Il Umwelt, Klima, Geologie und Boden

Der Klimawandel hat Auswirkungen auf die biologische Vielfalt

—auch in Hessen

Lisa Schwenkmezger & Christian Geske

Einfiihrung

Rund um die Auswirkungen des Klima-
wandels auf die biologische Vielfalt hat
sich in den letzten Jahren weltweit ein
aktives Forschungsfeld entwickelt. Auf-
grund der komplexen &kologischen
Wechselwirkungen bei biologischen Sys-
temen sind die Effekte zwar noch immer
schwer abzuschitzen, allerdings existie-
ren deutliche Belege fiir die Effekte der
Klimaerwidrmung auf bestimmte Teilas-
pekte. Verinderungen der Physiologie,
der Phinologie, des Verhaltens und der
geographischen Verbreitung von Arten
sowie der Interaktionen von Artgemein-
schaften haben weitreichende Auswir-

kungen auf ganze Okosysteme (z.B.
IPCC 2002, 2018, PaARMESAN 2006, BEL-
LARD et al. 2014). Die Folgen sind welt-
weit nachweisbar und zeigen sich kon-
kret auch in Hessen.

Wie einschneidend diese Auswirkungen
auf die biologische Vielfalt sein werden,
hingt maflgeblich davon ab, mit welcher
Geschwindigkeit sie eintreten. Bei einer
Temperaturerhéhung von 1°C ist von
einer Verschiebung der Vegetationszonen
um etwa 200 bis 300 Kilometer in Rich-
tung der Pole bzw. um 200 Héhenmeter
auszugehen (JENTSCH & BEIERKUHNLEIN
2003). Nach den Vorhersagen des Welt-
klimarates (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC 2002) kann es in

»

Abb. 1: Die Europdiische Gottesanbeterin (Mantis religiosa) kann ibr Verbreitungs-
gebiet in Hessen weiter nach Norden ausdehnen. (Foto: T. Gibmeier)

den gemifligten Breiten je nach Klima-
szenario zu einer Verlagerung der Klima-
zonen um bis zu 1.200 km nach Norden
kommen. Es ist davon auszugehen, dass
so Artengemeinschaften fragmentiert und
neu kombiniert werden. Zudem ist mit
Verlusten hochangepasster sensibler Ar-
ten und Arealausweitungen gewohnli-
cher Arten zu rechnen. Die Anpassung
waldbaulicher Mafinahmen an die Fol-
gen des Klimawandels in den hessischen
Wildern wird zusitzlich groflen Einfluss
auf die biologische Vielfalt haben, eben-
so die verinderte landwirtschaftliche
Nutzung (z.B. Fooken & WoLr 2006,
NAGEL 2019).

In Hessen beobachtete
und prognostizierte
Veranderungen

Besonders auffillig und gut nachvoll-
ziehbar ist die Ausweitung von Verbrei-
tungsarealen wirmeliebender Arten etwa
aus dem Mittelmeerraum in Richtung
Norden. So sind beispielsweise von der
Gottesanbeterin (Mantis religiosa, Abb. 1)
seit 2004 erste bodenstindige hessische
Vorkommen bei Heppenheim bekannt.
In den Folgejahren gab es weitere Einzel-
nachweise im Rhein-Main-Gebiet bis
etwa zur Mainlinie. Im Rahmen eines
Citizen-Science-Projektes konnte die Art
bereits 2016 iiber 80 Kilometer nérdlich
von Heppenheim bei Bad Nauheim
nachgewiesen werden (STUBING et al.
2019a). Auch das Verbreitungsgebiet des
Bienenfressers (Merops apiaster) war bis
in die 1990er Jahre in Europa auf Regio-
nen rund um das Mittelmeer und in
Osteuropa begrenzt. Im Jahr 2019 hatte
der koloniebriitende Zugvogel fast 3.500
in Deutschland (BASTIAN
2019) — in Hessen wurden neun Brut-
paare gezihlt (STUuBING 2019). Einige
wirmeliebende mediterrane Faltenwes-
penarten wie die Langhals-Zwergwespe

Brutpaare
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(Microdynerus longicollis), die Konigliche
Rasenwespe (Leptochilus regulus) oder die
Zierliche Feldwespe (Polistes bischoff)
haben ebenfalls ihr Verbreitungsareal seit
1990 bis nach Hessen erweitert
(T1sScHENDORF et al. 2015). Das ur-
spriinglich nur in den wirmsten Regio-
nen Stidhessens zwischen Bergstrafle und
Mittelrheintal verbreitete Weinhihn-
chen (Oecanthus pellucens) hat bis zum
Jahr 2015 den Raum Wetzlar und Gie-
fen erreicht. Offenbar besonders durch
die trockenheifle Witterung der Sommer
2018/19 gefordert, liegen Nachweise aus
dem Jahr 2019 sogar aus Nord- und Ost-
hessen vor (STUBING et al. 2019b).

Da sich fiir einen Grof3teil der Arten die
klimatisch giinstigen Gebiete polwirts
bzw. in die hoheren Lagen verschieben,
sind in Hessen vor allem die Arten der
Mittelgebirgslagen negativ vom Klima-
wandel betroffen. Die hier vorkommen-
den Arten und Lebensriume sind an
kiihleres Klima angepasst, eine Vertikal-
verschiebung ist fiir diese montanen Ar-
ten und Lebensriume nicht mehr még-
lich. Insbesondere fiir solche Arten mit
einer starken Habitatbindung, die an
ihre Lebensriume spezifische Anspriiche
stellen und solche, die durch ihre kleinen
Populationsgréflen bereits jetzt gefihrdet
sind, ist hier das Aussterberisiko beson-
ders hoch (BEHRENS et al. 2009, SCHLUM-
PRECHT et al. 2010). Teilweise handelt es
sich, wie beim Blauschillernden Feuerfal-
ter (Lycaena helle, Abb. 2) im hessischen
Westerwald, auch um isolierte Eiszeitre-
likte.

Arealverinderungen im Verbreitungsbild
von Tier- und Pflanzenarten als Folge des
Klimawandels wurden mittels statisti-
scher Verbreitungsmodellierung bereits
fiir gut untersuchte Artengruppen wie
Gefiflpflanzen, Siugetiere, Vogel, Tag-
falter, Fledermiuse sowie Amphibien
und Reptilien durchgefiihrt (z. B. AraU-
jo et al. 2006, HUNTLEY et al. 2007,
LEVINSKY et al. 2007, SETTELE et al. 2008,
REBELO et al. 2010, PomepE et al. 2011).
PowmrE et al. (2011) modellierten die zu-
kiinftige Verbreitung von 845 Pflanzen-
arten in Deutschland, basierend auf
unterschiedlichen Klima- und Land-
nutzungsszenarien. Unabhingig vom
Klimaszenario wurde hierbei fiir einen
Grofiteil der Arten eine Reduktion der
aktuellen bioklimatischen Ridume prog-
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Abb. 2: Eiszeitrelikte wie der Blauschillernde Feuerfalter (Lycaena helle) kommen
nur noch inselartig an klimatisch kiihleren Standorten vor. (Foto: E. Dallmeyer)

nostiziert. Montan verbreitete und
feuchtigkeitsliebende  Arten, darunter
Arten der (alpinen) Hochstaudenfluren
und Feuchtheiden, litten hierbei unter
den grofften Verlusten. Zizka et al.
(2014) kommen bei der Modellierung
von potenziellen zukiinftigen Arealen
naturschutzfachlich bedeutsamer hessi-
scher Pflanzenarten zu dem Ergebnis,
dass aufgrund des Klimawandels im Jahr
2100 nur noch etwa drei Viertel dieser
Arten in Hessen vorkommen werden.
Fiir andere Arten wie den Hirschkifer
(Lucanus cervus) zeigen Modellierungen,
dass sich das Verbreitungsgebiet der Art
in Hessen beim ,,schlimmsten® verwen-
deten Klimaszenario vermutlich lediglich
etwas nach Nordwesten verschieben wird
(STEGER et al. 2020). Allerdings ist bei
solchen Prognosen die Ausbreitungs-
fihigkeit von Tier- und Pflanzenarten
und damit die Maglichkeit von Wander-
bewegungen einer der wichtigsten Fakto-
ren. Beispielhaft wird dies bei den
Amphibien und Reptilien deutlich.
Wihrend ARAUJO et al. (2006) bei einer
angenommenen uneingeschrinkten Aus-
breitung fiir einen Grofteil der 108 un-
tersuchten Reptilien- und Amphibien-
arten in Europa eine Ausdehnung ihres
Verbreitungsgebietes feststellen, werden
fir eine realistischere, stark einge-
schrinkte Ausbreitungsmdoglichkeit fiir
fast alle Arten Arealverluste im Klima-
wandel prognostiziert. Fiir ausbreitungs-
schwache Arten erweist sich der sehr
schnell voranschreitende anthropogene

Klimawandel vor allem in einer stark
fragmentierten Landschaft als grofle
Bedrohung (vgl. ALAGADOR et al. 2016,
AREVALL et al. 2018).

Der Klimawandel macht sich vor allem
durch eine Erhéhung der Jahresmittel-
temperatur, eine Umverteilung der Nie-
derschlagsmengen mit einer Abnahme
im Sommer und einer Zunahme im
Winter sowie hiufigere Extremwetterer-
eignisse bemerkbar (UBA 2006, IPCC
2013). Inwiefern eine Art von diesen
Klimainderungen beeintrichtigt wird
oder sogar davon profitieren kann, hingt
von deren Anpassungsfihigkeit ab. Or-
ganismen, die sehr unterschiedliche Bio-
tope besiedeln und ein breites Spektrum
an Umweltbedingungen tolerieren, wer-
den weniger Schwierigkeiten haben als
stark spezialisierte Arten. Das hochste
Risiko haben kalt-stenotope Arten (vgl.
BEHRENS et al. 2009, RaABITSCH et al.
2010). Durch die zunehmenden Diirre-
perioden in den Sommermonaten wer-
den insbesondere trockenheitsempfind-
liche Arten negativ beeinflusst, da die
Anderungen im Niederschlagsregime ei-
nen negativen Effekt auf die Habitatqua-
litdt vor allem der feuchten Lebensriume
haben (PETERMANN et al. 2007, POMPE et
al. 2011). Insgesamt besteht beispiels-
weise fiir Libellen und Amphibien ein
erhohtes Austrocknungsrisiko ihrer Re-
produktionsgewisser (OTT 2010, WALLS
et al. 2013). Die Klimaerwirmung be-
einflusst aber auch Fliefgewisser und
Seen und deren Lebensgemeinschaften.
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Mit steigenden Wassertemperaturen er-
héht sich die Sauerstoffzehrung in Ge-
wissern, weshalb vor allem kilteadaptier-
te Arten mit einer geringen Toleranz ge-
geniiber  Sauerstoffdefiziten gefihrdet
sind (z.B. MonseNI et al. 2003, DAUE-
RESNE et al. 2004, Koor et al. 2007). So
waren im Vogelsberg im Hitzesommer
2018 zahlreiche Bachoberliufe ausge-
trocknet, die in anderen Jahren vom
Feuersalamander (Salamandra salaman-
dra, Abb. 3) als Absetzgewiisser fiir seine
Larven genutzt werden (ZIEMEK, INSTI-
TUT FUR BIOLOGIEDIDAKTIK DER UNIVER-
SITAT GIESSEN, mdl. Mitt.). Und selbst
fiir die Vorkommen des an extrem
sauerstoffarme angepassten
(Misgurnus  fossilis)
kann die vollstindige Austrocknung von
Teilbereichen der siidhessischen Graben-
systeme wie im Jahr 2018 massive nega-
tive Auswirkungen haben (KorTe 2018).
Obwohl die Habitatqualitit von Libellen
unter den Klimawandelfolgen leiden
kann, haben die verlingerten Vegetati-
onsperioden einen positiven Effekt auf
die Entwicklungsgeschwindigkeit einiger

Gewisser
Schlammpeitzgers

Vertreter dieser Artengruppe. So wurde
beobachtet, dass sie durch die Erwir-
mung im Jahr mehrere Generationen
ausbilden kénnen (OtT 2010). HiLL &
STUBING (2013) konnten bereits in ihrer
Vergleichsstudie (Erfassung 1986/87
und 2009/10) an 130 Gewissern in
Hessen die deutliche Zunahme von siid-
lichen Arten wie der Siidlichen Mosaik-
jungfer (Aeshna affinis), der Kleinen
Konigslibelle (Anax parthenope) oder der
Siidlichen Heidelibelle (Sympetrum meri-
dionale) dokumentieren. Gleichzeitig
vermuten FRANK et al. (2020) deutliche
negative Auswirkungen der Sommertro-
ckenheit 2018/19 auf die hessischen
Reproduktionsgewisser
Libellenarten wie der Torf-Mosaikjung-
fer (Aeshna juncea), der Kleinen Moos-
jungfer (Leucorrhinia dubia) oder der

verschiedener

Groflen Moosjungfer (Leucorrhinia pec-
toralis, Abb. 4).

Auch bei Tagfaltern kann es aufgrund
der wirmeren Temperaturen hiufiger zu
einer zweiten Generation im Jahr kom-
men. Vor allem monophage Tagfalter ste-
hen aber gleichzeitig vor dem Problem,
dass ihre Nektar- oder Raupenfutter-
pflanzen aufgrund extremer Trockenheit
nicht ausreichend entwickelt sind oder

Abb. 3: Feuersalamander (Salamandra salamandra) sind in Folge des Klimawandels
von einer erhohten Austrocknungsgefahr ibrer Larvalbabitate betroffen. (Foto: C. Geske)

bereits frith verblithen, was zu massivem
Nahrungsmangel fithren kann. Dies hat
WENZEL (2018) beispielsweise fiir die
Larven des Skabiosen-Scheckenfalters
(Euphydryas aurinia) im Sommer 2018
auf den Magerrasen in Nord-Osthessen
dokumentiert.

Die Klimaprognosen sagen nicht nur
wirmere Sommer, sondern auch mildere
Winter voraus. Mildere Wintertempera-
turen kénnen vor allem Winterschlaf
haltende Tiere beeinflussen. Um den un-
giinstigen Bedingungen durch Kilte und
Nahrungsmangel im Winter zu entge-
hen, versetzen sich beispielsweise kleine-
re Siugetiere in eine Art Energiesparmo-
dus und senken ihre Korpertemperacur

Abb. 4: Die GrofSe Moosjungfer (Leucor-
rhinia pectoralis) hat unter der
Sommertrockenheit 2018/19 gelitten.
(Foto: C. Geske)

drastisch ab. Milde Temperaturen fiihren
dabei zu hiufigerem Aufwachen, was den
Energieverbrauch der Tiere steigert (z. B.
TursiLL 2008, PRETZLAFF & DAUSMANN
2012). Negative Auswirkungen erhéhter
Wintertemperaturen auf Wachstums-
und Reproduktionsraten wurden auch
fiir andere iiberwinternde Arten wie Am-
phibien- oder Tagfalterarten nachgewie-
sen (READING 2007, STUHLDREHER et al.
2014).

Der Einfluss des Klimawandels ist durch
Anderungen der Pflanzenphinologie
(z.B. Zeitpunkt des Einsetzens der Obst-
bliite, Abb. 5) deutlich sichtbar. So ver-
schieben sich die Eintrittstermine der
phinologischen Jahreszeiten: Friihling
und Sommer beginnen bereits deutlich
frither im Jahr und halten auch linger
an, wodurch die Vegetationsphase ver-
lingert und die Vegetationsruhe (Spit-
herbst und Winter) verkiirzt wird. In
Hessen reduzierte sich die Vegetations-
ruhe in manchen Gebieten im Zeitraum
1981-2010 gegeniiber 1951-1980 um
mehr als vier Wochen (HLNUG 2017).
Durch die Verschiebung der Vegetations-
perioden erwachen einige Arten frither
aus ihrem Winterschlaf und beginnen
auch schon frither mit der Aufzucht ihrer
Jungen. Damit hat der Klimawandel bei-
spielsweise Einfluss auf die Hohlenkon-
kurrenz zwischen Végeln, Kleinsiugern
und Insekten (SCHERBAUM-HEBERER et al.
2011). Zugvogelarten sind wihrend ih-
res gesamten Jahreszyklus auf geeignete
Bedingungen angewiesen: an ihren Brut-
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plitzen, in den Uberwinterungsgebieten
und entlang ihrer Migrationsrouten. Der
Klimawandel kann hier in allen drei Pha-
sen eingreifen und den Zyklus aus dem
Takt bringen (BoTH et al. 2006, M@LLER
et al. 2008, HOWARD et al. 2018).

Fazit und Ausblick

Die Auswirkungen der Klimawandelfol-
gen auf Arten und Lebensriume zu be-
stimmen, ist aufgrund vielfiltiger Wech-
selwirkungen und der Unsicherheit von
Klimaprognosen schwierig und hiufig
noch sehr ungenau. Zudem kommt es
durch verbesserte Modelle,
chungen und neue Beobachtungen stin-

Untersu-

dig zu neuen Erkenntnissen. Trotz aller
Unsicherheit ist es dringend notwendig,
das vorhandene Wissen zu nutzen und
Naturschutzmaffnahmen an die verin-
derten Umweltbedingungen anzupassen.
Ein Baustein ist dabei der Integrierte Kli-
maschuezplan Hessen 2025 (HMUKLV
2017), der im Jahr 2017 mit insgesamt
42 prioritiren Mafinahmen in die erste
Umsetzungsphase startete, darunter auch
Mafinahmen zur Klimaanpassung im
Bereich Biodiversitit. Fiir die MafSnah-
me L 14 , Erhalc und Weiterentwicklung
von Biotopverbundsystemen und Ver-
meidung weiterer Landschaftszerschnei-
dung® hat das HLNUG die Tier- und
Pflanzenarten sowie Lebensraumtypen
identifiziert, die durch den Klimawandel
potentiell einer erhhten Gefihrdung
ausgesetzt sind. Dabei lag der Fokus auf
den naturschutzfachlich relevanten Ar-
ten und Lebensriumen. Durch Litera-
turrecherche und  Expertenbefragung
wurden 234 Arten identifiziert, fiir die es
Hinweise auf eine erhdhte Gefihrdungs-
disposition durch die Folgen des Klima-
wandels gibt. Davon sind 73 Arten in
Hessen bereits jetzt vom Aussterben be-
droht (Rote-Liste-Status 1) und 70 Arten
gelten als stark gefihrdet (Rote-Liste-Sta-
tus 2). Ungefihr die Hilfte der potentiel-
len , Klimaverlierer” sind auch Arten der
Hessen-Liste, fiir deren Erhalt Hessen
eine besondere Verantwortung trigt. Fiir
31 der insgesamt 45 in Hessen vorkom-
menden Lebensraumtypen der Fauna-
Flora-Habitatrichtlinie wird von einer
ethohten Gefihrdungsdisposition durch
die Folgen des Klimawandels ausgegan-
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Abb. 5: Die Vegetationsperiode beginnt heute deutlich friiher als noch vor 30 Jahren.
Die Auswirkungen dieser Verschiebung betreffen nicht nur die Landwirtschaft und
den Obst- und Weinbau, sondern auch ganze Artengemeinschaften. (Foto: C. Geske)

gen. Dazu gehéren vor allem Lebens-
raumtypen, die eine hohe Grundwasser-
bzw. Oberflichenwasserabhingigkeit be-
sitzen oder auf die Hohenlagen
beschrinkt sind. Die Publikation ,,Aus-
wirkungen des Klimawandels auf hessi-
sche Arten und Lebensriume® steht auf
der Homepage des HLNUG unter
hteps://www.hlnug.de/themen/natur-
schutz/klimawandel-und-biologische-
vielfalt zum Download zur Verfiigung.

Kontakt

Lisa Schwenkmezger

Christian Geske

Hessisches Landesamt fiir Naturschutz,
Umwelt und Geologie

Abteilung Naturschutz

Europastrafie 10

35394 Gieflen
Lisa.Schwenkmezger@hlnug.hessen.de
Christian.Geske@hlnug.hessen.de
www.hlnug.de

Literatur

ALAGADOR, D.; CEeRDEIRA, ].O.; Araujo, M.B.
(2016): Climate change, species range shifts and
dispersal corridors: an evaluation of spatial conser-
vation models. Methods Ecol. Evol. 7: 853—866.

ARAUJO, M. B.; THUILLER, W.; PEARSON, R. G. (20006):
Climate warming and the decline of amphibians and
reptiles in Europe. J. Biogeogr. 33: 1.712—1.728.

AREVALL, J.; EARLY, R.; ESTRADA, A.; WENNERGREN,
U.; EKLOF, A.C. (2018): Conditions for successful

range shifts under climate change: The role of spe-
cies dispersal and landscape configuration. Divers.
Distrib. 24: 1.598-1.611.

BastiaN, H.-V. (2019): 7. Jahresbericht der FG ,,Bie-
nenfresser der DO-G. http://www.do-g.de/fach-
gruppen/fgbienenfresser/. Abgerufen am 16.7.2020.

BEHRENS, M.; FARTMANN, T.; Horzer, N. (2009):
Auswirkungen von Klimainderungen auf die Bio-
logische Vielfalt: Pilotstudie zu den voraussicht-
lichen Auswirkungen des Klimawandels auf
ausgewihlte Tier- und Pflanzenarten in Nord-
rhein-Westfalen. Ministerium fiir Umwelt und Na-
turschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen. Projektbericht.
288 S.

BELLARD, C.; BERTELSMEIER, C.; LEADLEY, P.; THUIL-
LER, W.; CourcHAMP, F. (2014): Impacts of climate
change on the future of biodiversity. Ecol. Lett.
15(4): 365-377.

Both, C.; Bouwnuis, S.; LesseLLs, C.M.; VISSER,
M.E. (2006): Climate change and population decli-
nes in a long-distance migratory bird. Nature 441:
81-83.

DAUFRESNE, M.; ROGER, M.; Carra, H.; Lamou-
ROUX, N. (2004): Long-term changes within the in-
vertebrate and fish communities of the Upper Rhone
River: Effects of climatic factors. Glob. Chang. Biol.
10: 124-140.

Fooken, C.; Worr, H. (2006): Klimawandel und
seine Folgen in Hessen. Jahresbericht 2006 des Hes-
sischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie:

55-64.

FraNK, M.; ADELMANN, J.; BLANCKENHAGEN, B.V.;
Horrzmanny, J.; Nitarpy, C.; RoLanp, H.-J.; STU-
BING, S.; TAMM, J.; WACHTER, J. (2020): Jahresbe-
richt 2019. Libellen in Hessen 13: 4—44.

Hivr, B.T.; STUBING, S. (2013): Der Wandel hessi-
scher Libellengemeinschaften in den letzten 25 Jah-
ren — eine Vergleichsstudie. Libellen in Hessen 6(2):
28—-43,

HLNUG (2017): Land- und Forstwirtschaft im Kli-
mawandel. In: HESSISCHES LANDESAMT FUR NATUR-
scHUTZ, UMWELT UND GEOLOGIE (Hrsg.): Klima-
wandel in Hessen. Wiesbaden. 23 S.

HMUKLV (HESSISCHES MINISTERIUM FUR UMWELT,
KriMascHUTZ, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAU-

Jahrbuch Naturschutz in Hessen Band 19/2020

87



Der Klimawandel hat Auswirkungen auf die biologische Vielfalt

CHERSCHUTZ) (Hrsg.) (2017): Integrierter Klima-
schutzplan Hessen 2025. Wiesbaden. 65 S.

Howarp, C.; STEPHENS, P. A.; ToBiAs, J. A.; SHEARD,
C.; Burchart, S.H. M.; WiLLs, S. G. (2018): Flight
range, fuel load and the impact of climate change on
the journeys of migrant birds. Proc. R. Soc. B 285:
20172329.

HuntLey, B.; GreeN, R.E.; CoLLINGHAM, Y.C;
WiLLts, S. G. (2007): A climatic atlas of European
breeding birds. Barcelona. 521 S.

IPCC (2002): Climate Change and Biodiversity. In:
Grray, H.; SUAREZ, A.; WaTsoN, R.T.; DOKKEN,
D.]J. (Hrsg.). Genf. 85 S.

IPCC (2013): Climate Change 2013: The Physical
Science Basis. In: STockEr, T.E.; Qin, D.; PraTt-
NER, G.-K.; TIGNOR, M.; ALLEN, S.K.; BOosCHUNG,
J.; NaueLs, A.; Xia, Y.; Bex, V.; MipGLEY, P.M.
(Hrsg.): Contribution of Working Group I to the
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change. Cambridge, New York.
1.535 S.

IPCC (2018): Summary for Policymakers. In: Mas-
SON-DELMOTTE, V.; ZHAlL P.; PORTNER, H.-O.; Ro-
BERTS, D.; SKEA, J.; SHUKLA, P. R.; PirANI, A.; MoU-
FOUMA-OKIA, W.; PEAN, C.; Pibcock, R.; CONNORS,
S.; MATTHEWS, J. B.R.; CHEN, Y.; ZHOU, X.; GOMIS,
M.IL; LonnNoy, E.; Mavcock, T.; TIGNOR, M.;
WATERFIELD, T. (Hrsg.): Global Warming of 1.5°C.
An IPCC Special Report on the impacts of global
warming of 1.5°C above pre-industrial levels and
related global greenhouse gas emission pathways, in
the context of strengthening the global response to
the threat of climate change, sustainable develop-
ment, and efforts to eradicate poverty.

JENTSCH, A.; BEIERKUHNLEIN, C. (2003): Global
climate change and local disturbance regimes as in-
teracting drivers for shifting altitudinal vegetation
patterns. Erdkunde 57: 216-231.

Koor, J. H. E.; BErGFELD, T.; KELLER, M. (2007):
Einfluss von extremen Niedrigwasser-Ereignissen
und gleichzeitigen ,, Hitzeperioden® auf die Okologie
von Bundeswasserstraffen. Hydrol. Woasserbe-
wirtsch. 5: 202-209.

Korte, E. (2018): Untersuchung des Schlamm-
peitzgers (Misgurnus fossilis) in Stidhessen sowie
Durchfiihrung eines Zucht- und Besatzprogramms
— Bericht 2018. Unversff. Gutachten im Auftrag des
RP Darmstadt. 32 S.

Levinsky, L.; Skov, F.; SVENNING, J. C.; RHABEK, C.
(2007): Potential impacts of climate change on the
distributions and diversity patterns of European
mammals. Biodivers. Conserv. 16: 3.803-3.816.

Mowseng, O.; SteraN, H.G.; Eaton J.G. (2003):
Global warming and potential changes in fish habitat
in U.S. streams. Biodivers. Conserv. 59: 389-409.

MoLLEr, A.P.; RuBoLiNi, D.; LEHIKOINEN, E.
(2008): Populations of migratory bird species that
did not show a phenological response to climate
change are declining. Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A.
105: 16.195-16.200.

NAGEL, R.-V. (2019): Wiederbewaldung von Schad-
flichen in Anpassung an den Klimawandel. Wald-
zustandsbericht 2019. Nordwestdeutsche Forstliche
Versuchsanstalt. Hessisches Ministerium fiir Um-
welt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz (Hrsg.): 36—37.

OrT, J. (2010): Dragonflies and climatic changes —
recent trends in Germany and Europe. BioRisk 5:

253-286.

PaRMESAN, C. (2006): Ecological and Evolutionary
Responses to Recent Climate Change. Annu. Rev.
Ecol. Evol. Syst. 37: 637-669.

PETERMANN, J.; BALZER, S.; ELLWANGER, G.; SCHRO-
DER, E; SsymaNk, A. (2007): Klimawandel — Her-
ausforderung fiir das europaweite Schutzgebietssys-
tem Natura 2000. In: BaLzER, S.; DIETRICH, M.;
BeinLicH, B. (Hrsg.): Natura 2000 und Klimainde-
rungen. Bundesamt fiir Naturschutz, Bonn-Bad
Godesberg: 127-148.

PomrE, S.; BERGER, S.; BERGMANN, J.; BADECK, F.;
LuBBERT, J.; KLOTZ, S.; REHSE, A.-K.; SOHLKE, G.;
SATTLER, S.; WALTHER, G.-R.; Kunn, I. (2011):
Modellierung der Auswirkungen des Klimawandels
auf die Flora und Vegetation in Deutschland. BfN-
Skripten 304: 1-98.

PRETZLAFF, L.; Dausmann, K. H. (2012): Impact of
Climatic Variation on the Hibernation Physiology
of Muscardinus avellanarius. In: Rur, T. et al.
(Hrsg.): Living in a Seasonal World. Berlin Heidel-
berg.

RaBITSCH, W.; WINTER, M.; KUHN, E.; KUHN, L.;
GotzL, M.; Esst, F.; GruTTKE, H. (Hrsg.) (2010):
Auswirkungen des rezenten Klimawandels auf die
Fauna in Deutschland. Natursch. Biol. Vielf. 98:
1-265.

READING, C. J. (2007): Linking global warming to
amphibian declines through its effect on female body
condition and survivorship. Oecologia 151:

125-131.

REBELO, H.; TARROSO, P.; JONES, G. (2010): Predic-
ted impact of climate change on European bats in

relation to their biogeographic patterns. Glob.
Chang. Biol. 16: 561-576.

SCHERBAUM-HEBERER, C.; KorpMANN-RUMPFE, B.;
DuKkova, S. JaNkaA, H.; Scamipt, K.-H. (2011): Ein-
fluss des Klimawandels auf die Hohlenkonkurrenz
zwischen Végeln, Kleinsiugern und Insekten. Ab-
schlussbericht im Rahmen des Forschungsvorha-
bens INKLIM-A des Fachzentrums Klimawandel
Hessen. Schliichtern. 51 S.

SCHLUMPRECHT, H.; BITTNER, T.; JAESCHKE, A.;
JENTSCH, A.; REINEKING, B.; BEIERKUHNLEIN, C.
(2010): Gefihrdungsdisposition von FFH-Tierarten
Deutschlands angesichts des Klimawandels — Eine
vergleichende Sensitivititsanalyse. Natursch. Land-

schaftsplan. 42: 293-303.

SETTELE, J.; KUDRNA, O.; HARPKE, A.; KUHN, I.; vaN
Swaay; C.; VEROVNIK, R.; WARREN, M.; WIEMERS ,
M.; HanspacH, J.; HICKLER, T.; KUHN, E.; vaN HAL-
DER, I.; VELING, K.; VLIEGENTHART, A.; WYNHOFF, L.;
SCHWEIGER, O. (Hrsg.) (2008): Climatic Risk Atlas
of European Butterflies. BioRisk 1: 1-712.

STEGER, ].; GESKE, C.; GOTTWALD, J.; BRANDL, R.;
Nauss, T.; HoTEs, S. (2019): Szenarien der kiinfti-
gen Verbreitung des Hirschkifers in Hessen: Wel-
chen Einfluss hat der Klimawandel? Natur &
Landsch. 95(3): 111-117.

STUBING, S. (2019): Monitoring seltener Arten und
Etablierung des Monitorings von Einzelvorkommen
und Koloniebriitern. Ergebnisse ,,Besonders seltener
Brutvégel in Hessen 2019. Unversff. Gutachten im
Auftrag der Staatlichen Vogelschutzwarte fiir Hes-
sen, Rheinland-Pfalz und Saarland. 26 S.

STUBING, S.; KRUMMEL, N.; HUNDERTMARK, I.;
Geske, C. (2019a): Vorkommen und Ausbreitung
der Gottesanbeterin (Mantis religiosa) in Hessen.

Articulata 34: 139—145.

STUBING, S.; HUNDERTMARK, I.; REINERs, T.E.
(2019b): Beobachtungen zur Ausbreitung von
Weinhihnchen (Oecanthus pellucens), Vierpunkti-
ger Sichelschrecke (Phaneroptera nana) und Sid-
licher Grille (Ewmodicogryllus bordigalensis) in
Hessen. Articulata 34: 127-138.

STUHLDREHER, G.; HERMANN, G.; FarTMANN, T.
(2014): Cold adapted species in a warming world —
an explorative study on the impact of high

winter temperatures on a continental butterfly.

Entomol. Exp. Appl. 151: 270-279.

TiscHENDORF, S.; ENGEL, M.; FLUGEL, H.].; FrROM-
MER, U.; GESKE, C.; ScHMALz, K. H. (2015): Atlas
der Faltenwespen Hessens. FENA Wissen 3: 1-260.

TursiL, C. (2008): Winter activity of Australian
tree-roosting bats: influence of temperature and
climatic patterns. J. Zool. 276: 285-290.

UBA (2006): Anpassung an Klimainderungen in
Deutschland. In: UmweLTBUNDESAMT (Hrsg.): Hin-
tergrundpapier. Dessau. 20 S.

WaLts, S.C.; BaricHivicH, W.J.; Brown, M.E.
(2013): Drought, deluge and declines: the impact of
precipitation extremes on amphibians in a changing

climate. Biology 2: 399-418.

WENZEL, A. (2018): Landesmonitoring 2018 zur Er-
fassung des Skabiosen-Scheckenfalters Euphydryas
aurinia (Art des Anhangs II der FFH-Richtlinie) in
Hessen. Unverdff. Gutachten im Auftrag des
HLUG. 18 S.

Z1zKA, G.; MULLER, C.; GREGOR, T.; SCHMIDT, M.
(2014): Abschlussbericht ,Stark bedrohte Pflanzen-
arten in Hessen — Arealanalyse und Klimawandel“.
Senckenberg Forschungszentrum Biodiversitit und
Klima. Im Auftrag des Fachzentrums Klimawandel

Hessen im HLUG. 95 S.

88

Jahrbuch Naturschutz in Hessen Band 19/2020



