Ber. d. Reinh.-Tlixen-Ges. 22. 81-95. Hannover 2010

Invasive Pflanzenarten als Indizien des Klimawandels? Die
Situation in Dianemark und Norddeutschland

— Johannes Kollmann & Kasper Brink-Jensen, Kopenhagen, Maike Isermann, Bremen —

Abstract

Invasive alien plants are a significant element of global change with negative effects on
biodiversity. Climate change may contribute to the increasing distribution and abundance of
invasive species, and these plants may serve as indicators for higher temperatures and
changed precipitation patterns. Invasive alien plants are well studied in Denmark and northern
Germany. Thus, we used these data to investigate whether or not there is a relationship
between climate change and plant invasions in this region. The invasion process is structured
in four stages (transport, colonization, establishment, landscape spread) which are determined
by geographic, abiotic, biotic and landscape filters. For each of these stages we used some
recent research to describe potential climatic effects. The results demonstrate that climate is
important for the invasion process, but so far there is little evidence that invasive alien plants
can be used as indicators for climate change in Denmark and northern Germany.

1. Einleitung

Biologische Invasionen zihlen zu den wesentlichen Gefidhrdungsursachen der biologi-
schen Vielfalt, und negative Auswirkungen, die fiir invasive Arten kennzeichnend sind, wer-
den durch den Klimawandel verstirkt (WALTHER et al. 2009). In den meisten Regionen sind
Pflanzenarten unter den invasiven, nicht-indigenen Arten iiberreprisentiert, und so sind bei-
spielsweise in Australien, Europa und Nordamerika 57 % der insgesamt 20.722 Neobiota
Pflanzen (NENTWIG 2007). Invasive Neophyten veridndern das Bestandsklima, die Bodenver-
héltnisse und das Stérungsregime vieler Okosysteme, sie steigern oft die Produktivitit der
Pflanzengesellschaften und leiten Sukzessionsprozesse ein, die die Biodiversitit lokal verrin-
gern (WALKER & SMITH 1997). Dies sind die Hauptgriinde fiir die hohe Aufmerksamkeit,
die invasive Pflanzenarten in Verbindung mit dem gegenwiértigen Klimawandel erhalten.

In den vergangenen Jahren ist eine Vielzahl von Publikationen erschienen, die einen kor-
relativen Zusammenhang zwischen Klimawandel und Pflanzeninvasionen herstellen; einige
dieser Studien sind von WALTHER et al. (2009) zusammengestellt worden. Andere Arbeiten
haben die gegenwirtige und zukiinftige Verbreitung invasiver Arten modelliert (z. B. GRITTI
et al. 2006, PETERSON et al. 2008), die konkreten Auswirkungen verdnderter Klimafaktoren
auf die Populationsdynamik invasiver Arten untersucht (ROSS et al. 2008), oder die Bekdmp-
fung invasiver Arten unter Klimawandel diskutiert (BRADLEY et al. 2009). Unklar ist dage-
gen, ob und inwieweit sich invasive Pflanzenarten iiberhaupt als Indikatoren des Klimawan-
dels eignen, da manche Autoren bei invasiven Arten ein im Prinzip ganz dhnliches Verhalten
wie bei Indigenen vermuten - sie sind moglicherweise einfach ,,more of the same* (THOMP-
SON et al. 1995).

Wenn wir invasive Pflanzenarten als Indizien des Klimawandels diskutieren, so sind
zumindest zwei Voraussetzungen zu erfiillen. Erstens sollte ein direkter oder indirekter Kau-
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salzusammenhang zwischen Klimawandel und Pflanzeninvasionen bestehen (Abb. 1). Dabei
ist zu bedenken, dass zumindest vier weitere Faktoren biologische Invasionen auslosen kon-
nen. Zu diesen gehort eine verdnderte Landnutzung, die Eutrophierung vieler Habitate, der
zunehmende Transport (potenziell) invasiver Arten in Verbindung mit Handel, Verkehr und
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Abb. 1: Postulat eines direkten oder indirekten kausalen Zusammenhangs zwischen Klimawandel und
Pflanzeninvasionen.

Reisen (HULME 2009) sowie lokale Anpassung invasiver Arten (HANFLING & KOLLMANN
2002). Eine zweite Voraussetzung ist, dass invasive Neophyten stirker vom Klimawandel
betroffen sind als indigene Arten. Dies kann sich sowohl in einer relativ raschen Ausweitung
des Areals der invasiven Arten duflern, als auch in einem relativ schnellen Riickzug aus
Gebieten, die aus klimatischen Griinden ungeeignet werden (BRADLEY et al. 2009). Leider
ist die Datengrundlage zu diesen Punkten bisher recht diirftig (POMPE et al. 2009).

Direkte und indirekte Auswirkungen des Klimawandels resultieren in verschiedenen Fak-
torenkomplexen, wie einer verdnderten Linge der Vegetationsperiode, neuen Temperatur-
schwellen mit Relevanz fiir Keimung und Bliite sowie verdnderten Niederschlagsverhiltnis-
sen (ZISKA 2009). Viele dieser Veridnderungen wirken sowohl auf indigene Arten als auch auf
Neophyten, doch sind (wie oben gefordert) die Mechanismen oder deren Auswirkungen
unterschiedlich in beiden Gruppen (THEOHARIDES & DUKES 2007). Der Klimawandel steht
zudem in Wechselwirkung mit anderen 6kologischen Faktoren, die die Ausbreitung und den
Einfluss invasiver Arten veridndern, wie beispielsweise dem Storungsregime der Okosysteme
(GRITTI et al. 2006).

Biologische Invasionen verlaufen iiber vier Stadien — Transport, Kolonisation, Etablierung
und Invasion, die in zahlreichen Studien untersucht und bestitigt worden sind (THEOHARI-
DES & DUKES 2007). Wihrend des Invasionsprozesses werden daher vier Barrieren iiber-
wunden, die als geographische, abiotische, biotische und landschaftliche Filter beschrieben
werden (HELLMANN et al. 2008). Dabei ist der Invasionserfolg jeweils von komplexen
Mechanismen abhéngig, von denen zumindest einige durch Klimawandel beeinflusst werden
(RAHEL & OLDEN 2008). Entscheidend fiir die Auswirkung des Klimawandels ist eine Ver-
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dnderung des Invasionserfolges, das heiflt eine Modifizierung der Barriere von einem Invasi-
onsstadium zum nichsten. Andererseits, im Weiteren aber nicht ausgefiihrt, kann durch Kli-
mawandel die Verstarkung bestehender und der Aufbau neuer Barrieren erfolgen, die die Aus-
breitung bisheriger Problemarten einschrinken oder diese gar ganz zuriickdringen (THEOHA-
RIDES & DUKES 2007). Arten, die bislang regional unauffillig waren, kénnten somit invasiv
werden, wihrend manche invasive Neophyten zuriickgehen wiirden. Gleichzeitig, und zumin-
dest teilweise unabhingig, werden aber auch viele indigene Arten ihre Haufigkeit und Ver-
breitung verdndern.

Der vorliegende Beitrag wird die Frage nicht beantworten konnen, ob invasive Pflanzen-
arten als Indikatoren fiir den Klimawandel zu deuten sind, da die Literatur zu diesem Punkt
bisher zu spirlich ist. Das Ziel ist vielmehr ein knapper Uberblick iiber die Thematik anhand
eigener Ergebnisse aus Danemark und Norddeutschland, die (mogliche) klimatische Auswir-
kungen auf invasive Pflanzenarten zeigen. Wir folgen dabei den oben beschriebenen Stadien
des Invasionsprozesses von Neophyten.

2. Neophyten in Dinemark und Norddeutschland

Die Flora von Dénemark ist gut bekannt, und das Vorkommen invasiver Neophyten wird
seit einigen Jahren in verschiedenen Projekten untersucht, u. a. im Atlas Flora Danica (HART-
VIG 2010) sowie im nationalen NOVANA-Programm (SVENDSEN et al. 2005). Die Nomen-
klatur unserer Studie richtet sich, wenn nicht anders erwihnt, nach WISSKIRCHEN &
HAEUPLER (1998). WIND (2000) notierte fiir Ddnemark 1,2 % der insgesamt 1793 Pflanzen-
arten als invasive Neophyten. Das ist ein dhnlicher Wert wie in anderen Lindern Mitteleuro-
pas (Polen 1,6 %; Schweiz 1,1 %; Tschechische Republik 1,8 %; PYSEK et al. 2002, GIGON
& WEBER 2005, TOKARSKA-GUZIK 2005), auch wenn die totalen Artenzahlen recht unter-
schiedlich sind (2943-3800 Pflanzenarten).

Als Grundlage der Untersuchung moglicher Klimaeffekte auf invasive Neophyten in
Dénemark haben wir die relative Hiufigkeit der Arten auf der Basis der Atlas Flora Danica-
Daten untersucht (Tab. 1), wobei mit Pastinaca sativa und Petasites hybridus zwei Archi-
ophyten eingeschlossen sind, die in jiingster Zeit markante Populationszuwichse zeigen und
einheimische Arten zuriickdrangen. Die héufigsten invasiven Arten in Didnemark sind Rosa
rugosa, Conyza canadensis, Cytisus scoparius cult., Symphytum x uplandicum sowie Hera-
cleum mantegazzianum. Allerdings @ndert sich diese Einschitzung, wenn man die Analyse auf
das Auftreten der Arten in naturnahen Vegetationstypen beschrinkt, wie zum Beispiel Diinen,
Heiden, Laubwildern, Magerrasen, Mooren, Salzwiesen und Ufervegetation. Hier treten zwar
erneut Rosa rugosa und Cytisus scoparius cult. stark hervor, jedoch gefolgt von Pinus mugo
ssp. mugo, Petasites japonicus (Siebold & Zucc.) Maxim und Prunus serotina. Seltene inva-
sive Arten konnten solche sein, die hohere Temperaturanspriiche haben und mdoglicherweise
in Zukunft besonders gefordert werden. Nimmt man den Ellenberg-Indikatorwert T als Anzei-
ger der Temperaturanspriiche, gibt es jedoch nur einen schwachen negativen Zusammenhang
zwischen Temperaturpriferenz und Héufigkeit der invasiven Pflanzenarten in Danemark
(Kruskal-Wallis-Test: Chi?=7,41, p=0,06, n = 19 Arten). Kein Zusammenhang wurde gefun-
den fiir die Ellenberg-Kontinentalititszahl sowie Ellenberg-Indikatorzahlen und das Vorkom-
men der Arten in naturnahen Habitaten. Dariiber hinaus muss die relative Hiufigkeit in einer
nationalen Rasteruntersuchung nicht den (lokalen) Grad der Invasivitit beschreiben.

Auf einer lokalen Skala kann unter Beriicksichtigung des Deckungsgrades, der besiedelten
FliachengroBe und der Artenfrequenz eine gute Abschidtzung des potenziellen Einflusses inva-
siver Pflanzenarten gemacht werden. Beispielsweise wurden in Bremen 140 Rasterfelder ver-
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lab. 1: Relative Héufigkeit invasiver Pflanzenarten in Ddnemark nach Daten des Projektes Atlas
Flora Danica (1991-2007). Alle Vorkommen in 1100 Rasterfeldern wurden untersucht sowie
solche in naturnahen Habitaten, das hei3t Diinen, Gewisserufern, Heiden, Laubwildern,
Magerrasen, Mooren und Salzwiesen (J. Kollmann & C.D. Nielsen, unpubl. Daten).

Invasive Arten Alle Felder  Naturnahe Habitate
(%) (%)
Rosa rugosa 92 36
Conyza canadensis 92 6
Cytisus scoparius cult. 80 32
Symphytum X uplandicum 77 15
Heracleum mantegazzianum 75 23
Fallopia japonica 70 17
Lupinus polyphyllus 69 8
Prunus serotina 59 27
Rubus armeniacus 53 11
Petasites hybridus 51 21
Lamium argentatum 50 22
Pastinaca sativa 50 11
Solidago gigantea 46 17
Solidago canadensis 42 9
Impatiens parviflora 39 27
Spiraea sp. 32 18
Pinus mugo ssp. mugo 29 58
Mahonia aquifolium 25 15
Fallopia sachalinesis 22 14
Impatiens glandulifera 17 27
Sorbaria sorbifolia 15 9
Petasites japonicus 11 35

schiedener Biotoptypen ausgewdhlt, alle spontan auftretenden Neophyten kartiert sowie
Angaben zum Deckungsgrad und zur besiedelten Flichengrofle aufgenommen (Tab. 2).
Daraus lassen sich die in Bremen zurzeit erfolgreichsten Neophyten identifizieren, eben sol-
che, die alle drei Kriterien erfiillen (z. B. Fallopia japonica, Rubus armeniacus und Solidago
gigantea). Weitere (nicht so hiufige) Neophyten, aber mit moglicherweise erheblichem 6ko-
logischem Einfluss, sind solche mit hohem Deckungsgrad in relativ grolen Bestdnden (Fal-
lopia bohemica, Lycium barbarum, Syringa vulgaris). Arten, die zwar hiufig vorkommen und
grof3e Flachen besiedeln, jedoch nur mit geringerem Deckungsgrad, fiihren derzeit vermutlich
zu geringeren Okologischen Beeintrichtigungen (Impatiens glandulifera, Impatiens parviflo-
ra, Senecio inaequidens). Da in temperaten Regionen der Invasionserfolg oft durch die Tem-
peratur limitiert ist, konnten diese nachrangigen Arten unter Klimawandel eine grofere
Bedeutung erlangen.

3. Klimawandel und Transport

Durch anthropogenen Transport iliberwindet eine Art geographische Barrieren, die durch
natiirliche Ausbreitung nicht iiberbriickbar wiren. Die Wahrscheinlichkeit in ein neues Gebiet
zu gelangen und sich dort anzusiedeln erhoht sich ndmlich mit der Anzahl der Ausbreitungs-
einheiten, die transportiert werden (PYSEK et al. 2009). Die Ausbreitung vieler Neophyten ist
der verwandter indigener Arten iiberlegen, denn ihre Diasporen gelangen anthropogen
wesentlich schneller, hdufiger und in groBerer Menge in neue Gebiete. Durch den Klimawan-
del kann sich die derzeitige Transportsituation dndern und zum Auftreten neuer Neophyten in
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Fab. 2: Einstufung von Neophyten in Bremen, deren Vorkommen mindestens zwei der folgenden
Kriterien erfiillt: Mittlerer Deckungsgrad des jeweiligen Bestandes >45 %, mittlere
Flichengrofe des Bestandes >50 m? sowie Auftreten in >5 % der untersuchten Rasterfelder
(500 x 500 m2, n = 140) als auch >5 % der maximalen Anzahl an Populationen einer Art (n =
250). Die Arten sind angeordnet beginnend mit solchen, die allen drei Kategorien entsprechen,
geordnet nach absteigender Deckung, dann Flichengrofe und schlieBlich Frequenz. Darauf
folgen Arten, die sowohl eine hohe Deckung haben als auch groBe Fldchen besiedeln, aber in
<5 % der untersuchten Rasterfelder vorkommen (M. Isermann, unverdff. Daten).

Sippe Deckung Fliche Frequenz
Fallopia japonica
Rubus armeniacus
Solidago gigantea
Rosa rugosa
Heracleum mantegazzianum
Symphoricarpus albus
Robinia pseudacacia
Fallopia x bohemica
Lycium barbarum
Syringia vulgaris
Spiraea alba

Fallopia baldschuanica
Cornus sericea

Sorbus intermedia
Spiraea billardii
Fallopia sachalinensis
Impatiens glandulifera
Elodea canadensis
Impatiens parviflora
Prunus serotina
Senecio inaequidens
Amelanchier lamarckii
Bidens frondosa
Epilobium ciliatum
Oenothera biennis agg.
Conyza canadensis
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bisher wenig beriihrten Gebieten fiihren, da Verdnderungen der Handels- und Reisebedingun-
gen zu erwarten sind. Beispielsweise konnte die hdufigere Nutzung der Nordostpassage ent-
lang der sibirischen Kiiste zu einem schnelleren, hdufigeren und groBeren Eintrag von Aus-
breitungseinheiten aus Ostasien fiihren und den Anteil von Neophyten in Nordeuropa erho-
hen. Forschungsaktivitidten und der zunehmende Tourismus in arktischen Regionen fiihren
ebenfalls zu einem Einschleppen invasiver Neophyten in bislang wenig beeintrichtigte
Gebiete wie zum Beispiel Gronland oder verschiedene antarktische Inseln (LEE & CHOWN
2009). Giinstigere Temperaturen wihrend des Transportes wiirden hier in Zukunft die Uber-
lebensrate der Diasporen erhohen.

Klimaverdnderungen wirken sich auch auf Landwirtschaft und den Gartenbau aus. Durch
die Erwidrmung wird Landwirtschaft in neuen Gebieten, z. B. in Gronland, moglich, und fiihrt
damit zur bewussten und unbewussten Einbringung neuer Arten. Der Import und die Kultur
von Arten aus anderen Regionen erhohen das Risiko der Entstehung invasiver Neophyten. In
diesem Zusammenhang sollte der Anbau neuer Bioenergielieferanten besondere Aufmerk-
samkeit erhalten (THEOHARIDES & DUKES 2007).

Doch hat bereits in der Vergangenheit die menschliche Besiedlungsgeschichte eine grofie
Rolle fiir das Auftreten biologischer Invasionen gespielt, was sich in der Unterscheidung von
Archédophyten und Neophyten in Europa zeigt, aber auch in der Zusammensetzung der Her-
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kunft der Neophyten in anderen Regionen (KOWARIK 2003). Allerdings ist es schwierig, die
zukiinftige Bevolkerungsverteilung und etwaige Migrationen zu beurteilen, insbesondere fiir
solche Regionen, in denen Klimaverdnderung zur Wiistenbildung fiihren wird.

4. Klimawandel und Kolonisation

Der Klimawandel wird den Invasionserfolg vieler Arten beeinflussen. Es werden sich neue
Arten (zumindest episodisch) ansiedeln, fiir die die bisherigen Klimabedingungen zu ungiins-
tig waren. Neophyten sind in temperaten Regionen insbesondere durch niedrige Temperaturen
und die Linge der Vegetationsperiode limitiert, so dass eine Erwidrmung die Wahrscheinlich-
keit der Etablierung erhohen wird. Beispielsweise wiirden Bestinde von Azolla filiculoides in
Norddeutschland durch kalte Winter weniger zuriickgedriangt und konnten sich stirker aus-
breiten. Neophyten, die bereits kultiviert werden, aber bislang noch nicht in natiirlichen Habi-
taten beobachtet werden, wie das Pampasgras (Cortaderia selloana (J.A. & J.H. Schultes)
Aschers. & Graebn.) in Deutschland oder Rosa rugosa auf den Férdern, konnten verwildern,
da die klimatischen Barrieren in diesen Regionen entfallen wiirden. Moglicherweise kommt
es dann auch zum genetischen Austausch mit invasiven Populationen stidwestlicher Regio-
nen, die bereits an wirmere Klimabedingungen angepasst sind.

Das Uberdauern in einem neuen Gebiet ist vor allem durch die Toleranz gegeniiber
den gegebenen abiotischen Umweltbedingungen bedingt. Wihrend des Kolonisationsstadi-
ums des Invasionsprozesses betrifft dies zunidchst das Makroklima. Es wird angenommen,
dass der Kolonisationserfolg umso grofler ist, je stirker die Klimabedingungen des
Ursprungslandes mit denen des neuen Gebietes iibereinstimmen. Bioklimatische Envelope-
Modelle, die sowohl die Klimabedingungen als auch die Arteigenschaften beriicksichtigen,
werden in diesem Zusammenhang genutzt, um potenzielle zukiinftige Verbreitungsgebiete
darzustellen (GRITTI et al. 2006, OTFINOWSKI et al. 2007), wobei solche Modelle das poten-
zielle Verbreitungsgebiet oft liberschitzen (DORMANN 2007).

Ein regionales Beispiel fiir die Temperaturbegrenzung des Kolonisationsstadiums ist
Ambrosia artemisiifolia in Danemark. Diese nordamerikanische Pririe- und Ruderalpflanze
breitet sich zurzeit sehr stark in Europa aus und sie ist gefiirchtet wegen der damit verbunde-
nen Pollenallergie (FUMANAL et al. 2007). In unserer Region tritt die Art als Verunreinigung
von Vogelfutter auf, das von verschiedenen Produzenten vor allem aus Siidost-Europa einge-
fiihrt wird. Eigene Untersuchungen der Samenverunreinigung im Dezember 2008 ergaben,
dass fiinf zufillig ausgewdhlte Produkte von vier Herstellern 1-239 Diasporen der Art enthal-
ten (S.B. Sgrensen & J. Kollmann, unpubl. Daten). Da pro Jahr ca. 16.000 t Vogelfutter in
Diénemark eingefiihrt werden, kann mit ca. 16 x 10® Diasporen von A. artemisiifolia gerechnet
werden. Die Keimfihigkeit der Samen ist gut (5,5-15,0 %) und unterscheidet sich nur wenig
von der verschiedener Wildeinsammlungen aus Frankreich und der Tschechischen Republik
(12,0-28,0 %; S.B. Sgrensen & J. Kollmann, unpubl. Daten).

Ambrosia artemisiifolia tritt in Danemark jedoch bisher nur selten im Freiland auf, und wenn,
dann bezeichnenderweise meist unter Vogelfutterplitzen. Wir vermuten, dass bei der Ansied-
lung dieser Art bisher eine klimatische Barriere wirksam ist. Daher haben wir die kombinier-
ten Effekte von Temperatur und Feuchte in einer Reihe von Experimenten mit europiischen
und nordamerikanischen Provenienzen untersucht (Abb. 2). Fiir Saatgut aus Frankreich fan-
den wir ein Temperaturoptimum bei etwa 25 °C, wihrend Material aus Ontario am besten bei
28 °C keimte und die tschechischen Samen bei 31 °C. Alle Provenienzen zeigten optimale
Keimung bei einem Wasserpotential von —0,24 MPa, aber auch hier war die maximale Kei-
mung am hochsten bei franzosischem Material (25-38 %; 95 % Konfidenzintervall) vergli-
chen mit Samen aus der Tschechischen Republik (6—-14 %) und Ontario (1-4 %). Ein Ver-
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gleich mit den Klimaverhiltnissen der drei Regionen konnte die Bedeutung der Ergebnisse in
einen groBeren (klimawandelbezogenen) Kontext setzen. Unter Freilandbedingungen in
Diénemark sollten die Auswirkung auf den Invasionserfolg in Zusammenhang mit der Her-
kunft aus verschiedenen Klimaregionen getestet werden.
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Abb. 2: Effekte von Temperatur und Feuchte auf die Keimung (95 % Konfidenzintervall) von Ambrosia
artemisiifolia aus Frankreich (hellgrau), der Tschechischen Republik (mittelgrau) und Ontario
(schwarz) (K. Brink-Jensen & J. Kollmann, unpubl. Daten).

5. Klimawandel und Naturalisierung

Die bei Ambrosia artemisiifolia offenbar noch nicht erfolgte Anpassung an die Klimaver-
hiltnisse in Dinemark, ist in dem Fall bereits etablierter invasiver Neophyten vermutlich
schon vollzogen. Die Mechanismen dieser Anpassung haben wir an der einjdhrigen Impatiens
glandulifera in einem Transplantationsexperiment tiber 3—4 Jahre untersucht (KOLLMANN &
BANUELOS 2004, KOLLMANN et al. 2007). Uns interessierte hierbei, inwieweit die Linge
der Vegetationsperiode entlang eines Gradienten von der Schweiz bis nach Nordschweden das
Wachstum und die Phénologie der Art beeinflussen konnte. Sprosshohe und Beginn der Bliite
sind bei vielen annuellen Arten gekoppelt, und I. glandulifera stellt in der Tat ihr Hohen-
wachstum nach Bliihbeginn ein.

In unseren Versuchen fanden wir eine klinale Variation der Sprosshthe und des Bliihbe-
ginns in Populationen aus neun européischen Regionen, mit kleinsten Pflanzen und friihester
Bliite in den nordeuropéischen Provenienzen (Abb. 3). Wir haben dieses Ergebnis als Anpas-
sung der ostasiatischen Art an die regionalen Klimaverhéltnisse in Europa gedeutet, denn bei
der kiirzeren Vegetationsperiode in Skandinavien haben nur (kleinere) Individuen mit frithzei-
tiger Bliite geniigend Zeit bis zur Samenreife. Umgekehrt wiirden kleinwiichsige (und friih-
bliihende) Pflanzen in Mitteleuropa von groeren Individuen auskonkurriert. Dies ist ein deut-
liches Beispiel der Anpassung eines invasiven Neophyten an die klimatischen Gegebenheiten
des neu besiedelten Areals. Umgekehrt ist zu erwarten, dass diese Art, die in unserer Region
immer noch vergleichsweise selten ist (vgl. Tab. 1, 2), vom Klimawandel und damit einer
Ausweitung der Vegetationsperiode profitieren sollte (BEERLING 1993).

Neophyten konnen sich verdnderten abiotischen Bedingungen vermutlich schneller anpas-
sen als indigene Arten und damit die Konkurrenzkraft durch effektivere Nischennutzung erho-
hen, da sie oftmals eine breitere Klima-Amplitude, insgesamt eine grofere phénotypische
Plastizitidt und eine stdrkere genotypische Variabilitit aufweisen (BARRETT 2000). Phinoty-
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pische Plastizitit sowie Ubereinstimmung der fundamentalen Nische mit den gegebenen abio-
tischen Bedingungen setzen den physiologischen Stress herab und konnten beispielsweise
phénologische Veridnderungen wie einen schnelleren Blattaustrieb der Neophyten bedingen.
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Abb. 3: Klinale Variation von Sprosshohe und Blithbeginn der invasiven Impatiens glandulifera in
Europa. Transplantationsexperiment mit neun europdischen Provenienzen in Kopenhagen (nach
KOLLMANN & BANUELOS 2004).

Verstirkte Biomasseproduktion wiederum wiirde die effektivere Nutzung vorhandener Res-
sourcen ermoglichen. Hohere genotypische Variabilitit, zudem oftmals verbunden mit der
Herkunft aus verschiedenen Ursprungsgebieten, wird die evolutiondre Anpassung der
Neophyten im Vergleich zu Indigenen beschleunigen.

Durch den Klimawandel wiirde auch die Verzogerungsphase (,,Jag phase*) bereits etablier-
ter Arten verindert werden, wobei verschiedene Faktoren eine Rolle spielen (PYSEK &
HULME 2005), und bereits etablierte Arten konnten dadurch invasiv werden. Beispielsweise
wiirde eine ldngere Vegetationsperiode auch zur Erhohung der Samenproduktion fiihren und
anderen Arten die Produktion von Samen tiberhaupt erst ermoglichen.

6. Klimawandel und Etablierung

Die regionale Etablierung potenziell invasiver Arten ist vor allem von der Bewiltigung
biotischer Barrieren abhingig (HELLMANN et al. 2008). Dazu zédhlen die Integration des
Neophyten in die Bestiduber-Biozonose des neuen Areals sowie passende Ausbreitungsvekto-
ren. Mutualistische Effekte sind durch die Einbringung und das Uberleben geeigneter Bestiu-
ber aus dem Ursprungsgebiet zu erwarten, so dass sich Pflanzenarten, die sich insbesondere
am Rande ihres durch Temperatur limitierten Verbreitungsgebietes bislang nur vegetativ, nun
auch generativ vermehren. Dies wiirde die Menge der Ausbreitungseinheiten wesentlich erho-
hen und dadurch den Invasionserfolg verstirken.

Klimawandel fiihrt aber auch zu einer Verschiebung der Verbreitungsgebiete von Parasiten
und anderen Antagonisten. Schadinsekten, die im Ursprungsgebiet des Neophyten vorkom-
men, konnten sich im neuen Gebiet ansiedeln, so dass Neophyten in ihrer Ausbreitung
geschwicht werden, die Enemy-Release-Hypothese (s. KOWARIK 2003) also nicht mehr
zutreffen wiirde. Andererseits besteht auch die Moglichkeit, dass die neuen Priddatoren die
Konkurrenzkraft indigener Pflanzenarten herabsetzen.
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Eine weitere Folge des Klimawandels ist, dass sich die Konkurrenzverhéltnisse zwischen
indigenen und neophytischen Arten infolge Ressourcenverschiebung verdndern. Die Konkur-
renzkraft verschiedener Arten wird direkt durch einen hoheren CO,-Gehalt verstirkt. Experi-
mentell konnte eine hohere Biomasseproduktion sowie ein grofleres C:N-Verhiltnis z. B. bei
Bromus tectorum nachgewiesen werden (ZISKA & GEORGE 2004). Die CO,-Erhéhung for-
dert generell C3-Pflanzen, hingegen sind die Auswirkungen auf C4-Pflanzen sehr unter-
schiedlich (WELTZIN et al. 2003). Insgesamt besteht jedoch die Annahme, dass schnellwach-
sende und stickstofffixierende C3-Pflanzen von der CO,-Erhohung profitieren (DUKES
2000). Eine effektivere Wassernutzung, u. a. durch die Erhohung des CO,-Gehaltes, wird sich
vor allem in ariden Regionen auf den Invasionsprozess auswirken, konnte aber auch die Aus-
breitung von Gehdlzen in temperaten Gebieten fordern (DUKES 2000).

Verschiebung der Ressourcenverfiigbarkeit, beispielsweise durch Verénderung des Nieder-
schlags oder der Temperatur, konnte schnell ausbreitenden Arten einen Konkurrenzvorteil
verschaffen, wenn indigene Arten die vorhandenen Ressourcen weniger effektiv nutzen. Die
Ausbreitung invasiver Arten konnte zudem in Gebieten mit zukiinftig stirkeren saisonalen
Schwankungen gefordert werden, da diese Arten meist besser an Storungssituationen ange-
passt sind.

7. Klimawandel und Invasion

Das Invasionsstadium eines Neophyten ist mit der Entwicklung individuenreicher Popula-
tionen und effektiver Fernausbreitung verbunden. Dabei sind regionale Barrieren zu tiberwin-
den, die oft mit Landschaftsmerkmalen und Ausbreitungskorridoren zusammenhingen
(HELLMANN et al. 2008). Der Klimawandel kann regionale Vegetationstypen (und damit die
Landschaftskonfiguration) @ndern und so gegebenenfalls das Auftreten invasiver Neophyten
fordern.

Im Allgemeinen verfiigen Gebiete mit hoher Landschaftsheterogenitit iiber eine hohere
Anzahl verschiedenartiger Habitate, die sich in einer hohen Diversitit indigener Arten und
oftmals auch Neophyten widerspiegelt (PYSEK et al. 2009). Dies trifft auch fiir Ddnemark
zu, wo die Diversitit invasiver Neophyten mit der einheimischer Arten positiv korreliert ist
(Pearson Korrelation: r> = 0,62, p < 0,05; Abb. 4). Die nationale Verbreitung vieler invasiver
Neophyten weist ein dhnliches Bild wie die Verbreitung aller Pflanzenarten auf, das heift
eine stirkere Hiufigkeit auf den Jungmordnenbdden Ostjiitlands und der groBen Ostseein-
seln (KOLLMANN et al. 2010). Dariiber hinaus treten die meisten invasiven Neophyten
gehduft in und im Umfeld von Stidten auf. Ausnahmen sind Prunus serotina und Pinus
mugo ssp. mugo, die besonders hiufig auf sandigen Boden in den spirlich besiedelten Regio-
nen West- und Mitteljiitlands gefunden werden, oft in Diinengebieten, Heiden oder lichten
Eichen-Birkenwildchen.

Fiir Heracleum mantegazzianum haben wir eine nationale und lokale Modellierung mit
dem Ziel durchgefiihrt, die fiir das Vorkommen der Art entscheidenden Faktoren zu identifi-
zieren (NIELSEN et al. 2008). Eine logistische Regression zeigte eine Korrelation der Art mit
hoher Bevolkerungsdichte (die mit der Frequenz der Ausbreitungseinheiten zusammenhéngen
diirfte), mit lehmigen Bodentypen sowie lingerer Frostperiode und tieferen Durchschnitts-
temperaturen, die fiir die Stratifikation der Samen notwendig sind (PYSEK et al. 2007). Bei
lokaler Modellierung fanden wir ebenfalls eine positive Korrelation mit der Bevolkerungs-
dichte in Nordwestjiitland (NIELSEN et al. 2008). Dariiber hinaus waren auf dieser Skala aber
zwei Faktoren signifikant, die die landschaftliche Ausbreitung der Art entlang von Flie3ge-
wissern andeuten, namlich das Vorkommen der Art in benachbarten Rasterfeldern sowie auf
alluvialen Sandablagerungen.
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Artenanzahl per Quadrant

Invasive Arten per Quadrant

B 16-18
W 1215 ]
B 8.1

Abb. 4: Regionale Unterschiede der Biodiversitit aller Pflanzenarten und die invasiver Neophyten in
Dinemark. Die Verbreitung der beiden Artengruppen ist positiv korreliert
(Pearson Korrelation: r* = 0,62, p < 0,05; 1179 Quadranten, 5 x 5 km?, 1991-2007;
J. Kollmann & C.D. Nielsen, unpubl. Daten).
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Interessant ist, dass fiir Heracleum mantegazzianum keine Faktoren gefunden wurden, die
sich mit dem anlaufenden Klimawandel in Verbindung bringen lassen. Eher umgekehrt ist mit
einer Abnahme dieser Problemart in Didnemark zu rechnen, wenn die Temperaturen steigen
und (zumindest im Sommer) die Niederschldge abnehmen (DMI 2010). Auch fiir die Verbrei-
tung der anderen von uns untersuchten invasiven Neophyten zeichnet sich kein positiver
Zusammenhang mit einem Temperaturgradienten in Didnemark ab. Daher kdnnen diese Arten
zumindest in unserer Region nicht als Indikatoren des Klimawandels verwendet werden. Als
Indikatoren konnten allerdings solche Arten dienen, die in wirmeren Regionen bereits invasiv
sind, aber in unserem Gebiet nur wenig oder noch nicht vorkommen.

Eine Ausnahme stellt moglicherweise Rosa rugosa dar. Dies ist der hdufigste invasive
Neophyt in Ddnemark (und eine sehr hiaufige Art in Norddeutschland) mit negativen Effekten
auf die Biodiversitit unserer Kiisten (ISERMANN 2008, JGRGENSEN & KOLLMANN 2009,
THIELE et al. 2009, 2010). Obwohl diese Art bereits in allen Regionen Didnemarks vorkommt,
fanden wir eine signifikante Zunahme in kiistennahen Dauerflichen des NOVANA-Program-
mes im Zeitraum 2004-2007 (DAMGAARD et al. 2010). Auch wenn der klonale Zuwachs der
Art keinen Zusammenhang mit klimatischen Faktoren aufzuweist (KOLLMANN et al. 2009),
konnte die regionale Ausbreitung und Etablierung der Art, insbesondere weiter nordwirts,
durch den Klimawandel gefordert werden.

Tab. 3: Hohere Temperaturpriferenzen von in Mecklenburg-Vorpommern indigenen Arten, deren
Invasion in den USA mit Schiaden verbunden ist, verglichen mit solchen, die als nicht-invasiv
eingestuft werden. Ellenberg-Zeigerwerte wurden wie folgt zusammengefasst: T 2-3, kalt; T
4-6, mittel; 7-9, warm. Ein groBeres Verhiltnis der beiden Werte deutet auf die Férderung der
in den USA stark invasiven gebietsfremden Arten durch hohere Temperaturen hin, aber auch
darauf, dass nicht-invasive Arten eher unter kilteren Bedingungen vorkommen (Chi2 = 2,49;
P =0,019; M. Isermann, unver6ff. Daten).

Temperaturbedingungen Kalt mittel warm
Nicht-invasive gebietsfremde Arten

Beobachtet 10 839 151
Erwartet 9 836 155
Stark invasive gebietsfremde Arten

Beobachtet 0 86 21
Erwartet 1 89 17
Verhdiltnis beobachtet/erwartet

nicht-invasive gebietsfremde Arten 1,11 1,00 0,97
stark invasive gebietsfremde Arten 0,00 0,96 1,26

Zusammenhinge zwischen Invasionserfolg und Temperatur konnen durch den Vergleich
der Vegetation im urspriinglichen mit dem neuen Verbreitungsgebiet ermittelt werden (Tab.
3). Der Frage nachgehend, welche Arten hinsichtlich ihrer Klimaanspriiche in ihrem neuen
Verbreitungsgebiet invasiv sind, wurde das Vorkommen im Ursprungsgebiet (Mitteleuropa)
mit dem im neuen Gebiet (USA) verglichen. Grundlage der Berechnungen fiir das Ursprungs-
gebiet war die Vegetationsdatenbank Mecklenburg-Vorpommerns (BERG et al. 2001) mit Ste-
tigkeitsangaben der Arten in den verschiedenen Pflanzengesellschaften. Fiir das neue Gebiet
diente u. a. die USDA-Datenbank als Datenquelle zur Ermittlung der Verbreitung in den USA
sowie zur Einstufung der Verursachung 6kologischer oder 6konomischer Schiden. Zur Ein-
stufung der Klimabedingungen wurden die Ellenberg-Zeigerwerte verwendet (ELLENBERG
et al. 1991); statistische Auswertung mit Kreuztabellen und Chi2-Tests. Das Verhiltnis von
beobachteten zu erwarteten Werten ist zur deutlicheren Darstellung gewihlt worden. Der
Invasionserfolg in den USA von Arten mit hoheren Temperaturanspriichen ist grofer als von
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Arten, die kiltere Temperaturen bevorzugen (Tab. 3). Der Invasionserfolg steigt also in den
verglichenen Gebieten mit den Temperaturanspriichen der Arten. Dies weist darauf hin, dass
bei zunehmender Klimaerwidrmung in temperaten Regionen wirmeliebende Arten im Vorteil
sind und sich noch stirker ausbreiten konnen.

8. Schlussfolgerungen

Es werden infolge der globalen Erwidrmung Verschiebungen der Verbreitungsgrenzen vie-
ler Pflanzenarten erwartet. Neophyten sind hier gegeniiber indigenen Arten wahrscheinlich im
Vorteil, da ihre Ausbreitungseinheiten hdufiger in neue Gebiete eingebracht werden und sich
somit schneller in diesen Gebieten ansiedeln konnen, bevor indigene Arten durch langsamer
fortschreitende Ausbreitung das Gebiet erreichen.

Durch sich @ndernde Umweltbedingungen, verdnderte Ressourcenverfiigbarkeit und damit
moglicherweise freiwerdende Nischen, konnen Neophyten aufgrund ihres hoheren ,,propagu-
le pressures® und der groBeren phianotypischen Plastizitét schneller und erfolgreicher als Indi-
gene in die neuen Lebensrdumen eindringen. Insbesondere bei zunehmendem Storungsre-
gime, beispielsweise unter extremen Wetterereignissen, saisonal stidrkeren Schwankungen
und unregelméBigen Trocken- und Feuchteperioden haben viele Neophyten eine hohere Fit-
ness, da sie im Gegensatz zu den Indigenen Storungsstandorte besser tolerieren und somit
einen deutlichen Konkurrenzvorteil haben (BARRETT 2000).

Zusammenfassung

Invasive Neophyten sind wesentliche Elemente des globalen Wandels mit negativen Aus-
wirkungen auf die lokale Biodiversitdt. Der Klimawandel trdgt zur zunehmenden Verbreitung
und Héufigkeit invasiver Arten bei, und daher konnten diese als Indikatoren fiir steigende
Temperaturen und verdnderte Niederschlagsverhiltnisse dienen. Invasive Neophyten sind in
Dinemark und Norddeutschland gut untersucht. Daher haben wir gepriift, ob es bereits einen
Zusammenhang zwischen dem anlaufenden Klimawandel und den Pflanzeninvasionen in die-
sen Regionen gibt. Der Invasionsprozess gliedert sich in vier Stadien (Transport, Kolonisati-
on, Etablierung, Landschaftsausbreitung), die durch geographische, abiotische, biotische und
landschaftliche Filter bestimmt werden. Fiir jedes dieser Stadien ziehen wir eigene Ergebnisse
heran, um potenzielle Klimaeffekte zu untersuchen. Es zeigt sich, dass das Klima fiir den
Invasionsprozess wichtig ist, allerdings gibt es bisher wenige Hinweise darauf, dass invasive
Neophyten als Indikatoren fiir den Klimawandel in Ddnemark und Norddeutschland genutzt
werden konnen.
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