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Wolffia arrhiza, Azolla filiculoides, Lemna turionifera
und andere wiarmeliebende Pflanzen in Bremen -
Boten eines Klimawandels?

Wolffia arrhiza, Azolla filiculoides, Lemna turionifera
and some more thermophilous plant species in Bremen -
messengers of a climate change?

RAIMUND KESEL und THOMAS GODEKE

Zusammenfassung: In den 80er und 90er Jahren sind in Bremen eine Reihe von wérmelieben-
den Arten neu gefunden worden und bereits seit ldngerem vorhandene Arten haben sich weit-
hin ausgebreitet wie die im Bremer Blockland seit 1964 bekannte subtropische Zwerglinse
Wolffia arrhiza. Neu hinzugekommen sind der subtropische Algenfarn Azolla filiculoides, der
mittlerweile im Herbst ausgedehnte Bestinde in den Grében und Fleeten des Blocklandes bil-
det, sowie Lemna turionifera, eine eher kontinentale Art. Auf terrestrischen Standorten ist die
Ausbreitung von zwei mediterranen Arten bemerkenswert: Saxifraga tridactylites und Vulpia
bromoides. Eine Reihe weiterer Arten kommen mit kleinen Vorkommen hinzu.

Okologie und Verbreitungsmechanismen dieser Arten lassen den SchluB zu, daB ihre Aus-
breitung als Folge der Klimaerwirmung zu werten ist. Die Bremer Gewisser werden dabei zu-
siitzlich durch den natiirlichen Ionenreichtum und durch pleustogene Erwarmungsmechanis-
men geférdert. Viele terrestrische Standorte werden in ihrer Trockenheit und Wirme durch das
sich mit der Klimaerwirmung ebenfalls indernde Stadtklima begiinstigt, sodal dort lokale dis-
junkte Vorkommen von sich ausbreitenden wirme- und trockenheitsliebenden Arten zu fin-
den'sind.

Die Analyse des Bremer Klimas zeigt eine Klimaerwirmung seit Beginn des Jahrhunderts
mit einer Erh6hung der Jahresmitteltemperatur um ca. 1,5°C. Vor allem der Anstieg der Juli-
Monatsmitteltemperatur auf iiber 18°C und der Winter-Mitteltemperatur um ca. 3°C ist be-
merkenswert und ausschlaggebend fiir die Verénderungen der Flora und Vegetation Bremens.
Diese Klimaznderungen entsprechen den zahlreichen veréffentlichten Beobachtungen und
Berechnungen. Sie lassen fiir Bremen eine Entwicklung hin zu einem warm-temperierten
Klima mit submediterranen Trockenphasen erwarten. Auf diesem Hintergrund werden die be-
schriebenen Vorkommen und Ausbreitungen wirmeliebender Arten als Boten der Klimaer-
wirmung bestétigt.

Summary: In the 80th and 90th, a series of thermophilous plant species have been found for the

first time in Bremen, and species like the subtropical Wolffia arrhiza, which is noted for the
Bremen Blockland since 1964, are spreading fastly. A new species in the ditches and channels
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is the subtropical fern Azolla filiculoides, which is filling out extended stands in autumn. Also
the rather continental duckweed Lemna turionifera has been found. On terrestrical stands are
to record the occurences and spreadings of the mediterranean species Saxifraga tridactylites
and Vulpia bromoides. Some more species have been found in small populations.

The ecology and mechanisms of propagation of these species indicate their spreading as a
result of climate warming. The described waters are favored by the natural ionic richness and
the pleustogenic warming mechanisms additionally. The drought and temperature of many ter-
restrial stands are promoted by the also increasing city climate in a way that there are to find
expanding distributed and disjunct occurences of thermophilous and aridophilous species.

The analysis of the climate of Bremen shows a warming since the beginning of the century
with an increase of the annual mean temperature by 1,5°C. Remarkable are the increases of the
mean monthly temperature of July to more than 18°C and of the mean winter temperature by
about 3°C, which both are determining alterations in flora and vegetation. These climate chan-
ges coincide with numerous published observations and forecasts. Thus, a development into a
warm-temperate climate with submediterranean droughts is expected for the Bremen area.
Within that framework, the described occurences and spreadings of thermophilous species are
to value as messengers of the climate warming.

Einleitung

Die kleinste Bliitenpflanze Europas - die kleinste der Welt ist nach LANDOLT (1994) die in
Australien verbreitete, weniger als 1mm groBe Wolffia angusta Landolt -, die etwa stecknadel-
kopfgroBe (ca. 2mm) Zwerg-Wasserlinse Wolffia arrhiza (L.) Horkel ex Wimmer, ist bereits seit
den 50er Jahren in Nordwestdeutschland bekannt (WEBER-OLDECOP 1973). Sie wurde erstmals
1952 von BRINKMANN im Moorriemer Moor nordwestlich Gellen/Oldenburg gefunden
(MENKE 1952). Zwei Jahre spiter fand sie dann KUSEL im Feldermanns Moor bei Lahausen
(KUsEL 1955), spiter dann auch bei Thedinghausen (1963-67), und 1967 wurde sie von FIN-
scHow im Bremer Blockland gefunden (Oberblockland und Niederblockland, KUSEL 1969).
Dieser Bestand im Bremer Blockland hat sich seitdem im Gebiet gehalten und ausgebreitet
(HoRsT 1978/79, CorDES 1980, KESEL 1983, KESEL & CORDES 1985; NAGLER & CORDES 1993).
Seit 1983 ist die Ausbreitung von Wolffia arrhiza im Bremer Blockland kontinuierlich beob-
achtet worden.

Im Laufe dieser Beobachtung konnte Ende der 80er Jahre dann auch eine weitere Wasser-
pflanzenart der Bremer Flora hinzugefiigt werden: Azolla filiculoides Lamarck. Wahrschein-
lich von Aquarianern oder durch Okologieversuche der Universitit ausgebracht, war die Art
zunéchst nur mit kleinen Flecken entlang der Waller StraBe vertreten. In den letzten 5 Jahren
erfuhr dieser Algenfarn eine nahezu explosionsartige Ausbreitung und bedeckt heute im
Herbst weite Flichen der Blocklandfleete und -griben beiderseits der Kleinen Wiimme. Er
fallt dann besonders durch die Rotfirbung seiner Thalli auf, die weithin zu sehen ist.

Ebenfalls aufgefallen durch seine, wenn auch dezentere Rotfiarbung war dann 1992 ein wei-
terer Pleustophyt: Lemna turionifera Landolt, eine Art eher kontinental geprigter Standorte
(LAaNDOLT 1986). Ein Neufund fiir Bremen, wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, daB die Art
erst 1975 beschrieben wurde und wohl bisher als solche iibersehen bzw. fiir Lemna minor ge-
halten wurde. Erstfunde fiir Europa liegen vor aus den 60er Jahren in der Oberrheinebene
(WOLFF & ORSCHIEDT 1993) und den 80er Jahren bei Hamburg (HECKMANN 1984).

Was lag also néher, als dabei auch an die Folgen der Klimaerwirmung zu denken, kommen
doch Wolffia und Azolla urspriinglich aus tropisch-subtropischen Klimaregionen Afrikas und
Amerikas und Lemna turionifera aus den kontinental geprigten Regionen Nordamerikas und
Eurasiens und gelten damit als wirmeliebend und trockenheitsresistent.
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Bezieht man weitere Neufunde und Ausbreitungen wirmeliebender und trockenheitsresi-
stenter aquatischer und terrestrischer Arten der letzten Jahre mit ein, so verdichten sich die In-
dizien fiir die Auswirkungen des Klimawandels auf Flora und Vegetation. Auf dem Hinter-
grund von Okologie und Lebenseigenschaften wirmeliebender Arten werden die Wolffia- und
Azolla-Vorkommen sowie das von Lemna turionifera und der terrestrischen Arten Saxifraga
tridactylites und Vulpia bromoides floristisch-6kologisch beschrieben und damit solche Indi-
zien zusammengetragen. Eine kurze Analyse der Entwicklung des Bremer Klimas schliet sich
an und verdichtet die Indiziensammlung.

Die Nomenklatur der Arten folgt der Standardliste (ZENTRALSTELLE FUR DIE FLORISTI-
SCHE KARTIERUNG DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 1993/1995). :

Okologie wiirmeliebender Arten

Voraussetzung fiir die Ansiedlung und die Ausbreitung wirmeliebender Wasserpflanzen
sind warme, flache, meist stehende und windgeschiitzte Gewdsser. Verbreitet werden diese Ar-
ten durch Wasservogel (ornithochor), Uberflutungen (hydrochor) und Wind (anemochor). Sie
iiberdauern kalte Jahreszeiten durch die speziellen Mechanismen der Turionen- und Samen-
bzw. Sporocarpbildung und sinken mit diesen stirkereichen Uberdauerungsorganen oder auch
den ganzen Pflanzen in die nicht durchfrierenden Schlammbéden der Gewisser ab. Von einer
schiitzenden Schleimschicht umgeben, iiberdauern auch manche Samen und Turionen bzw. bei
Wasserfarnen Sporocarpien das zumindest kurzzeitige Einfrieren im Oberflécheneis. In den
Frithjahrs- und Sommermonaten zeigen diese Arten je nach Entwicklung der Gewdssertempe-
ratur eine +starke Wachstumsrate und breiten sich in unterschiedlicher Weise in die umliegen-
den Gewisser aus. Wirmeliebende Makrophyten zeigen ihr maximales Wachstums bei Tem-
peratiren um 30°C. AuBerdem bestehen Beziehungen zwischen der minimalen Wachstums-
temperatur und der Anzahl der Tage mit Mitteltemperaturen {iber 10°C, die fiir ein langfristi-
ges Auftreten von aquatischen Makrophyten notwendig sind. In Bremen sind im Mittel 166 sol-
che Tage zu verzeichnen, wobei die Werte zwischen 147 und 183 Tagen schwanken (Zeitraum:
1954-95; Daten aus den Datenbléttern des DWD errechnet).

Wirmeliebende Landpflanzen siedeln sich auf sommerwarmen und wintermilden, toffe-
nen Bden verschiedener Art an (Sand, Grus, Kies, Lehm, Ton), so z.B. auf Bahngelidnde und
Industriebrachen, an StraBenrindern und in *unbewirtschafteten Griinflichen. Meist sind es
Wirmekeimer, d.h. sie bendtigen Bodentemperaturen um die 30°C bei geringer, aber ausrei-
chender Bodenfeuchtigkeit.

Allgemein zeigen diese Arten hohe Wachstums- und Vermehrungsraten bei hohen
Temperaturen um 30°C. Sie bauen dann schnell ein groes Samen- oder Uberdauerungsreser-
voir (Rhlzome Knollen, Zwiebeln) auf und sie sind so in der Lage, sowohl nachfolgende
Trockenpenoden als auch spitere Frostphasen zu iiberstehen. Im Speziellen haben jedoch
nur die durch Wind und durch moderne Verkehrsmittel (Klebe- und Haftfahigkeiten) ver-
breitbaren Arten eine Chance, sich in neuen meso- bis xerophilen Arealen anzusiedeln und
von diesen Vorposten aus weiter zu verbreiten. Bei vielen neuen Vorkommen wérmeliebender
Arten spielt der Mensch die wichtigste Rolle bei deren (bewuBter oder unbewuBter) Verbrei-
tung.

Unm als Indikator fiir Klimaerwiirmung zu dienen, diirfen die bevorzugten Standorte dieser
Arten nicht der begrenzende Faktor sein, d.h. sie miissen im Prinzip reichlich zur Verfligung
stehen. Und sie miissen auch durch die artspezifischen Verbreitungsmechanismen erreichbar
sein. Nach FIRBANK ET AL. (1995) breiten sich die aufgrund von Klima#nderungen eindringen-
den Arten am schnellsten und sichtbarsten auf hdufig oder stark gestorten Standorten aus.
Auch fiir Wilder wurde von SIROIS ET AL. (1994) festgestellt, daB entsprechende physiognomi-
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sche Anderungen eher in den durch +regelmiBige Waldbriinde moderat gestorten Bereichen
auftreten.

Insofern sind sowohl die moderat gestdrten und im Windschatten der Stadt liegenden Gra-
benstandorte der Bremer Niederung als auch die exponierten und héufig gestérten Standorte
entlang der Verkehrswege sowie die £stark gestorten Standorte vieler Brache- und Bauflichen
bestens geeignet als Indikatoren-Standorte fiir die Klimaerwérmung. Sie stehen reichlich zur
Verfligung und sind auf spezifischen Verbreitungswegen zu erreichen: durch Wasservogel,
Wind oder Verschwemmung, durch Wind und Haftung an Verkehrsmitteln, durch beabsichti-
ges und unbeabsichtigtes Einbringen durch den Menschen. Und durch die Begiinstigung wird
sich an diesen Standorten die Klimaerwérmung am frithesten auswirken, und sie wird am deut-
lichsten sichtbar werden.

Verbreitung und Okologie der Zwerglinse Wolffia arrhiza (L.) Hork. ex Wimm.

Verbreitung von Wolffia arrhiza

Wolffia arrhiza ist in Europa seit der Jahrhundertwende bekannt. HEGI (1909) gibt bereits
fiir 1894-99 Fundorte bei Mannheim und fiir 1903/06 bei Viernheim in der Nihe Mannheims
an, in der Nihe Potsdams wurde sie bereits 1880 und bei Elbing in der Nihe der Weichsel-
miindung 1906 gefunden. Seither wurde sie immer mal wieder gefunden, war aber auch kurze
Zeit darauf wieder von dort verschwunden.

Der heutige niedersichsische Verbreitungsschwerpunkt der Art (GARVE 1994) liegt im
Bremer Blockland (MTB 2818.2.3,-2.4,-3.3,-4.1.-4.2,-4.4,2819.1.3,-3.1, -3.3). Hinzu kommen
Einzelvorkommen an der Ems, der Hunte und im Wendland (dort schon 1956 gefunden
wihrend einer Exkursion der Floristisch-soziologischen Arbeitsgemeinschaft und von TUXEN

Legende:

A Zentrale Vorkommen von |
Wolffia arrhiza, |
Riickzugsgebiet in |
kiihlen Jahren ’

Maximales Vorkommen
von Wolffia arrhiza,
Ausbreitungsgebiet in

warmen Jahren
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Karte 1: Verbreitung von Wolffia arrhiza im Bremer Blockland. Eingezeichnet sind auch die
Erstfundorte von Lemna turionifera.
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& LOHMEYER (1957) filschlicherweise fiir einen nordwestdeutschen Erstfund gehalten (s. WE-
BER-OLDECOP 1973)). Das Bremer Regionalvorkommen ist in Karte 1 dargestellt.

Als Nordgrenze der Verbreitung gilt nach JAGER (1964) die 17°C Juli-Isotherme (Nord-
grenze der temperaten Florenzone), die européische Hauptverbreitung geht bis zur 18°C-Juli-
Isotherme. Diese nach LANDOLT (1989) sehr enge thermische Bindung geht einher mit der fiir
das Vorkommen entscheidenden Art der Verbreitung: der ornithochoren Verbreitung durch
Wasservogel entlang der beiden HauptvogelzugstraBen vom ostlichen Afrika {iber Paldstina
und die Tiirkei in den osteuropéischen Raum und vom westlichen Afrika {iber Gibraltar in den
westeuropdischen Raum, sowie, regional und lokal, ebenfalls die ornithochore sowie die hy-
drochore Verbreitung in den FluBtilern durch Uberschwemmungen.

Heute wird Wolffia vermutlich hauptsichlich innereuropéisch verschleppt entlang der
groBen Fliisse Rhein und Ems (s. Angaben und Verbreitungskarten bei JAGER 1964; WOIKE
1968; HEGI 1980; DIEKIOBST 1983; STELZIG & BERNING 1984; LANDOLT 1994) sowie Donau,
Elbe und Oder (s. zusitzl. KORDUS-WALANKIEWICZ 1978; CASPER & KRAUSCH 1980; HUSAK &
OTAHELOVA 1982). Diese FluBtiler fallen mit den Klimaregionen mit Julimitteltemperaturen
iiber 18°C zusammen (WALLEN 1977, S.44). Eine Reihe von Vorkommen lagen bisher jedoch
auBerhalb dieser 18°C-Julitemperatur-FluBtiler. So auch die Vorkommen im Bremer Raum.
Sie sind urspriinglich sicher durch ornithochoren Eintrag entstanden und konnten sich an den
besonders geschiitzten Standorten iiber die Jahrzehnte halten, wihrend sie an den ungiinstige-
ren Standorten wieder verschwunden sind (z.B. DIEKIOBST 1983).

Heute liegt auch Bremen innerhalb der Region mit Julimitteltemperaturen iiber 18°C (s.
Abb.4) und bietet damit giinstigste Bedingungen fiir die lokale Ausbreitung. Wolffia arrhiza
kann somit als Indikatorart fiir die zumindest regionale Klimaerwdrmung gelten.

Nach LANDOLT (1982, 1986, 1994) sind begrenzende Klimafaktoren fiir Wolffia arrhiza:
>150 Tage mit Tagesmitteltemperatur iiber 10°C, mittlere Wintertemperatur >-8°C, mittlere
Sommertemperatur <28°C, Ariditéitsfaktor nach Martonne 2-5 (trocken-temperat). Sie wéchst
in Afrika (Siidosten: Viktoriasee bis Kapstadt; Siidwesten: Elfenbeinkiiste und Ghana,
Angola) und Europa (ostwirts bis zur Wolga, westwiirts bis Siidengland, Frankreich, Portugal,
siidwirts bis Siiditalien und Sizilien; nordwirts bis ins Baltikum, in NO-Deutschland, NW-
Deutschland, Niederlande). Ihr europaisches Areal ist nach OBERDORFER (1991) mediterran-
gemiBigtkontinental, nach JAGER (1964) (mediterran-) submediterran-pontisch-pannonisch-
siidatlantisch-siidzentraleuropéisch.

Okologie von Wolffia arrhiza und weiterer Lemnaceen

Die Nordgrenze fiir Wolffia arrhiza ist nach LANDOLT (1982) die Isolinie von 150 Tagen mit
einer Tagesmitteltemperatur >10°C. Fiir Bremen liegt dieser Wert bei 166 Tagen (langjahriges
Mittel fiir die Vegetationsperiode). Nur 2 Jahre seit 1954 liegen ‘unterhalb der 150-Tage-
Grenze: 1979 und 1987. Hochstwerte mit um die 180 Tage wurden il den 60er Jahren erreicht.
Dieser Temperaturfaktor diirfte somit kein begrenzender Faktor fiir die Verbreitung von Wolf-
fia im Bremer Raum sein, und die 150-Tage-Isolinie diirfte viel weiter im Norden liegen.

In winterkalten Gebieten ist die Fahigkeit entscheidend, Turionen zu bilden (Spirodela po-
lyrrhiza, Lemna turionifera und Wolffia arrhiza) oder sonstwie auf den Gewésserboden zu sin-
ken (Lemna trisulca, teilweise Lemna minor) sowie die Toleranz gegeniiber kalten Tempera-
turen (mittlere Wintertemperatur >-8°C); Lemna gibba bildet keine Turionen und ist so auf
milde Winter angewiesen (mittlere Wintertemperaturen >-1°C). Die wichtigsten Eigenschaf-
ten der mitteleuropéischen Lemnaceen sind in Tab.1 zusammengestellt.

Wolffia arrhiza zeigt z.B. die hochsten Wachstumsraten zwischen Wassertemperaturen von
22°C-30°C mit dem Maximum bei 30°C; auch Spirodela polyrrhiza und Lemna turionifera ha-
ben bei 30°C ihre hichste Wachstumsrate; Lemna gibba und Lemna trisulca wachsen am mei-
sten bei 27°C, Lemna minor bei 22°C. Hinzu kommt, daB die Turionen artspezifisch bei ver-
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Tab.1: Zusammenstellung der wichtigsten klimabezogenen Eigenschaften der mittel-
europiischen Lemnaceen (Daten aus LANDOLT 1982, 1986, 1994; LANDOLT & KANDELER 1987)
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schiedenen Temperaturen um 15°C gebildet werden und vor allem bei sehr unterschiedlichen
Temperaturen zu keimen beginnen, z.B. Lemna turionifera ab 10°C, Spirodela polyrrhiza bei
22°C (LANDOLT & KANDELER 1987). Die Wachstumsraten werden zudem durch die Strah-
lungsintensitdt und -menge artspezifisch beeinfluBt. Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza und
Lemna turionifera sowie Lemna minuta konnen somit ohne weiteres als wirmeliebende Lem-
naceen bezeichnet werden.

Die Fahigkeit der Lemnaceen, Nihrstoffe in geringsten Konzentrationen zu nutzen und die
Toleranz gegeniiber hohen Konzentrationen sind wichtig fiir das Auftreten in humiden bzw.
ariden Gebieten. So ist ein weites Spektrum an Konzentrationen von Ca, Mg, P und N méglich
(ZiMMERMANN 1981; LUOND 1983), bei denen die Lemnaceen Wachstum zeigen. Das Opti-
mum der Arten liegt dabei bei unterschiedlichen Konzentrationen.

Wolffia arrhiza hat in Gewéssern mit zeitweise ungeniigenden Néhrstoffgehalten in Re-
gionen mit milden Wintern und warmen Sommern einen Vorteil, da es unter nahrstoffarmen
Bedingungen gegeniiber anderen Lemnaceen wie Lemna gibba viel groBere Zuwachsraten
zeigt. Zudem tiberdauert sie ungiinstige Zeiten durch stirkereiche Turionen, welche ins Sedi-
ment absinken und dort wohl auch Nihrstoffe aus dem Sediment aufnehmen kénnen. Einmal
in groBen Mengen vorhanden, dominiert und kontrolliert Wolffia arrhiza die anderen Lem-
naceen durch die Abgabe wachstumshemmender Stoffe ins Wasser (WOLEK 1974).

Die Verbreitung von Wolffia arrhiza wird daher durch andere Wasserpflanzen sicher nur
wenig eingeschrinkt. Sie hat in kleinen, schmalen, ruhigen und nihrstoffreichen Gewissern in
ziemlich milden Klimalagen eine hohe Konkurrenzkraft gegeniiber Rhizophyten. Nur Faden-
algen zeigen hohere Konkurrenzkraft in nihrstoffreichen Gewéssern (méglicherweise auch
durch toxische Stoffe). Lemna trisulca hingegen kann, méglicherweise auch durch toxische
Stoffe, diese Algen in Schach halten, ebenso Lemna minor in stickstoffarmen Gewissern
(LanporT 1986).

Im Laufe eines Jahres sind so aufgrund der unterschiedlichen Vorlieben fiir Wassertempe-
raturen, Néhrstoffgehalte und Lichtenergiemengen phinologische Abfolgen zu beobachten:
Lemna minor und L. trisulca im Friihjahr - gefolgt von Lemna gibba, Lemna turionifera und
Wolffia arrhiza mit der beginnenden Sommerwérme, in nihrstoffirmeren Bereichen auch die
pleustophytischen Lebermoose Riccia fluitans und Ricciocarpos natans - leicht verschoben die
Entwicklung von Spirodela polyrrhiza nach ausreichender Erwérmung, zu erwarten wire dann
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auch Lemna minuta - gefolgt von Azolla filiculoides im Herbst bei geringeren Nihrstoffgehal-
ten aufgrund vorangegangener Biomassenbindung, vielleicht auch nach dem Abklingen der
lemnogenen Toxizitit, was dann erst die Entwicklung der symbiontischen Blaualgen und Bak-
terien fiir Azolla ermoglicht, welche wiederum die Konkurrenten toxigen kontrollieren. Durch
diese biologischen und 6kologisch-klimatischen Mechanismen und Eigenschaften findet man
zumindest in vielen Blockland-Gewissern alle 9 Pleustophyten (plus eine Reihe von Faden-
und Schlauchalgen) an einem Ort und in einer Aufnahme, wobei die Dominanzen artspezi-
fisch jahreszeitlich wechseln.

Eine interessante Eigenschaft von Lemna-Decken ist die, daB sie bei Sonnenschein we-
sentlich héhere Wassertemperaturen als offenes Wasser erreichen: 4-11°C mehr als offenes
Wasser, bis zu 12°C mehr als die umgebende Luft. Der Grund ist zum einen der hoherer
Dampfdruck des offenen Wassers gegeniiber der Biomasse (Verdunstungskalte), dazu eine um
10-15% geringere Evapotranspirationsrate der Lemna-Decke (LANDOLT 1986). AuBerdem
zeigt sich nach CoATEs & FERRIs (1994) ein bemerkenswerter Mechanismus, der mit zur
Selbstorganisation und zum Erhalt der Lemna-Decken beitrigt. Ist ein Teil der Wasserfléche
beschattet, wihrend ein anderer Teil durch direkte Sonneneinstrahlung erwirmt wird (was in
Wasserlinsendecken durch Storungen immer wieder tkleinrdumig entsteht), so entwickeln
sich gegenliufige thermale Gradienten. Die unterschiedliche Erwédrmung erzeugt einen ober-
flachennahen FluB von der belichteten Zone in die beschattete hinein. Geschieht die Beschat-
tung z.B. durch Wasserlinsendecken (der Mechanismus entsteht auch durch andere Beschat-
tungen), so werden dadurch in signifikanter Menge und Weise Nihrstoffe (vor allem Phosphor)
aus benachbarten offenen Bereichen zu den Pleustophyten verlagert. Die Pleustophyten-
wurzeln verringern zwar diesen Effekt oder bremsen ihn nach einigen Dezimetern ab und lei-
ten ihn in tiefere Wasserschichten, verhindern ihn aber nicht. Diese Effekte haben Auswir-
kungen bis in Tiefen von ca. 100 cm. Gleichzeitig werden durch die Konvektionsstrémungen
auch die oberflichennahen Wasserschichten unter einer Lemna-Decke mit wiarmerem Wasser
versorgt (was eine bessere Ionenaufnahme durch erhdhte Molekularbewegung bedeutet) und
es wird phosphatreicheres Wasser aus tieferen Schichten nach oben transportiert und den
Pflanzen dadurch verfiigbar gemacht.

Wolffia und die Klimaerwirmung

Aufgrund der dkologisch-klimatischen Analyse und der beschriebenen Lebenseigenschaf-
ten und 6kologischen Mechanismen kann allein aus dem Vorhandensein von Wolffia arrhiza
nicht auf einen Klimawandel geschlossen werden, da die Art in der Lage ist, die Gewésserer-
wirmung und damit sich selbst zu fordern. Die Ausbreitung Wolffia- und Spirodela-dominier-
ter Standorte allerdings 148t durchaus Riickschliisse auf klimatische Anderungen zu. So gerade
auch das hiufige und immer verbreitetere Vorkommen der groflen und aufgebldhten “var.
magna Buchenau” von Spirodela polyrrhiza (CASPER & KRauscH 1980) und die weite Ver-
breitung von Wolffia arrhiza in heiBen Sommern (Karte 1).

Durch erhéhte Sommertemperaturen und ”Aridisierung” der Standorte werden immer
groBere Gebiete fiir diese wirmeliebenden Lebensgemeinschaften zugénglich. Einmal in
groBeren Mengen dort aufgetreten, so werden die Arten aufgrund ihrer Selbstorganisations-
mechanismen immer wieder erscheinen, auch unter ungiinstigeren Bedingungen. Dann zieht
sich z.B. Wolffia arrhiza auf besonders giinstige Standorte zuriick (s. Karte 1), die als Kern-
standorte der Art im Blockland bezeichnet werden kénnen. Von dort und auch von weiteren
kleinstriumigen Vorkommen in anderen Gewissern breitet sich die Zwergwasserlinse dann je
nach Klimaentwicklung +rasch in die umliegenden Gewisser aus.

Wolffia arrhiza wurde bisher zumindest in Mitteleuropa weder blithend noch fruchtend
vorgefunden. Sie vermehrt sich ausschlieBlich vegetativ durch Tochtersprosse. KRAINCIC
(1989) berichtet allerdings von groBen blithenden Bestéinden in Istrien (Kroatien). Blithende
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Zwerglinsen im Blockland wéren eine weiteres Indiz fiir die Klimaerwédrmung, da vor allem de-
ren Anzahl von ldnger anhaltenden warmen und strahlungsreichen Sommern abhéngt. Aufer-
dem scheint das Vorhandensein anderer blithender Lemnaceen das Bliithen der jeweils ande-
ren Arten sowie geschlossene Wasserlinsendecken das gleichzeitige Blithen der beteiligten Ar-
ten zu fordern (LANDOLT 1986). Zu erwarten wiren blithende Wolffia arrhiza als Lang-Kurz-
tagspflanzen am ehesten in warmen Spitsommern nach heilen Sommern oder auch in heiflen
Frithsommern nach mildem Winter. An ihren afrikanischen Standorten (der Stidhemisphire)
blithen sie im April (dort Herbst) und im September bis November (dort Frithjahr; LANDOLT
1986). Die unscheinbare, vollkommen reduzierte Bliite erscheint in einer Vertiefung in der
Mitte der Oberseite. In Bremen wurden bisher nur Lemna trisulca, Lemna minor und Lemna
gibba blithend beobachtet.

Verbreitung und Okologie des GroBen Algenfarns Azolla filiculoides Lam.

Verbreitung von Azolla filiculoides

Der Algenfarn war bisher fiir Norddeutschland nur aus fossilen Funden aus dem (Mindel-
Rif3-) Interglazial (zu dessen Hohepunkt war es um einige Grade wérmer als heute; vgl. LAMB
1989, S. 407) bekannt (voN RocHow 1952 fiir Wunstorf bei Hannover; TRALAU 1959 fiir Eu-
ropa). Aus Bremer Pollenuntersuchungen ist sie bisher nicht bekannt (CORDES 1967; SCHWAAR
1990). Weiter verbreitet ist die Art bereits seit Anfang des Jahrhunderts in den westlichen Nie-
derlanden (PIETERSE ET AL. 1977). Auch am Oberrhein zwischen Strasbourg und Mainz ist die
Art seit 1870 +bestindig (OBERDORFER 1991) und gilt inzwischen als fest eingebiirgert (Cas-
PER & KRAUSCH 1980).

Die ersten Funde fiir Nordwestdeutschland werden Ende der 80er Jahre aus Hamburg
(MANG 1991), aus Ostfriesland, dem Emsland, dem Oldenburger Land und auch aus dem Nie-
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Karte 2: Verbreitung von Azolla filiculoides im Bremer Blockland.
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dervieland bei Bremen gemeldet (BERNHARDT 1991; die Vorkommen im Blockland waren den
Niedervieland-Findern P. & K. HANDKE wohl noch nicht bekannt).

Das Bremer Vorkommen im Blockland hilt sich seit 1989, zunichst mit begrenzten Vor-
kommen an der Waller StraBe und der Blocklander HemmstraBe. In den letzten sommerwar-
men und wintermilden Jahren hat sie sich stark ausgebreitet (Karte 2). Aufgrund dieser groBen
herbstlichen Vorkommen (MTB 2818.1.4, -.2.3, -.3.2, -4.1, - 4.2) wird die Art mittlerweile im
gesamten Gewésserbereich Bremens und des Umlandes ornitochor verschieppt und hydrochor
verschwemmt (z.B. im Maschinenfleet, der den gesamten Blocklander Polder iiber das Schopf-
werk Wasserhorst entwissert).

Die aktuellste Verbreitungskarte fiir Deutschland findet sich bei WOLFF ET AL. (1994).
Demnach hat sich der Algenfarn seit etwa 1985 weiter rheinaufwirts ausgebreitet und iiber-
dauert zunehmend die Winter. Urspriinglich war nur ein festes Uberwinterungsgebiet an der
IlI-Miindung bekannt, von wo aus sich die Art mit den Uberschwemmungen jedesmal neu
stromabwirts ausbreitete. Heute scheint Azolla auch iiber solche Uberwinterungsstandorte
weiter rheinaufwirts und im ElsaB zu verfligen. Und auch iiber feste Standorte rheinabwérts
berichten WOLFF ET AL. (1994) sowie iiber einen solchen im Niederrheinischen Tiefland bei
Venlo. Auch in den Niederlanden sind ausdauernde Vorkommen bekannt (BERNHARD 1991)
sowie solche bei Hamburg (MANG 1991) und in Siidwestniedersachsen (WEBER 1995). Die Art
hat in Europa eine submediterrane bis atlantische Verbreitung (CASPER & KRAUSCH 1980).

Azolla filiculoides zeigt ein dhnliches Verbreitungsmuster wie Wolffia arrhiza und auch
wie Lemna minuta H.B K., eine ebenfalls seit den 60er Jahren in Ausbreitung begriffene, in
den temperaten Zonen und in den Gebirgen Nord- und Stidamerikas heimische kleine Was-
serlinse (LANDOLT 1986; Verbreitungskarte fiir Deutschland bei WOLFF ET AL. 1994). Diese Art
hat Bremen anscheinend noch nicht erreicht, sie benétigt allerdings auch mehr als 170 Tage mit
einer Tagesmitteltemperatur iiber 10°C und keine Wintertemperaturen unter -1°C (s. Tab.1),
was in Bremen - zumindest im Mittel - noch nicht erreicht ist. Es wurde allerdings 1994 ein
(wahrscheinlich voriibergehender) Fund in einem Geestwiesengraben am Rande der Alleraue
in der Nihe von Hohenaverbergen bei Verden/Aller gemeldet (Reinhard GERKEN, MTB
3121.2.2).

Biologie von Azolla filiculoides

Azolla-Pflanzen durchlaufen eine interessante Lebensgeschichte mit einer komplizierten
generativen Vermehrung (Angaben nach MOORE 1969 und STRASBURGER ET AL. 1991). Die
Sporophyten bestehen aus einem flutenden Rhizom mit kleinen wechselstidndigen und sich
iiberlappenden Blittern sowie Verzweigungen und einfachen Wurzeln, welche ins Wasser hén-
gen. Jedes Blatt besteht aus einem dicken griinen oberseitigen Lappen und einem diinnen far-
blosen unterseitigen Lappen. Dabei liegt nur der untere Lappen auf dem Wasser auf, wahrend
der obere Lappen keinerlei Kontakt mit dem Wasser hat.

Die Sporangien zur geschlechtlichen Fortpflanzung erscheinen, eingeschlossen in ein
ménnliches Mikrosporkarpium und ein weibliches Makrosporokarpium, paarweise in den
Blattachseln der éltesten Pflanzenteile (Abb. bei STRASBURGER ET AL. 1991).

Innerhalb eines Mikrosporokarpiums befinden sich 7-100 gestielte Mikrosporangien, von
denen jedes wiederum 32 oder 64 Mikrosporen enthilt. Diese Mikrosporen werden nach dem
Austritt zu 5-8 rundlichen schaumig-schleimigen und schwimmféhigen Ballen, den sog. Mas-
sulae, welche die Mikrosporengruppen zusammenhalten. Jede Massula ist an der AuBenseite
mit gestielten Widerhédkchen, den Glochidien besetzt, die ebenfalls aus gehirtetem Schleim be-
stehen. Innerhalb der Massula entwickeln sich Antheridien, welche wiederum die méannlichen
Antherozoiden hervorbringen, die durch die Schieimschicht nach auen dringen kdnnen.

Das Megasporokarpium, welches wesentlich kleiner ist als das Mikrosporokarpium, pro-
duziert nur ein Megasporangium und eine Megaspore. Das Megasporokarpium ist mit einer
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den Massulae homologen Struktur ausgestattet, dem lufthaltigen Schwimmkérper, welcher es
im Wasser umhertreiben 148t und wohl auch isoliert.

Megasporen besitzen lange Haare auf der AufSenzellwand, in welchen sich die Glochidien
der Massulae verfangen, was sicherstellt, da die ménnlichen Mikro- und die weiblichen Ma-
krogametophyten zusammenkommen und -bleiben. Die Megaspore teilt sich, um einen Pro-
thallus zu bilden, welcher dann Archegonien produziert, jedes mit einer Eizelle. Nach der Be-
fruchtung durch die Antherozoiden teilt sich die Zygote wiederholt, um den n4chsten Sporo-
phyt auszubilden.

Die Sporenreife ist von August bis Oktober. Die geschlechtliche Vermehrung scheint vor
allem in den kiihleren Jahreszeiten stattzufinden. Die vegetative Vermehrung ist verbreitet und
findet stindig statt, wobei einfach ein lateraler Zweig abbricht.

Azolla geht eine Symbiose ein mit Blaualgen der Familie Nostocaceae, vor allem mit Ana-
baena azollae. Die Algen befinden sich in Héhlungen an der Basis der Unterseite des oberen
Blattes (s. Abb. bei STRASBURGER ET AL. 1991). In diesen Hohlrdumen befinden sich schleim-
produzierende Haare, wobei der Schleim die Algen zusammenhilt und wahrscheinlich auch
versorgt. Dieses Zusammenkommen von Farn und Alge ist sowas wie ein Riitsel, denn eine In-
fektion durch das Wasser ist kaum moglich, da die Hohlungen nicht im Wasser liegen und zu-
dem nur schwer benetzbar sind. Allerdings sind an den Haaren auf den Spitzen der jungen
Blitter Blaualgen zu finden. Weiter stengelabwirts in den unbehaarten Bereichen sind keine.
Die Infektion der Hohlungen findet also wohl durch diese von den Haaren aus der Luft einge-
fangenen Algen statt. Auch die Sporokarpien enthalten bereits Algen und werden so wohl
gleich mit iibertragen. Blaualgen vermehren sich ausschlielich vegetativ.

Die Symbiose beinhaltet den Schutz der Algen, deren Versorgung mit Nihrstoffen und
moglicherweise mit Energiesubstrat (ATP) durch den Farn einerseits, und die Fahigkeit, Luft-
stickstoff zu binden und die Versorgung mit wachstumsfordernden organischen Substanzen,
moglicherweise auch die Abgabe bakteriozider und fungizider Wirkstoffe durch die Alge an-
dererseits (SAMAL & KANNAIYAN 1994). Gerade diese Eigenschaften (Stickstoffbindung um
die 300pg N/Tag/g Trockengewicht) sowie das zusétzliche verstirkte Anreichern der Ma-
krondhrstoffe Phosphor, Kalium, Calcium, Magnesium und Eisen sowie einiger Mikronéhr-
stoffe wie Molybddn und Cobalt (deren Anwesenheit fordert die N-Fixierung) werden bei der
Nutzung von Azolla als natiirlicher Diinger und natiirliches Pestizid z.B. im Reisanbau genutzt
(MooRE 1969). Durch stindiges Absterben vieler Pflanzen(teile) wird der Ionengehalt und da-
mit die Wasserhirte erhoht (SINGH & VERMA 1993). Grofie Azolla-Bestéinde férdern sich (und
die Nutzpflanzen) dank dieser Assimilationseigenschaften selbst. Der Stoffwechsel der Sym-
biose wird durch viele Faktoren beeinflut. So wird z.B. durch Stickoxide in der Luft das
Wachstum und die vegetative Vermehrung angeregt (HUR & WELLBURN 1994a) und durch
Ozon in der Luft gehemmt (HUR & WELLBURN 1994b).

Dariiber hinaus besteht eine weitere Symbiose mit verschiedenen Bakterienarten (Arthro-
bacter, Azetobacter, Cyanobacter). Wahrscheinlich binden nicht die Algen den Luftstickstoff
- direkt, sondern tiber einen komplexeren symbiontischen Weg iiber die Bakterien, welche von
den Algen wiederum mit Kohlehydraten versorgt werden (FORNI & CAIOLA 1993). Wahr-
scheinlicherweise triagt dieses symbiontische Gefiige zwischen Farn-Algen-Bakterien, z.B.
durch die Bildung isolierenden Schleimes, auch zur beobachteten Fahigkeit bei, kalte Winter
zu iiberdauern.

Okologie von Azolla filiculoides

Azollaist als Schwimmdecke in ruhigen, windgeschiitzten Altwasser-Buchten oder in lang-
sam flieBenden, ndhrstoffreichen, oft kalkarmen Gewissern in sommerwarmen Klimalagen zu
finden (OBERDORFER 1991). Sie bildet den Herbstaspekt in Pleustophytendecken, wobei so-
wohl starke Sonneneinstrahlung als auch niedrige Temperaturen eine weithin sichtbare Rot-
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farbung verursachen. Azolla ist zwar kilteresistent, vertragt aber kein Einfrieren, sie stirbt im
Winter bis auf kleine SproBstiicke ab und sinkt damit auf den Gewissergrund. Sie wird
hauptsichlich durch Verschwemmung verbreitet, aber auch durch Wasservogel und den Men-
schen.

Azolla filiculoides kommt nach LANDOLT (1994; Untersuchungen in Argentinien) in Na-,
K-, Mg- und N-reichen Gewissern mit hoher Leitfdhigkeit sowie Gesamt- und Carbonathirte
vor, vergleichbar mit Lemna gibba und Ceratophyllum demersum und in reicheren als die mei-
sten anderen Pleustophyten. Genau diese Parameter sind auch fiir die Bremer Gewdsser im
EinfluBbereich der Salzstockfahnen mit Leitfahigkeiten iiber 1000ps/cm, pH-Werten zwischen
7 und 8 und Carbonathirten von 10 und mehr (KESEL 1983; PRUGER 1994) charakteristisch. Sie
sind damit bestens geeignet fiir eine Besiedlung durch den Algenfarn. Die oben genannten
Selbstorganisationsmechanismen verstéirken diesen Besiedlungstrend. Auch die Untersuchun-
gen von WOLFF ET AL. (1994) zeigen vergleichbare Werte, allerdings sind deren Gewdsser nur
maBig stickstoffreich, dafiir aber relativ phosphatreich. Ebenso sind die von PIETERSE ET AL.
(1977) gemessenen Werte vergleichbar. In Argentinien kommt Azolla filiculoides hauptsich-
lich in den Steppen der gemiBigten Zone und den warmtemperierten Regionen vor (LANDOLT
1994), oft zusammen mit der Wasserhyazinthe Eichhornia crassipes (BONETTO ET AL. 1994).

Azolla und die Klimaerwiirmung

Das immer groBer werdende Vorkommen des im warm-geméBigten bis subtropischen
Amerika (Verbreitungskarte bei HERzOG 1938) heimischen Algenfarns Azolla filiculoides ist
als direktes Indiz fiir die Entwicklung des Bremer Klimas in Richtung warm-temperierter und
submediterraner Verhiltnisse zu nehmen. Er wird allerdings an seinen Wuchsorten durch die
oben beschriebenen pleustophytenerzeugten Mechanismen sowie durch die natiirlich erhdhten
Ionengehalte zusitzlich begiinstigt. Diese Begiinstigung betrifft jedoch alle an solchen Stan-
dorten wachsenden Makrophyten, sodaB sich Azolla im 6kologischen Kontext der beteiligten
Arten behaupten muB. Die Ausbreitung des Wasserfarns ist somit (neben der Ausbreitung von
Wolffia arrhiza) eines der starken Argumente fiir den klimatischen Wandel hin zu warm-tem-
perierten Verhiltnissen.

Es ist anzunehmen, daf sich der Algenfarn in warmen Jahren reichlich generativ wie vege-
tativ vermehrt und so die Grundlage fiir seine Fortbestand legt. Auch Frostperioden hat die Art
seit ihrem Auftauchen in den Blocklandgriben iiberstanden. Azolla filiculoides wird so auch
weiterhin ein bestandteil der Bremer Thermophilen-Flora sein.

Verbreitung und Okologie der Roten Wasserlinse Lemna turionifera Landolt

Neu fiir das Bremer Gebiet war 1992 der Fund von Lemna turionifera Landolt in einigen
Blocklandfleeten durch Thomas GODEKE (MTB 2819.3.3) und Raimund KeseL (MTB
2818.4.4; bestiitigt durch Peter WOLFF, Saarbriicken). Die Art ist nach LANDOLT (1986) in kon-
tinentalen Regionen Nordamerikas (Alaska bis Mexiko) und verstreut in kontinentalen Ge-
bieten Asiens (Tiirkei; Kasachstan, Kashmir, Heilungkiang/NO-China, Sibirien) verbreitet.

Diese erst 1975 von LANDOLT beschriebene Wasserlinse gilt mittlerweile als schon ldnger
vorhandene, aber vormals iibersehene Art. WOLFF & ORSCHIEDT (1993) legen nach Rekon-
struktion von Photographien den europiischen Erstnachweis zurtick nach 1965 und in die ba-
dische Oberrheinebene. Zuvor galt Hamburg als europiischer Erstfundort (HECKMANN 1984).
Weitere hamburgische Funde kamen danach hinzu (WOLFF & MANG 1991), ebenso Funde in
Westfalen (WOLFF & RAABE 1991; WEBER 1995), in Thiiringen (CASPARI 1993) und in Nie-
derosterreich (WOLFF & LANG 1993). Inzwischen (bis 1992) sind 49 Fundorte in der Oberrhei-
nebene sowie dem Saarland bekannt (WOLFF & ORSCHIEDT 1993).
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Die bremischen Fundorte von 1992 (s. Karte 1) kommen seitdem hinzu. Dariiber hinaus
wurde die Rote Wasserlinse im Juni 1993 anléBlich der Exkursionstagung der Floristisch-so-
ziologischen Arbeitsgemeinschaft in Regensburg von Raimund KESEL in einem Teich in der
Donauaue bei Straubing gefunden. Es kann somit angenommen werden, daB die Art weiter
verbreitet ist, als bisher dokumentiert.

Als typische Verbreitungswege konnen auch hier die bereits bei Wolffia beschriebenen
ornithochoren und hydrochoren Méglichkeiten angenommen werden. Zu erwarten ist Lemna
turionifera nach WOLFF & ORSCHIEDT (1993) in Mitteleuropa vor allem in “kontinentalen”
Gewissern, d.h. in Gebieten bzw. Jahren mit leicht ariden Verhiltnissen (Martonne-Ariditéts-
faktor 2-3), wenn Lemna turionifera einen Vorteil hat gegeniiber Lemna minor. Dariiber hin-
aus vertrégt die Art Wintertemperaturen bis -40°C (Eigenschaften siehe Tab.1). Die typischen
Verbreitungsgebiete thermophiler Pleustophyten (oberhalb der 18°C-Juli-Isotherme; vgl.
WALLEN 1977) wie das Rheintal und seine NebenfluBtdler (Main, Neckar, Mosel), nordwirts
bis in die Emsniederung, die Unterweser um Bremen, im Osten Elbe, Saale und Havel und das
Donautal bei Regensburg kénnen somit auch die Gebiete sein, in denen Lemna turionifera aus-
dauernd zu finden ist. Sporadisch kann sie in trockenen Jahren auch in anderen Regionen auf-
tauchen. ’

Verbreitung und Okologie des Dreifingersteinbrechs Saxifraga tridactylites L.

Dieser wirmeliebende, im Nordwesten bisher seltene mediterrane-submediterrane(-subat-
lantische) Therophyt wichst hier in annuellen Friihlings-Pioniergesellschaften bevorzugt auf
Gleisschotter mit Feinerde, aber auch in Sandfeldern und an Wegen. Er bildet liickige Trocken-
und Steppenrasen aus auf offenen, warmen bis sommertrockenen, steinigen Sand- oder sandi-
gen Lehmbéden und verbreitet sich durch Klebeverbreitung (OBERDORFER 1991). Verbreitet
werden die staubfeinen klebrigen Samen heute durch den Bahn- und Lastwagenverkehr.

In Bremen wurde der durch seine Rotfarbung auffallende Steinbrech zunéchst Anfang der
80er Jahre auf dem Bahngelédnde im Europahafen gefunden. Inzwischen hat sich die Art wei-
ter ausgebreitet und es sind weitere Funde auf den Bahnflichen im Binnenhafen (Hemelin-
gen), des Giiterverteilzentrums (Niedervieland) und 1994 ein Massenvorkommen auf dem
Gelédnde der Stahlhiitte Bremen (vormals Kldckner) hinzugekommen (MTB 2919.14, -3.2;
2918.2.1; 2818.3.1, -3.2, -3.3). Bei NAGLER & CORDES (1993) ist letzteres noch nicht verzeich-
net und auch an den anderen Standorten ist die Art mit sehr selten bis selten angegeben. Sa-
xifraga tridactylites gilt inzwischen als nicht mehr gefihrdet (GARVE 1993). Sie war nach
GARVE (1994) noch um 1980 relativ selten und nur in Siidniedersachsen zu finden, hat sich seit-
dem aber rasant entlang den Bahnstrecken ausgebreitet. Mittlerweile werden sogar Vorkom-
men entlang von StraBen und in Dérfern gemeldet (H. CORDES, miindl. Mitteilung).

Aufgrund der starken Ausbreitung der trockene Standorte liebenden Art entlang ihrer
spezifischen Verbreitungswege ist der Dreifingersteinbrech eines der Indizien fiir die Klima-
erwidrmung. Dies wird dadurch verstirkt, dal die Ausbreitung der Art aus den besonders be-
giinstigten Stadtstandorten heraus in die weniger begiinstigten umliegenden Bereiche hinein
stattfindet.

Verbreitung und Okologie des Trespen-Fuchsschwingels Vulpia bromoides (L.) S.F. Gray
Diese eigentlich mediterrane, heute aber in den warm-temperierten Zonen weltweit ver-

schleppte therophytische Gras wéchst in + offenen Pionierrasen auf sommerwarmen, trocke-
nen bis frischen, kalkarmen und sauren, humusarmen Sand- und Lehmbéden.
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Die meisten Nachweise der Art in Niedersachsen (HAEUPLER & SCHONFELDER 1988) be-
ziehen sich auf Funde vor 1945. Lediglich in der Gegend von Oldenburg und im Emsland so-
wie in Hamburg und Schleswig-Holstein wurde die Art noch in den 50er Jahren gefunden
(MEINEKE 1991). Neuere Funde aus den 60er und 70er Jahren sind aus dem Siidwesten
Deutschlands bekannt (WOLFF 1978). GARVE (1994) verzeichnet in Niedersachsen inzwischen
4 Fundorte: Hannover, Bremen, Odertal im Harz und Duderstadt.

Die zuvor als in Niedersachsen verschollen geltende Art (RL 0) wurde 1989 mit ca. 30 Expl.
in trockenen-flachgriindigen Bereichen der zuvor umgestalteten und eingesédten Flutmulde am
Werdersee von Raimund KESEL gefunden (MTB 2919-1-3). Die inzwischen auch aufgrund des
Fundes von MEINEKE (1991) bei Hannover mit RL F1 (im Tiefland vom Aussterben bedroht)
eingestufte Art (GARVE 1993) hat sich dort seitdem kontinuierlich ausgebreitet und bildet mitt-
lerweile (1995) einen verteilten Bestand von insgesamt ca. 20.000 reichlich fruchtenden Exem-
plaren in der besagten Flutmulde (wohl den bisher groten in Niedersachsen).

Die ca. 40ha groBe Flutmulde, zum Zwecke der Hochwasserableitung angelegt, besteht aus
einem *befestigten Lehmboden. Inzwischen hat sich dort eine Mischung aus einer fabaceen-
reichen Weidelgras-WeiBklee-Wiese (Lolio-Cynosuretum vicietosum) und einer beginnenden
Niederungs-Glatthaferwiese (Arrhenatheretum) ausgebildet, in die die Vulpia-Rasen und
auch feuchtere Flutrasenbereiche auf den verdichteteren und offeneren Flecken eingestreut
sind (KESEL 1994).

Zwecks schneller Besiedlung war die Fliche 1988 eingesédt worden. Das Auftauchen von
Vulpia bromoides ist so entweder auf Verunreinigungen in der Samenmischung (sie steht nicht
auf der Samenliste) oder auf den AufschiuB alten Samenmaterials in der von iiberall herange-
karrten Bodenmischung zuriickzufiihren. Im ersteren Falle wiirde es sich nicht mehr um indi-
gene Pflanzen handeln, sondern sie diirften dann aus Siidosteuropa stammen, woher heute
viele der oft immensen Samenmengen bezogen werden.

Weltweit wird heute die Ausbreitung von Vulpia-Arten beobachtet (Cocks 1994), vieler-
orts sind sie schon zur bekédmpfungswiirdigen Plage in der Landwirtschaft geworden (DOWLING
ET AL. 1992). Vulpia bromoides kann somit aufgrund seiner Etablierung und zumindest loka-
len Ausbreitung auf durch das Stadtklima nur gering begiinstigten Standorten in den Indizi-
enkatalog fiir die Klimaerwarmung mit aufgenommen werden. Die Vulpia-Arten scheinen so-
gar ein Indikator fiir die weltweiten Verdnderungen zu sein.

Weitere wirmeliebende aquatische und terrestrische Arten in Bremen

Zu berichten ist hier noch kurz iiber vier weitere Arten, die in den letzten Jahren in Bre-
men gefunden wurden und sich etabliert und zumindest an ihrem Standort ausgebreitet haben.
Die Standorte dieser Arten liegen hauptséchlich in den durch das Stadtklima ohnehin begiin-
stigten Bereichen und viele weitere wirmeliebende Arten sind von dort schon linger bekannt,
breiten sich aber nur geringfiigig aus. Dennoch sollte ein Augenmerk auf sie gerichtet werden
und ihre Verbreitung beobachtet werden: Coronilla varia (geméBkont-osmed), Falcaria vulga-
ris (smed-euras), Holosteum umbellatum (med-kont), Hordeum murinum (smed-med), Stella-
ria media ssp. pallida (smed-gemiBkont), Vicia lutea (med-smed). Denn ohne weiteres kann
sich eine solche Art bei fiir sie giinstigen Bedingungen aus diesen disjunkten Arealen heraus
plétzlich in andere Areale hinein ausbreiten.

Myriophyllum heterophyllum Michaux (Verschiedenblittriges Tausendblatt)

Diese in den gemiBigten bis warm-temperierten Regionen des siidostlichen Nordamerikas
heimische Art wichst in stehenden bis langsamflieBenden, +nahrstoffreichen Gewassern auf
Schlammboden. Sie gilt in der Schweiz, Obersteiermark, im Elster-Saale-Kanal und in der Nie-
derlausitz als eingebiirgert. Die Pflanze bildet temperaturabhéngig fiederteilige (bei 12-16°C)
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bis ungeteilte (bei 20-25°C) Blitter aus. Die Art wird durch Angler weiter verbreitet (Angaben
nach CASPER & KRAUSCH 1981).

In Bremen wurde 1992 von Thomas GODEKE und Torsten JUNGE ein groer und ausdau-
ernder Bestand (einige Tausend Exemplare) von Myriophyllum heterophyllum in einem Fleet-
teich in Osterholz-Tenever gefunden (MTB 2919.2.1). Weitere Vorkommen sind aus dem Bre-
mer Umland bekannt.

Centaurea jacea ssp. angustifolia (Schrank) Gremli (C. pannonica (Heuffel) Hayek)

(Pannonische Flockenblume)

Die gemiBigt-kontinentale bis submediterrane ausdauernde Art wichst bevorzugt in
Halbtrockenrasen und Saumgesellschaften des Mesobromion. Sie wurde bisher fiir Nieder-
sachsen nicht beschrieben (GARVE & LETSCHERT 1991).

In Bremen ist die Art seit 1990 in den trocken-warmen Uferbrachen am Werdersee in Bre-
men-Habenhausen (MTB 2919.1.3) und umfaBt mittlerweile 8 groBere Bestéinde.

Juglans regia L. (WalnuB3)

Dieser ostmediterrane (-eurasische) spatfrostempfindliche Nutzbaum wichst auf warmen,
sickerfeuchten, néhrstoff- und kalkreichen, mild humosen, tiefgriindigen Lehm- und Tonbo-
den in milder Klimalage. In seinem Hauptverbreitungsgebiet (irano-turanischer Raum) bildet
er sog. Steppenwilder aus. Die Niisse werden hauptséchlich durch Tiere verbreitet.

Die WalnuB3 wurde im Gebiet der "Neuen Weser” in der Weseraue bei Bremen-Haben-
hausen (MTB 2919.1.3) durch Krihen und Elstern eingebracht. In dem weitgehend ungestor-
ten stadtnahen Naturschutzgebiet haben sich an den toffenen und exponierten Abbruchkan-
ten des Auenlehms ungefahr 20 Walnu8bdume angesiedelt, die mittlerweile eine Héhe von um
die 2m erreicht haben.

Die natiirliche Verjiingung dieses Steppenwald-Baumes ist in den Indizienkatalog fiir die
Klimaerwédrmung einzubeziehen.

Poa bulbosa L. (Knolliges Rispengras)

Das oft vivipare (var. vivipara Koel.), ausdauernde mediterrane-submediterrane(-konti-
nentale) Rispengras wichst in liickigen, oft etwas ruderal beeinfluBten Sand-Trockenrasen an
Wegrainen und Dammen auf sommerwarmen und trockenen, oft kalkarmen, humus- und fein-
erdearmen Sand- und Grusboden. Es verbreitet sich hauptséchlich durch Brutknospen.

Die im Nordwesten eigentlich fehlende, stark gefihrdete (RL 2; GARVE 1993) Art ist seit
Ende der 70er Jahre aus dem Europahafen Bremens bekannt (MTB 2918.2.1; vgl. NAGLER &
CoRDES 1993). Weitere Vorkommen sind im Wendland sowie in Bremerhaven, Liineburg,
Celle, Hannover, Braunschweig und auf Borkum zu finden (GARVE 1994). In den letzten warm-
trockenen Jahren hat das Gras sich von seinen bekannten Bremer Standorten aus weiter aus-
gebreitet und umfaBt heute mehrere 10.000 Exemplare.

Die Entwicklung des Bremer Klimas

Bremen weist ein typisches Klima der gemiBigten, ozeanischen Regionen auf mit +kaltem,
aber nicht zu lange dauerndem Winter und einer Regenzeit im Sommer. Im langjéhrigen Mit-
tel zeigt das Klimadiagramm (Abb.1) eine Jahresmitteltemperatur von 8,7°C und einen mittle-
ren Jahresniederschlag von 722 mm und ganzjihrig gemé#Bigt-humide Verhaltnisse.

Betrachtet man die Mittelwerte fiir die letzten fiinf wirmsten und trockensten Jahre 1989,
1990, 1991, 1992 und 1995, so liegen hier die Monatsmitteltemperaturen durchgehend iiber
dem langjéhrigen Mittel (Jahresmitteltemperatur der 5 Jahre bei 9,8°C, nimmt man die 5 wirm-
sten Jahre sogar bei 10,1°C) und die mittleren Monatsniederschlige, vor allem im Mai und im
Juli, weit unter den langjahrigen Monatsmittelwerten (mittlerer Jahresniederschlag der 5 Jahre
bei 656 mm). Zeichnet man die Hilfsniederschlagskurve (nach WALTER 1973), so zeigt sich, da

352



90
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Abb. 1: Klimadiagramm von Bremen (langjéhriges Mittel bis 1992). Dargestellt sind zum Ver-
gleich die Temperatur- (gepunktete Linie) und Niederschlagsmittel (gestrichelte Linie) der
letzten 5 trockensten Jahre 1989/90/91/92/95 (Jahresmitteltemperatur 9,8°C, Jahresnieder-
schlagsmittel 656 mm). Hier ergab sich im Mai und Juli eine leichte Trockenzeit (ergibt sich aus
der Hilfsniederschlagskurve, wobei 10°C4 30mm). Daten aus BATJIER & HEINEMANN 1980 und
den Datenblittern des Deutschen Wetterdienstes.

in diesen 5 Jahren im Mai und Juli Trockenzeiten herrschten. Halten solche warmen und zeit-
weise trockenen Sommer an, so nédhert sich das Bremer Klima dem der warmtemperierten
Zone (Jahresmitteltemperaturen 12-15°C, Niederschlag 600-700 mm), bei ausreichenden Nie-
derschlidgen und milden Wintern auch dem der submediterranen Zone (Jahresmitteltempera-
turen 12-13°C, Niederschlag 900-1700 mm; vgl. WALTER 1973, S.152 u. S.158).

Es stellt sich die Frage: Sind die trocken-warmen Jahre nur eine Schwankung, die tiber kurz
wieder im langjéhrigen Trend verschwindet oder sind sie Teil eines Erwdrmungstrends?

DaB letzteres zutrifft, wird bei der Betrachtung der Temperaturentwicklung seit 1830 deut-
lich (Abb.2). Etwa ab der Jahrhundertwende ist ein Temperaturanstieg zu erkennen, der vor al-
lem ab den 1970er Jahren noch steiler nach oben weist und einem vorldufigen Hohepunkt in
den letzten sechs Jahren erreicht. Dieser aus den von HEINEMANN (1994) homogenisierten
(aufgrund von Stationsverlegungen berichtigten) Daten errechnete Trend des Bremer Klimas
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Abb. 2: Entwicklung der Zehnjahresmitteltemperatur in Bremen mit hochgerechnetem Trend.
Der grau dargestellte 1990er-Mittelwert bezieht sich nur auf die 6 Jahre 1990-95. Trend und Da-
ten bis 1990 nach HEINEMANN (1994), ab 1991 aus den Datenbléttern des Deutschen Wetter-

dienstes.
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entspricht dem bereits 1961 von MITCHELL (1963) vorhergesagten globalen Trend der Tempe-
raturverdnderungen der Nordhemisphére aufgrund der CO,-Zunahme in der Atmosphére (er-
génzt durch LaMB 1989, S.414).

Wir befinden uns, erdgeschichtlich gesehen, in einem Interglazial (Warmzeit), dessen bis-
her wirmste Zeit vor etwa 7000 Jahren war (Neolithikum). Zu jener Zeit herrschte in Bremen
ein Eichen-Mischwald mit Ulmen und Linden vor, durchsetzt mit groen Schilfrshrichten und
Seggenriedern (CORDES 1967; SCHWAAR 1990). Der natiirliche Riickgang der gegenwirtigen
Temperaturen zum néchsten Eiszeitalter ist zwar durchaus gegeben (LAMB 1989), wird aber ge-
genwirtig, wie viele Berechnungen und Messungen bestitigen, durch den anthropogenen
Treibhauseffekt vollstindig aufgehoben und ins Gegenteil verkehrt (SCHNEIDER 1994). Es ist
davon auszugehen, daB die globale Temperatur bis zur Mitte des nichsten Jahrhunderts ver-
mutlich um 4-9°C ansteigen wird, bei restriktiven Verbrauchseinschrankungen etwas weniger.
Sie erreicht damit ein Niveau, wie es seit dem Tertisir wihrend der letzten 20 Millionen Jahre
nicht mehr aufgetreten ist. Dabei wird erwartet, da8 der Temperaturanstieg um so stirker wird,
je weiter man nach Norden (bzw. Siiden) kommt. In den arktischen Gebieten wird sie sieben-
mal so groB sein wie im Weltdurchschnitt (LAMB 1989).

Dieser Erwérmungstrend ist in Bremen in allen Jahreszeiten zu beobachten (Abb.3). Die
Sommermitteltemperatur stieg in den letzten 16 Jahren um ca. 1,3°C, die mittlere Temperatur
wihrend der Vegetationsperiode (Mérz bis November) um ca. 1°C, am stérksten die Winter-
mitteltemperatur um etwa 3°C, die Jahresmitteltemperatur ist um ca.1,3°C gestiegen. Die ho-
here Wintertemperatur verursacht einen fritheren Frithjahrsbeginn, wie er von SPARKS & CA-
REY (1995) aus dem Vergleich phinologischer Daten ab 1736 bestitigt wird.

trocken temperat ----- 10-Jahres-Mittel

Abb. 4: Verlauf der
Juli-Mitteltemperatur
von 1950 bis 1995.
Daten aus den Daten-
blédttern des DWD,
homogenisiert nach
HEINEMANN 1994.
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Entscheidend fiir die Etablierung und Ausbreitung wiarmeliebender Arten ist neben den
milden Wintern vor allem die Juli-Mitteltemperatur. Die Entwicklung der Juli-Mittel-
temperatur fiir Bremen (Abb.4) zeigt einen tstetigen Erwdrmungstrend und liegt seit ca. 5 Jah-

Abb. 5: Entwicklung des
Ariditétsfaktors (nach
De Martonne) fiir Bre-
men (I=Jahresnieder-
schlag [cm] / Jahresmit-
teltemperatur +10 [°C];
i<2=sehr trocken,
2-3=trocken, 3-5=tempe-
rat, 5-7=subhumid,
7-8=humid, >8= sehr hu-
mid). Ab etwa 1970 herr-
schen deutlich trockenere
Verhiiltnisse vor.

ren iiber der 18°C-Marke bei ca. 19°C. Halt der Trend an, womit zu rechnen ist, so sind im Jahr
2000 durchaus Temperaturen iiber 20°C méglich. Damit ist zu erwarten, daB sich mediterrane
Arten, die bisher nur bis zur (langjahrigen) 18°C-Juli-Isotherme vorkamen, weiter nach Nor-
den ausbreiten oder von ihren lokalen, auch bisher schon giinstigen Standorten auerhalb die-
ses Bereichs weiter ausbreiten.

Ebenso wichtig fiir wirme- und vor allem trockenheitsliebende Arten ist das Verhéltnis
von Niederschlag und Temperatur, berechnet als Ariditétsfaktor (nach De Martonne; LANDOLT
1986). Der Niederschlag hat einen EinfluB auf die Zusammensetzung der Mineralstoffe im
Wasser einer Region. Je geringer der Niederschlag bei gleicher Temperatur, um so grofer ist die
Konzentration geloster [onen im Wasser. Bei hoheren Temperaturen muf3 die Niederschlags-
menge groBer sein als bei niedrigeren Temperaturen, um den gleichen Effekt dank groBer Eva-
potranspiration zu erreichen. Der Ariditétsfaktor von De Martonne setzt dies in Beziehung und
kann daher als MaS8 fiir den mittleren Mineralgehalt des Wassers gelten.

Die Entwicklung dieses Ariditéitsfaktors zeigt ab 1970 einen *kontinuierlichen Trend zu
arideren Verhiltnissen (Abb.5). Der Temperaturtrend wird in Bremen allerdings durch einen
Trend der leichten Zunahme der Niederschlidge wieder aufgehoben. Stirkere aride Verhalt-
nisse sind im allgemeinen nicht zu erwarten, allenfalls aride Monate (s. Abb.1). Dies spricht
wiederum fiir eine eher zu erwartende Entwicklung hin zu warm-temperierten Verhéltnissen
mit einem Aridititsfaktor von 2,5 bis 3,5 als eine solche zu submediterranen mit einem Ari-
ditdtsfaktor >4.

Die Klimaanalyse ergibt somit, daf fiir die Bremer Region eine Mischung aus sommer-
trockenem und warmtemperiertem Klima im Entstehen ist. Dies bestitigt die bereits be-
schriebenen floristisch-6kologischen Beobachtungen und deutet darauf hin, daB die beschrie-
benen Arten als Indikatorarten der Klimaerwirmung dienen konnen. Uber die Ausbreitung
dieser Arten hinaus sind eine Verlingerung der Vegetationsperiode und Veranderungen in der
Zusammensetzung der Waldvegetation zu erwarten sowie die Ausbreitung trockenresistenter
Arten auf gestorten terrestrischen Standorten und das Einwandern und die Ausbreitung sub-
tropischer und warm-temperierter aquatischer Makrophyten (und wahrscheinlich auch Mikro-
phyten).
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Wolffia, Azolla, Vulpia und andere wirmeliebende Pflanzen: Boten der Klimaerwiirmung!

Die Klimaerwédrmung ist in ihren Auswirkungen bereits heute beobachtbar und wird in
zahlreichen Arbeiten dargestellt und erortert. Eine Verschiebung der jetzigen Vegetationszo-
nen nach Norden (z.B. BEUKER 1994 fiir Finnland) oder in den Gebirgsregionen nach oben
(z.B. HATTENSCHWILER & KORNER (1995) und BRZEZIECKI ET AL. (1995) fiir die Schweiz) ist
die in ihren Anfingen bereits beobachtbare Folge. FRIEDLINGSTEIN ET AL. (1994) z.B. berech-
nen eine Zunahme der offeneren Vegetationstypen (Tundra, Wiiste, Grasland) zuungunsten
der Wilder, NEILSON (1993) sagt ein zunehmendes Wasserdefizit und damit einen durch
Trockenheit verursachten Verlust an Biomasse (der Bidume) in allen Wildern voraus, KEL-
LOMAKI & KOLSTROM (1994) beschreiben hohere Produktionsraten fiir die nordfinnischen
Wilder, vergleichbar den Produktionsraten der heutigen siidfinnischen Wilder, was nach Lap-
PALAINEN (1994) und HANNINEN (1995) vor allem auf das friihere Aufbrechen der Knospen
zuriickzufiihren ist. Auch in den nordischen Tundren sind bereits drastische Verinderungen in
der Vegetationszusammensetzung zu beobachten, wie sie z.B. von CHAPIN ET AL. (1995) aus
Pollenprofilen der letzten Warmzeit vorausgesagt wurden.

Wihrend viele laubabwerfende Baumarten in ihrer Verbreitung von der Minimum-Winter-
temperatur begrenzt werden, so werden nach CHAPIN ET AL. (1993) andere funktionale Arten-
gruppen eher auf klimainduzierte Anderungen in den Substratressourcen (Nihrstoffe, Wasser)
oder auf die erhhten Boden- bzw. Wassertemperaturen reagieren, was z.B. nach HARTE &
SHAW (1995) zu Verschiebungen hin zur Dominanz von Wirmekeimern fiihrt.

Bezieht man den im Bremer Gebiet natiirlicherweise zu findenden héheren Ionengehalt
der Gewisser (durch die Salzstockfahnen; ORTLAM 1984) mit ein, so sind die Verhéltnisse in
diesen Gewissern als “arider” zu klassifizieren, als der aus den Wetterdaten ermittelte Ari-
ditétsfaktor anzeigt. Dies ist einer der wesentlichen Griinde fiir das bisher schon haufige und
kontinuierliche Vorkommen wérmeliebender Wasserpflanzen wie z.B. Wolffia arrhiza, Spiro-
dela polyrrhiza, Stratiotes aloides, Hydrocharis morsus-ranae und Potamogeton trichoides in
den solchermafen beeinfluBten Griben der Bremer Niederung beiderseits der Weser. Ebenso
sind die durch das exponierte Stadtklima begiinstigten Industriestandorte arider, als die Wet-
terdaten anzeigen. Entsprechend sind dort ebenfalls schon seit lingerem wirmeliebende terre-
strische Arten zu finden wie Saxifraga tridactylites, Falcaria vulgaris, Coronilla varia, Poa bul-
bosa, Vulpia myuros, Bromus tectorum und Prunus mahaleb, um nur einige zu nennen. Eine
Klimaerwirmung muf daher aufgrund der Préidestinierung an solchen ”auserwihlten” Stan-
dorten wesentlich frither und ausgepriégter augenscheinlich werden.

Sobald durch eine Klimaverschiebung ausreichend sommerwarme Gewisser oder som-
mertrockene Boden entstehen, breiten sich die entsprechenden wirmeliebenden Pflanzen aus,
seien sie als ganze Pflanzen oder Turionen oder Samen vorhanden. Einmal vorhanden, sei es
durch natiirliche Einwanderung iiber Vogel, Wind und Wasser oder kiinstlich eingebracht
durch den Menschen (viele exotischen Pflanzen werden heute billig in tropischen oder subtro-
pischen Lindern geziichtet und per Flugzeug eingeflogen, irgendwelche Pflanzen, vor allen sol-
che aus den Anzuchtbecken, bleiben immer unbeabsichtigt daran hingen; auch viele Samen-
mischungen werden aus anderen Klimabereichen bezogen), so sind viele davon in der Lage,
auch kurzzeitige ungiinstige Perioden in Kleinstbestinden zu iiberdauern.

Auf diese Weise erscheinen mittlerweile die exotischsten Wasserpflanzen, wie das Beispiel
der Warmwasserstrecke (ganzjahrig um 20°C) der Erft (s. WOLFF ET AL. 1994) zeigt. Dort
tauchten ab 1981 eine Reihe von (sub-)tropischen Adventivpflanzen auf wie Pistia stratiotes
(Wasserspinat), Lemna aequinoctialis (Tropische Wasserlinse), Egeria densa (Dichtblittrige
Wasserpest), Shinnersia rivularis (Mexikanisches Eichenblatt) und Myriophyllum aquaticum
(Brasilianisches Tausendblatt) und letztlich auch Lemna minuta (Kleinste Wasserlinse) als die
bisher wirmeliebendste in Mitteleuropa sich ausbreitende Wasserlinse.
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Die Moglichkeiten der Einwanderung von Arten aus den warm-temperierten bis hin zu den
tropischen Regionen der Erde scheinen heute ausreichend vorhanden zu sein. Noch mag ihr
Auftauchen nur als Folge eines heiBen Sommers gelten, ihre Ausdauer und Ausbreitung an
diesen Standorten jedoch muB als Indiz fiir eine andauernde Klimaerwdrmung gewertet wer-
den. Diese Ausdauer und Ausbreitung ist hier fiir Wolffia arrhiza, Azolla filiculoides, Lemna
turionifera, Saxifraga tridactylites und Vulpia bromoides beschrieben worden. Die anderen ge-
nannten Arten geben zumindest Hinweise fiir eine vorhandene bzw. im Entstehen begriffene
Entwicklung. Interessant ist hier vor allem das Auftauchen von thermophilen Arten auf Stan-
dorten, die auBerhalb der bisher bevorzugten trockenwarmen Industriestandorte der Bremer
Hifen und Bahnanlagen liegen. Hierfiir stehen bisher nur die Vorkommen von Centaurea ja-
cea ssp. angustifolia und Vulpia bromoides in den Griinlandflichen am Werdersee sowie von
Saxifraga tridactylites entlang der Bahnstrecken Niedersachsens. Die beschriebenen Arten
Wolffia arrhiza, Azolla filiculoides, Lemna turionifera, Saxifrag tridactylites und Vulpia bro-
moides zeigen uns deshalb an: Wir befinden uns mittendrin in der Klimaerwérmung!

Zu erwarten ist daher auf dem Hintergrund der auch aus den Klimadaten erkennbaren Er-
wirmung und dessen prognostizierter Weiterentwicklung eine weitere Ausbreitung von Wolf-
fia arrhiza und Azolla filiculoides im aquatischen sowie von trockenheitsliebenden Arten wie
Vulpia spec., Saxifraga tridactylites, Centaurea jacea ssp. angustifolia u.a. im terrestrischen Be-
reich. Auf den trockenen und warmen, +offenen B6den der Stédte sind weitere (sub-)mediter-
rane bis (gem#Bigt-)kontinentale (Steppen-) Arten zu erwarten. Im aquatischen Bereich ist das
Einwandern der bereits im Emsland ausdauernd vorkommenden Lemna minuta und vielleicht
auch weiterer, leicht verschleppbarer Pleustophyten aus warm-temperierten bis subtropischen
Gegenden wie Lemna-, Spirodela-, Wolffiella- und Wolffia-Arten (Beschreibungen und
Schliissel bei LANDOLT 1986, Liste der Klimabedingungen ebenda, S. 393) sowie Salvinia na-
tans oder andere Azolla-Arten wahrscheinlich. Und es wiirde auch nicht iiberraschen, wenn
eines Tages Eichhornia crassipes in den Bremer Gewissern auftaucht, kommt sie doch zum
einen in den gleichen Gewissern vor wie Azolla filiculoides (z.B. in Argentinien; BONETTO ET
AL. 1994) und zum anderen wird allen Ernstes diskutiert, die Wasserhyazinthe zwecks Abwas-
serreinigung in Europa einzufiihren (ZAKOWA ET AL. 1994).

Auf dem Hintergrund der prognostizierten Klimaentwicklung zu Jahresmitteltemperatu-
ren von 10-13°C bei Jahresniederschléigen von 650-750 mm ist eine Vegetationsentwicklung hin
zu einer Pflanzenwelt der warm-temperierten Klimaten mit submediterranen Trockenzeiten zu
erwarten. Das Auftauchen und die Etablierung submediterraner-mediterraner als auch panno-
nischer Florenelemente kann als Indiz fiir die submediterranen Klimatendenzen gesehen wer-
den. Als Indiz fiir die Anderungen zu warmtemperierten Verhéltnissen ist neben der Ausbrei-
tung der genannten subtropischen Wasserpflanzen wohl auch das verstirkte Aufkommen war-
meliebender Baumarten wie das der Ahornarten Acer platanoides (Spitzahorn) und A. cam-
pestre (Feldahorn) zu werten sowie die Ausbreitung wérme- und luftfeuchteliebender Moose
und Farne in den Wildern (vgl. WALTER 1973).

Vergleichbare Vegetation eines sich in einem solchen Klima ausbildenden grof3blattrigen
(taurophyllen) Laubmischwaldes ist heute nordwestlich von Gibraltar zu finden (mit Quercus
lusitanica ssp. canariensis, Prunus lusitanica und Rhododendron ponticum) oder auch auf dem
Balkan (mit Quercus cerris, Buxus sempervirens, Juglans regia u.a.; nach WALTER 1973).

Es bleibt spannend und eine interessante Aufgabe, die entsprechenden Verénderungen an-
hand des Einwanderns neuer Arten und der Ausbreitung bereits hier vorkommender Arten zu
beobachten.
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