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Durch die Verringerung des Sommerniederschlags steigt das Austrocknungsrisiko
fur kleinere Stillgewasser.

The risk of drying up increases for small water bodies due to the reduction
of summer rainfalls.

(Foto / Photo: Thomas Fartmann)



Vorwort

In den letzten Jahrzehnten hat das wissenschaftliche und naturschutzpolitische Interesse an
der Bedeutung des anthropogen verursachten Klimawandels fur die Gefahrdung und das
Aussterben von Arten deutlich zugenommen. Durch die zum Teil unaufhaltsamen Folgen des
Klimawandels besteht nicht nur ein hoher Bedarf, Anpassungsmaf3nahmen seitens des Na-
turschutzes zu entwickeln und mit jenen anderer Politikbereiche abzugleichen, sondern auch
Zielsetzungen neu zu definieren.

Um fur den Artenschutz eine fundierte fachliche Basis zu schaffen, hat das BfN das For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben (F+E) ,Strategien und Handlungskonzept fir den Ar-
tenschutz in Deutschland unter Klimawandel* initiiert. Der vorliegende Band stellt im Ergeb-
nis Eckpunkte fur ein zukunftsfahiges Handlungskonzept vor. Um die wichtigen Ergebnisse
auch international verfugbar zu machen, wurden die Eckpunkte zusatzlich ins Englische
tbersetzt.

Das Gesamtgutachten des F+E-Vorhabens ist ebenfalls publiziert:

Streitberger, M., Ackermann, W., Fartmann, T., Kriegel, G., Ruff, A., Balzer, S. &
Nehring, S. (2016): Artenschutz unter Klimawandel: Perspektiven fir ein zukunfts-
fahiges Handlungskonzept. — Naturschutz und Biologische Vielfalt 147: 367 S.

Das Vorhaben fihrte die relevanten Erkenntnisse der in den letzten 10 Jahren durch das BfN
durchgefihrten Ufoplan-Vorhaben zusammen, die sich mit den direkten und indirekten Aus-
wirkungen des Klimawandels auf Arten und Naturschutz beschaftigten. Erganzt wurde die
Synthese durch eine umfassende Literaturrecherche zum Thema.

Es ist seit langerem Konsens, dass erhebliche Anstrengungen notwendig sind, um einzelne
Lebensgemeinschaften angesichts der durch den Klimawandel zu erwartenden Veranderun-
gen in der gegenwartigen Form zu erhalten. Das Vorhaben formuliert fir den Naturschutz die
grundséatzliche Anforderung, die Ziele des Artenschutzes im Hinblick auf den Klimawandel zu
Uberprifen und zu konkretisieren. Es werden voraussichtlich Anpassungen und veranderte
Schwerpunktsetzungen notwendig werden. Auch wenn die Erhaltung der aktuell nattrlicher-
weise vorkommenden Arten als zentrales Ziel weiter verfolgt wird, missen Handlungsoptio-
nen zur Erreichung dieses Oberziels dynamisiert werden. Im Vordergrund sollte vor allem die
Erhéhung der Anpassungskapazitat von Biotopen und Arten durch die Erhaltung 6kosys-
temtypischer Funktionen und Eigenschaften stehen.

GroRRe Kenntnislicken und damit Forschungsbedarf in Bezug auf den direkten Einfluss des
Klimawandels bestehen vor allem fir viele gefahrdete bzw. seltene Arten sowie insbesonde-
re fir Quellen, Feuchtheiden, Kiistenhabitate und marine Lebensraume.

Wir hoffen, dass die vorliegende Studie mit Informationen und Empfehlungen in den nachs-
ten Jahren einen wichtigen Beitrag bei der Diskussion, Abwagung und Implementierung ei-
nes zukunftsfahigen Handlungskonzeptes fur den Artenschutz unter Klimawandel leisten
wird.

Prof. Dr. Beate Jessel
Prasidentin des Bundesamtes fir Naturschutz



Aufgrund der Erwarmung breiten sich zunehmend sudlich verbreitete Arten wie
die Européische Gottesanbeterin (Mantis religiosa) in Mitteleuropa aus.

As a result of global warming southerly distributed species like the European Praying Mantis
(Mantis religiosa) increasingly expand their range in Central Europe.

(Foto / Photo: Thomas Fartmann)



Eckpunkte eines Handlungskonzepts
fur den Artenschutz in Deutschland
unter Klimawandel

1 Einleitung
1.1 Klimawandel in Deutschland

Durch die stetig ansteigende Emission von Treibhausgasen seit der Industrialisierung hat der
Mensch maf3geblich Einfluss auf die Entwicklung des Klimas genommen (EEA 2012). Durch
den anthropogenen Einfluss auf die Zusammensetzung der Atmosphére hat sich die globale
Jahresmitteltemperatur im Zeitraum von 1880 bis 2012 um 0,85 °C erhoht (IPCC 2013). In
Deutschland stieg die durchschnittliche Jahrestemperatur um ca. 0,8-1 °C im Zeitraum von
1901 bis 2000 an (JONAS et al. 2005, RAPP 2000, UBA 2006 a, b). Hiervon besonders betrof-
fen sind vor allem die warmsten Landesteile wie zum Beispiel Sudwest-Deutschland
(ZEBISCH et al. 2005).

Bezlglich der Niederschlagsentwicklung konnten bislang keine Ver&nderungen statistisch
belegt werden. Wahrend der Jahresniederschlag mehr oder weniger konstant geblieben ist,
scheint sich der Niederschlag zunehmend vom Sommer in den Winter zu verlagern
(LEUSCHNER & SCHIPKA 2004, ZEBISCH et al. 2005). Neben der spurbaren Erwarmung haben
klimatische Extremereignisse in den letzten Jahren zugenommen. Dies trifft insbesondere fur
die Haufigkeit und die Dauer von Hitzewellen zu (v.a. im Stidwesten und Nordosten Deutsch-
lands, GERSTENGARBE & WERNER 2009). Beziiglich der Anderung der Windverhaltnisse und
des Auftretens von Starkregenereignissen ist hingegen noch kein eindeutiger Trend festge-
stellt worden (GERSTENGARBE & WERNER 2009).

Statistischen Modellierungen zufolge wird eine fortschreitende Erwarmung des Klimas prog-
nostiziert. Je nachdem welches Zukunftsszenario betrachtet wird, wird eine Erhéhung der
Jahresmitteltemperatur von 1,5 bis 3,7 °C im Vergleich zum Referenzzeitraum 1951-2000
fur das Ende des 21. Jahrhunderts vorhergesagt (SPEKAT et al. 2007, UBA 2006a). Dabei
wird der Temperaturanstieg in den Wintermonaten starker ausgepragt sein als in den Som-
mermonaten (SPEKAT et al. 2007). Fur weite Teile des Landes wird auch eine weitere Ver-
lagerung des Niederschlags vom Sommer in den Winter prognostiziert. Je nach Szenario
wird ein Rickgang des Sommerniederschlags von etwa 20 bis 30 % vorhergesagt (UBA
2006a). Vor allem innerhalb der warmsten Regionen Deutschlands muss mit erheblichen
Rickgangen des Sommerniederschlags gerechnet werden. Die Vorhersagen der Nieder-
schlagsentwicklung sind allerdings wegen der gro3en regionalen Variabilitdt noch mit grof3e-
ren Unsicherheiten behaftet als Prognosen zur Temperaturentwicklung.

Aufgrund der klimatischen Entwicklung ist mit einem verstarkten Auftreten klimatischer Ext-
remereignisse wie lange andauernde Hitze- oder Dirreperioden zu rechnen. Fir die Mitte
des Jahrhunderts prognostizieren GERSTENGARBE & WERNER (2009) eine deutliche Zunahme
an Sommertagen im Vergleich zur Referenzperiode (1951-2006). Vor allem innerhalb som-
merhitzebelasteter Regionen wird dies ausgepragt sein (Sidwest- und Ostdeutschland). Ins-
besondere fir die Ostliche Landeshélfte wird eine Haufung von Durreperioden durch den
starken Rickgang sommerlicher Niederschlage vorhergesagt. Starkregenereignisse (Tage
mit Niederschlagsmengen = 10 mm) werden hingegen vor allem im Nordwesten Deutsch-
lands haufiger werden (GERSTENGARBE & WERNER 2009).



1.2 Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat

Seit dem Ende des letzten Jahrtausends steht die Bedeutung des anthropogen induzierten
Klimawandels fur das weltweite Aussterben von Arten zunehmend im wissenschaftlichen
Interesse (LEUSCHNER & SCHIPKA 2004). Die rezente Anderung des Klimas beeinflusst Arten
und Lebensgemeinschaften auf vielfaltige Art und Weise. Neben Temperatur- und Nieder-
schlagsanderungen hat insbesondere die Zunahme klimatischer Extremereignisse wie Stark-
regen oder lange anhaltende Trockenphasen erhebliche Konsequenzen fir die Biodiversitat
(BEIERKUHNLEIN & JENTSCH 2013).

In Folge des Klimawandels wirken sich vor allem die folgenden Faktoren auf die Biodiversitat
aus und bewirken Veranderungen innerhalb von Lebensgemeinschaften (EssL & RABITSCH
2013, MOSBRUGGER et al. 2014, PETERMANN et al. 2007, RABITSCH et al. 2010):

e physiologische Anderungen (z.B. durch Beeinflussung des Stoffwechsels, der Reproduk-
tion oder der Mortalitat) und Verhaltensanderungen von Arten,

e phanologische Anderungen,

e Veranderung biotischer Interaktionen (z.B. durch phanologische oder rdumliche Entkopp-
lungen von Interaktionspartnern),

¢ Arealverschiebungen (Verdnderungen von Artengemeinschaften, Aussterben von Arten),
e Lebensraumveranderungen durch klimatische Anderungen.

Aufgrund der folgenschweren Auswirkungen des Klimawandels wird prognostiziert, dass die
Anderung des Klimas zukiinftig bedeutender auf die Artenvielfalt einwirken wird als direkte
durch den Menschen ausgeldste Lebensraumveranderungen (LEUSCHNER & SCHIPKA 2004).
Zusatzlich zu den direkten Auswirkungen des Klimawandels durch veranderte Temperatur-
bzw. Niederschlagsverhéaltnisse wirken sich die indirekten Folgen des Klimawandels auf die
Biodiversitat aus. Diese ergeben sich vor allem durch an den Klimawandel angepasste
Landnutzungsanderungen und den Ausbau erneuerbarer Energien. Aufgrund der politischen
Anpassungsstrategie an den Klimawandel mit méglichst CO,-neutraler Energiegewinnung
(und ohne Atomkraft) wird der Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland geférdert und
ist somit indirekt mit dem Klimawandel verbunden.

Der rezente Klimawandel erfordert Anpassungsmaf3inahmen, um die negativen Auswirkun-
gen abzumildern. Dies gilt auch fir den Naturschutz (DAS 2008). Durch die zum Teil unauf-
haltsamen Folgen des Klimawandels besteht nicht nur ein hoher Bedarf, Anpassungsmali3-
nahmen seitens der Naturschutzplanung zu entwickeln, sondern auch die Zielsetzungen des
Naturschutzes neu zu definieren. In Folge des Klimawandels wird es erhebliche Anstrengun-
gen erfordern, einzelne Lebensgemeinschaften in der gegenwartigen Form zu erhalten. Da-
her wird eine Priorisierung bislang festgelegter Naturschutzziele verlangt (IBISCH & KREFT
2008, KUNZE et al. 2013, WILKE et al. 2011). Hinsichtlich des Artenschutzes sind MalRnah-
men erforderlich, die eine Anpassung der Arten an den Klimawandel unterstitzen (IBISCH &
KREFT 2008). Insbesondere fir seltene und hoch gefahrdete Arten, die negativ vom Klima-
wandel betroffen sind, sind an den Klimawandel adaptierte Strategien erforderlich, um das
Aussterberisiko zu reduzieren. Zusatzlich besteht dringender Handlungsbedarf zum Schutz
von Arten, die negativ durch AnpassungsmafRhahmen an den Klimawandel und die indirek-
ten Folgen des Klimawandels wie etwa den Ausbau erneuerbarer Energien betroffen sind.

1.3 Ziele des Vorhabens

Aufgrund der weitreichenden Folgen des rezenten Klimawandels fiir die Biodiversitat wurde
durch das Bundesamt fur Naturschutz (BfN) eine ganze Reihe von Ufoplan-Vorhaben durch-
gefuhrt, um die direkten und indirekten Auswirkungen des Klimawandels auf Arten und Le-
bensrdume zu identifizieren und Handlungserfordernisse fir den Naturschutz abzuleiten.
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Das Ziel dieses Forschungs- und Entwicklungsvorhabens ist die Synthese der Erkenntnisse
relevanter Ufoplan-Vorhaben. Der Fokus liegt hierbei auf der Erarbeitung eines fur den Ar-
tenschutz unter dem Einfluss des Klimawandels zukunftsfahigen Handlungskonzeptes zum
Schutz von durch den Klimawandel besonders gefahrdeten Habitaten und Arten. Unter Kli-
mawandel wird dabei der rezente Klimawandel verstanden, der vor allem durch eine stetig
ansteigende Erwarmung und veranderte Niederschlagsmuster gekennzeichnet ist. Die Aus-
arbeitung des Konzepts erfolgte durch eine Zusammenfassung der Ergebnisse der in den
letzten 10 Jahren durch das BfN durchgefiihrten Ufoplan-Vorhaben, die sich mit den direkten
und indirekten Auswirkungen des Klimawandels auf Arten und Naturschutz beschéftigen.
Erganzt wurde die Synthese durch eine umfassende Literaturrecherche zum Thema. Auf-
bauend auf den Erkenntnissen wurde ein fir den Artenschutz unter dem Einfluss des Klima-
wandels zukunftsfahiges Handlungskonzept abgeleitet. Das Handlungskonzept bezieht sich
schwerpunktmaflig auf Arten mit hoher Gefahrdungsdisposition, fur die es durch die Ufoplan-
Vorhaben Hinweise auf eine Empfindlichkeit gegentiber dem Klimawandel gibt, sowie auf fir
den Artenschutz bedeutsame Habitate. Neben den notwendigen Handlungserfordernissen
zum Schutz der betrachteten Habitate und Arten werden die Sektoren benannt, fir die ein
besonderer Handlungsbedarf besteht. Des Weiteren werden Wissensdefizite und notwendi-
ge zukunftige Forschungsfelder zum Thema aufgefuhrt. Im vorliegenden Skript sind die wich-
tigsten Ergebnisse des Vorhabens zusammengefasst. Dabei werden vor allem die wichtigs-
ten Handlungserfordernisse zum Schutz der Habitate und betroffenen Arten sowie die sich
ergebenden Anforderungen an die entsprechenden Sektoren und der erforderliche For-
schungsbedarf dargestellt. Die Gesamtergebnisse des Vorhabens kénnen STREITBERGER et
al. (2016) entnommen werden.

- T
Fur weite Teile Mitteleuropas wird ein Riickgang der Grof3en Moosjungfer (Leucorrhinia
pectoralis) prognostiziert.

For wide parts of Central Europe a decline of the Yellow-spotted Whiteface (Leucorrhinia
pectoralis) is predicted.

(Foto / Photo: Thomas Fartmann)



2 Methoden zur Erarbeitung des Handlungskonzeptes

Zur Ableitung eines Handlungskonzepts fir den Artenschutz unter Klimawandel wurde der
aktuelle Wissenstand zum Einfluss des Klimawandels auf fur den Artenschutz bedeutsame
Habitate recherchiert. Des Weiteren konzentriert sich das Konzept auf Arten mit hoher Ge-
fahrdungsdisposition sowie auf Arten mit nationaler Verantwortlichkeit zur weltweiten Erhal-
tung der Art (GRUTTKE et al. 2004), fur die es Hinweise durch die analysierten Studien und
Ufoplan-Vorhaben gibt, dass ein potentielles Gefahrdungsrisiko durch den Klimawandel in
Deutschland besteht (BEHRENS et al. 2009a, HANSPACH et al. 2013, JAESCHKE et al. 2014,
KERTH et al. 2014, KREFT & IBISCH 2013, PomPE et al. 2011, RABITSCH et al. 2010,
SCHLUMPRECHT et al. 2010, TRAUTMANN et al. 2013). Diese Arten wurden im Rahmen des
Konzeptes durch weitergehende Recherche nadher betrachtet. Die Auswahl der Arten be-
schrankte sich dabei auf die folgenden Artengruppen: Farn- und Blutenpflanzen, Fische,
Amphibien, Reptilien, Vogel, Saugetiere, Libellen, Heuschrecken, Laufkafer und Sandlaufka-
fer, Tagfalter und Widderchen sowie Binnenmollusken. Die Recherche bestand zum einen
aus einer Analyse der Verdéffentlichungen relevanter, vom Bundesamt fur Naturschutz durch-
gefuhrter Ufoplan-Vorhaben, die sich mit den direkten und indirekten Auswirkungen des Kili-
mawandels auf Arten und den Artenschutz beschéftigen (s. STREITBERGER et al. 2016). Zu-
satzlich wurde im Jahr 2014 eine Literaturrecherche durchgefuhrt, um weitere Erkenntnisse
zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die einzelnen Habitattypen und Arten zu sam-
meln. Dabei lag der Fokus der Recherche auf deutschsprachigen und internationalen Verof-
fentlichungen der letzten zehn Jahre mit Schwerpunkt auf Mitteleuropa. Die Literaturrecher-
che erfolgte mit den Literatur-Datenbanken isi web of science sowie DNL-online.

Historische Waldnutzungsformen wie die Mittelwaldbewirtschaftung
fordern lichtliebende Waldarten.

Traditional forms of woodland management such as coppicing promote woodland species
dependent on light forest structures.

(Foto / Photo: Thomas Fartmann)
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3 Ergebnisse: Handlungskonzept
3.1 Meere und Kisten
Direkte und indirekte Auswirkungen des Klimawandels

Neben der Erwarmung der Ozeane wirken sich vor allem die klimawandelbedingten Veran-
derungen der hydrochemischen Verhaltnisse (v.a. Versauerung, Veranderung des Salzgeh-
altes) auf Meeres- und Kiistenlebensraume und deren Lebensgemeinschaften aus (NARBER-
HAUS et al. 2012). Durch den steigenden Meeresspiegel besteht vor allem fur Flachkisten-
habitate und andere kustentypische Lebensraume wie Salzwiesen ein hohes Gefahrdungsri-
siko (WILTSHIRE & KRABERG 2013). Besonders dramatische Verénderungen werden auf3er-
dem fir Lebensgemeinschaften prognostiziert, die an klimasensitive Schlusselarten gebun-
den sind wie beispielsweise das Gewohnliche Seegras (Zostera marina) (NARBERHAUS et al.
2012).

Neben den direkten Auswirkungen des Klimawandels bewirkt der Ausbau der Windkraft er-
hebliche Veranderungen mariner Okosysteme, beispielsweise in Folge der Riffbildung an
den Fundamenten der Anlagen (LANGHAMER 2012, BERGSTROM et al. 2014, BSH & BMU
2014). Rammarbeiten zur Installation der Mastfundamente rufen physiologische Beeintréach-
tigungen bei Meeresorganismen (v.a. Fische und Meeressauger) hervor, wenn Schutzmal3-
nahmen nicht ausreichend bertucksichtigt werden (BERGSTROM et al. 2014, BSH & BMU
2014).

Handlungserfordernisse und Anforderungen an Sektoren

Die klimawandelbedingten Veranderungen von Artengemeinschaften werden (v.a. aufgrund
veranderter hydrochemischer Bedingungen in Folge der Versauerung und veranderter Salz-
gehalte und einer zunehmenden Meereserwarmung) grétenteils nicht vermeidbar sein und
missen aus Sicht des Artenschutzes akzeptiert werden. Eine flexible Ausrichtung des Mee-
res- bzw. Kustennaturschutzes ist daher anzustreben. Die notwendigen Handlungserforder-
nisse zum Schutz geféahrdeter Arten der Meere und Kisten zielen vor allem auf die Erhéhung
der Resilienz von Meeres- und Kuistenlebensrdumen durch entsprechende Malinahmen ab
(CPSL 2001). Dabei stellen das Monitoring von Indikatorarten, die Minimierung von Gefahr-
dungsbeeintrachtigungen (u.a. von Risiken, die von dem Ausbau von Windenergieanlagen
ausgehen), die Verbesserung der Habitatkonnektivitat (v.a. an der Kiste) und das verstarkte
Zulassen dynamischer Prozesse (z.B. durch Deichriickbau) besonders bedeutende Mal3-
nahmen dar.

Um die Gefahrdungsdisposition fir marine Fischarten zu reduzieren, ist die konsequente
Umsetzung einer 6kologisch vertraglichen Fischerei dringend notwendig. Die Fischerei muss
sich in Bezug auf die Fangmengen (inkl. des Beifangs) daran orientieren, dass ausreichend
grol3e Fischbestande erhalten bleiben. Fiur die Europaische Union fordert inzwischen auch
die Gemeinsame Fischereipolitik (CFP 2014) die Erholung der Bestande in einem angemes-
senen Zeitrahmen Uber diejenige Bestandsgrof3e hinaus, die einen maximalen nachhaltigen
Ertrag gewéhrleisten kann. Gleichzeitig missen die negativen Auswirkungen der Meeresfi-
scherei auf andere Komponenten mariner Okosysteme minimiert werden. Insbesondere der
Einsatz von aktiven, grundbertihrenden Fanggeraten sollte kontinuierlich verringert werden.
In Schutzgebieten sollten diese Fangmethoden ganzlich untersagt werden.

Die Ausbreitung invasiver warmeliebender Arten stellt ein hohes Gefahrdungsrisiko fir mari-
ne Okosysteme dar. Zur Verringerung des Gefahrdungsrisikos sind daher spezifische MaR-
nahmen erforderlich, die die Ausbreitung invasiver Arten kontrollieren. Hierzu gehdren vor
allem das Monitoring von Artengemeinschaften innerhalb der Ausbreitungszentren gebiets-
fremder Arten (v.a. Astuare und Hafen), um sich ausbreitende Arten friihzeitig zu identifizie-
ren (NEHRING et al. 2009, OJAVEER et al. 2014) und die Bericksichtigung entsprechender
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Regelwerke (s. OJAVEER et al. 2014) durch die betroffenen Sektoren (v.a. Schifffahrt, Aqua-
kultur).

Zur Umsetzung der Handlungserfordernisse ergeben sich daher die folgenden Anforderun-
gen an die betroffenen Sektoren:

e Fischerei/Schifffahrt: Umsetzung einer nachhaltigen Fischerei (v.a. angepasste Fang-
guoten gem. CFP [2014]; Schonung des Meeresbodens zumindest in Schutzgebieten;
Entwicklung 6kologisch vertraglicher Fangmethoden) und Berticksichtigung von Mal3-
nahmen zur Vermeidung der Verschleppung gebietsfremder Arten (v.a. Beriicksichtigung
von Ballastwasser-Regelungen; Millvermeidung und die Entwicklung 6kologisch vertrag-
licher Schiffsanstriche, s. OJAVEER et al. 2014)

e Aquakultur: Verzicht auf die Kultivierung invasiver Arten; Berticksichtigung entsprechen-
der Richtlinien zum Umgang mit gebietsfremden Arten (s. OJAVEER et al. 2014),

o Politik: verstarkte Ausrichtung der Fischereipolitik an 6kologischen Gesichtspunkten und
konsequente Anwendung von UberwachungsmafRnahmen; scharfere Regulierung zur
Vermeidung von Plastikmill aus der Fischerei und Schifffahrt (s. INTERNATIONAL CON-
FERENCE ON PREVENTION AND MANAGEMENT OF MARINE LITTER IN EUROPEAN SEAS [2013])
und des Einschleppens gebietsfremder Arten; schéarfere gesetzliche Regelung zur ver-
pflichtenden Umsetzung von ArtenschutzmalRnahmen im Zuge des Ausbaus von Offsho-
re-Windenergieanlagen,

e Raum- und Landschaftsplanung/Kistenschutz: stéarkere Bericksichtigung erforderlicher
Anpassungsmalnahmen des Naturschutzes (z.B. Ausbau des Biotopverbundsystems,
v.a. Deichoffnung und Deichriickbau) bei der Ausgestaltung von Raum- bzw. Land-
schaftsplanen,

e Energiewirtschaft: Berlcksichtigung von ArtenschutzmalRnahmen beim Ausbau von
Windkraftanlagen (z.B. SchallschutzmalRnahmen bei Rammarbeiten); Weiterentwicklung
von SchutzmafRnahmen unter der Berlcksichtigung neuester wissenschaftlicher Erkennt-
nisse.

Forschungsbedarf

Um die langfristigen Auswirkungen des Klimawandels auf marine Artengemeinschaften zu
analysieren besteht dringender Bedarf, Arten zu identifizieren, die besonders vom Klima-
wandel betroffen sind (z.B. durch Empfindlichkeitsanalysen) und als Indikatorarten dienen
kénnen. Dabei ist es vor allem erforderlich, die Anpassungskapazitat mariner Arten an die
veranderten Umweltbedingungen verstarkt zu untersuchen, um die Auswirkungen auf Arten-
gemeinschaften besser verstehen zu kdnnen. Noch weitgehend unerforscht sind die interak-
tiven Wirkungen unterschiedlicher klimawandelbedingter Effekte auf Okosysteme und Arten
(z.B. Erwarmung und Versauerung, S. PORTNER 2006).

Um nachhaltige Schutzmaflinahmen zur Erhaltung von Kistenhabitaten durch Deich6ffnung
oder -riickbau aus planerischer und gesellschaftlicher Sicht durchsetzen zu kdénnen, besteht
Forschungsbedarf zur Entwicklung von rechtlichen und planerischen Losungen. Des Weite-
ren muss verstarkt untersucht werden, wie sich Sandanreicherungsmafinahmen auf 6kologi-
scher und kistenmorphologischer Ebene auswirken (CPSL 2010).

Die Auswirkungen des Ausbaus von Offshore-Windenergieanlagen auf marine Arten und
Habitate missen weitergehend erforscht und Schutzmallnahmen weiterentwickelt werden
(z.B. Erforschung der Effekte unterschiedlicher Kolkungsschutzmaterialien bzw. Ramm-
schutzmalRnahmen auf die marine Biodiversitat). Vor allem Langzeit-Untersuchungen unter
Berticksichtigung von Referenzgebieten sind erforderlich, um die Konsequenzen des Aus-
baus auf die Biodiversitat verstehen zu kdnnen und geeignete Mal3nahmen zu entwickeln.
Fur die Entwicklung von SchutzmafRnahmen zur Minimierung des Gefahrdungsrisikos durch
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sich ausbreitende gebietsfremde Arten besteht dringender Bedarf, den Kenntnisstand zur
Ausbreitung speziell invasiver Arten zu vertiefen und die sich daraus ergebenen Auswirkun-
gen auf marine Lebensraume und Kistenokosysteme zu analysieren (KATSANEVAKIS et al.
2014, OJAVEER et al. 2014). Dabei ist es vor allem erforderlich, die Uberlebens- und Ausbrei-
tungsstrategien invasiver Arten, die Einflisse des Menschen auf die Ausbreitung invasiver
Arten und die Verbreitung gebietsfremder Arten auf kontinentaler Ebene zu analysieren. Dies
gilt vor allem fur unzureichend untersuchte Taxa (v.a. einzellige Organismen, Mikroorganis-
men allg.).

3.2 Fliel3gewasser und Quellen
Direkte und indirekte Auswirkungen des Klimawandels

Die zunehmende Gewassererwarmung, ein verandertes Abflussgeschehen und veranderte
hydrochemische Bedingungen (v.a. Gewassererwarmung und die dadurch bedingte Sauer-
stoffzehrung sowie Anreicherung von Nahrstoffen durch erhdhte Ldslichkeit) wirken sich im
Zuge des Klimawandels auf die Lebensgemeinschaften von FlieRgewassern und Quellen
aus (HAASE et al. 2012). Vor allem fir kalt-stenotherme Arten und Arten der Gewasserober-
laufe besteht ein hohes Gefahrdungsrisiko durch die steigende Gewassererwarmung (MEL-
CHER et al. 2013). In Folge der Erwarmung werden die Potamalisierung oberer Gewasserlau-
fe und die Ausbreitung von Arten des Potamals geférdert (HAASE et al. 2012, MATULLA et al.
2007). Insbesondere innerhalb montaner Regionen, wo eine Verschiebung der Gewdasserzo-
nen nur eingeschrankt maoglich ist, wird das Aussterberisiko fir Arten oberer Gewasserzonen
als besonders hoch eingestuft (DURANCE & ORMEROD 2007). Neben der Gewassererwar-
mung werden sich vor allem die veranderten Abflussbedingungen in Folge der Veranderung
des Niederschlagsregimes auf FlieRgewassertkosysteme auswirken. Fir einen GrofR3teil der
FlieBgewasser in Deutschland werden durch die zunehmende Erwarmung verringerte Ab-
flussmengen prognostiziert (HAGEMANN & JACOB 2007, PRANGE et al. 2013). In Folge dessen
und aufgrund veranderter Sedimentationsprozesse werden erhebliche Verdnderungen der
FlieBgewasserlebensgemeinschaften erwartet. Vor allem fir Kiesbewohner und Muscheln
besteht ein Gefahrdungsrisiko durch zunehmende Niedrigwasserstande, indem durch die
verringerte Schleppkraft verstarkt Feinsedimente und organisches Material abgelagert wer-
den (PRANGE et al. 2013, VERDONSCHOT et al. 2010). Insbesondere fur die Quellfauna wird
das Gefahrdungsrisiko durch die prognostizierten haufigeren Austrocknungsereignisse als
besonders hoch eingestuft (WINTER & SCHINDLER 2011). Andererseits wird aufgrund zuneh-
mender Starkregenereignisse und erhohter Winterniederschlage eine Zunahme der Extrem-
hochwasser prognostiziert (s. HAASE et al. 2012, VERDONSCHOT et al. 2010).

Neben den direkten Auswirkungen des Klimawandels erhoht sich das Gefahrdungsrisiko fiir
Gewasserlebensrdume in Folge der landwirtschaftlichen Intensivierung (unter anderem
durch den zunehmenden Energiepflanzenanbau), indem Nahrstoff- und Pflanzenschutzmittel
verstarkt in Gewasser eingetragen werden. Dies dirfte durch die direkten Folgen des Klima-
wandels (z.B. zunehmende Starkregenereignisse) noch verschéarft werden (HAASE et al.
2012, ScHoLz et al. 2013). Sommerliche Trockenperioden ziehen zudem einen hoheren
Wasserbedarf der Landwirtschaft mit grof3eren Entnahmemengen aus Grund- und Oberfl&a-
chengewassern nach sich, wodurch Abflisse beeinflusst werden (WILKE et al. 2011).

Entsprechend den Ausbauzielen des Bundes zu erneuerbaren Energien ist grundsatzlich
eine Zunahme der Wasserkraftnutzung zu erwarten. Werden Mal3nahmen zur Erhaltung der
Gewasserdurchgangigkeit nicht im ausreichenden Mafl3e berticksichtigt, ist mit dramatischen
Auswirkungen fir die Artenvielfalt in FlieRgewéassern zu rechnen. Bei zunehmenden Nied-
rigwasserperioden steigt zusatzlich der Bedarf, bestehende Anlagen an die veranderten Ab-
flussverhaltnisse baulich anzupassen, um die abflussbedingten Mindererzeugungen zu kom-
pensieren (WOLF-SCHUMANN & DUMONT 2010). Die 6kologischen Folgen sind aufgrund der
unsicheren Prognosen noch nicht abzuschétzen. In Folge einer Zunahme der Querverbau-
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ungen an FlielBgewassern erhoht sich das Gefahrdungsrisiko vor allem fir wandernde Ge-
wasserorganismen. Durch die sich daraus ergebende raumliche Einschrankung sind Anpas-
sungsmalRnahmen in Form von Ausweichbewegungen flr Gewdasserorganismen nur be-
grenzt moglich.

Handlungserfordernisse und Anforderungen an betroffene Sektoren

Zum Schutz hoch gefahrdeter Arten der FlieRgewasser und Quellen und Minimierung negati-
ver Auswirkungen des Klimawandels ergeben sich die folgenden Handlungserfordernisse:

e Erhaltung naturnaher FlieRgewadsser und Quellen: Verzicht auf einen Ausbau von natur-
nahen FlieRgewassern und auf eine weitere Errichtung von Wasserkraftwerken sowie auf
Malnahmen, die zu einer Veranderung des Wasserregimes von Quellen fihren,

e Renaturierung von FlieRgewassern und Auen: Wiederherstellung naturnaher Strukturen
und dynamischer Prozesse innerhalb von Auen und FlieRgewassern zur Erhéhung der
Resilienz der Okosysteme gegeniiber veranderten Umweltbedingungen und Schaffung
naturnaher Lebensrdume,

e FoOrderung positiver Synergieeffekte zwischen Natur- und Hochwasserschutz: Schaffung
dauerhafter Uberschwemmungsflachen durch entsprechende MaRnahmen (z.B. Deich-
riickbau) zur Verbesserung der Okosystemfunktion von Auen (Hochwasserretention,
Nahrstoffretention, Habitatfunktion, Kohlenstoffvorrat, s. SCHOLZ et al. 2012),

e Verbesserung der Gewasserqualitdt (durch Pufferzonen, landwirtschaftliche Extensivie-
rung): Reduzierung von Stressfaktoren durch anderweitige Gefahrdungen (v.a. Eutro-
phierung) zur Forderung von durch den Klimawandel gefahrdete Arten (v.a. Kkalt-
stenotherme Arten, DOMISCH et al. 2011),

e Reduktion der Einleitung von Kiihlwasser: v.a. in Phasen mit extremen Sommertempera-
turen sowie Niedrigwasser,

e MalRnahmen zur Verhinderung der Austrocknung von Quellen: Steigerung der Grund-
wasserneubildung und Erhéhung der Quellschiittung durch entsprechende MalRhahmen
(z.B. MalRnahmen zur Regenwasserversickerung z.B. Uber Sickerpflaster oder Mulden-
versickerung, s. PODRAZA 2012).

Zur Umsetzung der Handlungserfordernisse ergeben sich die folgenden Anforderungen an
die betroffenen Sektoren:

o Wasserwirtschaft/Energiewirtschaft: Verzicht auf einen weiteren Gewéasserausbau und
Errichtung von Kraftwerken; Renaturierung von FlielRgewassern und Auen unter der Be-
ricksichtigung von Synergieeffekten zwischen Hochwasser- und Naturschutz; Ausbau
bestehender Wasserkraftanlagen unter Berlcksichtigung erforderlicher Mal3hahmen zur
Erhaltung der Durchgéangigkeit; Reduzierung der thermischen Belastung von FlieRge-
wassern durch Investitionen in Kihltirme (BOLSCHER et al. 2013),

e Landwirtschaft: Einrichtung und Einhaltung von Pufferstreifen zu angrenzenden Gewas-
sern,

e Fischerei: Verzicht auf den Fang gefahrdeter Arten und auf einen Besatz mit gebiets-
fremden Arten,

¢ Raum-/Landschaftsplanung: Verringerung der Flachenversiegelung zur Erhdhung der
Grundwasserneubildungsrate; Ausweisung von Hochwasserretentionsrdumen als Hoch-
wasserschutz- und Renaturierungsflachen.

Forschungsbedarf

Zwar stand in den letzten Jahren die Erforschung der Auswirkungen des Klimawandels auf
FlieRgewéasser zunehmend im Fokus der Gewasserdkologie. Jedoch sind noch viele Zu-
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sammenhange unklar, was nicht zuletzt auf der hohen Komplexitat der FlieRgewéasserdko-
systeme beruht. Aus Sicht des Artenschutzes ist die weitergehende Erforschung der folgen-
den Aspekte besonders erforderlich, um konkrete Anpassungsmalnahmen an den Klima-
wandel abzuleiten:

e Auswirkungen von Trockenphasen bzw. Niedrigwasserperioden auf die Artengemein-
schaften in FlieRgewassern bzw. Quellen: Welche Schwellenwerte unterschiedlich hoher
Abflisse fihren zu einem Absterben bzw. Abwandern von Arten (PRANGE et al. 2013)?,

e Reaktion der Quellfauna auf den Klimawandel,

e Einfluss einer zunehmenden Isolierung kalt-stenothermer Organismen auf die genetische
Vielfalt,

e Ausbreitung von gebietsfremden Arten durch den Klimawandel und Auswirkungen auf
Lebensgemeinschaften,

e Verbesserung des Kenntnisstandes zum okologischen Zustand von Auen zur Ableitung
entsprechender Renaturierungsmalfinahmen (s. SCHOLZ et al. 2012),

e Verhalten von Wanderfischarten beim Fischabstieg an Wasserkraftanlagen.

3.3  Stillgewasser
Direkte und indirekte Auswirkungen des Klimawandels

Die Erwarmung von Stillgewassern hat weitreichende Folgen fir das Durchmischungsregime
und den Stoffhaushalt. In Folge der Erwarmung des Wasserkorpers wird die jahreszeitliche
Verschiebung und - abhéngig vom Gewasser — sogar ein Ausbleiben der Zirkulation be-
gunstigt (ARVOLA et al. 2010, HAASE et al. 2012, KOHLER 2012). Eine stabilere thermische
Schichtung fiihrt zu verringerten Sauerstoffgehalten im Hypolimnion, wodurch eine interne
Eutrophierung in Folge der Mobilisierung von sedimentgebundenem Phosphat in Gang ge-
setzt wird (KIRILOVA et al. 2009, VETTER & SOUSA 2012). Daneben fihren ge&nderte Nieder-
schlags- und Temperaturverhéltnisse im Einzugsgebiet vor allem im Winter zu einer ver-
mehrten Zufuhr externer Nahrstoffe wie Nitrat, Phosphat, aber auch von gelostem organi-
schen Kohlenstoff (GEORGE et al. 2010). Diese physikalischen und chemischen Prozesse im
Gewasser wirken sich auch auf die Primarproduktion aus. Es kommt zu zeitlichen Verschie-
bungen der Maxima der Phytoplanktondichten und zu Anderungen der Artenzusammenset-
zung des Phyto- und Zooplanktons (SHATWELL et al. 2008). Vor allem fir nahrstoffarme Ge-
wassertypen (z.B. dystrophe Seen und Teiche) wird die Gefahrdung durch den Klimawandel
als hoch eingestuft (s. PETERMANN et al. 2007). Zusatzlich beeinflussen veranderte Wasser-
stande in Folge veranderter Niederschlagsmuster Stillgewasserokosysteme. In Folge der
Zunahme trockener Sommer konnte eine Absenkung des Wasserspiegels an diversen Seen
in den letzten Jahrzehnten festgestellt werden (v.a. im Nordosten Deutschlands und am Bo-
densee, DIENST et al. 2008, STUVE 2011).

Die Erhdhung der Wassertemperatur in Stillgewassern beeinflusst die Biodiversitat durch
eine Vielzahl von Mechanismen (HAASE et al. 2012). Einerseits wirken erhohte Wassertem-
peraturen unmittelbar auf Stoffwechsel, Wachstum und Phéanologie von Gewasserorganis-
men. Andererseits fihren die geanderte Haufigkeit und Intensitat von Mischungsereignissen
zu Anderungen im Warme- und Stoffhaushalt der Gewéasser und nehmen somit starken Ein-
fluss auf Stillgewasserarten. Einer besonderen Gefahrdung durch den Klimawandel unterlie-
gen vor allem kaltwasseradaptierte Arten (z.B. Salmoniden), Arten oligotropher und dystro-
pher Gewasser und Gebirgsarten. Des Weiteren besteht durch zunehmende Trockenperio-
den ein besonders hohes Gefahrdungsrisiko fur Arten, die auf regelmafig dberschwemmte
Ufer (z.B. Bodensee-Vergissmeinnicht Myosotis rehsteineri [DIENST et al. 2008, OSTENDORP
& DIENST 2009]) bzw. auf Kleingewasser angewiesen sind wie etwa viele Libellenarten (OTT

15



2012). Zusatzlich wird durch die Erwarmung die Ausbreitung gebietsfremder warmeliebender
Arten beginstigt, so dass heimische Arten mit geringem Temperaturoptimum verdrangt wer-
den (CRrRuz et al. 2008, GHERARDI et al. 2013, KLEIN et al. 2010).

Indirekt sind Stillgewéasser vor allem durch die intensivierte Landnutzung geféahrdet, die unter
anderem mit dem erhéhten Flachenanspruch zur Gewinnung von Energiepflanzen zusam-
menhangt und erhdhte Nahrstoffeintrage in Gewassersysteme bewirkt. Durch die landwirt-
schaftliche Intensivierung sowie zunehmende sommerliche Trockenperioden steigt zusatzlich
der Wasserbedarf zur Bewasserung landwirtschaftlicher Systeme, was ein weiteres Gefahr-
dungsrisiko fur Gewasserokosysteme darstellt (HAASE et al. 2012, SCHADLER 2002).

Handlungserfordernisse und Anforderungen an betroffene Sektoren

Zum Schutz und zur Férderung der Artenvielfalt und gefahrdeter Arten in Stillgewéassern er-
geben sich im Zuge des Klimawandels die nachfolgend beschriebenen Handlungserforder-
nisse und Anforderungen an betroffene Sektoren. Die Handlungserfordernisse beinhalten vor
allem MalRnahmen, die die Gefahrdungsbelastung reduzieren und eine héhere Anpassung
des Lebensraumes bzw. der Arten an veranderte Umweltbedingungen ermdglichen:

e Verbesserung der Wasserqualitat: Minimierung von N&hrstoffeintragen durch Extensivie-
rung der landwirtschaftlichen Nutzung und Anlage von Pufferstreifen; MalRnahmen zur
Verringerung von Nahrstoffeintrdgen durch Zuflisse (NLWKN 2011),

e Entschlammung, Entkrautung und Oberbodenabtrag im Uferbereich: Reduzierung der
Nahrstoffbelastung eutrophierter Gewasser,

e Sicherung und Optimierung eines lebensraumtypischen Wasserhaushaltes: Wasser-
standsregulierung innerhalb kinstlicher und ausgebauter Seen zur Kompensation von
durch den Klimawandel verursachten Wasserspiegelabsenkungen,

e Optimierung der Gewasserstruktur: Erhéhung der Struktur- bzw. Habitatvielfalt im Ge-
wasser und am Ufer zur Ermgglichung von Ausweichbewegungen,

e Aufbau eines Biotopverbundsystems: Ausbau der Habitatkonnektivitdt durch entspre-
chende Malinahmen (z.B. Rickbau von Wanderhindernissen an Zu- und Ablaufen, Neu-
anlage von Gewassern) v.a. in Regionen mit lickenhaftem Gewasser-Verbundsystem
(besonders Mittel- und Studdeutschland, REICH et al. 2012).

Aus den zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels ergeben sich vor allem fur die
Landwirtschaft spezielle Anforderungen. Um den Eintrag von Diingemitteln und sonstigen
Chemikalien in Gewdasser zu minimieren, sollten Pufferstreifen mit ausreichender Breite
(mindestens 10 m) zu fur den Artenschutz bedeutsamen Stillgewassern eingerichtet und
eingehalten werden. Besonders in erosionsgeféahrdeten Lagen sollte auf den Anbau erosi-
onsfordender Kulturen wie Mais oder Kartoffeln verzichtet werden, um Stoffeintrage in die
Gewasser zu vermeiden. Zudem sollte so weit wie mdglich auf Wasserentnahmen verzichtet
werden. An die Landschaftsplanung besteht die Anforderung, die erforderlichen Anpas-
sungsmaf3nahmen in die Planung zu integrieren. Vor allem der Ausbau eines lokalen und
Uberregionalen Biotopverbundsystems ist erforderlich, um lokale Ausweichbewegungen und
grol¥flachige Arealveranderungen von Arten gleichermal3en zu unterstitzen.

Forschungsbedarf

Die Limnologie beschéftigte sich in den letzten Jahren eingehend mit den Auswirkungen des
Klimawandels auf den Temperatur- und Stoffhaushalt von Seen. Im Fokus standen dabei vor
allem die Primarproduktion und deren Konsumption durch das Zooplankton. Uber Arten ho-
herer Trophiestufen, z.B. Fische, liegen dagegen noch kaum Untersuchungen vor. Gleiches
gilt fur kleine (ephemere) Stillgewasser, die bislang kaum beziglich ihrer Reaktion auf den
Klimawandel erforscht wurden, aber fiir den Artenschutz eine hohe Bedeutung haben und
durch das erhthte Austrocknungsrisiko besonders stark geféhrdete Lebensraume darstellen.
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Fur den Artenschutz bedeutsam sind auf3erdem tiefergehende Untersuchungen, inwieweit
Gewasserorganismen auf den gesunkenen Sauerstoffgehalt im Hypolimnion reagieren und
durch spezifische Reaktionsmechanismen Veradnderungen innerhalb von Lebensgemein-
schaften hervorgerufen werden.

Bislang kaum untersucht ist, wie sich eine verkirzte Eisdecke auf limnische Lebensgemein-
schaften auswirkt. Neben den Temperatur- und Niederschlagsverhéltnissen ist auch der
Wind als Motor der Zirkulation ein wichtiger Einflussfaktor fur die 6kologischen Bedingungen
in Stillgewassern. Bislang existieren kaum Prognosen, inwiefern sich die Intensitat und Hau-
figkeit von Winden im Zuge des Klimawandels @andern werden und wie sich diese Anderun-
gen auf Stillgewéasser auswirken.

Ahnliches gilt auch fir die Ausbreitung gebietsfremder Arten. Um negative Auswirkungen auf
gefahrdete Arten frihzeitig erkennen und entsprechend handeln zu kdnnen, ist es dringend
erforderlich, die Ausbreitung von gebietsfremden Arten verstarkt unter dem Aspekt des Kili-
mawandels zu untersuchen.

3.4  Felsen, Block- und Schutthalden, Gerdllfelder sowie Rohbodenhabitate
Direkte und indirekte Auswirkungen des Klimawandels

Wie sich der Klimawandel direkt bzw. indirekt auf steinige und felsige Habitate sowie offene
Rohbodenhabitate auswirkt, ist grof3tenteils unbekannt. Direkte Untersuchungen zum Ein-
fluss des Klimawandels auf Blockhalden sowie Fels- und Rohbodenhabitate gibt es bislang
kaum. Es besteht daher noch erheblicher Forschungsbedarf, die Auswirkungen des Klima-
wandels auf diese Habitattypen und die hier vorkommenden gefahrdeten Arten zu identifizie-
ren und spezifische SchutzmalRnahmen zur Erhaltung der Habitattypen und Arten zu entwi-
ckeln. Lediglich an Hand der Habitatanspriiche charakteristischer Arten lassen sich Progno-
sen ableiten, inwiefern diese durch den Klimawandel betroffen sind (z.B. BEHRENS et al.
2009a).

Durch die zunehmende Erwarmung besteht vor allem fur unterkiihite Blockhalden mit Kalt-
luftaustritten ein erhdhtes Gefahrdungsrisiko. In Folge der zunehmenden Winterniederschla-
ge und der verkirzten Winterdauer ist zu erwarten, dass sich die mikroklimatischen Gege-
benheiten stark verandern werden (v.a. durch Erwarmung des Luftkérpers und verringerte
Eisbildung im Haldeninneren) und kalt-stenotherme Arten zunehmend zurtickgehen. Ein ho-
hes Aussterberisiko durch eine zunehmende Erwarmung besteht vor allem fur dealpine Vor-
kommen kaélteliebender arkto-alpiner oder boreo-montaner Gebirgsarten sowie fir endemi-
sche, gefahrdete oder stenotope Arten (vgl. BRUNNER et al. 2013, MOSELER & WUNDER 1999,
MULLER & MOLENDA 1999). Insbesondere in Mittelgebirgslagen unterliegen diese Arten ei-
nem besonders hohen Aussterberisiko. Durch die eingeschrankte Habitatverfiigbarkeit sind
Ausweichbewegungen fur die Arten in hohere Lagen nicht mdglich. Des Weiteren wird zu-
nehmender Trockenstress als potentielles Gefahrdungsursache fir Felsarten gesehen
(SCHEUERER et al. 2007).

Innerhalb feuchter Rohbodenhabitate in Auen oder an Gewdasserufern sind vor allem hygro-
phile Arten durch die zunehmende Austrocknung bedroht. Ahnliches gilt auch fiir Arten, die
an Kleingewasser gebunden sind und innerhalb rohbodenreicher Habitatkomplexe wie etwa
Steinbrichen vorkommen (z.B. Gelbbauchunke Bombina variegata, Knoblauchkréte Peloba-
tes fuscus, s. BEHRENS et al. 2009a, DITTRICH & RODEL 2014).

Hinweise auf ein Gefahrdungsrisiko durch indirekte Auswirkungen des Klimawandels liegen
fur Arten fels- oder gesteinsreicher Lebensrdume bislang nicht vor. Durch den zunehmenden
Ausbau erneuerbarer Energien und den damit einhergehenden erh6hten Flachenbedarf be-
steht ein potentielles Geféahrdungsrisiko, wenn Lebensrdume in Folge des erhdhten Nut-
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zungsdrucks zunehmend in eine nicht-artenschutzkonforme Nutzung Uberfihrt bzw. beein-
trachtigt werden (z.B. durch Nahrstoffeintrage in Folge der intensivierten Landnutzung).

Handlungserfordernisse und Anforderungen an betroffene Sektoren

Um hohe Arten- bzw. Lebensraumverluste durch die direkten und indirekten Auswirkungen
des Klimawandels zu vermeiden, sollten sich SchutzmafRhahmen zur Erhaltung von felsigen
und steinigen Lebensrdumen sowie Offenbodenhabitaten mit Vorkommen hoch gefahrdeter,
klimasensitiver Arten vor allem auf die Abwehr anderweitiger Gefahrdungen konzentrieren
(z.B. durch Schutzgebietsausweisung, Verzicht auf Gesteinsabbau, Abstimmung von Kletter-
routen in Zusammenarbeit mit den Kletterverbénden wie z. B. Alpenverein, Besucherlenkung
mit Betretungsverboten von besonders wertvollen Felsképfen, ggf. Pflegemal3inahmen inner-
halb offener Habitate, Verzicht auf Quellfassungen und anderweitige wasserbauliche MaR3-
nahmen im Einzugsgebiet der Blockhalden; ACKERMANN et al. 2003, BRUNNER et al. 2013,
PREISING 1997, NLWKN 2011).

Innerhalb aufgelassener Steinbriiche sollte auf eine naturferne Rekultivierung verzichtet
werden, vor allem wenn diese relevante Lebensraume fur gefahrdete Offenlandarten darstel-
len. Hier sollte eine natlrliche Sukzession bevorzugt werden. Je nach Artenspektrum sind
dabei entsprechende MalRnahmen zur Erhaltung von fir den Artenschutz bedeutsamen Ha-
bitatstrukturen zu bertcksichtigen (z.B. Laichgewdasserpflege bei Vorkommen gefahrdeter
Amphibienarten oder Beweidung bzw. Entbuschung von Teilflachen zur Erhaltung offener
Felsen).

Zur Unterstiitzung der Anpassung von Arten an den Klimawandel empfiehlt es sich die Struk-
turvielfalt auf lokaler Ebene durch eine entsprechende Nutzung bzw. ein angepasstes Pfle-
gemanagement zu erhthen. So kbnnen Ausweichbewegungen fir Arten bei klimatischen
Extremen gefordert werden (z.B. durch die Anlage vielfaltig strukturierter Kleingewésser zur
Anpassung von Amphibien und Libellen). Um (Uber-)regionale Ausweichmaoglichkeiten und
Arealveranderungen fiir Arten zu schaffen, ist der Ausbau des Offenland-
Biotopverbundsystems notwendig. Vor allem im Norden ist das Verbundsystem trockener
Offenlandhabitate noch lickenhaft (REICH et al. 2012). Da die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Arten der Fels-, Gesteins- und Rohbodenlebensraume noch unzureichend bekannt
sind, ist ein langfristiges Monitoring zur Kontrolle der Bestandsentwicklung gefahrdeter und
spezialisierter Arten mit Schwerpunktvorkommen innerhalb dieser Habitate zu empfehlen.

Zur Umsetzung der Handlungserfordernisse ergeben sich die folgenden Anforderungen an
die entsprechenden Sektoren:

¢ Raum-/Landschaftsplanung: Umsetzung der erforderlichen SchutzmafRhahmen (Auswei-
sung von Schutzgebieten; Aufbau von Biotopverbundsystemen auf lokaler und landes-
weiter Ebene; naturnahe Rekultivierung, Malinahmen zur Lenkung des Kletter- und
Wandersports, Verzicht auf Gesteinsabbau; Verzicht auf Aufforstungen bzw. Nutzungs-
anderung),

o Forstwirtschaft: Verzicht auf eine intensive forstliche Nutzung im Umfeld bewaldeter
Blockhalden bzw. Felsbiotope,

o Kilettersport: Berticksichtigung von Betretungsverboten.
Forschungsbedarf

Ein langfristiges Monitoring der Entwicklung der Habitate bzw. charakteristischer Indikatorar-
ten (z.B. kalt-stenotherme Arten, Glazialrelikte innerhalb von Blockhalden) ist notwendig, um
die Auswirkungen des Klimawandels auf gefahrdete Arten bzw. Artengemeinschaften besser
verstehen zu koénnen. Ein dringender Bedarf fir ein Monitoring besteht vor allem fir die Le-
bensgemeinschaften der Blockhalden mit Kaltluftaustritten. Fir die jeweiligen Offenhabitate
missen entsprechend geeignete Indikatorarten bzw. -artengruppen identifiziert werden, die
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in ein langfristiges Monitoring eingebunden werden sollen. Aufbauend auf den Erkenntnissen
missen konkrete Schutzmafl3nahmen fur die gefahrdeten Arten bzw. Lebensgemeinschaften
abgeleitet werden.

3.5 Acker und Ackerbrachen
Indirekte Auswirkungen des Klimawandels

Die Auswirkungen des Klimawandels erfordern Anpassungsmaflnahmen seitens der Land-
wirtschaft. In Folge angepasster Anbaukulturen und intensivierter Anbaumethoden werden
erhebliche Veranderungen fur Agrardkosysteme prognostiziert (SCHALLER et al. 2014). In-
wieweit hierdurch gefahrdete Arten der Agrarlandschaft betroffen sind, wird sich erst langfris-
tig zeigen. Neben landwirtschaftlichen Anpassungsmaflnahmen stellt vor allem der zuneh-
mende Ausbau erneuerbarer Energien ein erhebliches Gefahrdungsrisiko fur die gefahrdete
Artenvielfalt der Agrarlandschaft dar. Vor allem der vermehrte Anbau an Energiepflanzen
sowie die zunehmende Errichtung von Photovoltaik-Freiflachenanalgen und Windenergiean-
lagen in der Agrarlandschaft verscharfen den Flachennutzungsdruck und bewirken einen
Lebensraumverlust fur die Agrarbiodiversitat (GFN & ZSW 2011, HERDEN et al. 2009). Aus
Sicht des Artenschutzes ist vor allem der groR3flachige Anbau von Monokulturen, wie etwa
Mais problematisch, welcher im Zuge des Energiepflanzenanbaus zunehmend die Agrar-
landschaft dominiert (REICH et al. 2011). Dies gilt insbesondere dann, wenn intensive Un-
krautbekampfungsmafnahmen durchgefihrt werden und keine Mal3hahmen zur Aufwertung
der Strukturvielfalt wie Ackerrandstreifen oder Brachestreifen bertcksichtigt werden (TILL-
MANN & KRUG 2010). Fur einige Feldvogel wie etwa die Wiesenweihe (Circus pygargus) fuhrt
auch die zunehmende Nutzung von Wintergetreide als Ganzpflanzensilage zu Lebensraum-
verlusten (s. NIEDERMEIER-STURZER et al. 2012). Die verfriihten Erntezeitpunkte fallen oft-
mals in die Brutzeit vieler Feldvdgel.

Aufgrund des steigenden Flachenbedarfs werden vermehrt Acker auf Grenzertragsstandor-
ten und Ackerbrachen in eine intensive landwirtschaftliche Nutzung Uberfuhrt, wodurch sel-
tene Ackerarten zurtickgehen (SEIFERT et al. 2014). Neben der Nutzung von einjahrigen Kul-
turen werden auf3erdem verstarkt mehrjahrige Kulturen wie etwa Kurzumtriebsplantagen
(KUP) zur Bioenergienutzung angelegt. Auf Landschaftsebene kann der Anbau von mehrjah-
rigen Kulturen eine Erhdhung der Artenvielfalt bewirken, wenn monotone Agrarlandschaften
strukturell aufgewertet werden (DAUBER et al. 2010, IMMERZEEL et al. 2014, MEYER et al.
2014). Bei der Anlage derartiger Kulturen innerhalb naturnaher Landschaften bzw. artenrei-
cher Lebensraume ist allerdings mit einem Ruckgang der Artenvielfalt zu rechnen, da im
Vergleich naturnahe Lebensraume wie Walder oftmals artenreichere Lebensraume darstel-
len. Je nach Artengruppe und Feldfrucht sind diesbeziglich sehr unterschiedliche Reaktio-
nen zu erwarten (s. IMMERZEEL et al. 2014). Neben dem Anbau von Energiepflanzen stellt
der Ausbau der Windkraft ein Gefahrdungspotenzial fur die Biodiversitat der Agrarlandschaft
dar. Durch den Ausbau von Windenergieanlagen erhoht sich unter anderem die Geféahr-
dungsdisposition fur im Offenland jagende Fledermause oder Végel, indem die Tiere ver-
scheucht bzw. durch Kollisionen getotet werden (FLADE 2012, PEARCE-HIGGINS et al. 2009,
2012, ZAHN et al. 2014).

Handlungserfordernisse und Anforderungen an betroffene Sektoren

Die Berucksichtigung von Maflinahmen zur Erhaltung und Erhéhung der Habitatvielfalt in der
Agrarlandschaft ist im Zuge des zunehmenden Energiepflanzenanbaus bzw. der allgemeinen
landwirtschaftlichen Intensivierung von besonderer Bedeutung fir die Erhaltung der Agrar-
biodiversitat. Die folgenden Handlungserfordernisse sind dabei besonders relevant:

e Verzicht auf Nutzungsintensivierung und Beriicksichtigung von ArtenschutzmalRhahmen
bei Vorkommen gefahrdeter Arten mit spezifischen Habitatanspriichen (z.B. Knoblauch-
krote, Wiesenweihe, s. DZIEWIATY & BERNARDY 2010, HOTKER et al. 2009),
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e Bertcksichtigung allgemeiner Bewirtschaftungsgrundsétze zum Schutz seltener Acker-
wildkrautgesellschaften (s. VAN ELSEN et al. 2009),

e Forderung der Agrarbiodiversitat beim Energiepflanzenanbau durch entsprechende Be-
wirtschaftung (z.B. Belassen von Stoppelackern im Winter, Erhaltung und Entwicklung
von Kleinstrukturen und Sonderstandorten, Diversifizierung bei den Ackerkulturen, s.
BFN 2010, DAUBER et al. 2010, GFN & ZSW 2011, NABU 2014, NIEDERMEIR-STURZER et
al. 2012, REICH et al. 2011, SCHUMANN et al. 2010),

e Bertcksichtigung von Artenschutzbelangen bei der Errichtung von Solar- und Windener-
gieanlagen durch ricksichtsvolle Standortauswahl (v.a. durch Einhalten erforderlicher
Mindestabstande zu Brutlebensraumen kollisionsgefahrdeter Vogelarten, s. LAG VSW
2015, temporares Abschalten von Windenergieanlagen, s. BRINKMANN et al. 2011).

Aus den notwendigen Handlungserfordernissen ergeben sich die folgenden Anforderungen
an die betroffenen Sektoren zur Minimierung der Gefahrdungsbelastung der hochgradig ge-
fahrdeten Agrarbiobiodiversitat:

e Landwirtschaft: Beruicksichtigung von ArtenschutzmaflRnahmen bei der Bewirtschaftung,

e Naturschutzpolitik: naturschutzfachliche Konkretisierung der Mindestanforderungen zur
Umsetzung von NaturschutzmalRnahmen im Rahmen von Agrarsubventionen (z.B. durch
die ,Greening“-Pramie der Gemeinsamen Agrarpolitik, OPPERMANN et al. 2013); finan-
zielle Aufstockung von Ausgleichszahlungen zur Durchfiihrung von Artenschutzmal3-
nahmen; starkere Regionalisierung geeigneter Forderinstrumente und der ,guten, fachli-
chen Praxis" sowie der Ausgestaltung des EEG (PETERS et al. 2010),

e Raum-/Landschaftsplanung: Berlcksichtigung von Anpassungsmafnahmen des Natur-
schutzes bei der Landschaftsplanung (v.a. Ausbau des Biotopverbunds, Ausweisung von
fur den Naturschutz bedeutsamen Vorrangflachen etc.),

e Energiewirtschaft: Berticksichtigung von Artenschutzbelangen beim Ausbau erneuerbarer
Energien (v.a. Abstandsregelungen bei Windenergieanlagen),

e Naturschutz: starkere Aufklarung von Landwirten hinsichtlich artgerechter Bewirtschaf-
tungsmafl3nahmen.

Forschungsbedarf

Hinsichtlich der direkten Auswirkungen des Klimawandels (v.a. Erwarmung, verdnderte Nie-
derschlagsverteilung, Zunahme von Extremereignissen wie Starkregen und Trockenperio-
den) auf gefahrdete Arten der Agrarlandschaft bestehen noch erhebliche Kenntnislicken.
Neben den direkten Effekten des Klimawandels ist der Kenntnisstand zu den Auswirkungen
von Klimaschutz- bzw. landwirtschaftlichen Anpassungsmaflinahmen auf Agrarokosysteme
und -arten noch unzureichend. Dies gilt vor allem flr neuartige Anbaukulturen (z.B. mehrjah-
rige bzw. gentechnisch veranderte Kulturen) und Anbaumethoden (DOG & DDA 0.J.). Des
Weiteren besteht noch erheblicher Forschungsbedarf zum Einfluss von Windenergie- und
Photovoltaikanlagen auf die Biodiversitat der Agrarlandschaft (s. HERDEN et al. 2009). Vor-
her-Nachher-Untersuchungen sind erforderlich, um die langfristigen Auswirkungen der Anla-
ge auf der Populationsebene betroffener Arten zu analysieren. Aufbauend auf den Erkennt-
nissen mussen entsprechende Schutzmalinahmen weiterentwickelt werden (z.B. hinsichtlich
erforderlicher Abschaltvorgange und Mindestabstande zu Lebensraumen betroffener Fle-
dermause).

3.6  Griunland
Direkte und indirekte Auswirkungen des Klimawandels

Aufgrund der klimawandelbedingten Habitatveranderungen wird das Gefahrdungsrisiko fur
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Feuchtgrinlandarten (z.B. Dunkler Wiesenknopf-Ameisenblauling Phengaris nausithous,
Moorfrosch Rana arvalis, Schmale Windelschnecke Vertigo angustior) gegentber dem Kili-
mawandel als besonders hoch eingeschatzt (BEHRENS et al. 2009a, JAESCHKE et al. 2014,
KERTH et al. 2014). Auch fir montane Arten sowie Grlinlanddkosysteme wird durch die zu-
nehmende Erwarmung und Ausbreitung warmeliebender Arten des Tieflandes der Klima-
wandel als Gefahrdung gesehen (z.B. Berg-Mahwiesen, s. BEHRENS et al. 2009b, BITTNER &
BEIERKUHNLEIN 2014).

Die Entwicklung von Griinlanddkosystemen unter Einfluss des Klimawandels wird vor allem
durch den Grad der Erwarmung und der Niederschlagsverteilung bestimmt sein und sich je
nach Ausgangssituation und der landwirtschaftlichen Entwicklung unterschiedlich auswirken.
Vor allem innerhalb niederschlagsarmerer Regionen (Nordost- und Sidwest-Deutschland)
besteht ein hohes Risiko, dass sich typische Lebensgemeinschaften des Feuchtgriinlandes
durch die zunehmende Sommertrockenheit langfristig verandern, indem feuchtigkeitslieben-
de, spezialisierte Arten zurtickgehen. In diesen Regionen liegt auch ein erhéhtes Risiko vor,
dass trockenheitsempfindlichere Arten in Trockenrasen unter der zunehmenden Erwéarmung
und Trockenstress leiden (vgl. MAALOUF et al. 2012). Andererseits wirken zunehmende Tro-
ckenperioden in Magerrasen systemerhaltend und bremsen die Sukzession, was sich vor
allem innerhalb brachliegender Bestande positiv auf die Lebensgemeinschaft auswirken
kann, indem thermophile und konkurrenzschwache Arten geférdert werden (BEHRENS et al.
2009Db). Innerhalb niederschlagsreicher Gebiete besteht hingegen das Risiko, dass die Pri-
marproduktion gesteigert wird und konkurrenzstarke Arten durch die Erwarmung gefordert
werden, wodurch ein Rickgang konkurrenzschwacher Arten begunstigt wird. Durch eine
Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung in Folge der verlangerten Vegetationsperio-
de und erhohten Produktivitat konnte dieser Effekt noch verstarkt werden (EssL 2013). Die
Art der Grunlandnutzung wird in besonderem Mal3e von der Entwicklung des Klimas abhan-
gig sein (Bock et al. 2013). Somit wird ein klimawandeladaptiertes regionsspezifisches Nut-
zungsregime zukinftig die Entwicklung der Lebensgemeinschaften mitbestimmen. Darlber
hinaus beeinflusst der Klimawandel diverse Okosystem-Prozesse, wodurch Veranderungen
von Artengemeinschaften hervorgerufen werden konnen (vgl. JENTSCH et al. 2011).

Die Einflisse des Klimawandels auf Grunlandarten sind vor allem im Zusammenwirken mit
anderen Gefahrdungsfaktoren sowie unter der Berlcksichtigung standortspezifischer Fakto-
ren noch unzureichend untersucht. Neben den direkten Auswirkungen des Klimawandels
verscharft sich die Gefahrdungssituation fir Grinlandlebensrdume und Artengemeinschaften
durch den gestiegenen Flachenbedarf zum Ausbau erneuerbarer Energien sowie den zu-
nehmenden Anbau von Energiepflanzen und dadurch bedingten Grunlandumbruch.

Handlungserfordernisse und Anforderungen an Sektoren

Die klimawandelbedingten Handlungserfordernisse zum Schutz gefahrdeter Arten in Grin-
land6kosystemen beinhalten vor allem MalRhahmen zur Férderung der Anpassungsfahigkeit
der Arten und Verbesserung des Lebensraumangebotes. Dabei sind die folgenden Handlun-
gen vorrangig:

e ErhaltungsmalRnahmen: Verzicht auf MalRnahmen, die eine Veranderung der Standort-
verhéltnisse bewirken (v.a. Entwéasserung); standortgerechte Nutzung unter Berlcksich-
tigung der Erhéhung der Strukturvielfalt zur Ermoéglichung von Ausweichbewegungen fir
empfindliche Arten (z.B. gestaffelte Mahdtermine und Belassen ungenutzter Teilflachen),

e Anlage von Pufferzonen (Mindestbreite 10 m): v.a. im Umfeld n&hrstoffarmer Habitate zur
Vermeidung von Nahrstoffeintragen,

e Renaturierung von Griunland: Erhohung des Flachenangebotes zur Férderung einer Aus-
breitung von Arten und Verbesserung des Lebensraumangebots,

e Ausbau des Offenland-Biotopverbundsystems (s. REICH et al. 2012),
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e Bertcksichtigung von Artenschutzbelangen beim Ausbau erneuerbarer Energien (v.a.
Erhaltung notwendiger Mindestabstande zu Lebensraumen kollisionsgefahrdeter Vogel-
arten; temporare Abschaltvorgange in Phasen mit hoher Fledermausaktivitéat, s. BRINK-
MANN et al. 2011),

e Monitoring: Uberwachung der Bestandsentwicklung klimawandelsensitiver Indikatorarten
des Grunlandes,

e Wiederherstellung naturnaher Bodenfeuchteverhaltnisse,
e Auenrenaturierung zur Schaffung naturnahen Feuchtgriinlandes.

Spezielle Anforderungen ergeben sich vor allem an die Landwirtschaft und die Energiewirt-
schaft durch die Notwendigkeit, die erforderlichen Artenschutzbelange verstarkt zu beriick-
sichtigen (v.a. beim Ausbau von Windenergieanlagen). Aufgrund der unsicheren Prognosen
zu den Auswirkungen des Klimawandels und der Notwendigkeit, ein mdglichst breites Habi-
tatangebot zur Verfligung zu stellen und das Biotopverbundsystem weiter auszubauen, be-
steht ein hoher Flachenbedarf zum Schutz der vom Klimawandel beeintrachtigten Arten des
Offenlandes. Die Landschaftsplanung muss entsprechende Strategien zur Verbesserung des
Griunlandflachenangebots in ihre Planungen integrieren. Dabei ist ein erhdhtes Flachenan-
gebot nicht nur groRrdaumig zum Ausbau des Biotopverbunds erforderlich, sondern auch lo-
kale MalRBnahmen sind notwendig. Hierzu zéhlen die grof¥flachige Extensivierung oder Rena-
turierung von Grinland, um das Flachenangebot zu erhéhen und somit Populationen gefahr-
deter Arten durch ein verbessertes Lebensraumangebot zu starken.

Aus Sicht der Wasserwirtschaft ist auf eine weitere Entwasserung und einen FlieRgewasser-
ausbau zu verzichten, um Feucht- bzw. Auenlebensrdume zu erhalten. Diese erfillen bei
Starkregenereignissen als Retentionsrdume gleichzeitig eine wichtige Hochwasserschutz-
funktion. Aus Naturschutzsicht sind strengere rechtliche Regelungen zur Umsetzung von
ArtenschutzmalRnahmen im Zuge der landwirtschaftlichen Intensivierung notwendig. Bei-
spielsweise ist ein vollstandiges Verbot des Grinlandumbruchs unter Verzicht auf Ausnah-
meregulierungen erforderlich (OPPERMANN et al. 2013). Zur verlasslichen Finanzierung und
Umsetzung der extensiven Grinlandbewirtschaftung sind die agrarpolitischen Rahmenbe-
dingungen anzupassen.

Forschungsbedarf

Es besteht dringender Bedarf, den Einfluss des Klimawandels auf Grinlandarten und —habi-
tate verstarkt durch experimentelle Studien und Feldanalysen sowie Langzeitbeobachtungen
von Lebensgemeinschaften und Indikatorarten zu erfassen, um darauf aufbauend detaillier-
tere SchutzmalRnahmen zu entwickeln. Dabei ist die Erforschung der folgenden Faktoren
besonders erforderlich:

¢ Auswirkungen unterschiedlicher Nutzungen auf Habitat- und Artebene unter Einfluss des
Klimawandels,

o Veranderung des Nahrstoffkreislaufs und die dadurch bedingten Auswirkungen auf das
Okosystem,

e Auswirkung der Interaktion anderweitiger Gefahrdungen mit den Effekten des Klimawan-
dels auf gefahrdete Arten,

¢ Analyse von Habitaten und Raumen mit dringendem Handlungsbedarf,

e Analyse der Wirksamkeit von Mal3nhahmen zur Erh6hung der Anpassungskapazitat von
Lebensrdumen und Arten,

e Einfluss veranderter Abflussverhaltnisse auf Auenlebensraume,
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e Verbesserung des Kenntnisstands zu den Auswirkungen des Ausbaus erneuerbarer
Energien (v.a. Windenergieanlagen) auf Lebensgemeinschaften und Okosysteme des
Offenlandes.

3.7 Moore
Direkte und indirekte Auswirkungen des Klimawandels

Vor allem die verlangerten Trockenphasen, die Erwdrmung und die damit zusammenhan-
gende Eutrophierung sind die klimawandelbedingten Faktoren, die sich auf moortypische
Arten auswirken und Verénderungen innerhalb von Artengemeinschaften hervorrufen. Auch
wenn bislang wenige feldokologische Untersuchungen vorliegen, konnten Studien nachwei-
sen, dass diese klimawandelbedingten Effekte die Konkurrenzsituation zwischen moortypi-
schen Pflanzenarten verdndern und somit das Risiko besteht, dass sich Lebensgemein-
schaften der Moore langfristig durch den Klimawandel verdndern werden (BREEUWER et al.
2008, JAsSSEY et al. 2013). Vor allem starke Wasserstandsschwankungen bewirken Ver-
schiebungen im Konkurrenzgefige von GefalRpflanzen und Torfmoosen. Die meisten Stu-
dien beziehen sich dabei auf Hochmoor-Okosysteme. Beziiglich Niedermoore ist der Kennt-
nisstand geringer.

Erhebliche Beeintrachtigungen durch Trockenheit sind vor allem in niederschlagsarmen oder
warmeren Regionen zu erwarten (SCHWARZER et al. 2013). Allerdings hangt der Effekt des
Klimawandels auch von weiteren Standortfaktoren, wie dem Relief oder dem Bodenwasser-
haushalt ab (WATTENDORF et al. 2010). Auch der Erhaltungszustand der Moore wird das
Ausmald klimawandelbedingter Auswirkungen mitbestimmen. Vor allem innerhalb degradier-
ter Moore sind erhebliche Beeintrachtigungen aufgrund der verénderten Standortfaktoren
und der dadurch bedingten verringerten Resilienz gegeniber Umweltveranderungen zu er-
warten. Intakte Moore sind robuster gegentber klimatischen Veranderungen bzw. hier wer-
den sich Auswirkungen vermutlich erst zeitverzdgert beobachten lassen (HAJKOVA et al.
2011).

Aufgrund der erwarteten starken Veranderungen von Moorlebensraumen und der spezifi-
schen Habitatanspriiche vieler Moorarten wird fiir viele dieser Arten ein Riickgang vorherge-
sagt (z.B. Hochmoor-Mosaikjungfer Aeshna subarctica elisabethae, Hochmoor-Laufkafer
Carabus menetriesi, Heilziest-Dickkopffalter Carcharodus flocciferus, Bauchige Windel-
schnecke Vertigo moulinsiana; BEHRENS et al. 2009a, KERTH et al. 2014). Vor allem die zu-
nehmende Austrocknung durch die verringerten Sommerniederschlage wird fir viele der
feuchtigkeitsabhangigen Arten als hohe Gefahrdungsbelastung gesehen. Fur einige Moorli-
bellen gibt es beispielsweise erste Beobachtungen, die verdeutlichen, dass die zunehmende
Austrocknung von Moor- und Kleingewdassern in Folge der Sommertrockenheit ein Gefahr-
dungsrisiko darstellt (z.B. Kleine Moosjungfer Leucorrhinia dubia, Arktische Smaragdlibelle
Somatochlora arctica; CONzE et al. 2011, OTT 2006, 2010).

Neben direkten Auswirkungen des Klimawandels, erhdht sich das Risiko, dass Moorokosys-
teme durch den wachsenden Flachennutzungsdruck — vor allem durch verstarkte Bioener-
giepflanzennutzung -, die intensivierte Landnutzung und Eutrophierung zunehmend beein-
trachtigt werden. Fur viele Vogelarten des Offenlandes stellt vor allem der Ausbau der Wind-
kraft ein Gefahrdungsrisiko dar. Neben dem erhohten Kollisionsrisiko tGben die Anlagen
Scheuchwirkungen auf viele Arten aus. Dies konnte unter anderem fir moortypische Arten
wie den Goldregenpfeifer (Pluvialis apricaria) nachgewiesen werden (PEARCE-HIGGINS et al.
2009).

Handlungserfordernisse und Anforderungen an Sektoren

Zum Schutz von durch den Klimawandel geféahrdeten Moorarten bzw. moortypischen Le-
bensgemeinschaften missen die verbliebenen Moorlebensrdume vor negativen Habitat-
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beeintrachtigungen besonders geschitzt werden. Auf jegliche Eingriffe (v.a. Entwéasserung,
Nutzungsintensivierung, Diingung, Rodung von Moorwaldern und Moorrandwaldern) muss
verzichtet werden. Ein Verzicht auf Nutzungsintensivierung und Entwasserung auf Moor-
standorten ist auch aus Klimaschutzgriinden anzustreben, um hohe Treibhausgas-Aussttie
zu vermeiden (DROSLER et al. 2011, 2012). Des Weiteren ergeben sich die folgenden Hand-
lungserfordernisse zur Erhéhung der Anpassungskapazitat von Moorokosystemen und deren
Lebensgemeinschaften:

e Wiedervernassung und Renaturierung zur Erhéhung der Resilienz gegeniiber verander-
ten Umweltbedingungen,

e standortspezifische Nutzungskonzepte oder Pflegemalinahmen innerhalb genutzter Be-
stande: Bertlicksichtigung von MalRBhahmen zur Erhéhung der Strukturvielfalt (z.B. unter-
schiedliche Nutzungen auf Teilflachen) zur Erméglichung von Ausweichbewegungen,

e Einrichtung von Pufferzonen zu angrenzenden intensiv landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen,

e Ausbau des Feuchthabitat-Biotopverbundsystems (s. REICH et al. 2012),

e Bertcksichtigung von Artenschutzbelangen beim Ausbau erneuerbarer Energien
(v.a. Einhalten erforderlicher Mindestabstande zu bedeutenden Vogellebensraumen,
s. LAG VSW 2015),

e Monitoring geeigneter Indikatorarten zur langfristigen Analyse der Auswirkungen des
Klimawandels auf Arten.

Die Landwirtschaft ist in der Pflicht, auf eine weitere Entwasserung und Nutzungsintensivie-
rung bestehender Moore und deren extensiv genutzten Randbereichen zu verzichten. Statt-
dessen sind Wiederverndssungen und die Extensivierung mit Abschluss entsprechender
Bewirtschaftungsvertrage anzustreben. Aufgrund des erhdhten Flachennutzungsdrucks im
Zuge des Ausbaus erneuerbarer Energien bestehen hohe Anforderungen an die Land-
schaftsplanung, die Belange zum Schutz des Habitattyps und der daran gebundenen Arten
in Landschaftsplane zu integrieren (v.a. Ausweisung von Biotopverbundflachen, Pufferzo-
nen).

In der Energiepolitik sind rechtliche Rahmenbedingungen zu entwickeln, die einen aus Sicht
des Artenschutzes konfliktarmen Ausbau erneuerbarer Energien in der Landschaft férdern.
Dies kdnnte beispielsweise durch hoher vergiitete Ausgleichszahlungen im Rahmen spezifi-
scher SchutzmalBhahmen und strengere Regelung der Mindestkriterien von Férderpramien
im Sinne der Gemeinsamen Agrarpolitik (s. OPPERMANN et al. 2013) geleistet werden.

Forschungsbedarf

Aufgrund zunehmender Sommertrockenheit verscharft sich die Gefahrdungsbelastung fiir
Moorokosysteme und die Lebensgemeinschaften der Moore. Untersuchungen konnten
nachweisen, dass klimawandelbedingte Effekte Einfluss auf die Moorvegetation nehmen und
somit zu einer Veranderung von Dominanzverhaltnissen moortypischer Pflanzenarten fuh-
ren. Langfristige feldékologische Untersuchungen sind notwendig, um die Folgen des Klima-
wandels auf die Verbreitung moortypischer Arten zu analysieren. Zusatzlich bestehen Wis-
senslicken bezlglich der Effizienz von ArtenschutzmalBhahmen zur Vermeidung negativer
Auswirkungen des Klimawandels (v.a. Schaffung von Habitatheterogenitat und Ausbau des
Biotopverbundsystems). Vor allem bezuglich der Niedermoore bestehen noch erhebliche
Kenntnislicken zum Einfluss des Klimawandels. Hier ist weitere Forschung notwendig, um
vom Klimawandel betroffene Arten und Auswirkungen des Klimawandels zu identifizieren
und entsprechende SchutzmalRnahmen abzuleiten.
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3.8 Zwergstrauchheiden
Direkte und indirekte Auswirkungen des Klimawandels

Im Zuge des Klimawandels ist zu erwarten, dass die veranderten Klimabedingungen Ande-
rungen heidetypischer Artengemeinschaften hervorrufen, indem aufgrund unterschiedlicher
Anpassung an die verdnderten Klimabedingungen Abundanzverschiebungen von Arten her-
vorgerufen werden (vgl. KREYLING et al. 2008, PENUELAS et al. 2007). Durch anhaltende Eu-
trophierungseffekte in Folge von atmosphéarischen Stickstoff-Depositionen besteht das Risi-
ko, dass dieser Effekt noch verstarkt wird, indem konkurrenzkraftige Arten gefordert werden
(HARDTLE et al. 2013, SOUTHON et al. 2012). Bei anhaltender Erwarmung ist mit einer deutli-
chen Beeintrachtigung des Lebensraumes innerhalb von Regionen mit extremer Klimaénde-
rung und starken sommerlichen Wasserdefiziten zu rechnen (z.B. stdliches Brandenburg
und Lausitz, vgl. PETERMANN et al. 2007) sowie in intensiv landwirtschaftlich genutzten Ge-
bieten durch den steigenden Flachennutzungsdruck und zunehmende Néhrstoffeintréage. Vor
allem innerhalb kontinentaler Regionen scheint die Besenheide (Calluna vulgaris) vermehrt
unter Trockenstress zu leiden (SCHELLENBERG & BERGMEIER 2014).

Auch wenn hinsichtlich Feuchtheidedkosysteme noch unzureichende Erkenntnisse zum Kili-
mawandeleinfluss vorliegen, wird prognostiziert, dass sich der Klimawandel besonders dras-
tisch auf diese Okosysteme auswirkt (BEHRENS et al. 2009c). Bei anhaltendem Klimawandel
ist eine deutliche Beeintrachtigung des Habitattyps in Folge der sommerlichen Trockenheit
zu erwarten. Aufgrund der erwarteten Habitatveranderungen werden viele heidetypische
Arten als hoch geféhrdet durch den Klimawandel eingestuft. Dies gilt vor allem fur Arten mit
einem gewissen Feuchtigkeitsanspruch wie zum Beispiel heidetypische Laufkaferarten
(Carabus nitens, Cymindis vaporariorum oder Trichocellus cogantus) oder den Moorfrosch
(Rana arvalis) (vgl. ASSMANN & JANSSEN 1999, Behrens et al. 2009a, IRMLER & GURLICH
2004, KERTH et al. 2014).

Handlungserfordernisse und Anforderungen an Sektoren

Zum Schutz von Heide-Okosystemen und heidetypischer Artengemeinschaften ist es im Zu-
ge des Klimawandels besonders erforderlich, die Resilienz des Okosystems gegeniiber ver-
anderten Umweltbedingungen zu starken. Dabei ist es vor allem notwendig, die bestehende
Geféahrdungsbelastung durch entsprechende Schutzmalnahmen zu minimieren. Zur Ver-
meidung von Nahrstoffeintragen ist die Anlage extensiv genutzter bzw. ungenutzter Puffer-
zonen erforderlich. Zum Schutz von Feuchtheiden und feuchteabhangiger Arten (wie z.B.
Kreuzkrote Bufo calamita und Moorfrosch Rana arvalis) ist die Erhaltung des natirlichen
Wasserhaushalts Voraussetzung.

Durch die Forderung eines vielfaltigen Habitatmosaiks kénnen fir Arten in Perioden mit ext-
remen Klimabedingungen Ausweichbewegungen ermoglicht werden (BEHRENS et al. 2009c).
Dies kann unter anderem durch kleinflachige Nutzungsmosaike erreicht werden. Denkbar ist
auch, dass zukunftig das Vorkommen hoéherwichsiger bzw. beschattender Strukturen far
einzelne Arten zunehmend bedeutsam wird, vor allem fir Arten, die empfindlich gegentber
Austrocknung sind. Zum Beispiel ist die Besenheide in subkontinental getonten Gebieten
unter schattigen Bedingungen deutlich vitaler ist als in offenen Heiden. Daher wird eine diffe-
renzierte Behandlung der Tieflandsheiden und Unterscheidung der FFH-Lebensraumtypen
2310 und 4030 in atlantische und subkontinentale Untertypen verlangt (SCHELLENBERG &
BERGMEIER 2014). Somit ware eine regionsspezifische Strukturbewertung und regional an-
gepasste Ableitung von PflegemalRnahmen moglich, was im Laufe des Klimawandels immer
wichtiger sein wird.

Viele gefahrdete heidetypische Arten sind auf einen Verbund von Heideflachen angewiesen,
da sie auf den Klimawandel durch Arealverschiebungen reagieren (REICH et al. 2012). Ein
Ausbau des Biotopverbunds ist daher besonders notwendig, um Ausweichbewegungen bzw.
grof¥flachige Arealverdnderungen zu unterstiitzen. Gleichzeitig sind Renaturierungsmal3-
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nahmen besonders erforderlich, um das Flachenangebot zur Starkung der Populationsgro-
Ben von Arten zu erhéhen und die Anpassungskapazitat an die veranderten Umweltbedin-
gungen zu starken (BORCHARD et al. 2013). Ein Monitoring und verstarkte Untersuchungen
gefahrdeter Arten, fur die zusatzlich eine Gefahrdung durch den Klimawandel angenommen
wird, sollten angestrebt werden, um die Auswirkungen des Klimawandels auf Lebensge-
meinschaften der Heiden besser zu verstehen und entsprechende Handlungserfordernisse
abzuleiten.

Zur Vermeidung von Beeintrachtigungen durch den Ausbau erneuerbarer Energien (v.a.
Windenergieanlagen und Photovoltaik-Anlagen) ist eine rlcksichtsvolle Standortplanung
erforderlich, um die Gefahrdungsbelastung fur die Artenvielfalt zu reduzieren.

Aufgrund des erhohten Flachenbedarfs zum zukinftigen Schutz von Zwergstrauchheiden
durch die Ausweitung von Flachen, Anlage eines Biotopverbundsystems und Erweiterung
von Pufferzonen ergeben sich spezielle Anforderungen an die Landschaftsplanung und
Landwirtschaft. Die Berlcksichtigung klimawandelbedingter Naturschutzbelange ist in Land-
schaftsplane zu integrieren. Im besten Falle sollte eine Extensivierung der Landnutzung im
weiteren Umfeld bestehender Flachen angestrebt werden, um die Gefahrdungsbelastung
durch Nahrstoffeintrage zu reduzieren. Ein Ausbau der Solar- und Windenergie in konfliktar-
men Raumen sollte seitens der Energiepolitik und Landschaftsplanung angestrebt werden.
Zum Schutz und zur Optimierung von Feuchtheiden dirfen Grundwasserentnahmen zur Be-
wasserung oder zur Trinkwassergewinnung nicht erhéht werden, sondern sollten nach Még-
lichkeit reduziert oder ganzlich eingestellt werden.

Forschungsbedarf

Zur Entwicklung artspezifischer SchutzmafRnahmen besteht besonderer Handlungsbedarf fir
die Naturschutzforschung, klimawandelbedingte Auswirkungen auf Arten zu erkennen und zu
analysieren, um anhand der Erkenntnisse konkrete SchutzmalRhahmen zu entwickeln. Erfor-
derlich sind vor allem Felduntersuchungen zur Uberpriifung der Ergebnisse bereits vorlie-
gender Sensitivitatsanalysen hinsichtlich des Klimawandeleinflusses auf Heiden und heide-
typische Arten. Dabei ist es notwendig, die Forschung verstarkt auf Artengruppen zu richten,
die hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels weniger gut untersucht sind (z.B. Lauf-
kafer, Farne). Des Weiteren sind verstarkte Untersuchungen zu den interaktiven Effekten
unterschiedlicher klimawandelbedingter Faktoren (z.B. Erwarmung und erhdhte Niederschla-
ge im Winter) auf Heiden bzw. heidetypischen Arten erforderlich. Da viele heidetypische Ar-
ten besonders kleinflachig verbreitet sind bzw. kleine Populationen aufweisen, ist die Ermitt-
lung der Mindestpopulationsgrof3en und des Flachenbedarfs zur langfristigen Erhaltung der
Arten erforderlich. Aufgrund der regional unterschiedlich starken Veranderung des Klimas in
Abhangigkeit vom Naturraum ist vor allem die Identifizierung von Schwerpunktrdumen mit
besonderem Handlungsbedarf erforderlich.

3.9 Walder
Direkte und indirekte Auswirkungen des Klimawandels

Die mit dem Klimawandel verbundene Temperaturerhéhung und die klimawandelbedingten
Verédnderungen im Wasserhaushalt werden mittel- und langfristig die Walder in Deutschland
beeinflussen und verdndern. Wéhrend die heimischen Laubbaumarten allenfalls nur gering
durch den Klimawandel gefahrdet sind, wird die Gefahrdung der heimischen Nadelbaumar-
ten als hoch eingestuft (KOLLING & ZIMMERMANN 2007). Fiur heimische Laubgehdlze, die
empfindlich gegenuber Trockenstress sind (z.B. Rotbuche Fagus sylvatica), ist vor allem
innerhalb niederschlagsarmer Regionen und auf trockenen und flachgrindigen Boden mit
einem Vitalitatsverlust durch zunehmende Sommertrockenheit zu rechnen (MICHELOT et al.
2012, MILAD et al. 2012, SCHERRER et al. 2011). Aufgrund des Austrocknungsrisikos bzw.
einer zunehmenden Erwarmung werden vor allem Feuchtwalder wie Moor- oder Auenwalder
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sowie montane und alpine Waldlebensraumtypen als negativ durch den Klimawandel betrof-
fen eingestuft (MULLER-KROEHLING et al. 2007). Langfristig kénnten sich in Deutschland auch
neue Waldlebensraumtypen etablieren, die ihren Verbreitungsschwerpunkt in Stdeuropa
haben (BITTNER & BEIERKUHNLEIN 2014). Besonders gravierende Beeintrachtigungen werden
sich in den Waldern durch haufiger auftretende Extremereignisse wie Durre und Hitze sowie
Uberschwemmungen und Stiirme ergeben (MILAD et al. 2012, SCHELLHAAS et al. 2010, UN-
SELD 2013). Vor allem bei vorgeschadigten und nicht standortgerechten Waldbestanden
werden zunehmend auch Krankheitserreger und Massenvermehrungen von Insekten den
Waldern zusetzen (LINDNER et al. 2010).

Neben dem direkten Einfluss einer zunehmenden Erwarmung werden sich klimawandelbe-
dingte Struktur- und Lebensraumverénderungen auf spezialisierte Arten auswirken (vgl.
BRAUNISCH et al. 2014). Vor allem fir Arten der Feuchtwalder bzw. feuchteabhéangige Arten
werden Verluste in Folge der zunehmenden Austrocknung durch Trockenphasen im Sommer
prognostiziert (s. BEHRENS et al. 2009a).

Aufgrund der klimawandelbedingten friiher einsetzenden Vegetationsperiode (MENZEL 2003)
werden interspezifische Beziehungen und Nahrungsnetzte beeinflusst, indem Arten unter-
schiedlich phanologisch reagieren (z.B. HEGYI et al. 2013). Langfristig sind daher Verschie-
bungen der Abundanzen und Rickgange von Arten zu erwarten.

Neben den direkten Auswirkungen des Klimawandels werden die indirekten Auswirkungen
des Klimawandels durch Anpassungsmaflinahmen Walddkosysteme zukiinftig stark beein-
flussen. Insbesondere durch die zunehmende Energieholznutzung (HOLTERMANN & ROHLIG
2012) sowie den zunehmenden Ausbau von Windenergieanlagen auf Waldstandorten und
die damit verbundenen WalderschlieRungsmaf3nahmen erhéht sich der Nutzungsdruck in-
nerhalb von Waldlebensraumen (BFN 2011).

Handlungserfordernisse und Anforderungen an betroffene Sektoren

Die wichtigste Strategie zum Schutz von Walddkosystemen im Zuge des Klimawandels ist
die Verbesserung der Anpassungsfahigkeit der Systeme an die veranderten Umweltbedin-
gungen durch entsprechende MalRnahmen (HICKLER et al. 2012). Insbesondere der Umbau
nicht standortgerechter Monokulturen (v.a. Kiefern- und Fichtenbestande) in standortange-
passte Walder sowie eine Erhéhung der Waldflache stellen wichtige Strategien dar, die Resi-
lienz der Lebensrdume und der entsprechenden Artengemeinschaften gegeniber veréander-
ten Klimabedingungen zu starken.

Bei der Umsetzung forstlicher Anpassungsmaf3nahmen mussen Synergieeffekte zum Schutz
gefahrdeter Arten entsprechend in der Planung bertcksichtigt werden (u.a. Erhaltung und
Forderung von Alt- und Totholz, Wiedervernadssung von Feuchtwaldern, s. SCHLUMPRECHT et
al. 2014). Ein Ziel der Nationalen Strategie zur Biologischen Vielfalt (BMU 2007) sind Walder
mit natrlicher Waldentwicklung auf 5 % der Waldflache in Deutschland. Fir ein solches Sys-
tem nutzungsfreier Walder sollen nach MEYER et al. (2011) in erster Linie solche Waldfla-
chen herangezogen werden, die bereits einen hohen naturschutzfachlichen Wert haben.
Damit Naturschutzaspekte verstarkt im Rahmen der Forstbewirtschaftung bertcksichtigt
werden, mussen fur den Privatwald finanzielle Anreize geschaffen werden. Hierfur sollen die
Forderprogramme der Bundeslander fur forstliche MafRnahmen im Privat- und Korper-
schaftswald genutzt werden. Diese Fdrdermdglichkeiten sollten verstarkt bekannt gemacht
und fur ArtenschutzmalRnahmen genutzt werden.

Auch aus Klimaschutzsicht sind die Erhaltung bzw. Ausweitung von Waldflachen aufgrund
der wichtigen Senkenfunktion dieser Okosysteme besonders dringliche MalRnahmen (VON
HAAREN et al. 2010). Bei einer Erhéhung des Waldanteils miissen die Belange des Natur-
schutzes im Rahmen der Landschaftsplanung entsprechend bertcksichtigt werden (VON
HAAREN et al. 2010). Vor allem innerhalb extensiv genutzter Offenlandhabitate, die wichtige
Lebensraume fir viele gefahrdete Arten darstellen, ist auf eine Aufforstung zu verzichten.
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Aus Artenschutzsicht ist es zwingend erforderlich, im Rahmen einer intensivierten forstlichen
Nutzung bzw. der Umsetzung forstlicher Anpassungsmalnahmen spezielle Artenschutz-
maflinahmen zu beriicksichtigen. Bei Vorkommen gefahrdeter Arten miussen die Habitatan-
spriche beim Management beriicksichtigt werden, um die Gefahrdungsdisposition fir die
Arten nicht zu erhéhen. Wichtig ist vor allem, dass natirliche Sonderstandorte in Waldern als
Lebensraume und Rickzugsgebiete erhalten und gefordert werden (u.a. MILAD et al. 2012).
Ein Ausbau des Wald-Biotopverbundsystems ist erforderlich, um verbesserte Ausbreitungs-
mdglichkeiten flr Waldarten zu schaffen. Vor allem innerhalb Nord- und Westeuropas ist das
Netzwerk zu lickenhaft ausgepragt, um groR3flachige Arealverschiebungen von Arten zu un-
terstiitzen (REICH et al. 2012).

Im Zuge der zunehmenden Nutzung von Waldern als Windenergiestandorte und zur Ener-
gieholzgewinnung missen Artenschutzbelange entsprechend berlcksichtigt werden. Hierzu
gehoren vor allem die folgenden Handlungserfordernisse:

e ricksichtsvolle Standortplanung im Zuge des Ausbaus der Windenergie durch Bertick-
sichtigung ausreichend grof3er Abstande zu bedeutenden Fledermaushabitaten bzw. zu
Lebensraumen sowie Brut- und Rastplatzen kollisionsgefahrdeter Vogelarten (HURST et
al. 2016, LAG VSW 2015),

e temporares Abschalten von Windenergieanlagen in Phasen mit hoher Fledermausaktivi-
téat (BRINKMANN et al. 2011) bzw. wahrend des Vogelzuges,

e Verzicht auf intensive Maflinahmen zur Holzgewinnung innerhalb von fir den Artenschutz
bedeutsamen Waldhabitaten,

e Beriicksichtigung von Mindestanforderungen zum Schutz der Biodiversitat und Okosys-
temfunktionen im Zuge der Energieholzgewinnung (s. HENNENBERG & MARGGRAFF 2012,
HOLTERMANN & ROHLING 2012).

Zum Schutz von durch den Klimawandel geféahrdeten Waldarten bestehen in erster Linie
hohe Anforderungen an die Forstwirtschaft, die Grundsatze einer naturnahen Waldbewirt-
schaftung sowie Artenschutzbelange im Rahmen der Waldbewirtschaftung zu bericksichti-
gen. Dies gilt neben der Bewirtschaftung von Waldern auch fur die Umsetzung klimawandel-
bedingter Anpassungsmafinahmen. Zur Erhaltung von Waldern und ihren typischen Arten-
gemeinschaften gehort vor allem die konsequente Anwendung der Konzepte zur Sicherung
bzw. Erhéhung des Alt- und Totholzanteils. Im Zuge der zunehmenden Energieholznutzung
und Intensivierung der Waldnutzung besteht aus naturschutzrechtlicher Sicht ein hoher Be-
darf, die Grundsatze einer nachhaltigen und naturnahen Waldbewirtschaftung (WINKEL &
VoLz 2003) zu konkretisieren und auf bundesgesetzlicher Ebene zu fixieren (HOLTERMANN &
ROHLING 2012). Dabei mussen die Anforderungen der guten fachlichen Praxis an die Aus-
wirkungen des Klimawandels angepasst werden (KUNzE et al. 2013). Aus Sicht der Land-
schaftsplanung mussen Artenschutzbelange bei dem Ausbau von erneuerbaren Energien
verstarkt bertcksichtigt und in Landschaftsplane integriert werden (z.B. Festlegung von aus
Artenschutzsicht bendtigten Ausschlusszonen fur die Errichtung von Windenergieanlagen).
Um Ausweich- und Wandermdglichkeiten fir Arten zu erméglichen, sind aus landschaftspla-
nerischer Sicht Vorrangflachen fur die Erhaltung bzw. den Aufbau eines Waldverbundsys-
tems festzulegen. Aus Sicht der Energiewirtschaft besteht die Anforderung, alle erforderli-
chen Artenschutzbelange beim Ausbau von erneuerbaren Energien zu bertcksichtigen. Da-
her ist es aus naturschutzrechtlicher Sicht dringend erforderlich, artenschutzrechtliche Anfor-
derungen beim Ausbau erneuerbarer Energien zu konkretisieren (z.B. rechtliche Abstands-
regelungen zu Habitaten gefahrdeter Arten).

Forschungsbedarf
Es besteht dringender Forschungsbedarf, die Eignung forstlicher Anpassungsmaf3nahmen
(z.B. Baumartenwahl, Herkiinfte von Arten, Anbau- bzw. Erntemethoden; s. KONNERT 2007,
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KOLLING et al. 2008) und die Anpassungsfahigkeit heimischer Baumarten an den Klimawan-
del weitergehend zu untersuchen. Darauf aufbauend sind Analysen notwendig, die die Aus-
wirkungen geeigneter Anpassungsmalnahmen auf die Biodiversitat in Waldern beurteilen
und die Grundlage fir naturschutzfachliche Empfehlungen bilden.

Die direkten Auswirkungen des Klimawandels auf gefahrdete Waldarten sind bislang nur
wenig untersucht. Neben Untersuchungen zu den langfristigen Auswirkungen des Klima-
wandels ist ein verstarkter Fokus auf die kurzfristigen Auswirkungen des Klimawandels er-
forderlich, die sich beispielsweise durch Strukturveranderungen und Anderungen der Arten-
gemeinschaften in der Kraut- und Strauchschicht bemerkbar machen.

Bezlglich des Ausbaus erneuerbarer Energien missen vermehrt Langzeit-Untersuchungen
und Vorher-Nachher-Untersuchungen durchgefihrt werden, um die Auswirkungen auf die
Populationen betroffener Arten genauer zu analysieren. Insbesondere die Weiterentwicklung
erforderlicher Abstandskriterien im Rahmen des Windenergieausbaus zu bedeutsamen Le-
bensraumen ist zwingend notwendig; dies gilt vor allem fur Fledermduse (BRINKMANN et al.
2011, HURST et al. 2015, VOIGT et al. 2015). Wichtig sind hinreichende Erkenntnisse, inwie-
fern die Nahe zu Sommer- und Winterquartieren die Aktivitdt von Fledermausen im Umfeld
von Windenergieanlagen und das Kollisionsrisiko beeinflusst (s. HURST et al. 2016). Es ist
dringend notwendig, methodische Standards zur Erfassung der Aktivitat und Raumnutzung
von Fledermausen und Vogeln und die Beurteilung des Gefahrdungsrisikos weiter zu entwi-
ckeln (u.a. HURST et al. 2015, 2016). Aul3erdem ist der Kenntnisstand hinsichtlich des Ein-
flusses unterschiedlich hoher Anlagen und grof3er Rotoren auf das Kollisionsrisiko von Vo-
geln und Fledermé&usen noch sehr gering.

3.10 Alpine Habitate
Direkte und indirekte Auswirkungen des Klimawandels

Alpine Habitate sind vor allem durch das Hoherwandern der Vegetationszonen und die Aus-
breitung von Arten tieferer Lagen aufgrund der Erwarmung durch den Klimawandel bedroht.
Es liegen zahlreiche Untersuchungen vor, die eine Ausbreitung von Pflanzenarten tieferer
Lagen in alpine Habitate nachweisen konnten (z.B. KUDERNATSCH 2007, PAROLO & RoOssI
2008, PAuULI et al. 2012). Vor allem Zwergstraucher und Gréser sowie immergrine Arten pro-
fitieren von einer Erwarmung in alpinen Offenhabitaten (KUDERNATSCH et al. 2008, VENN et
al. 2012). Ein besonders hohes Aussterberisiko durch den Klimawandel besteht hingegen
besonders fir endemische Arten, insbesondere in Gipfellagen (DIRNBOCK et al. 2011). Da
allerdings viele Pflanzenarten relativ persistent sind, wird in der alpinen oder nivalen Stufe
aber oftmals eine Artenanreicherung beobachtet oder vorhergesagt (z.B. KUDERNATSCH
2007, VENN et al. 2012). Auch hinsichtlich diverser Tierartengruppen konnte eine Ausbrei-
tung thermophiler Arten in héhere Stufen innerhalb unterschiedlicher Alpenregionen nach-
gewiesen werden (P1zzoLOTTO et al. 2013, ROTH et al. 2014).

Durch die Erwadrmung und durch veranderte Niederschlagsmuster ist langfristig mit einem
Ruckgang kalt-stenothermer und hygrophiler Arten vor allem in tieferen Lagen zu rechnen
(PizzoLoTTO et al. 2013, WILDERMUTH 2012). Bei anhaltender Erwarmung ist davon auszu-
gehen, dass bestimmte alpine Habitate durch die verringerte Flachenverfligbarkeit géanzlich
verschwinden werden. Aufgrund dessen wird das Gefahrdungsrisiko fir alpine und nivale
Arten durch den Klimawandel als besonders hoch eingestuft (z.B. Alpenschneehuhn Lago-
pus muta, vgl. PETRAS 2014, REVERMANN et al. 2012). Vor allem fur Arten alpiner Offenhabi-
tate erhoht sich aufgrund der Ausbreitung von Gebischen und Waldern und des dadurch
verringerten Habitatangebots das Gefahrdungsrisiko (CHAMBERLAIN et al. 2013). Neben der
Ausbreitung von Arten tieferer Lagen wirken sich weitere klimawandelbedingte Faktoren, wie
etwa die frihere Schneeschmelze, die verlangerte Vegetationsperiode, Hitzestress und ein
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verandertes Niederschlagsregime auf hoch gefahrdete Arten der Alpen aus (vgl. NOvoA et al.
2008, REVERMANN et al. 2012).

Durch indirekte Auswirkungen des Klimawandels im Zuge des Ausbaus erneuerbarer Ener-
gien besteht zurzeit nur ein geringes Risiko fir alpine Habitate. Im Gegensatz dazu sind al-
pine Lebensraume und Arten zunehmend durch Anpassungsmafnahmen an den Klimawan-
del seitens der Tourismusindustrie gefahrdet. Vor allem der zunehmende Einsatz von Kunst-
schnee ist flr artenreiche Lebensrdume problematisch (DE JONG 2011). Kunstschnee wirkt
sich einerseits direkt durch die spezifischen chemischen und physikalischen Eigenschaften
auf Okosysteme aus (DE JONG 2011, KESSLER et al. 2012, NEWESELY 1999, RIXEN et al.
2003). Indirekt fuhrt der erhéhte Wasserbedarf zur Produktion von Kunstschnee zu einer
Beeintrachtigung alpiner Feuchthabitate und Gewassersysteme.

Handlungserfordernisse und Anforderungen an betroffene Sektoren

Zum Schutz alpiner Arten sind insbesondere Mal3hahmen zur Erhaltung der besiedelten Ha-
bitate notwendig. Diese umfassen vor allem den Verzicht auf Entwasserung von Feuchtge-
bieten und Aufforstung von naturschutzfachlich wertvollen Offenlandhabitaten. Auf eine Nut-
zungsintensivierung sollte im Alpenraum generell verzichtet werden. Zum Schutz hoch ge-
fahrdeter Arten ist innerhalb intensiv genutzter Habitate eine Extensivierung der Nutzung
bzw. ein Nutzungsverzicht anzustreben. Des Weiteren missen Mal3nahmen angestrebt wer-
den, die die Gefahrdungsbelastung durch Freizeitnutzung und den Bau touristischer Infra-
struktureinrichtungen reduzieren (v.a. Schutzgebietsausweisung, Ausweisung von Schonge-
bieten mit Betretungsverboten bei Vorkommen besonders sensibler Arten, Verzicht auf den
Ausbau touristischer Einrichtungen und den Einsatz von Kunstschnee innerhalb fir den Ar-
tenschutz bedeutsamer Flachen mit Vorkommen hoch gefahrdeter und klimasensitiver Ar-
ten). Da viele der durch den Klimawandel besonders gefahrdeten Arten sehr selten sind und
zum Teil relativ kleine Populationen und eine geringe Mobilitat aufweisen, ist der Aufbau
maglichst grofRer Populationen ein besonders wichtiges Ziel, um die Anpassungsfahigkeit der
Populationen zu starken und die Arten langfristig zu erhalten (KERTH et al. 2014). Spezielle
Artenschutzmafl3nahmen zur Forderung hoch geféhrdeter Arten werden daher notwendig
sein, wenn Beeintrachtigungen durch den Klimawandel erkennbar sind. Hierzu liegen noch
relativ wenige Erkenntnisse vor. Zur Forderung von negativ durch den Klimawandel betroffe-
nen Arten und Habitate sind die Auswirkungen des Klimawandels gezielt zu untersuchen, um
aufbauend auf den Erkenntnissen Schutzmafinahmen abzuleiten. Um lokale Ausweichmdg-
lichkeit flr Arten zu schaffen, sollten alpine Habitate ein mdéglichst vielfaltiges Angebot an
unterschiedlichen Strukturen umfassen. Daher ist die Erhaltung und Entwicklung von Le-
bensrdumen unter der Bericksichtigung moglichst langer 6kologischer Gradienten dringend
erforderlich. Viele alpin verbreitete Arten sind an ein enges Temperaturoptimum angepasst
und aus klimatischer Sicht gezwungen, bei anhaltender Erwarmung in héhere Lagen auszu-
weichen. Um Wanderbewegungen zu unterstiitzen, ist die Erhaltung und Erhéhung der Habi-
tatkonnektivitat auf horizontaler und vertikaler Ebene erforderlich.

Spezielle klimawandelbedingte Anforderungen ergeben sich vor allem an die Landschafts-
planung und den Tourismus. Auf einen Ausbau von touristischen und technischen Einrich-
tungen (v.a. Wanderwege, Forststra3en, Skigebiete, Speicherbecken zur Produktion von
Kunstschnee) ist innerhalb von Gebieten mit Vorkommen besonders seltener oder negativ
durch den Klimawandel betroffenen Arten mdoglichst zu verzichten. Negative Auswirkungen
auf alpine Lebensraume und Arten durch Anpassungsmaflnahmen seitens des Tourismus
missen durch entsprechende SchutzmafRnahmen (v.a. durch Ausweisung von Schutz- und
Schongebieten, Verzicht auf den Einsatz von Kunstschnee in besonders sensiblen Habita-
ten) vermieden werden.

Die Belange des Artenschutzes sind bei der Ausgestaltung von Landschaftsplanen zu be-
ricksichtigen. Gebiete mit Renaturierungspotenzial sind zu identifizieren und landschaftspla-
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nerisch zu sichern. Bezlglich des Tourismus besteht dringender Bedarf, verstarkt Aufkla-
rungsarbeit zu leisten und Freizeitnutzer hinsichtlich der negativen Auswirkungen auf alpine
Lebensraume zu informieren und MafRhahmen zur Reduzierung von Stérungen anzustreben.
Aus Sicht der Wasser- bzw. Landwirtschaft ist auf eine Entwasserung bzw. auf MaRnahmen,
die eine Entwasserung alpiner Feuchthabitate bewirken, zu verzichten.

Forschungsbedarf

Zu den Auswirkungen des Klimawandels auf alpine Habitate und die hier verkommenden
Arten besteht noch ein erheblicher Forschungsbedarf. Auch wenn viele Langzeit-Analysen
zur Entwicklung der Vegetation vorliegen, sind weitergehende Studien zum Einfluss des Kili-
mawandels auf alpine Arten (insbesondere Tiere) und Habitate erforderlich, um spezifische
SchutzmalBhahmen abzuleiten. Es ist vor allem notwendig, Habitate und Arten mit priorita-
rem Handlungsbedarf zu identifizieren. Als Orientierung dienen die im Rahmen des Vorha-
bens ausgewahlten und als klimasensitiv eingestuften Arten (s. STREITBERGER et al. 2016).
Aulerdem ist es notwendig, die Wirksamkeit von Anpassungsmalnahmen des Naturschut-
zes (z.B. Verbesserung er Habitatkonnektivitat, MaBnhahmen zur Erhéhung der Strukturviel-
falt) auf die Bestandssituation gefahrdeter Habitate und Arten durch ein Monitoring relevanter
Indikatorarten zu uUberpriifen. Des Weiteren ist der Klimawandeleinfluss auf Okosystem-
Prozesse und die sich daraus ergebenden Auswirkungen auf Lebensgemeinschaften in alpi-
nen Okosystemen bislang noch wenig untersucht. Dies gilt ebenso fur die indirekten Folgen
des Klimawandels. Die Auswirkungen Klimawandel bedingter Anpassungsmafinahmen, vor
allem seitens des Tourismus (z.B. Zunahme des Wandertourismus durch Verlangerung der
Vegetationsperiode, verstarkter Einsatz von Kunstschnee), mussen tiefergehend auf gefahr-
dete Arten und Okosysteme untersucht werden.

3.11 Bauwerke
Indirekte Auswirkungen des Klimawandels

Durch energetische SanierungsmalRhahmen an Gebauden, welche eine Energieeinsparung
zum Ziel haben und somit indirekt mit dem Klimawandel verbunden sind, gehen Nistplatze
gebaudebritender Vogelarten (z.B. Mauersegler Apus apus, Mehlschwalbe Delichon urbica)
und Quartiere von Fledermé@usen oft ersatzlos verloren, wenn entsprechende Schutzmal3-
nahmen nicht ausreichend und rechtzeitig bei der Bauplanung durchgefiihrt werden (MAU-
RER-WOHLATZ et al. 2011). Zu einem Verlust von Fledermausquartieren kommt es in Folge
der Warmesanierung vor allem an Geb&audefassaden durch die Anlage von Warmedamm-
verbundsystemen (PETERSEN & KREBS 2012). Durch die Sanierung von Dachgeschossen
gehen aulRerdem oftmals Einflug6ffnungen von Quartieren verloren oder die klimatischen
Bedingungen andern sich, was sich negativ auf dachgeschossbewohnende Fledermausarten
auswirkt. Zum Schutz von Fledermausen bzw. anderer gebaudenutzender Arten muissen
daher bei Gebaudesanierungen diverse Schutzmaflnahmen bertcksichtigt werden. Insbe-
sondere fur viele Fledermausarten liegen Hinweise auf eine Klimawandelempfindlichkeit an-
hand der ausgewerteten Studien vor (z.B. Mopsfledermus Barbastella barbastellus, Nordfle-
dermaus Eptesicus nilssoni, Zwergfledermaus Pipistrellus pipistrellus, Zweifarbfledermaus
Vespertilio murinus; BEHRENS et al. 2009a, JAESCHKE et al. 2014, KERTH et al. 2014). Daher
werden im Folgenden vor allem Handlungserfordernisse zum Schutz von Flederm&usen bei
der Geb&udesanierung vorgestellt.

Handlungserfordernisse und Anforderungen an Sektoren

Nach Mdoglichkeit sollten MaRnahmen getroffen werden, die Quartiere und die entsprechen-
den Zugange oder Nistplatze zu erhalten. Dies ist besonders erforderlich, wenn keine Aus-
weichquartiere im naheren Umfeld bestehen oder keine Ersatzquartiere angelegt werden
kénnen sowie bei Vorkommen von Arten, die bislang nur selten in Fledermauskésten nach-
gewiesen werden (z.B. B. barbastellus, V. murinus). Insbesondere die Lage der Einflugoff-
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nungen spielt eine entscheidende Rolle fur Fledermause. Diese sollten nach Méglichkeit an
der urspringlichen Stelle beibehalten werden, um die Wahrscheinlichkeit einer Wiederbe-
siedlung nach Beendigung der Arbeiten zu erhéhen.

Vor der Bauausfihrung ist es zwingend erforderlich, das vorkommende Spektrum gebaude-
bewohnender Arten (v.a. Vogel, Fledermause) zu ermitteln, das Vorkommen von Quartieren
zu erfassen bzw. abzuschéatzen und zu analysieren, inwieweit die Sanierung eine Gefahr-
dung fur die Arten darstellt (vgl. REITER & ZAHN 2005). Bei Vorkommen von Flederméausen
muss die Bauausfuhrung aul3erhalb der Quartiernutzungsphase durchgefiihrt werden. Nach
Mdglichkeit sollten bei der MallBnhahmenumsetzung die Quartiere mit den entsprechenden
Zugangen erhalten bleiben. Ist eine Erhaltung der Quartiere nicht méglich, missen Ersatz-
quartiere geschaffen werden, fir die es diverse bautechnische Mdoglichkeiten gibt (s. z.B.
MAURER-WOHLATZ et al. 2011, PETERSEN & KREBS 2012, SCHMIDT 2014). Im besten Fall soll-
ten die Quartiere in @hnlicher Weise ausgestaltet sein, wie die zuvor genutzten Quartiere und
Zugange an den gleichen Stellen geschaffen werden. Die Anlage von Ersatzquartieren wird
auch bei Erhaltung der urspriinglichen Quartiere empfohlen, um die Quatrtiervielfalt zu erho-
hen und ausreichend Maéglichkeiten fur einen temperaturbedingten Quartierwechsel anzubie-
ten, was fir viele Fledermausarten typisch ist. Dies ist besonders in Zeiten des Klimawan-
dels notwendig, um den Tieren bei extremen Wetterlagen Ausweichmgglichkeiten anzubie-
ten. Sinnvoll ist daher eine Anlage von unterschiedlich gestalteten Quartieren (z.B. unter-
schiedlich grof3e Fledermauskasten) in unterschiedlicher Exposition, Beschattung oder Hohe
des Bauwerks (MAURER-WOHLATZ et al. 2011, REITER & ZAHN 2005).

Anforderungen zum Schutz geb&udebewohnender Arten bestehen in erster Linie an die Vor-
habentrager bzw. die Geb&dudeeigentimer (Kommunen, Hauseigentiimer, Wohnungsgenos-
senschaften etc.) sowie Architekten und Handwerker, die oftmals Vorkommen von Fleder-
mausen entdecken und im Auftrag der Gebaudeeigentiimer handeln. Diese sind verpflichtet,
Artenschutzbelange im Sinne von § 44 ff. des Bundesnaturschutzgesetzes vor und wéahrend
der Sanierungs- bzw. Abrissarbeiten zu bericksichtigen. Zur Klarung der Notwendigkeit ei-
ner artenschutzrechtlichen Prifung und der Beantragung einer artenschutzrechtlichen Ge-
nehmigung der MalBnahmenumsetzung sollten Hauseigentimer vor Baubeginn rechtzeitig
Kontakt zur unteren Landschafts- bzw. Naturschutzbehorde aufnehmen oder einen fachlich
anerkannten Gutachter beauftragen. Generell besteht ein hoher Bedarf, Handwerker beziig-
lich der Bedeutung von Gebauden fir den Fledermausschutz verstarkt aufzuklaren und hin-
sichtlich der artenschutzrechtlichen Situation zu schulen. Im Rahmen der massiven Forde-
rung von Gebdudesanierungen und energieeffizienten Neubauten (s. BMWI 2015) ist es
zwingend erforderlich, dass ArtenschutzmalRnamen systematisch und verbindlich bertck-
sichtigt und in die Forderung integriert werden. Durch die Forderung von Artenschutzmal3-
nahmen besteht die Mdglichkeit, dass das Angebot an Quartieren fir geféahrdete Fleder-
mausarten erhdht und die Bestandssituation betroffener Arten verbessert wird.

Forschungsbedarf

Zur Verbesserung des Kenntnisstandes zum Fledermausschutz an Gebauden empfiehlt es
sich das aktuelle Wissen zu diesem Thema auszuwerten. Hierzu ist vor allem die Berick-
sichtigung unveroéffentlichter Literatur wie etwa Artenschutzgutachten erforderlich. Au3erdem
sollten verstarkt Erfolgskontrollen und Vorher-Nachher-Untersuchungen von MalRnahmen mit
entsprechender Dokumentationspflicht vorgeschrieben werden, um anhand der Erkenntnisse
artspezifische Lésungen zu entwickeln.

Des Weiteren sind die folgenden Fragestellungen fir den Schutz von Fledermausen im Zuge
der zunehmenden energetischen Gebaudesanierung und des Klimawandels von besonderer
Bedeutung:

e Wie lasst sich das Gefahrdungsrisiko fur betroffene Fledermausarten durch Sanierungs-
mafinahmen vermeiden bzw. wie kann evtl. Quartiersverlust ausgeglichen werden?
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Wie lassen sich Flederméause, die ganzjahrig an Gebauden vorkommen, wahrend der
Bauphase artgerecht vergramen, ohne dass sie dabei zu Schaden kommen?

Wie wirkt sich die zunehmende Erwarmung auf die Quartiernutzung und Uberwinterung
von Flederméusen aus?

In Folge der Erwarmung wird die Ausbreitung mesophiler Arten in Moorlebensrdumen
wie Kalkflachmooren geférdert.

As a result of global warming mesophilous species are promoted within mire ecosystems
like calcareous fens.

(Foto / Photo: Thomas Fartmann)
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4 Fazit
Handlungserfordernisse des Artenschutzes

Das Ubergeordnete Ziel des Artenschutzes ist die Erhaltung der biologischen Vielfalt (BMU
2007). Aufgrund der sich in Folge des Klimawandels vergleichsweise schnell verdndernden
Umweltbedingungen missen verstarkt MalRnahmen ergriffen werden, der Natur Mdglichkei-
ten zu geben auf die Veranderungen zu reagieren, ohne dass die Vielfalt dabei verloren geht
(SCHLUMPRECHT et al. 2014). Dabei missen Veranderungen von Lebensgemeinschaften
(z.B. die Einwanderung von neuen Arten) akzeptiert werden (KUNzE et al. 2013, IBISCH &
KREFT 2008, WILKE et al. 2011). Viele durch den Klimawandel geféahrdete Arten besitzen eine
gewisse Plastizitat gegeniber sich andernden Umweltbedingungen (s. KERTH et al. 2014).
Der heutige Naturschutz muss daher erreichen, dass diese Anpassungsfahigkeit den Arten
durch unterstiitzende MalRBhahmen ermdglicht wird (KERTH et al. 2014). Als wichtigste Strate-
gien dienen hierzu der Ausbau des Biotopverbundsystems, die Erhéhung der Habitathetero-
genitat auf lokaler Ebene, die Renaturierung von Lebensraumen zur Verbesserung der Resi-
lienz gegeniber Umweltveranderungen (v.a. Feuchtgriinland, FlieRgewasser, Moore) und
die Erh6hung des Lebensraumangebotes zur Starkung der Populationen. Zum Schutz hoch
gefahrdeter Arten sind in Einzelfallen artspezifische MalRhahmen erforderlich. Vor allem im
Zuge des Ausbaus erneuerbarer Energien ist die Berlcksichtigung artspezifischer Schutz-
mafinahmen dringend erforderlich, um die Gefahrdungsbelastung fir Arten zu minimieren.

Die Umsetzung von Artenhilfsprogrammen und deren Anpassung an die Auswirkungen des
Klimawandels ist besonders dringlich. Vor allem fir Arten mit kleinem Areal oder einem ho-
hen Aussterberisiko — wie etwa alpin verbreitete Arten - ist die Umsetzung von Artenhilfs-
programmen zwingend erforderlich, um einem Aussterben durch den Klimawandel entgegen
zu wirken. Dabei ist es notwendig, den Wissensstand zum Klimawandeleinfluss auf derartige
Arten durch ein Monitoring zu erweitern, um entsprechende Maflinahmen herleiten zu kén-
nen. Neben gefahrdeten Arten sollte vor allem die Bestandsentwicklung bedeutender
Schlisselarten (z.B. Calluna vulgaris, Zostera marina) im Mittelpunkt stehen, um die Auswir-
kungen des Klimawandels auf der Okosystemebene besser abschatzen zu kénnen. Im Zuge
der Umsetzung von Anpassungsmafnahmen, ist eine Uberprifung der Effizienz durch re-
gelmafige Kontrollen notwendig, um die entsprechenden MafRnahmen an die Ziele des Ar-
tenschutzes anzupassen.

Neben dem Schutz gefahrdeter Arten muss der Artenschutz sich in Ausbreitung befindliche
Arten verstarkt in der Planung bericksichtigen. Auch wenn die Erhaltung der biologischen
Vielfalt das oberste Ziel des Artenschutzes ist, muss sich der Artenschutz darauf einstellen,
dass es in Einzelfallen erhebliche Anstrengungen kosten wird, einzelne Arten in den derzeiti-
gen Gebieten unter den veranderten Klimabedingungen zu halten. Verdnderungen beste-
hender Lebensgemeinschaften durch das Aussterben von Arten und die Einwanderung neu-
er Arten werden unvermeidbar sein und mussen aus Sicht des Artenschutzes akzeptiert
werden. Eine Priorisierung der Artenschutzbelange wird daher perspektivisch notwendig
sein. Eine verstarkte Analyse der aufgewendeten personellen und finanziellen Mittel im
Rahmen von Naturschutzbemiihungen ist daher als Entscheidungshilfe von besonderer Be-
deutung (KREFT et al. 2013).

Forschungsbedarf

An den Klimawandel angepasste artspezifische Malinahmen lassen sich bislang nur in weni-
gen Fallen ableiten, da die Wirkung des Klimawandels auf die meisten Arten noch unzu-
reichend bekannt ist. Insbesondere das Zusammenwirken unterschiedlicher klimawandelbe-
dingter Effekte auf der Populationsebene ist noch wenig untersucht. Wahrend beispielsweise
viele Libellenarten von einer Erwarmung und Verlangerung der Vegetationsperiode profitie-
ren, steigt das Austrocknungsrisiko von Kleingewassern durch die Zunahme von Trockenpe-
rioden (OTT 2012). Neben dem Einfluss physiologischer Anderungen und Habitatverande-
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rungen auf Arten bewirkt der Klimawandel eine Verschiebung der Konkurrenzbedingungen
zwischen Arten, indem beispielsweise warmeliebende Arten und gebietsfremde Arten durch
die Erwarmung gefdérdert wurden (KLEINBAUER et al. 2010, NEHRING 2016). Des Weiteren
beeinflussen phanologische Veranderungen interspezifische Interaktionen. Inwieweit Arten-
gemeinschaften und biotische Interaktionen durch phanologische Anderungen beeinflusst
werden, ist in Deutschland noch gréRtenteils unerforscht (UBA 2015). Aufgrund dieser kom-
plexen Auswirkungen sind Prognosen zum Einfluss des Klimawandels auf die Biodiversitét
noch mit grof3en Unsicherheiten behaftet. Zur Analyse der Auswirkungen des Klimawandels
sind daher verstéarkt langfristige Studien und Felduntersuchungen sowie experimentelle Stu-
dien notwendig. Die Auswahl geeigneter Indikatorarten ist dabei besonders entscheidend.
Auch hinsichtlich der langfristigen Auswirkungen zunehmender Extremereignisse ist der
Kenntnisstand noch sehr gering.

Neben den direkten Auswirkungen des Klimawandels auf Arten ist es dringend erforderlich,
den Einfluss klimawandelbedingter Lebensraumveranderungen auf Artengemeinschaften
und betroffene Arten verstarkt zu analysieren. Dies gilt vor allem fiir wasserabhéngige bzw.
aquatische Systeme, fir die aufgrund der starken Habitatveranderungen erhebliche Auswir-
kungen der Lebensgemeinschaften prognostiziert werden.

AulBerdem besteht dringender Bedarf, die Effektivitat von Anpassungsmaflinahmen des Na-
turschutzes auf klimawandelsensitive Arten zu untersuchen. Die Erhéhung der Habitatvielfalt
wird beispielsweise als bedeutende Maflinahme gesehen (BEHRENS et al. 2009¢c, FARTMANN
et al. 2012). Allerdings besteht hierzu noch Forschungsbedarf, wie sich dies abh&ngig vom
jeweiligen Lebensraum durch entsprechende Pflege- bzw. landschaftsplanerische Mal3nah-
men realisieren lasst und wie die Malnahmen die Bestéande von Arten beeinflussen.

Abhéangig von der klimatischen Entwicklung und den naturrdumlichen Gegebenheiten ist zu
erwarten, dass sich der Klimawandel regional sehr unterschiedlich auf die Artenvielfalt aus-
wirkt. Eine rdumliche Priorisierung erforderlicher Anpassungsmaf3nahmen durch die Auswahl
von Raumen mit dringendem Handlungsbedarf zum Schutz von durch den Klimawandel be-
drohten Arten und Habitaten ist daher dringend notwendig und konnte aufbauend auf diesem
Konzept erstellt werden.

Hinsichtlich des Ausbaus erneuerbarer Energien besteht dringender Bedarf, die dadurch
bedingten Auswirkungen (v.a. durch den Ausbau der Windkraft) auf die Bestdnde betroffener
Arten zu untersuchen. Hierzu sind vor allem verstarkt Vorher-Nachher-Untersuchungen an-
zustreben. So ist es mdglich, die Wirksamkeit bestehender Schutzmal3nahmen (z.B. Ab-
schaltvorgdnge, RammschutzmalRnahmen) zu analysieren und ggf. artspezifisch zu optimie-
ren. Durch den zunehmenden Ausbau der Windkraft auf Waldstandorten sind weitere Unter-
suchungen zu den Auswirkungen derartiger Anlagen auf Waldlebensrdume und deren Le-
bensgemeinschaften erforderlich. Darliber hinaus muss der Kenntnisstand zum Einfluss ver-
anderter Landnutzungssysteme (v.a. durch den Anbau neuer Kulturen und intensivierter An-
baumethoden im Zuge des Ausbaus der Bioenergie) auf die hoch gefahrdete Agrarbiodiver-
sitat durch entsprechende Untersuchungen erweitert werden. Dies gilt vor allem hinsichtlich
der noch unzureichend untersuchten Arten und Artengruppen (z. B. Fledermause, Vogel,
Insekten), um konkretere Schutzmaf3hahmen ableiten zu kénnen.
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Key points for an action plan
for species conservation
under climate change in Germany

1 Introduction

1.1 Climate change in Germany

Due to increasing greenhouse gas emissions since the beginning of the industrialization hu-
mans have significantly influenced climate (EEA 2012). As a consequence, global mean
temperature increased by 0,85 °C during the past century (IPCC 2013). In Germany, mean
annual temperature increased by 0,8-1 °C in the period between 1901 and 2000 (JONAS et
al. 2005, RaPP 2000, UBA 2006 a, b). Especially within the warmest regions such as the
southwestern part of the country recent warming is above average (ZEBISCH et al. 2005).

However, for precipitation no trend has yet been observed. While annual precipitation was
more or less constant over the past years there is a tendency that summer precipitation is
decreasing and winter precipitation is increasing (LEUSCHNER & SCHIPKA 2004, ZEBISCH et al.
2005). Besides warming, extreme weather events have become more frequent recently. Es-
pecially the frequency and duration of heat waves have increased, particularly in the south-
west and northeast of Germany (GERSTENGARBE & WERNER 2009). However, for storm and
heavy rainfall events no clear trend has yet been observed (GERSTENGARBE & WERNER
2009).

Depending on the future scenario an increase in mean annual temperature by 1,5-3,7 °C is
predicted for Germany for the end of the 21st century compared to the reference period
1951-2000 (SPEKAT et al. 2007, UBA 2006a). Thereby, temperature increase will be stronger
in winter than in summer (SPEKAT et al. 2007). For most parts of Germany, a shift of precipi-
tation from summer to winter is forecasted. In dependence of the scenario, a decrease of
summer precipitation of 20-30 % is predicted (UBA 2006a). This especially holds true for the
warmest regions in Germany. However, due to the great regional variability forecasts on pre-
cipitation are much more uncertain than projections on temperature development.

In the course of climate change, the frequency of extreme weather events such as heat
waves and drought periods will increase. For the mid-century GERSTENGARBE & WERNER
(2009) expect a significant increase of summer days compared to the reference period
(1951-2006). Especially within the hottest regions in Germany an increase of the frequency
of heat waves is predicted. Additionally, a strong decrease of summer precipitation is fore-
casted, especially for the eastern part of Germany. Therefore, drought periods will occur
more frequently. In contrast, heavy rainfall events (days with precipitation sums = 10 mm) are
predicted to occur more often within the northwestern part of Germany (GERSTENGARBE &
WERNER 2009).

1.2  Effects of climate change on biodiversity

Since the end of the last century research on the effects of man-made climate change on
biodiversity and the extinction of species is continuously increasing (LEUSCHNER & SCHIPKA
2004). Recent climate change has manifold impacts on species communities and biodiversi-
ty. Besides changes in temperature and precipitation the increase of extreme weather events
such as heavy rainfall or long lasting drought periods have dramatic consequences for biodi-
versity (cf. BEIERKUHNLEIN & JENTSCH 2013).

Thereby, the following effects influence species and cause changes within species communi-
ties (ESSL & RABITSCH 2013, MOSBRUGGER et al. 2014):
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e developmental (e.g. metabolic changes or altered reproduction success) and behavioral
changes of species,

¢ phenological shifts,

e altered biotic interactions (e.g. by phenological or spatial mismatch of interacting spe-
cies),

¢ range shifts (changes of species communities, extinction of species),
¢ habitat changes.

Due to the significant impact of global warming it is expected that the effects of climate
change will have a more severe influence on biodiversity compared to habitat changes
caused by humans (LEUSCHNER & SCHIPKA 2004). In addition to the direct effects of climate
change by altered temperature or precipitation conditions, indirect effects also have an im-
pact on biodiversity. These effects result from forestal or agricultural adaptation strategies
and political decisions such as the expansion of renewable energies for increasing the use of
CO,-neutral energy resources.

The development of adaptation strategies for mitigating the negative effects of climate
change is also important for species conservation (DAS 2008). However, as the conse-
guences of climate change on biodiversity will be inevitable there is not only demand for de-
veloping adaptation strategies. In the long run, it is also necessary to redefine the targets of
nature conservation (IBISCH & KREFT 2008, KUNzE et al. 2013, WILKE et al. 2011). In the
course of global warming, the conservation of current species communities will require high
efforts.

With respect to species conservation, supporting the adaptability of habitats and species to
environmental changes is an important strategy for preventing species loss (IBISCH & KREFT
2008). This holds especially true for rare and highly threatened species which are negatively
affected by climate change. In addition to that, the implementation of species-specific con-
servation measures is essential for protecting species which are endangered by the indirect
effects of climate change, such as the increased use of renewable energies or agricultural
adaptation strategies.

1.3 Aims of the project

Due to the strong impact of climate change on biodiversity several research projects were
funded by the German Federal Agency Nature for Conservation (BfN) for analyzing the direct
and indirect effects of climate change on biodiversity and for developing adaptation strate-
gies for nature conservation. The aim of this research and development project was the syn-
thesis of the results of all relevant BfN projects for developing a climate change related ac-
tion plan for the conservation of habitats and species vulnerable to climate change. Thereby,
the project refers to recent climate change characterized by a continuous temperature rise
and altered precipitation conditions. The development of the concept was based on a sum-
mary of the results of several research projects which were funded by the BfN during the
past ten years and comprise analyses on the direct and indirect effects of climate change on
species and nature conservation. In addition to that, an extensive literature review on the
subject was carried out. Based on the results of the analyses an action plan for species con-
servation under climate change was derived. The action plan focuses on threatened species
which are characterized by a high vulnerability to climate change and habitats of conserva-
tion concern. In addition to action strategies, the relevant sectors for implementing the essen-
tial conservation measures are specified. Furthermore, important issues for further research
are summarized with respect to species conservation under climate change. In the present
publication, the main results of the action plan are summarized. The full results of the project
are published in STREITBERGER et al. (2016).
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2 Methods for the development of the action plan

For the development of the action plan current knowledge on the effects of climate change
on habitats with a high significance for species conservation was reviewed. Furthermore, we
selected endangered species vulnerable to climate change which were considered in more
detail within the action plan. The species selection was based on several studies and BfN
projects which evaluated or predicted the influence of climate change on selected species in
Germany (BEHRENS et al. 2009a, HANSPACH et al. 2013, JAESCHKE et al. 2014, KERTH et al.
2014, KREFT & IBISCH 2013, POMPE et al. 2011, RABITSCH et al. 2010, SCHLUMPRECHT et al.
2010, TRAUTMANN et al. 2013). Within the action plan the following species groups are re-
garded: vascular plants, fish, amphibians, reptiles, birds, mammals, dragonflies, Orthoptera,
ground beetles, butterflies and burnet moths, land snails and freshwater molluscs. The action
plan comprises the analysis of the final reports of relevant BfN projects (cf. STREITBERGER et
al. 2016). Additionally, a literature review was carried out in the year 2014 in order to docu-
ment the current state of knowledge on the climate change effects on the selected habitats
and species. The literature research was based on international and national publications of
the past ten years with special focus on Central Europe and was carried out using the data
bases isi web of science and DNL-online.

Einige invasive Arten profitieren von der Erwarmung und verdrangen einheimische Arten (z.B. das
Schlickgras [Spartina anglica] den Queller [Salicornia stricta] im Wattenmeer).

Some invasive alien species benefit from global warming and displace native species (e.g. cord-grass
[Spartina anglica] the glass-wort [Salicornia stricta] in the Wadden Sea).

(Foto / Photo: Stefan Nehring)
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3 Results: Action plan
3.1 Marine and coastal habitats
Direct and indirect effects of climate change

Besides ocean warming altered hydrochemical conditions such as acidification or changes of
salinity are significant effects of climate change which influence marine and coastal ecosys-
tems (cf. NARBERHAUS et al. 2012). In contrast, predicted sea level rise poses a severe threat
to coastal habitats such as tidal flats or supra- and epilitoral habitats (e.g. salt meadows)
(WILTSHIRE & KRABERG 2013). Furthermore, strong climate change effects are expected for
ecosystems composed of key species with a high vulnerability to environmental changes
such as eelgrass meadows (cf. NARBERHAUS et al. 2012).

Additionally to the direct effects of climate change, the expansion of offshore wind farms
evokes substantial changes within marine ecosystems, for example by the creation of artifi-
cial reefs at the base of wind turbines (LANGHAMER 2012, BERGSTROM et al. 2014, BSH &
BMU 2014). Furthermore, pile driving causes physical damages of the hearing organs of sea
organisms (especially mammals), when mitigation measures are neglected (BERGSTROM et
al. 2014, BSH & BMU 2014).

Action plan and sectoral demands

Most consequences of climate change (especially hydrochemical changes and sea warming)
are inevitable. Therefore, changes within species communities must be accepted by nature
conservation. A flexible orientation of marine species conservation is therefore essential. The
implementation of measures increasing the resilience and adaptability of marine and coastal
ecosystems and species to environmental changes is of high importance for decreasing the
extinction risk of habitats and species vulnerable to climate change (CPSL 2001). Thereby,
relevant actions comprise the monitoring of indicator species for documenting climate
change effects on species communities, the mitigation of existing threats (e.g. negative ef-
fects of wind farms or fishery), the improvement of habitat connectivity (especially along the
coast) and the promotion of dynamic processes (e.g. by managed realignment).

For the mitigation of negative effects by fishery it is obligatory to implement an ecologically
orientated fishery aiming at the conservation of sustainable populations. For the European
Union, the Common Fisheries Policy (CFP 2014) demands a population recovery above the
species-specific threshold which guarantees a sustainable catch size. Furthermore, negative
impact on marine ecosystems must be prevented by fishery. Especially, the use of fishing
tools damaging the ocean floor such as demersal trawling must be reduced. Within protected
areas these techniques should be completely banned.

Additionally, it is important to control the distribution of invasive alien species. As a cause of
ocean warming alien thermophilous species are promoted which have the potential to re-
press native species. In order to identify invading alien species at an early stage, the moni-
toring of species communities within hotspots of species introduction such as ports or estuar-
ies is of special importance (NEHRING et al. 2009, OJAVEER et al. 2014). Furthermore, guide-
lines regulating the handling of alien species (cf. OJAVEER et al. 2014) must be respected by
aquaculture and shipping.

The following sectoral demands exist for the implementation of relevant measures for mitigat-
ing the negative effects of climate change on threatened marine and coastal ecosystems and
species:

o fishery/shipping: sustainable fishing; prevention of the introduction and dispersal of alien
species,

e aquaculture: consideration of guidelines regulating the handling of alien species,
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e politics: implementation of environmental demands within fishery policies; stricter regula-
tions for preventing the introduction of alien species,

e landscape planning/coastal defense: consideration of nature conservation aims within
landscape plans with respect to climate change and essential adaptation strategies (e.g.
implementation of measures promoting natural processes such as managed realign-
ment),

e power industry: implementation of species conservation measures during the planning
and construction of wind energy farms.

Further research

For identifying the long-term effects of climate change on coastal and marine species com-
munities there is urgent need to identify species which are affected by climate change and,
therefore, function as indicator species. Hence, further analysis on the adaptability of marine
species to environmental changes is of special concern for deriving specific conservation
measures. Besides the direct effects of sea warming on species, the cumulative impact of
different climate change effects such as sea warming and acidification on species communi-
ties has yet been hardly analyzed and requires more specific studies (cf. PORTNER 2006).

For sustainable coastal protection measures such as managed realignment the development
of practical strategies from a social and planning viewpoint is of special importance. Further-
more, the ecological impact of sand nourishment measures must be increasingly analyzed
from an ecological viewpoint (CPSL 2010).

Additionally, there is an increasing demand for analyzing the impact of offshore wind farms
on marine ecosystems and species for improving existing conservation measures such as
noise mitigation measures during pile driving. Especially long-term studies comparing the
development of species communities within wind farms to reference sites are essential for
comprehending the impact of offshore wind farms on biodiversity and for specifying existing
conservation strategies.

Finally, the influence of climate change on the invasion of alien species requires more de-
tailed analyses for developing strategies to mitigate negative effects of invasive species on
marine biodiversity (cf. KATSANEVAKIS et al. 2014, OJAVEER et al. 2014). Thereby, it is espe-
cially important to investigate the survival and dispersal strategies of invasive species and to
analyze the anthropogenic influence on the distribution on these species. This holds espe-
cially true for insufficiently investigated taxa such as microorganisms.

3.2 Rivers and springs
Direct and indirect effects of climate change

Increasing water temperatures, altered discharge and hydrochemical conditions (e.g. higher
solubility of nutrients caused by water warming) are the main climate change related effects
influencing species communities within river and spring ecosystems (cf. HAASE et al. 2012).
Especially for cold-adapted species and species distributed within the upper reaches of
streams there is an increased risk of threat caused by rising water temperatures (MELCHER et
al. 2013). As a consequence of warming, a potamalization of upstream river reaches is trig-
gered by the expansion of potamal species (HAASE et al. 2012, MATULLA et al. 2007). Espe-
cially within mountain rages, where a shift of river zones is limited, the extinction risk is re-
garded as high for species distributed within the upper reaches of streams (DURANCE & OR-
MEROD 2007). Besides warming of the water body, altered discharge conditions caused by
changes in precipitation have influence on river and spring ecosystems. For a great propor-
tion of rivers in Germany, reduced amounts of discharge are forecasted due to a reduction of
summer precipitation (HAGEMANN & JACOB 2007, PRANGE et al. 2013). As a consequence,
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substantial changes of species communities are predicted for stream ecosystems. Especially
for mussels and species dependent on course water beds the risk of extinction increases due
to the raised deposition of fine sediments caused by reduced discharge (PRANGE et al. 2013,
VERDONSCHOT et al. 2010). With respect to stenotopic spring species the extinction risk is
predicted to be extremely high due to drying up of springs caused by prolonged drought peri-
ods in summer (WINTER & SCHINDLER 2011). In contrast, an increase in the frequency of
heavy rainfall events and higher winter precipitation is predicted so that extreme water levels
and flooding events will occur more frequently (cf. HAASE et al. 2012, VERDONSCHOT et al.
2010).

In addition to the direct effects of climate change indirect consequences of climate change
increase the vulnerability of stream ecosystems. Due to the high demand for land in line with
agricultural intensification and increased cultivation of energy crops there is a high risk that
water pollution increases by higher nutrient and pollutant inputs. This effect may be even
enhanced by the direct effects of climate change, e.g. by heavy rainfall and increased run-off
(HAASE et al. 2012, ScHoLz et al. 2013). Furthermore, due to prolonged periods of summer
drought the agricultural demand for water is raised which results in increased water extrac-
tion from ground and surface waters with negative effects on river ecosystems (WILKE et al.
2011).

According to political decisions on expanding the use of renewable energies, an increased
use of hydrodynamic power is likely. As a consequence of this, longitudinal connectivity may
be further restricted when mitigation measures are inefficient or neglected. Due to changes in
discharge, there is an increased demand for the modification of existing hydroelectric power
stations (cf. WOLF-SCHUMANN & DUMONT 2010). At present, the ecological consequences are
not predictable due to the uncertain forecasts on the regional precipitation regime. In every
case, negative impacts will arise for migrating water organisms when the longitudinal con-
nectivity is increasingly restricted due to the further construction of dams. Thereby, not only
migration but also local movements of water organisms are restricted whereby the adaptabil-
ity of species to environmental changes is limited.

Action plan and sectoral demands

For the conservation of highly threatened species of rivers and springs under climate change
the following actions are necessary:

e protection of natural rivers and streams,
e restoration of rivers and floodplains,

e promotion of synergistic effects of conservation and flood control: creation of retention
sites for flood control,

e improvement of water quality (e.g. by buffer strips and low-intensive use of agricultural
sites adjacent to water bodies),

¢ reduction of the discharge of cooling water,

e measures for preventing the dehydration of springs (e.g. measures for increased
groundwater accumulation or spring flow).

For the implementation of these measures the following sectoral demands exist:

e water management/power industry: abandonment of river development and the construc-
tion of new hydroelectric power stations; development of existing power stations respect-
ing the conservation of longitudinal connectivity; construction of cooling towers
(BOLSCHER et al. 2013),

e agriculture: establishment of buffer zones,
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e fishery: prohibition of catching threatened species and prevention of introducing alien
species,

¢ landscape planning: minimization of surface sealing for promoting groundwater accumu-
lation; determination of retention sites for flood control and restoration of floodplains.

Further research

Even though scientific interest for the influence of climate change on river ecosystems has
increased during the past years, many aspects are still unknown. Accordingly, species con-
servation research on the following topics is of special interest in order to derive specific
management recommendations with respect to climate change:

e effects of drought periods and low water levels on species communities in rivers and
springs: Which threshold values of water levels evoke extinction or migration of species
(PRANGE et al. 2013)?,

o effects of climate change on spring fauna,
o effects of isolation on the genetic variability of populations of cold-adapted species,
o effects of climate change on alien species,

¢ gain of knowledge on the ecological condition of floodplains for the development of site-
specific restoration measures (cf. SCHOLZ et al. 2012)

e reaction of migratory fish species during migration at hydroelectric power stations and
fish bypasses.

3.3 Lakes
Direct and indirect effects of climate change

The warming of lakes has strong effects on the mixing regime and chemical composition of
standing water bodies. Due to warming a seasonal shift or even a discontinuation of season-
al mixing is promoted (cf. ARVOLA et al. 2010, HAASE et al. 2012, KOHLER 2012). As a conse-
guence of more stable stratification, oxygen concentrations are reduced within the hypolim-
nion whereby an internal eutrophication is triggered by the mobilization of phosphate (cf.
KIRILOVA et al. 2009, VETTER & SousaA 2012). Furthermore, altered precipitation and temper-
ature conditions especially in winter lead to higher inputs of external nutrients such as nitrate,
phosphate or dissolved organic carbon (GEORGE et al. 2010). These physical and chemical
processes have significant impact on the primary productivity within lakes. Seasonal shifts of
the maximal abundance of phytoplankton are promoted by water warming and increased
nutrient availability with substantial effects on phyto- and zooplankton communities (SHAT-
WELL et al. 2008). Especially, for nutrient-poor lake ecosystems (e.g. dystrophic lakes and
ponds) the vulnerability to climate change is regarded as high (cf. PETERMANN et al. 2007).
Besides temperature and chemical changes, altered precipitation conditions have an impact
on standing water bodies. Due to reduced summer precipitation lowered water levels have
been measured recently within a wide variety of lakes (e.g. within Northeast Germany and at
Lake Constance, cf. DIENST et al. 2008, STUVE 2011).

Raised water temperatures influence biodiversity within lakes by a great variety of different
mechanisms (HAASE et al. 2012). On the one hand, higher water temperatures have a direct
impact on the metabolism, growth, reproduction and phenology of water organisms. On the
other hand, altered mixing processes influence the elemental and thermal budget of lakes
which affects water organisms. Due to climate change the vulnerability is increased for cold-
adapted species (e.g. salmonids), mountainous species and species of nutrient-poor ecosys-
tems. Furthermore, as a cause of prolonged summer droughts and increased drying up the
extinction risk is regarded as high for rare species which are dependent on regularly flooded
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shorelines (e.g. Myosotis rehsteineri [DIENST et al. 2008, OSTENDORP & DIENST 2009]) and
species dependent on small water bodies for reproduction such as many amphibians or
dragonflies (cf. OTT 2012). In addition, warm-adapted alien species are promoted by higher
water temperatures whereby the risk increases that stenothermic native species are re-
pressed by the more competitive, invading species (cf. CRuz et al. 2008, GHERARDI et al.
2013, KLEIN et al. 2010).

As described for stream ecosystems there is an increased risk that nutrient input is elevated
within standing water bodies in consequence of land use intensification. Furthermore, in-
creased withdrawal of water for the irrigation of agricultural systems poses a severe threat for
lake ecosystems (cf. HAASE et al. 2012, SCHADLER 2002).

Action plan and sectoral demands

For the conservation of lake ecosystems and species vulnerable to climate change it is es-
pecially important to reduce existing threats and to promote the adaptability of these ecosys-
tems and species to altered environmental conditions. Thereby, the following measures are
of high importance:

e improvement of water quality: minimization of nutrient input by the establishment of buffer
zones to adjacent agricultural land and by large-scale low-intensive land use on sur-
rounding farmland; measures for reducing nutrient input by influents (NLWKN 2011),

e removal of sludge and weeds within the shoreline of lakes for promoting low-competitive
species dependent on semi-aquatic habitats,

e conservation and improvement of a natural water balance: regulation of water levels with-
in artificial lakes for compensating lowered water tables,

e increase of habitat heterogeneity by increasing the structural diversity within lakes and
shorelines in order to promote the local adaptability of species,

¢ improvement of habitat connectivity (e.g. by the removal of barriers at in- or effluents or
the restoration and creation of new standing water bodies), especially within regions with
a fragmentary network of water bodies (central and southern Germany, REICH et al.
2012).

For mitigating the negative effects of climate change on lake ecosystems there are special
demands concerning the agricultural sector. In order to minimize the nutrient input into wa-
ters it is extremely important that sufficiently large buffer zones (minimum 10 m) are estab-
lished within agricultural fields bordering standing water bodies. Within areas where the risk
of erosion is high (due to climatic or certain soil conditions) the cultivation of crops promoting
erosion such as maize or potatoes should be avoided in order to reduce substantial or chem-
ical inputs into waters. Furthermore, the withdrawal of water of standing water bodies for irri-
gation should be banned. With respect to landscape planning essential adaptation strategies
of species conservation to climate change (e.g. improvement of habitat connectivity) must be
increasingly integrated within landscape plans.

Further research

In recent times, limnological studies mainly focused on the climate change induced effects on
the energy budget and chemical composition of lakes. Thereby, primary productivity and the
consumption by zooplankton were of special interest. However, knowledge on the climate
change effects on species of higher trophic levels is still poor. The same holds true for small
(ephemeral) water bodies, which have a high significance for species conservation. Due to
increased summer drought these ecosystems are severely threatened by climate change.
Furthermore, it is essential to investigate the reaction of organisms to reduced oxygen con-
centrations within the hypolimnion and how their reactions to climate change induce changes
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within species communities. In order to develop management strategies, the analysis of cli-
mate change effects on these issues is of special concern.

Furthermore, the effect of a shortened ice cover on species communities has hardly been
analyzed. Besides changes in temperature or precipitation, wind is an important determinant
for the mixing and ecological conditions of lakes. However, up to now projections on how
altered wind conditions influence lake ecosystems are still rare. The same holds true for the
reaction of alien species to water warming. Therefore, more detailed research is necessary
for analyzing the effect of climate change on alien species.

3.4 Rocks, cliffs, scree slopes and habitats with open soil
Direct and indirect effects of climate change

The effects of climate change on species communities within rocks, cliffs and scree slopes
as well as habitats with open soil are mostly unknown. Hence, there is a great demand for
research on the climate change effects on these ecosystems in order to derive specific man-
agement and conservation strategies. Up to know, climate change effects on threatened
species can only be estimated according to the specific habitat demands of species (cf. BEH-
RENS et al. 2009a).

As a consequence of rising temperature, there is a high extinction risk for species communi-
ties typical for undercooled scree slopes. Due to increased winter rainfall and shortened frost
periods there is a high risk that the microclimatic conditions within these habitats will change
drastically by the warming of the interior air masses and reduced ice formation. Thereby,
cold-adapted, arcto-alpine or boreal-montane species within mountain ranges as well as en-
demic, highly threatened or stenotopic species are negatively affected (cf. BRUNNER et al.
2013, MOSELER & WUNDER 1999, MULLER & MOLENDA 1999). Especially, within low mountain
ranges there is an increased risk that characteristic species of undercooled scree slopes
decline if warming continues. Due to limited habitat availability, local distribution shifts are
restricted. Furthermore, increased drought stress is regarded as a potential threat for endan-
gered species dependent on rocky habitats (cf. SCHEUERER et al. 2007).

With respect to habitats rich in open soil occurring within wet habitats such as floodplains or
at the shorelines of water bodies, it is expected that increased drying up due to reduced
summer precipitation has a serious impact on hydrophilic species. Similar effects are also
expected for species dependent on small water bodies within open habitats such as stone
pits (e.g. Yellow-bellied Toad Bombina variegata or Common Spadefoot Pelobates fuscus,
cf. BEHRENS et al. 2009a, DITTRICH & RODEL 2014a).

Until now, there is no evidence on how species of open habitats are affected by the indirect
effects of climate change. However, due to the increased demand for land (e.g. by the ex-
pansion of renewable energies) the extinction risk increases for rare species associated with
open habitats when these are negatively affected by land use intensification (e.g. by habitat
destruction or changes caused by increased atmospheric nutrient inputs).

Action plan and sectoral demands

In order to prevent strong declines of habitats and species under climate change, it is ex-
tremely important to mitigate current threats (e.g. by the designation of protected areas, ban
of mining within areas of special conservation value, reallocation of rock climbing routes with
respect to species conservation aims, management such as shrub removal or grazing within
open habitats, ban of hydro-engineering measures within the catchment area of scree
slopes; ACKERMANN et al. 2003, BRUNNER et al. 2013, PREISING 1997, NLWKN 2011).

Within abandoned mines artificial recultivation should be banned, especially within sites
which function as important habitats for the conservation of threatened species. Succession-
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al developments of these sites should be favored by respecting the conservation of special
habitat structures (e.g. conservation of ponds as spawning habitats for amphibians, shrub
removal for the conservation of open rock habitats).

Furthermore, the increase of habitat heterogeneity (e.g. creation of differently structured and
sized ponds as spawning habitats for amphibians) is recommended for promoting the local
adaptability of species to environmental changes or extreme climatic events. In order to sup-
port range shifts of species on a regional level, it is necessary to improve the connectivity of
open habitats. Especially within northern Germany the network of open habitats is too frag-
mentary for favoring northward shifts of species (REICH et al. 2012). As knowledge on the
effects of climate change on species of rocky or open habitats is still very poor, a long-term
monitoring of threatened species characteristic for these habitats is essential.

For the implementation of the required actions the following sectoral demands exist:

¢ landscape planning: implementation of the required conservation measures, e.g. desig-
nation of protected areas, improvement of local and (supra)regional habitat connectivity,
recultivation with respect to conservation aims, abandonment of mining within sensitive
areas,

o forestry: abandonment of intensive silviculture within wooded scree slopes and their sur-
roundings,

e rock climbing: consideration of access bans.
Further research

A long-term monitoring of rocky habitats and characteristic species associated with these
habitats is necessary in order to identify the effects of climate change. This especially holds
true for undercooled scree slopes. For the establishment of monitoring programs, it is im-
portant to identify suitable indicator species groups and species. According to the results of
the analyses, specific conservation measures must be derived for supporting the adaptability
of species communities to climatic changes within open habitats.

3.5 Arable habitats
Indirect effects of climate change

Due to changes in temperature and precipitation agricultural adaptations strategies are nec-
essary for mitigating the negative effects of climate change on agricultural production.
Thereby, impacts on agroecosystems arise from changes in crop selection and intensified
land use (cf. SCHALLER et al. 2014). However, the effect of these changes on species popula-
tions within arable ecosystems is still unknown and must be analyzed in more detail by field
studies. Besides agricultural adaptation, the expansion of renewable energies poses a se-
vere threat to farmland biodiversity. Especially, the extensive cultivation of energy crops and
the increased construction of ground-mounted photovoltaic and wind energy plants increase
demand for land and lead to a change of agricultural habitats (GFN & ZSW 2011, HERDEN et
al. 2009). From a conservation viewpoint, the expansion of intensively managed monocul-
tures such as large-scale maize cultivation is adverse (REICH et al. 2011). This holds espe-
cially true when intensive weed control is carried out and measures for increasing structural
diversity (e.g. field margins with low-intensive land use) are neglected (TILLMANN & KRUG
2010). For farmland birds - like the Montagu’s Harrier (Circus pygargus) — the increasing
cultivation of winter cereals for silage production leads to a decline of suitable breeding habi-
tats as harvesting coincides with the breeding period of most species (cf. NIEDERMEIER-
STURZER et al. 2012).

Due to the increased demand for agricultural land fields with marginal yields or abandoned
sites which have a high importance for the conservation of agrobiodiversity are increasingly
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converted into intensively used fields. This results in the loss of rare and threatened species
(SEIFERT et al. 2014). Additionally, perennial crops — such as short rotation coppice - are
increasingly cultivated for producing biomass. On the landscape level the establishment of
such perennial crops can increase species diversity within monotonous agricultural land-
scapes (DAUBER et al. 2010, IMMERZEEL et al. 2014, MEYER et al. 2014). However, within
heterogenous landscapes the cultivation of perennial crops may induce species declines
(DAUBER et al. 2010). Furthermore, reactions of species to bioenergy crops vary strongly
according to the studied species groups and are dependent on crop type (cf. IMMERZEEL et
al. 2014). Furthermore, the expansion of wind energy has a severe impact on farmland biodi-
versity (FLADE 2012, PEARCE-HIGGINS et al. 2009, 2012, ZAHN et al. 2014). The collision risk
increases for bat and bird species which forage or breed in agricultural landscapes. Addition-
ally, wind energy plants lead to avoidance reactions of farmland birds.

Action plan and sectoral demands

In the course of agricultural intensification, the implementation of measures for increasing
habitat diversity in farmland areas is of special importance for the conservation of farmland
biodiversity. Thereby the following actions are especially significant:

e abandonment of land use intensification and consideration of specific species conserva-
tion measures within sites that function as important habitats for threatened species
(e.g. Common Spadefoot, Mantagu’s Harrier, cf. DZIEWIATY & BERNARDY 2010, HOTKER
et al. 2009),

¢ low-intensive land use for the conservation of rare arable weed communities (VAN ELSEN
et al. 2009),

e promotion of biodiversity within intensively used sites such as energy crop systems by
specific measures (e.g. conservation of stubble fields during winter, conservation of
small-scaled structures such as ponds or species-rich field margins, cf. BFN 2010, DAuUB-
ER et al. 2010, GFN & ZSW 2011, NABU 2014, NIEDERMEIR-STURZER et al. 2012, REICH
et al. 2011, SCHUMANN et al. 2010),

e consideration of species conservation demands during the establishment and manage-
ment of solar and wind energy plants by respecting essential minimum distances to habi-
tats of high conservation values (e.g. habitats of threatened breeding birds, cf. LAG VSW
2015) and by a temporary turning-off of wind energy plants during periods of high bat or
bird activity, cf. BRINKMANN et al. 2011).

The essential measures for the conservation of farmland biodiversity and for minimizing the
extinction risk of highly threatened species result in the following sectoral demands:

e agriculture: consideration of species conservation aims,

e politics: consideration of minimum demands for the implementation of conservation
measures in line with agricultural subsidies (e.g. the greening-award of the Common Ag-
ricultural Policy, OPPERMANN et al. 2013); financial increase of compensation payments
for promoting the implementation of species conservation measures; regionalization of
funding systems and the renewable energy sources act (EEG) (PETERS et al. 2010),

e landscape planning: implementation of adaptation strategies of species conservation
within landscape plans (e.g. improvement of habitat connectivity),

e power industry: respect of essential species conservation measures during the expansion
of renewable energies (especially minimum distances to habitats of high conservation
value for site selection),

e nature conservation: guidance of farmers concerning species-friendly cultivation.
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Further research

Concerning the direct effects of climate change on farmlands and their biodiversity (e.g. by
temperature rise, an altered precipitation regime or extreme weather events) our knowledge
is extremely poor. Furthermore, the effects of agricultural adaptation strategies such as al-
tered cultivation methods are rarely analyzed with respect to farmland biodiversity. Additional
research demand exists for analyzing the effects of the cultivation of novel crops (e.g. peren-
nial or genetically modified crops) and the influence of the expansion of solar plants on biodi-
versity (DOG & DDA o0.J., HERDEN et al. 2009). Furthermore, the impact of wind power plants
on biodiversity must be analyzed in more detail for improving specific management options.
Therefore, the research on the efficieny of conservation measures must be carried out by
increasing long-term and before and after studies, especially concerning the effect of tempo-
rary turning-off of power plants and essential minimum distances to important bat habitats.

3.6 Grassland
Direct and indirect effects of climate change

Due to decreasing water levels threatened wet grassland species are regarded as vulnerable
to climate change (e.g. Dusky Large Blue Phengaris nausithous, Moor Frog Rana arvalis,
Narrow-mouthed Whorl Snail Vertigo angustior) (BEHRENS et al. 2009a, JAESCHKE et al.
2014, KERTH et al. 2014). In addition, montane grassland ecosystems (e.g. mountain hay
meadows) and species are threatened by rising temperature and the upward range expan-
sion of warm-adapted lowland species (cf. BEHRENS et al. 2009b, BITTNER & BEIERKUHNLEIN
2014).

The future development of grassland ecosystems is especially dependent on the extent of
climatic change and agricultural development. Climate change effects on grasslands differ
strongly depending on regional climate and local site conditions. Especially within dry regions
there is a high risk that wet grassland communities are negatively affected by prolonged
summer droughts. Therefore, the extinction risk of specialized hygrophilous species is as-
sumed to be very high (BEHRENS et al. 2009a). But also within dry grassland communities
such as calcareous grasslands higher temperatures and drought periods induce a decline of
species sensitive to desiccation (cf. MAALOUF et al. 2012). In contrast, an increase of sum-
mer drought is regarded as positive for dry grassland communities as successional speed is
reduced with positive effects on characteristic thermophilous and less-competitive species
(BEHRENS et al. 2009b). However, within regions with high precipitation successional speed
and agricultural land-use are expected to be intensified as a cause of increased productivity
by warming and a prolonged vegetation period (EssL 2013). Hence, the extinction risk of
species dependent on low-successional stages will increase. The future use of grasslands is
especially dependent on the climatic development (cf. Bock et al. 2013). Therefore, the im-
plementation of a locally adapted grassland management scheme will determine the compo-
sition of species communities. Besides direct effects on species communities, global warm-
ing influences ecosystem processes (cf. JENTSCH et al. 2011).

However, the cumulative impacts of different climate change related effects on species
communities are still insufficiently understood. This is also true with respect to site-specific
effects of climate change. In addition to the direct impact of climate change the increased
demand for agricultural land has far-reaching consequences for grassland ecosystems. Re-
cently, as a result of the increased energy crop cultivation permanent grasslands have been
extensively converted to arable land for biomass production. Furthermore, wind energy
plants have negative impacts on birds and bats by causing collisions or avoidance reactions.

Action plan and sectoral demands

For preventing negative effects of climate change on sensitive grassland species, it is im-
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portant to support the adaptability of species to environmental changes, improve habitat
quality and increase habitat availability. Therefore, the implementation of the following ac-
tions is of special importance:

e conservation measures and mitigation of threats, especially:
o0 prohibition of drainage and land use intensification,
o0 buffer zones to avoid nutrient leaching,
e increase of habitat heterogeneity, e.g. by:
o rotational use,
0 conservation of unused areas,
e restoration of grasslands for the expansion of grassland habitats,
e improvement of grassland connectivity,
e conservation measures during the expansion of renewable energies, especially:
0 energy crops: prohibition of grassland conversion,

o0 wind power: compliance of minimum distances to habitats of species with
conservation concern (especially birds and bats) and temporary turning-off
within periods of high bat (or bird) activity,

e monitoring of indicator species vulnerable to climate change,
o floodplain restoration for increasing habitat availability of alluvial grasslands.

For the implementation of these strategies there are special demands concerning the agricul-
tural and power industry sector. Due to the urgent need for improving habitat connectivity
and habitat availability there is a great spatial requirement. Therefore, landscape planning
must increasingly integrate species conservation aims associated with climate change within
landscape plans. Especially, local measures for increasing habitat availability such as the
restoration of grasslands are of special importance. As a consequence of improved habitat
availability, larger populations of species are promoted and habitat heterogeneity can be in-
creased by a more diverse management. Thereby, the resilience of grassland ecosystems
and species to altered environmental conditions is supported (cf. BEHRENS et al. 2009c).

With respect to water management a further drainage and river regulation must be banned
for the conservation of alluvial and wet meadows. From a nature conservation viewpoint,
stricter legal regulations are necessary for the implementation of species conservation
measures in the context of agricultural subsidies. For example, a complete ban of grassland
conversion without exceptional rules is necessary (OPPERMANN et al. 2013).

Further research

For deriving more species-specific management strategies, it is important to increasingly
analyze the effects of climate change on grassland species communities by long-term field
and experimental analyses. Thereby, the focus on the following aspects is of special con-
cern:

o effects of different land use regimes on grassland habitats and species under climate
change,

e climate change effects on the nutrient cycle and the effects of altered nutrient availability
on species,

e cumulative impacts of climate change and existing threats on endangered species,
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e determination of regions with high vulnerability to climate change and special demand for
action,

e analysis of the efficiency of different measures for improving the adaptability of species to
climate change,

¢ influence of climate change related effects on alluvial and wet ecosystems,

¢ influence of solar and wind energy plants and biomass crop cultivation on the populations
of affected species (especially birds and bats).

3.7 Mires
Direct and indirect effects of climate change

Prolonged drought periods, temperature rise as well as internal eutrophication caused by
global warming are the most important climate change effects on species and species com-
munities of bog and fen ecosystems. Even though field studies on the climate change effects
on mire ecosystems are still rare, studies demonstrated that climate change (e.g. desicca-
tion, eutrophication, increased atmospheric CO,-concentrations) alters the competition be-
tween typical plant species (BREEUWER et al. 2008, JASSEY et al. 2013). Especially, large
water-table fluctuations influence the competition among vascular plants and peat bog
mosses whereby changes in species communities are promoted. However, most studies
relate to bog ecosystems. Concerning fens knowledge on the impact of climate change is still
very poor.

Especially within warm and dry regions of Germany, substantial negative effects of increased
drought periods on mire ecosystems are likely (cf. SCHWARZER et al. 2013). Besides regional
climate, the effects of climate change are strongly dependent on local site conditions such as
the soil water budget or landscape relief (cf. WATTENDORF et al. 2010). Furthermore, the
conservation status strongly influences the impact of climate change. Especially within de-
graded systems such as drained bogs negative effects by climatic changes are likely due to
the reduced resilience of these ecosystems to environmental changes. Undisturbed mire
ecosystems are more resilient against climatic changes (HAJKOVA et al. 2011). Here, climatic
changes effects appear temporally delayed compared to degraded ecosystems.

As a consequence of climate change related habitat changes and the specific habitat de-
mands of mire species, several threatened mire species are regarded as highly vulnerable to
climate change and ranges are predicted to decline (e.g. Raised Bog Large Ground Beetle
Carabus menetriesi pacholei, Desmoulin’s Whorl Snail Vertigo moulinsiana) (cf. BEHRENS et
al. 2009a, KERTH et al. 2014). Especially, increased drying up poses a severe threat to mire
species. Concerning bog dragonfly species studies demonstrated that many species are de-
clining due to the increased drying up of the breeding ponds (e.g. Leucorrhinia dubia, Soma-
tochlora arctica, cf. CONZE et al. 2011, OTT 2006, 2010).

Besides direct impacts of climate change there is an increased risk that indirect effects of
climate change caused by land use intensification and the expansion of renewable energies
affect mire ecosystems due to the high demand for agricultural land. Thereby, the risk in-
creases that habitats are negatively influenced or even destroyed due to land use intensifica-
tion. Especially, the conversion of grasslands to arable land and the increased installation of
wind power plants affect biodiversity within open landscapes. As an example, avoidance re-
actions to wind power plants were documented for several grassland and mire bird species
such as the Golden Plover (Pluvialis apricaria) (PEARCE-HIGGINS et al. 2009).

Action plan and sectoral demands

For conserving mire habitats and threatened mire species vulnerable to climate change it is
essential to protect sites from current threats. Especially drainage, land use intensification,
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eutrophication and deforestation of mire forests must be prohibited. This is also important
from a climate protection point of view for reducing greenhouse gas emissions (DROSLER et
al. 2011, 2012). Furthermore, the following actions are necessary for the conservation of
mire ecosystems and threatened mire species vulnerable to climate change:

e rewetting and restoration of mires for increasing resilience to altered environmental con-
ditions,

e development of site-specific management recommendations within managed sites: im-
plementation of measures increasing habitat heterogeneity (e.g. diversification of man-
agement within different parts of the site) for the promotion of local adaptability of species
to climatic changes,

e establishment of buffer zones on adjacent agricultural sites to avoid nutrient input,
e improvement of wetland connectivity (cf. REICH et al. 2012),

e specific species conservation measures in the context of the expansion of renewable
energies (e.g. respect of essential minimum distances to breeding habitats of threatened
bird species during site selection for wind turbines, cf. LAG VSW 2015),

e monitoring of indicator species for long-term analyses on the effects of climate change.

For the conservation of mire ecosystems special demands exist with respect to the agricul-
tural sector. Drainage and land use intensification on adjacent sites must be banned. In-
stead, rewetting and low-intensive land use must be promoted on agricultural sites surround-
ing mires for mitigating the risk of nutrient input and increasing habitat size for wetland spe-
cies. Due to the high demand for agricultural land it is extremely important that adaptations
strategies for species conservation are increasingly implemented within landscape plans.
With respect to politics increased legal measures are essential for promoting the expansion
of renewable energies with respect to environmental interests (e.g. by increased compensa-
tion payments in the context of specific conservation measures and more strict regulations of
the minimum demands for receiving subsidies in line with the Communal Agricultural Policy,
cf. OPPERMANN et al. 2013).

Further research

Due to reduced summer precipitation mire ecosystems are dramatically influenced by climate
change. Field observations identified an increased risk of drying up of wet ecosystems and
ponds as a severe threat for wetland species. Furthermore, the effects of climate change
influence mire vegetation and lead to changes in competition among species. However, long-
term field studies are necessary for detecting the cumulative impacts of different climate
change related effects on species communities for developing specific management recom-
mendations. Especially with respect to fen ecosystems, knowledge on the influence of cli-
mate change on species communities is still poor.

3.8 Heathlands
Direct and indirect effects of climate change

In the course of global warming, changes of typical heathland communities are likely as spe-
cies react differently to altered climatic conditions (cf. KREYLING et al. 2008, PENUELAS et al.
2007). Due to eutrophication by atmospheric nitrogen depositions this effect is amplified as
higher nutrient levels favor more competitive species (HARDTLE et al. 2013, SOUTHON et al.
2012). Especially within dry regions characterized by low summer precipitation (e.g. southern
Brandenburg or Lusatia, cf. PETERMANN et al. 2007) the vulnerability of heathland to climate
change is evaluated as high. Within subcontinental regions, heather (Calluna vulgaris) is
sensitive to increased drought (cf. SCHELLENBERG & BERGMEIER 2014). Furthermore, land
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use intensification poses a severe threat to heathland ecosystems due to the increased de-
mand for agricultural land and increased nutrient inputs.

Even though studies on the climate change effects on wet heathlands are rare, climate
change is regarded as a severe threat for this ecosystem (Behrens et al. 2009b). Due to in-
creased summer drought, substantial changes of wet heathlands may result from the inva-
sion of mesophilous species. As a consequence of the expected habitat changes, several
threatened heathland species are classified as vulnerable to climate change. This applies
especially to hydrophilous species restricted to wet heathland ecosystems such as some
carabid beetles (e.g. Carabus nitens, Cymindis vaporariorum, Trichocellus cogantus) or the
Moor Frog (Rana arvalis) (cf. ASSMANN & JANSSEN 1999, BEHRENS et al. 2009a, IRMLER &
GURLICH 2004, KERTH et al. 2014).

Action plan and sectoral demands

For the conservation of heathland ecosystems and species, it is essential to promote their
resilience to environmental changes. Consequently, current threats must be mitigated by
suitable conservation measures. Especially, the reduction of nutrient inputs is of special sig-
nificance for promoting the adaptability of heathland ecosystems to environmental changes.
Therefore, the establishment of buffer zones with low-intensive land use and the abandon-
ment of fertilization on adjacent agricultural sites are especially relevant. For the conserva-
tion of wet heathlands and their associated species (e.g. Natterjack Toad Bufo calamita,
Moor Frog Rana arvalis) the maintenance of the natural water balance must be guaranteed.

By increasing habitat diversity and differently structured areas within heathlands (e.g. by the
application of different management techniques on different sites) the adaptability of species
to extreme climatic changes is promoted (BEHRENS et al. 2009c). This can be achieved by
the introduction of temporarily or spatially rotating management and the conservation of tem-
porarily unmanaged areas.

In the long run, it is likely that the significance of shaded or densely growing vegetation struc-
tures will become more relevant for the conservation of heathland species sensitive to
drought. For example, heather is more productive under shaded conditions within subconti-
nental regions in Germany (SCHELLENBERG & BERGMEIER 2014). Therefore, a differentiated
consideration of Calluna-heathlands and redefinition of the Habitats Directive habitat types
2310 and 4030 by differentiating between atlantic and subcontinental varieties is suggested
(SCHELLENBERG & BERGMEIER 2014). Thus, a more regionalized evaluation and management
planning of the habitat type would be possible.

Furthermore, many heathland species are dependent on a network of open habitats for sup-
porting range shifts (cf. REICH et al. 2012). The establishment of a pan-European network of
open habitats is of special importance for promoting large-scale range shifts. Additionally, it
is highly important to increase heathland availability by restoration measures for stabilizing
the populations of threatened heathland species (cf. BORCHARD et al. 2013). Furthermore,
the monitoring of threatened species vulnerable to climate change and key species (e.g.
heather) is increasingly important for identifying the specific effects of climate change and
deriving adapted conservation measures.

For preventing negative effects by land use intensification and the expansion of renewable
energies (e.g. solar or wind energy plants) on heathland biodiversity, the planning of priority
sites for the use of renewable energies by considering nature conservation aims is especially
important. Thereby, the consideration of minimum distances to sites of high conservation
value is of special concern for mitigating negative effects on threatened species.

Due to the increased spatial requirement for the conservation of heathlands under climate
change (e.g. the establishment of buffer zones, restoration and the improvement of habitat
connectivity) there are special demands concerning agriculture and landscape planning. Na-
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ture conservation adaptation strategies must be increasingly integrated within landscape
plans. For mitigating threats by eutrophication, low-intensive land use should be implement-
ed on agricultural sites adjacent to heathlands. Additionally, the installation of solar or wind
energy plants on sites adjacent to heathlands and within sites functioning as relevant habi-
tats for threatened heathland species should be avoided by landscape planning and power
energy. Additionally, all actions causing drainage of wet heathland must be avoided by agri-
culture and water management.

Further research

For developing species-specific conservation strategies further research is necessary to ana-
lyze the climate change effects on threatened and relevant key heathland species. Especially
field observations are relevant, in order to survey the results of sensitivity analyses and pro-
jections of the future distributions of species and to identify species vulnerable to climate
change. Thereby, it is especially important to focus on poorly studied species groups such as
carabid beetles or cryptogams. Furthermore, studies are necessary, for analyzing the cumu-
lative effects of different climate change related effects on heathland ecosystems and spe-
cies. As many endangered heathland species are characterized by small populations and
restricted ranges, the evaluation of a minimum population size and area is necessary for
long-term conservation. Due to the specific regional impact of climate change on heathland
ecosystems the identification of regions with special demand for action is of special im-
portance.

3.9 Forests
Direct and indirect effects of climate change

In the course of climate change temperature rise and changes of water balance will cause
alterations of forest tree communities. In contrast to native deciduous tree species, conifer-
ous species are regarded as highly vulnerable to climate change (KOLLING & ZIMMERMANN
2007). Especially, increased drought stress poses a severe threat to species such as the
European Beech (Fagus sylvatica). This especially holds true under extreme conditions such
as subcontinental climates or on shallow soils (cf. MICHELOT et al. 2012, MiLAD et al. 2012,
SCHERRER et al. 2011).

Due to increased warming and drying up caused by reduced summer precipitation wet forest
ecosystems such as bog or alluvial forests and montane or alpine forest types are regarded
as extremely vulnerable to climate change (MULLER-KROEHLING et al. 2007). In contrast, it is
predicted that southerly distributed forest types will expand northwards and establish in Cen-
tral Europe in the long run (BITTNER & BEIERKUHNLEIN 2014). Next to warming, extreme cli-
matic events such as heat waves or flooding and storms are regarded as important climate
change related effects with impact on forest ecosystems (MILAD et al. 2012, SCHELLHAAS et
al. 2010, UNSELD 2013). Furthermore, global warming affects the frequencies of pest out-
breaks and the distribution of pathogens. Especially, within monocultures there is an in-
creased risk of pest outbreaks caused by the negative effects of climate change such as in-
creased drought stress (LINDNER et al. 2010).

Besides the direct effects of warming altered vegetation structures and habitat conditions are
predicted to influence biodiversity and promote species losses (cf. BRAUNISCH et al. 2014).
Extensive species declines are especially expected for threatened wet forest species due to
increased drying up of the forests in summer (cf. BEHRENS et al. 2009a).

Furthermore, caused by the prolonged vegetation period and earlier foliation (cf. MENZEL
2003) biotic interactions and food webs are influenced when species react differently to phe-
nological changes (e.g. HEGYI et al. 2013). Therefore, changes within species communities
due to shifts in abundance and losses of species are likely.
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In addition to the direct effects of climate change indirect effects of climate change affect
forest ecosystems. The increased wood biomass extraction in line with bioenergy use (cf.
HOLTERMANN & ROHLIG 2012) and the expansion of wind power on forest sites pose severe
threats to forest ecosystems. As a consequence of this and essential site development
measures for installing wind power plants, the vulnerability of threatened forest species in-
creases (BFN 2011). Furthermore, silvicultural adaptation strategies to climate change such
as large-scale forest conversions will have strong impacts on typical forest communities.

Action plan and sectoral demands

With respect to habitat conservation under climate change, the adaptive capacity of forest
ecosystems to climatic changes must be promoted by suitable silvicultural measures such as
the site-specific selection of tree species composition and an appropriate management
(HICKLER et al. 2012). The conversion of monocultures (e.g. stands of pine or spruce) into
near-natural forests adapted to local site conditions is essential and must be promoted.
Thereby, synergistic effects for species conservation must be considered by forestal planning
(e.g. conservation of dead wood, rewetting of wet forests, cf. SCHLUMPRECHT et al. 2014).

One target of the National Biodiversity Strategy and Action Plan is the establishment of natu-
rally developing forests within 5 % of the German woodland area (BMU 2007). According to
MEYER et al. (2011) these forests should be implemented on forest sites of high conservation
value. For the realization of species conservation measures within silviculturally managed
forests subsidies must be increasingly promoted for managers of private forests. Thereby,
the subsidy programs of the federal states should be increasingly used.

Also with respect to climate protection the conservation and expansion of forest areas are of
special importance due to the important sink function of this ecosystem (VON HAAREN et al.
2010). However, conservation aims must be respected during afforestation (VON HAAREN et
al. 2010). Especially, within low-intensively used agricultural landscapes which represent
important habitats for threatened species of open habitats forestation should be banned.

With regards to species conservation specific measures must be considered during the im-
plementation of forestal adaptation strategies. Within forests which function as relevant habi-
tats for threatened species the conservation of essential habitat structures (e.g. glades or
ponds) must be respected (cf. MILAD et al. 2012). Furthermore, the improvement of habitat
connectivity is of special relevance for supporting species movements on a (supra)regional
level. Especially, within northern and western Germany the forest habitat network must be
developed as it is too fragmentary to support large-scale range shifts (REICH et al. 2012).
Additionally, there is an increased demand for considering species conservation aims during
the expansion of wind energy and woodfuel harvesting on forest sites. Thereby, the following
actions are relevant:

e site selection with respect to species conservation aims: respect of sufficient minimum
distances to relevant habitats of birds and bats in terms of wind power development (cf.
HURST et al. 2016, LAG VSW 2015),

e temporary turning-off of wind turbines during times of high bird or bat activity (e.g. migra-
tion periods, cf. BRINKMANN et al. 2011),

¢ abandonment of intensive silvicultural measures for woodfuel harvesting within sites of
special relevance for species conservation,

e implementation of silvicultural measures according to minimum demands of nature and
species conservation (cf. HENNENBERG & MARGGRAFF 2012, HOLTERMANN & ROHLING
2012).

For the conservation of forest ecosystems and their communities forestry must increasingly
respect the principles of an ecological and sustainable forest management. Due to the inten-
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sification of silviculture in line with increased woodfuel harvesting there is a great demand for
specifying the principles of an ecological forest management and for regulating these legally
(cf. HOLTERMANN & ROHLING 2012, WINKEL & VoLz 2003). Consequently, the demands for an
appropriate management must be adapted to climate change (KuNze et al. 2013). With re-
spect to landscape planning species conservation interests must be implemented within
landscape plans, especially in terms of renewable energies. Thereby, the determination of
exclusive areas for the conservation of forest ecosystems is of special relevance. For sup-
porting range shifts of species, priority areas must be established for the improvement of
woodland connectivity. Concerning the power industry species conservation concerns must
be respected throughout the expansion of renewable energies (especially in terms of wind
power and wood fuel extraction, e.g. minimum distances to habitats of affected species in the
context of wind power).

Further research

For understanding the long-term effects of climate change on forest ecosystems, there is
urgent need for analyzing the suitability of different silvicultural adaptation strategies (e.g.
tree species selection, proveniences of tree species, harvesting measures. cf. KONNERT
2007, KOLLING et al. 2008) and the adaptive capacity of native tree species to climate
change. In addition to that, analyses are necessary for evaluating the impact of forestal ad-
aptation strategies on biodiversity. On the basis of the findings specific conservation recom-
mendations must be defined.

Generally, the knowledge on climate change related effects on woodland communities and
threatened woodland species is very poor. Besides long-term effects on tree species, it is
extremely important to analyze the short-term effects such as structural changes within the
shrub or herb layer or changes of biotic interactions on biodiversity.

Concerning the expansion of renewable energies long-term studies and before and after
studies are necessary for analyzing the effects on the populations of affected species. This
holds true especially to woodfuel extraction and the expansion of wind power on forest sites.
Thereby, the definition of necessary minimum distances to habitats relevant for species con-
servation is of great significance, especially with respect to bats (cf. BRINKMANN et al. 2011,
HURST et al. 2015, VOIGT et al. 2015). Furthermore, adequately knowledge is important to
what extent the spatial proximity to summer and winter quarters determine bat activity and
collision risk at wind power plants (s. HURST et al. 2016). Standardized methods must be
developed for surveying activity and space utilization of bats and birds and for evaluating the
collision risk (e.g. HURST et al. 2015, 2016). In general, knowledge on the influence of differ-
ently sized wind power plants on the collision risk of birds and bats is still poor.

3.10 Alpine habitats
Direct and indirect effects of climate change

Alpine habitats are threatened by climate change due to vertical shifts of vegetation zones
and the expansion of lowland species caused by higher temperatures. Several studies
demonstrate that plant species of lower altitudes are expanding within alpine habitats (e.g.
KUDERNATSCH 2007, PAROLO & RossI 2008, PAULI et al. 2012). Particularly dwarf shrubs and
grass species as well as evergreen species are promoted by increased temperatures
(KUDERNATSCH et al. 2008, VENN et al. 2012). Especially for endemic alpine species within
summits the extinction risk is increased by warming and the shift of vegetation zones (DIRN-
BOCK et al. 2011). However, many alpine plant species seem to be relatively persistent.
Therefore, an increase of species richness is typical within alpine habitats (e.g. KUDER-
NATSCH 2007, VENN et al. 2012). For different animal groups the promotion of thermophilous
species due to global warming has also been documented in different alpine regions (Piz-
ZOLOTTO et al. 2013, ROTH et al. 2014).
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As a consequence of temperature rise and altered rainfall, extensive declines of cold-
adapted and hydrophilous species are expected, especially within lower altitudes (cf. Piz-
ZOLOTTO et al. 2013, WILDERMUTH 2012). In the course of climate change, the extinction risk
of alpine habitats is assumed to increase due to the reduced available area caused by the
upward shift of habitats and species from lower altitudes. Therefore, threatened alpine spe-
cies such as the Rock Ptarmigan (Lagopus muta) are regarded as highly vulnerable to cli-
mate change (cf. PETRAS 2014, REVERMANN et al. 2012). Especially, for species of open hab-
itats a reduced habitat availability is predicted due to the expansion of shrubs and trees to
higher altitudes (cf. CHAMBERLAIN et al. 2013). In addition to temperature rise, further climate
change related effects such as the prolongation of the vegetation period and reduced snow
fall have impact on alpine biodiversity. Especially with respect to fauna complex interactions
between different climate change related effects such as phenological changes and short-
ened snow cover periods are likely to influence alpine biodiversity (cf. NOvoA et al. 2008,
REVERMANN et al. 2012).

At present, adaption strategies of the tourism industry affect alpine ecosystems as an indirect
effect of climate change and increase the risk of endangerment for alpine ecosystems. Espe-
cially, the increased use of artificial snow as a consequence of reduced snowfall poses a
severe threat for alpine ecosystems (cf. DE JONG 2011). The application of artificial snow
affects alpine ecosystems by the specific chemical and physical characteristics of artificial
snow. Furthermore, water abstraction for producing snow causes dewatering of alpine water
systems and wetlands with drastic effects on alpine wetland ecosystems (DE JONG 2011,
KESSLER et al. 2012, NEWESELY 1999, RIXEN et al. 2003).

Action plan and sectoral demands

For the protection of threatened alpine species measures for conserving alpine ecosystems
are necessary. Thereby, the abandonment of drainage of wetland ecosystems and the ban of
forestation of open habitats with high conservation value are of special significance. General-
ly, land use intensification should be avoided within the whole of the Alpine region. The im-
plementation of low intensity land use should be promoted within intensively managed sites
for increasing habitat availability for threatened species dependent on low land use intensity.
Furthermore, measures must be undertaken for mitigating existing threats by increased rec-
reational and touristy use and the construction of infrastructure facilities (e.g. designation of
conservation areas, ban of the use of artificial snow and the construction of touristy facilities
within sensitive habitats and regions of high importance for the conservation of threatened
species vulnerable to climate change). As many threatened species with a high vulnerability
to climate change are characterized by small populations, the promotion of population in-
crease is of special importance for long-term conservation (cf. KERTH et al. 2014). Therefore,
species-specific conservation measures are necessary. Yet, more detailed research is nec-
essary for comprehending the climate change effects on threatened alpine species and for
developing species-specific action plans.

For facilitating the adaptability of species to climate change it is important to increase habitat
heterogeneity. Therefore, the conservation and creation of habitats under consideration of
long ecological gradients is an important strategy for species conservation under climate
change (BEHRENS et al. 2009c). Many alpine species are characterized by a narrow thermal
niche and are forced to shift to higher altitudes with ongoing temperature rise. In order to
promote upward range shifts the improvement of habitat connectivity on a horizontal and
vertical level is of great importance.

The essential strategies for the conservation of alpine species requires special actions by
landscape planning and tourism. The expansion of touristy and technical facilities (e.g. hiking
routes, ski areas, water storage reservoirs for the production of artificial snow) must be
banned within sensitive ecosystems and habitats of special value for species conservation.

55



Negative effects caused by tourism must be mitigated by specific measures such as the des-
ignation of protected areas and the ban of the application of artificial snow within sensitive
areas. Furthermore, there is a high demand for increased public relations for informing tour-
ists about nature conservation issues and for mitigating disturbance within sensitive areas.

The spatial demands must be increasingly respected within landscape plans. Furthermore,
areas with high restoration potential must be identified and legally protected. Generally, agri-
cultural and water economic measures leading to dehydration of wetland areas must be
avoided.

Further research

Knowledge on the climate change effects on alpine species is still poor. Even though many
studies document the long-term development of alpine vegetation, further research is neces-
sary to investigate the direct and indirect effects of climate change on alpine ecosystems and
species for the specification of management strategies. Habitat types and species with priori-
ty for action (e.g. threatened species vulnerable to climate change which were selected with-
in the study) must be analyzed in more detail. In addition, the efficiency of adaptation strate-
gies must be analyzed with respect to the population development of threatened species.
Finally, there is a great demand for investigating the effects of climate change on ecosystem
processes and the development of tourism (e.g. increased tourism activity due to the prolon-
gation of the vegetation period) in more detail for the concretion of conservation strategies.

3.11 Buildings
Indirect effects of climate change

As a consequence of increasing energetic insulation of buildings for reducing energy con-
sumption and CO, emissions, breeding sites of birds (e.g. Common Swift Apus apus, Com-
mon House Swift Delichon urbica) and bat roosts are destroyed when conservation
measures are neglected (MAURER-WOHLATZ et al. 2011). By the installation of thermal insula-
tion composite systems at the front of buildings and the redevelopment of attic floors, de-
clines of bat roosts are promoted (PETERSEN & KREBS 2012). Thereby, relevant openings
offering access into attics are often destroyed for attic-inhabiting bat species or climatic con-
ditions change with negative impact on bats. For the conservation of bats and other species,
conservation measures must be respected during the energetic insulation of buildings. Sev-
eral threatened bat species which use buildings as reproduction or wintering habitats are
considered as vulnerable to climate change (e.g. Western Barbastelle Barbastella barbastel-
lus, Northern Bat Eptesicus nilssoni, Common Pipistrelle Pipistrellus pipistrellus, Particol-
oured Bat Vespertilio murinus, cf. BEHRENS et al. 2009a, JAESCHKE et al. 2014, KERTH et al.
2014). Therefore, the following action plan focuses on the conservation of bats.

Action plan and sectoral demands

If possible, bat roosts and their entries should be protected from any damage during the res-
toration works. This is especially important when adjacent roosts are absent and there is no
possibility for installing substitute roosts. Furthermore, the conservation of roosts is especial-
ly relevant when species are present which typically avoid bat boxes for roosting (e.g. West-
ern Barbastelle, Particoloured Bat). Especially the location of the roost entries plays an im-
portant role for the conservation of bats at buildings. If possible, these must be conserved for
increasing the likelihood of a resettlement of the roosts after the insulation measures are
finished.

Before the restoration is carried out, it is essential to analyze which species inhabit the build-
ing and which parts of the building function as breeding or roosting sites (cf. REITER & ZAHN
2005). Restoration must be undertaken when the bats are absent from the building. If it is not
feasible to conserve roosts during restoration, substitute roosts must be established. There-
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fore, several technical solutions are available (cf. MAURER-WOHLATZ et al. 2011, PETERSEN &
KREBS 2012, ScHMIDT 2014). Ideally, substitutional roosts should be developed according to
the conditions of the former roosts Even when traditional roosts are conserved, it is recom-
mended to establish new roosts within different parts of the building and different aspects for
increasing the diversity of differently structured and tempered roosts (MAURER-WOHLATZ et
al. 2011, REITER & ZAHN 2005). Thereby, local adaptability of bats to different temperature
conditions is supported. With respect to climate change this is of special importance as ex-
treme climatic weather events such as heat waves are predicted to occur more frequent.

For the implementation of the essential conservation measures there are special demands
concerning the responsible bodies initiating the insulation measures (e.g. the owner of the
building) and the architects and craftsmen which often detect bat roosts during restoration.
These bodies are legally obligated to respect species conservation aims according to § 44 et
seqq. of the Federal Nature Conservation Act before and during the construction works. For
determining whether a species conservation assessment is necessary it is recommended to
contact the local nature conservation agency or consult an approved assessor prior to resto-
ration. Generally, craftsmen must be increasingly informed about the significance of buildings
as habitats for species and the legal situation.

In the context of extensive financial promotion of thermal insulation (cf. BMWI 2015) there is
high demand that species conservation aims are systematically and bindingly respected and
integrated within sponsorships. By means of promoting species conservation actions habitat
quality and quantity is increased for threatened bat species which has positive effects on
their populations.

Further research

For gaining knowledge on species conservation measures in line with thermal insulation of
buildings it is essential to evaluate current knowledge on this issue. Thereby, it is especially
important to consider unpublished studies such as species conservation surveys. Further-
more, increased analyses on the success of conservation measures must be carried out by
before and after studies for the specification of conservation measures. In addition to that,
the analysis of the following aspects is of special significance for the conservation of bat spe-
cies with respect to climate change and increased thermal insulation:

¢ How are bat species dependent on buildings affected by thermal insulation and how can
the loss of quarters be compensated?

¢ How can bat species be scared off during construction phase without being harmed?

¢ How are habitat selection and overwintering of bats influenced by climate change?
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4 Conclusions
Action plan for species conservation under climate change

The main target of nature protection is the conservation of biodiversity (BMU 2007). Howev-
er, due to the severe environmental impact of global warming changes of species communi-
ties will be inevitable and must be accepted by nature conservation (KUNzE et al. 2013,
IBISCH & KREFT 2008, WILKE et al. 2011).

Many highly threatened species vulnerable to climate change are characterized by a certain
adaptive capacity to environmental changes (KERTH et al. 2014). In times of climate change,
today’s conservation must achieve that this capacity is supported by specific conservation
strategies (KERTH et al. 2014). Therefore, the improvement of habitat connectivity, the in-
crease of habitat heterogeneity and the restoration of habitats (e.g. rivers, mires, wet grass-
land) are relevant strategies. By means of these strategies the resilience of ecosystems to
environmental changes and population recoveries of species are promoted. However, with
respect to highly threatened species species-specific measures become increasingly im-
portant for conservation. This holds especially true for species threatened by the indirect ef-
fects of climate change such as the expansion of renewable energies. Therefore, the imple-
mentation and adaptation of species-specific conservation programs to climate change are of
special relevance. Also with respect to species characterized by small ranges or a high ex-
tinction risk such as alpine species, the implementation of species-specific conservation pro-
grams is important for preventing extinction caused by climate change. Thereby, it is im-
portant to gain further knowledge on how these species are specifically affected by climate
change. Besides endangered species, the effects of climate change must be increasingly
documented for relevant key species such as Calluna vulgaris or Zostera marina for identify-
ing the climate change effects on the ecosystem level.

However, today's species conservation must respect expanding species which profit from
climate change. Even though the conservation of biodiversity is the main target of species
conservation, conservationists must be aware of the increasing challenge for preserving the
current state of species communities under climate change. Alterations of communities due
to the extinction of species and expansion of new species are inevitable and must be ac-
cepted by conservation. A prioritization of species conservation aims is therefore of increas-
ing relevance. A more detailed analysis of the expenditures for the costs and staff in line with
species conservation measures and management is of special significance for the evaluation
of relevant measures (KREFT et al. 2013).

Further research

At present, knowledge on the climate change effects on endangered species is still poor, so
that in most cases it is not yet possible to derive species-specific management strategies.
Especially, the interacting impact of different climate change effects on species is still poorly
understood. As an example, many dragonfly species profit from warming and the prolonga-
tion of the vegetation period. However, the drying up of ponds increases due to prolonged
drought events (cf. OTT 2012). Next to physical influences and habitat changes biotic interac-
tions are influenced by climate change related effects such as range alterations and promo-
tion of thermophilic native or alien species (KLEINBAUER et al. 2010, NEHRING 2016) or differ-
ent reactions of species to phenological changes. The effect of phenological changes on
species communities is still unknown in Germany (UBA 2015).

Due to the complex impact of climate change on biodiversity, predictions of climate change
effects on species are uncertain. For analyzing the effects of climate change on species
communities more long-term studies and field observations as well as experimental studies
are necessary. Therefore, the selection of appropriate indicator species is of special rele-
vance. Additionally, knowledge on the effects of extreme weather effects is still poor.
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Finally, it is of special importance to investigate the effects of climate change related habitat
changes on species. This especially holds true for water dependent or aquatic habitats, for
which extreme habitat changes are predicted due to the increase of drought periods.

Furthermore, the efficiency of adaptation measures must be analyzed with respect to threat-
ened species. The increase of local habitat heterogeneity is regarded as an important meas-
ure for promoting the adaptability of species (cf. BEHRENS et al. 2009c, FARTMANN et al.
2012). However, there is urgent need for research on how this strategy can be implemented
within certain habitat types and how this measure affects species populations.

Dependent on the development of climate change and regional conditions it is expected that
climate change effects on species differ greatly. A regional prioritization of adaptation strate-
gies by the identification of regions with special demand for action is therefore of special sig-
nificance and could be developed subsequently to this action plan.

Concerning the expansion of renewable energies there is special demand for analyzing the
effects of renewable energies (especially wind power) on the population development of af-
fected species. Furthermore, increased before and after studies are necessary for analyzing
the efficiency of conservation measures and for specifying certain measures. Due to the in-
creased installation of wind power plants within woodlands the effects on affected woodland
species and species communities must be analyzed in more detail. In addition to that, more
knowledge on the influence of land use changes (especially by the increased cultivation of
novel crops) on farmland biodiversity must be gained by field studies. This holds especially
true for species groups (e.g. bats, birds, insects) with deficient knowledge on the effects of
land use change.

Eine hohe Habitatheterogenitéat, hier dargestellt am Beispiel einer Tieflandsheide,
verringert das Aussterberisiko von Arten.

High local habitat heterogeneity, in this example illustrated for a lowland heathland,
decreases the extinction risk of species.

(Foto / Photo: Thomas Fartmann)
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