliche Arten von Bakterien, Pilzen und Archaea
[,,Urbakterien”] leben, deren Biodiversitat und Funktio-
nen durch klassische mikrobiologische Verfahren nicht
erfasst werden kdnnen). Andererseits werden Mikro-
organismengemeinschaften durch eine Vielzahl von
Faktoren, wie z. B. Vegetation, Jahreszeit oder Anderun-
gen von Bodeneigenschaften, beeinflusst und zeigen

<« Abbildung 1



hierbei eine hohe raumliche und zeitliche Dynamik ihrer
Zusammensetzung und ihrer Funktionen.

Somit ist eine gezielte Steuerung einzelner Funktions-
trager nach wie vor sehr schwierig. Aber auch die Frage,
inwieweit Szenarien des globalen Klimawandels einzelne
(Mikro-)organismengruppen im Boden besonders betref-
fen und daher als (Friihwarn-)indikatoren fiir bestimmte
Anderungen im Boden genutzt werden kdnnen, ist bis
dato unbeantwortet. Letztendlich ist auch immer noch
unklar, ob allgemeine 6kologische Prinzipien der Okolo-
gie auf mikrobielle Gemeinschaften Ubertragbar sind und
zum Beispiel funktionelle Vielfalt von Mikroorganismen
im Boden mit Resilienz bzw. Stabilitat gegentiber Storun-
gen korrelierbar ist.

Durch den Einsatz neuer Verfahren der Molekularbio-
logie und Biochemie in den letzten Jahren hat im Bereich
der mikrobiellen Okologie ein Paradigmenwechsel statt-
gefunden, da Funktionen von Mikroorganismen ohne
deren Kultivierung erfassbar werden und somit viele der
oben genannten Fragen nun zu bearbeiten sind.

Einfluss von Klimaveranderungen auf die Zusammen-
setzung und Aktivitat der Bodenmikroflora an Griinland-
standorten:
Wahrend Temperatur-Veranderungen im Boden die Zu-
sammensetzung der Bodenmikroflora insbesondere im
Frihjahr und Sommer in unserem Breiten kaum direkt
beeinflussen, zeigen die Ergebnisse des Projektes, dass
= insbesondere Veranderungen im Wasserhaushalt des
Bodens (bedingt durch langanhaltende Diirrephasen
bzw. Starkregenereignisse) die Funktionalitat der
Bodenmikroflora am Griinlandstandorten stark beein-
flussen kénnen.

Hierbei spielen direkte Effekte (Nahrstofftransport;
Redoxbedingungen; Wasserversorgung) genauso eine
wichtige Rolle wie auch indirekte EinflussgroBen (d. h.
z. B. reduzierte Photosyntheseraten der Pflanzen
wahrend langerer Trockenperioden und damit einherge-
hende verringerte Ausscheidungen von Kohlenhydraten
in den Boden).

<« Abbildung 2

Eine Regeneration der Bodenmikroflora und deren
Aktivitat ist in den hier untersuchten Szenarien jeweils
wenige Woche nach Ende der jeweiligen Simulation der
Klimaveranderung erfolgt.
= |nteressanterweise hatte der Zeitpunkt innerhalb der

Vegetationsperiode, an dem die Klimaveranderung
simuliert wurde, einen deutlichen Einfluss auf das
unmittelbare Ausmald der Veranderungen innerhalb
der Bodenmikroflora und dadurch auch auf die Rege-
nerationsdauer. So hatten z. B. Dirreperioden im
Frihjahr weniger deutliche Auswirkungen auf die
untersuchten Parameter im Vergleich zu Dirreperio-
den im Sommer. Wiederholte Simulationen der glei-
chen Klimaveranderung am gleichen Standort fiihrten
weder zu einer verbesserten Anpassung noch zu
einer nachhaltigen Schadigung der Bodenmikroflora,
sodass ein ,Memoryeffekt” nicht beobachtet wurde.
Aus diesen Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass
auch
= Managementmalnahmen im Griinland (z. B. Ernte
von Biomasse oder Dingung) wahrend der Regene-
rationsphasen nach Diirreperioden oder Starkregen-
ereignissen nicht oder nur in sehr beschranktem
Umfang durchgefiihrt werden sollten, um zusatzliche
Stressfaktoren zu vermeiden.
Eine Ubertragung der Ergebnisse auf stark genutzte
Okosysteme (z. B. landwirtschaftlich genutzte Flachen),
wo durch die Bewirtschaftung (Monokulturen; Diinger-
eintrag) eine starke Anpassung der Mikroflora und
Reduktion der Biodiversitat stattgefunden hat, oder
forstliche Okosysteme, wo durch entsprechende
Klimaveranderungen nachhaltige Schadigungen des
Baumbestandes induziert werden kdnnen, ist auf Basis
dieser Daten nicht mdglich, sollte aber in zuklinftigen
Forschungsprojekten beriicksichtigt werden.

Literatur
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Innerartliche Unterschiede in der
Reaktion auf Klimaextreme

und ihre Bedeutung fiir die Anpassung an ungewollte Folgen des Klimawandels

Mitteleuropiische Okosysteme werden oft von wenigen - Schliisselarten gepragt. Folglich ist es dringend erforder-
lich, zu wissen, wie diese Schliisselarten auf den Klimawandel und auf klimatische Extremereignisse reagieren
werden. 2009 wurde im Botanischen Garten der Universitiat Bayreuth ein Experiment mit verschiedenen - Herkiinften
ausgewahlter Schliisselarten von landwirtschaftlicher und forstwirtschaftlicher Bedeutung durchgefiihrt.

Ziel war es, zu priifen, ob bestimmte Herkiinfte besonders geeignet sind, zum Erhalt flachig bedeutsamer Okosysteme
in Bayern beizutragen. Mit Hilfe regionaler Klimamodelle konnten Regionen innerhalb des Verbreitungsgebietes der
ausgewahlten Pflanzenarten identifiziert werden, welche heute beziiglich ausgewahlter Klimafaktoren den kiinftig in

Nordbayern zu erwartenden Bedingungen entsprechen.

Es wurden fur Griinland folgende vier typischen Gras-
arten ausgewahlt: Glatthafer (Arrhenatherum elatius),
Wiesen-Schwingel (Festuca pratensis), Wolliges Honig-
gras (Holcus lanatus) und Wiesen-Fuchsschwanzgras
(Alopecurus pratensis). Fiir Waldokosyteme wurden die
Rotbuche (Fagus sylvatica) als naturlicherweise domi-
nante Baumart, die Schwarzkiefer (Pinus nigra) sowie
die Flaumeiche (Quercus pubescens) als kiinftig bedeut-
same Arten gewahlt. Um die Reaktion der Herkiinfte
auf Extremereignisse zu untersuchen, wurden diese im
Experiment Warme, Trockenheit, einer Kombination aus
Trockenheit und Warme sowie kunstlich erzeugtem
Frost ausgesetzt.

Reaktionen ausgewahlter Graser auf Extremereignisse

Die Grasherkiinfte stammten aus Schweden, Deutsch-

land, Ungarn, Bulgarien, Italien und Spanien. Die Unter-

suchungen zeigten fiir alle Arten:

= Herkiinfte unterscheiden sich hinsichtlich ihrer - Bio-
masseproduktion. Diese Unterschiede sind innerhalb
der untersuchten Arten nahezu ebenso grof3, wie
zwischen den Arten (Beierkuhnlein et al. 2011).

= Beim Wolligen Honiggras wurden herkunftsspezifi-
sche Empfindlichkeiten gegeniiber Sommerdiirre
festgestellt (ungarische und bulgarische Herkunft).

= Die Erwarmung hat kaum Auswirkung auf die
- Produktivitat der Graser. Graser aus der Region
und Herkiinfte von der nérdlichen Verbreitungsgrenze
(Schweden) waren nicht weniger wiichsig als Herkiinf-
te aus dem Siiden Europas.

A Abbildung 2



® Erstmalig konnte fiir Graser gezeigt werden, dass
Spatfrost (Mai) die Biomasseproduktion um 20 %
verringert. Dabei zeigten sich Unterschiede zwischen
den Herkuinften bei drei von vier Arten (Kreyling et al.
2012a).

Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden,
dass bestimmte Grasherkiinfte eine hohere Anpas-
sungsfahigkeit an extreme Klimabedingungen und
damit an den Klimawandel im Allgemeinen aufweisen.
Aus den heutigen Klimabedingungen der einzelnen
Herkiinfte konnte aber nur flir Spatfrost, nicht fiir Diirre
oder Erwarmung, auf die Reaktion im Experiment
geschlossen werden. Das heil3t, dass die beobachteten
Unterschiede zwischen Herkiinften nur sehr bedingt aus
den Klimabedingungen der Herkiinfte abgeleitet werden
konnen. Eine Auswahl geeigneter, klimastabiler Herkuinf-
te nur anhand geographischer Aspekte ist damit nicht
moglich, sondern detaillierte Anbauversuche bleiben
notig.

Reaktionen der Rotbuche auf Extremereignisse
Die Rotbuche ist der dominante Baum in heimischen
Laubmischwaldern. Sie gewahrleistet wichtige Oko-
systemfunktionen, wie z. B. Produktivitat und ist fiir die
charakteristische Artenzusammensetzung und -vielfalt
malgeblich verantwortlich.
Die im Experiment berticksichtigten Buchenherkiinfte
stammten aus Deutschland, Polen, Bulgarien und
Spanien. Es zeigte sich:
= Verschiedene Herkuinfte der Rotbuche unterscheiden
sich in ihrem Wachstum und speziell in ihrer Dirre-
und Spatfrosttoleranz (Kreyling et al. 2012b).

®m Der Zusammenhang zwischen Frostschadigung und
der niedrigsten Lufttemperatur im Mai am Herkunfts-
ort deutet fiir die Rotbuche auf Anpassung an das
teilweise Auftreten von Spatfrost hin. Besonders
interessant ist, dass eine vorausgehende Warme-
behandlung die Spatfrostschaden verringern kann.
Diese so behandelten Pflanzen trieben friher aus und
erreichten bis zum Zeitpunkt des Frostereignisses

<« Abbildung 3

schon die Blattreife. Eine Erwarmung der Lufttempera-
tur kann die Empfindlichkeit fiir Spatfrost der Buche
jedoch nicht generell verringern.

Reaktionen der Schwarzkiefer auf Extremereignisse

Die Schwarzkiefer ist eine - submediterran verbreitete
Baumart, die insbesondere auf Trockenstandorten in
Deutschland eine Alternative zur Waldkiefer sein kénnte.
Die hier genutzten Schwarzkieferherkiinfte stammten
aus Deutschland, Osterreich, Frankreich, Italien und
Serbien. Allgemeine Unterschiede der Herkiinfte in
Wuchsleistung und Wuchsform konnten gezeigt werden.
Interessanterweise reagierten junge Pflanzen nicht be-
reits im Jahr des Dirrestresses, sondern erst verzogert
im darauffolgenden Jahr. Es fanden sich keine lokalen
Anpassungen unter Erwarmung und Durre. Jedoch
lieBen sich Unterschiede zwischen den Herkiinften
bezliglich der Frostharte zum kaltesten Zeitpunkt des
Jahres nachweisen. Herklinfte aus Gebieten mit kalteren
Wintern wiesen eine erhdhte Frosttoleranz auf.

Reaktionen der Flaumeiche auf Extremereignisse

Die Flaumeiche ist eine submediterran weit verbreitete
Baumart, die in Mitteleuropa unter aktueller Klimaerwar-
mung zunehmend in den Waldern gefunden wird. Eben-
so wie die Schwarzkiefer bietet sie sich als waldbauliche
Alternative auf Trockenstandorten an. Die untersuchten
Herkiinfte aus Deutschland, Ungarn, Bulgarien und
Italien zeigten Unterschiede in der Reaktion ihrer
Wuchsleistung und im Uberleben bei extremer Diirre.
Lokale Anpassung an Erwarmung sowie in der Frost-
harte konnten festgestellt werden. Herklinfte aus
Gebieten mit kalterem Frihjahr wiesen eine erhohte
Spatfrosttoleranz auf.

Fazit und Anpassungsstrategien

Innerhalb des Verbreitungsgebietes mitteleuropaischer
Schlusselarten unterscheiden sich Herkiinfte teils erheb-
lich, z. B. in der Wuchsleistung. Lokale Anpassungen in
Herkunftsgebieten wurden besonders bei Auftreten von
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Frost und Spatfrost gefunden. Im Hinblick auf die erwar-
tete Erwarmung und sommerliche Trockenheit besteht
noch Forschungsbedarf. Unterschiede zwischen Arten
bezlglich ihrer innerartlichen Variabilitat sind erheblich
und ein geographischer Bezug zeichnet sich kaum ab.
Die gezielte Nutzung innerartlicher Vielfalt kann ein
Werkzeug zur Vermeidung ungewlinschter Folgen des
Klimawandels in der Land- und Forstwirtschaft sein.
Die untersuchten Schliisselarten besitzen innerhalb ihrer
Verbreitungsgebiete ein erhebliches Potential, um
heimische Okosysteme auch unter verdndertem Klima-
bedingungen zu erhalten bzw. anzupassen. Zum jetzigen
Zeitpunkt kénnen noch keine Aussagen zur gezielten
Auswahl geeigneter Populationen gegeben werden.
Es wird empfohlen, die genetische Vielfalt innerhalb von
Arten zu erhalten. Die Biodiversitat stellt einen Schllssel
zur Anpassung von Wald- und Wiesen-Okosystemen an
klimatische Veranderungen dar.

<« Abbildung 4
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Oberhalb von 1100 m &i.NN
findet man im Bayerischen
Wald noch die typische
natiirliche Auspragung des
Fichten-Hochlagenwaldes 2 ;
(Foto: Blaschke, LWF). &= iy "
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Artenwandel im Hohengradienten
als Modell fir Veranderungen der
Biodiversitat im Klimawandel

Naturwaldreservate liefern Hinweise auf die zukiinftige Waldentwicklung

Eine Vorstellung der Auswirkung des Klimawandels auf die Verbreitung von Arten erhilt man, wenn man die
Anderung der Artenzusammensetzung im Héhengradienten betrachten. Am Beispiel einer Reihe von Naturwald-
reservaten im Bayerischen Wald wird deutlich, dass Arten unserer Breiten bislang in den regionalen kiihleren
Bereichen der hoheren Berglagen leben, in Zukunft vermutlich ,,nach oben” wandern werden. Generell werden viele
Arten in die Gebirge zuriickgedrangt; fiir viele der bisher dort lebenden wird der Lebensraum méglicherweise knapp.

Naturwaldreservate als ungenutzte Walder dienten als
Grundlage fiir die Anlage eines Hohengradienten im
Bayerischen Wald von den Tieflagen an Donau und Inn
bis in die Hochlagen am GroRRen Arber. Auf jeweils
sechs Probekreisen in acht ausgewahlten Naturwald-
reservaten wurden die vorkommenden Arten aus sieben
verschiedenen Artengruppen erfasst: von den sehr
~mobilen” Vogeln Gber die nur eingeschrankt bewegli-
chen Laufkafer, holzbesiedelnden Kafer und Schnecken
bis zu den fest verankerten Pflanzen, Flechten und
Holzpilzen. An 6kologischen, flir diese Organismen
essentiellen Umweltvariablen wurden vor Ort Boden-
parameter (z. B. pH-Wert), Waldstandesparameter (z. B.
Baumartenzusammensetzung und Totholzmengen)
sowie Witterungsdaten (z. B. Lufttemperatur und Luft-
feuchte) erhoben. Mittels Modellen lassen sich aus
grof3raumigen Klimaparametern (z. B. des Deutschen

NN
1400

Wetterdienstes) detaillierte Witterungsdaten fiir den
jeweiligen Probekreis ableiten.

Die Naturwaldreservate sind ein gutes Abbild des
natiirlichen Waldkleides

Die Baumarten auf den zufallig ausgewahlten Probe-
punkten in den im Hohengradient angeordneten
Naturwaldreservaten spiegeln die klassische Baum-
artenzusammensetzung und damit die Waldtypen mit
ansteigender Meereshohe exakt wider: in den Lagen
unterhalb 500 m G.NN der typische Laubmischwald mit
Dominanz der Buche und mit Beimischungen von Eiche
und Esche, zwischen 500 und 1100 m G.NN der Berg-
mischwald mit Buche, Fichte und Tanne, in den Hoch-
lagen, z. B. am Arber, der Fichtenwald mit wenig ein-
gestreuter Vogelbeere.

<« Abbildung 2
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Die Steife Koralle (Ramaria stricta)
gehdrt zu den aufflligeren Pilzen unter
den Holzzersetzern im Hohengradienten
(Foto: Blaschke, LWF).

Das Naturwaldreservat Seeloch
reicht vom kleinen Arbersee bis
unter den Gipfel des Arbers
(Foto: Blaschke, LWF).

Die Berg-Troddelblume
(Sodanella montana) wird
sicher zu den Verlierern des
Klimawandels zahlen

(Foto: Blaschke, LWF).
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Modellverbreitung des

durch Klimawandel gefahrdete
Verbreitungsgebiete

verbleiben des Verbreitungsareal bei
Erwarmung um +2K

(www.bayernflora.de)

Griinen Lattich (Homogyne alpina) in Bayern

Aktuelle Verbreitung in TK 25 Quadranten
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Alle Artengruppen haben ihre Klimazeiger

Alle Artengruppen konnten artenreich nachgewiesen
werden: die Holzpilze mit 265 Arten, die holzbesiedeln-
den Kafer mit 170, die Vogel mit 55, die Schnecken mit
46, die Laufkafer mit 40 Arten, die Gefal3pflanzen mit 90
und die Flechten mit 79 Arten. Bei den meisten Organis-
mengruppen (holzbesiedelnde Pilze, Végel, Schnecken
und Laufkafer) nimmt die Gesamtartenzahl je Probe-
flache mit zunehmender Hohenlage bzw. abnehmender
Temperatur ab. Eine Zunahme mit der Hohe ist nur bei
den epiphytischen Flechten und epigaischen Moosen
festzustellen. Derartige Biodiversitatsmuster (insgesamt
abnehmende Artenzahlen, aber zunehmende Vielfalt bei
den auf hohe Luftfeuchte angewiesenen Moosen und
Flechten) sind auch in anderen Vegetationszonen der
Erde zu beobachten und wurden z. B. auch bei Hohen-
gradients-Forschungen in tropischen Walddkosystemen
festgestellt (Fischer et al. 2011). Uber den ganzen
Hbéhengradienten gleichmallig verteilt waren die Arten-
zahlen auf den Probeflachen bei den GefaRpflanzen und
den holzbesiedelnden Kafern. In allen Gruppen fanden
sich Arten, die innerhalb des Hohengradienten eine
mehr oder weniger deutliche Vorkommensgrenze ent-
weder nach oben oder nach unten haben; diese Arten
lassen sich im Rahmen von Wiederholungsaufnahmen
bzw. bei Modellierungen zuklnftiger Temperaturzustan-
de als Klimazeiger heranziehen.

Beispiele fiir solche Klimazeiger in unseren Breiten
sind bei den Pflanzen der Siebenstern (Trientalis euro-
paea), der Griine Alpenlattich (Homogyne alpina) und
die Berg-Troddelblume (Soldanella montana), bei den
Flechten Parmeliopsis hyperopta bei den Schnecken die
Gefleckte Schiisselschnecke (Discus rotundatus), bei den
Pilzen der Griinblattrige Schwefelkopf (Hypholoma
fasciculare) und unter den Vogelarten die Blaumeise
(Cyanistes caeruleus). Aus den ermittelten Klimagrenzen
lassen sich auch Verbreitungsmodelle fiir die Arten fiir
groRRere Regionen erstellen.

<« Abbildung 5

Nicht nur die Verbreitung einzelner Arten ist an
bestimmte Hohenstufen gebunden. Eine Verschneidung
statistischer Analysen zur Untersuchung von Ahnlich-
keitsstrukturen mit erklarenden Parametern macht deut-
lich, dass sich die untersuchten Organismengruppen
zusammen in ihrer Artenzusammensetzung andern, und
zwar in erster Linie abhangig von der Hohe liber dem
Meeresniveau bzw. der damit eng verbundenen Jahres-
durchschnittstemperatur.

Eine Anpassung ist notwendig, muss aber behutsam
erfolgen

Im Wirtschaftswald, in dem der Waldbesitzer nutzend
eingreift, sind diese Zukunftsprognosen angemessen zu
berucksichtigen, insbesondere bei der Baumartenwahl
in einer vom Klimawandel gepragten Umwelt. Dabei
sollte bei der Verjiingung von Waldbestanden den
nachriickenden Arten Raum zur Ausbreitung gegeben
werden. Aber auch die Baumarten der aktuellen potenti-
ell natiirlichen Vegetation sind immer noch in den
entsprechenden Hohenlagen zu berlcksichtigen, um
den daran hangenden Arten eine Moglichkeit zu geben,
sich an die Veranderungen anzupassen.
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Auswirkungen extremer Diirrejahre
auf Waldokosysteme in Nordbayern

Reaktionen von Rothuche und Traubeneiche auf Trockenstress

Diirreereignisse werden in Zentraleuropa in Zukunft haufiger auftreten und extremer ausgepragt sein. Diese Klima-
veranderungen kénnen sich auch auf die Artenzusammensetzung und die Bewirtschaftung der heimischen Walder
auswirken. Es wurde mit - dendrodkologischen Methoden untersucht, wie Rotbuchen und Traubeneichen auf extreme
Trockenereignisse reagiert haben und wie viel Zeit sie jeweils benétigen, um sich von Diirreereignissen zu erholen.

Durch den Klimawandel werden sich die Wuchsbedin-
gungen fir die heimischen Walder deutlich verandern.
Klimamodelle prognostizieren, dass sich im Laufe des
nachsten Jahrhunderts nicht nur die Temperaturen
weiter erhéhen werden, es wird auch haufiger zu trocke-
neren und warmeren Sommern kommen.

Fragestellung

Die haufigeren Trockenstressbedingungen werden sich
vermutlich negativ auf die Vitalitat, Stabilitat und Pro-
duktivitat der europaischen Walder auswirken, wobei
besonders das Anpassungspotential der Rotbuche
kontrovers diskutiert wird (z. B. Sutmodller et al. 2008).
Es wurde daher untersucht, wie sich extreme Diirrejahre
in der Vergangenheit auf die beiden Baumarten Rot-
buche (Fagus sylvatica) und Traubeneiche (Quercus
petraea) ausgewirkt haben und wie viel Zeit Buchen
und Eichen bendtigen, um sich von einem Durrejahr

zu erholen. Damit soll eingeschatzt werden, ob diese
wichtigen Nutzbaumarten unter den zukiinftigen Klima-

Abbildung 2 >

Abbildung 3 PP

bedingungen weiterhin an Trockenstandorten gedeihen
konnen oder welche der beiden Arten moglicherweise
einen - Konkurrenzvorteil aus den veranderten Klima-
bedingungen ziehen kann.

Methoden

In den Jahrringen von Baumen sind Informationen tiber
die Wachstumsbedingungen zum Zeitpunkt der Jahr-
ringbildung gespeichert. Uber die Analyse verschiede-
ner Holzparameter (u. a. Jahrringbreite, maximale
Spatholzdichte, holzanatomische Merkmale) kann die
Reaktion eines Baumes auf klimatische Extremjahre
untersucht werden. So spiegeln sich unglinstige Wachs-
tumsbedingungen, z. B. durch Diirrejahre verursacht,
haufig in schmalen Jahresringen wider. Im Rahmen des
Projektes wurden Buchen und Eichen an neun Stand-
orten in Nordbayern untersucht (Abb. 1 und 2). Das
monatliche Dickenwachstum der Baume wurde tber
zwei Jahre mit Band-Dendrometer gemessen (Abb. 3).
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Ergebnisse und Anpassungsstrategien

= Die Jahrringbreiten-Chronologien zeigen, dass Buchen
und Eichen an den verschiedenen Standorten eine
hohe Ubereinstimmung innerhalb ihrer Art aufweisen.
Zwischen den beiden Baumarten sind jedoch deut-
liche Unterschiede zu erkennen.

= Die Ubereinstimmung markanter Wachstumsein-
briche ist gering, was auf eine artspezifische Reaktion
auf Trockenstress schlieBen lasst. Extreme Diirrejahre,
wie z. B. 1976, sind jedoch in den Chronologien beider
Baumarten als deutliche Wachstumseinbriiche zu
erkennen (Abb. 4).

m Statistische Analysen zeigen, dass die Buche viel
empfindlicher auf Trockenheit reagiert als die Eiche.
Wahrend das durchschnittliche Wachstum der Eichen
in Dlrrejahren kaum geringer ist als in normalen
Jahren, zeigt die Buche in extrem trockenen Jahren
und/oder im Folgejahr an den meisten Standorten
einen deutlichen Wachstumseinbruch. lhr urspriing-
liches Wachstumsniveau erreicht die Buche erst
wieder im zweiten Folgejahr nach dem Dirreereignis
(Abb. 4), wahrend die Eiche bereits im Jahr nach ei-
nem Trockenereignis wieder normale Zuwachsraten
aufweist (Lasermann & Brauning 2011).

» Aufgrund des kiinftig erhohten Vorkommens und
der Intensitat von Trockenjahren in Zentraleuropa
erscheint es empfehlenswert, an trockenheitsgefahr-
deten Standorten zuklinftig eher Eichen als Buchen
anzupflanzen.

= Mischbestande wiirden die Stabilitat von Walddko-
systemen zusatzlich fordern. Dabei sind einerseits
Bestande gemeint, die sich aus verschiedenen
trockenheitsresistenten Baumarten zusammensetzen,
andererseits konnte auch eine Mischung verschiede-
ner Herkilinfte der gleichen Baumart zu einer hdheren
Anpassungsfahigkeit und somit zu einer hoheren
Stabilitat des Okosystems beitragen.

<« Abbildung 4
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Wie Diirre-resistent sind
Bayerns Walder?

Wie Forschung die Reaktion von Waldern auf Diirre misst und Empfehlungen

fiir die Praxis ableitet

Der Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der TU Miinchen setzt sich seit Jahren verstarkt mit den Folgen des Klima-
wandels fiir den Waldstandort Bayern auseinander. Einen Schwerpunkt, der hier an drei Beispielen jiingster Forschung
aufgezeigt wird, bildet die Reaktion unserer Baume und Walder auf Extremereignisse, wie Diirren.

Wie kein zweiter Wirtschaftszweig ist die Forstwirtschaft Untersucht wurden insgesamt 113 Fichten, Kiefern und
durch ihre langen Produktionszeitraume zu voraus- Buchen aus den Regionen Kelheim, Regensburg und
schauendem Handeln aufgerufen und braucht dazu Weiden hinsichtlich ihrer Zuwachsreaktion im extremen
wissenschaftliche Begleitung. Zunehmende Trockenheit Dirre-Sommer 2003. Diese Probebaume wiesen Zu-
und Dirren kdnnen beispielsweise die Struktur und wachseinbriiche von bis zu 50 % im Jahr 2003 auf,
Zusammensetzung unserer Walder und damit ihre wobei Fichte im Durchschnitt starker betroffen war als
Produktivitat stark verandern. Schreckens-Szenarien, Buche und Kiefer. Sowohl die Tatsache, dass der Ein-

wie sie im Zuge der Waldschadensdiskussion in den
1980/90ern an die Wand gemalt wurden, sind gllick-
licherweise bislang ausgeblieben. Allerdings ist dies
kein Grund zur Ruhe, und die Forstwissenschaft bemiiht
sich schon heute, die Herausforderungen des zukinfti-
gen Klimas zu verstehen und ihnen zu begegnen.

In zwei der drei folgenden Studien wird die Diirre-
Resilienz von Baumarten in Rein- und Mischwaldern
Bayerns untersucht. Auch wenn sich diese Walder als
derzeit relativ stabil darstellen, kdnnen diesbezliglich
Unterschiede zwischen den Arten und Waldtypen auf-
gezeigt werden. Wie wichtig diese Unterschiede fur
zukinftige Klima-Szenarien sind, wird in der dritten
Studie deutlich, die mithilfe eines Waldwachstums-
modells die Entwicklung von Eichen-Buchenwaldern in
Nordwestbayern bis 2100 zeigt.

Stammanalysen aus Ostbayern zeigen:

das Diirre-Jahr 2003 wurde gut verkraftet

Die Stammanalyse ist eine Methode der Waldwachs-
tumskunde, in der Uber Jahrring-Messungen in ver-
schiedenen Hohenabschnitten der dreidimensionale
Zuwachs eines Baums zuriickverfolgt werden kann
(siehe Abb. 1). Schlechte, z. B. trockene Jahre bilden nur
schmale Jahrringe und sind bei gestressten Baumen im A Abbildung 1
unteren Stammabschnitt starker ausgepragt als im
Kronenraum.




<« Abbildung 2

bruch im unterem Stammabschnitt nicht starker war als
in der Krone, als auch die gute Erholungsreaktion sind
allerdings Indikatoren, dass die - Diirre-Resilienz unser-
Baume unter den derzeitigen Klimabedingungen mit
vereinzelten Trockenjahren noch relativ hoch ist.

Sind Mischbestande weniger Diirre-empfindlich?
Baumarten in Mischbestanden weisen eine weitaus
komplexere Wuchsdynamik auf als in Reinbestanden.
Trotz eines groBen Wissensdefizits werden Mischbe-
stande als eine Versicherung gegen ungewisse Klima-
risiken empfohlen gemall dem Grundsatz: , Diversitat
stabilisiert.” Dabei ist es allerdings auch denkbar, dass
der zwischenartliche Konkurrenzdruck unter verstarktem
Klimastress zu ProduktivitatseinbuRen fliihrt.

Um die Widerstandsfahigkeit von Fichte, Buche und
Eiche gegeniiber Diirre im Mischbestand und Rein-
bestand zu vergleichen, wurde in einer Jahrring-Studie
die Diirre-Empfindlichkeit von insgesamt 559 Fichten,
Buchen und Eichen gemessen. Dabei stellte sich heraus,
dass die Empfindlichkeit von Fichte und Eiche im Rein-
bestand und in Mischung mit Buche unverandert blieb.
Buche jedoch profitierte von einer Mischung mit Fichte
und besonders mit Eiche im Vergleich zum Reinbestand.
In Bezug auf die Eichen-Buchen-Mischung wird ver-
mutet, dass die hdhere Wasserverfligbarkeit der tief-
wurzelnden Eiche auch der Buche zugute kommt.

Waldwachstumsmodelle bilden schon heute das
zukiinftige Wachstum ab

Waldwachstumsmodelle sind heute ein Standardwerk-
zeug der Forstbetriebsplanung. Sie bilden Wachstum
und Mortalitat von Einzelbaumen und Bestanden in
Abhangigkeit von Klima und Boden und der Konkurrenz-
situation ab. In einer projektiibergreifenden Studie
wurde das Modell SILVA des Lehrstuhls fir Waldwachs-
tumskunde dazu verwendet, die Entwicklung von
Eichen-Buchen-Mischbestanden in der heute schon
warm-trockenen Region um Schweinfurt unter zuklnfti-
ge Klimaszenarien darzustellen.
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Die Modell-Ergebnisse zeigen, dass bei zunehmender
Trockenheit zwar die Eichen im Vorteil gegentber den
Buchen sind. Allerdings sind auch sie keine wirklichen
Gewinner und mussen Verluste in Produktivitat und

- Standort-Tragkraft hinnehmen. An solchen Standorten
ist mittelfristig sicherlich die weitere Forderung der
Eiche mit Einbringung trocken-resistenter Mischungs-
arten, wie Hainbuche, Elsbeere, Winterlinde oder auch
Esskastanie, zu empfehlen.
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Waldentwicklung im Klimawandel

Modellierung als wertvolle Grundlage fiir Prognosen und Handlungsempfehlungen

Das Verstandnis des Waldwachstums unter Beriicksichtigung von innerartlicher Variabilitat und - Storungsinter-
aktionen stellt eine Herausforderung fiir die Prognose der zukiinftigen Entwicklung des Waldes im Klimawandel dar.
Modellierungsstudien bilden dabei eine wertvolle Grundlage fiir ein besseres Verstandnis und unterstiitzen eine
wissenschaftlich basierte Ableitung von Handlungsempfehlungen.

Walder sind zeitlich dynamische Okosysteme. lhre

Struktur und Artzusammensetzung werden hauptsach-

lich von Umweltfaktoren, wie Klima und Boden, sowie

dem Eintreten von Storungen bestimmt. Die Fahigkeit

eines Waldes, auf Umweltverdnderungen zu reagieren

und seine Okosystemdienstleistungen aufrecht zu erhal-

ten, werden durch die Eigenschaften der vorkommen-

den Organismen beeinflusst. Fiir eine Einschatzung der

Auswirkungen von Umweltveranderungen auf eine Art

wird meist von durchschnittlichen Eigenschaften von

z. B. Dirre- und Schattentoleranz ausgegangen.

= Es wurde daher zuerst die Abhangigkeit des Baum-
zuwachses vom Klima, aber auch Konkurrenz, anhand
von Waldinventurdaten modelliert.

= Da sich in realen Okosystemen jedoch Individuen auch
innerhalb derselben Art voneinander unterscheiden,
war es ein weiteres Ziel, herauszufinden, wie sich
Prognosen hinsichtlich der zukinftigen Waldentwick-
lung verandern, wenn innerartliche Variabilitat bertick-
sichtigt wird.

= Stérungsregime, wie z. B. Borkenkéaferkalamitaten und
Feuer, sowie insbesondere ihre Interaktionen stellen
den dritten Themenkomplex dar, der innerhalb des
Projektes bearbeitet wurde. Denn neben mittel- und
langerfristigen Schwankungen der Umweltbedingun-
gen pragen insbesondere durch Borkenkéafer, Wind-
wurf, Dlrre und in Zukunft voraussichtlich verstarkt
auch durch Feuer hervorgerufene Stérungsregime die
Dynamik - temperater Walder.

Waldwachstum in Bayern

Der Zuwachs eines Baumes ist Zeichen flr dessen
Vitalitat und Leistungsfahigkeit. Er stellt fiir die Okologie
eine wichtige GroRe dar, die die Uberlebens- und
Konkurrenzfahigkeit eines Baums widerspiegelt. Die
Entwicklung des Wachstums in der Zukunft kann durch
statistische Modelle prognostiziert werden, welche vor
allem in der Forstwirtschaft als Entscheidungsgrundlage
dienen. Zunachst wurde die Klimaabhangigkeit des
Baumwachstums anhand bayerischer - Inventurdaten
modelliert. Es zeigte sich, dass aufgrund der gro3en
individuellen Variabilitat des Baumwachstums ein
groBerer Datensatz notwendig ist, um zufriedenstellen-
de Ergebnisse zu erhalten. Daher wurde die deutsch-
landweite Bundeswaldinventur Il in die Berechnungen
einbezogen, um Zuwachskarten fiir das Gebiet Bayerns
fiir das aktuelle Klima und ein ausgewahltes, zukiinftiges
Klimaszenario zu erstellen.

V¥ Abbildung 1
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In einer Kooperation mit den FORKAST-Partnern
wurden aul3erdem das Waldwachstum und maogliche
Auswirkungen des Klimawandels durch ein verandertes
Diirreregime auf das Konkurrenzverhaltnis von Buche
(Fagus sylvatica) und Eiche (Quercus petrea) mit einem
ganz anderen Ansatz untersucht (Mette et al. einge-
reicht). Dazu wurde flr die Umgebung des Standorts
»Schweinfurt” der Bestand unter dem aktuellen Klima
und ausgewahlten Klimaszenarien mit dem Landschafts-
modell LandClim und dem Wachstumsmodell SILVA
simuliert. Auf Basis dieser Studie lasst sich die Hand-
lungsempfehlung ableiten, schon heute an von Dirre-
stress gekennzeichneten Grenzstandorten der Buche
vermehrt die Eiche zu fordern.

Innerartliche Variabilitat
Fir eine Einschatzung der Auswirkungen von Umwelt-
veranderungen, wie sie der Klimawandel verursacht,
werden oftmals mittlere Arteigenschaften (z. B. Diirre-
toleranz, Warmeanspruche) herangezogen. In realen
Waldern unterscheidet sich jedoch jeder einzelne Baum
vom anderen. Bisher wurde innerartliche Variabilitat in
Modellierungsansatzen auf Landschaftsebene kaum
berlicksichtigt und das Potential dieser Variabilitat fur
die Anpassung bestehender Walder an das fiir die Zu-
kunft prognostizierte Klima nur unzureichend bewertet.
= Der Effekt innerartlicher Variabilitat auf Modellprogno-
sen wird derzeit mittels des Landschaftsmodells
LandClim am Beispiel der Dirretoleranz untersucht.
Die bayerischen Populationen der Buche (Fagus sylva-
tica) und Fichte (Picea abies) dienen in einer Simula-
tionsstudie als Modellarten. Durch Einbeziehung der
Variabilitat in die Modellierung wird die Biomasse
entlang eines Diirrestress-Gradienten stabilisiert.
Negative Konsequenzen von Veranderungen des
Dirreregimes konnen so abgemildert werden.

Teilprojekt 14 Waldentwicklung im Klimawandel

Interaktionen zwischen Waldstérungsregimen

Jedes Walddkosystem besitzt ein eigenes - Stérungs-

regime, das Waldstruktur und Verjingung wesentlich

beeinflusst. Interaktionen zwischen einzelnen Stérungen

und maogliche positive wie negative Riickkoppelungen

machen eine Abschatzung von Risiken fir Walder unter

dem zukiinftig erwarteten Klima zu einer Herausforde-

rung.

= Auf der Basis bisheriger Studien wurde ein Konzept
der Interaktionen zwischen den vier wichtigsten
Storungsregimen Borkenkafer, Windwurf, Diirre und
Feuer entworfen (Abb. 2 und 3). Dieses wurde im
Rahmen eines mathematischen Modells formuliert
(Dolos & Reineking eingereicht). Dabei zeigte sich,
dass auch dann ein stabiles Gleichgewicht zwischen
Waldbestand und Storungsflachen entstehen konnte,
wenn sich alle Stérungen gegenseitig verstarken.

Die vorgestellten Studien zu den Themenkomplexen

Waldwachstum, innerartliche Variabilitat und Storungs-

regime verdeutlichen, dass die Untersuchung vergange-

ner und aktueller Walddynamik im Hinblick auf die

zuklnftige Waldentwicklung ein spannendes

Forschungsfeld darstellt.

= Diese Themen haben einen fundamentalen Einfluss
auf die Prognose zukilinftiger Walddynamik im Klima-
wandel. Sie sind von zentraler Bedeutung fiir ein
verbessertes Verstandnis dieser Prozesse und die
Ableitung sinnvoller Handlungsempfehlungen.
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Klimawandel begiinstigt
invasive Wasserpflanzen

Schmalbléattrige Wasserpest (Elodea nuttallii), Nixkraut (Najas marina) und

Wasserpflanzen aus warmeren Regionen breiten sich in bayerischen Seen aus

In Gewassern beeinflussen die durch den Klimawandel bedingten erhohten durchschnittlichen Wassertemperaturen
die - aquatischen Lebensgemeinschaften nachhaltig. Im Uferbereich von Seen profitieren bestimmte Wasserpflanzen
wie z. B. die Schmalblattrige Wasserpest und das Nixkraut von der Erwarmung. Dadurch werden die Struktur und
das Nahrungsnetz und damit die Okologie dieses Lebensraums empfindlich gestort. Die Ausbreitung dieser Wasser-
pflanzen wirkt sich auch wirtschaftlich auf die Schifffahrt, die Fischerei und den Erholungsverkehr aus.

Klimawandel wirkt sich in Seen anders aus als an Land
Der durch den Menschen verursachte Klimawandel ist
eine weltweit zu beobachtende Tatsache und seine Aus-
wirkung auf die Biozonosen unbestritten (IPCC 2007).
In Zukunft werden zunehmend extreme Wetterereignis-
se erwartet. Es muss vermehrt mit langanhaltender
Trockenheit, mit extremen Windereignissen und mit
Hochwassern gerechnet werden.

Im Gegensatz zu Landdkosystemen sind Gewasser

allerdings sehr gut gegen klimatische Extreme gepuffert.

In stehenden Gewassern spielen vor allem erhohte
Mittelwerte der Wassertemperaturen eine grof3e Rolle.
Zahlreiche Studien belegen, dass die mittleren Wasser-
temperaturen von Seen seit ca. Mitte der 80er Jahre des
letzten Jahrhunderts stiegen (z. B. Dokulil et al. 2006).
Da fiir das 21. Jahrhundert starkere Erwarmungen
erwartet werden, wird sich dieser Effekt noch verstar-
ken. Die Erwarmung wirkt sich u. a. auf die Zusammen-
setzung der Wasserpflanzen im Uferbereich von Seen
aus, die wichtige Aufgaben fiir die aquatischen Lebens-
gemeinschaften ibernehmen. Die Unterwasservegetati-
on dient sowohl als Strukturbildner fiir den Lebensraum
als auch als Nahrungsgrundlage fiir zahlreiche Tierarten,
wie z. B. fiir Insektenlarven, Schnecken, Muscheln,
Amphibien und Reptilien, sowie fiir Fische.

Derzeit breiten sich zwei Wasserpflanzen rasant in
bayerischen Gewassern aus, die in unterschiedlicher
Weise durch den Klimawandel gefordert werden.

Schmalblattrige Wasserpest (Elodea nuttallii) profitiert
von hoheren Wassertemperaturen im Winter

Die Schmalblattrige Wasserpest wurde Mitte des letzten
Jahrhunderts in Europa eingeschleppt und breitet sich
seitdem intensiv aus (Abb. 1). Es gelangten allerdings

nur weibliche Pflanzen nach Europa, so dass die Verbrei-
tung rein auf vegetativer Teilung beruht. Die Regenerati-
onsfahigkeit der Schmalblattrigen Wasserpest ist extrem
grof3. Selbst aus kleinsten Sprossstlicken entstehen
wieder neue Pflanzen, die auch bei niedrigen Tempera-
turen und vergleichsweise schlechten Lichtverhaltnissen
wachsen kdonnen. Aufgrund dieser Tatsachen profitiert
diese Wasserpflanzenart von den héheren mittleren
Wassertemperaturen im Winter. Viele Seen frieren nur
noch kurz oder gar nicht mehr zu. Auch wenn die
Schmalblattrige Wasserpest ihr Wachstum und ihre
vegetative Vermehrung bei niedrigeren Temperaturen
verlangsamt, gedeiht sie weiterhin. Auf diese Weise
kann sie sich in der Konkurrenz durchsetzten, da die
Schmalblattrige Wasserpest bereits grof3e Bestande
ausbilden kann, bevor im Frihsommer das Wachstum
anderer Wasserpflanzen einsetzt.

Nixkraut (Najas marina) wird durch warme Gewasser
im Sommer gefordert

Das Nixkraut (Najas marina) ist eine heimische, warme-
liebende Art (Abb. 2). Es ist eine einjahrige Wasserpflan-
ze, die zweihausig ist. D.h. mannliche und weibliche
Bllten entwickeln sich auf verschiedenen Pflanzen.
Damit sich das Nixkraut vermehren kann, missen in
einer Vegetationsperiode Samen auskeimen und sich zu
mannlichen und weiblichen Pflanzen entwickeln. Der
Pollen der mannlichen Pflanzen muss erfolgreich auf die
Bliten der weiblichen Pflanzen libertragen werden und
die befruchteten Blliten missen schliel3lich zu neuen
Samen heranreifen. Die Untersuchungen in Laborex-
perimenten und im Freiland durch Forschungstaucher
(Abb. 3) haben gezeigt, dass die Samen erst ab einer
Wassertemperatur von 15 °C auskeimen und ab 20 °C
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deutlich besser wachsen (Abb. 4) und friiher Bliten aus-
bilden. Aus befruchteten Bliiten reifen nur dann keim-
fahige Samen heran, wenn die Wassertemperatur lange
genug Uber 20 °C liegt.

Friher erwarmten sich nur wenige bayerische Seen
Uber einen langeren Zeitraum auf entsprechende som-
merliche Wassertemperaturen, so dass das Nixenkraut
zu den seltenen und geschitzten Arten zahlte. Infolge
des Klimawandels verlangern sich die Vegetationsperio-
den in Seen und zunehmend mehr Gewasser erreichen
Temperaturen, die ein Gedeihen des warmeliebenden
Nixkrauts ermoglichen. Inzwischen ist diese Wasser-
pflanze in bayerischen Seen weit verbreitet und bildet
z.T. sehr grol3e Bestande aus.

Foérderung invasiver Wasserpflanzen durch den Klima-
wandel - 6kologische und wirtschaftliche Bedeutung
Beide Arten, die Schmalblattrige Wasserpest und das
Nixkraut, gelten als sogenannte invasive Arten, die bei
optimalen Bedingungen zu Massenvorkommen neigen.
Haufig bilden sie Reinbestande aus und verdrangen zu
Ungunsten der Artenvielfalt viele andere Wasserpflan-
zen. Dadurch stéren sie das 0kologische Gleichgewicht
im Uferbereich von Seen empfindlich. Die Massenvor-
kommen dieser Wasserpflanzen rufen wirtschaftliche
Probleme fur die Schifffahrt und die Fischerei hervor.
Zusatzlich schrankt das Vorkommen des Nixkrauts den
Erholungswert von Seen drastisch ein, da diese Wasser-
pflanze durch kraftige Stacheln bewehrt ist und eine
Nutzung als Badegewasser unmoglich macht.
Erganzend soll erwahnt werden, dass derzeit weitere
fremde Wasserpflanzenarten (Neophyten) aus warme-
ren Klimazonen in bayerische Gewasser einwandern.
In der Regel ist der Mensch fiir diese Entwicklung
verantwortlich, denn diese Neophyten werden durch
Freizeitaktivitaten, wie Tauchen und Bootsfahren, vor
allem aber aus Aquarien in heimische Gewasser ein-
geschleppt. Das Vorkommen des Nixkrauts in einem See
ist ein Hinweis darauf, dass das entsprechende Gewas-
ser gefahrdet ist, durch weitere warmeliebende Arten
besiedelt zu werden.
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Dem Klimawandel auf der Spur

Wie manipulative Experimente und phédnologische Aufzeichnungen

den Klimawandel aufzeigen

Die Phanologie als Wissenschaft der regelmaRig wiederkehrenden Ereignisse in der Natur spielt eine zentrale Rolle

bei der Erkennung von Veranderungen in Okosystemen, die auf den Klimawandel zuriickzufiihren sind. In vielen
Forschungsarbeiten wurde demonstriert, dass die Phanologie verschiedener Tier- und Pflanzenarten vor allem im
Frihjahr und Sommer von der Temperatur gesteuert wird. So wurde gezeigt, dass der bereits gemessene Temperatur-
anstieg sich deutlich in einer sich verfrithenden Phanologie widergespiegelt (Menzel et al. 2006). Um phanologische
Veranderungen in ihrer Reaktion auf veranderte Umweltbedingungen besser verstehen zu kénnen, werden sowohl
phanologische Langzeitreihen als auch phanologische Beobachtungen aus Experimenten untersucht. Auswirkungen
konnen sich entweder Giber Veranderungen im Mittel oder Giber die Anzahl und Starke von Extremereignissen bemerk-
bar machen. Ziel der Studien war es, phanologische Anderungen im Zuge des Klimawandels zu erkennen, zu verstehen
und sich daraus ergebende 6kologische Auswirkungen zu interpretieren.

Spurensuche mithilfe von manipulativen Experimenten
Im Nationalpark Berchtesgaden und im Freisinger Moos
wurde von 2009 bis 2011 die phanologische Entwick-
lung, z. B. Beginn der Bliite, Vollblite, Beginn der Blatt-
entfaltung (Abb.1), von 17 krautigen Arten beobachtet.
Die Aufnahmen wurden auf insgesamt 27 Experimental-
flachen einmal pro Woche durchgefiihrt. Manipulative
Experimente, wie z. B. Erhohung der Temperatur, Ver-
schiebung des Zeitpunkts der Schneeschmelze oder
Auftreten von Diirreperioden, erlaubten eine Simulation
von Umweltveranderungen, wie sie durch den Klima-
wandel zu erwarten sind. So wurden im Freisinger Moos
nach oben gedffnete Plexiglas-Kammern aufgestellt, um
die Temperatur zu erhdhen (Abb. 2a). Temporéare Ab-
deckungen im Nationalpark Berchtesgaden simulierten
eine Dirreperiode, umfangreiches Umschaufeln von
Schnee von einer Teil- zur nachsten Teilflache schaffte
Bedingungen mit verfriihter bzw. verspéateter Schnee-
schmelze (Abb. 2c/d). Zudem wurde im Freisinger Moos
der Grundwasserspiegel mithilfe eines Pumpsystems
angehoben (Abb. 2b).

Die Ergebnisse der manipulativen Experimente be-
statigen, dass die Phanologie der Pflanzen maRRgeblich
von der Temperatur beeinflusst wird. Schon ein Tempe-
raturanstieg von 1 °C flihrte zu einer Verfriihung des
Bliihzeitpunktes um 6 —7 Tage (Abb. 2A). Ein erhdhter
Grundwasserspiegel in bayerischen Torfmooren, wie
auch ein 1000-jahriges Dlrreereignis in den bayerischen
Alpen haben hingegen keinen nennenswerten Einfluss
auf die Phanologie der Pflanzen (Abb. 2B/C). Auf den

A Abbildung 1
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Schneeschmelze

experimentellen Untersuchungsflachen in Berchtes-
gaden setzte nach verfriihter Schneeschmelze auch die
Blite deutlich friher ein. Allerdings konnte auf den
Flachen mit verspateter Schneeschmelze keine Verande-
rung des Bliihzeitpunkts beobachtet werden (Abb. 2D).

Spurensuche mit Hilfe von Langzeitdaten

Im Nationalpark Berchtesgaden werden seit 1994
phanologische Beobachtungen an 21 verschiedenen
Arten entlang eines Hohengradienten durchgefiihrt.
Auch hier zeigen die Ergebnisse eine starke Abhangig-
keit zwischen Pflanzenphanologie und Lufttemperatur.
Pro 100 m zunehmender Héhe verzogert sich die
Entwicklung um ca. 4 Tage.

Bayernweite Langzeitreihen des Deutschen Wetter-
dienstes von Maitrieb (Nadelentfaltung) und Blattent-
faltung an acht Waldbaumarten erlauben erganzend die
Untersuchung von extremen Ereignissen bzw. Verande-
rungen. Auch anhand von 14 weiteren Indikatorpflan-
zenarten, die jeweils verschiedene Jahreszeiten repra-
sentieren, konnten vergleichbare Studien durchgefiihrt
werden.

Friihere Bliite und Austrieb im Klimawandel - treten
dabei haufiger und /oder verstarkt Extreme auf? Diese
Frage galt es mit modernen Methoden der Extremwert-
statistik zu beantworten. In den letzten beiden Jahrzehn-
ten ist bei den meisten Waldbaumarten die Wahrschein-
lichkeit eines Extremereignisses stark angestiegen: Alle
50 Jahre ist mit einem um mindestens 1 Monat verfrih-
ten Austrieb zu rechnen. Somit kann, im Extremfall, der
Maitrieb alle 50 Jahre zu einem Marztrieb werden.
Besonders stark und haufig werden sich voraussichtlich
Arten verfriihen, die normalerweise spater im Jahr
austreiben bzw. bliihen. So liegt im Sommer die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein extrem friihes Ereignis (z. T. mit
mehr als 1-monatigen Verfriihungen) bei 17 %. Das
wiirde bedeuten, dass alle sechs Jahre eine solche
extreme Verfriithung zu verzeichnen ware.

52

Teilprojekt 10 Dem Klimawandel auf der Spur

Schadlinge im Weinbau- verianderte Anpassungen?

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf Okosyste-
me an einem Beispiel genauer zu studieren, wurden
Daten von der Bayerischen Landesanstalt fiir Weinbau
und Gartenbau, zu Wirt-Parasit-Beziehung in Weinbau-
kulturen ausgewertet. Der einbandige und der bekreuzte
Traubenwickler bevorzugen in der ersten Generation zur
Eiablage Weinreben, die gerade ihre Blatter entfalten
bzw. ihre Bllten entwickeln. Die zweite Generation
hingegen legt ihre Eier an reifwerdenden Friichten ab.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Entwicklung beider
Traubenwicklerarten meistens zeitlich gut an die ent-
sprechenden Pflanzenstadien der Weinrebe gekoppelt
ist (Abb. 3 A). Uber die letzten 13 Jahre verkiirzte sich
allerdings die Entwicklungszeit des Traubenwicklers im
Sommer um ca. 0,5 Tage/Jahr. Die ersten Falterfllige der
ersten und zweiten Generation verfriihten sich insbeson-
dere in den extrem warmen Jahren 2000, 2003 und
2007. In den Jahren 2000 und 2003 war die phanologi-
sche Entwicklung der Weinrebe ebenfalls um mehr als
zwei Wochen extrem verfriiht, was eine Entkopplung
zwischen Traubenwickler und Wirtspflanzenentwicklung
verhinderte (Abb. 3 B). Im Jahr 2003 bildete der bekreuz-
te Traubenwickler sogar eine zusatzliche 3. Generation
(Abb.3 C). Ist jedoch die Verschiebung bei Traubenwick-
ler und Weinrebe aufgrund sich verandernder Umwelt-
bedingungen unterschiedlich stark, kann es zu einer
Entkopplung des eingespielten Wirt-Parasit-Systems
kommen. Eine solche Fehlanpassung gab es im Jahr
2007, in dem Blattentfaltung und Bliite der Weinrebe
deutlich friiher als die ersten Falterfllige des Trauben-
wicklers auftraten (Abb. 3 D). In Zukunft kdnnte sich der
Traubenwickler mit seiner raschen Generationsfolge
schnell an sich andernde Umwelt- und Wirtsbedingun-
gen anpassen.
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Folgen phanologischer Veranderungen

Eine extreme Verfriihung der Phanologie kann weit-
reichende Folgen haben. So setzen sich Pflanzen, die
friiher im Jahr austreiben oder bliihen, einer hohen
Gefahr, aus durch Spatfroste geschadigt zu werden
(Abb. 4). Verschiebt sich der Bliihzeitpunkt, &ndert sich
gleichzeitig auch die Pollensaison, was direkte Aus-
wirkungen auf die Gesundheit des Menschen hat.
AuBBerdem kann es zu zeitlichen Entkopplungen von
sonst abgestimmten Beziehungen in Okosystemen
kommen wie z. B. zwischen Bliite und Bestauber.
Wirt-Parasit Beziehungen kénnen, wie im obigen
Beispiel gezeigt, ebenfalls durch eine Verschiebung
der Pflanzenphanologie gestort werden.

Vom phénologischen Standpunkt aus kann eine
Erh6hung des Grundwasserspiegels in Torfmoorge-
bieten auf ein Niveau, das sowohl die Kohlenstofffrei-
setzung minimiert als auch eine kommerzielle Nutzung
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ermoglicht, beflirwortet werden. Weiterhin ist zu erwar-
ten, dass ein 1000-jahriges Dirreereignis in den Alpen
keine schwerwiegenden Auswirkungen auf die Bliih-
phéanologie der Pflanzen haben wird. Folglich sind vor
allem Temperatur und Schneeschmelze die Hauptein-
flussfaktoren, die Veranderungen in der Phanologie der
Pflanzen unter kiinftigen Klimabedingungen bestimmen.
Das Ausmal3 der Veranderung wird allerdings stark von
der jeweiligen Art abhangen.
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Bestauber und Bliiten im
Klimawandel

Gefdahrdung von Interaktionen zwischen Arten durch

jahreszeitliche Verschiebungen

Der Klimawandel kann sich in sehr unterschiedlicher Weise auf die Beziehungen zwischen Tier- und Pflanzenarten in
einer Gemeinschaft auswirken. Dies wird am Beispiel von Bliiten und Bestaubern deutlich (Abb. 1). Eine groRe Zahl
von Pflanzenarten benétigt Insekten als Bestauber, und eine noch gréRRere Zahl solcher Bliitenbesucher benotigt
Nektar und Pollen von diesen Bliiten. In einem solchen -» Mutualismus entsteht eine gegenseitige Abhangigkeit -
umso mehr, je spezialisierter einzelne Arten auf wenige mogliche Partnerarten sind.

Klimastress: Mogliche Einfliisse
Wenn bestimmte Partner unter Einfluss des Klimawan-
dels seltener werden oder aus einem Lebensraum ganz
verschwinden, kdnnen spezialisierte Partner in Mit-
leidenschaft geraten. Storungen durch den Klimawandel
konnen sich direkt auf einen oder beide Partner aus-
wirken, zum Beispiel durch Hitze- oder Trockenstress.
Von Klimaveranderungen profitierende Gegenspieler
oder Konkurrenten kdnnen zunehmen und ansassige
Arten zurlickdrangen. Besonders relevant konnen aber
auch raumliche oder zeitliche Verschiebungen sein, wenn
nicht beide Partner gleichermal3en darauf reagieren.
Areal-Verschiebungen von Tier- und Pflanzenarten
sind in den vergangenen Jahrzehnten gut dokumentiert
worden und mit den mittlerweile um etwa 1 °C gestiege-
nen globalen Temperaturen erklarbar. Auch die Zeitpunk-
te (Phanologie) verschiedener Prozesse, wie Blattaustrieb
und Bliihen von Pflanzen, sowie Schlupf und Reprodukti-
on von Tieren haben sich bereits mal3geblich verandert.
Verschiebungen im Raum gingen in Richtung héherer
Breitengrade oder héhere Berglagen und in der Phano-

Abbildung 1 >

Befunde aus dem Wimbachtal

logie hin zu friiheren Zeitpunkten im Jahresverlauf, be-
dingt durch mildere Frihjahrsbedingungen.

Die Untersuchung zielte darauf ab, eine Einschatzung
klimabedingter, raumlicher Verschiebungen anhand
eines Hohengradienten vorzunehmen. Da mit der Ho6he
im Gebirge die Durchschnittstemperatur und Lange der
Saison abnimmt, spiegelt sie mogliche Klimaveran-
derungen wider. Eine Tier- oder Pflanzenart in einer
bestimmten Hohenstufe wird in Zukunft Bedingungen
erfahren, die tiefer liegenden Zonen entsprechen. Der
Héhengradient soll daher als Modell fiir mégliche Aus-
wirkungen zukinftiger Klimaerwarmung dienen. Ver-
schieben sich die Phanologien von assoziierten Bestau-
bern und Bluten eher zusammen (synchron) oder sind
Entkopplungen durch Asynchronie zu erwarten?

Im Wimbachtal (Berchtesgaden) wurden an sechs
bllitenreichen Standorten liber einen H6hengradienten
von mehr als 1000 m insgesamt 444 Insektenarten an
den Bliiten von 166 Pflanzenarten beobachtet (Abb. 2).
Die Bestauber umfassen 45 Bienenarten, 326 Arten von
Fliegen und 73 Schmetterlinge. Die meisten haufiger
beobachteten Insekten waren auf mehreren Pflanzen-
arten zu finden, und jede Pflanze hatte mehrere Arten
von Bestaubern. Die hohe Diversitat und ein mittlerer
Grad an Spezialisierung stellen bereits eine wichtige
Versicherung dieses Okosystem gegen Stérungen dar.
Diese sogenannte -» ,Redundanz” in der Funktion von
Arten lasst erwarten, dass der Ausfall einzelner Bestau-
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ber- oder Blutenarten teilweise durch andere ausgegli-
chen werden kann. Zudem liel3 sich zumindest fiir die
haufigeren Arten feststellen, dass diese Arten offenbar
nicht auf die Synchronisierung mit bestimmten
Blitenpflanzen angewiesen sind. Insofern zeigt das
System eine hohe Anpassungsfahigkeit und Flexibilitat.
Dennoch missen erst eingehendere Studien zeigen, ob
dies auch fiir relativ rasche Veranderungen im Klima-
wandel gilt, bei denen sich Arten moglicherweise weni-
ger schnell anpassen konnen.

Flir spezialisierte und seltene Arten kann der Effekt
sehr viel starker sein als fiir die untersuchten haufigeren
Arten, fur die gentigend Daten vorliegen. Computer-
simulationen untermauerten die hohe Empfindlichkeit
solcher Gemeinschaften von Bestaubern und Pflanzen,
bei denen das Aussterben einzelner Arten durch die
Abhangigkeit von wenigen Partnern oder durch Konkur-
renz mit anderen Arten nach wenigen Generationen
erfolgen kann. Wahrend man also beginnt, die relevan-
ten Faktoren zu verstehen, auf denen diese Interaktionen
langfristig basieren, sind noch langfristige Untersuchun-
gen notwendig, um das tatsachliche Gefahrdungspoten-
tial des Klimawandels abzuschatzen.

56

Teilprojekt 11 Bestduber und Bliiten im Klimawandel

1170 m

Der Schutz einer hohen Biodiversitat zur Abpuffe-
rung von klimabedingten Veranderungen ist zur Stabili-
sierung von Okosystemen entscheidend. Erste Anzei-
chen fir starke Einbu3en durch Entkopplungen zeigen
sich bereits in anderen Systemen. Bei der Erndhrung
von Végeln durch nur kurzfristig auftretende Beute gibt
es starke Indizien fiir solche Probleme des Klimawandels
— bei Trauerschnappern fiihrten Entkoppelungen bereits
zu starken Riickgangen der Populationen.
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Auswirkungen des Klimawandels auf
die Vegetation der alpinen Stufe

Eine funktionelle Analyse

Die mit dem Klimawandel einhergehende Erwarmung hat in jiingster Zeit zur Ausbreitung zahlreicher Pflanzen und
Tiere in bisher nicht besiedelte Regionen gefiihrt. Besonders deutlich waren und sind diese Veranderungen in den
Hochgebirgen. So haben osterreichische Wissenschaftler bereits Anfang der 90er Jahre eine Zunahme der Artenvielfalt
auf den Gipfeln der Alpen dokumentiert (Grabherr et al. 1994).

Das Projekt am Lehrstuhl fiir Botanik der Universitat
Regensburg hatte zum Ziel, die Mechanismen der
Pflanzen, die einerseits ihre Verbreitung entlang eines
Hohengradienten limitieren und andererseits ihnen unter
den aktuellen Bedingungen die Ausbreitung in groRRere
Héhen ermdoglichen, aufzuklaren.

Temperatur als limitierender Faktor

Dafiir wurden in einem ersten Schritt insbesondere
temperaturabhangige Parameter im Lebenszyklus und
Wachstum der Pflanze untersucht.

Eine der wesentlichen Anpassungen, die bisher
unbekannt waren, ist, dass der Pollen und der Pollen-
schlauch bei Arten héherer Lagen bereits bei wesentlich
tieferen Temperaturen keimt und wachst als bei Arten
tieferer Lagen. Damit sind alpine Arten in der Lage, trotz
der in hohen Lagen verkurzten Vegetationsperiode
befruchtete Samen zu bilden. Verlangert sich aufgrund
der Erwarmung jetzt die Vegetationsperiode, ist dieser
Faktor fiir Arten tieferer Lagen nicht mehr limitierend,
sie kdnnen nun auch in héheren Lagen erfolgreich
Nachkommen bilden. Im Gegensatz dazu ist die Hohe
der Temperatur fiir die Samenkeimung nicht limitierend,
allerdings die Dauer von tiefen Temperaturen. Bestimmte
Arten, wie der Stangellose Enzian, bendétigen haufig
bis zu sechs Monaten Kalte, damit die -» Dormanz der
Samen gebrochen wird, d. h. dass sie dann erst lUber-
haupt keimbereit sind. Dagegen keimen Samen alpiner
Arten eher bei hoheren Temperaturen, da erst dann,
wenn diese auftreten, in den Alpen Wetterbedingungen
herrschen, die eine erfolgreiche Etablierung von Keimlin-
gen ermoglichen (Walck et al. 2011, Poschlod et al. 2012).

Ein weiterer limitierender Faktor ist das Uberleben
von Keimlingen in diesen Lagen, der in den Alpen in
geringerem Mal3e garantiert ist als im Flachland. Dies
gleichen die Alpenpflanzen mit einem héheren Alter aus.

Die Untersuchungen zeigten, dass Pflanzen - selbst
innerhalb derselben Art — in der alpinen Stufe bis zu
dreimal so alt werden wie im Alpenvorland oder auf der
Frankischen Alb im Raum Regensburg. Im Tiefland sind
dagegen alpine Pflanzen wegen ihrer um etwa die Halfte
geringeren WuchsgroBe und des langsameren Wachs-
tums nur an Sonderstandorten, wie Felsen konkurrenz-
fahig.

Ausbreitung als limitierender Faktor

Ein wesentlicher limitierender Faktor fir die Ausbreitung
von Pflanzenarten bei veranderten Klimabedingungen
ist ihr Ausbreitungspotential, d. h. wie viele Samen oder
Friichte einer Art iber eine bestimmte, groRere Distanz
ausgebreitet werden (Poschlod et al. 2013). Wahrend
Arten der offenen Gletschervorfelder an die Ausbreitung

Abbildung 1 A



durch Wind angepasst sind, gilt das nur in einge-
schranktem Mal3e fir die Arten der alpinen Grasland-
Okosysteme. Sie sind wahrscheinlich erst mit den

- GroRherbivoren nach der letzten Eiszeit eingewandert
(Poschlod & Bonn 1998), die heute entweder ausgestor-
ben sind oder nur mehr in geringen Dichten in unseren
Alpen leben.

Manche Arten der tieferen Lagen duirften aber erst
mit der Almwirtschaft, die nachweislich seit der Bronze-
zeit um ca.1.800 v. Chr. existiert, eingewandert sein
(Poschlod 2013). Auch viele Arten der Griinlandlebens-
raume im Tiefland stammen wahrscheinlich aus den
alpinen Graslanddkosystemen und sind mit der seit der
Sesshaftwerdung praktizierten Fernweidewirtschaft
(Transhumanz) in unser Griinland transportiert worden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Alm-
wirtschaft mit Rindern bzw. Milchkiihen die Ausbreitung
von etwa 25 % des Artenpotentials unterstutzt, die
Transhumanz mit Schafen, die heute nur noch in den
Slidalpen praktiziert wird, sogar iber 60%. Im Rahmen
des Projektes konnte auch nachgewiesen werden, dass
heute der Alpentourismus, d. h. der Mensch, zu einem
zusatzlichen Faktor geworden ist, der das eingeschrank-
te Ausbreitungspotential verbessert.

Limitierende Mechanismen des Vegetationswandels
Der Vergleich von Erhebungen der Vegetation der alpi-
nen Graslandokosysteme aus den 1960er Jahren und
heute bestatigte die Befunde der Osterreichischen Kolle-
gen. Erstmals konnte aber nachgewiesen werden, dass
die Veranderungen durch die Arten bedingt sind, die
aufgrund der Temperaturen in der Bildung - fertiler
Samen, der Zeitdauer kiihler Temperaturen zum Brechen
der » Dormanz der Samen und in ihrer Wachstumsge-
schwindigkeit sowie ihrem Ausbreitungspotential limi-
tiert sind. Damit ist in Zukunft eine bessere Vorhersage
der Veranderung der Pflanzenvielfalt in den Alpen auf-
grund des Klimawandels maoglich.

<« Abbildung 2
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Auswirkung des Klimawandels auf die
Treibhausgasfliisse in alpinem Griinland

Ein Freilandexperiment im Ammer Einzugsgebiet

Etwa ein Drittel der landwirtschaftlich genutzten Flache in Bayern ist Griinland. Da Griinlandgebiete erhebliche
Kohlenstoff- und Stickstoffspeicher darstellen, kommt ihnen eine groRe Bedeutung beim Klimaschutz zu. Welche
Auswirkungen die Klimaadnderung auf die Kohlenstoff- und Stickstoffspeicher von alpinem Griinland hat, ist bisher
nicht bekannt. Deshalb wurde ein Experiment im Freiland des Ammer-Einzugsgebiets durchgefiihrt, in dem u. a. die
Veranderung der - Quell- und Senkenstarken von Treibhausgasen (CO,, CH,4, N,O0) erfasst werden sollte.

i

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf den Treib-
hausgastausch in einem Freilandexperiment simulieren
und erfassen zu kdnnen, wurden Griinland-Bodenkerne
mit Vegetation (- Minilysimeter) entlang eines nattrlich
gegebenen Hohengradienten (siehe Abbildung 1 und 2)
im Ammer-Einzugsgebiet von einem hoch gelegenen
Standort (Graswang) zu einem deutlich niedriger gele-
genen Standort (Wielenbach) versetzt. Aus dem Héhen-
gradienten von ca. 320 m resultiert ein Niederschlags-
und Temperaturgradient, mit im Jahresmittel um ca.

2 °C héheren Temperaturen und ca. 400 mm niedrigeren
Niederschlagsmengen am Standort Wielenbach (Abbil-
dung 1). AuBerdem wurden als Kontrollen zusatzlich
Minilysimeter am Standort Graswang entnommen und

Wielenba
~ 550 G.NN
A Niederschlag A Temperatir
~ 400 mm =30
~ 870 i.NN
Graswang

Il$2:2129

A Abbildung 2

an diesem Standort wieder eingegraben, um reine
Versetzungseffekte auf den Treibhausgasaustausch aus-
schlieBen zu kdnnen.

Um den Austausch der Treibhausgase CH4, N,O und
CO, zwischen den Minilysimetern und der Atmosphére
erfassen zu kénnen, wurde die sogenannte ,closed
chamber-Technik” eingesetzt (Butterbach-Bahl et al.
1997) und zu den jeweiligen Messzeitpunkten den
Minilysimetern gasdichte Hauben aufgesetzt (Abbildung
3). Die Konzentrationsanderung dieser Gase mit der Zeit
wurde mithilfe verschiedener Messinstrumente in
~geschlossenen Kammern” erfasst. Mit Berticksichti-
gung des bedeckten Bodenareals, des Kammervolu-
mens, des Luftdrucks und der Lufttemperatur konnte der
Treibhausgasaustausch berechnet werden.

A Abbildung 2



Abbildung 3 >
Mini-Lysimeter mit auf-
gesetzten Mess-Kammern zur
Bestimmung der Flussraten
von CO2, N20 und CHg.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Ein statistischer Signifikanztest (unter Verwendung der Graswang Wielenbach
Mittelwerte Uber die gesamte Messperiode: Tabelle1) Bodentemperatur [°C] (4 cm Tiefe) 9,4 +0,1 11,9 0,1 ***
ergab eindeutig, dass Bodentemperatur [°C] (15 cm Tiefe) 105+ 14 12,2 £0,02 **
0, *¥¥
« die Bodentemperaturen und Bodenfeuchte in den Bodenfsuchte [%] (15 cm Tiefe)  25.0:+0.4 el
testeten Tiefen in Wielenbach sianifikant héh CHa [ug Cm2h] -125+06 -20,8 +0,7 ***
geteste en‘ iefen in Wielenbach signifikant héher N0 [g N m2 h1] 3504 25+03
waren als in Graswang und €O, [mg C m2h1] 122370 1636+ 16,8

» die Methanaufnahmeraten in Wielenbach signifikant
hoher waren als in Graswang. Dieser Effekt diirfte A Tabelle 1
durch héhere Temperaturen sowie geringeren Boden- Mittelwerte iiber die gesamte Messperiode fiir Bodentemperatur,
wassergehalt und damit bessere Boden-Diffusions- Bodenfeuchte und die CHs-, N20-, CO,- Flussraten an den
eigenschaften in den an den Standort Wielenbach
transferierten Minilysimetern bedingt sein. Sterne gekennzeichnet: ** hoch signifikanter Unterschied;
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass der zu er- *** hichst signifikanter Unterschied”.
wartende Klimawandel zu einer gréReren Senkenstarke
dieses Okosystems fiir das potente Treibhausgas
Methan fiihren wird. Hingegen konnten lber den
bisherigen Untersuchungszeitraum weder fiir die CO,-
noch auch die N,O-Flussraten signifikante Unterschiede
nachgewiesen werden.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse aus diesem
Experiment legen den Schluss nahe, dass die erwartete
Klimadnderung zu keiner deutlichen Anderung in der
Hohe der N,O-Flussraten und CO,-Flussraten (Oko-
system-Atmung) in alpinen Griinland6kosystemen
fiihren wird, jedoch zu einer erh6hten Senkenstarke fiir
das Treibhausgas CH,4, was unter dem Gesichtspunkt
des Klimaschutzes positiv zu werten ist. Die Resultate
des Projektes weisen bisher nicht auf die Notwendigkeit
von speziellen Anpassungsstrategien an Folgen des
Klimawandels hinsichtlich des Treibhausgasaustausches
im Grunland hin.

Untersuchungsstandorten Graswang und Wielenbach. Signifikante
Unterschiede zwischen den untersuchten Parametern sind durch
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Klimawandel gefahrdet alpine

Artenvielfalt

Auswirkungen von Klimaerwarmung und klimatischen Extremereignissen auf Pflanzen,

Insekten und dkologische Wechselbeziehungen

Der fortschreitende Klimawandel fiihrt in den Alpen zu einer iiberdurchschnittlichen Temperaturerh6hung und zu
haufigeren klimatischen Extremereignissen. Es wurde untersucht, wie Pflanzen, Wildbienen und Schmetterlinge auf
den Klimawandel reagieren und welche Folgen dies fiir 6kologische Wechselbeziehungen hat. Artenerfassungen und
Experimente entlang eines Hohen- und Klimagradienten im Nationalpark Berchtesgaden zeigen, dass Artengemein-

schaften in alpinen Lebensraumen aufgrund ihrer speziellen Anpassungsstrategien durch den Klimawandel besonders

gefahrdet sind.

Die Alpen zahlen zu den weltweit besonders schiitzens-
werten , Hotspots” der Artenvielfalt. Hier kommt ein
hoher Anteil - endemischer Tier- und Pflanzenarten vor,
die sich an die klimatischen Bedingungen in den Alpen
angepasst haben und weltweit einzigartig sind. Die Er-
warmung des Klimas hat in den letzten Jahrzehnten zu
einem deutlichen Anstieg der mittleren Temperaturen
und zu haufigeren klimatischen Extremereignissen mit
sehr frihem oder spatem Beginn der Vegetationsperio-
de, Spatfrosten und Durrephasen gefuhrt. In der Vergan-
genheit wurde gezeigt, dass sich als Folge der Klima-
erwarmung die Verbreitungsgrenzen von Pflanzen- und
Tierarten von tieferen in hohere Lagen verschieben.

Auf den ersten Blick kommt es dadurch zu einer Stei-
gerung der Artenvielfalt in alpinen Lebensraumen.
Offen ist jedoch, wie sich die Neuankommlinge auf die
vorhandenen Artengemeinschaften auswirken.

Durch Klimaerwarmung und klimatische Extrem-
ereignisse kommt es nicht nur zu geographischen
Verschiebungen, sondern auch zu zeitlichen Veranderun-
gen in der saisonalen Phanologie vieler Arten. Wenn
Pflanzen und Insekten unterschiedlich auf Klimafaktoren
reagieren, kann es beispielsweise zu einer phanologi-
schen Entkopplung der Bliih- und Aktivitatsphasen von
Pflanzen und Bestaubern kommen, mit mdéglicherweise
fatalen Folgen fiir die Bestaubung und das langfristige
Uberleben von Pflanzenpopulationen (Bartomeus et al.
2011). Klimawandel fiihrt damit sowohl zu einer raum-
lichen, wie auch zeitlichen Neukombination von Arten,
mit unbekannten Konsequenzen fiir Konkurrenzverhalt-
nisse, Wechselbeziehungen zwischen Pflanzen und
Tieren und das langfristige Bestehen der einzigartigen
alpinen Lebensgemeinschaften. In diesem Projekt soll

der Kenntnisstand zu den Auswirkungen des Klima-
wandels auf die alpine Artenvielfalt und insbesondere
maogliche Wechselwirkungen zwischen einzelnen Ge-
fahrdungsfaktoren unter Einbeziehung experimenteller
Versuchsansatze verbessert werden. So lassen sich
wissenschaftlich fundierte Naturschutzkonzepte und
Anpassungsstrategien an den Klimawandel entwickeln.

Als zentraler Versuchsansatz wurden Freilanderhe-
bungen und Experimente auf Griinlandflachen entlang
eines Klimagradienten im Nationalpark Berchtesgaden
in den Bayerischen Alpen durchgefiihrt. Im ersten Teil
des Projektes wurden Basisdaten zur Hohenverbreitung
und Phanologie von Pflanzen, Bienen und Tagschmetter-
lingen erhoben, die eine genaue Abschéatzung kiinftiger
geographischer und saisonaler Verschiebungen erlau-
ben. Durch die Erfassung funktioneller - Artmerkmale
werden Anpassungsstrategien an die spezifischen
Umweltbedingungen und die durch den Klimawandel zu
erwartenden Anderungen und Gefahrdungen der Arten-
gemeinschaften abgeschatzt. Im zweiten Teil des Projek-
tes wurden klimatische Extremereignisse entlang eines
Hoéhengradienten simuliert, um die Auswirkungen auf
die Phanologie und Interaktionen zwischen Pflanzen und
Insekten zu untersuchen.

Artenvielfalt und Bestaubungstypen von Pflanzen

Die botanischen Aufnahmen auf 34 Offenlandflachen
zwischen 600 und 2000 m Hohe belegen den Arten-
reichtum der alpinen Vegetation im Nationalpark
Berchtesgaden:

Auf Flachen von nur 4 m2 Gr6Re wurden bis zu 53 Arten
gefunden, insgesamt kamen 484 GefalRpflanzenarten auf
den Untersuchungsflachen vor (Hoiss et al. 2013).

———— e i
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'V Abbildung 1

Artenzahlen fiir Pflanzen, Tagfalter
und Wildbienen entlang des Héhen-/
Temperaturgradienten im Nationalpark
Berchtesgaden.
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Extensive Beweidung, wie sie im Nationalpark Berch-
tesgaden durchgefiihrt wird, erhdhte die Artenvielfalt
von Pflanzen im Vergleich zu nicht genutzten Flachen
deutlich. Dies unterstreicht die Notwendigkeit eines
weiteren Nutzungsmanagements zur Offenhaltung die-
ser Flachen. Auf beweideten, wie auch auf brachliegen-
den Wiesen, trat die maximale Artenzahl von Pflanzen in
mittleren Hohenlagen auf (Abb. 1). Ein Andauern der
Klimaerwarmung kdnnte diese Zone maximaler Pflan-
zendiversitat weiter nach oben verschieben. Deshalb ist
es wichtig, dass auch in hoheren Regionen geeignete
Offenlandhabitate zur Verfliigung stehen, in denen kon-
kurrenzschwachere, alpine Arten tberdauern kénnen.

In einem zweiten Schritt wurde der Anpassungswert
unterschiedlicher Bestaubungstypen von Gefal3pflanzen
untersucht. Der Anteil windbestaubter Arten im Verhalt-
nis zu insektenbestaubten Arten nahm mit sinkenden
Temperaturen ab. Die windbestaubten Arten in den
Hoéhenlagen dominierten jedoch die Pflanzengesell-
schaften. Daraus lasst sich folgern, dass fiir die grof3e
Mehrzahl der selteneren alpinen Pflanzenarten nur
durch Insektenbestdubung eine erfolgreiche Fortpflan-
zung gesichert ist, auch wenn einige dominante Gras-
arten Windbestaubung als alternative Strategie nutzen.
Beweidung erhohte die Anzahl windbestaubter Arten
starker als die Anzahl insektenbestaubter Pflanzenarten.

Der Wandel von Management und Klima lasst also
Veranderungen in der Pflanzengesellschaft erwarten.

In kiinftigen Projekten soll untersucht werden, ob der
Samenansatz und damit die Reproduktion alpiner Arten
durch die Verfligbarkeit von Bestaubern begrenzt ist.

Hohe Artenvielfalt von Bienen und Schmetterlingen
Parallel zu den Vegetationsaufnahmen wurden auf den
34 Untersuchungsflachen zwei 6kologisch und fiir den
Naturschutz wichtige Insektengruppen, Bienen und
Schmetterlingen, aufgenommen.

Insgesamt konnten 87 Bienenarten (Hymenoptera
[Hautfligler], Apiformes [Bienen]) nachgewiesen
werden, darunter eine Reihe alpiner Spezialisten wie



Andrena lapponica (Lapplandische Sandbiene), Bombus

gerstaeckeri (Eisenhuthummel), Bombus mendax
(Trughummel), Bombus pyrenaeus (Pyrenaenhummel),
Bombus sichelii (Hohenhummel), Dufourea alpina und
Lasioglossum bavaricum, die nur auf Standorten liber
1500 m Hohe vorkamen (Abb. 2).

Der Artenreichtum von Wildbienen und die Zahl der
Individuen waren auf den niedriger gelegenen, warmen
Flachen ungefahr zwei- bis dreimal groer als auf den
Wiesen der Hochlagen. Im Unterschied zu den Vegetati-
onsdaten zeigte sich hier eine lineare Abnahme der
Artenvielfalt mit zunehmender Hohe (Abb. 1) (Hoiss et
al. 2012).

Ein ganz ahnliches Muster zeigten die Schmetter-
linge, die mit insgesamt 67 Tagfalterarten und 43 tag-
aktiven Nachtfalterarten, darunter vielen seltene Arten
mit alpinem Verbreitungsschwerpunkt, vertreten waren
(Abb. 1).

Insgesamt belegen die faunistischen Aufnahmen die
grof3e Artenvielfalt und den Wert des Nationalparks
Berchtesgaden fiir den Erhalt dieser Artengruppen. Eine
Wiederholung der Aufnahmen in 5-10 Jahren wird eine
genaue Dokumentation in der Verschiebung des Arten-
spektrums an den einzelnen Standorten ermdglichen.

Anpassung an alpine Lebensraume geht auf Kosten der
Konkurrenzstarke

Bisher gibt es sehr wenige Untersuchungen, die das
Auftreten bestimmter Kérpermerkmale und Arteigen-
schaften in Lebensgemeinschaften vergleichen, die sich
an unterschiedliche klimatische Bedingungen angepasst
haben. So kdnnen Anpassungsstrategien an alpine
Klimazonen besser verstanden werden. In der Unter-
suchung traten in den Artengemeinschaften, die unter
kalteren Bedingungen leben, eine Reihe von Merkmalen
gehauft auf.

In hoheren Lagen dominieren Bienenarten mit sozia-
ler Lebensweise sowie Arten, die unterirdische Nester
anlegen, was moglicherweise das Uberwinterungsrisiko
verringert.

<« Abbildung 2
Die alpine Hummelart Bombus monticola (Berglandhummel)
auf Trifolium pratense (Wiesen-Klee).

Sowohl Bienen wie Schmetterlingsarten, die in
hoheren Lagen vorkamen, waren im Mittel groRer als
Arten, deren Verbreitungsareal auf tiefere Lagen be-
grenzt war. KorpergroRe ist ein Merkmal, das sowohl
mit 0ko-physiologischen Anpassungen an kaltere Bedin-
gungen als auch mit mit einer besseren Ausbreitungs-
fahigkeit in Zusammenhang steht (Hodkinson 2005).

Als weitere Anpassungsstrategien der Tagfalter an
alpine Bedingungen wurden eine erhohte Eizahl und
eine kirzere Eireifezeit im Vergleich zu Arten, die nicht
an alpine Bedingungen angepasst sind, identifiziert.

Es konnte gezeigt werden, dass Tagfalter- und
Bienenpopulationen, die auf hdheren Flachen vorkamen,
kleinere Populationen und auch eine geringere Verbrei-
tung uber Europa hatten.

Aufgrund dieser Ergebnisse kann man schliel3en,
dass alpine Schmetterlinge und Bienen durch den
Klimawandel besonders gefahrdet sind, weil ihre Popu-
lationsgroRBen kleiner sind und sie ein sehr begrenztes
Verbreitungsgebiet haben.

Die Auswertungen ergeben, dass ein weiterer, bisher
wenig berlicksichtigter Faktor zur Gefahrdung der
alpinen Spezialisten beitragt:

Die evolutiondaren Anpassungen an widrige klimati-
sche Bedingungen im Gebirge gehen, wie eine Analyse
der Verwandtschaftsstrukturen zeigt, auf Kosten der
Konkurrenzstarke. Daher kommt der GroR3teil der alpi-
nen Arten nur in den héheren Lagen vor, obwohl die
potentiellen Verbreitungsgebiete auch in tiefere Lagen
reichen konnten. Diese reduzierte Konkurrenzkraft konn-
te den Spezialisten zum Verhangnis werden, wenn mit
zunehmender Temperaturerhéhung die dominanteren,
warmeliebenderen Arten die alpinen Lebensraume und
Regionen in hohen Breitengraden erobern.

Aus Naturschutzsicht ist zu Gberlegen, ob es Mal3-
nahmen gibt, die einen Konkurrenzausschluss schiit-
zenswerter alpiner Insektenarten verhindern, z. B. durch
das Management der Vegetation oder der Nisthabitate.
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<« Abbildung 3
Experimentelle Simulation von

Extremwetterereignissen entlang eines

Héhengradienten im Nationalpark
Berchtesgaden:

a) verfriihte Schneeschmelze,

b) verspatete Schneeschmelze,
c) Diirre,

d) Kontrolle.

Fotos: Annette Leingartner, Bernhard Hoil3

Extremereignisse verandern Pflanze-Tier-Interaktionen
Im zweiten Teil des Projektes wurde das Auftreten klima-
tischer Extremereignisse simuliert. Insbesondere war
von Interesse, ob Reaktionen auf Extremereignisse von
den umgebenden klimatischen Bedingungen abhangen.
So kdnnte es sein, dass Extremereignisse in alpinen
Klimazonen andere Konsequenzen fiir die Blihphano-
logie und Pflanzeninhaltsstoffe, sowie die Aktivitat von
Bestaubern und pflanzenfressenden Insekten haben als
in den gemaRigten Klimazonen tieferer Lagen, in denen
bisherige Klima-Experimente stattfanden. Deshalb
wurden entlang des Hohengradienten im Nationalpark
Berchtesgaden an 15 Standorten experimentelle Klima-
manipulationen durchgefiihrt, um die Folgen von Ex-
tremereignissen in unterschiedlichen Klimaten zu unter-
suchen. Bei den simulierten Klimaextremen handelte es
sich um extreme Durre im Friihjahr sowie verfriihte bzw.
verspatete Schneeschmelze (Abb. 3), also um Ereignis-
se, die nach den aktuellen Klimamodellen in der Zukunft
gehauft auftreten werden. Jede der Experimentier-
flachen war 16 m2 grof3. Eine vierte Flache gleicher
GroRe wurde als Kontrolle ausgewahlt und nicht mani-
puliert. Auf jeder der 60 Flachen wurden die folgenden
Parameter erfasst, um die Auswirkungen der simulierten
Extremereignisse entlang des Klimagradienten auf 6ko-
logische Wechselbeziehungen analysieren zu kdnnen:

1) Blihphanologie der Pflanzen, 2) Schlupfphéanologie
im Boden nistender Insekten, 3) Nahrstoffgehalt von
Pflanzen, 4) Blattfral3 durch Insekten, 5) Bestaubernetz-
werke.

Erste Ergebnisse zeigen, dass keine Anderungen
hinsichtlich der Futterqualitat (Kohlenstoff/Stickstoff-
Verhaltnis) auftraten und legen nahe, dass der FraBscha-
den an Pflanzen durch die simulierten Extremereignisse
nicht verandert wurde. Entlang des Hohengradienten
konnten jedoch Unterschiede in der Futterqualitat fest-
gestellt werden. Hinsichtlich der Wechselbeziehungen
zwischen Blitenpflanzen und Bestaubern deuten erste
Ergebnisse darauf hin, dass alpine Systeme fiir Storun-
gen durch Extremereignisse anfalliger sind als Bestau-

bernetzwerke in tiefer gelegenen Klimazonen. So ver-
ringerten Trockenstress und verfriihte Schneeschmelze
in dem Experiment signifikant die Anzahl von Insekten-
arten, die als Bestauber fiir eine Pflanzenart zur Ver-
fiigung standen.

Schlussfolgerungen und Anpassungsstrategien

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Klimawan-
del und klimatische Extremereignisse viele alpine Arten
in den bayerischen Alpen gefahrden. Viele alpine Arten
kénnten auch unter warmeren Klimabedingungen exis-
tieren, wenn sie nicht durch Gberlegene Konkurrenten
verdrangt wiirden. Die hohere Anfalligkeit von Pflanze-
Bestauber-Beziehungen in der alpinen Klimazone deutet
auf zusatzliche Risiken fiir die Vegetation hin. Da von
jeder Pflanzenart zahlreiche Insektenarten abhangen,
gefahrdet das Aussterben von Pflanzenarten auch die
Existenz der assoziierten Insektenlebensgemeinschaften.

Die komplexen Folgen des Klimawandels sind jedoch
noch lange nicht verstanden und vorhersagbar. Weitere
Untersuchungen, die Wechselbeziehungen, wie Konkur-
renz und Bestaubung, sowie evolutive Anpassungsme-
chanismen berlicksichtigen, sind erforderlich. Neben der
generellen Pramisse, den Klimawandel global einzu-
dammen, gibt es auf regionaler Ebene wie z. B. im
Nationalpark Berchtesgaden nur begrenzte Moglich-
keiten die negativen Folgen des Klimawandels in den
Alpen aufzuhalten. Sinnvoll erscheint ein Diversitats-
forderndes Management der Grinlandflachen in den
Hochlagen, z. B. durch extensive Beweidung. Insbeson-
dere sollte die mikroklimatische Unterschiedlichkeit in
den Alpen genutzt werden, um z. B. durch Offenhaltung
von nordexponierten Flachen auch kiinftig Lebensraume
fiir Kalte-adaptierte Arten bereit zu stellen.

Langfristig kann der Erhalt der alpinen Biodiversitat
nicht in einzelnen Schutzgebieten geleistet werden,
sondern es muss ein 6kologisches Netzwerk (iber den
gesamten Alpenraum entwickelt werden, das den Aus-
tausch zwischen Populationen und Arealverschiebungen
unter veranderten Klimabedingungen erleichtert.
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Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen des Forschungsverbundes FORKAST

Camilla Wellstein
Koordination FORKAST, Universitat Bayreuth

In einer sich standig verandernden Welt (,,Panta rhei -
alles flieRt”, Heraklit) ist Wandel allgegenwartig und
Anpassung notig. Von Seiten der Wissenschaft werden
zum Thema Klimawandel zwei Dimensionen der Anpas-
sung beleuchtet. Zum einen soll versucht werden zu
verstehen, wie sich die Natur selbst an den Klimawandel
anpasst. Zum anderen soll erforscht werden, wie sich die
menschliche Gesellschaft im Einklang mit der Umwelt
vorausschauend an die zu erwartenden Klimafolgen
anpassen kann. Die Ergebnisse aus FORKAST belegen,
welche Anpassungsstrategien nachhaltig und zielfiihrend
sind, jedoch besteht weiterer Klarungsbedarf, wo und in
welchem Umfang diese eingesetzt werden sollen.

Wilder

»Wie kein zweiter Wirtschaftszweig ist die Forstwirtschaft
aufgrund der langen Lebensspanne von Bdumen zu vor-
ausschauendem Handeln aufgerufen”

Nutzung der innerartlichen Vielfalt

Genetische Vielfalt innerhalb heimischer Baumarten
ermoglicht ein hohes Anpassungspotential. Insbesonde-
re sollten lokal angepasste Populationen verwendet wer-
den, beispielsweise von nahegelegenen Trockenstand-
orten. Ein weiteres Anpassungspotential besteht durch
die genetische Vielfalt innerhalb einer Art im gesamten
Verbreitungsgebiet - bei den meisten heimischen Baum-
arten ist das Europa. SchlieBlich gibt es die Moglichkeit
Herkiinfte zu kombinieren, dies kann im Sinne einer
Risikostreuung erfolgen, bei genauerer Kenntnis der
Populationen bietet sich eine gezielte Auswahl an. Dabei
sollte in jedem Fall die genetische Vielfalt der jeweiligen
Herkunft betrachtet werden, um solche mit geringer
Vielfalt, die beispielsweise durch Griindereffekte (eine
Population grindete sich aus wenigen Individuen und ist
daher wenig vielféltig) entstehen kdnnen, auszuschlie-
Ben. Zur zukiinftigen genetischen Entwicklung bei einer
forstlichen Neukombination der Herklinfte besteht aus
Sicht des Forschungsverbundes FORKAST weiterer
Forschungsbedarf.

Nutzung der Artenvielfalt

Insbesondere auf Grenzstandorten kdnnen Baumarten,
die dem Klimawandel nicht mehr gewachsen sind, durch
andere Baumarten ersetzt werden. Beispielsweise kann
die Fichte auf gefahrdeten Standorten durch Laubbaume
ersetzt werden; an extremen Trockenstandorten
empfiehlt es sich, eher Eiche als Buche zu pflanzen.

An Standorten, die in Zukunft fiir die Buche zu trocken
werden (wie Modellanalysen fiir den Schweinfurter-
Wirzburger Raum zeigen), ist die Forderung von Eichen-
Mischwaldern mit Hainbuche, Linde, Elsbeere oder auch
Esskastanie ratsam. Auch nachriickenden Arten wie die
Warme und Trockenheit liebende Schwarzkiefer oder

Anpassungsstrategien an den Klimawandel




Flaumeiche sollte Raum zur Verbreitung gegeben wer-
den, denn diese kdnnen in Zukunft eine wichtige Rolle
spielen. Insgesamt wird aus Sicht des Forschungsver-
bundes FORKAST dringend empfohlen, vorhandene und
neue Schéadlinge zu beachten sowie die Entwicklung von
Mischbestanden zu erforschen.

Griinland

~Wirtschaftsgriinland der Tieflagen bleibt unter
Klimawandel stabil”

Ergebnisse des Forschungsverbundes FORKAST zeigen,
dass die Artenvielfalt der wesentliche Faktor ist, um die
okologische Stabilitat der Griinlandflachen im gemaRig-
ten Klima Bayerns aufrecht zu erhalten. Die Artenvielfalt
tragt mehr zur Resilienz von Griinland gegen Wetterex-
treme bei als die Art der Landnutzung. Durch Diingung
ergibt sich keine weitere Steigerung der Resilienz von
Griinland nach langanhaltender Diirre.

Im Grunland sollte deshalb aus Sicht des For-
schungsverbundes FORKAST auf die Erhaltung der
Artenvielfalt geachtet und auf den Einsatz intensiver
Nutzungsmethoden verzichtet werden. Insbesondere in
Jahren mit hoher Niederschlagsvariabilitat sollte die
Nutzung verringert werden. Auch ist es sinnvoll nach
Dirreereignissen eine Erholungszeit zu gewahren, z. B.
durch spatere Durchfiihrung von Diingung oder Ernte.

»Bodenqualitét erholt sich nach Diirre”

Die Qualitat von Béden wird malR3geblich durch die
Aktivitat von Bakterien, Pilzen und Archaeen (,,Ur-Bakte-
rien”) bestimmt. Sie zersetzen organisches Material und
reichern den Boden dadurch mit Nahrstoffen an, welche
die Basis flr Pflanzenwachstum bilden. Unter extremer
Diirre vermindert sich die Leistungsfahigkeit von Boden
in Abhangigkeit des Diirrezeitpunktes teilweise deutlich.
Eine Regeneration des Bodens setzt schnell wieder ein,
sobald Niederschlagsereignisse stattfinden. Starkregen-
ereignisse haben kaum Auswirkungen auf die Aktivita-
ten der Mikroorganismen und damit auf die Nahrstoff-
kreislaufe.
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Die Nutzung neuartiger Pflanzenarten, wie auch das
Einwandern von invasiven Arten, muss vermieden
werden, da diese ober- und unterirdisch die biologische
Vielfalt verringern und damit die Stabilitat von Boden
vermindern. Daher sollte die Erhaltung der pflanzlichen
Vielfalt grof3e Beachtung finden und intensive Land-
nutzung vermieden werden.

~Handlungsbedarf in den Alpen”

Artenvielfalt und die Vielfalt der Interaktion zwischen
Pflanzenarten und Bestaubern, wie Insekten und
Schmetterlingen, stellen eine wichtige Absicherung der
alpinen Okosysteme im Hinblick auf klimatische Um-
weltanderungen dar. So kénnen beim , Ausfall” von
Arten, beispielsweise Bestaubern, andere Arten eine
funktionelle Redundanz bieten, d.h. diese Aufgaben zum
Teil Ubernehmen. Die Ergebnisse des Forschungsver-
bundes FORKAST belegen, dass eine extensive Nutzung
des Griinlands (z.B. Beweidung, Mahd) in den Alpen zur
Starkung der Artenvielfalt und der biotischen Interaktion
in den Graslandokosystemen der Alpen beitragt.
Hinsichtlich der Erstellung von Gefahrdungsanalysen flr
seltene Arten besteht weiterer Forschungsbedarf, um
spezifische Schutzstrategien zu erarbeiten. Dazu geho-
ren auch alpine Schmetterlinge und Bienen, die in klei-
nen Populationen leben und eine begrenzte Verbreitung
haben. Diese alpinen Arten leisten jedoch einen wichti-
gen Beitrag zur Bestaubung der Alpenflora. Das Einwan-
dern konkurrenzstarkerer Arten muss im Rahmen von
MonitoringmalRnahmen weiter beobachtet werden.

Landschaftsvielfalt

Die Ergebnisse des Forschungsverbundes FORKAST
belegen, dass die Vielfalt der Landschaft von wesent-
licher Bedeutung fiir die Existenz und das Uberleben
von Arten und Okosystemen in Zeiten des Klimawandels
ist. Eine vielfaltige Landschaft zeichnet sich durch ver-
schiedene Hohenstufen, Expositionen sowie Reliefbil-
dung des Gelandes aus. Diese Heterogenitat ermoglicht
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Pflanzen- und Tierarten, vor Ort weiterzubestehen,
indem sie durch Wanderung liber geringe Entfernung
geeignete Bedingungen wiederfinden. Diese sogenann-
ten klimatischen Refugien sollten erkannt, erhalten und
auch neu geschaffen werden. Insbesondere fiir Arten,
welche durch Nischenverlust gefahrdet sind, ist diese
Schutzstrategie von grof3er Bedeutung. Dies gilt flr
alle hier vorgestellten Okosysteme, also fiir Baumarten
ebenso wie fiir alpine Graser und Krauter. Da gerade
einzelne alpine Arten stark durch den Verlust ihrer
Kalte-Nische gefahrdet sind, ist auf die Verfligbarkeit
entsprechender kalterer Landschaftsbereiche zu achten.
Gerade in Naturschutzgebieten und Nationalparks be-
stehen in Bayern heterogene Landschaften mit hoher
Artenvielfalt.

Treibhausgasaustausch

~Klimawandel birgt Gefahren und Chancen.”

Griinland stellt auf entwasserten Niedermoorbdden eine
erhebliche CO,-Quelle dar. Obwohl eine experimentelle
Erwarmung solcher Flachen um knapp 1° C nicht zu
einer signifikanten Steigerung der Treibhausgas-Emissi-
onen fuhrte, sind gezielte und fachlich gut durchgefiihr-
te Wiedervernassungen eine sinnvolle MalBnahme der
Anpassung an die Folgen des Klimawandels. In den
untersuchten Mooren fiihrte eine Anhebung des
Wasserstands um 10-15 cm zu einer Reduktion der
Klimabelastung durch emittiertes CO,. Die Ergebnisse
von FORKAST belegen aulRerdem, dass extensiv ge-
nutzte Wiesen im Mittelgebirge als Kohlenstoffsenke zu
schutzen sind bzw. deren Fortbestehen gesichert werden
sollte. Die Forderung der Artenvielfalt u. a. durch eine
Verringerung der Nutzungsintensitat ist hier forderlich.

Anpassungsstrategien an den Klimawandel

Gewadsser

,Invasive Pflanzenarten kontrollieren.”

Invasive heimische und auch neophytische Wasserpflan-
zen bilden in Seen unter optimalen Umweltbedingungen
Massenvorkommen aus, welche mit wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Problemen einhergehen, beispielsweise
fir die Fischerei, die Schiffsfahrt und den Badetourismus.
Nicht-invasive Arten und die Vielfalt der heimischen
Wasserpflanzen sollten vor einer Verdrangung durch in-
vasive und neophytische Arten im Zug der Anpassung an
die Folgen des Klimawandels geschiitzt werden. Auf diese
Weise wird auch das 6kologische Gleichgewicht gestarkt,
welches eine Voraussetzung fir die Erhaltung der vorhan-
denen Vielfalt ist. Eine gezielte Forderung heimischer,
nicht-invasiver Pflanzen durch wasserwirtschaftliche
ManagementmalRnahmen bietet sich an. Voraussetzung
ist ein langfristig angelegtes Monitoring der Wasserpflan-
zen in bayerischen Seen. Als Anpassungsmal3nahme bei
bereits ausgebreiteten invasiven Arten fordert das Aus-
bringen von Matten aus Jutegewebe heimische Arten,
welche trotzdem ungehindert wachsen. Wie sich im Ex-
periment gezeigt hat, werden invasive Arten (Wasserpest
und Nixkraut) jedoch unterdriickt.

Schlussfolgerungen

1. Die Biologische Vielfalt stabilisiert die nattrlichen
Funktionen und Prozesse von Okosystemen bei
Veranderungen durch den Klimawandel.

2. Die Vielfalt der Landschaft ist von sehr gro3er Bedeu-
tung flr das Fortbestehen der heimischen Vielfalt unter
einem sich andernden Klima.

3. Das natiirliche Potential der Okosysteme soll mit
Landnutzungsstrategien kombiniert werden, um
negative Auswirkungen bzw. Konflikte bereits frithzeitig
zu identifizieren und auszugleichen.

4. Anpassungspotentiale der Natur sollen gleichzeitig fir
die Stabilisierung der Okosystemdienstleistungen
genutzt werden (Biomasseproduktion, Biologische Viel-
falt, Treibhausgase, Erholungswert), um so tragfahige
und sich selbst verstarkende SchutzmalRnahmen zu
erhalten.
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TP = Teilprojekt

A Aquatisch: bezeichnet man in der Biologie die Lebens- Biozénose: ist eine Gemeinschaft von Organismen
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weise von Organismen, die ihren Lebensmittelpunkt
im Wasser haben (TP 9).

Assimilation: Im Allgemeinen Umwandlung von
korperfremden in korpereigene Stoffe. Im Speziellen
Synthese organischer Substanzen aus Kohlendioxid
und Wasser bei der » Photosynthese. (TP5)

Atmung: Abbau organischer Substanz zu anorgani-
schen Endprodukten im Stoffwechsel zum Zweck der
Energiegewinnung. Bei Pflanzen findet der umge-
kehrte Prozess wie bei der » Photosynthese statt:
Organischer Kohlenstoff wird in anorganischen
(CO,) umgewandelt; das CO, wird an die Atmospha-
re abgegeben. (TP5)

B Bayerische Inventurdaten: Waldinventuren werden

durchgefihrt, um groBraumige Waldverhaltnisse
und forstliche Produktionsmaoglichkeiten zu erfassen.
Die Inventur erfolgt stichprobenartig; hierbei werden
unter anderem Baumarten und Baumdurchmesser
erfasst. Anhand wiederholter Durchfihrungen kann
das Baumwachstum ermittelt werden (TP 14).

Biodiversitat: Biologische Vielfalt an Arten, Genen,
Lebensraumen oder Funktionen im Okosystem; ge-
mafd der Biodiversitats-Konvention definiert als , die
Variabilitat unter lebenden Organismen jeglicher
Herkunft, darunter unter anderem Land-, Meeres-
und sonstige aquatische Okosysteme und die 6kolo-
gischen Komplexe, zu denen sie gehoren”(TP 8).

Biodiversitatsmuster: leranderungen der Arten-
zusammensetzung von ausgewahlten Artengruppen
entlang von bestimmten Gradienten, z. B. der
Héhenlage, eines Niederschlagsgradienten oder der
Jahresdurchschnittstemperatur (TP 2).

Biomasseproduktion: Erzeugung stofflicher Masse
durch Lebewesen, z. B. Pflanzen (TP 1).

verschiedener Arten in einem abgrenzbaren Lebens-
raum bzw. Standort (TP 9).

Bliite-Bestduber-Interaktion: funktionelle Beziehung
zwischen Blitenpflanzen und den an sie angepass-
ten Bestédubern (TP 8).

Bliihphéanologie: zeitliche Abfolge und Entwicklung
(Phanologie) fur den Bliihbeginn von Pflanzen eines
Gebietes (TP 8).

Bodenatmung: Atmung der im Boden lebenden Mikro-
organismen und der Pflanzenwurzeln; durch die
Bodenatmung wird CO, produziert, das vom Boden
in die Atmosphare entweicht; der Anteil der Mikro-
ben an der Bodenatmung wird auf 70 %, jener der
Wurzeln auf 30 % geschatzt; je hoher der Anteil der
organischen Substanz im Boden ist, desto mehr CO,
kann von den Mikroorganismen beim Abbau dieser
organischen Substanz unter Vorhandensein von
Sauerstoff (d. h. im nicht wassergesattigten Boden,
z. B. entwasserten Moorboden) erzeugt werden
(TP 4).

Bodenwasser- und Néahrstoffhaushalt: Summe des
Ein- und Austrags von Wasser und Nahrstoffen im
Boden oder in bestimmten Umweltausschnitten
(TP 6).

CO,-Aquivalente: siehe GWP (TP 4).

Dendroékologie: umfasst alle Teilgebiete der Jahrring-
forschung (Dendrochronologie), die Umweltinforma-
tionen aus den Jahrringen von Baumen ablesen
lasst (TP 3).

Dormanz: bedeutet ,Samenruhe”. Sie bezeichnet die
Eigenschaft eines Samens, entweder direkt nach der
Samenreife oder trotz geeigneter Umweltbedingun-
gen nicht zu keimen. Sie kann physiologisch, physi-
kalisch (wasserundurchlassige Samenschale) oder



morphologisch (noch unreifer Embryo) bedingt
sein. Sie wird z. B. durch eine Kélteperiode oder
Verletzung der Samenschale gebrochen oder geht
nach der Reifung des Embryo verloren. Sie dient
dazu, zur richtigen Jahreszeit (z. B. im Friihling,
wenn die Streu zersetzt ist und ein vergleichsweise
hoher Anteil offenen Bodens zur Verfligung steht)
zu keimen oder der Pflanzenart einen Puffer in
Form einer Samenbank im Boden zu erhalten

(TP 12).

E Eddy-Kovarianz-Methode: Mikrometeorologische

Methode zur direkten Bestimmung des Austau-
sches an Energie und Beimengungen zwischen der
Atmosphare und der Unterlage. Da die Atmospha-
re in vielen kleineren und groRBeren Luftkdrpern mit
geringfligigen Dichteunterschieden (fiir den Be-
trachter nicht sichtbar) organisiert ist, kann man
zeitlich hoch aufgeloste Messungen bestimmter
Eigenschaften (Temperatur, Feuchte, Kohlendioxid-
gehalt) und der Vertikalgeschwindigkeit des
Windes dazu nutzen, mittels statistischer Auswer-
tung die Austauschstrome zu ermitteln (TP 5).

Emissionen: aus dem Lateinischen: emittere =
herausschicken; Aussendung von Storfaktoren in
die Umwelt; hier bezogen auf die Emission von
Treibhausgasen vom Okosystem in die Atmospha-
re (TP 4).

Endemisch: Pflanzen- oder Tierarten, die ausschliel3-
lich in einer raumlich klar abgegrenzten Region
vorkommen, sind in diesem Gebiet endemisch
(TP 17).

Epigédische Moose: Unmittelbar auf dem Boden-
substrat lebende Moosarten (TP 2).

Epiphytische Flechten: Symbiosen von Pilzen und
Algen, die als Standorte Pflanzenteile, z. B. die
Rinde von Baumstammen oder Asten, besiedeln.
Die Flechten bilden drei verschiedene Wuchs-

formen: flache Krustenflechten, die ein blattartiges
Lager bildenden Blattflechten und die von den
Zweigen herunterhangenden verzweigten Strauch-
flechten (TP 2).

Extremereignis: Seltene klimatische oder Witterungs-

ereignisse, die markant vom Durchschnittswert
abweichen und deshalb au3erordentlich sind.

Sie missen nicht unmittelbar mit Schaden verbun-
den sein (TP 10).

Extremwertstatistik: Statistische Theorien, Techni-

ken und Modelle fiir sehr seltene Beobachtungen
(= Extremereignisse). (TP 10).

Fertil: sind Samen, wenn sie einen Embryo enthalten
und lebens- bzw. keimféhig sind (TP12).

Flussrate: Bewegung einer Stoffmenge pro Zeit-
einheit (TP 16)

Funktionelle Artmerkmale: Merkmale einer Art, die
sich durch natirliche Selektion entwickelt haben
und der Art das Uberleben in ihrer spezifischen
Umgebung ermaglichen (TP 17).

Funktionelle Diversitat/Vielfalt: Begriff aus der
(")kologie, der alle Prozesse umfasst, die durch eine
Interaktion der Mitglieder einer Gemeinschaft
gepragt sind, z. B. Konkurrenz, Rauber-Beute-
Beziehungen, Parasitismus oder Symbiosen und
die optimale Ressourcennutzung durch Nahrungs-
ketten oder -netze (TP 8).

G Genetische und phéanotypische Variabilitat: Als ge-

netische Variabilitat wird die Unterschiedlichkeit
von Individuen bezeichnet, soweit sie auf Unter-
schieden in den Erbanlagen beruht. Die phanotypi-
sche Variabilitat fasst Unterschiede zusammen, die
auf der Anpassung der Erscheinungsform (z. B.
Wachstum) eines Individuums an Umwelteinfllisse
beruhen (TP 14).
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GOK: Gelandeoberkante (TP 4).

GroBherbivoren: ist die Bezeichnung flir groBe Sauge-

tiere, die sich ausschlieBlich oder vorwiegend von
Pflanzen ernahren. In den Alpen sind dies z. B.
Gamse und Steinbock oder Rinder, Schafe oder
Ziegen (TP 12).

GWP: Abklirzung fiir den englisch sprachigen Begriff

»Global Warming Potential” = Treibhausgaspotential
bzw. CO,-Aquivalente (CO,e); beschreibt wie stark
ein Treibhausgas liber einen bestimmten Zeitraum
im Vergleich zu CO, zum Treibhauseffekt beitragt; fur
einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP100) ist bei-
spielsweise eine Tonne Methan (CH,) 21-mal und
eine Tonne Lachgas (N,0) 310-mal so klimawirksam,
wie dieselbe Menge CO,; hier angegeben als t CO,e
ha-1 per-1 (Tonnen CO,-Aquvivalente pro Hektar und
Betrachtungszeitraum/Periode) (TP 4).

GWS: Abkiirzung fiir Grundwasserstand (TP 4).

H Herkunft: Samen, Pflanzen oder Baume aus einer als

autochthon (in einem betrachteten Gebiet entstan-
den oder lange prasent gewesen) angenommenen
Population, die im Allgemeinen durch mehrere
Generationen genetische Kontinuitat zeigen; auch
als Provenienz bezeichnet (TP 8).

Indikatorart: Pflanzenarten mit ausgewahlten Phasen,

anhand derer physiologisch-biologisch begriindet
phéanologische Jahreszeiten definiert werden
(TP 10).

Isotopenmarkierungskammer: Folienhaube, die Uber

dem Boden luftdicht verschlossen ist und deren Luft
mit Gasen angereichert wird, die eine andere Isoto-
penzusammensetzung als nattrliche Luft haben,
z.B. Kohlendioxid nahezu ausschlielich mit dem
Kohlenstoffisotop 13 (TP 5).

K Klimawirksamkeit/Klimabelastung: sieche GWP (TP 4).

Kohlenstoffsenke: ein Reservoir (hier das C)kosystem),
das zeitweise oder dauerhaft Kohlenstoff aufnimmt
und speichert; natlirliche Moore mit einem hohen
Grundwasserstand gelten als Kohlenstoffsenken, da
die Moorvegetation pro Jahr mehr Kohlenstoff in
Form von CO, aus der Atmosphare aufnimmt, der
als organischer Kohlenstoff (abgestorbene Pflanzen-
teile) im Moor gespeichert wird, als das Moor an
Kohlenstoff (z. B. durch Bodenatmung) verliert; eine
Kohlenstoffsenke wirkt der Erderwarmung entgegen,
da sie das Treibhausgas CO, aus der Atmosphare
aufnimmt (TP 4).

Konkurrenzvorteil: Starkung einer Art gegenliber einer
anderen im Wettbewerb um Ressourcen oder
Wuchsraum (TP 3).

L Lokale 100-jahrige Extremtrockenheit: Trockenheit,

wie sie nur alle 100 Jahre in einem bestimmten
Gebiet vorkommt (TP 6).

Lokale 1000-jéhrige Extremwetterereignisse: Extrem-
wetterereignis, wie es nur alle 1000 Jahre in einem
bestimmten Gebiet vorkommt. (TP 6).

M Maitrieb: Neuer, hellgriiner Trieb bei Nadelbaumen

(TP 10).

Mikrobielle Biomasse: Masse aller Mikroorganismen
(hier: im Boden) (TP 6).

Minilysimeter: ein mit einem intakten Boden-/Pflanze-
System gefillter Edelstahlzylinder zum Studium von
Biosphare-Atmosphare-Hydrosphare-Austausch-
prozessen umweltrelevanter Stoffe (TP 16).



Mutualismus: Eine Form der Wechselbeziehung zwi-
schen den Lebewesen zweier Arten, die (im Gegen-
satz z. B. zur Konkurrenz oder zum Parasitismus)
fiir beide Arten von Vorteil ist. Diese findet sich

z. B. zwischen Pflanzen und Bestaubern. Bestauber
bekommen als Gegenleistung meist Nektar oder
Pollen (TP 11).

N Neophyten: Pflanzen, die sich — ohne oder mit

menschlicher Einflussnahme - in einem Gebiet
etabliert haben, in dem sie zuvor nicht heimisch
waren (TP 9).

Nihrstoff-limitierte Okosysteme: Eine Umwelt, die
generell nahrstoffarm ist oder in der ein Nahrstoff
(meist Stickstoff oder Phosphor) im Mangel ist. Der
am wenigsten vorhandene Nahrstoff begrenzt das
Pflanzenwachstum auch dann, wenn alle anderen
Nahrstoffe im Uberfluss vorhanden sind (TP 6).

O Okosystemfunktionen: Vielzahl verschiedener

Prozesse des Transports, der Umwandlung und
Speicherung von Stoffen und Energie, die aus den
Wechselwirkungen zwischen den lebenden und
nicht lebenden Okosystemteilen resultieren; hierzu
zahlen u. a. die Produktion von Biomasse, bio-
geochemische Kreislaufe (z. B. Kohlenstoff-, Stick-
stoffkreislauf), die Bodenbildung und die Filterung
und Speicherung von Wasser (TP 4).

Open top chamber (OTC): nach oben hin gedffnetes
Klein-Gewachshaus (TP 4).

Organische Substanz: hauptsachlich aus Kohlenstoff
in Kombination mit Wasser gebildete Stoffe;

der Begriff der organischen Bodensubstanz wird
meist synonym mit dem Begriff Humus verwendet,
da sich die organische Substanz im Boden zu etwa

85 % aus abgestorbenen pflanzlichen und tieri-
schen Stoffe und deren Umwandlungsprodukten,
als dem Humus und nur zu ca. 15 % aus lebenden
Pflanzenwurzeln sowie Bodenorganismen zusam-
mensetzt (TP 4).

P Parasit: (griechisch: para ,neben”, sitos ,gemastet”)

Schmarotzer, welcher zum Ressourcenerwerb bzw.
Steigerung der eigenen Fitness einen Organismus
(Wirt) nutzt. Dabei wird der Wirt geschadigt, bleibt
aber meist am Leben (TP 10).

Phénologie: (griechisch: phainos ,erscheinen”, logos
,Lehre”) Wissenschaft, die sich mit den im Jahres-
ablauf wiederkehrenden Wachstums- und Entwick-
lungserscheinungen in der Natur (z. B. Blattentfal-
tung, Bliite, Vogelzug) befasst (TP 10).

Photosynthese: biochemischer Prozess, bei dem
Pflanzen, Algen und einige Bakteriengruppen mit
Hilfe lichtabsorbierender Stoffe (meist Chlorophyll)
aus energiearmen anorganischen Stoffen, haupt-
sachlich Kohlendioxid und Wasser, energiereiche
organische Verbindungen (Kohlenhydrate) erzeu-
gen, die zum Bestandteil des Photosynthese betrei-
benden Lebewesens werden (TP 4).

Pollen: Blutenstaub (TP 10).

Pollensaison: Jahreszeit, in der Pflanzen ihren Pollen
entlassen. Meist sind windverbreitete Pollen ge-
meint, die allergische Reaktionen beim Menschen
hervorrufen (TP 10).

Produktivitit: Menge an Biomasse, die das Okosys-
tems, hauptsachlich in Form von Pflanzenbiomas-
se, erzeugt (siehe Okosystemfunktionen) (TP 4).

Proteingehalt: Menge an Protein in der Pflanze.
(TP 6).
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Glossar

Q AQuellstarke (von Béden fiir Treibhausgase): die Menge

an Treibhausgasen, die auf Zeit und Flache bezogen
aus einem Boden in die Atmosphare freigesetzt
(emittiert) wird (TP 16).

R Redundanz: Wenn mehrere Arten in einem Okosystem

die gleiche Funktion austiben (z. B. eine Pflanzenart
bestauben), gelten sie als funktionell redundant.
Durch eine hohere Zahl redundanter Arten wird
diese Funktion in der Regel tber langere Zeitspan-
nen stabilisiert (TP 11).

Regenerationsfahigkeit: Fahigkeit eines Organismus,
verloren gegangene Teile zu ersetzen (TP 9).

Resilienz bzw resilient: die Fahigkeit eines (Oko-)Sys-
tems, nach Stérung in den Ausgangszustand zurlck-
zukehren und seine grundlegende Organisations-
weise zu erhalten (TP 8).

Schadling: Organismen, welche den wirtschaftlichen
Erfolg des Menschen negativ beeinflussen (z. B.
Reblaus) (TP 10).

Schliisselart: Pflanzenart, die ein Okosystem pragt und
einen grofRen Einfluss auf deren Funktionieren hat.
(TP 1).

Senkenstarke (von Béden fiir Treibhausgase): die
Menge an Treibhausgasen, die auf Zeit und Flache
bezogen aus der Atmosphare in den Boden auf-
genommen (deponiert) wird (TP 16).

Spatfrost: Frostereignis (Minimumtemperatur unter
0 °C), das bis Mai/Juni auftreten kann. Kann bei
empfindlichen Pflanzen zu Absterbeerscheinungen
von neuem Lauby/Bliten fiihren (TP 10).

Sprossatmung: Atmung der oberirdischen Pflanzen-
teile. Durch die Atmung wird CO, produziert, das in
die Atmosphare entweicht. (TP5)

Standort-Tragkraft: wird gemessen an der Grol3e einer
Population, die von einem Standort nachhaltig ver-
sorgt werden kann. Neben den Klimafaktoren Strah-
lung, Temperatur und Niederschlag, kann auch die
Nahrstoffversorgung des Bodens ausschlaggebend
sein (TP 13).

Storungsinteraktionen: Beeinflussung der Eintretens-
wahrscheinlichkeit einer Storung, z. B. Feuer, durch
das vorherige Eintreten der gleichen oder einer an-
deren Storung, z.B. Feuer oder Borkenkafer (TP 14).

Stérungsregime: Unter einem Storungsregime ver-
steht man die Summe aller Stérungen in einem
raumlich abgegrenzten Gebiet und deren Wechsel-
wirkungen (TP 14).

Stofffluss: Transport einer Stoffmenge pro Zeit- und
Flacheneinheit. TP 4.

Submediterran: bezeichnet die Ubergangszone
zwischen der Mittelmeerregion und der Laubwald-
zone (TP 1).

Temperate Wailder: Europa liegt grof3tenteils in der
temperaten Okozone, auch nemorale Zone, feuchte
Mittelbreiten oder feucht-gemaRigte Zone genannt.
Es herrschen Mischwalder und sommergriine
Laubwalder vor (TP 14).

Unterwasservegetation: Gesamtheit der Pflanzen, die
unter der Wasseroberflache wachsen, Wasser-
pflanzen (TP 9).

Vegetativ: ungeschlechtliche Vermehrung (TP 9).

Vegetationsperiode: Sich jahrlich wiederholender
Jahresteil, in dem eine Pflanze aktiv wachst, sich
entfaltet sowie Bliiten und Samen bildet (TP 9, 10).
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