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Weather extremes and extreme climate events as drivers of
dynamic trends in nature conservation - a desk review of the

Im Rahmen einer strukturierten Literaturrecherche werden
die aktuellen Schwerpunkte, Trends und Einschréankungen
der 6kologischen Klimaforschung analysiert. Der
Naturschutz muss dem rapiden Erkenntnisgewinn in der
Klimaforschung Rechnung tragen. Es ist schwer, mit dieser
Entwicklung Schritt zu halten und die Belastbarkeit oder
Tragweite einzelner publizierter Befunde zu bewerten. Hier
konzentrieren wir uns auf einen Forschungstiberblick zu
den 6kologischen Implikationen klimatischer
Extremereignisse. Forschungsdefizite und
Herausforderungen werden ebenso herausgestellt wie
Okosysteme und Regionen, fiir die bereits gute Kenntnisse
vorliegen. Die Effekte von klimatischen Trends, klimatischen
Ereignissen und Wetterextremen mussen differenziert
betrachtet werden. Auch die Reaktionen von Arten und von
Okosystemen kénnen individuell unterschiedlich ausfallen.
Allerdings ist ein allgemeingultiges Muster in vielen Studien
zu erkennen: Angesichts zunehmender Ungewissheit muss
dem Erhalt der biologischen Vielfalt eine groRere
Beachtung geschenkt werden.

Within the frame of a structured literature review, the current
foci, trends and biases of ecological climate change
research are analysed. Nature conservation has to consider
the rapid development of knowledge in climate change
research. However, it is difficult to keep track of
developments and to ascertain or evaluate how strong or
well-founded published findings are. Here, we highlight the
publications that focus especially on the ecological
implications of extreme climate events. Research gaps and
challenges are pointed out but also ecosystems and
geographical regions for which many studies already exist.
The effects of climatic trends, climatic events and weather
extremes must be considered in a differentiated manner.
Similarly, species- and ecosystem-specific responses need
to be seen individually. However, there is a certain
generality in all studies that indicates the growing
importance of biological diversity in face of increasing
uncertainty.

Verlag W. Kohlhammer

© 2016 W. Kohlhammer, Stuttgart

150..». Kohlhammer



Wetterextreme und klimatische
Extremereignisse als Triebfedern dynamischer
Entwicklungen im Naturschutz
— eine Literaturrecherche

Weather extremes and extreme climate events
as drivers of dynamic trends in nature conservation —
a desk review of the literature

Carl Beierkuhnlein, Anja Jaeschke und Anke Jentsch

Zusammenfassung

Im Rahmen einer strukturierten Literaturrecherche werden die aktuellen Schwerpunkte, Trends und Einschrankungen der 6kologischen
Klimaforschung analysiert. Der Naturschutz muss dem rapiden Erkenntnisgewinn in der Klimaforschung Rechnung tragen. Es ist schwer,
mit dieser Entwicklung Schritt zu halten und die Belastbarkeit oder Tragweite einzelner publizierter Befunde zu bewerten. Hier konzen-
trieren wir uns auf einen Forschungsuberblick zu den 6kologischen Implikationen klimatischer Extremereignisse. Forschungsdefizite und
Herausforderungen werden ebenso herausgestellt wie Okosysteme und Regionen, fir die bereits gute Kenntnisse vorliegen. Die Effekte
von klimatischen Trends, klimatischen Ereignissen und Wetterextremen mussen differenziert betrachtet werden. Auch die Reaktionen von
Arten und von Okosystemen kénnen individuell unterschiedlich ausfallen. Allerdings ist ein allgemeingiiltiges Muster in vielen Studien zu
erkennen: Angesichts zunehmender Ungewissheit muss dem Erhalt der biologischen Vielfalt eine gréBere Beachtung geschenkt werden.

Klimawandel - Anpassung — Naturschutzstrategien — Ungewissheit — Biodiversitat — Wissensdefizite — Forschungsherausforderungen

Abstract

Within the frame of a structured literature review, the current foci, trends and biases of ecological climate change research are analysed.
Nature conservation has to consider the rapid development of knowledge in climate change research. However, it is difficult to keep track
of developments and to ascertain or evaluate how strong or well-founded published findings are. Here, we highlight the publications that
focus especially on the ecological implications of extreme climate events. Research gaps and challenges are pointed out but also ecosys-
tems and geographical regions for which many studies already exist. The effects of climatic trends, climatic events and weather extremes
must be considered in a differentiated manner. Similarly, species- and ecosystem-specific responses need to be seen individually. However,
there is a certain generality in all studies that indicates the growing importance of biological diversity in face of increasing uncertainty.

Climate change — Adaption — Conservation strategies — Uncertainty — Biodiversity — Knowledge gaps — Research challenges

Manuskripteinreichung: 3.6.2014, Annahme: 27.4.2016

1 Einleitung Die Ungewissheit beziiglich der tat- von eindeutig definierten Zielzustdnden.

Der Klimawandel ist mit weitreichen-
den Auswirkungen fiir Arten, Lebensge-
meinschaften und Okosysteme verbun-
den. Diese werden fiir den Naturschutz
eine zunehmende Bedeutung erlangen.
Insbesondere werden, neben Trends bei
Temperaturen und im Niederschlag, die
okologischen (und 6konomischen) Effek-
te zunehmender klimatischer Variabilitat
beziehungsweise wachsender Intensitit
und Haufigkeit extremer Wetterbedin-
gungen als kritisch betrachtet (z. B. MUN-
CHENER RUCKVERSICHERUNGS-GESELL-
SCHAFT 2007; BEIERKUHNLEIN U. JENTSCH
2013).
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séchlich realisierten Szenarien und ihrer
Klimafolgen ist ein starkes Argument
fiir den grundsatzlichen Erhalt der Bio-
diversitdt. Aber Naturschutzstrategien,
die sich auf einen historischen Status als
Referenz beziehen, werden zunehmend
hinterfragt (Cararuccr etal. 2010). So
betrachtet ist es gerade der Naturschutz,
der von der Kombination aus Unsicher-
heit und zunehmender Klimavariabilitait
profitieren kann, wenn er bereit ist, sich
neu zu orientieren. Dies betrifft nicht
nur eine generell stiarkere Berticksichti-
gung von dynamischen Entwicklungen,
sondern auch ein Nebeneinander unter-
schiedlicher Optionen und die Abkehr

Damit wiirde die landschaftliche Vielfalt
auch in Schutzgebieten zunehmen.

Die okologischen Antworten auf
wachsende Klimavariabilitit werden
artspezifisch unterschiedlich ausfallen.
Fiir Schutzgebiete werden individuelle
Abschitzungen zu kiinftigen Risiken er-
forderlich. Allerdings sind durchaus ge-
nerelle Mechanismen zu erkennen. Deren
frithzeitiges Erkennen er6ffnet neue Op-
tionen fiir den Natur- und Artenschutz.
Proaktive Mafinahmen sind gefordert.
Einerseits werden neue Schutzgebiete
benoétigt, andererseits miissen der Schutz-
status und die Gefdhrdung von Arten
kritisch hinterfragt werden. Die Dyna-
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mik von Okosystemen sollte nicht nur
toleriert, sondern aktiv begleitet werden,
denn sie kann eine rasche Anpassung
an neuartige Bedingungen férdern, zum
Systemerhalt und zur Gewéhrleistung
okologischer Dienstleistungen beitragen.
Ein Verlust 6kologischer Stabilitdt oder
Resilienz kénnte mit negativen Konse-
quenzen fiir die menschliche Gesellschaft
einhergehen (ARMSWORTH u. ROUGHGAR-
DEN 2003).

Im veroffentlichten ,Summary for
Policymakers” des 5. Assessment Re-
ports des IPCC wird herausgestellt, dass
sich der anthropogene Klimawandel in
den letzten Jahrzehnten mit enormer Ge-
schwindigkeit vollzogen hat. Die letzten
drei Dekaden repréasentieren die warmste
30-jahrige Periode seit 1400 Jahren (IPCC
2013)! Auch wenn temporére und in Mo-
dellen nicht prognostizierte Abschwié-
chungen aufgetreten sind, so ist mit einer
weiteren Verstirkung dieses Trends zu
rechnen. Die atmosphérischen Treibhaus-
gase haben inzwischen Werte erreicht, die
im Verlauf der letzten 800000 Jahre auf
diesem Planeten nicht vorkamen (IPCC
2013).

In diesem Zusammenhang wird vom
IPCC die Zunahme extremer Klimabe-
dingungen im Rahmen des Klimawan-
dels als sehr wahrscheinlich gesehen,
in einzelnen Teilaspekten als ,virtually
certain”. Dabei ist zu bedenken, dass der
IPCC eine rein statistische Auffassung
des Begriffs ,extrem” verfolgt, die auf
historischen Zeitreihen basiert.

Arten, Lebensgemeinschaften und
Okosysteme reagieren in ihrer Verbrei-
tung nicht auf langfristige Mittelwerte,
sondern eher auf kurzzeitig und even-
tuell selten auftretende extreme Bedin-
gungen, die ihre Reproduktion und
Existenz unterbinden oder auch erméog-
lichen (JENTscH u. BEIERKUHNLEIN 2008;
JAESCHKE et al. 2014).

Auch wenn die wissenschaftliche
Auseinandersetzung mit klimainduzier-
ten Extremereignissen sehr intensiv ist
(GutscHICK u. BAsSIRIRAD 2003; JENTSCH
etal. 2007; JENTSCH u. BETERKUHNLEIN
2008; WIGLEY 2009; ZIMMERMANN et al.
2009; BEIER et al. 2012), so bestehen doch
unterschiedliche Vorstellungen zu dem,
was als ,extrem” anzusehen ist (HEGERL
etal. 2011). Vor dem Hintergrund eines
zeitlichen Trends erscheint es beispiels-
weise wenig sinnvoll, extreme Bedingun-
gen tiber Perzentile (z. B. kleiner als 5 %)
oder Auftretenswahrscheinlichkeiten
(z. B. Gumbel-Verteilungen) statistisch
abzuleiten. Aussagen werden durch den
zeitlichen Bezug verandert, und ein Er-
eignis, das vor 10 Jahren als extrem de-
finiert werden konnte, erfiillt dieses Kri-
terium evtl. schon heute nicht mehr, ob-
wohl es nach wie vor dieselbe Intensitat
und 6kologische Wirkung besitzt. Auch
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beeinflusst die unterschiedliche Lange
von Messreihen der Wetterstationen, ob
ein Ereignis an einem Standort als ,ext-
rem” zu sehen ist.

Klimaprojektionen beziehungsweise
-modelle sind ebenfalls nicht zur Beur-
teilung bzw. Abschdtzung klimatischer
Extremereignisse der Zukunft oder zu er-
wartender konkreter Wetterbedingungen
geeignet, da sie auf der dann benétigten
hohen zeitlichen Auflgsung versagen. Es
ist auch nicht das Ziel von Klimamodel-
len, Extrema abzuschitzen, sondern mitt-
lere Bedingungen zu projizieren.

Schliefllich bliebe als dritter Weg die
Beurteilung von Extremen nach ihrem
Effekt in der Natur. Die irreversible
Schddigung von Organismen konnte
beispielsweise ein geeignetes Kriterium
sein. Nun reagieren aber verschiedene
Arten artspezifisch unterschiedlich auf
ein konkretes Witterungs- oder Wetter-
ereignis beziehungsweise auf klimatisch
extreme Bedingungen, und das gilt auch
fiir Lebensgemeinschaften. Was fiir eine
Art ,extrem” sein mag, wird von anderen
Arten toleriert, von weiteren sogar bevor-
zugt. Alle klimatisch in ihrer Verbreitung
begrenzten Arten erfahren jeweils an ih-
ren Arealrdndern nattirlicherweise klima-
tische Extrembedingungen.

Eine einfache und allgemeingiiltige
Definition des Begriffes , extrem” ist des-
halb kaum mdglich. Sinnvoll erscheint
es, von veranderter Klimavariabilitat zu
sprechen, was der Realitdt entspricht.
Doch ist klimatische Variabilitdt noch
schwerer zu fassen bzw. fiir Naturschutz-
praktiker und die Allgemeinheit zu ver-
mitteln, weshalb wir uns wohl mit dem
Begriff ,Extremereignis” arrangieren
miissen.

Die Unterscheidung zwischen einem
Trend, d.h. der allmédhlichen Verdnde-
rung einer Klimavariablen, und einem
Extremereignis ist eine Frage der zeitli-
chen Auflésung. Ein diskretes Ereignis
kann durch sein plétzliches Auftreten
charakterisiert werden, unabhangig da-

von, ob es periodisch wiederkehrend,
erwartet oder gewohnlich in seinem
Erscheinen ist. Aber auch ein , diskretes
Ereignis” hat eine gewisse Andauer. Bei
langlebigen Organismen kann ein ver-
regneter oder extrem heifler Sommer als
ein ,Ereignis” in ihrem Leben gesehen
werden. Ferner ist der Zeitpunkt des Er-
eignisses relevant fiir Okosysteme und
Organismen, sozusagen das Timing.

Der IPCC (2007, 2013) definiert Ex-
tremereignisse als seltene Ereignisse, die
durch kleinrdumiges Auftreten zu einer
bestimmten Zeit im Jahr und meist tiber
eine kurze Dauer charakterisiert sind.
Damit ist eine schnelle Zu- oder Abnah-
me einer Klimavariablen verbunden. Der
Charakter solcher Ereignisse variiert von
Ort zu Ort und auch zwischen den Jah-
reszeiten. Wenn bestimmte Wetterlagen
iiber einen langeren Zeitraum bestehen
bleiben, wie z. B. erhchte Tagesmitteltem-
peraturen iiber mehrere Wochen oder
geringe Niederschldge {iber mehrere
Monate, spricht man von einem extre-
men Klimaereignis. Die Grenzen zwi-
schen Wetterextremen und klimatischen
Extremereignissen lassen sich folglich oft
nur schwer ziehen.

2 Methodisches Vorgehen

Die Recherche im ISI Web of Knowledge
erfolgte in der Datenbank ISI Web of
Science (Thomson Reuters). Zunéchst
wurden Suchterme zum Themenfeld
Wetterextreme und extreme Klimaereig-
nisse entwickelt. Um die Suche préazise
und umfassend zu gestalten, wurden die
Ereignisse folgenden Hauptsuchtermen
zugeordnet: Frost, Hitze und Diirre, Stiir-
me, Starkregen, Extreme.

Hinter jedem Hauptsuchterm verbirgt
sich ein Term mit einer unterschiedli-
chen Anzahl an Schlagwortern (Tab. 1).
Um unterschiedliche Schreibweisen zu
berticksichtigen, wurde das Trunkie-
rungszeichen * verwendet. Bis auf den

Tab. 1:

organisms’.

Eingesetzte Schlagworter zu den Hauptsuchtermen ,Ereignisse” im Rahmen der
internationalen Literaturrecherche zu ,Auswirkungen von Wetterextremen und
extremen Klimaereignissen auf Okosysteme und Organismen”.

Table 1:  Keywords used for the principal search terms under ‘events’ in the international literature
review on ‘effects of weather extremes and extreme climatic events on ecosystems and

Hauptsuchterme

Schlagwérter im ISI Web of Science

Frost *frost event* OR severe night frost* OR *spring frost* OR freeze-thaw* OR thaw-freeze* OR
late frost* OR severe frost* OR *ground frost* OR extreme frost* OR extreme cold*

Hitze & Diirre

heat wave* OR heatwave* OR severe heat* OR *temperature event* OR dry spell* OR
extreme heat* OR *winter warming* OR warm* winter OR summer drought* OR spring
drought* OR autumn drought* OR severe drought*

Stiirme extreme storm* OR *winter storm* OR hurricane* OR typhoon* OR cyclone* OR tornado* OR
storm surge* OR *windstorm* OR *wind storm* OR *tropical storm* OR ice storm*

Starkregen extreme flood* OR summer flood* OR extreme rain* OR torrential rain* OR extreme precipita-
tion OR *rainfall event* OR heavy rain* OR hail* OR wet spell*

Extreme extreme event* OR extreme weather event* OR climat* extreme* OR extreme meteorological

event* OR extreme weather* OR extreme climat* event*
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Tab.2: Eingesetzte Schlagworter zu Einschrankungen bzw. zum Ausschluss von Arti-
keln im Rahmen der Hauptsuchterme der internationalen Literaturrecherche
zu ,Auswirkungen von Wetterextremen und extremen Klimaereignissen auf
Okosysteme und Organismen”.

Table2: Keywords used to limit or exclude articles for the principal search terms in the interna-
tional literature review on ‘effects of weather extremes and extreme climatic events on
ecosystems and organisms’.

Verkniipfung Schlagworter im ISI Web of Science

Hauptsuchterme Frost, Hitze und Durre, Stlirme, Starkregen, Extreme

in , Topic”

AND in ,Topic” wetland* OR floodplain* OR peat* OR bog* OR fen* OR swamp* OR mire OR grassland* OR
meadow* OR pasture* OR heath* OR shrubland* OR forest* OR woodland* OR tundra OR
taiga OR savanna* OR marsh* OR steppe OR desert* OR aquatic* OR limn*

*bird* OR avian OR insect* OR butterfly* OR beetle* OR arthropod* OR moth* OR amphibi-
an* OR reptile* OR mollusc* OR mollusk* OR vertebrate* OR *invertebrate* OR mammal*

AND in ,Topic” climat* change* OR global change* OR climat* warming

NOT in , Topic” palaeo* OR paleo* OR pleistocene OR holocene

Hauptsuchterm , Extreme”, wurden alle
weiteren Hauptsuchterme mit den Such-
termen folgender Bereiche eingeschrankt
bzw. ausgeschlossen: Okosysteme (Ein-
schrankung)/Organismen (Einschréan-
kung), Klimawandel (Einschrankung),
Paldontologie (Ausschluss).

Die Hauptsuchterme wurden entweder
mit Suchtermen der ,,Okosysteme” oder
mit denen der ,Organismen” verkniipft
(Tab. 2). Die Suchterme zu , Auswirkun-

gen von Wetterextremen und extremen
Klimaereignissen auf Okosysteme und
Organismen” ergaben 1681 Eintrdge. In
einer Vorauswabhl erfolgte eine Trennung
der Dokumenttypen sowie ein Aussortie-
ren von Artikeln ohne konkreten Bezug
zu Extremereignissen. Hiernach verblie-
ben 778 themenrelevante Artikel. Mit den
in Titel, Schliisselwortern und Abstract
enthaltenen Informationen erfolgte die
Auswertung in einer Access-Datenbank.

Anzahl der Publikationen
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Zeitliche Entwicklung der im Rahmen der Literaturrecherche zum Thema ,Aus-
wirkungen von Wetterextremen und extremen Klimaereignissen auf Okosyste-
me und Organismen” gefundenen Publikationen (n=1681). Das Jahr 2014 bildet
Suchtreffer bis zum 17.3.2014 ab. Der singulare Artikel von Latham (1947) ist hier
in dieser Darstellung nicht beriicksichtigt.

Years of publication of the publications found (n=1681) in the literature review on ‘Im-
pacts of weather extremes and extreme climate events on ecosystems and organisms’. The
column for the year 2014 is based on search hits up to 17 March 2014 only. The singular
article by LatHam (1947) is not shown.

Folgende ,Kriterien” wurden dabei be-
riicksichtigt: Okosystem, Biom, Klima-
zone, Kontinent, Untersuchungsland,
Schutzgebietsstatus, Methode, Manipula-
tionsmethode bei Experimenten, Anzahl
der Manipulationen, Betrachtungszeit-
raum, Jahreszeit, Saisonalitét, atypisches
Ereignis, untersuchte Klimavariable,
Ereignistyp, Extremereignis, Anzahl der
Extremereignisse, Frequenz und Dauer
des Ereignisses, Effekte, Parameter, Re-
aktion, Okosystemfunktion, Taxa. Jedem
Parameter wurden Okosystemfunktio-
nen zugeordnet.

3 Ergebnisse der
Literaturrecherche

Der Suchzeitraum umfasst alle in der
Datenbank verfiigbaren Jahre bis zum
17.3.2014. Erste Publikationen entstan-
den aber erst in nennenswertem Umfang
Anfang der 1990er-Jahre. Die starke Zu-
nahme in den letzten Jahren spiegelt das
wachsende Interesse an der Thematik
wider (Abb. 1). Aus dem gesamten Spek-
trum relevanter Publikationen (n=778)
beschiftigen sich 643 Artikel mit terrestri-
schen Okosystemen. Aquatische Okosys-
teme wurden mit 124 Artikeln deutlich
weniger intensiv untersucht. Waldékosys-
teme stellen mit Abstand (40 %) das am
besten untersuchte terrestrische Okosys-
tem hinsichtlich Wetterextreme oder
klimatischer Extreme dar, gefolgt von
Grasland und Gebiischen (z.B. Heiden),
die Anteile von 21 % und 8 % an terres-
trischen Okosystemen erreichen. Zu ,ge-
nutztem Land”, worunter sowohl Acker-
land als auch urbane Strukturen fallen
und nicht generell jede Form von Land-
nutzung, gibt es mit 1 % und 9 Publikati-
onen ausgesprochen wenig Literatur, die
mit den gewahlten Suchtermen detektiert
wird. Mit 67 % sind Stiffwasserbiome wie
Fliisse, Bache und Seen die am haufigsten
untersuchten aquatischen Okosysteme.
Im marinen Bereich fand bisher nur sehr
wenig Forschung zur Thematik statt.

Die in dieser Untersuchung verfolg-
te Gliederung der Klimazonen basiert
auf der Klimaklassifikation nach Kop-
pen-Geiger (GEIGER 1961), die fiinf
Hauptgruppen bildet: Tropen, Subtro-
pen, gemifligte Zone, Subpolargebiete
und Polargebiete. Gebirge und mithin
auch alpine Gebiete sind als azonale
Vegetationszone gesondert zu betrach-
ten. Innerhalb der gemafigten Klimazone
erfolgte eine Unterteilung in temperate
und mediterrane Gebiete. Polargebiete
umfassen sowohl die Arktis als auch die
Antarktis. Insgesamt wurden in 332 Pub-
likationen Klimazonen angegeben. Tem-
perate Gebiete sind die am haufigsten
untersuchten Gebiete, gefolgt von me-
diterranen Gebieten (Abb.2). Beziiglich
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Fig. 2:

ten Publikationen auf Klimazonen und azonale Hochgebirge
(,alpin®), basierend auf der Klassifikation von Képpen-Gei-
ger. Die dortige ,,gemaBigte” Zone wurde hier zusatzlich in
~temperat” und ,,mediterran” unterteilt. 446 Artikel machen
allerdings keine Angabe zur Klimazone. Polare und subpolare
Zone werden hier gemeinsam betrachtet.

Distribution of the publications detected in the literature review
among climatic zones and the azonal category of high moun-
tains (‘alpin’), based on the classification by Koppen-Geiger.
Koppen-Geiger's temperate zone is further subdivided into tem-
perate and Mediterranean (‘temperat’, ‘mediterran’). However,
446 articles state no climatic zone. Polar and subpolar zones are

Fig. 3:

Kontinente (n=691). Von insgesamt 778 Artikeln fehlen
nur bei 87 Artikeln entweder Angaben zur raumlichen
Zuordnung oder sie sind Kontinent-iibergreifend bezie-
hungsweise unabhangig von einem raumlichen Kontext
zu sehen.

Geographic distribution of the relevant literature among con-
tinents (n=691). Out of a total of 778 articles, only 87 either
lack an explicit spatial reference, or are cross-continental or in-
dependent of a spatial frame of reference.

combined under ‘polar’.

der geographischen Zuordnung sind 691
Publikationen raumlich einem Kontinent
zugeordnet. Europa ist der am intensivs-
ten erforschte Raum beziiglich dieser
Thematik (Abb. 3)

Als haufigste Methode des wissen-
schaftlichen Vorgehens ist die Freiland-
beobachtung zu nennen. Experimentelle
Artikel befassen sich vorwiegend mit der
Simulation von Diirre (Abb. 4, S. 378).

Der héufigste Betrachtungszeitraum
betrdgt zwischen einem und drei Jah-
ren. Der Schwerpunkt liegt damit auf
relativ kurzfristigen Untersuchungen zu
Auswirkungen von Extremereignissen.
Diese Einschrankung ergibt sich aus den
Vorgaben der Forschungsférderung. Pro-
gramme zur Férderung von Langzeitfor-
schung gibt es kaum. Langfristige Effek-
te konnen folglich wissenschaftlich ganz
schlicht nicht untersucht werden.

Zu Wetterextremen und klimatischen
Extremereignissen finden die meisten
Studien im Sommer statt. Im Winter wur-
den lediglich wenige Arbeiten durchge-
fiihrt. Ganzjahrige Studien nehmen einen
sehr geringen Anteil ein.

Die meisten Studien finden zu klima-
tischen Extremereignissen im engeren

Sinne statt, d.h., sie befassen sich mit
langer andauernden und im Mittel zu er-
wartenden extremen Bedingungen, wie
beispielsweise einer langer anhaltenden
Diirre (Abb.5, S.378). Kurzfristig wir-
kende Wetterextreme werden deutlich
weniger oft untersucht. Selten werden
beide Extremereignistypen beziiglich ih-
rer Auswirkungen auf Okosysteme oder
Organismen differenziert betrachtet. Lei-
der erfolgt auch in den allermeisten Stu-
dien keine klare begriffliche Trennung
zwischen Klima, Wetter und Witterung.
Diirre ist mit Abstand das klimatische
Extremereignis, das am starksten unter-
sucht wurde. Danach folgen Hitzewellen
und Frost bzw. extrem niedrige Tempe-
raturen. Fiir warme Winter waren die
wenigsten Publikationen zu finden, was
angesichts der letzten Jahre verwundert.
Starkregenereignisse fithren die unter-
suchten Wetterextreme an, gefolgt von
Stiirmen und Uberflutungsereignissen.
Aus den untersuchten Parametern
geht hervor, dass Extremereignisse am
haufigsten im Hinblick auf die Produkti-
vitdt von Okosystemen untersucht wur-
den. Studien zu Néhrstoffkreislauf und
Gasaustausch sind ebenfalls haufig und
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rangieren noch vor der Wasserregulation
und der biologischen Vielfalt. Die Fitness
von Organismen sowie Herbivorie und
Krankheiten wurden tiberraschend sel-
ten untersucht. Da diese Kategorien al-
lerdings sehr allgemein gefasst sind, und
teils, wie die biologische Vielfalt, sehr
uneinheitlich definiert und verstanden
werden, ergeben sich Grenzen fiir eine
prézise Dokumentation der Literatur.
Der Reproduktionserfolg von Pflan-
zen wird durch Starkregenereignisse,
Hitzewellen und Diirren beeinflusst.
Bliite und Fruchtbildung stellen beson-
ders sensible Phasen dar (SCHWINNING
etal. 2005). Auch Verdnderungen in der
Zusammensetzung von Pflanzengemein-
schaften nach Diirren (LLORET et al. 2004),
Starkregen (Davis et al. 2000; BATEs et al.
2005) und Hitzewellen (WHITE et al. 2001)
wurden dokumentiert. Verschiebun-
gen der Pflanzenphidnologie auf Grund
von Niederschlags- und Diirreereignis-
sen konnten beobachtet werden (Fay
etal. 2000; LLoRrENS etal. 2004; JENTSCH
etal. 2009). Allerdings erwiesen sich die
pflanzliche Biomasse und die oberirdi-
sche Produktivitdt in der Folge einzelner
Extremereignisse als ausgesprochen resi-
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Fig. 4:

In der Literatur dokumentierte experimentelle Manipulationsmethoden zur Si-
mulation von Wetterextremen oder klimatischen Extremereignissen (n=429).
Aufwandig zu simulierende sowie kombinierte Ereignisse werden selten durch-
gefiihrt, was nichts tGiber deren 6kologische Bedeutung aussagt.

Experimental manipulation methods to simulate weather extremes or extreme climate
events documented in the literature (n=429). Combined events or events that are diffi-
cult to simulate are rarely simulated; this, however, says nothing about their ecological
relevance.

@ klimatische Extremereignisse

Wetterextreme
@® beide

Abb. 5:

Fig.5:
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Betrachtung expliziter Extrembedingungen des Klimas und des Wetters in der
Fachliteratur zu 6kologischen Konsequenzen des Klimawandels. Die meisten
Arbeiten befassen sich mit extremen Klimabedingungen (z. B. extremes Nieder-
schlagsdefizit Giber die gesamte Vegetationsperiode), weniger haufig werden
kurzfristig auftretende Wetterextreme untersucht (z. B. Starkregenereignisse,
Stiirme). Nur in wenigen Fallen werden beide Typen von extremen Bedingungen
explizit und vergleichend untersucht (schwarz).

Explicit consideration of extreme climate conditions and weather extremes in
the scientific literature on the ecological impacts of climate change. Most pa-
pers examine extreme climatic conditions (e.g. extreme precipitation deficit across
the entire vegetation period). Short-term weather extremes are studied less
frequently (e.g. torrential rainfall events, storms). Only few papers examine both types
of extreme conditions in an explicit and comparative manner (black slice of the pie
chart).

lient (JENTscH etal. 2011). Eine Verstér-
kung der Niederschlagsvariabilitit fiihrte
allerdings zu verringerter Biomasse und
Futterqualitdt bei temperaten Grasland-
arten (WALTER etal. 2012).

Auch die Landerauswertung zeigt
klare Defizite auflerhalb der industria-
lisierten Lander. Diese Forschungsdefi-
zite sollten erkannt werden und in der
internationalen Naturschutzpolitik zum
Handeln auffordern. Fiir aufiereuropai-
sche Schutzgebiete von globaler Relevanz
liegen kaum Kenntnisse vor, wie sich de-
ren Arten und Okosysteme angesichts
zukiinftig erwarteter Zunahme extremer
Klimabedingungen verhalten werden.
Eine solche aus den Forschungsoptionen
wohlhabender Staaten bzw. den Ein-
schrankungen von Entwicklungslandern
erwachsene Ignoranz ist mittelfristig
nicht zu akzeptieren.

Beztiglich der in der Forschung einge-
setzten Methoden herrschen Freilandbe-
obachtungen vor. Dies ist aus Sicht des
Naturschutzes zu begriifien, weil solche
Forschung realitdtsnéher ist als Experi-
mente oder Modellierungen, allerdings
haben diese Feldforschungsprojekte oft
nur eine kurze Laufzeit. Computersi-
mulationen spielen zu der hier betrach-
teten Thematik der Extremereignisse im
Naturschutz eine untergeordnete Rolle.
Dies mag zunichst tiberraschen, da Mo-
dellierungen zu kiinftiger Artverbreitung
oder Klimabhiillen eine weite Verbreitung
erlangt haben. Allerdings ist es deutlich
schwieriger, sich in Computermodellen
mit dem Einfluss einzelner Extremereig-
nisse zu befassen, auch wenn erste An-
satze entwickelt wurden (ZIMMERMANN
etal. 2009). Beklagenswert ist jedoch das
Defizit in der experimentellen Forschung,
das sicherlich damit zusammenhéngt,
dass man im Naturschutz und an Schutz-
glitern wie Schutzgebieten oder schiit-
zenswerten Arten ungerne Experimente
vornimmt. Diese wiren jedoch wahr-
scheinlich das effizienteste Werkzeug,
um zu testen, wie sich naturschutzrele-
vante Arten und Lebensgemeinschaften
unter kiinftigen Klimabedingungen und
-extremen verhalten werden und ob denn
tiberhaupt Handlungsbedarf besteht.
Im Vergleich mit geowissenschaftlichen
sind biologische Arbeiten unterreprasen-
tiert (aber siehe BaTTisTI etal. 2006; ILG
etal. 2008; TRyJaNowsKI etal. 2009; Rit-
TENHOUSE etal. 2010).

Allgemeine Wetterextreme sind in ih-
ren Implikationen fiir den Naturschutz
wenig untersucht. Dies kann daran lie-
gen, dass man sich auf meteorologische
Langzeitdaten stiitzen muss. Es gibt
Hinweise, dass Extremereignisse zuge-
nommen haben und noch zunehmen
werden, aber Starkregen, Stiirme sowie
Uberschwemmungen traten schon im-
mer auf. Insbesondere Hitzewellen haben
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deutlich zugenommen, und es wird mit
einer weiteren Verscharfung gerechnet
(IPCC 2013). In Mitteleuropa hat sich die
Dauer von Hitzeperioden in den letzten
120 Jahren verdoppelt (DELLA-MARTA
etal. 2007). Mitunter ist es schwer, Hit-
zeperioden von Diirreperioden zu tren-
nen, doch miissen diese nicht zwingend
miteinander einhergehen.

In einer Studie von BATTISTI etal.
(2006) wurde im Jahr 2003 die Reaktion
des Pinien-Prozessionsspinners (Thau-
metopoea pityocampa) auf die Hitzewelle
in Stideuropa untersucht. In den letzten
30 Jahren hatten warmere Winter bereits
dazu gefiihrt, dass sich die Art sowohl
nach Norden als auch in der Hohe aus-
breiten konnte. Ein Drittel der Hohenaus-
breitung innerhalb der letzten 30 Jahre
erfolgte allein im Jahr 2003. Ursachlich
fiir diese rapide Ausbreitung scheint ei-
ne vermehrte néchtliche Wanderungsbe-
wegung wahrend ungewohnlich warmer
Néchte zu sein.

Extremer Hitze- und Kéltestress kann
zu Populationszusammenbriichen fiih-
ren. Besonders markant sind die Wir-
kungen einzelner Spatfrostereignisse.
Regionale Anpassungen innerhalb einer
Art kennzeichnen die Wahrscheinlich-
keit ihres Auftretens. Bei Grasern konnte
experimentell gezeigt werden, dass der
geographische Ursprung aber auch ex-
perimentell evozierte Wetterextrem-Er-
fahrung individuelle Reaktionen und
Schadigung beeinflussen (BEIERKUHN-
LEIN etal. 2011; KREYLING etal. 2012a).
Zu dhnlichen Ergebnissen kommt eine
Studie zur Spétfrostsensitivitdt bei ju-
venilen Rotbuchen (Fagus sylvatica), wo
lokale Anpassungen der Herkiinfte un-
terschiedliche Blattschadigung erkldren
(KReYLING etal. 2012b).

Mit dem Klimawandel gehen diver-
gente Verdnderungen in den Nieder-
schlagsmustern einher. Es kann regional
zu Zunahmen, in benachbarten Regionen
aber auch zu Abnahmen des Nieder-
schlags kommen. Auch groffraumig ist
mit uneinheitlichen Entwicklungen zu
rechnen. Allerdings neigt die menschli-
che Wahrnehmung dazu, das Auftreten
nattirlicher Gefahren, die die Menschen
direkt betreffen (z.B. Uberflutung), be-
sonders stark zu erfahren und damit in
ihrer aktuellen Bedeutung oder in ihren
zeitlichen Entwicklungen eventuell zu
uberschitzen (PHILIPP u. JacoBEIT 2003;
GLASER etal. 2004).

Durch Diirre und Starkregenereignis-
se konnen Invasionen beeinflusst werden
(KrREYLING etal. 2008), wobei Diirre die
Invasionsrate von Pflanzen verringert
und Starkregen die Etablierungswahr-
scheinlichkeit neuer Arten erhoht. Bisher
werden aber vor allem Auswirkungen
von Diirren auf etablierte Arten unter-
sucht (PARMESAN etal. 2000). So fiihrte
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eine Diirre in den USA zum Zusammen-
bruch von Insekten-Populationen ver-
schiedener Taxa (HAwkINs u. HoLyoAk
1998).

Die negativen Effekte einer extremen
Uberflutung auf Populationen und Re-
produktion des WeifSstorchs (Ciconia ci-
conia) in Mittel- und Osteuropa wurden
von TRYJANOwWSsKI et al. (2009) aufgezeigt.
Eine Studie zu nordamerikanischen
Brutvogeln befasste sich mit den Folgen
von Stiirmen (RITTENHOUSE etal. 2010).
Signifikante Effekte auf die Abundanz
einzelner Arten wurden festgestellt.

4 Schlussfolgerungen fir den
Naturschutz und kritische
Anmerkungen

Daes ,,den Naturschutz” nicht gibt, muss
eine Beurteilung von Entwicklungen und
Befunden im Hinblick auf Schutzobjekte,
einzelne Schutzgebiete, Lebensgemein-
schaften oder schiitzenswerte Arten,
differenziert erfolgen. Man kann aber
verallgemeinernd herausstellen, dass im
Naturschutz kiinftig mehr noch als bisher
eine funktionelle Sicht gefordert ist.

Zusammenfassend ist herauszustellen,
dass dem Erhalt der Biodiversitdt ange-
sichts dieser Entwicklungen eine noch
starkere Bedeutung zukommt, als dies
schon bisher der Fall ist, da individuelle
Beeintrdachtigungen oder Foérderungen
von Artpopulationen zu erwarten sind.
Auf der Ebene von Lebensgemeinschaf-
ten und Okosystemen kann eine Beein-
trachtigung einer Art nur dann durch
die Forderung anderer Arten funktionell
ausgeglichen werden, wenn eine entspre-
chend hohe Vielfalt gegeben ist (YACHI
u. Loreau 1999). Die Vielfalt innerhalb
funktioneller Artengruppen ist deshalb
keineswegs redundant, sondern kann als
eine Absicherung gegeniiber extremen
Klimabedingungen gesehen werden!
Dieser Aspekt der Biodiversitit, als Versi-
cherung fiir das Funktionieren der Natur
unter verdnderten Klimabedingungen zu
wirken, muss noch mehr herausgestellt
werden.

Weniger als die Ungewissheit beziig-
lich einer tatséchlich erfolgenden globa-
len und regionalen allgemeinen Erwar-
mung sind es verdnderte Niederschlags-
verhiltnisse, verschobene Saisonalitit
und zunehmende klimatische Extrem-
ereignisse, die den Naturschutz heraus-
fordern. Verunsicherung resultiert dabei
sowohl aus voneinander abweichenden
Vorhersagen als auch aus den ungewis-
sen Konsequenzen fiir die Natur, wenn
sich lokal neuartige Klimabedingungen
und -ereignisse einstellen werden.

Insbesondere die Ungewissheit der
zukiinftigen Entwicklung des Nieder-
schlags erzeugt im Naturschutz Verunsi-
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cherung, beispielsweise im Hinblick auf
zukiinftige Zielzustdnde fiir Artpopula-
tionen und Okosysteme. Niederschlag
ist einerseits bereits heute zeitlich und
raumlich deutlich variabler als die Tem-
peratur. Hierzu kommt nun, dass regio-
nal sehr unterschiedliche Entwicklungen
in der Menge und zeitlichen Verteilung
von Niederschldgen erwartet werden,
und dass die hierzu formulierten Vor-
hersagen weniger Konsens im Vergleich
verschiedener Modelle aufweisen, als
dies bei der Temperatur der Fall ist. Die
allgemeine Gleichsetzung des Klimawan-
dels mit globaler Erwdrmung kann nicht
auf die fiir den Naturschutz relevante re-
gionale und lokale Skala heruntergebro-
chen werden. Hitze und Diirre miissen
beispielsweise nicht miteinander einher-
gehen, wie an den starken Effekten von
Friihjahrsdiirren zu erkennen ist. Und es
ist in vielen Féllen sogar wahrscheinlich,
dass mit zunehmenden Temperaturen
auch die Niederschldge im Mittel zuneh-
men werden.

Die wichtigste Konsequenz aus den
Ungewissheiten im Hinblick auf die
kiinftigen Niederschlagsverhéltnisse fiir
den Naturschutz ist es erneut, verschie-
dene Optionen zukiinftiger Entwicklun-
gen im Auge zu behalten und mithin ein
Spektrum moglicher Zielzustinde zu
formulieren und nicht einen bestimmten.
Neuartig und teils sicherlich schwer zu
akzeptieren wird es deshalb sein, dass im
Naturschutz eindeutige, konkrete Ziele
der Vergangenheit angehdren.

Rasche Entwicklungen und rascher
Fortschritt im Erkennen von Zusammen-
hédngen zwischen verdnderten Umwelt-
bedingungen und den Auswirkungen in
der Natur erfordern zudem eine rasche
Ubertragung neuer Erkenntnisse in die
Praxis. Gerade hier zeigen sich aber die
grofsten Hiirden. Angesichts der stattfin-
denden Entwicklungen ist es mehr denn
je notwendig, die Naturschutzforschung
wieder naher an die Okologie und Kli-
mafolgenforschung heranzufiihren.
Nicht zuletzt durch den eingeschrénkten
Zugang zu den in internationalen peer
reviewed Journals vertffentlichten Be-
funden der aktuellen Forschung hat sich
eine wachsende Entfernung zwischen
Praxis und Forschung ergeben. Auch die
enorme Geschwindigkeit des Erkenntnis-
gewinns in der 6kologischen Forschung
ist ein Problem, denn der Naturschutz
tendiert dazu, sich eher langfristige und
wenig flexible Ziele zu setzen.

Diese Distanz zwischen Naturschutz
und Forschung kann vielleicht durch ver-
schiedene Instrumente im so genannten
,Science-Policy-Interface” tiberbriickt
werden, doch ist dies heute eher Pro-
gramm und Wunschdenken als Reali-
tat. Aus wissenschaftlicher Sicht kénnte
die auf europdischer Ebene schon fast
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erzwungene Veroffentlichung von For-
schungsergebnissen in open access Jour-
nals ein Weg sein, besser von der Praxis
gehort zu werden. Dennoch erfolgen die
Publikationen auch dort ausschlieSlich
in englischer Sprache. Nationalsprachen
werden in der Forschung inzwischen fast
vollstandig ignoriert. Am sinnvollsten wa-
re es deshalb, Naturschutzpraktikerinnen
und -praktiker und staatliche sowie ver-
bandliche Naturschutzinstitutionen ver-
mebhrt direkt in die Forschung einzubezie-
hen. Dies wiirde einen direkten Austausch
von der Formulierung von Problemen und
Herausforderungen iiber die Konzeption
von Projekten bis zur Interpretation, Ver-
breitung und Umsetzung der Ergebnisse
ermoglichen. Die Bereitschaft hierzu ist
aber sowohl auf Seiten der Forschungsfor-
derung (hierzu miissten neue Regeln fiir
die Mittelverteilung erstellt werden) als
auch auf Seiten der Praxis (denn dies be-
deutet eine erhebliche Investition von Ar-
beitszeit) noch gering. Sollte es aber nicht
gelingen, eine intensivere Zusammenar-
beit zwischen o6kologischer Forschung
und Naturschutz herzustellen, wére dies
angesichts der sich so rasch verdndern-
den klimatischen Rahmenbedingungen
fiir beide Seiten von Nachteil. Weiterhin
wiirden erhebliche Forschungsgelder in
fiir die Praxis wenig relevante Richtun-
gen gelenkt, und weiterhin wiirde die
Naturschutzpraxis den wissenschaftlichen
Erkenntnisstand und die zu erwartenden
Entwicklungen ignorieren.
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