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Zusammenfassung

Natlirliche Systeme werden bereits
durch den anthropogenen Klimawan-
del beeinflusst. Schutzbemiihungen
und Landnutzungseffekte {iberdecken
dabei moglicherweise aktuelle Klima-
signale in den Artarealen. Bei fort-
schreitender Klimmadnderung konnten
sich die Verbreitungsgebiete der Flo-
renelemente in Deutschland mafigeb-
lich verdndern. Selbst bei moderater
Klimadnderung (ca. +2,2 °C bis 2080)
reduzieren sich fiir ca. 60 % der unter-
suchten Arten die Gebiete mit kli-
matisch geeigneten Bedingungen in
Deutschland erheblich. Der Riick-
gang eines Teils der aktuell vorkom-
menden Arten und die Verbesserung
der Bedingungen fiir andere Arten
(auch aus angrenzenden Regionen
Europas) fiihren in den Modellsimu-
lationen zur Verdnderung der lokalen
Artenzusammensetzung.

1 Einleitung

Das Klima spielt eine bedeutende Rolle
bei der Ausbildung von Pflanzenarealen.
Klimainduziert sind in der Geschichte
der Erde immer wieder pflanzengeogra-
phische Veranderungen aufgetreten. In
Verbindung mit der globalen Klima-
erwérmung wurden seit den 1990er-Jah-
ren weltweit zunehmend Verdnderungen
in der Natur festgestellt, wie beispiels-
weise die Verschiebung von Blithzeit-
punkten und Verdnderungen von Areal-
grenzen (WALTHER et al. 2002; RooT et al.
2003; PARMESAN 2006). Insbesondere aus
Sicht des Naturschutzes bleibt zu unter-
suchen, inwieweit sich bei anhalten-
dem Erwdrmungstrend aktuelle  Ent-
wicklungen fortsetzen und bestimmte
Arten durch klimainduzierte Verkleine-
rung ihres Areals gefdhrdet werden
koénnten (IPCC 2007). Dabei gewinnen
regionalisierte Untersuchungen an Be-
deutung, einerseits um die Veranderun-
gen in der Natur zu dokumentieren,
andererseits aber auch, um durch die
Kombination mit Szenarien langfristige
Handlungsoptionen ableiten zu kénnen.

Hierzu wurden in den vergangenen Jah-
ren u.a. so genannte bioklimatische
Modelle entwickelt, die die Verbreitung
von Arten (ihr Areal) mit klimatischen
(z. T. auch weiteren) Umweltfaktoren in
Beziehung setzen und Auswirkungen
moglicher verdnderter Bedingungen ab-
schiatzen (KUHN etal. in diesem Heft,
S. 8 ff.). Die auf Grund von Modellannah-
men berechneten Arealverdnderungen
wurden bislang jedoch nur selten mit
Felddaten kombiniert, um u. a. diese mit
Aussagen von Szenarien zu vergleichen.

Im Rahmen des Projekts ,Modellie-
rung der Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Flora” wurden unterschied-
liche Reaktionen von Arten in Deutsch-
land auf den Klimawandel untersucht
(vgl. Abb. 1). Dazu wurden sowohl Infor-
mationen {iber die rezente Entwicklung
von Pflanzenvorkommen gesammelt als
auch durch Modellrechnungen mégliche
klimainduzierte Konsequenzen fiir die
Flora ermittelt. Die Feldstudien konzen-
trierten sich auf Arealrdnder, sei es, um
neue Vorposten als Zeichen von Areal-

B E M e e

o %
el

5%

Abb. 1:

Fig. 1:

Schematische Darstellung méglicher Trends von Arealverschieburigen.
An Kélte angepasste (arktisch-alpine) Arten ziehen sich in kilhlere Re-
gionen im Norden oder in Gebirgen zurlick (rot), Wédrme liebende Arten
wandern aus benachbarten Gebieten ein (grin), bzw. weiten ihr beste-
hendes Areal in Deutschiand aus. ,Neue*, aus fernen Regionen stam-
mende Arten (blau) finden den Weg nach Deutschland bzw. werden ein-
gefiihrt und kdnnen sich in neu klimatisch geeigneten Nischenrdumen
etablieren.

Some potential climate change impacts on plant distribution patterns. Cold-adap-
ted (arctic-alpine) species retreat to northern regions and higher elevations (red),
warm-adapted/cold-sensitive species expand their existing ranges within Germany
or immigrate from other neighbouring regions (green). New species are introduced
and spread as new climatically suitable areas develop (blue).
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Abb. 2:

a) Historische (dunkelgriin) und modellierte gegenwdrtige (heligriin) Verbreitung der Stechpalme (llex aquifolium), so-

wie im Freiland verifizierte neue Vorkommen (rote Punkte) (Quelle: WALTHER et al. 2005, veréndert und aktualisiert); b} durch-
schnittliche Anzahl der Tage pro Winter mit Temperaturen unter —20 °C in Deutschland (Quelle: DEuTSCHER WETTERDIENST,
DWD) innerhalb des historischen Verbreitungsgebiets (griin), an der Verbreitungsgrenze (gelb) und auBerhalb des his-
torischen Verbreitungsareals (rot) der Stechpalme im Vergleich

Fig. 2:

a) Historical (dark green) and modelled current (light green) distribution of European Holly (llex aquifolium), as well as new occur-

rences verified in the field (red), (source: WALTHER et al. 2005, modified); b) mean number of very cold winter days in Germany
(< —20 °C, source: GErRMAN WEATHER SERVICE, DWD) within the historical range (green), at the margins of the historical range (yellow)
and outside the historical range of the European Holly (red)

ausweitungen zu dokumentieren, oder
um den Zustand von Populationen im
Hinblick auf mogliche Anzeichen einer
Arealverringerung durch den Klimawan-
del zu erfassen.

2 Beobachtungen
klimainduzierter
Veranderungen der Flora

Wie die folgenden Beispiele belegen, las-
sen sich bereits klimainduzierte Verdnde-
rungen in der Natur ablesen. Eine Areal-
erweiterung {iber das gut dokumentier-
te historische Verbreitungsgebiet hinaus
wurde fiir die Stechpalme (Ilex aquifolium)
in Skandinavien festgestellt und an-
hand eines Vergleichs mit historischen
Verbreitungs- und Klimadaten (IVERsEN
1944) auf gestiegene Wintertemperatu-
ren zuriickgefiihrt (WALTHER et al. 2005).
Auch fir Deutschland wurden im Rah-
men des Projekts zahlreiche Vorkommen
jenseits der historischen Verbreitungs-
grenze der Stechpalme verzeichnet. Vor
allem gestiegene mittlere Januartempe-
raturen und weniger extreme Frostereig-
nisse haben die Arealerweiterung der
kalteempfindlichen Art ermoglicht (vgl.
Abb. 2). Gleiches ist fiir die Lorbeerkir-
sche (Prunus laurocerasus) anzunehmen.
Sie konnte in den letzten 10—-20 Jahren in
zahlreichen Gebieten Deutschlands ver-

wildern, zundchst im Saarland, Baden-
Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz, in-
zwischen auch in grofen Teilen Nord-
westdeutschlands. Schon seit ldngerer
Zeit ist das Verwildern von Prunus lau-
rocerasus aus siidlichen Teilen Europas
bzw. aus dem wintermilden Grofbritan-
nien bekannt (z. B. PERRING u. WALTERS
1962; JAGER 1975). Ein Vergleich mit der
klimatischen Situation im Heimatgebiet
legt nahe, dass die Art in Deutschland
zunehmend giinstige Bedingungen vor-
findet und sich somit auch auflerhalb
der Gérten etablieren kann. Hierbei ist
neben den Wintertemperaturen auch die
Linge der Vegetationsperiode entschei-
dend (BERGER et al. 2007). Ein weiterer
Neuzugang der deutschen Flora ist der
Meerfenchel (Crithmum maritimum). Die
kélteempfindliche Art, die zur Keimung
bestimmte Mindesttemperaturen im Frith-
jahr benétigt (OxusaNya 1977), hatte lan-
ge Zeit ihre nordlichsten Vorkommen an
der Kiiste des europaischen Festlands in
den Niederlanden. Inzwischen wurde sie
auf Helgoland nachgewiesen (KREMER u.
WAGNER 2000). Die Population an diesem
fiir Deutschland ersten Fundort nimmt
seither zu (LUBBERT et al. 2008). Beispiele
von Arealausweitungen gibt es auch un-
ter selteneren Arten. Das Affen-Knaben-
kraut (Orchis simia) war bis vor wenigen
Jahren nur aus den allerwarmsten Gebie-
ten Deutschlands bekannt. Im Rahmen
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des Projekts ergaben Literaturrecherche,
Expertenbefragung und Feldbegehun-
gen den Beleg fiir neu etablierte Vorkom-
men noérdlich der ehemaligen Verbrei-
tungsgrenze. Diese Vorkommen befin-
den sich in unter Schutz stehenden Ge-
bieten, in denen bereits andere Orchi-
deenarten anzutreffen sind. Fir diese
wird ein gezieltes Management betrie-
ben, von dem auch der Neuankdémm-
ling profitiert. Untersuchungen aus den
Niederlanden haben gezeigt, dass fiir
den Uberlebens- und Reproduktionser-
folg von Orchis simia vor allem an der
Nordgrenze der Verbreitung klimatische
Parameter ausschlaggebend sind. Lang
anhaltende, harte Winter setzen der Art
zu (WiLLEms 2002). Arten der Gebirge
konnten Szenarien zufolge besonders
sensibel auf Klimaverinderungen rea-
gieren (THUILLER et al. 2005). Vor diesem
Hintergrund wurde die aktuelle Verbrei-
tung des EdelweifSes (Leontopodium alpi-
num) in Deutschland untersucht. Beson-
ders fiir Populationen in unteren Héhen-
lagen wire ein negativer Einfluss des
Klimawandels zu erwarten. Gegenwdér-
tig zeigt sich jedoch kein klimabedingter
Riickzug im deutschen Alpenraum; die
Feld- und Literaturstudien belegen eine
positive Bilanz der Schutzbemiihungen
um das EdelweiB. Viele der tiefer gelege-
nen Populationen, die vor allem durch
das Pfliicken vor einigen Jahrzehnten be-
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Klima ‘Biologisch-ﬁkologisché Eigensdhaften

» Okologische Kennwerte (Ellenberg-Zeigerwerte)

s Geographische Charakteristik (Anzahl der Florenzonen und Habitate, die besiedelt
werden, aktuelle ArealgréBe)

» Pflanzenstrategien (Lebensform, Bestaubertyp, Blattausdauer, Strategietypus)
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(1) Okologisches Nischenmodell

Abb. 3:  Kombination von zwei Ansétzen: (1) Okologisches Nischenmodell (n = 845): Informationen (iber die Umweltanspriiche
von Arten und Szenarien der Klima- und Landnutzungsénderung werden eingesetzt, um Anderungen der potenziellen
Wuchsorte (Areal) zu simulieren (vgl. Text). (2) Abschétzung der Klimasensibilitidt iber Merkmalskombinationen: Die
durch das 6kologische Nischenmodell ermittelten Trends der Arealentwicklung (Verlust, Gewinn) werden mit biolo-
gisch-6kologischen Eigenschaften der Arten in Beziehung gesetzt. Mit Hilfe der hieraus gewonnenen Informationen
wird auf mdgliche klimabedingte Reaktionen anderer Arten mit dhnlichen Eigenschaften geschlossen.

(Graphik nach Autorenvorlage W. Kohthammer GmbH/S. Maildnder)

Combination of two statistical approaches: (1) Ecological niche modelling (n = 845): Spatial projection of species distribution using
statistical relationships between distribution (species’ range) and environmental variables. (2) Ecological determinants of climate sen-
sitivity: Under the assumption that species-level traits are good correlates of range change (range loss, range gain), we used regres-

Fig. 3:

sion models to predict range change from a series of species traits.

droht waren, konnten stabilisiert wer-
den. Auch bei dem ebenfalls im Freiland
untersuchten Felsen-Leimkraut (Silene ru-
pestris) konnte kein eindeutiger Riick-
gang der Populationen in niedrigen Ho-
henlagen im Schwarzwald nachgewie-
sen werden. In diesem Fall ist es jedoch
moglich, dass ein eventuelles Klimasig-
nal auf Grund der zeitlichen und rdumli-
chen Auflésung der Vergleichsdaten nicht
zu erkennen war. Zusammenfassend ist
festzustellen, dass die Einwanderung
oder Ausbreitung von Arten in Deutsch-
land gegenwirtig auffilliger sind als der
Riickgang von Arten, der sich vermutlich
zundchst in Abundanzénderungen &u-
Bern diirfte.

3 Analyse der
potenziellen Auswirkungen
von Klimadnderungen
auf die Flora

Neben der Aufklarung bereits erfolgter
klimainduzierter Verdnderungen war es
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Ziel des Projekts, mittels Modellen po-
tenzielle zukiinftige Effekte des Klima-
wandels auf Pflanzenareale zu erfassen.
Mit Hilfe von Verbreitungsdaten und
biologisch-tkologischen Eigenschaften
wurden mogliche Reaktionsmuster von
ungefdhr 1200 Pflanzenarten Deutsch-
lands in folgenden zwei Schritten unter-
sucht (vgl. Abb. 3):

3.1 Abschatzung der
Klimasensibilitat Gber
okologische Nischenmodelle

Unter der Annahme, dass die moglichen
Wuchsorte einer Art durch bestimmte
Umweltparameter (wie Klima, Boden,
Landnutzung) begrenzt sind, und dass
die Beziehungen zwischen Wuchsort
und Umwelt auch in Zukunft konstant
bleiben, lassen sich auf der Grundlage
von Szenarien mogliche kiinftige Ver-
breitungsgebiete projizieren (KUHN et al.
in diesem Heft, S. 8 ff.). Im Projekt wur-
den die europédischen Verbreitungsgebie-
te von 845 Arten (550 in Deutschland

nachgewiesen laut FLORKART, http://
www. floraweb.de, 295 aus angrenzen-
den Gebieten Europas) nach dem ,Atlas
Florae Europaeae” (COMMITTEE FOR MAP-
PING THE FLORA OF EUROPE U. SOCIETAS
Biorogrca Fennica Vanamo 1972-2007)
analysiert. Die Berticksichtigung des eu-
ropdischen Areals ist nétig, um die kli-
matischen Leistungsgrenzen einer Art
gut abschitzen zu konnen (KUun et al. in
diesem Heft, S.8ff). Zur Auswertung
der Areal-Umwelt-Beziehungen wurden
drei unterschiedliche statistische Verfah-
ren kombiniert: Generalisierte Lineare
Modelle, Generalisierte Additive Model-
le und Random Forests (vgl. dazu THUIL-
LER 2003; PoMPE et al. 2008). Im Projekt
wurden Szenarien der Klima- und Land-
nutzungsdnderung aus dem EU-Projekt
ALARM eingesetzt, die auf Abschatzun-
gen von alternativen sozio-6konomischen
Entwicklungen basieren (SETTELE et al.
2005; SPANGENBERG 2007). Stark verein-
facht spiegeln die als Ausgangspunkt der
Modellierung gewi#hlten drei Entwick-
lungspfade bis 2080 eine moderate (ca.
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+2,2 °C), mittlere (ca. +2,9 °C) bis starke
(ca. +3,8°C) Erwadrmung im Vergleich
zu den Temperaturen des ausgehenden
20. Jahrhunderts wider (vgl. PomrE et al.
2008). Ziel der Untersuchungen war es,
die daraus resultierenden Verschiebun-
gen klimatisch geeigneter Gebiete in
Deutschland auszuwerten. Dafiir wur-
den die Modellaussagen fiir die rezenten
Umweltbedingungen mit denen der Sze-
narien verglichen. Bei der Interpretation
der Ergebnisse ist zu beachten, dass nach
dem gegenwiértigen Entwicklungsstand
der Modelle keine Aussagen dariiber
gemacht werden kénnen, ob neue poten-
ziell geeignete Wuchsorte tatsichlich
erreicht werden koénnen. Landnutzung,
Habitatfragmentierung und Verbreitung
durch menschlichen Einfluss spielen fiir
die Wanderungsgeschwindigkeit und das
Vorhandensein potenzieller Wuchsorte
von Pflanzen eine wichtige Rolle.

3.2 Abschatzung der
Klimasensibilitat Gber
Merkmalskombinationen

Wegweiser moglicher Artreaktionen un-
ter Klimawandel kénnen u. a. biologisch-
okologische Eigenschaften der Arten sein
(BROENNIMANN et al. 2006). Die Flexibili-
tat einer Art kann sich z. B. dadurch du-
Bern, dass diese mehrere Florenzonen be-
siedelt. An Trockenheit und Wérme an-
gepasste Arten konnten zudem bei einer
generellen Temperaturerhohung und Zu-
nahme trockener Sommer eher positiv
beeinflusst werden. Die Modellaussagen
zu Verdnderungen in den klimatisch ge-
eigneten Gebieten in Szenarien eignen
sich, um Zusammenhénge mit Figen-
schaften der Pflanzen zu identifizieren.
Die daraus erkannten Muster fiir die
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Merkmalsauspragung der Arten und ihr
Verhalten unter dem Klimawandel wur-
den eingesetzt, um mogliche klimabe-
dingte Reaktionen fiir weitere 688 Arten,
iiber deren européisches Areal keine aus-
wertbaren Informationen vorliegen, ab-
zuschétzen (vgl. Abb. 3).

Beide angewendeten Methoden sind
mit Unsicherheiten behaftet. Dennoch
konnen sie einer ersten Abschatzung mog-
licher Gefahren fiir die Flora dienen. Um
die Ergebnisse der Projektionen zu tiber-
priifen, sind u. a. zeitlich lang angelegte
Feldstudien erforderlich, da Abweichun-
gen zu tatsdchlichen Verbreitungsmustern
auch durch menschlichen Eingriff auftre-
ten kénnen. Zur Diskussion iiber weitere
Limitationen von Modellierungsverfahren
wird auf den Beitrag von KUuN etal. in
diesem Heft, S. 8 ff., verwiesen.

4 Ergebnisse der Szenarien

Die Modellsimulationen deuten auf er-
hebliche Verdnderungen in den poten-
ziellen Verbreitungsgebieten von Arten
und damit auch der gebietstypischen
Artenzusammensetzung hin. Letztere
konnten vor allem in Nordost- und Siid-
westdeutschland auftreten (vgl. Pompe
et al. 2008). Dabei ist ein positiver Effekt
auf Wiarme liebende bzw. durch Kélte li-
mitierte Arten zu beobachten. Stellvertre-
tend sind zum Beispiel die Walnuss (Ju-
glans regia) oder die Flaum-Eiche (Quer-
cus pubescens) zu nennen, die in Deutsch-
land gem&sB der Szenarien zukiinftig ver-
mehrt geeignete klimatische Bedingun-
gen vorfinden konnten. Erste Anzeichen
fiir entsprechende Entwicklungen bei
der Walnuss liegen aus Osterreich und
Deutschland bereits vor (LOACKER et al.
2007; ApocrrHr 2008). Zusitzlich weisen

Veranderung klimatisch geeigneter Rdume (in %)

Artenzahi (N)

N pro Klasse -e- kumulativ (in %)
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Abb. 4:

Verdnderung klimatisch geeigneter Rdume (in %) von 688 Pflanzenarten in

Deutschland, als Differenz zwischen modelliertem Gewinn und Verlust
an klimatisch geeignetem Raum. Die Berechnungen erfolgten flr das
+3,8-°C-Szenario (2080). Anzahl der Arten nach Klassen entsprechend
dem Grad der Anderung von negativen (links) bis positiven (rechts) Effek-
ten sortiert. (Graphik nach Autorenvorliagen W. Kohlhammer GmbH/S. Maildnder)

Fig. 4:

Change of bioclimatic range [%] for 688 plant species quantified from modelled

gains and losses of bioclimatic range. Information was used from the +3.8 °C sce-
nario (2080). Number of species per class ordered from negative (left) to positive

(right) effect on range change.
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die Szenarien darauf hin, dass auch
Pflanzen aus angrenzenden Regionen
Mittel- und Siideuropas klimainduziert
zunehmend beglinstigt sein konnten
(PoMmPE etal. 2008). Neben derartigen
Beispielen flir Arealvergréfierung zeigen
die Untersuchungen, dass sich mit der
weiteren Verschiebung der Klimabedin-
gungen in Deutschland fiir die Mehrzahl
der derzeit hier vorkommenden Pflan-
zenarten klimatisch geeignete Raume
verkleinern, und zwar unabhingig von
den eingesetzten statistischen Verfahren
(vgl. PomPE et al. 2008). Bereits bei mode-
rater Klimadnderung wird flir 60 % der
untersuchten Arten (n = 550) der Verlust
an potenziellen Wuchsorten nicht durch
Zugewinn ausgeglichen. Bei mittleren
bis starken Anderungen erhoht sich die-
ser Anteil der Arten auf 62 % bzw. 68 %.
Die durch Analogieschluss auf Grund
der biologisch-6kologischen Merkmals-
kombinationen ermittelten Werte weisen
in die gleiche Richtung und ergeben bei
starker Klimaédnderung fiir die Mehrzahl
der nach dem zweiten Ansatz (s. 0.) ge-
testeten Arten (ca. 73 %, n = 688) einen
Verlust geeigneter klimatischer Reumein -
Deutschland (Abb. 4).

Zu diesen Arten zdhlen u. a. montane
Vertreter wie das Alpen-Hornkraut (Ce-
rastium alpinum), die Alpen-Génsekresse
(Arabis alpina) oder der Berg-Blasenfarn
(Cystopteris montana), deren klimatisch
passender Raum sich in den Simulatio-
nen insgesamt reduziert, obwohl sie wo-
moglich ihre Hohengrenzen verschieben
kénnten. Wie zu erwarten, steigt der An-~
teil der Arten, die grofle Teile ihres ge-
genwirtigen Raums verlieren, mit dem
Grad der simulierten Klimadnderung
(Abb. 5, S. 6). Wahrend bei moderatem
Klimawandel ca. 7 % der untersuchten
Arten mehr als drei Viertel ihres aktuel-
len Raums verlieren, sind es bei starker
Klimadnderung bereits 20 % (PoMPE et al.
2008). Zu den Arten, die bei starker Kli-
maéanderung in eine héhere Risikogrup-
pe aufsteigen (vgl. Abb.5, S.6) zdhlen
u. a. Fichte (Picea abies) und Wasser-
Ampfer (Rumex aquaticus). Erste Anzei-
chen, dass die Fichte besonders empfind-
lich reagiert, sind bereits zu erkennen
(KéLLing u. AMMER 2006). Fichtenbe-
stinde unterhalb der natiirlichen Héhen-
grenze und in trocken-warmen Gebieten
sind dabei einem erhthten Risiko ausge-
setzt. Trockenstress kann zusitzlich die
Empfindlichkeit der Fichte gegentiber
Schadlingen erhohen.

Eine weitere Analyse zu den Eigen-
schaften negativ betroffener Arten gibt
Hinweise darauf, dass insbesondere be-
reits gefdhrdete Arten wie die Sumpf-
Sternmiere (Stellaria palustris, RL-D 3)
oder die Trollblume (Trollius europaeus,
RL-D 3+) durch den Klimawandel ‘zu-
sitzlich beeintréchtigt werden kénnten.
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Fiir die Analyse wurden Arten aus der
Gesamtmenge der getesteten Pflanzen
(n = 550) nach ihrem Status in der Roten
Liste Deutschlands gruppiert (KORNECK
et al. 1996). Viele dieser Arten (n = 74) be-
siedeln innerhalb ihres Areals nur beson-
dere Standorte. Die Analysen zu aktu-
ell klimatisch geeigneten R&umen in
Deutschland ergeben, dass diese fiir die
0. g. Arten nachweislich kleiner sind als
fiir nicht gefdhrdete Arten. Die Arten mit
Gefdhrdungsstatus verlieren bereits bei
moderater Klimadnderung im Mittel
(+ Standardabweichung {iber die drei
eingesetzten statistischen Verfahren) un-
gefahr 32 % (+7) der geeigneten klimati-
schen Riaume, wihrend Arten ohne Ge-
fahrdungsstatus nur ca. 22 % (+1) ihres
potenziellen Areals in Deutschland ein-
biiBen (fiir +2,9 °C sind die entsprechen-
den Werte 34 % [+9] versus 26 % [+2],
fiir +3,8 °C 43 % [+ 11] versus 39 % [x3]).
Die Unterschiede sind jedoch statistisch
nicht signifikant.

In der Realitit werden Schutzbemii-
hungen und Landnutzungseffekte mogli-
cherweise Klimasignale in den Artarealen
iiberdecken, da Uberlebenschancen vieler
Arten direkt von bestimmten Bewirtschaf-
tungsformen abhéngig sind. Gleichzeitig
fithren Eingriffe in die hydrologischen
Verhéltnisse oder vermehrte Nahrstoffein-
trdge zu starken Gefdhrdungen. Insbeson-
dere fir Schutzgebiete und Schutzgebiets-
ziele werden Faktoren wie Habitateig-
nung und Habitatverdnderungen daher
auch unter dem Klimawandel eine wichti-
ge Rolle spielen (BADECK et al. 2007).

5 Fazit

Wie die o. g. Beispiele belegen, kénnen
bei weiterer Erwédrmung sowohl negati-
ve als auch positive Effekte auf die Flora
erwartet werden. Ein allein klimabeding-
ter Riickzug von Arten ist gegenwirtig
fiir Deutschland schwer nachzuweisen.
Lingerfristig kénnten jedoch negative
Effekte (hier: Verkleinerung klimatisch
geeigneter Rdume in Deutschiand) tiber-
wiegen, die mit dem Grad der Klima&n-
derung zunehmen. Zahlenwerte konnen
dabei nur einen ersten Eindruck mdog-
licher Folgen vermitteln. Langzeitbeob-
achtungen sind deshalb an Klimafragen
anzupassen, um u. a. iiber Bioindikato-
ren die in Modellen gefundenen Effekte
im Geldnde zu iiberpriifen.

6 Summary

Human-induced climate change has al-
ready affected natural systems. The ef-
fects of current patterns of land use as
well as conservation efforts may mask
the impacts of climate change on species.
However, future climate change could
alter the current distribution patterns of

6

+2,2 °C

+2,9 °C

BE +38°C

1% 1%

R3

R4

Anteil der Arten [%] deren bioklimatisch geeignete Rdume zuriickgehen,
unterteilt in Risikogruppen von R1 bis R4 (R1 <25 % Arealverlust,
25 % =R2 <50%, 50 % =R3 < 75%, R=75%). Die Berechnungen
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Fig. 5:

Proportion of species [%] with loss of bioclimatic range, classified into risk cate-
gories R1 to R4 (R1 << 25 % range loss, 25 % =< R2 < 50 %, 50 % =< R3 < 75 %,
R = 75%). Estimates were quantified under three alternative scenarios: +2.2 °C,
+2.9 °C, +3.8 °C and three statistical approaches (averages from generalized linear
models GLM, generalized additive models GAM, random forests RF, cf. Pompe et al.

2008) using 550 species in Germany

the German flora. Even under a mode-
rate scenario (approx. +2.2 °C by 2080)
about 60 % of the species analysed are
projected to lose considerable propor-
tions of their potential ranges. The com-
bination of range losses for some species
with gains for others (including some ori-
ginating from other European regions)
may result in changes in local species
composition.
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