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Amphibians and reptiles under anthropogenic climate change:
What do we know and what do we expect?

There is growing concern that anthropogenic climate change may particularly affect
ectotherm groups such as amphibians and reptiles. Effects of anthropogenic climate
change were already observed on different levels, ranging from changes in the
phenology of individuals to changes in entire populations, their demography and
geographic ranges with losses and range gains. Especially the latter is exacerbated by
interactions of climate change with existing risk factors such as the spread of patho-
gens and invasive species. In extreme cases, species are threatened by extinction,
which is most likely in endemic species occupying restricted ranges. In this review,
possible future climate change scenarios as well as previous observations and general
expectations of climate change induced changes in phenology, demography and bio-
geography of amphibian and reptile species are presented. Individual case studies on
climate change induced changes in demography of the common lizard as well as
possible range shifts in the alpine newt are highlighted, with applied methods being
discussed regarding different elements of uncertainty.

Keywords: Amphibians, reptiles, anthropogenic climate change, distribution, phen-
ology, demography, distributional shifts, Species Distribution Modelling.

Zusammenfassung

Es wird beflirchtet, dass der anthropogene Klimawandel inshesondere auf die ek-
tothermen Gruppen der Amphibien und Reptilien starke Auswirkungen haben
kdnnte. Verdnderungen des Klimas kdnnen auf unterschiedlichen Ebenen greifen.
Maogliche Anderungen umfassen die Phanologie von einzelnen Individuen bis hin zu
ganzen Populationen. Des Weiteren sind Anderungen in der Demographie von Po-
pulationen und von Arealen von Arten denkbar (Arealverlust vs. Arealgewinn). Ge-
rade bei letzteren kommt erschwerend hinzu, dass sich der Klimawandel auch auf
bereits existierende Gefahrdungsfaktoren wie Pathogene und invasive Arten auswir-
ken wird. Im Extremfall droht ein Aussterben von Arten, speziell von Endemiten.
Wir stellen mégliche zukunftige Klimaszenarien sowie bisherige Beobachtungen und
generelle Erwartungen klimawandel bedingter Anderungen der Phénologie, Demo-
graphie und Biogeographie von Amphibien- und Reptilienarten vor. Einzelne Fall-
beispiele klimawandel bedingter Anderungen in der Demographie der Waldeidechse
sowie potenzieller Arealverschiebungen beim Bergmolch werden présentiert, wobei
die angewandten Methoden kritisch diskutiert werden.

Schltsselbegriffe: Amphibien, Reptilien, anthropogener Klimawandel, Verbreitung,
Phénologie, Demographie, Arealverschiebungen, Verbreitungsmodelle.
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Klimawandel in Europa

Seit einiger Zeit werden weltweit Verdnderungen des Klimas beobachtet, die nicht
durch naturliche Prozesse erklart werden kénnen. Sie umfassen einen Anstieg der
globalen Jahresmitteltemperatur sowie Verédnderungen in Niederschlagsmustern, die
nach Angaben des Weltklimarates auf anthropogene Einfllsse, wie den zunehmenden
AusstoR von Kohlendioxid (CO2), zurtickzuftihren sind (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC 2007). Weltweit wurde im Laufe des 20. Jh. ein Anstieg der
Jahresmitteltemperatur um 0,6 °C beobachtet, wobei dieser in Europa sogar stérker
ausfiel (0,8-1,0 °C; PARRY 2000, IPCC 2007). Gleichzeitig &nderten sich die Nieder-
schlagsmuster, wobei der Jahresmittelniederschlag in Nordeuropa um etwa 10-40 %
zunahm, wahrend er in Teilen Stideuropas gleichzeitig um bis zu 20 % zuriickging
(PARRY 2000).

Zukunftsprognosen des IPCC basieren auf verschiedenen mdglichen COz-Szenarien.
Beispielsweise betonte das IPCC Szenario B2a umweltbewusstere, starker rationali-
sierte Losungen flr wirtschaftliche, soziale und 6kologische Nachhaltigkeit. Im Ver-
gleich mit B2a, setzt Szenario A2a ebenfalls auf rationalisierte Lésungen zur wirt-
schaftlichen und sozialen Entwicklung, aber die politischen Umsetzungen dieser
werden als weniger umweltbewusst angenommen. Prognosen des 3. IPCC Assess-
ments lassen vermuten, dass je nach Szenario und Modell die Jahresmitteltemperatur
in Europa starker als im globalen Mittel ansteigen wird (Abb. 1). Projektionen des 4.
IPCC Assessments flr Nordeuropa bis zum Jahr 2100 lassen einen Anstieg der Jah-
resmitteltemperatur um 2,3-5,3°C und fir Studeuropa um 2,2-5,1 °C erwarten. In
Nordeuropa werden insbesondere die Wintermonate, in Stdeuropa hingegen die
Sommermonate warmer. Die Jahresniederschldage werden sich voraussichtlich in
weiten Teilen Nordeuropas erhéhen (0-16 %), jedoch in Sideuropa verringern (-4 bis -
27 %) (Abb. 2). In zentralen Bereichen Europas und im Mittelmeerraum kann es zu
verstarkten Sommerdidrren kommen. Verdnderungen in den Niederschlagsmustern
im Winter in Kombination mit einer Erwarmung fihren vermutlich zu verringerter
Schneebedeckung und Schneedeckendicke. Gleichzeitig kénnte es bedingt durch
geringere Frihjahrs- und Sommerniederschldge in Verbindung mit einer erhéhten
Evapotranspiration zu verringerter Bodenfeuchte in Zentraleuropa und im Mittel-
meerraum in den Sommermonaten kommen (WANG 2005). Diese Klimaveranderun-
gen werden voraussichtlich einen massiven Einfluss auf die Biodiversitat haben (z. B.
ARAUJO et al. 2006).

Was wissen wir...

Der Klimawandel hat bereits weltweit zu Verdnderungen in Okosystemen gefiihrt
(WALTHER et al. 2002, PARMESAN & YOHE 2003, WALTHER et al. 2005). Diese umfassen
sowohl Anderungen in der Phéanologie von Arten als auch in deren Verbreitung.
Makrodkologische Analysen legen nahe, dass der Artenreichtum européischer Am-
phibien maRgeblich durch eine Kombination von einer ausreichenden Wasser-
Energie-Bilanz und der Produktivitat einer Region bestimmt wird, wohingegen die
Diversitdtsmuster europdischer Reptilien am besten durch die Verfugbarkeit von
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Solarenergie beschrieben werden (RODRIGUEZ et al. 2005). Diese Beobachtungen spie-
geln gut die Lebensweise und Physiologie der Arten wider und lassen vermuten, dass
der anthropogene Klimawandel einen starken Einfluss auf die Phanologie, Demogra-
phie und Verbreitung von Amphibien und Reptilien haben wird. Aufgrund der be-
grenzten Mobilitat beider Gruppen, wird vermutet, dass sie besonders empfindlich
auf Habitatverdnderungen in Folge des Klimawandels reagieren (z. B. GIBBON et al.
2000, ARAUJO et al. 2006). Generell wurden Amphibien und insbesondere Reptilien
bislang im Gegensatz zu anderen Tiergruppen (Vogel, Wirbellose) in der Klimawir-
kungsforschung trotz ihrer hohen Schutzprioritét stark vernachlassigt (vgl. GIBBON et
al. 2000, LEUSCHNER & SCHIPKA 2004, STUART ET AL. 2004).

...auf Art/Populationsebene

Anderungen in der Phéanologie

Im Gegensatz zu endothermen Organismen sind ektotherme Taxa wie Amphibien
und Reptilien in einem besonderen Male von ihrer Umgebungstemperatur abhangig
(vgl. BOHME & RODDER 2008). Diese beeinflusst maRgeblich ihre physiologische Leis-
tungsfahigkeit und damit ihre tages- und jahreszeitlichen Aktivitatsphasen. Die meis-
ten mitteleuropdischen Amphibien und Reptilien Uberwintern/Gbersommern wah-
rend einiger Monate im Jahr und vermeiden damit fur sie zu kaltes oder zu heiBes
Klima. Da die Dauer des Winter- oder Sommerschlafs durch die Lange von Kalte
und/oder Trockenperioden bestimmt wird, ist anzunehmen, dass der anthropogene
Klimawandel nachweisbare Auswirkungen auf die Ruhephasen und den Stoffwechsel
von Arten hat. Derartige Effekte (wie zum Beispiel eine Reduktion der Fitness), die
auf hoheren Temperaturen wahrend der Wintermonate basieren, konnten bereits an
Erdkréten (Bufo bufo) in England nachgewiesen werden. Die Reduktion der Fitness
war auf einen erhdhten Energieverbrauch der Tiere in den warmeren Winterquar-
tieren zurtickzufuhren, der zu einer deutlichen Abnahme der Reproduktionsleistung
der Weibchen fihrte (READING 2007).

Solch energetisches Ungleichgewicht kénnte auch die Morphologie von Arten beein-
flussen. TRYJANOWSKI et al. (2006) beobachteten, dass zwischen 1963 und 2003 in
Westpolen vermessene mannliche Pelophylax ridibundus und Pelophylax lessonae im
Schnitt um 6-10 % grol3er waren, wobei kein solcher Trend bei ménnlichen P. esculen-
tus nachweisbar war, jedoch weibliche P. esculentus um bis zu 10 % kleiner waren. Die
Ursachen hierfur kdnnten in der grofieren Verfugbarkeit von Beutetieren nach einem
milderen Winter (TRYJANOWSKI et al. 2006) und/oder einer veranderten Energiebilanz
wahrend der Hibernation liegen, falls weibliche P. esculentus mehr Energie in die
Laichproduktion als in ihr Wachstum investieren.

Laichzeiten vieler Amphibien werden durch eine Erwdrmung im Fruhjahr und/oder
einsetzende Niederschlage bestimmt. Hier konnten bereits vielerorts durch den Kili-
mawandel bedingte Verdnderungen festgestellt werden, wobei viele Taxa frither im
Jahr laichten (BEEBEE 1995, BLAUSTEIN et al. 2001). In Langzeitbeobachtungen tGber 12
Jahre an Grasfréschen (Rana temporaria) in verschiedenen Gewassern in England konn-
te fur die Art eine deutlich friilhere Anwanderung (durchschnittlich 17,3 Tage), ein
friheres Laichen (durchschnittlich 9,6 Tage) sowie ein friherer Schlupf (durchschnitt-
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Abb. 1: Erwartete Anderungen in der Jahresmitteltemperatur, der maximalen Temperatur des warms-
ten Monats und der minimalen Temperatur des kéltesten Monats bis zum Jahr 2080, relativ zu den
mittleren Bedingungen zwischen 1950 und 2000, geméaR IPCC-Prognosen der Annahmen A2a und
B2a (siehe Abschnitt »Klimawandel in Europa«). Zur Berechnung der Anderungsraten wurden
Mittelwerte der CCCMA, CSIRO und HADCM3 Szenarien bereitgestellt durch HiuMANS et al. (2005;
abrufbar unter www.worldclim.org) abgeleitet.

Expected changes in the annual mean temperature, the maximum temperature of the warmest month
and the minimum temperature of the coldest month in 2080 relative to current conditions as sug-
gested by IPCC A2a and B2a scenarios (see section »Klimawandel in Europa«). Average changes were
derived from CCCMA, CSIRO und HADCMS3 scenarios available through Worldclim (HIUMANS et al.
2005; www.worldclim.org).

lich 7 Tage) nachgewiesen werden (ScOTT et al. 2008). Dabei ist zu beachten, dass eine
friher einsetzende Laichzeit eine erhdhte Spétfrost-Exposition zur Folge haben und
damit den Reproduktionserfolg der Art negativ beeinflussen kénnte. Vermutlich
handelt es sich bei dem in der Untersuchung von ScoTT et al. (2008) vom Grasfrosch
gezeigtem Verhalten um eine Anpassung auf Populationsebene der Art auf die an-
steigenden mittleren Wintertemperaturen in England. Da in der genannten Untersu-
chung eine Vielzahl an Gewassern Uber einen langen Zeitraum betrachtet wurde, ist
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Abb. 2: Erwartete Anderungen im Jahresmittelniederschlag, des maximalen Niederschlags im feuch-
testen Monat und dem minimalem Niederschlag des trockensten Monats bis zum Jahr 2080, relativ zu
den mittleren Bedingungen zwischen 1950 und 2000, geméaR IPCC-Prognosen der Annahmen A2a
und B2a (siehe Abschnitt »Klimawandel in Europa«). Zur Berechnung der Anderungsraten wurden
Mittelwerte der CCCMA, CSIRO und HADCM3 Szenarien bereitgestellt durch HuMANS et al. (2005;
abrufbar unter www.worldclim.org) abgeleitet.

Expected changes in the annual mean precipitation, the maximum precipitation of the wettest month
and the minimum precipitation of the driest month in 2080 relative to current conditions as suggested
by IPCC A2a and B2a scenarios (see section »Klimawandel in Europa«). Average changes were
derived from CCCMA, CSIRO und HADCM3 scenarios available through Worldclim (HUMANS et al.
2005; www.worldclim.org).

es sehr unwahrscheinlich, dass es sich um eine stereotype Reaktion weniger Indi-
viduen auf die Temperaturveranderung handelt. Andererseits konnten bei einer Reihe
von Arten aus Nord-Amerika und Europa keine Verdnderung in der Reprodukti-
onsphanologie beobachtet werden (BEEBEE 1995).
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Krankheitserreger

Da die Physiologie von Amphibien und Reptilien in besonderem Male von der Um-
gebungstemperatur abhangig ist, beeinflusst diese sowohl ihren Energiehaushalt als
auch ihr Immunsystem. READING (2007) vermutete, dass durch warmere Winter ge-
schwachte englische Erdkréten anfélliger fiir Krankheiten seien. Tatsachlich wurden
Zusammenhéange zwischen der Ausbreitung und dem Ausbruch von Krankheiten wie
dem Amphibien Pilz Batrachochytrium dendrobatidis (Bd) und veranderten Umweltfak-
toren wie dem Klima beobachtet (HARVELL et al. 2002, BoscH et al. 2007, RODDER et al.
2008, RIBAS et al. 2009, KIELGAST et al. 2010). Ob Infektionskrankheiten ausbrechen
oder nicht, hangt dabei sowohl von der Widerstandsfahigkeit des Wirtes unter be-
stimmten Umweltbedingungen als auch von der Aggressivitat der Pathogene ab
(RODDER et al. 2008, RiBAS et al. 2009).

Um solche Abhangigkeiten besser zu verstehen, analysierten RIBAS et al. (2009) die
Dynamik und Muster der Genexpression in mit Bd infizierten Krallenfroschen (Silura-
na (Xenopus) tropicalis). Mathematische Modellierungen der Dynamik der Infektion
wiesen auf die Existenz einer temperaturabhangigen, den Wirt schiitzende Reaktion
hin. Diese war weitestgehend der Wachstumsrate des Pathogens unabhéangig. Die
Autoren konnten zeigen, dass der Befall mit Bd bei einer fur den Wirt optimalen
Temperatur nicht mit einer eindeutig, adaptiven Immunantwort verbunden ist, son-
dern mit der Induktion von Komponenten der angeborenen Immunantwort. Eine
adaptive Immunitét scheint bei fur den Wirt optimalen Temperaturen zu fehlen. Dies
deutet darauf hin, dass Bd weder eine Immunantwort stimuliert noch unterdrickt.
Unter fur den Wirt suboptimalen, kalten Temperaturen, verliert S. tropicalis die F&hig-
keit zur angeborenen Immunantwort und infizierte Individuen zeigen stattdessen eine
starkere Entziindungsreaktion. Diese Studie macht deutlich, dass eine Temperaturab-
hangigkeit der Amphibien Antwort auf eine Infektion mit Bd gibt, auf die der anthro-
pogene Klimawandel Auswirkungen haben kdénnte. Diese Beobachtungen decken sich
sehr gut mit den Ergebnissen von Freilanduntersuchungen (vgl. KIELGAST et al. 2010,
KRIEGER et al. 2008). Es wird Gegenstand zukunftiger Forschung sein, die relativen
Einflusse des Klimawandels auf das Immunsystem der Tiere und andererseits auf die
Etablierungsrate von Pathogenen weiter zu entschlisseln.

Anderungen in der Demographie

Ovipare Reptilien, bei denen das Geschlecht der Nachkommen Uber die Inkubations-
temperatur wahrend eines kurzen Zeitfensters der Embryogenese bestimmt wird,
reagieren vermutlich sehr sensibel auf eine globale Erwéarmung. Hervorgerufen durch
eine temperaturinduzierte erhéhte Aktivitat des Enzyms Aromatase, welches fur die
Auspragung des Geschlechts verantwortlich ist, wird angenommen, dass sich die
Geschlechtsverhdltnisse lokal verschieben koénnten (JANZEN 1994, MORIAN 2003,
HuULIN et al. 2009). Generell unterscheidet man 3 Muster der temperaturabhéngigen
Geschlechtsdetermination (temperature dependent sex determination; TSD) bei Repti-
lien: (1) niedrige Temperaturen produzieren Méannchen, hohe Temperaturen Weib-
chen (nachgewiesen fur zahlreiche Schildkrétenarten), (2) den umgekehrten Fall
(nachgewiesen fir einige Echsen) und (3) niedrige und hohe Temperaturen bringen
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weibliche Tiere hervor, wohingegen sich ménnliche Tiere nur in einem dazwischen
liegendem Bereich entwickeln (z. B. zu finden bei Krokodilen sowie einigen Schildkro-
ten und Echsen). Unter den mitteleuropdischen Eidechsen der Gattungen Lacerta
sowie Podarcis konnte bislang nur bei Podarcis pityusensis eine temperaturabhéngige
Geschlechtsdetermination festgestellt werden (VIETS et al. 1994, HARLOwW 2004). Bei
den sudeuropdischen Agamen Laudakia caucasia und L. stellio sowie dem Mauergecko
(Tarentola mauretanica) tritt ebenfalls eine temperaturabhéngige Geschlechtsbestim-
mung auf.

Die Notwendigkeit eines ausgeglichenen Geschlechtsverhaltnisses zur Aufrecht-
erhaltung von Populationen kann bei einigen Taxa als maRgeblicher Faktor fir die
Auspragung des Gesamtareals bestimmend sein (RODDER et al. 2009b). Die Gefahr
einer klimawandel bedingten deutlichen Verschiebung des Geschlechterverhaltnisses
ist insbesondere fiir Arten gegeben, die nur einen schmalen Temperaturiibergangsbe-
reich besitzen, in dem beide Geschlechter ausgepragt werden. Eine mitteleuropdaische
Reptilienart, die zwar geographisch weit verbreitet ist, aber einen schmalen Tempera-
turiibergangsbereich besitzt, ist die Europaische Sumpfschildkréte (Emys orbicularis),
fur die eine Vielzahl von Daten zur Reproduktion vorliegt (z. B. SCHNEEWEIR 2003). Bei
dieser Art entwickeln sich unter Laborbedingungen bei Inkubationstemperaturen
unter 28 °C Uberwiegend Méannchen und bei Temperaturen oberhalb von 29,5 °C
Uberwiegend Weibchen. Nur in einem schmalen Bereich zwischen 28,0 und 29,5 °C ist
ein ausgeglichenes Geschlechterverhaltnis der Schltpflinge gewahrleistet. Ein Anstieg
der Temperatur wahrend der sensiblen Phase der Inkubation (bei der Art fur
Brandenburg: 14. Mai bis 5. Juli; SCHNEEWEIR 2003), kdnnte eine Verschiebung des
Geschlechterverhéltnisses hin zu einer Reduzierung maéannlicher Phanotypen zur
Folge haben. Andererseits geht SCHNEEWEIR (2003) davon aus, dass die Temperaturen
selbst in den oberen Bereichen der Nester in den ndrdlichen Arealrand-Populationen
in der Regel nicht fur die Ausbildung von Weibchen ausreichen drften und speku-
liert, dass eine fakultative genetische Geschlechtsdetermination in den Brandenbur-
ger-Populationen existieren kénnte. Ein Indiz hierflr kdénnte sein, dass Giber mehrere
Jahre hinweg ein hoéherer Anteil adulter Weibchen beobachtet wurde. Mdgliche Erkla-
rungsansatze hierfiir waren geschlechtsspezifisch unterschiedliche Mortalitéatsraten,
Emigrationen sowie die oben genannte mdogliche fakultative genotypische Ge-
schlechtsbestimmung.

Arten, die hingegen einen breiteren Temperaturiibergangsbereich besitzen, in dem
beide Geschlechter schlupfen, sind vermutlich weniger anfallig fur klimatische Ver-
dnderungen (HULIN et al. 2009). Erschwerend kommt hinzu, dass jede Art ihre eigene
spezifische optimale Inkubationstemperatur und phanotypische Plastizitat hat. So ist
der Temperaturbereich, der ein ausgeglichenes Geschlechtsverhaltnis der Nachkom-
men erlaubt, innerhalb des nordamerikanischen Areals der Schmuckschildkréte Tra-
chemys scripta relativ konstant (RODDER et al. 2009b), bei Schnappschildkréten (Che-
lydra serpentina) hingegen wurden entlang eines Nord-Sud-Gradienten Unterschiede
festgestellt (EWERT et al. 2005). Inwieweit Reptilien negative Einflisse von Tempera-
turveranderungen auf das Geschlechtsverhéltnis ihrer Nachkommen durch eine ver-
adnderte Mikrohabitatwahl des Gelegeplatzes oder aber durch mikroevolutive Anpas-
sungen kompensieren kdnnen, ist unbekannt.
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Die Waldeidechse (Zootoca vivipara) als Fallbeispiel fur komplexe Interaktionen

Eine umfassende Untersuchung mdoglicher Effekte der Klimaerwarmung auf die Fit-
ness und Ausbreitung eines ektothermen terrestrischen Wirbeltiers stammt von einer
Pariser Arbeitsgruppe um MANUEL MASSOT (Global Changes and Adaptive Processes
Team = CGPA). An vier raumlich voneinander getrennten Montan-Populationen der
Waldeidechse (Zootoca vivipara) im franzdsischen Zentralmassiv (Mont Lozére, 1430 m
NN) konnte ein Anstieg der Kérpergrofie sowie des Reproduktionserfolges der Weib-
chen nachgewiesen werden (CHAMAILLE-JAMMES et al. 2006). Dieser war mit einem
Anstieg der Sommertemperaturen zwischen Mai und August um etwa 3,7 °C seit 1976
korreliert. Zudem dokumentierten die Autoren Uber 18 Jahre hinweg (1984-2001)
einen kontinuierlichen Anstieg der KorpergroBe innerhalb aller Altersklassen der
verschiedenen Populationen. Der Anstieg war bei einjahrigen Eidechsen am stéarksten
mit einem Temperaturanstieg des Schlupfmonats August des Vorjahres korreliert:
Waéhrend die maximale Tagestemperatur dieses Zeitraumes um 2,2 °C anstieg, stieg
die Kopf-Rumpf-Lange der Jahrlinge um 28 % an.

Dartber hinaus konnte eine geschlechtsunabhéngige abnehmende Bereitschaft juve-
niler Individuen zur Abwanderung festgestellt werden, die wéhrend der Embryoge-
nese mit steigenden pranatalen Frihsommertemperaturen im Juni einherging
(MAssOT et al. 2008). Eine Abwanderungshemmung zeigte sich am deutlichsten im
Jahr 2003 als Europa von einer Hitzewelle erfasst wurde. Unter héheren postnatalen
Augusttemperaturen hingegen wanderten vermehrt juvenile Individuen ab. Uber eine
experimentelle Manipulation des Erndhrungszustandes trachtiger Weibchen zur
Simulation schwankender Nahrungsverfugbarkeit konnten die Autoren zeigen, dass
die abnehmende Bereitschaft der Juvenilen zur Abwanderung wéhrend der Junitem-
peraturen nicht durch den Ern&hrungszustand des Muttertiers beeinflusst ist. Die
Bereitschaft zur Abwanderung von Schlupflingen, die aus Gelegen von gut erndhrten
Weibchen entstammen, war unter steigenden Augusttemperaturen groer als die von
Nachkommen aus Gelegen von Weibchen mit schlechtem Ernédhrungszustand. Da die
Fruchtbarkeit der Weibchen von deren Koérpergrofle abhangt, konnte in Folge der
Groflenzunahme ein Anstieg der Gelegegrofle sowie des gesamten Reproduktionser-
trags nachgewiesen werden. Fir den Monat Mai wurde wéhrend der Untersuchung
ein mit dem Anstieg der Temperaturen korrelierter Anstieg der Uberlebensrate adul-
ter Waldeidechsen registriert, der vermutlich durch die zeitlich verlangerte Periode
des Beuteerwerbs vor der Hibernation (CHAMAILLE-JAMMES et al. 2006) oder durch
eine generell bessere Nahrungsverfugbarkeit begtnstigt wird. Weitere Erklarungs-
moglichkeiten fir die gesteigerten Uberlebensraten sehen die Autoren in den durch
die ansteigenden Temperaturen potenziell verkirzten Phasen des exponierten Son-
nenbadens zur Thermoregulation oder gesteigertem temperaturbedingtem effektive-
rem Fluchtverhalten vor Prédatoren.

Klimaveranderungen kdnnen ebenfalls die Morphologie von Z. vivipara beeinflussen.
So konnte eine Anderung in der Haufigkeit des Auftretens von Riickenzeichnungs-
mustern innerhalb von zwei Populationen beobachtet werden (LEPETZ et al. 2009). Die
Autoren registrierten innerhalb von 11 Jahren (1989-1999) ein haufigeres Auftreten
des retikulierten Morphotyps (Anstieg Mannchen: 13 %, Weibchen: 32 %), gegentiber
des langsgestreiften Morphotyps innerhalb aller Altersklassen. Diese Veranderungen
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Abb. 3: Schwach retikulierte adulte Waldeidechse (Zootoca vivipara) und zwei Jungtiere beim Sonnen-
baden Anfang Oktober bei Bielefeld. Foto: B. THIESMEIER.

Week reticulated adult viviparous lizard (Zootoca vivipara) and two juveniles/subadults during sun
basking in early October near Bielefeld.

waren signifikant mit steigenden Frihjahrstemperaturen korreliert. LEPETZ et al.
(2009) gehen davon aus, dass die morphologischen Anderungen, indirekt klimaab-
héngig sind und auf einer geringeren Einwanderung von Individuen der langsge-
streiften Morphe bei gleichzeitig gréRerer Fruchtbarkeit von Weibchen der retikulier-
ten Morphe innerhalb der Population beruhen.

Auf Habitatebene wird fur die Waldeidechse, die eine gewisse Bodenfeuchte bendtigt,
jedoch langfristig eher ein Lebensraumverlust in Folge groRerer Trockenheit am sudli-
chen Arealrand prognostiziert (s. auch ARAUJO et al. 2006). Solch ein lokaler Populati-
onsruckgang wurde teilweise bereits beobachtet (pers. Beobachtungen SINERVO &
CLOBERT in CHAMAILLE-JAMMES et al. 2006). Die von MAsSOT et al. (2008) mit steigen-
den Temperaturen verknupfte und bereits beobachtete Abwanderungshemmung
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wurde als eine Art »evolutionére Falle« das Aussterberisiko der Art in den Pyrenéen
sowie Sudfrankreich zusatzlich verscharfen. Ein Uberleben der Populationen des
Zentral-Massivs wird auf lange Sicht davon abhangen, ob sich geeignete Lebensrdume
in entsprechender Hohenstufe befinden und ob diese erreichbar sind.

Am Beispiel der Waldeidechse wird deutlich, dass Vorhersagen individuenbasierter
oder populationsbasierter Modelle von Vorhersagen lebensraumbasierter Modelle
abweichen kénnen. Je nach zeitlichem Betrachtungsmalfistab kann sich eine positive
oder negative Vorhersage ergeben. Wichtig ist es dabei zu beachten, dass zeitliche
Verzdgerungen biologischer Reaktionen auf Klimaveranderungen auftreten kénnen.

...auf kontinentaler Ebene

Arealverschiebungen

Im grofRen Mal3stab betrachtet kdnnen die zuvor beschriebenen Reaktionen zu Veran-
derungen der Arealgestalt von Arten fihren. Das Areal der meisten Arten wird auf
der Makroskala (> 1 km?) malRgeblich durch nicht konsumierbare (scenopoetische)
Faktoren wie dem Makroklima und Ausbreitungsbarrieren beeinflusst, da der Ein-
fluss biotischer Interaktionen und die Verfligbarkeit von geeigneten Mikrohabitaten
ab einer gewissen SkalengroBe oft vernachlassigbar werden (SOBERON 2007). Eine
Grundannahme hierbei ist, dass mit steigender Skala mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit immer geeignete Habitate zu finden sind. Allerdings gibt es hier auch Aus-
nahmen wie Arten, die in obligaten Symbiosen leben wie zum Beispiel Schmetterlin-
ge, deren Larven auf bestimmte Futterpflanzen angewiesen sind.

Auf anthropogenen Klimawandel zuriickzufiihrende Arealverschiebungen zu den
Polen oder in groRere Hohenlagen wurden bereits bei einem breiten Artenspektrum
beobachtet (PARMESAN & YOHE 2003, ROOT et al. 2003, KARBAN & STRAUSS 2004).
Jedoch liegen fur Amphibien und Reptilien in Deutschland bislang so gut wie keine
empirischen Beweise fur die vermuteten Arealverdnderungen vor (KINZELBACH 2007),
da fur die meisten Arten Langzeitdaten fehlen, um gesicherte Aussagen zu treffen
(TINGLEY & BEISSINGER 2009). Arealverdnderungen hat es in historischer Zeit vielfach
gegeben und sind daher nichts Neues. Historische Daten und moderne genetische
Analysen belegen, dass Arealverschiebungen zum Beispiel wahrend der Eiszeiten
entsprechend der Verfiigbarkeit eines geeigneten Klimas stattfanden (z. B. HEWITT
2004). Angesichts der Geschwindigkeit der prognostizierten Klimaveranderungen
wird jedoch befiirchtet, dass die Migrationsfahigkeit viele Taxa eventuell nicht ausrei-
chen kdnnte (BROOKER et al. 2006, MASSOT et al. 2008). Besonders erschwert wird diese
zudem noch in vielen Bereichen durch eine starke Habitatfragmentierung, die die
Permeabilitdt der Landschaft fur viele Arten herabsetzt (TRAvIS 2003, D’AMEN &
Bowmsl 2009).

In wenigen Fallen wurde bereits beobachtet, dass Amphibien bedingt durch den
Klimawandel ausstarben. Prominentestes Beispiel ist die Costa Rica Golden Toad
(Incilius periglenes), die 1987 verschwand. Ausloser waren vermutlich durch El Nifio
bedingte Veranderungen in Niederschlagsregimen innerhalb des relativ kleinen Are-
als der Krote (POUNDS et al. 1999, POUNDS & PUSCHENDORF 2004). Generell gelten
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spezialisierte Taxa mit kleinen Arealen als besonders bedroht (siehe unten) (OHLE-
MULLER et al. 2008).

Was erwarten wir?

Prognosen zur Demographie

Generell ist es schwierig, zuverléssige Prognosen fur die demographische Entwick-
lung einzelner Populationen zu treffen. Dennoch lassen sich Erwartungen formulie-
ren. So kénnte die Gelegefrequenz mitteleuropéischer Lacertiden aufgrund eines
langer andauernden Sommers mit gunstigen Inkubationstemperaturen am Nordrand
ihres Areals ansteigen und sich der Frequenz innerhalb des stdlichen Verbreitungs-
gebietes angleichen. Bei letzteren kdnnten sehr hohe Inkubationstemperaturen wéah-
rend der Anfangsphase der Ontogenie eine erhdhte Mutationsrate hervorrufen (VAN
DAMME et al. 1992). Ebenfalls ist zu erwarten, dass sich die Inkubationsphasen auf-
grund hdhere Temperaturen verkiirzen, wobei ein friher Schlupf generell die Chan-
cen von Reptilienschlipflingen, gentigend Reserven anzulegen um erfolgreich zu
Uberwintern, steigert. Dartber hinaus sind Wachstumsraten juveniler Amphibien und
Reptilien temperaturabhangig.

In einer Langzeitstudie in Michigan konnte ein positiver Effekt von El Nifio auf die
Verbreitung und Individuendichte von Chorfroschen der Gattung Pseudacris fest-
gestellt werden (WERNER et al. 2009). Der recht seltene und engraumig verbreitete
Chorfrosch (Pseudarcis triseriata) vergroRerte sein Areal und seine Populationsdichten
in Folge von Trockenperioden, die zu einer Haufung ephemerer Gewasser fuhrte. Die
temporaren Gewasser waren aufgrund der gréBeren Austrocknungsgefahr haufiger
pradatorenfrei. Auch wenn zahlreiche Amphibien-Populationen von fischfreien Ge-
wassern profitieren wirden, werden ausgedehnte Trockenperioden insbesondere im
Frihjahr zu starken Populationsriickgdngen und geringen Emergenzraten fiihren, die
kaum kompensiert werden dirften. In Europa konnten in einer aktuellen Studie in
Italien starke Populationsriickgange der Arten Discoglossus pictus, Ichthyosaura alpestris
und Hyla intermedia auf Uberwiegend klimatische Griinde (rdumlicher und zeitlicher
Wassermangel und Temperaturanstieg) zurtckgefihrt werden (D’AMEN & BOMBI
2009). Generell ist davon auszugehen, dass Arten mit einer ausgedehnten Larvalphase
am starksten betroffen sein werden.

Wichtig, aber auch schwierig wére es, direkte Effekte wie Einflisse auf die Thermore-
gulationsmadglichkeiten und/oder den Metabolismus sowie ressourcenbezogene Effek-
te wie die Nahrungsverfugbarkeit, zu entflechten.

Prognosen fir Arealreaktionen

Nimmt man an, dass sich die Areale der Mehrzahl der européischen Amphibien und
Reptilien als Reaktion auf den Klimawandel innerhalb der néchsten Jahrzehnte ver-
schieben, kdnnten heute eingerichtete Schutzgebiete unwirksam werden (ARAUJO et
al. 2004). Raumlich explizite Vorhersagen stellen daher ein wichtiges Planungswerk-
zeug dar (MOILANEN et al. 2009). Aktuelle Algorithmen zur Berechnung von Verbrei-
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tungsmodellen erlauben es, die Klimanische einer Art zu quantifizieren und in den
geographischen Raum zu projizieren. Prinzipiell gibt es hierzu zwei verschiedene
Ansatze. Entweder kann ein mechanistisches Modell erstellt werden, das aus physio-
logischen Daten die Nische ableitet (KEARNEY & PORTER 2004, KEARNEY et al. 2008,
MITCHELL et al. 2008), oder es kann ein statistisches Modell genutzt werden (GUISAN &
ZIMMERMANN 2000, JESCHKE & STRAYER 2008). Letzteres leitet die Nische einer Art aus
Umweltbedingungen ab, die an Fundpunkten der Art beobachtet wurden. Hierzu gibt
es sowohl Algorithmen, die mit reinen Positiv-Funden auskommen, als auch solche,
die zusétzlich Fundorte, an denen die Art nicht vorkommt, benétigen. Mechanistische
Modelle sind prinzipiell besser geeignet, um Zukunftsprognosen zu erstellen, da sie
kausale Zusammenhénge besser erfassen konnen. Leider werden fundierte Grundla-
gendaten benétigt, die fur die meisten Taxa nicht verftigbar sind und deren Erstellung
extrem zeitaufwéandig ist. Statistische Modelle lassen sich sehr viel 6konomischer
erstellen, und es ist méglich, durch eine gezielte Auswahl von Parametern, die fir die
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Zielart biologisch relevante Umweltbedingungen reflektieren, ihre Qualitat mit einem
vertretbaren Arbeitsaufwand signifikant zu verbessern (RODDER et al. 2009c). Heute
finden statistische Modelle daher weite Anwendungsbereiche in der Naturschutzpla-
nung wie der Auswahl von geeigneten Schutzgebietsflichen (KREMEN et al. 2008),
maoglichen Ausbreitungskorridoren von Pathogenen (LEVINE et al. 2007, RODDER et al.
2009a) und invasiven Arten (PETERSON & VIEGLAIS 2001, PETERSON et al. 2008), sowie
mdoglichen klimawandelbedingten Arealveranderungen (ARAUJO et al. 2004, THOMAS
et al. 2004).

Fallbeispiel: Mdégliche Arealverénderungen beim Bergmolch (Ichthyosaura alpestris)

Die Vor- und Nachteile statistischer Modelle sollen an dieser Stelle anhand eines
Maxent-Modells des Bergmolches erlautert werden. Abbildung 4A zeigt seine aktuelle
Verbreitung nach IUCN et al. (2009) als schraffierte Flache. Die zur Modellberechnung
bendtigten punktuellen Verbreitungsdaten wurden aus der Natura-2000-Datenbank
der européischen FFH-Gebiete extrahiert, wobei insgesamt 557 Fundpunkte verfiigbar
waren. Klimadaten mit einer raumlichen Auflésung von 30 s wurden Uber www.
worldclim.org bezogen, was einer Kantenldnge der Gridzellen von etwa 900 m in
Europa entspricht. Die verwendeten Klimadaten repréasentieren Mittelwerte fir den
Zeitraum zwischen 1950 und 2000 (HIIMANS et al. 2005). Zur Berechnung von Verbrei-
tungsmodellen werden h&ufig sogenannte Bioclim-Variablen benutzt (siehe Tab. 1).
Mit Bioclim-Variablen lassen sich jahreszeitliche Klimaschwankungen zwischen ver-
schiedenen Regionen vergleichen (Bussy 1991). Sie haben sich in einer Vielzahl von
Studien bewéahrt (BEAUMONT et al. 2005). Die Auswahl geeigneter Variablen ist ein
zentraler Schritt, der die Zuverlassigkeit des Modells maRgeblich beeinflussen kann
(BEAUMONT et al. 2005, PETERSON & NAKAzAWA 2008, RODDER et al. 2009¢). So kann
zum Beispiel die Verwendung von miteinander zu stark korrelierten Variablen zu

Abb. 4, links: (A) Heutige bekannte Verbreitung von Ichthyosaura alpestris nach IUCN et al. (2009)
(schraffiert) und potenzielle Verbreitung (farbig) unter alleiniger Bertcksichtigung klimatischer
Parameter. Berlicksichtigt man die Verfligbarkeit geeigneter bewaldeter Lebensraume schrankt sich
die potenzielle Verbreitung deutlich ein (B). Alle farbigen Regionen sind prinzipiell klimatisch fur 1.
alpestris geeignet, wobei warmere Farben eine héhere Eignung andeuten. Das Modell wurde anhand
klimatischer Gegebenheiten in FFH-Gebieten, in denen I. alpestris gefunden wurde (blaue Punkte),
erstellt und hat nach der Klassifikation von SWETs (1988) eine exzellente Vorhersagekraft (10-faches
datensplitten mit je 70 % Training/20 % Test; AUC =0,921). Den gréfiten Erklarungsanteil hatten
dabei Biol2 (29,7 %), Bio6 (13,7 %), Bio7 (12,7 %), Bio3 (8,8 %), Bio9 (6,4 %), Biol5 (6,4 %), Biol3
(5,7 %) Zur Definition der Variablen siehe Tab. 1. Die restlichen Variablen erklarten weniger als 5 %.
Landnutzungsdaten fir das Jahr 2000 wurden Uber die Global Land Cover Facility bezogen
(GLC2000; abrufbar unter www.landcover.org).

Left: (A) Current known range of Ichthyosaura alpestris according to IUCN et al. (2009) (hatched area)
and its potential distribution (colored area) considering climatic parameters only. Combination of the
model with the availability of suitable forested microhabitats per grid cell largely reduces its potential
distribution (B). All colored areas are principally climatically suitable for I. alpestris. Warmer colors
indicate a higher suitability, however. The distribution model was derived from climate characteris-
tics obtained from records of I. alpestris within European Natura 2000 sites (blue dots). Its prediction
ability is according to SWETS (1988) »excellent« (10-fold data splitting in 70 % training/20 % test
records; AUC =0.921). Among the variables applied, Biol2 had the highest explanative power
(29.7 %), followed by Bio6 (13.7 %), Bio7 (12.7 %), Bio3 (8.8 %), Bio9 (6.4 %), Biol5 (6.4 %), and Biol3
(5.7 %) (for abbreviations see tab. 1). The remaining variables explained less than 5 %. Land cover
data were obtained from the Global Land Cover Facility (GLC2000; www.landcover.org).
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Tab. 1: Haufig zur Erstellung von Verbreitungsmodellen ; 3
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Minimum Temperatur des kaltesten Monats Bio6 Variablen maéglichst so gewahlt
Temperaturspanne im Jahresverlauf Bio7

wird, dass der Erklarungsgehalt
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; peratu 3 Qu ! der Modelle unter Verwendung
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Mittlere Temperatur des kéltesten Quartals Bioll maximiert wird. Fur das Berg-
Jahresmittelniederschlag Biol2 m_0|Ch'M0de” V_Vurden daher nur
Niederschlag des feuchtesten Monats Biol3 die Variablen Bio2, 3, 5, 6, 7, 8, 9,
Niederschlag des trockensten Monats Biol4 12, 12, 14, 15, 18, und 19 aus Ta-
Niederschlagssaisonalitat Biol5 belle 1 verwendet.
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Okologischen Raum  erfassen
sollten (THUILLER et al. 2004, HEIKKINEN et al. 2006, PEARSON et al. 2006, RODDER et al.
im Druck). Um in unserem Modell durch raumliche Autokorrelation bedingte negati-
ve Effekte zu minimieren, wurden die 557 Fundpunkte von 1. alpestris raumlich gefil-
tert und nur ein Fundpunkt pro 10 arc min Rasterzelle verwendet. Wie bei den meis-
ten Verbreitungsdaten (SOBERON & PETERSON 2004), ist das Areal von . alpestris nicht
gleichmaRig erfasst worden, und es lassen sich lokale Anhdaufungen von Fundpunkten
ausmachen. Um dieses Ungleichgewicht auszugleichen, wurde eine Stichprobe mit
einem identischen Ungleichgewicht zur Charakterisierung des verfligbaren Klima-
raumes, wie von PHILLIPS et al. (2009) vorgeschlagen, verwendet, namlich die Ge-
samtheit aller europdischen FFH-Gebiete. Diese wurden ebenso wie die Fundpunkte
von |. alpestris zunéchst raumlich gefiltert.

Das Ergebnis des Maxent-Modells ist eine Karte, die die relative Eignung jeder Grid-
zelle fur den Bergmolch mit Werten zwischen 0 und 1 zeigt (Abb. 4A). Um aus konti-
nuierlichen Werten eine Présenz-Absenz-Karte zu erstellen, wurden diverse Schwel-
lenwerte vorgeschlagen (Liu et al. 2005). Fur das Bergmolch-Modell wurde ein
Schwellenwert gewéhlt, der einen Kompromiss zwischen den vom Modell falsch
vorhergesagten Fundpunkten und der Flache der potenziellen Verbreitung darstellt.
Alle Regionen mit Maxent-Werten Uber diesem Schwellenwert gelten generell als fur
die Art geeignet (hier 0,13). Vergleicht man diese potenzielle Verbreitung mit der
bekannten Verbreitung nach IUCN et al. (2009), féllt zun&chst auf, dass beide recht
adhnlich sind. Selbst die vorhergesagten potenziellen Verbreitungsgebiete auf dem
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Balkan reflektieren die bekannte Verbreitung von I. alpestris gut, obwohl aus dieser
Region keine Fundpunkte in die Berechnung des Modells eingingen. In einigen Regi-
onen, aus denen keine Bergmolchfunde bekannt sind, wird die Art jedoch vom Modell
vorhergesagt. Mogliche Grinde hierfur kdnnten ein Ungleichgewicht seiner realisier-
ten Verbreitung mit dem Makroklima (ARAUJO & PEARSON 2005), Ausschluss der Art
aus bestimmten Gebieten durch biotische Interaktionen oder eine limitierte Ausbrei-
tungsmdglichkeit sein (SOBERON & PETERSON 2005, BROOKER et al. 2006, SOBERON
2007). Da in das Modell bislang nur Klimadaten eingegangen sind, kénnten in diesen
Regionen auch geeignete Mikrohabitate (z. B. Walder) fehlen. Diese lassen sich durch
eine Verschneidung des Modells mit Landnutzungskarten abschétzen (MARTINEZ-
FREIRIA et al. 2008, WEINSHEIMER et al. 2010). Tatsachlich fallen dabei die meisten, der
fur die silvicole Art vorhergesagten Regionen auRerhalb des bekannten Verbreitungs-
gebietes weg (Abb. 4B).

Projiziert man das unter heutigen Bedingungen entwickelte Modell auf die Zu-
kunftsszenarien A2a und B2a des Intergouvernemental Panel on Climate Change
(IPCC; dargestellt in den Abbildung 1 und 2) fir das Jahr 2080, zeigt sich, dass die
potenzielle Verbreitung von I. alpestris tendenziell abnimmt und sich nach Nordosten
verschiebt. Auch wenn der Bergmolch in seinem siidlichen Areal eindeutig die Gebir-
ge bevorzugt (THIESMEIER & SCHULTE 2010), ist fur die eher kaltstenotherme Art im
sudlichen Areal ein Arealverlust anzunehmen. In beiden Zukunftsszenarien wird
zudem ein Arealverlust im franzdsischen Tiefland angenommen. Generell werden die
vom Bergmolch als Laichhabitate genutzten sich schnell erwdrmenden oftmals tempo-
raren Kleinstgewasser zukuinftig einer erh6hten Austrocknungsgefahr ausgesetzt sein.
Die Folge kénnten sehr geringe Emergenzraten von Populationen sein. Insbesondere
unter Bericksichtigung einer Temperaturerh6hung und Niederschlagsabnahme wer-
den fur langfristig stabile Vorkommen intakte Waldgebiete essentiell sein. Inwieweit
eine Arealverschiebung in norddéstliche Richtung stattfinden kann, bleibt unklar, zu
grof3 sind die Unsicherheiten der Faktoren begrenzte Mobilitat und Landnutzung.

Bei weiterer Betrachtung der Zukunftsszenarien werden einige Unterschiede deutlich,
z. B. ist der zu erwartende Arealverlust unter A2a Annahmen deutlich stérker als
unter B2a Annahmen. Diese lassen sich auf die unterschiedlichen Grundannahmen
der Klimaszenarien zuruckfilhren. Um solche Unsicherheiten zu bertcksichtigen,
wird zumeist ein Ensemble an Vorhersagen verglichen (ArRAuUIO & NEew 2007,
BEAUMONT et al. 2008). Zum Beispiel sind fur die Zukunftsprognosen in Abbildung 5
Mittelwerte aus Modellprojektionen auf je 3 Klimamodelle (CCCMA, HADCM3 und
CSIRO; verfugbar tber www.worldclim.org) verwendet worden. Eine Implementie-
rung von Landnutzungsdaten in Zukunftsprognosen ist prinzipiell méglich (z. B. JETz
et al. 2007), ist jedoch insbesondere bei einer hohen Aufldsung neben den Variationen
der Klimawandelszenarien ein weiterer, groRer Unsicherheitsfaktor. Aus diesem
Grunde wurde an dieser Stelle auf eine solche Implementierung verzichtet.
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Abb. 5: Erwartete Veréanderungen in der potenziellen Verbreitung von Ichthyosaura alpestris bis zum
Jahre 2080 nach A2a (A) und B2a (B) Annahmen.

Expected changes in Ichthyosaura alpestris” potential distribution in 2080 according to A2a (A) and B2a
(B) assumptions.

Generelle Trends

Insbesondere fur Warme liebende mediterran gepréagte Reptilienarten (fir Deutsch-
land: Mauereidechse, Podarcis muralis, Westliche Smaragdeidechse, Lacerta bilineata,
Ostliche Smaragdeidechse, Lacerta viridis, Wiirfelnatter, Natrix tessellata, Askulapnat-
ter, Zamenis longissimus, Schlingnatter, Coronella austriaca und Aspisviper, Vipera aspis),
deren Verbreitung in Mitteleuropa mafigeblich durch klimatische Ereignisse beein-
flusst wird (STEINICKE et al. 2002), ware durch den nachgewiesenen Temperaturan-
stieg im Frihjahr sowie Sommer eine gewisse Ausbreitung denkbar (KINZELBACH
2007). Generell muss bei diesen Annahmen berticksichtigt werden, dass die Expansi-
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onsfahigkeit der Arten auch stark von ausreichenden Vernetzungsstrukturen, edaphi-
schen Faktoren (geologische Formation, Bodentyp) sowie der Vegetation abhéngt.

Eine weitere Ausbreitung sowie vermehrte Reproduktion kann auch fir invasive Taxa
angenommen werden (WALTHER et al. 2009). Unter den Reptilien- und Amphibienar-
ten in Mitteleuropa kénnte dies insbesondere Podarcis muralis, Hemidactylus turcicus,
Trachemys scripta ssp., und Lithobathes catesheiana betreffen (FICETOLA et al. 2007, KARK
et al. 2008). Fur ein zukinftiges Management nativer und invasiver Arten in der Na-
turschutzpraxis wird es nétig sein, Interaktionen zwischen dem Klimawandel und
biologischen Invasionen in neue methodische Ansatze (prognostische Modelle) star-
ker zu integrieren (HELLMANN et al. 2008). Auch gibt es erste Anséatze, Verbreitungs-
modelle mit Populationsmodellen zu koppeln (KEITH et al. 2008, BROOK et al. 2009),
wobei diese jedoch erst am Anfang stehen.

In einer grol} angelegten Studie modellierten ARAUJO et al. (2006) die zukiinftige po-
tenzielle Verbreitung von 42 Amphibien- und 66 Reptilienarten unter 5 verschiedenen
Klimawandel-Szenarien fur das Jahr 2050 fur Europa. Da es bislang nur schwer mg-
lich ist, das Ausbreitungspotenzial einer Art in SDMs zu berucksichtigen, wurden in
der Studie einerseits ein unbegrenztes Ausbreitungspotenzial und andererseits keine
Ausbreitung tUber die bekannten Areale hinaus angenommen. Unter ersterer Annah-
me kdnnte ein groRer Teil der européischen Amphibien und Reptilien innerhalb der
néchsten Jahrzehnte ihre Areale vergréRern, da bislang zu kihle nérdliche Regionen
potenziell besiedelbar werden. Nimmt man jedoch an, dass Ausbreitungen Uber die
heutigen Arealgrenzen nicht mdglich sind, wiirden nach den Modellen die meisten
Taxa starke Arealverluste erleiden. Dies wirde aufgrund stark verminderter Nieder-
schlage vornehmlich Arten im Studwesten Europas, insbesondere die Endemiten der
Iberischen Halbinsel und Balearen (Algyroides marchi, Lacerta schreiberi, lberolacerta
aranica, . aurelioi, 1. cyreni, Podarcis carbonelli, P. lilfordi) sowie der Kanarischen Inseln
(Gallotia auaritae, G. bravoana, G. intermedia, G. simonyi, Chalcides simonyi) betreffen.
Einer erhdhten Gefahr des Arealverlustes in Europa kénnten weiterhin auch endemi-
sche Arten der griechischen Inseln (Podarcis cretensis, Macrovipera schweizeri) und Zy-
perns (Acanthodactylus schreiberi, Hierophis cypriensis) ausgesetzt sein (ARAUJO et al.
2006), die ohnehin bereits in der Roten Liste der IUCN als geféhrdet oder stark ge-
fahrdet gefuhrt werden (Cox & TEMPLE 2009). Eine Temperaturerhéhung scheint nach
den Modellen von ARAUJO et al. (2006) keine so starken negative Effekte wie beftirch-
tet zu haben.
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