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Zusammenfassung

Schlagwérter: Artenvielfalt, Landwirtschaft, Klimawandel

Der Schutz der biologischen Vielfalt ist eine gesellschaftlich sehr wichtige Aufgabe, deren
Bedeutung in den letzten Jahrzehnten zunehmend auch politisch erkannt wird. Nationale wie
globale Zielsetzungen, den Verlust der biologischen Vielfalt aufzuhalten und eine positive
Trendwende zu erreichen, wurden bislang allerdings verfehlt. Als wichtige Ursachen fir den
Verlust der Artenvielfalt werden sowohl der Landnutzungswandel als auch Klimaverande-
rungen gesehen. Landnutzungsintensivierungen haben insbesondere seit der zweiten Halfte
des 20. Jahrhunderts zu einem zunehmenden Rlckgang der Artenvielfalt in der Agrarland-
schaft gefiihrt. Die Ursachen flr diesen Rickgang sind vielfaltig. Sie umfassen eine Abnah-
me der Nahrungsgrundlage vieler Arten, u.a. durch den Einsatz von Herbiziden und Insekti-
ziden, und den Verlust von geeigneten Fortpflanzungs- und Nahrungshabitaten durch einen
Ruckgang der Strukturvielfalt und des Anteils naturnaher Habitate. Seit Ende des 20. Jahr-
hunderts rickt zunehmend auch der Klimawandel als Einflussgréf3e fir den Rickgang der
Artenvielfalt in den Fokus. Einhergehend mit steigenden Temperaturen wurden bereits Ver-
schiebungen von Verbreitungsgrenzen und Veranderungen in der Phanologie von Arten be-
obachtet. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts werden neben weiter steigenden Temperatu-
ren die Zunahme von Hitzewellen und extremen Niederschlagsereignissen, eine Verande-
rung der Niederschlagsverhaltnisse und ein weiterer Anstieg des Meeresspiegels erwartet.

Zwischen Klima und Landnutzung gibt es vielfaltige Wechselwirkungen und sich gegenseitig
verstarkende Effekte - auch in ihrer Wirkung auf einzelne Arten und die biologische Vielfalt.
Hier gilt es, Methoden zur Erfassung und Bewertung von Auswirkungen landnutzungs- und
klimawandelbedingter Umweltveranderungen zu entwickeln und aufzuzeigen, durch welche
MaRnahmen negative Auswirkungen auf die Artenvielfalt vermieden oder vermindert werden
kdénnen. Akteure zur Umsetzung solcher MaRnahmen sind einerseits der behdrdliche und
ehrenamtliche Naturschutz. Andererseits ist gerade in der Agrarlandschaft auch die Einbin-
dung von Landwirten entscheidend, um mdglichst dauerhafte und grof¥flachige Wirkungen zu
erzielen.

Ein Weg der Einbindung von Landwirten in naturschutzfachliche MaRRnahmenprogramme
fuhrt Uber die lebensmittelerzeugenden Unternehmen, die Abnehmer ihrer Produkte sind.
Solche Unternehmen, gerade aus der Biobranche, suchen zunehmend nach Méglichkeiten,
ihren Kunden transparent und glaubwirdig zu kommunizieren, was ihre Zulieferlandwirte flr
den Erhalt und die Foérderung der Artenvielfalt leisten. Flachendeckende Vor-Ort-
Erfassungen von Arten sind dabei aber sowohl aus Kosten- als auch aus Zeitgriinden unrea-
listisch. Einfache Modelle bzw. Indikatorensets, die die Artenvielfalt auf landwirtschaftlichen
Flachen valide abbilden und dabei zeiteffizient und praxisnah in der Datenerhebung und An-
wendung sind, werden daher dringend benétigt, fehlen aber bislang. Auf Basis solcher Mo-
delle kénnen auch Malinahmen fir die Betriebsebene und deren Potenzial zur Steigerung
der Artenvielfalt abgeleitet werden.

Im Hinblick auf Auswirkungen des Klimawandels auf Tierarten fehlen derzeit vor allem auf
regionaler Ebene Einschatzungen uber die Empfindlichkeit von Artengemeinschaften gegen-
Uber den projizierten Klimadnderungen und darlber, wie sich klimabedingte Arealverschie-
bungen auf die Zusammensetzung regionaler Artengemeinschaften auswirken kdénnten. Sol-



che Einschatzungen braucht es aber, um den naturschutzfachlichen Handlungsbedarf flr
Anpassungsstrategien und -maf3nahmen zu identifizieren und zu konkretisieren. Zu entspre-
chenden Anpassungsmaf(nahmen gibt es bereits eine Reihe von Empfehlungen, die aller-
dings haufig unspezifisch bleiben, so dass vielen Praktikern unklar ist, welche MaRhahmen
Prioritat haben und wie diese konkret umgesetzt werden sollen und kénnen. Daher ist es
erforderlich, solche allgemeinen MalRnahmenempfehlungen fiir die jeweilige regionale Ebene
unter Berlcksichtigung der Empfindlichkeit der dort vorkommenden Arten und mdglicher
klimabedingter Ein- und Abwanderungsprozesse zu konkretisieren.

Vor dem Hintergrund dieser Wissenslicken war das Ziel der vorliegenden Arbeit, einen Bei-
trag dazu zu leisten, Auswirkungen landnutzungs- und klimawandelbedingter Umweltveran-
derungen auf Tierarten auf der regionalen bzw. lokalen Ebene zu ermitteln und zu bewerten,
um darauf aufbauend geeignete und flir die jeweilige Ebene hinreichend konkrete natur-
schutzfachliche MaRRnahmen zur Verminderung negativer Auswirkungen ableiten zu kénnen.
Dazu wurde exemplarisch fur einzelne Regionen, Lebensraume und Tierartengruppen unter-
sucht,

1) anhand welcher Indikatorensets und Modelle sich die Artenvielfalt auf der Ebene land-
wirtschaftlicher Betriebe praxistauglich, zeiteffizient und valide abbilden Iasst,

2) an welchen Kriterien eine Empfindlichkeit von Tierarten gegenuber klimatischen Ver-
anderungen auf naturrdumlicher Ebene festgemacht werden kann,

3) wie sich ein klimawandelbedingter Turnover in Artengemeinschaften eines Naturraums
abschatzen lasst,

4) welche MaRnahmen zum Erhalt und zur Férderung der Artenvielfalt basierend auf den
Ergebnissen solcher Analysen auf lokaler und regionaler Ebene abgeleitet werden
kdbnnen,

5) welche Synergien sich im Hinblick auf Malnahmen zur Verringerung negativer Auswir-
kungen von Klimawandel und Landnutzung ergeben und welche Grenzen die ent-
wickelten Methoden zur Einschatzung solcher Auswirkungen aufweisen.

Hinsichtlich der Auswirkungen landnutzungsbedingter Umweltveranderungen auf Tierarten
wurde untersucht, ob und wie sich die Artenvielfalt und mégliche Veranderungen durch die
Landnutzung oder durch NaturschutzmafRnahmen auf der Ebene landwirtschaftlicher Betrie-
be mit Hilfe von einfach handhabbaren Modellen und Indikatorensets abbilden lassen. Dazu
wurden in umfangreichen Literaturstudien mogliche Einflussvariablen identifiziert, die fur die
Artenvielfalt von Tagfaltern auf Rainen und die Artenvielfalt von Végeln in Hecken sowie auf
Ackern von Bedeutung sein kénnen. Auf sieben liber Deutschland verteilten landwirtschaftli-
chen Betrieben wurden sowohl Daten zu diesen mdglichen Einflussvariablen erhoben als
auch Erfassungen der Artengruppen Tagfalter und Végel durchgeflihrt. Durch multiple linea-
re Regressionsanalysen wurden aus dem Set der mdglichen Einflussvariablen anhand der
auf den Betrieben erhobenen Daten diejenigen identifiziert, die die Artenvielfalt von Tagfal-
tern und Vogeln am besten vorhersagen. Bei Tagfaltern auf Rainen sind dies die Heterogeni-
tat der umgebenden Landschaft, der Mahdzeitpunkt, die Breite, Lange und das Graser-
Krauter-Verhaltnis des Rains sowie die Bewirtschaftungsart angrenzender Felder. Fir die
Artenvielfalt von Végeln in Hecken wurden die Variablen Lange und Breite der Hecke, die
Anzahl der Gehdlzarten, das Vorkommen von Hoéhlen/Totholz, das Vorhandensein von
Dornstrauchern sowie die Breite des angrenzenden Krautsaums als wichtigste Einflussfakto-
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ren zur Vorhersage der Artenvielfalt ermittelt. Ein Modell zur Vorhersage der Artenvielfalt von
Végeln auf Ackern wurde verworfen, da die Ergebnisse deutlich von der Datenlage der
Stichprobe gepragt waren und nur zum Teil den Erkenntnissen aus der zuvor durchgeflihrten
Literaturstudie entsprachen.

Die aus den Modellergebnissen ableitbaren MalRnahmen fir die Betriebsebene beziehen
sich auf die jeweils bedeutsamen Einflussfaktoren - z.B. das Mahdregime bzw. den Mahd-
zeitpunkt bei Rainen und die Anlage oder Verbreitung von Krautsdumen zwischen Hecken
und den an diese angrenzenden Feldern - und betreffen sowohl die Optimierung vorhande-
ner Strukturen als auch die Neuanlage von Landschaftselementen. Diese stellen einen Bau-
stein im Spektrum sinnvoller MaRnahmen auf landwirtschaftlichen Betrieben dar und sollten
durch weitere flankiert werden. Dazu ist eine gesamtbetriebliche Perspektive wichtig, die die
betriebs- und landschaftsraumspezifischen Voraussetzungen einbindet. Zur Unterstitzung
hierbei kann einerseits landwirtschaftliche Beratung, andererseits aber auch eine vom Land-
wirt selbst bedienbare naturschutzfachliche Managementsoftware dienen. In eine solche
Software (MANUELA - Managementsystem Naturschutz flr eine nachhaltige Landwirtschaft)
wurden die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Modelle bereits implementiert und ergan-
zen dort bereits vorhandene Tools, zum Beispiel zur Ermittlung und Bewertung der Pflan-
zenartenvielfalt auf Ackern, aber auch zum Landschaftsbild und zum Biotopverbund.

Hinsichtlich der Auswirkungen klimawandelbedingter Umweltveranderungen wurde unter-
sucht, an welchen Kriterien sich eine Empfindlichkeit von Tierarten gegenliber solchen Um-
weltveranderungen auf naturrdumlicher Ebene festmachen lasst und welche Eigenschaften
eine Anpassung an sich andernde Umweltbedingungen erschweren. Mit Hilfe einer auf sol-
chen Kriterien basierenden Empfindlichkeitsanalyse wurde ermittelt, wie viele Tierarten in
den naturraumlichen Regionen ,Harz“ und ,Lineburger Heide und Wendland“ eine erhdhte
Empfindlichkeit gegentber klimawandelbedingten Umweltveranderungen aufweisen. Dabei
wurden Vertreter der Artengruppen Brutvogel, Amphibien, Reptilien, Heuschrecken, Tagfalter
und Libellen mit einbezogen. Eine voraussichtlich erhéhte Empfindlichkeit gegenliber spezi-
fisch klimawandelbedingten Umweltveranderungen Iasst sich bei jeweils ca. 39% der unter-
suchten Tierarten in den naturrdumlichen Regionen ,Harz‘ und ,Lineburger Heide und
Wendland“ feststellen. Dabei scheinen insgesamt mehr Arten negativ von einer Abnahme
der Sommerniederschlage betroffen zu sein als von einer Erhéhung der Temperaturen. Wei-
terhin wurde ermittelt, wie klimabedingte Veranderungen der Zusammensetzung von Vogel-
lebensgemeinschaften in einem Naturraum abgeschatzt und Prognosen Uber mdgliche
klimabedingte Zu- und Abwanderungen von Arten getroffen werden kénnen. Dazu wurde der
Artenpool des Naturraums Lineburger Heide mit den Artenpools zukiinftig klimaanaloger
Raume verglichen. Zukinftig klimaanaloge Raume sind Gebiete, die gegenwartig klimatische
Verhaltnisse aufweisen, die zukinftig fir das Untersuchungsgebiet projiziert werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Mehrzahl der Vogelarten die fir den Zeitraum 2071-2100 erwar-
teten Klimabedingungen im Naturraum Luneburger Heide vermutlich tolerieren kann, die
Artenvielfalt insgesamt aber moglicherweise abnehmen wird. Viele der potenziell aus dem
Naturraum abwandernden Arten sind an Feuchtgebiete als Lebensraum gebunden.

Zur Verringerung negativer klimawandelbedingter Auswirkungen auf Tierarten kénnen zum
einen derzeitige Gefahrdungsursachen und Stressoren minimiert werden, um die Habitatver-
fugbarkeit und -qualitdt zu erhéhen und die Resilienz sowie das Anpassungspotenzial von
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Arten zu starken. Als prioritare Ma3nahmen sind je nach naturraumlicher Region die folgen-
den anzusehen: Mallnahmen zum Schutz und zur Wiederherstellung von Feuchtlebensrau-
men, MalRnahmen zur Verhinderung von Nahrstoffeintragen bzw. Eutrophierung und zur Ex-
tensivierung landwirtschaftlicher Nutzung, Malknahmen zur Erhéhung der Konnektivitat in der
Landschaft und zur Verringerung des Landschaftsverbrauchs, Malnahmen zur Offenhaltung
von Lebensrdumen und MaRnahmen zur naturnahen Waldrandgestaltung bzw. Waldbewirt-
schaftung. Zum anderen kann zur Verringerung negativer klimawandelbedingter Auswirkun-
gen auf Tierarten die Konnektivitat in der Landschaft geférdert und der Erhalt und die
Schaffung von Biotopverbundstrukturen gestarkt werden, um den Arten eine Anpassung
durch die Verschiebung ihrer Verbreitungsareale zu ermdéglichen. Besonders auf iberregio-
nale Biotopverbundmalnahmen zur Anpassung an den Klimawandel angewiesen sind in
beiden naturrdumlichen Regionen Arten des Offenlandes, in der naturrdumlichen Region
,LUneburger Heide und Wendland“ zusatzlich auch Arten der Gewasser.

Da viele der derzeitigen Gefahrdungsursachen potenziell klimaempfindlicher Arten nut-
zungsbezogen sind und auch direkte oder indirekte Folge landwirtschaftlicher Nutzung sein
koénnen, sind Synergien zwischen Mallnahmen zur Verminderung negativer Auswirkungen
von Landnutzungs- und Klimawandeleinflissen offenkundig. Dies betrifft auch die Starkung
des Biotopverbunds. Hier spielen Raine und Hecken in der Agrarlandschaft eine wichtige
Rolle - auch vor dem Hintergrund des Klimawandels, da viele der auf Biotopverbund als An-
passungsmallnahme angewiesenen Arten Bewohner des Offenlandes sind. Ein besonderes
Gewicht kommt im Hinblick auf den Klimawandel dem Schutz bzw. der Renaturierung und
Schaffung von Feuchtlebensrdumen zu. Diese werden bislang nur zum Teil durch die Model-
le zur Abschatzung der Artenvielfalt auf landwirtschaftlichen Betrieben abgedeckt, so dass in
der Erweiterung der Modelle um die Lebensraume Feuchtgriinland und Grinland im Allge-
meinen eine mdgliche Weiterentwicklung der vorliegenden Arbeit zu sehen ist. Da ein Grol3-
teil der Flache Deutschlands landwirtschaftlich genutzt wird, kommt der Landwirtschaft bei
der Bewahrung der Artenvielfalt eine Schllsselrolle zu. Die vermehrte Integration natur-
schutzfachlicher Ziele in die Landbewirtschaftung kann daher wesentlich zum Erhalt und zur
Foérderung der Artenvielfalt beitragen, nicht nur im Hinblick auf landnutzungsbezogene son-
dern auch auf klimawandelbezogene Einflisse. Die vorliegende Arbeit liefert dazu wichtige
Ansatze.
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Abstract

Keywords: biodiversity, agriculture, climate change

The conservation of biodiversity is a task of great importance for society. In recent decades,
political awareness for biodiversity issues has risen, yet, global as well as national objectives
to halt the loss of biodiversity have failed. Important causes of biodiversity loss include land
use change as well as climatic changes. From the second half of the twentieth century, agri-
cultural intensification has increasingly led to a decline of farmland biodiversity. This decline
is caused by a multitude of factors, particularly a loss of semi-natural habitats and structural
diversity as well as a shortage of food supply due to a usage of herbicides and insecticides.
Since the end of the twentieth century, climatic changes have increasingly become apparent
as another threat to biodiversity. Along with increasing temperatures, shifts of distribution
ranges as well as in the phenology of species have already been observed. By the end of the
21st century, further increasing mean temperatures, an increase of hot extremes, a decrease
of cold periods, a shift in annual precipitation regimes and a further rise of sea levels can be
expected.

Climate and land use interact in a variety of ways - as do their effects on species and overall
biodiversity. Thus, methods to capture and evaluate the effects of land use and climatic
changes on species, and measures to prevent or mitigate the impacts, are greatly needed.
Important stakeholders for the implementation of such measures are nature conservation
authorities and organisations. However, protecting farmland biodiversity also requires the
involvement of farmers to ensure sustainable and long-term effects. One way to involve
farmers in nature conservation programs is to address the food companies they supply their
products to. Food companies, especially from the organic sector, are increasingly looking for
ways to transparently and credibly communicate to their customers how farmers (the
suppliers) preserve and enhance biodiversity on their land. As company-wide biodiversity
surveys of species in the field are not feasible, easy-to-use models and indicator sets project-
ing biodiversity on farmland, in both a sound and time-efficient way, are greatly needed.
Such models could also help to identify and allocate nature conservation measures for a
given farm and assess what biodiversity enhancement potentials are associated with which
measure.

Regarding climate change impacts on animals, assessments on regional levels evaluating
the sensitivity of animals towards such changes are largely missing. So too are estimations
on how distribution shifts might alter regional species communities. However, such infor-
mation is greatly needed to identify and specify appropriate adaptation strategies and
measures. While recommendations for such adaptation strategies and measures already
exist, they are mostly vague making it difficult for stakeholders to prioritise and implement
them. Thus, it is necessary to specify general recommendations for given regions that take
into account the climate sensitivity of the region’s species as well as alterations in the re-
gion’s species community.

Considering these knowledge gaps, the objective of this dissertation was to contribute to the
assessment and evaluation of impacts of land use and climate change on animals on a re-
gional and local level and, based on these assessments, derive measures suitable to aid in
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the mitigation of negative impacts. Single regions, habitats and animal species groups were
therefore investigated in order to assess;

1. which indicator sets and models are suitable to project biodiversity on a farm level in
a practical, time-efficient and sound way,

2. which criteria indicate a sensitivity of animals towards climatic changes within an
ecoregion,

3. how climate change induced turnovers in species communities within an ecoregion
can be estimated,

4. which measures to preserve and enhance biodiversity can be derived based on such
analyses for the local and regional level,

5. which synergies exist between measures for mitigating the negative impacts of land
use and climate change and what are the limitations of the methods for the assess-
ment of such impacts.

With respect to the impacts of land use on animals, | investigated if and how biodiversity and
possible changes caused by land use or nature conservation measures can be projected
with farm level based easy-to-use models and indicator sets. Therefore, | identified possible
predictor variables effecting the species numbers of butterflies on field margins and birds in
hedgerows and on arable fields. This was accomplished on the basis of an extensive litera-
ture review. Subsequently, the possible predictor variables, as well as butterflies and birds,
were recorded on seven farms throughout Germany. By means of multiple linear regression
analyses based upon the data recorded on the farms, variables were identified that best pre-
dicted the species numbers of butterflies and birds. In terms of butterflies, these variables
included the landscape heterogeneity of the surroundings, the time of mowing, the width,
length and the grass-herb-ratio of the margin as well as the management of the adjacent
field. For birds in hedgerows, the variables length and width of a hedgerow, the number of
woody species, the presence of tree holes, the presence of thorny shrubs, and the width of
the herbaceous margin bordering the hedgerow were identified as the best predictors for
species numbers. The model for predicting bird species numbers on arable fields was reject-
ed as the results were significantly influenced by the examined sample and were only partly
compatible with the results of the literature review.

Measures for the farm level are related to the predictor variables of the models in question,
e.g. recommendations for the time of mowing of field margins or, for hedgerows, the estab-
lishment or extension of herbaceous margin strips between the hedgerow and bordering
fields. These measures concern the improvement of existing landscape elements as well as
the establishment of new ones. They should be seen as one component within a set of ade-
quate measures for farms that ought to be accompanied by others. Therefore, a whole-farm
perspective is needed which integrates farm specifics as well as specific landscape precondi-
tions. To support this process, assistance by farm consultants may be reasonable but so too
is GIS-based management software which aids farmers in addressing nature conservation
issues. The models of this dissertation have already been implemented in such management
software, MANUELA (Managementsystem Naturschutz fir eine nachhaltige Landwirtschaft -
Management System Nature Conservation for a Sustainable Agriculture). Within this soft-
ware, the models complement other nature conservation tools, e.g. one that assesses the
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diversity of plant species on arable fields and others that evaluate landscape aesthetics or
the connectivity of habitats.

With respect to the impacts of climatic changes on animals, | examined which criteria are
relevant for evaluating the sensitivity of species towards these changes. Based on these cri-
teria, | investigated how many animal species from the ‘Harz’ and ‘Luneburger Heide und
Wendland’ ecoregions are probably sensitive towards climatic changes projected for the end
of the 21st century. These sensitivity analyses included Red List species of breeding birds,
reptiles, amphibians, dragonflies and damselflies, grasshoppers and crickets, and butterflies.
About 39% of the examined species are probably sensitive towards these climatic changes.
Overall, more species seem to be affected by a decrease of summer precipitation than by an
increase of mean temperatures. In addition, | assessed how climate change induces turn-
overs in bird communities of a given region can be estimated. Hence, the species pool of the
‘Lineburger Heide’ ecoregion was compared to species pools of future climatically analo-
gous regions. Future climatically analogous regions are regions which currently have similar
climatic conditions to the ones projected for the study area in the future. The results of these
analyses show that the majority of species in the ‘Lineburger Heide' are probably able to
tolerate the climatic conditions projected for 2071-2100 but that bird species richness, in
general, may decline. Species that might potentially leave the regional species community in
the course of climate change were often associated with inland wetland habitats.

To mitigate negative climate change induced impacts on animals, current non-climatic
stressors can be reduced in order to increase habitat availability and quality and to strength-
en the resilience and adaptation potential of species. Measures of high priority in this regard -
depending on the respective region - include: measures for maintaining and promoting wet-
lands, measures for reducing eutrophication and for the extensification of agriculture,
measures for increasing habitat connectivity and reducing land consumption, measures for
the preservation of open landscapes, and measures for a nature-oriented forest manage-
ment. In addition to reducing non-climatic stressors, habitat connectivity should be increased
in order to help species to adapt to climatic changes by shifting their distribution ranges. In
both examined ecoregions, most of the potential climate-sensitive species, which depend on
an increased habitat connectivity for the adaptation to climatic changes, live in open land.
Within the ‘Lineburger Heide und Wendland’ ecoregion, additional emphasis in this regard
should be put on waterbodies.

As many of the current non-climatic stressors impacting potentially climate-sensitive species
are related to land use, synergies between measures mitigating negative impacts of land use
and climate change are obvious. This is also true for the strengthening of habitat connectivi-
ty. Here, field margins and hedgerows play an important role - especially as many of the
species that depend on habitat connectivity to adapt to climatic changes live in open land. In
light of climate change, a special emphasis has to be put on the maintenance and restoration
of grassland and wetlands. So far, grassland and wetlands are only partly covered by the
models for the assessment of biodiversity on farmland. An inclusion of these habitats into the
MANUELA model toolbox is, therefor, a possible future development. As a large part of Ger-
many is covered by agriculture, farmers have a key role in preserving biodiversity. Integrating
nature conservation objectives into farm management is therefore very beneficial not only



with regard to mitigating possible impacts of land use but also of climate change. This disser-
tation provides important approaches for this task.
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1. Einleitung

1.1. Hintergrund und Ziele der Arbeit

Der Schutz der Artenvielfalt ist in den letzten Jahrzehnten zu einer wichtigen nationalen wie
globalen Aufgabe geworden. Im Jahr 1992 wurde in Rio de Janeiro das UN-Ubereinkommen
Uber die biologische Vielfalt (Convention on Biological Diversity - CBD) beschlossen, dessen
Ziele in Deutschland durch die Nationale Strategie zur Biologischen Vielfalt (NBS) aus dem
Jahr 2007 umgesetzt werden sollten (BMUB 2007). Das urspriingliche Ziel, den Rickgang
der Biodiversitat bis zum Jahre 2010 aufzuhalten und danach eine positive Trendentwicklung
zu erreichen, wurde allerdings sowohl global als auch national verfehlt (BMU 2013). Daher
wurde 2010 in Nagoya ein neuer Strategischer Plan fir den globalen Schutz der biologi-
schen Vielfalt von 2011 bis 2020 verabschiedet, der als Zwischenziel beinhaltet, den Bio-
diversitatsverlust bis zum Jahr 2020 zu stoppen (ebd.). Auch dieser Zeithorizont erscheint
mit Blick auf den letzten Rechenschaftsbericht der Bundesregierung zur Umsetzung der NBS
unrealistisch, da der aktuelle Status eines Grofiteils der Indikatoren der NBS weit oder sehr
weit vom angestrebten Zielbereich entfernt liegt (BMUB 2017).

Die aktuelle Aussterberate von Arten Ubertrifft aufgrund menschlicher Aktivitaten die nattrli-
che Aussterberate um etwa das 1.000-fache (Pimm et al. 2014). Als eine der wesentlichen
Ursachen flr den Verlust von Biodiversitat wird dabei gegenwartig wie zukunftig der Land-
nutzungswandel gesehen (Sala et al. 2000), der in Deutschland in den letzten Jahrzehnten
neben einer Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflachen auch durch eine intensivere
landwirtschaftliche Flachennutzung charakterisiert war (Gémann & Weingarten 2017). Der
Global Biodiversity Outlook 4 (Secretariat of the Convention on Biological Diversity 2014)
geht davon aus, dass mit Landwirtschaft in Zusammenhang stehende Einflussfaktoren fur
70% des projizierten terrestrischen Biodiversitatsverlust verantwortlich sind.

Seit der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wird eine zunehmende Intensivierung der
Landwirtschaft und damit einhergehend ein zunehmender Verlust der Artenvielfalt in der
Agrarlandschaft beobachtet (Benton et al. 2002, Stoate et al. 2001). Der Einsatz von Herbi-
ziden und Insektiziden sorgt flr einen Rickgang von Insekten und Ackerwildkrautern und
damit fir den Rickgang der Nahrungsgrundlage vieler Arten (Benton et al. 2002, Boatman et
al. 2004). Infolge zunehmend dichter und homogener Nutzpflanzen-Bestéande und eines Ver-
lustes naturnaher Habitate auf landwirtschaftlichen Flachen gehen sowohl geeignete Fort-
pflanzungshabitate flr Tierarten als auch Flachen fir die Nahrungssuche zurlick (Newton
2004, Wilson et al. 2005). Dazu tragen auch eine zunehmende Diingung (Donald et al. 2001,
Billeter et al. 2008) und veranderte Fruchtfolgen, wie beispielweise die Umstellung von
Sommer- auf Wintergetreide, bei (Eggers et al. 2011). Vor allem der europaweit beobachtete
Ruckgang der Feldvdgel steht dabei im Zentrum der Aufmerksamkeit (Donald et al. 2001,
Donald et al. 2006, Gregory et al. 2004). Bestandsrickgange sind aber auch fir andere
Artengruppen wie z.B. Schmetterlinge (Brereton et al. 2011, Van Dyck et al. 2009, van
Swaay et al. 2006, van Swaay et al. 2015) und Insekten im Allgemeinen (Benton et al. 2002,
Hallmann et al. 2017) dokumentiert.

Als Ursache fliir die Abnahme globaler Biodiversitat riickt neben dem Landnutzungswandel
seit Ende des 20. Jahrhunderts zunehmend eine weitere Einflussgréfie in den Fokus: globale



und regionale Klimaveranderungen (vgl. auch Sala et al. 2000). Der 5. Sachstandsbericht
des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) geht fir den Zeitraum von 1880 bis
2012 von einer durchschnittlichen weltweiten Erwarmung von 0,85°C aus (IPCC 2014). Fir
Deutschland wurde seit Ende des 19. Jahrhunderts eine Erwarmung von ca. 1,3°C festge-
stellt (Kaspar et al. 2017). Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts werden neben einer weiteren
Steigerung der Temperaturen u.a. die Zunahme von Hitzewellen und extremen Nieder-
schlagsereignissen, eine Veranderung der Niederschlagsverhaltnisse und ein weiterer An-
stieg des Meeresspiegels als Auswirkungen des Klimawandels projiziert (IPCC 2014). Das
urspriingliche Ziel des Pariser Klimaabkommens von 2015, die globale Erwarmung deutlich
unter 2°C zu halten und auf 1,5°C im Vergleich zum vorindustriellen Wert zu begrenzen, wird
im wissenschaftlichen Diskurs zunehmend als unrealistisch eingeschatzt (Mauritsen &
Pincus 2017, Raftery et al. 2017).

Diese klimatischen Veranderungen bleiben fiir die biologische Vielfalt nicht ohne Folgen. Fir
einige Tierarten wurden bereits klimabedingte Veradnderungen ihrer Verbreitungsgebiete
festgestellt (Hill et al. 2002, Parmesan & Yohe 2003, Poniatowski et al. 2018). Auch in Nie-
dersachsen wurden Einwanderungen von warmeliebenden Arten beobachtet, z.B. von Feu-
erlibelle Crocothemis erythraea (Lohr 2003) und Sichelschrecke Phaneroptera falcata (Grein
2010). Andere Arten weisen Veranderungen in ihrem Verhalten bzw. ihrer Phanologie auf
(Crick & Sparks 1999, Parmesan & Yohe 2003, Root et al. 2003). Beispielsweise hat sich die
Ankunft vieler Zugvogelarten in ihren europaischen Brutgebieten in den letzten Jahrzehnten
zeitlich nach vorne verschoben (Lehikoinen et al. 2004, Sparks et al. 2005, Sparks et al.
2007). Da Tierarten aufgrund ihrer unterschiedlichen physiologischen Toleranzen und ihrer
unterschiedlichen Migrationsfahigkeiten nicht uniform auf Klimaveranderungen reagieren
werden, wird langfristig eine Veranderung der Zusammensetzung bestehender Lebensge-
meinschaften erwartet (Zebisch et al. 2005).

Zwischen Klima und Landnutzung bzw. Klimaveranderungen und Landnutzungsveranderun-
gen gibt es vielfaltige Wechselwirkungen und sich gegenseitig verstarkende Effekte. So be-
einflusst beispielsweise das Klima direkt oder indirekt die in einer Region vorherrschende
Landnutzung und welche Nutzpflanzen dort angebaut werden kénnen. Bereits heute ermdg-
licht die fortschreitende Erwarmung in Deutschland daher den Anbau von Kulturen und Sor-
ten, die bislang auf mediterrane Gebiete beschrankt waren (Schaller et al. 2012) und eréffnet
perspektivisch die Ausweitung des Anbaus weiterer warmeliebender Kulturpflanzen wie z.B.
von Sorghum-Hirse und Sojabohne (UBA 2015). Die Landbewirtschaftung und nutzungsbe-
dingte Veranderungen der Landbedeckung wiederum koénnen einerseits Einfluss auf das
gegenwartige Klima einer Region haben, beispielsweise aufgrund von Veranderungen des
Anteils an Wald und an versiegelten Flachen (Dale 1997, Kalnay & Cai 2003). Andererseits
kénnen sie aber auch grofraumliche Klimaveranderungen befdrdern, beispielsweise auf-
grund der Freisetzung klimarelevanter Gase beim Umbruch von Grinland- und Niedermoor-
standorten, bei intensiver Tierhaltung und beim Einsatz von Diingemitteln (Wegener et al.
2006, Drosler et al. 2013, Dale 1997).

Auch in ihrer Wirkung auf die Biodiversitat bzw. auf einzelne Arten kénnen Landnutzungs-
und Klimaeinflisse sich wechselseitig beeinflussen (vgl. Oliver & Morecroft 2014). So kén-
nen héhere Temperaturen infolge des Klimawandels in Zusammenhang mit erhdhten Stick-
stoffeintragen infolge der Intensivierung der Landwirtschaft zu einer erhéhten Biomassepro-



duktion und einer Veranderung der Vegetationszusammensetzung fihren (vgl. z.B. van Wijk
et al. 2003). In Stillgewassern kénnen aufgrund von steigenden Temperaturen Eutrophie-
rungsprozesse durch Beeinflussung der Entwicklung von Cyanobakterien, der Vegetation,
des Schichtungsverhaltens und des Sauerstoffhaushalts verstarkt werden (Shatwell et al.
2013, Moss et al. 2011). Ein weiteres Beispiel flr solche Wechselwirkungen sind Auswirkun-
gen waldbaulicher Veranderungen in Kombination mit klimabedingten Veranderungen auf die
Zusammensetzung des Baumartenspektrums und damit der Artengemeinschaft der Walder:
so kann sich der absehbare Riickgang von Fichtenwaldern, sowohl aufgrund des Waldum-
baus (aus 6kologischen wie auch aus Griinden der Klimaanpassung) als auch aufgrund des
fur die Fichte unglnstiger werdenden Klimas, negativ auf an Nadelwalder angepasste Arten
auswirken, wahrend andere Arten von einer Ausbreitung von Laubwaldern profitieren konn-
ten (Hickler et al. 2012).

Auch gibt es Lebensraumtypen und Arten, die bereits im Zuge der Intensivierung der Land-
wirtschaft zurlickgegangen sind und gleichzeitig besonders empfindlich auf klimawandelbe-
dingte Veranderungen - wie z.B. eine Abnahme der Sommerniederschlage - reagieren. Hier
sind vor allem Feuchtlebensrdume wie Feuchtgrinland, Auen, feuchte oder feucht-kihle
Walder, Moore und Feuchtheiden und ihre Arten zu nennen (Dawson et al. 2003, Zebisch et
al. 2005, Erwin 2009, Weil} et al. 2011). Der zukunftig projizierte verstarkte Bewasserungs-
bedarf der Landwirtschaft wird bereits bestehende Beeintrachtigungen des Wasserhaushalts
solcher Gebiete zusatzlich verscharfen (Heidt 2009, Berthold 2010; vgl. auch Olesen & Bindi
2002, Erwin 2009). Auf der anderen Seite kdnnten warmeliebende Arten, die in den letzten
Jahrzehnten aufgrund von Landnutzungsveranderungen in ihren Bestédnden zuriickgegangen
sind, von einer Erwarmung des Klimas profitieren, indem beispielweise ihre Nahrungsgrund-
lage zunimmt oder sich die von ihnen bevorzugten Lebensrdume ausbreiten und sich
dadurch die Konnektivitat der Landschaft fiir sie verbessert (Reich et al. 2012). Ein Beispiel
fur einen solchen mdglichen Profiteur ist der Bienenfresser (Bastian et al. 2013).

In diesem komplexen Wirkgeflige ist die naturschutzfachliche und 6kologische Forschung
gefragt, Methoden und Indikatoren zur Erfassung und Bewertung derartiger Auswirkungen zu
entwickeln und aufzuzeigen, durch welche MalRnahmen negative Auswirkungen auf die Bio-
diversitat vermieden oder vermindert werden kdénnen. Dabei sollte ein besonderes Augen-
merk auf die praktische Anwendbarkeit der Ergebnisse fur die Akteure vor Ort gelegt werden.
Die vorliegende Arbeit soll dazu einen Beitrag leisten.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, Methoden zu entwickeln und Indikatoren zu identifizieren, um
Auswirkungen von Umweltveranderungen auf Tierarten zu modellieren bzw. die Empfindlich-
keit von Arten gegenliber Umweltveranderungen abzuschatzen. Der Fokus liegt dabei auf
Methoden, deren Ergebnisse flir die angewandte Forschung und fir Praktiker im Bereich
Naturschutz und Landnutzung nutzbar sind und die geeignet sind, insbesondere die Wirkun-
gen von Klimawandel- und Landnutzungseinflissen abzubilden. Auf Grundlage der Ergeb-
nisse dieser Analysen sollen naturschutzfachliche Prioritdten und konkrete MalRnahmen ab-
geleitet werden, um die Auswirkungen solcher Umweltveranderungen abzumildern. Zielgro-
3e ist dabei weniger die einzelne Art als vielmehr die Artenvielfalt insgesamt.



Die Arbeit widmet sich somit folgenden libergeordneten Fragestellungen:

a) Anhand welcher Indikatoren und mit welchen Modellen kénnen Auswirkungen land-
nutzungsbedingter Umweltveranderungen auf Tierarten ermittelt und bewertet wer-
den?

b) Mit welchen Methoden kénnen Auswirkungen klimawandelbedingter Umweltverande-
rungen auf Tierarten modelliert und bewertet werden?

c) Wie lassen sich solche Analysen zur Ableitung naturschutzfachlicher Prioritaten und
MafRnahmen nutzen, um negative Auswirkungen klimawandel- und landnutzungsbe-
dingter Umweltveranderungen zu verringern?

1.2. Stand der Forschung

1.2.1. Indikatoren und Modelle zur Ermittlung und Bewertung von Auswirkungen
landnutzungsbedingter Umweltveranderungen auf Tierarten

Zur Beobachtung und Beurteilung der Auswirkungen von gegenwartigen bzw. in der Vergan-
genheit liegenden Landnutzungsanderungen auf Tierarten wird verbreitet mit Indikatoren
gearbeitet, d.h. mit messbaren Parametern, die mit der eigentlich zu untersuchenden GréRe
korrelieren (vgl. Duelli & Obrist 2003). Bestimmte Arten(-gruppen) kdnnen dabei stellvertre-
tend flir den Zustand bzw. die Auspragung einer gesamten Biozdnose stehen. Auch kénnen
abiotische Parameter wie Bewirtschaftung, Standorteigenschaften und Landschaftsstruktur
zur Beurteilung biotischer GroRen (z.B. Biodiversitat oder Artenzahl) herangezogen werden.
So haben beispielsweise Billeter et al. (2008) in einer europaweiten Studie sowohl unter-
sucht, welche Artengruppen in Agrarlandschaften besonders gut mit der Artenvielfalt anderer
Artengruppen korrelieren, als auch, welche Zusammenhange zwischen Landschaftsstruktur
bzw. Bewirtschaftungsweise und Biodiversitat bestehen. Hier hat sich insbesondere der fla-
chenhafte Anteil naturnaher Habitate als wichtige europaweite EinflussgroRe fir die Bio-
diversitat herausgestellt (vgl. auch Benton et al. 2003 sowie Kretschmer et al. 1995 fir Brut-
vogel und Tagfalter in ostdeutschen Ackerbaulandschaften, Weibull et al. 2003 fur Tagfalter
und Laufkafer auf Farmen im &stlichen Schweden und Herzon & O‘Hara 2007 fir Vogel in
der Agrarlandschaft des Baltikums). Eine einzelne Artengruppe, anhand derer man europa-
weit die Artenvielfalt aller anderen untersuchten Artengruppen ableiten konnte, konnte in der
Studie von Billeter et al. (2008) nicht identifiziert werden (vgl. auch Weibull et al. 2003),
regional oder auf einzelne Artengruppen bezogen gibt es solche Beispiele allerdings (vgl.
Belfrage et al. 2005, Kati et al. 2004).

Neben der Landschaftsheterogenitat bzw. dem Anteil naturnaher Habitate werden als Ein-
flussgréRen fir die Tierartenvielfalt in der Agrarlandschaft auch regelmaRig Bewirtschaf-
tungsparameter genannt. Dazu zahlen eine dkologische oder konventionelle Bewirtschaftung
von Feldern (Bengtsson et al. 2005, Belfrage et al. 2005, Fischer et al. 2011a, Hotker et al.
2004) oder der Einsatz von Pestiziden (Rands & Sotherton 1986, de Snoo et al. 1998) sowie
die Art der angebauten Feldfriichte (Eggers et al. 2011, Hoffmann et al. 2012, Voigtlander et
al. 2001, Fuchs & Stein-Bachinger 2008).

Artengruppen, die regelmafig als Indikatoren fur Umweltveranderungen und den Zustand
der Biodiversitat im Allgemeinen herangezogen werden, sind Vogel und Tagfalter. lhre Eig-



nung flr solche Zwecke leitet sich ab aus der guten Datengrundlage zu ihrer Verbreitung und
Biologie, ihrer schnellen Reaktion auf Umweltveranderungen, ihrer guten Erfassbarkeit sowie
ihrem positiven Image in der Bevolkerung (fir Tagfalter s. Brereton et al. 2011, Kihn et al.
2015, Weibull et al. 2003; fur Végel s. Pulido & Berthold 2004, Lemoine et al. 2007, Crick
2004).

Sowohl Daten zu Vogel- als auch zu Tagfalterarten werden daher auf nationaler wie europai-
scher Ebene zur Abbildung von Landnutzungseinflissen und des Zustands der Biodiversitat
genutzt. So findet sich im Indikatorenset der NBS der Indikator ,Artenvielfalt und Land-
schaftsqualitat®, der Informationen Uber die Artenvielfalt, die Landschaftsqualitdt und den
Zustand der Landschaft in Deutschland anhand der Bestandsentwicklungen von 51 Vogelar-
ten bereitstellen soll (BMUB 2015). In GrofRbritannien werden zur Abbildung des Zustands
der Artenvielfalt vor dem Hintergrund der Ziele der CBD zuséatzlich zu den Populationstrends
von Vogelarten auch die Populationstrends von Tagfalterarten herangezogen (DEFRA
2018). Auf EU-Ebene wird im Rahmen der ELER-Berichtspflichten (Europaischer Landwirt-
schaftsfonds fur die Entwicklung des landlichen Raums) der Mitgliedslander ein Indikator
genutzt, der die Bestandtrends von Feldvogeln abbildet (EBCC 2017). Indikatoren, die sich
aus den Bestandtrends haufiger Brutvogelarten sowie den Bestandstrends der an Griinland
gebundenen Tagfalterarten zusammensetzen, sind Teil des Indikatorensets der Euro-
paischen Umweltagentur (EEA) zur Messung der Artenvielfalt in Europa (Streamlining Euro-
pean Biodiversity Indicators (SEBI)) (EEA 2010, Gregory & Strien 2010, EEA 2013).

Neben diesen auf groRrdumiger Ebene anwendbaren Indikatoren gibt es auch erste Ansatze
fur Indikatorsysteme zur Abschatzung der Biodiversitat auf der Ebene landwirtschaftlicher
Betriebe. Diese kénnen sowohl zur Evaluierung des Status Quo herangezogen werden, als
auch um mittel- und langfristige Auswirkungen von Veranderungen der Flachenbewirtschaf-
tung und der umgebenden Landschaft auf die Artenvielfalt zu dokumentieren. Neumann und
Dierking (2014) beispielsweise machen fur landwirtschaftliche Betriebe in Schleswig-Holstein
eine Abschatzung der gesamtbetrieblichen Biodiversitat an einem Indikatorensystem von 17
Parametern fest. Diese setzen sich zusammen aus der Anzahl der Nutzungstypen, der Aus-
stattung mit Landschaftselementen, KenngroRen zu Ackern und BewirtschaftungsmaRnah-
men fur Grinland. Die so ermittelten Biodiversitatswerte wiesen einen signifikanten Zusam-
menhang mit der Anzahl beobachteter Vogelindividuen sowie dem prozentualen Anteil von
HNV (high nature value)-Farmland an der landwirtschaftlichen Nutzflache auf. Geht es
gleichzeitig um die Honorierung biodiversitatsfordernder Malinahmen oder einer biodiversi-
tatsfordernden Wirtschaftsweise des Landwirts, werden regelmafig Punktesysteme verwen-
det. Beispiele hierfir sind das Projekt ,Landwirtschaft fir Artenvielfalt* in Nordostdeutschland
(Gottwald & Stein-Bachinger 2016) und das Projekt ,Mit Vielfalt punkten“ aus der Schweiz
(Birrer et al. 2015). Die Validitat solcher Punktesysteme wird Ublicherweise durch eine be-
gleitende bzw. nachtragliche Erfassung der Artenvielfalt und die Uberpriifung einer Korrelati-
on zwischen betrieblicher Punktezahl und gemessener Artenvielfalt sichergestellt (z.B. Jenny
et al. 2013, Birrer et al. 2014). Auch anhand der zeitlichen Entwicklung solcher betrieblicher
Punktezahlen lassen sich Veranderungen dokumentieren.

Ein Nachteil derartiger Indikatorensysteme ist, dass sie haufig aus einer Vielzahl von Para-
metern aufgebaut sind, fur die dementsprechend viele Daten erhoben oder zusammenge-
stellt werden mussen. Eine andere Herangehensweise zur Abbildung der Biodiversitat ist



daher, mit statistischen Verfahren Modelle zu entwickeln, bei denen aus einem Set mdglicher
relevanter Parameter diejenigen herausgefiltert werden, mit denen sich die Artenvielfalt am
besten vorhersagen lasst. Dies hat zum Ziel, das Parameterset und damit auch die fur die
Modellierung erforderlichen Daten zu reduzieren und gleichzeitig die Vorhersagequalitat zu
erhdhen. Ein solches Modell haben beispielsweise Pywell et al. (2004) flr Tagfalter in Eng-
land entwickelt, um die Habitatqualitat von Flachen in einer intensiv bewirtschafteten Agrar-
landschaft fur diese Artengruppe messen zu kénnen (vgl. Kap. 2.1).

Soll die Artenvielfalt in der Agrarlandschaft nicht nur auf wenigen Modellbetrieben, sondern
maoglichst flachendeckend ermittelt werden, um Naturschutzleistungen von Landwirten bilan-
zieren und vergleichen zu kdnnen sowie naturschutzfachliche MalRnahmen abzuleiten, fehlen
dazu bislang praktikable und gleichzeitig valide Modelle bzw. Indikatorensets. Vor-Ort-
Erfassungen von Arten sind zwar winschenswert, flachendeckend sowohl aus Kosten- als
auch aus Zeitgriinden allerdings unrealistisch, so dass hierfliir Modelle und Indikatorensets
bendtigt werden, die zeiteffizient und praxisnah in der Datenerhebung und Anwendung sind.
Neben dem aktuellen Zustand kénnten mithilfe solcher Indikatorensets bzw. Modelle mittel-
und langfristig auch Auswirkungen von Umwelt- bzw. Bewirtschaftungsveranderungen auf
die Artenvielfalt des Betriebs und seiner Umgebung dokumentiert und bewertet werden.

1.2.2. Methoden zur Modellierung und Bewertung von Auswirkungen klimawandelbe-
dingter Umweltverdanderungen auf Tierarten

Im Bereich der Klimafolgenforschung werden unterschiedliche Methoden eingesetzt, um ge-
genwartige Auswirkungen des Klimawandels auf Arten, Lebensgemeinschaften und Okosys-
teme zu ermitteln und zuklnftige Auswirkungen abzuschatzen.

Wie zur Dokumentation von Landnutzungsanderungen (vgl. Kap. 1.2.1) werden auch zur
Erfassung von Auswirkungen des Klimawandels auf die biologische Vielfalt tierartenbezoge-
ne Daten als Indikatoren verwendet (Braeckevelt et al. 2018). Diese Indikatoren kénnen sich
auf Populationstrends, Veranderungen der relativen Haufigkeiten von Arten, die Verschie-
bung von Verbreitungsgebieten oder auf Veranderungen in der Zusammensetzung von Ar-
tengemeinschaften beziehen. Beispiele fir solche Indikatoren sind der SEBI-Indikator ,Im-
pact of climatic change on bird populations® der Europaischen Umweltagentur (Gregory et al.
2009, EEA 2010) sowie der ,Community Temperature Index (CTI)* fir Végel und Tagfalter
(Devictor et al. 2012, EEA 2017) und die Indikatoren ,Temperaturindex haufiger Brutvogelar-
ten und ,Verbreitung warmadaptierter mariner Arten®, die in das Monitoring zur Deutschen
Anpassungsstrategie an den Klimawandel einflieRen (Wahl et al. 2015, UBA 2015). Weiter-
hin sind auf Bundesebene Indikatoren in Entwicklung, die sich auf Veranderungen in der
Phanologie von Arten beziehen (Braeckevelt et al. 2018).

Neben der Ermittlung bereits dokumentierbarer Veranderungen versucht die Klimafolgenfor-
schung Aussagen Uber zukinftige Entwicklungen anhand bereits beobachteter Veranderun-
gen sowie anhand von Informationen zur Physiologie und Okologie der Arten vor dem Hin-
tergrund von Projektionen Uber zukinftige klimatische Entwicklungen zu treffen. Dazu muss
auch mit Expertenwissen und Analogieschlissen gearbeitet werden.

Eine der dafir angewendeten Methoden sind Sensitivitats- bzw. Vulnerabilitdtsanalysen. Die
Sensitivitat einer Art wird dabei durch intrinsische Faktoren wie beispielsweise physiologi-
sche Toleranzschwellen gegenliber Temperaturen, die genetische Diversitat der Art und ihre
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Anpassungsfahigkeit an Umweltveranderungen bestimmt. Aus dem Zusammenspiel mit
extrinsischen Faktoren wie etwa klimatischen Veranderungen, denen die Art ausgesetzt ist,
leitet sich ihre Vulnerabilitat ab (Williams et al. 2008). Solche Analysen wurden z.B. von Beh-
rens et al. (2009) zur Ermittlung von Auswirkungen des Klimawandels auf ausgewabhlte Tier-
und Pflanzenarten in Nordrhein-Westfalen, von Schlumprecht et al. (2010) fir die FFH-Arten
Deutschlands, von Rabitsch et al. (2010) fur prioritdre Zielarten des zoologischen Arten-
schutzes in Deutschland und von Weil} et al. (2011) fur die in Anhang Il und IV der FFH-
Richtlinie sowie in Anhang | der Vogelschutzrichtlinie geflihrten Arten der Metropolregion
Hannover - Braunschweig - Géttingen - Wolfsburg durchgefiihrt.

Ein anderer Ansatz ist die Arbeit mit climate envelope models oder bioclimatic envelope mo-
dels, die im Deutschen Klimahullen- oder Klima-Nischen-Modelle genannt werden. Als Kii-
mahdlle werden dabei die klimatischen Bedingungen innerhalb des Areals, in welchem eine
Art gegenwartig verbreitet ist, verstanden. Fir die Abgrenzung der Klimahlle werden Klima-
variablen verwendet, die fir die Verbreitung der Art bzw. Artengruppe als bedeutsam ange-
sehen werden. Huntley et al. (2007), die zuklnftige Arealverschiebungen anhand der Klima-
hdllen von insgesamt 431 europaischen Brutvogelarten modelliert haben, haben sich daflr
auf die Klimavariablen ,Durchschnittiche Temperatur des kaltesten Monats®, ,Jahrliche
Temperatursumme Uber 5°C* und ,Jahrliches Verhaltnis von tatsachlicher zu potenzieller
Evapotranspiration“ bezogen. Auf Basis der so abgegrenzten Klimahille und zukinftiger
Klimaprojektionen fiir die betreffenden Variablen kann die zuklnftige Verbreitung dieser Kili-
mahdille und damit die potenzielle Verbreitung der Art modelliert werden. Solche Modellie-
rungen gibt es europaweit fir eine Reihe von Artengruppen - neben Brutvogeln (Huntley et
al. 2007) z.B. auch fur Amphibien und Reptilien (Araujo et al. 2006), Tagfalter (Settele et al.
2008) und Fledermause (Rebelo et al. 2010).

Neben der zukunftigen Verbreitung von Arten kann auch die zuklnftige rdumliche Ausdeh-
nung von Klimaten losgeldst von den Anspriichen spezifischer Arten modelliert werden. Die
Methode der analogen bzw. nicht-analogen Klimate wird in diesem Zusammenhang genutzt,
um zu analysieren, wie sich die Ausbreitung heutiger Klimate zukilnftig verandern wird
(Ohlemdiller et al. 2006, Williams et al. 2007). Dabei werden Kombinationen von Auspragun-
gen bestimmter Klimavariablen aggregiert und in ihrer rdumlichen Verbreitung beschrieben.
Anhand von zukinftigen Klimaprojektionen werden dann in einem weiteren Schritt die Ver-
schiebung der Verbreitung der zuvor beschriebenen Klimate sowie das Entstehen neuer,
bisher nicht dokumentierter Klimate untersucht. Neue Kombinationen von Klimabedingungen
oder bisherige Kombinationen von Klimabedingungen, die zukunftig im Gebiet nicht mehr
vorkommen, werden dabei als nicht-analoge Klimate bezeichnet, da sie entweder in der Ge-
genwart oder in der Zukunft keine Entsprechung haben. Fir analoge Klimate, das heif3t
Kombinationen von Klimabedingungen, die sowohl gegenwartig als auch zukunftig in einem
Gebiet vorkommen, kann einerseits ihre Zu- oder Abnahme und andererseits die zukiinftige
Verschiebung ihrer rdumlichen Verortung ermittelt werden (Ohlemdller et al. 2006).

In die Analyse analoger bzw. nicht-analoger Klimate kdnnen auch Artverbreitungsdaten ein-
bezogen werden. Verschieben sich Klimate, kann sich dies auf die Zusammensetzung der
Artenpools einer Region auswirken (vgl. Béhning-Gaese et al. 2004). Zur Abschatzung sol-
cher Veranderungen im Artenpool einer Region kann dieser im Sinne einer space-for-time
substitution mit den Artenpools von Regionen verglichen werden, die gegenwartig klimati-



sche Bedingungen aufweisen, wie sie flr die zu untersuchende Region zukiinftig projiziert
werden (,zuklnftig klimaanaloge Raume®). Als space-for-time substitution werden Methoden
bezeichnet, die versuchen, zeitliche Prozesse in Okosystemen anhand von rdumlichen
Mustern zu analysieren, d.h. der Prozess wird Uiber eine rdumliche anstatt Uber eine zeitliche
Sequenz beobachtet. Diese Methode wird vor allem eingesetzt, um Prozesse zu analysieren,
die sich nicht beobachten lassen, da sie in der Vergangenheit oder Zukunft liegen (vgl. Blois
et al. 2013). Ubertragen auf die Klimafolgenforschung kénnen also mégliche zukiinftige Ver-
anderungen durch eine Analyse von raumlichen Gradienten mit unterschiedlichen Klimabe-
dingungen abgeschatzt werden. Skov et al. (2009) haben mit diesem Ansatz mogliche zu-
kiinftige Veranderungen in der Flora und Vegetation Danemarks untersucht, Bergmann et al.
(2010) haben so analysiert, inwiefern Pflanzenarten aus dem Artenpool der Iberischen Halb-
insel aufgrund geeigneter Klimate mdglicherweise zukinftig nach Deutschland einwandern
koénnten.

Forschungslicken in der Modellierung und Bewertung von klimawandelbedingten Umwelt-
veranderungen sind vor allem auf der regionalen Ebene zu sehen, wo Abschatzungen Uber
solche Auswirkungen auf Arten und Lebensraume oft fehlen, aber bendétigt werden, um den
naturschutzfachlichen Handlungsbedarf fiir Anpassungsstrategien und -mafnahmen zu iden-
tifizieren und zu konkretisieren. Dazu gilt es zu ermitteln, in welchem Ausmal} Artengemein-
schaften eines Naturraums als empfindlich gegeniber Klimadnderungen einzuschatzen sind,
welche Artengruppen mdglicherweise besonders betroffen sind und wie sich klimabedingte
Arealverschiebungen auf die Zusammensetzung regionaler Artengemeinschaften auswirken
koénnten. Auch fiir die niedersachsischen naturraumlichen Regionen ,Harz* und ,Lineburger
Heide und Wendland® fehlen solche Studien bisher.

1.2.3. Naturschutzfachliche MaBnahmen zur Verringerung negativer Auswirkungen
von Klimawandel- und Landnutzungseinfliissen auf Tierarten

Zur Verringerung negativer Landnutzungseinflisse und zur Férderung der Biodiversitat in der
Agrarlandschaft gibt es eine Vielzahl - z.T. sehr konkreter und in ihrer Wirksamkeit Gberpruf-
ter - Empfehlungen und MafRRnahmen. Zusammenstellungen finden sich beispielsweise in
Dicks et al. (2013), Fuchs & Stein-Bachinger (2008) und Gottwald & Stein-Bachinger (2016).
Solche MaRRnahmen kdénnen sowohl auf unter landwirtschaftlicher Nutzung stehenden Fla-
chen als auch auf landwirtschaftlichen Nebenflachen umgesetzt werden. Positiv auf die Ar-
tenvielfalt der Agrarlandschaft wirkt sich in einer Vielzahl von Untersuchungen der 6kologi-
sche Landbau (Hole et al. 2005, Bengtsson et al. 2005, Rahmann 2011) bzw. der Verzicht
auf Pflanzenschutzmittel (Geiger et al. 2010, Bright et al. 2008) aus. Weiterhin ist ein positi-
ver Einfluss auf die Artenvielfalt - insbesondere die avifaunistische - durch die Wahl der an-
gebauten Feldfriichte mdglich, beispielsweise durch einen nur geringen Anteil von Mais
(Hoffmann et al. 2012), durch den vermehrten Anbau von Sommergetreide (Fuchs & Stein-
Bachinger 2008, Eggers et al. 2011) oder allgemein durch eine hohe Fruchtartenvielfalt
(Hoffmann et al. 2012). Auch die Schaffung lichterer Bestande durch doppelte Reihenab-
stande, reduzierte Saatstarken, Bracheinseln oder Drilllicken kann zu einer Steigerung der
Artenvielfalt oder der Besiedlungsdichte von Arten infolge einer Verbesserung des Angebots
an Nahrungsflachen und Brutplatzen beitragen (Fuchs & Stein-Bachinger 2008, Joest 2009).
Auf die Bedeutung extensiver Bewirtschaftung bzw. lichter Bestédnde fur die Biodiversitat
deuten auch europaweit dokumentierte, stark negative Zusammenhange zwischen Getrei-
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deertragen und der Artenvielfalt von Pflanzen, Laufkafern und bodenbritenden Feldvogeln
hin (Geiger et al. 2010).

Weitere Beispiele fur auf Ackerflachen realisierbare MalRnahmen mit moéglichen positiven
Einflissen auf die Artenvielfalt bzw. auf die Bestande von Arten sind Ackerrandstreifen (de
Snoo 1999), eine spate Stoppelbearbeitung bzw. die Uberwinterung von Stoppelfeldern
(Fuchs & Stein-Bachinger 2008), die Verkleinerung von Schlagen (Hotker & Leuschner 2014,
vgl. auch Marshall et al. 2006) und auf bestimmte Arten zugeschnittene Agrarumweltmald-
nahmen wie z.B. Feldlerchenfenster (Donald & Morris 2005, Cimiotti et al. 2011). Neben dem
Ackerland stellt das Grinland einen wichtigen Schwerpunkt flir biodiversitatserhaltende
und -férdernde MalRnahmen auf bewirtschafteten Flachen dar (s. z.B. Hotker & Leuschner
2014, Sidbeck & Kruger 2004).

MafRnahmen zur Férderung der Artenvielfalt sind aber auch angrenzend an bewirtschaftete
Flachen von besonderer Bedeutung. Hier ist vor allem die Erhéhung des Anteils von
Strukturelementen und naturnahen Habitaten in der Agrarlandschaft, beispielsweise von
Hecken, Rainen und Saumen, Graben und Kleingewassern sowie deren Erhalt durch fachge-
rechte Pflege zu nennen (Hoffmann et al. 2012, Kretschmer et al. 1995, Fuller et al. 2004,
Herzon & Helenius 2008). Auch die Anlage von Brachflachen ist fir viele Arten als wichtige
Malinahme anzusehen (Hoffmann et al. 2012, van Buskirk & Willi 2004). Daneben kann sich
die Anlage von mehrjahrigen Blihstreifen positiv auf die Arten der Agrarlandschaft auswirken
(Haaland & Gyllin 2010, Meek et al. 2002, Wix et al. 2018).

Auch zu naturschutzfachlichen Klimaanpassungsstrategien und -mafinahmen finden sich in
der Literatur bereits eine Reihe von Empfehlungen (Hannah et al. 2002, Heller & Zavaleta
2009, Lawler 2009, Mawdsley et al. 2009). Zwei Strategien werden dabei besonders haufig
genannt. Die eine ist die Minimierung derzeitiger Stressoren, wie beispielsweise Habitatver-
lust und -fragmentierung sowie stoffliche Belastungen, um so die Habitatverfligbarkeit
und -qualitdt zu erhdhen und die Resilienz sowie das Anpassungspotenzial von Arten zu
starken (Heller & Zavaleta 2009, Hodgson et al. 2009, Lawler 2009, Mawdsley et al. 2009).
Die andere ist eine Foérderung der Konnektivitat in der Landschaft durch eine Starkung des
Biotopverbunds mit der Schaffung von Ausbreitungskorridoren und der Beseitigung von Aus-
breitungsbarrieren (Heller & Zavaleta 2009, Loss et al. 2011, Mawdsley et al. 2009, Vos et al.
2008). Weitere haufig empfohlene Klimaanpassungsstrategien und —mafRnahmen betreffen
ein adaptives, den Klimawandel berticksichtigendes Management von Schutzgebieten (Law-
ler et al. 2010, Mawdsley et al. 2009, Heller & Zavaleta 2009), eine Vergrolierung der unter
Schutz gestellten Flachen (Hodgson et al. 2009, Hannah et al. 2002, Mawdsley et al. 2009),
die Einrichtung von Monitoringprogrammen (Heller & Zavaleta 2009, Mawdsley et al. 2009),
die Einrichtung von Pufferzonen um wertvolle Bereiche (Heller & Zavaleta 2009) und die
Umsiedlung von Arten, denen die Anpassung vor Ort oder durch Wanderung nicht moglich
ist (Loss et al. 2011, Mawdsley et al. 2009, Hulme 2005).

Da diese Empfehlungen zu naturschutzfachlichen Klimaanpassungsmaflinahmen eher gene-
reller Art sind und unspezifisch bleiben, ist vielen Praktikern jedoch unklar, welche Mal3nah-
men Prioritat haben und wie diese konkret umgesetzt werden sollen und kénnen (vgl. Bies-
broek et al. 2010, Heller & Zavaleta 2009). Dies spiegelt sich auch in den Landschaftspro-
grammen und Landschaftsrahmenplanen in Deutschland wider, in denen Klimawandelaspek-
te zwar in zunehmendem Malie benannt, konkrete diesbezlgliche Ziele oder MalRnahmen
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aber nur selten abgeleitet werden (UBA 2015). Zur Klimaanpassung braucht es nicht nur
generelle Empfehlungen oder Strategien auf Bundes- oder Landerebene, sondern auch eine
Konkretisierung von Prioritdten und MalRnahmen fir die regionale Ebene. Einer solchen
Konkretisierung missen wiederum regionsspezifische Abschatzungen zur Klimaempfindlich-
keit von Arten, zu derzeitigen Gefahrdungsursachen und zu mdglichen klimabedingten Ver-
anderungen von Artengemeinschaften zugrunde liegen (vgl. Kap. 1.2.2). Fir die niedersach-
sischen naturrdumlichen Regionen ,Harz“ und ,Lineburger Heide und Wendland“ fehlen
solche Konzepte bislang.

Die Entwicklung und Umsetzung naturschutzfachlicher Prioritdten und Mallnahmen zur Ver-
ringerung negativer Auswirkungen von Landnutzung und Klimawandel fallt in den Zustandig-
keitsbereich unterschiedlicher Akteure. Im Bereich Klimawandel sind die relevanten Akteure
vor allem in den Naturschutzverwaltungen und im ehrenamtlichen Naturschutz zu sehen. Fir
die Umsetzung naturschutzfachlicher MalRnahmen im Bereich Landnutzung sind neben dem
behdrdlichen und ehrenamtlichen Naturschutz auch Landwirte und Unternehmen, die land-
wirtschaftliche Erzeugnisse verarbeiten, gefragt. Flr lebensmittelerzeugende Unternehmen
aus der Biobranche ist Artenvielfalt in den letzten Jahren zu einem immer wichtigeren Thema
geworden (Kempa 2013). Um ihren Kunden transparent und glaubwirdig kommunizieren zu
kénnen, was ihre Zulieferlandwirte fur den Erhalt und die Forderung der Artenvielfalt leisten,
ist fur solche Firmen sowohl eine Ermittlung des Status Quo auf den Betrieben als auch eine
Quantifizierung des Erfolgs biodiversitatsfordernder Malinahmen interessant. Daher sind zur
flachendeckenden Ermittlung der Biodiversitat auf den Betrieben Indikatoren bzw. Modelle
gefragt, die nicht nur mit einer allgemeinen Forderung der Biodiversitat korrelieren, sondern
sich konkret auf die Artenzahlen der Betriebsflachen beziehen. Auf Basis dieser Analysen
kénnen Malinahmen fiir die Betriebsebene abgeleitet werden, deren Potenzial zur Steige-
rung der Artenvielfalt wiederum Uber die entsprechenden Modelle ermittelt werden kann.
Derartige Indikatorensets bzw. Modelle fehlen bisher. Da fast 52% der Flache Deutschlands
landwirtschaftlich genutzt werden (Statistisches Bundesamt 2017), liegt ein groRes Potenzial
zum Schutz und zur Steigerung der Artenvielfalt in der Entwicklung und Anwendung solcher
Indikatorensysteme und Modelle.

1.3. Forschungsfragen und Aufbau der Arbeit

Vor dem Hintergrund des Stands der Forschung sowie der dargelegten Wissensliicken soll
die vorliegende Arbeit einen Beitrag dazu leisten, Auswirkungen landnutzungs- und klima-
wandelbedingter Umweltveranderungen auf Tierarten auf der regionalen bzw. lokalen Ebene
zu ermitteln und zu bewerten, um darauf aufbauend geeignete und fir die jeweilige Ebene
hinreichend konkrete naturschutzfachliche MalRnahmen zur Verminderung negativer Auswir-
kungen ableiten zu kénnen.
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Dazu werden folgende Forschungsfragen beispielhaft fir einzelne Regionen, Lebensraume
und Artengruppen untersucht:

1. Anhand welcher Indikatorensets und Modelle Iasst sich die Artenvielfalt auf der Ebe-
ne landwirtschaftlicher Betriebe praxistauglich, zeiteffizient und wissenschaftlich vali-
de abbilden, um sowohl den Status Quo als auch Veranderungen durch Natur-
schutzmafnahmen und die Landnutzung abschéatzen zu kdnnen?

2. An welchen Kriterien lasst sich eine Empfindlichkeit von Tierarten gegenuber klimati-
schen Veranderungen auf naturrdumlicher Ebene festmachen und wie empfindlich
reagieren Tierarten unterschiedlicher Naturrdume auf solche Veranderungen?

3. Mit welchen Methoden kann ein moglicher klimawandelbedingter Turnover in Arten-
gemeinschaften eines Naturraums abgeschatzt und wie kénnen Prognosen uber die
klimabedingte Zu- und Abwanderung von Arten in einem Naturraum getroffen wer-
den?

4. Welche MalRnahmen zum Erhalt und zur Foérderung der Artenvielfalt lassen sich ba-
sierend auf den Ergebnissen solcher Analysen und unter Berlcksichtigung natur-
schutzfachlicher Empfehlungen auf lokaler und regionaler Ebene ableiten?

5. Welche Synergien ergeben sich im Hinblick auf naturschutzfachliche Prioritaten und
MaRnahmen zur Verringerung negativer Auswirkungen von Klimawandel und Land-
nutzung und welche Grenzen weisen die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Me-
thoden zur Einschatzung solcher Auswirkungen auf?

Die Forschungsfragen werden in insgesamt sieben Veroéffentlichungen sowie im Kapitel 4 der
vorliegenden Arbeit beantwortet.

Die Kapitel 2.1., 2.2 und 2.3 (Verdffentlichung 1, 2 und 3) befassen sich mit der Forschungs-
frage 1, die Kapitel 2.1. und 2.2 darlber hinaus zusatzlich mit der Forschungsfrage 4. Auf
Basis einer umfangreichen Literaturstudie und deutschlandweiter Datenerhebungen werden
Indikatoren identifiziert und darauf aufbauend Modelle entwickelt, mit deren Hilfe der Arten-
reichtum auf landwirtschaftlichen Flachen modelliert werden kann. Dabei wird auf eine einfa-
che und praxistaugliche Handhabbarkeit der Indikatoren und Modelle bei gleichzeitiger
Sicherstellung ihrer Validitat geachtet. Die Modelle dienen dazu, artenreichere von artenar-
meren Flachen und Strukturelementen zu unterscheiden, um MaRRnahmen zur Aufwertung
artenarmerer Flachen und Strukturelemente ableiten zu kénnen. Kapitel 2.1 befasst sich da-
bei mit der Artenvielfalt von Tagfaltern auf Rainen, Kapitel 2.2 mit der Artenvielfalt von Vo-
geln in Hecken und Kapitel 2.3 mit der Artenvielfalt von Végeln auf Ackern.

Kapitel 3.1.1 (Veroffentlichung 4) behandelt die Forschungsfrage 2. Dazu werden mit Hilfe
einer kriterienbasierten Empfindlichkeitsanalyse solche in Niedersachsen vorkommende Ar-
ten identifiziert, die aufgrund ihrer 6kologischen und physiologischen Eigenschaften eine
erhdhte Empfindlichkeit gegenlber den projizierten Auswirkungen des Klimawandels in Harz
und Luneburger Heide aufweisen (Kapitel 3.1.1). Hierbei werden alle auf den niedersachsi-
schen Roten Listen gefiihrten Tierarten der Artengruppen Brutvigel, Reptilien, Amphibien,
Tagfalter, Heuschrecken und Libellen betrachtet.
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Im Kapitel 3.1.2 (Veroffentlichung 5) wird dann bezugnehmend auf Forschungsfrage 4 fir die
als klimaempfindlich identifizierten Arten analysiert, welche Stressoren bereits heute auf die-
se Arten wirken, um daraus Handlungsempfehlungen fir den klimawandelbezogenen
Naturschutz abzuleiten. Dabei wird auch berilcksichtigt, welche Arten mdglicherweise von
BiotopverbundmalRnahmen als Anpassung an den Klimawandel profitieren.

Die Kapitel 3.2.1 und 3.2.2 (Veréffentlichungen 6 und 7) behandeln die Forschungsfrage 3
mit einem Fokus auf Auswirkungen des Klimawandels auf die Vogellebensgemeinschaften
der Luneburger Heide. Diese werden mit Hilfe der Methode des Artenpoolvergleichs zukuinf-
tig klimaanaloger Raume (vgl. Kap. 1.2) untersucht. Dazu werden zum Naturraum Linebur-
ger Heide zukinftig klimaanaloge Raume zunachst identifiziert und beschrieben sowie der
zugrundeliegende Korridor der Klimaprojektionen diskutiert (Kapitel 3.2.1). Anschlie3end
wird die Methode des Artenpoolvergleichs zukiinftig klimaanaloger Raume fir die Artengrup-
pe Vogel weiterentwickelt, am Beispiel des Naturraums Lineburger Heide angewendet und
einschlieBlich ihrer naturschutzfachlichen Konsequenzen diskutiert (Kapitel 3.2.2).

Das Kapitel 4 dient der Beantwortung der Forschungsfrage 5. Hier werden die Ergebnisse
der Einzelveroffentlichungen zusammengefasst und diskutiert, wobei ein besonderer
Schwerpunkt auf der kritischen Betrachtung der methodischen Grenzen liegt (Kapitel 4.1.1
und 4.2.4). Weiterhin werden Synergien und Zielkonflikte im Hinblick auf klimawandel- bzw.
landnutzungsbezogene naturschutzfachliche Prioritaten und Malkhahmen beleuchtet (Kapi-
tel 4.3.3). AbschlieRend wird in einem Ausblick der weitere Forschungsbedarf dargelegt (Ka-
pitel 5).
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2. Ermittlung, Bewertung und Moglichkeiten zur Verminderung von
Auswirkungen landnutzungsbedingter Umweltveranderungen
auf Tierarten

2.1. Assessing the value of field margins for butterflies and plants: how to
document and enhance biodiversity at the farm scale

Sybertz, J.; Matthies, S.; Schaarschmidt, F.; Reich, M.; von Haaren, C. (2017): Assessing the
value of field margins for butterflies and plants: how to document and enhance biodiversity at
the farm scale. Agriculture, Ecosystems and Environment 249: 165-176.

doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2017.08.018

Beitrdge der Autoren: Die Studie wurde von JS, SM, FS, MR und CH konzipiert. Die Daten-
erhebung und -analyse erfolgte durch JS (Tagfalter) und SM (Pflanzen), bei der Datenanaly-
se unterstiitzte zusétzlich FS. Die Ausarbeitung des Artikels erfolgte durch JS und SM mit
Beitrdgen von FS, MR und CH.
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Abstract

With ongoing biodiversity loss in agricultural landscapes, there is an increasing demand to
document how farmers preserve and enhance biodiversity on their farmland. This subject is
not only of interest for conservation authorities and NGOs, food companies also look for
ways to integrate biodiversity issues into their corporate activities. They want to know how
their farm product suppliers contribute to biodiversity on their land. However, species
counting and mapping on contracted farms seems unrealistic to these companies. Therefore,
we aimed to devise simple and easy-to-use but scientifically sound parameters to assess the
biodiversity value of farmlands. For this we focused on estimating the value of field margins
for butterflies and typical vascular grassland plants. We identified 13 parameters that are of
likely importance for the species numbers of butterflies and 14 parameters likely to be im-
portant for the species numbers of plants on field margins. These parameters were tested on
a total of 70 field margins on seven farms located throughout Germany. Automatic linear mo-
delling procedures selected six parameters as the most important variables in predicting but-
terfly numbers: the landscape heterogeneity of the surroundings, the time of mowing, the
width and length of the margin, the grass-herb-ratio and the management of the adjacent
field. For predicting plant species numbers, the automatic linear modelling procedures again
selected six parameters as best predictors: the length of the margin, the presence of trees
and/or shrubs, the amount of source habitats in the surroundings, the width of the margin,
the nutrient availability and the landscape heterogeneity of the surroundings. The adapted
final model for butterfly species numbers explained 63% of the variation. The adapted final
model for typical vascular grassland plant species numbers, which excluded the margin width
variable as it did not prove stable in cross-validation procedures, explained 67% of the varia-
tion in plant species numbers. Both models can be used by farmers and food companies
alike to rapidly assess the present value of field margins for butterflies and plants on their
(contracted) farms and to identity potential and appropriate measures to enhance
biodiversity.
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2.2. Biodiversity modelling in practice - predicting bird and woody plant
species richness on farmlands

Sybertz, J.; Matthies, S.; Schaarschmidt, F.; Reich, M.; von Haaren, C. (2020): Biodiversity
modelling in practice - predicting bird and woody plant species richness on farmlands.
Ecosystems and People 16: 19-34.

doi: 10.1080/26395916.2019.1697900

Beitrdge der Autoren: Die Studie wurde von JS, SM, FS, MR und CH konzipiert. Die Daten-
erhebung und -analyse erfolgte durch JS (Végel) und SM (Pflanzen), bei der Datenanalyse
unterstiitzte zuséatzlich FS. Die Ausarbeitung des Artikels erfolgte durch JS und SM mit Bei-
trdgen von FS, MR und CH.
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Abstract

In light of decreasing species richness on farmland and an increasing awareness of biodiver-
sity issues among customers and food companies, concepts and models to evaluate and
enhance farmland biodiversity are greatly needed. It is important that the models are easy to
apply as they have to be utilized by practitioners such as farmers and their consultants. In
this study, simple but valid predictors were identified to rapidly assess the species richness
of birds and woody plants in hedgerows, an important farmland landscape element. Hed-
gerows were sampled in seven agricultural landscapes throughout Germany. By means of
automatic model selection procedures, linear regression models were estimated to predict
bird and woody plant species richness. Cross validation procedures were carried out in order
to visualize model selection uncertainty and estimate the prediction error. Due to a rather
high prediction error, the model for plants can only be recommended for use when field work
is not feasible. The model for birds, however, explained 70.8% of the variance in species
numbers. It may help farmers, food companies and nature conservation agencies to rapidly
evaluate bird species richness in hedgerows on farmland and to identify potentials and ap-
propriate measures for enhancing it.
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2.3. Modellgestitzte Ermittlung der Vogelartenvielfalt auf Ackerflachen

Basierend auf:

Matthies, S.; Sybertz, J.; Reich, M.; von Haaren, C. (2016): ,Firmen foérdern Vielfalt®. Praxis-
taugliche Erfassung, Bewertung und Darstellung der ,Naturschutz-Biodiversitat“ auf Zuliefer-
betrieben von Nahrungsmittelunternehmen. Im Selbstverlag, IUP Leibniz Universitat Hanno-
ver.

Online verflgbar unter: https://www.dbu.de/OPAC/ab/DBU-Abschlussbericht-AZ-31112.pdf

Beitrdge der Autoren: Die Studie wurde von SM, JS, MR und CH konzipiert. Die Datenerhe-
bung und -analyse erfolgte durch SM (Pflanzen) und JS (Vbgel). Die Ausarbeitung der
Veroffentlichung erfolgte durch SM und JS mit Beitrdgen von MR und CH. Der vorliegende
Beitrag stellt einen Kurzauszug der Studie dar und befasst sich ausschlie3lich mit der Arten-
gruppe Végel auf Ackern.
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Im Forschungsprojekt ,Firmen férdern Vielfalt* wurde untersucht, in wieweit sich die Arten-
vielfalt von Végeln auf Ackern anhand von indikatorbasierten Modellen mit einfach erfassba-
ren Eingangsdaten ermitteln lasst, um so Naturschutzleistungen von Landwirten praxisnah
und wissenschaftlich valide bilanzieren zu kénnen. Als fir die Artenvielfalt von Végeln auf
Ackern potenziell relevante EinflussgréRen wurden dabei anhand einer Literaturstudie die
folgenden abgeleitet:

« Bewirtschaftungsart der Flache (6kologisch oder konventionell)
(Batary et al. 2010, Belfrage et al. 2005, Christensen et al. 1996, Fischer et al. 2011, Geiger et al. 2010,
Meinert & Rahmann 2009, Smith et al. 2010)

e Angebaute Fruchtart
(Eggers et al. 2011, Fuchs & Stein-Bachinger 2008, Stein-Bachinger et al. 2010, Henderson et al. 2009,
Hoffmann et al. 2012, Voigtlander et al. 2001)

« Fruchtfolge/ Fruchtartenvielfalt
(Belfrage et al. 2005)

« Bestandsdichte der Feldfrichte
(Fuchs & Stein-Bachinger 2008, Geiger et al. 2010, Hoffmann et al. 2012)

o Weitere AgrarumweltmalRnahmen auf der Flache - z.B. Blihstreifen
(Bernhausen et al. 2011, Bright et al. 2008)

o Landschaftselemente auf dem Acker
(Eggers et al. 2011)

e Angrenzende Strukturen - z.B. Geholze und Gewasser
(Arnold 1983, Batary et al. 2010, Herzon & O'Hara 2007)

o Heterogenitat der umgebenden Landschaft
(Batary et al. 2010, Billeter et al. 2008, Eggers et al. 2011, Fischer et al. 2011, Fuller et al. 2001, Herzon
& O'Hara 2007, Hoffmann et al. 2012, Kretschmer et al. 1995, Marshall et al. 2006, Wretenberg et al.
2010)

Zur Uberprifung der Eignung dieser moglichen EinflussgréRen fir die Modellierung der Vo-
gelartenvielfalt auf Ackern wurden Vogelerfassungen auf sieben tiber Deutschland verteilten
landwirtschaftlichen Betrieben (vgl. Kap. 2.1 und Kap. 2.2) zwischen Marz und Juli 2014
durchgefihrt. Die gewahlte Methodik orientierte sich dabei an Sudbeck et al. (2005). Die Un-
tersuchungsflachen wurden Uber eine Zufallsstichprobe gezogen. So sollte ein breites Spekt-
rum an Validierungsdaten flir die Modelle sichergestellt werden. Auf jedem der sieben Be-
triebe wurden 10-11 Ackerschlage finfmal im Abstand von ca. drei Wochen begangen. Die
Begehungen fanden frihmorgens ab kurz vor Sonnenaufgang statt. Die untersuchten Acker-
schlage wurden flachendeckend in Transekten mit ca. 100 m Abstand abgegangen, um ein
Einsehen und -héren der gesamten Flache zu ermdglichen. Fir jede Flache wurde pro Be-
gehung eine Artenliste erstellt, in der alle angetroffenen Arten erfasst wurden. Dabei wurde
zwischen Arten unterschieden, die revieranzeigendes Verhalten zeigten (z.B. singende
Mannchen, Futter tragende Altvogel) und solchen, die die Strukturen lediglich zur Nahrungs-
suche oder Rast aufsuchten. Anschlielend an die Kartierungen wurde fiir jede Flache eine
Gesamtartenliste erstellt. Daneben wurden die oben als mdégliche EinflussgréRen beschrie-
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benen Bewirtschaftungs- und Umgebungsvariablen einschlieldlich der FlachengrofRe des
Ackers erhoben.

Es wurden 73 Ackerschlage untersucht, auf denen insgesamt 64 Arten festgestellt wurden.
Davon zeigten 12 Arten revieranzeigendes Verhalten. Weitere 52 Arten traten lediglich als
Rast- bzw. Nahrungsgaste auf. Die am haufigsten festgestellte Vogelart mit revieranzeigen-
dem Verhalten war die Feldlerche (Alauda arvensis), gefolgt von der Wiesenschafstelze
(Motacilla flava). Weitere auf den Schlagen festgestellte Arten mit revieranzeigendem Ver-
halten waren Grauammer (Emberiza calandra), Austernfischer (Haematopus ostralegus),
Kiebitz (Vanellus vanellus), Heidelerche (Lullula arborea), Wachtel (Coturnix coturnix),
Braunkehlchen (Saxicola rubetra), Dorngrasmuicke (Sylvia communis), Jagdfasan (Phasia-
nus colchicus), Sumpfrohrsanger (Acrocephalus palustris) und Haubenlerche (Galerida cris-
tata). Die haufigsten auf den Flachen erfassten Nahrungsgaste waren Rauchschwalbe (Hi-
rundo rustica), Bachstelze (Motacilla alba) und Rabenkrahe (Corvus corone). Die durch-
schnittliche Artenzahl pro Schlag lag bei ca. 8 Arten. Es wurden insgesamt zwischen 0 und
27 Arten auf einem Schlag festgestellt.

Anhand der in den Kapiteln 2.1 und 2.2 beschriebenen Methodik wurde mit multiplen linea-
ren Regressionsanalysen mit ,forward stepwise selection“ ein Modell entwickelt, das 66,3%
der Varianz der Zahl typischer Feldvogelarten (nach Hotker 2004 und Hétker 2013) auf den
Ackerschlagen erklart. Allerdings konnten allein anhand der FlachengréRe schon 55% der
Varianz erklart werden. Neben der FlachengréRe wurden die angebaute Fruchtart, das Vor-
handensein angrenzender Strukturen wie Geholze und Gewasser, das Vorhandensein von
Landschaftselementen auf dem Acker und die Heterogenitat der umgebenden Landschaft als
wichtigste Variablen zur Vorhersage der Artenvielfalt identifiziert, wobei eine geringe Hetero-
genitat in der umgebenden Landschaft mit einer hohen Artenzahl korrelierte.

Hier zeigte sich ein deutlicher Effekt der Datenlage der Stichprobe, da der positive Einfluss
einer geringen Landschaftsheterogenitat maflgeblich durch die hohen Artenzahlen eines
Betriebs in Friedrichsgabekoog, Schleswig-Holstein, bedingt ist, die auf dessen raumliche
Nahe zu Watt und Meer zurlickzuflhren sind. Neben dem Effekt der Stichprobe und des ho-
hen Einflusses der FlachengréfRe stellte sich die grundsatzliche Frage nach der Eignung des
Modells, da die Reviere der Vogel nicht an der Schlaggrenze enden, der Schlag zur Bewer-
tung der Artenvielfalt auf Betriebsebene aber als abgegrenzte Einheit betrachtet werden
musste. Grund hierflir war, dass viele Betriebe, darunter auch die Mehrheit der untersuchten,
nicht arrondiert sind und z.T. weit verstreute Einzelflachen bewirtschaften. Fur eine Bilanzie-
rung der Naturschutzleistungen des Landwirts ist ein schlagbezogener Ansatz daher win-
schenswert, hat sich aber fur die Artengruppe der VAgel nicht als zielfihrend herausgestellt.

Aus diesen Griinden wurde das Modell zur Prognose der Artenvielfalt von Végeln auf Ackern
verworfen. Es wird empfohlen, Feldvogelarten besser auf einer schlag- und ggf. betriebs-
ubergreifenden Ebene zu betrachten oder zur Bilanzierung der Naturschutzleistungen des
Landwirts auf Ackern andere Artengruppen heranzuziehen, beispielsweise GefaRpflanzen
(vgl. Bredemeier et al. 2015).
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3. Modellierung, Bewertung und Moglichkeiten zur Verminderung
von Auswirkungen klimawandelbedingter Umweltveranderungen
auf Tierarten

3.1. Tierarten in Harz und Luneburger Heide

3.1.1. Empfindlichkeit von Tierarten gegeniiber den bis zum Ende des 21. Jahrhun-
derts erwarteten Klimaanderungen in den naturraumlichen Regionen ,Harz“
und ,,Liineburger Heide und Wendland*

Sybertz, J.; Reich, M. (2018): Empfindlichkeit von Tierarten gegenliber den bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts erwarteten Klimaanderungen in den naturrdumlichen Regionen ,Harz"
und ,Lineburger Heide und Wendland®. Umwelt und Raum 10: 7-56.

doi: https://doi.org/10.15488/4237

Beitrdge der Autoren: Die Studie wurde JS und MR konzipiert und von JS mit Unterstiitzung
von MR durchgefiihrt. Die Konzeption und Ausarbeitung des Artikels erfolgte durch JS mit
Beitrdgen von MR.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsverbunds KLIFF (,Klimafolgenforschung in Niedersachsen®,
2009 - 2013) wurde die Empfindlichkeit von insgesamt 227 nach Roter Liste gefahrdeten
Arten der Artengruppen Brutvdgel, Amphibien, Reptilien, Tagfalter, Libellen und Heuschre-
cken gegenuber Auswirkungen des Klimawandels in den naturrdumlichen Regionen ,Harz"
und ,LUneburger Heide und Wendland®“ untersucht. Neben der Empfindlichkeit gegenlber
spezifisch klimawandelbedingten Auswirkungen wurde auch die Empfindlichkeit gegeniber
Umweltveranderungen im Allgemeinen ermittelt, um so Rickschllisse auf das Anpassungs-
potential einer Art ziehen zu kénnen.

Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ist auf Grundlage der ausgewerteten Klimaprojektionen
in beiden naturrdumlichen Regionen mit einer Erhdhung der Durchschnittstemperatur, einer
Zunahme von Warmeextremen, einer Verkirzung von Kalteperioden und einer Verschiebung
der Niederschlagsverhaltnisse (Abnahme der Sommer- und Zunahme der Winternieder-
schlage) zu rechnen. Gegenlber diesen Klimaanderungssignalen weisen 43% der unter-
suchten Arten eine erhdhte Empfindlichkeit auf, die meisten allerdings in geringem bis maRi-
gem Umfang. Die héchste Klimaempfindlichkeit zeigen zwei Vertreter der Artengruppe Libel-
len, Aeshna subarctica elisabethae und Somatochlora alpestris. Insgesamt scheinen mehr
Arten negativ von einer Abnahme der Sommerniederschlage betroffen zu sein als von einer
Erhéhung der Temperaturen. Fir die untersuchten Arten Iasst sich im Durchschnitt gegen-
Uber Umweltveranderungen im Allgemeinen eine hdhere Empfindlichkeit feststellen als ge-
genuber spezifisch klimawandelbedingten Auswirkungen.

Zukulnftige mdgliche Auswirkungen des Klimawandels auf Tierarten abzuschatzen ist mit
einer Reihe von Unsicherheiten verbunden. Trotzdem sind solche Prognosen aus Natur-
schutzsicht wichtig, um rechtzeitig Anpassungsmaflnahmen treffen zu kénnen. Es wird
empfohlen, basierend auf den Ergebnissen der Empfindlichkeitsanalysen an den Klimawan-
del angepasste naturschutzfachliche Ziele und Managementstrategien zu entwickeln, die
diese Unsicherheiten bertcksichtigen. Vor allem dem Erhalt und der Renaturierung von
Feuchtgebieten kommt vor dem Hintergrund des Klimawandels eine hohe Bedeutung zu.
Auch Biotopverbundkonzepte, die insbesondere den Arten besonders betroffener Lebens-
raume eine Anpassung durch Wanderung ermaoglichen, sind notwendig und sinnvoll.
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3.1.2. Naturschutzfachliche Prioritdten zur Unterstiitzung der Anpassung von Tierar-
ten an den Klimawandel in den naturrdumlichen Regionen ,,Harz“ und ,,Liine-
burger Heide und Wendland“

Sybertz, J. (2018): Naturschutzfachliche Prioritdten zur Unterstitzung der Anpassung von
Tierarten an den Klimawandel in den naturrdumlichen Regionen ,Harz* und ,Lineburger
Heide und Wendland®. Umwelt und Raum 10: 57-91.

doi: https://doi.org/10.15488/4238

Beitrdge der Autoren: JS ist Alleinverfasserin des Artikels.
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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund des Klimawandels ist es eine wichtige Aufgabe des Naturschutzes,
Anpassungsstrategien zu entwickeln und umzusetzen, die Arten das Uberleben vor Ort oder
die Abwanderung in neue geeignete Lebensraume ermdoglichen. Es gibt bereits eine Reihe
von Vorschlagen fir solche naturschutzfachlichen Anpassungsstrategien - was fir die Um-
setzung in der Regel fehlt, ist eine hinreichende Konkretisierung von MaRnahmen fir die
regionale Ebene. Ziel dieser Studie war eine solche Konkretisierung fir die beiden nieder-
sachsischen naturrdumlichen Regionen Harz und Lineburger Heide und Wendland, um die
Implementierung von Anpassungsstrategien in den regionalen Naturschutz zu férdern. Der
Schwerpunkt lag dabei auf den Strategien ,Reduzierung derzeitiger Stressoren® zur Erho-
hung der Resilienz von Arten vor Ort und ,Schaffung von Biotopverbundstrukturen zur Un-
terstlitzung der Anpassung durch Wanderung.

Dazu wurden die deutschlandweit wichtigsten Gefahrdungsursachen der in Harz und Line-
burger Heide potentiell klimaempfindlichen und naturschutzfachlich besonders relevanten
Arten ermittelt und darauf aufbauend art- und lebensraumibergreifende Handlungsprioritaten
fur MaBnahmen in beiden Naturrdumen abgeleitet. Darliber hinaus wurde analysiert, aus
welchen Lebensraumen die Arten stammen, die besonders auf Biotopverbundmalnahmen
zur Anpassung an den Klimawandel angewiesen sind, um daraufhin Empfehlungen zu ge-
ben, auf welche Lebensraume sich solche MalRnahmen prioritéar konzentrieren sollten.

Fir den Naturraum Harz wird als Anpassung an den Klimawandel vorgeschlagen, prioritar in
MafRnahmen zur Verhinderung von Nahrstoffeintragen bzw. Eutrophierung zu investieren,
gefolgt von Mallnahmen zur Erh6hung der Konnektivitat in der Landschaft und zur Verringe-
rung des Landschaftsverbrauchs, Mallnahmen zur Offenhaltung von Lebensrdumen, Maf3-
nahmen zur naturnahen Waldrandgestaltung bzw. Waldbewirtschaftung und MalRnahmen
zum Schutz und zur Wiederherstellung von Feuchtlebensraumen. Im Naturraum Lineburger
Heide sind in erster Linie Mallhahmen zum Schutz und zur Wiederherstellung von Feuchtle-
bensraumen wichtig, gefolgt von MaRnahmen zur Extensivierung landwirtschaftlicher Nut-
zung, MalRnahmen zur Offenhaltung von Lebensraumen und MaRnahmen zur Erhéhung der
Konnektivitat in der Landschaft und zur Verringerung des Landschaftsverbrauchs.

Im Hinblick auf BiotopverbundmalRnahmen ist in beiden naturrdumlichen Regionen der
Schwerpunkt auf den Lebensraumtyp (trockenes) Offenland zu legen, in der Lineburger
Heide zusatzlich auch auf den Lebensraumtyp Gewasser. Generell ist eine VergréRerung
des Anteils naturschutzrechtlich geschitzter bzw. gesicherter Flache sinnvoll. Zur Beobach-
tung moglicher Veranderungen und zur Evaluation umgesetzter Mallnahmen wird die Ein-
richtung von Monitoringprogrammen empfohlen, deren Ergebnisse in ein adaptives Ma-
nagement einflieBen. Da die Gefahrdungsursachen einiger Arten und somit flir sie geeignete
SchutzmaRnahmen aufgrund unzureichender Daten zu ihrer Physiologie und Okologie nicht
hinreichend bekannt sind, besteht weiterhin ein erheblicher Bedarf fir Grundlagenforschung.
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3.2. Vogellebensgemeinschaften in der Liineburger Heide

3.2.1. Artenpoolvergleiche klimaanaloger Raume als Methode zur Abschatzung von
klimawandelbedingten Verdanderungen in der Zusammensetzung von Vogel-
lebensgemeinschaften

Sybertz, J.; Reich, M. (2012): Artenpoolvergleiche klimaanaloger Raume als Methode zur
Abschatzung von klimawandelbedingten Veranderungen in der Zusammensetzung von Vo-
gellebensgemeinschaften. In: Feit, Ute & Korn, Horst (Bearb.), Bundesamt fur Naturschutz
(Hrsg.): Treffpunkt Biologische Vielfalt XI — Interdisziplinarer Forschungsaustausch im Rah-
men des Ubereinkommens iiber die biologische Vielfalt. Bonn, BfN-Skripten 309: 71-76.

Online verflgbar unter: https://www.bfn.de/fileadmin/MDB/documents/service/Skript_309.pdf

Beitrdge der Autoren: Die Studie wurde JS und MR konzipiert. Die Analyse der Daten erfolg-
te durch JS. Die Interpretation der Ergebnisse sowie die Ausarbeitung des Artikels erfolgte
durch JS mit Beitrdgen von MR.
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3.2.2. Assessing Climate Change Induced Turnover in Bird Communities Using
Climatically Analogous Regions

Sybertz, J.; Reich, M. (2015): Assessing Climate Change Induced Turnover in Bird Commu-
nities Using Climatically Analogous Regions. Diversity 7: 36-59.

doi: 10.3390/d7010036

Beitrdge der Autoren: Die Studie wurde von der JS und MR konzipiert. Die Durchfiihrung der
Studie, Analyse der Daten und Interpretation der Ergebnisse erfolgt durch JS mit Beitrdgen
von MR. Der Artikel wurde von JS mit Beitrdgen von MR geschrieben.
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Abstract

It is crucial to define and quantify possible impacts of climate change on wildlife in order to be
able to pre-adapt management strategies for nature conservation. Thus, it is necessary to
assess which species might be affected by climatic changes, especially at the regional scale.
We present a novel approach to estimate possible climate change induced turnovers in bird
communities and apply this method to Lineburg Heath, a region in northern Germany. By
comparing species pools of future climatically analogous regions situated in France with the
Lineburg Heath species pool, we detected possible trends for alterations within the regional
bird community in the course of climate change. These analyses showed that the maijority of
bird species in Lineburg Heath will probably be able to tolerate the projected future climate
conditions, but that bird species richness, in general, may decline. Species that might leave
the community were often significantly associated with inland wetland habitats, but the pro-
portion of inland wetlands within the regions had a significant influence on the magnitude of
this effect. Our results suggest that conservation efforts in wetlands have to be strengthened
in light of climate change because many species are, in principle, able to tolerate future cli-
mate conditions if sufficient habitat is available.

30



4. Zusammenfassende Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

4.1. Indikatorensets und Modelle zur Abbildung der Artenvielfalt und Abschat-
zung landnutzungsbedingter Einflliisse auf der Ebene landwirtschaftlicher
Betriebe

In den Kapiteln 2.1, 2.2 und 2.3 wurde untersucht, mit welchen Indikatorensets und Modellen
sich die Artenvielfalt auf der Ebene landwirtschaftlicher Betriebe fur die Strukturelemente
Raine und Hecken sowie flir Ackerschlage abbilden Iasst. Wichtige Kriterien bei der Entwick-
lung der Modelle waren einerseits ihre Validitat, andererseits ihre Praxistauglichkeit und eine
damit einhergehende zeiteffiziente Anwendung, um eine hohe Nutzerfreundlichkeit zu ge-
wahrleisten. Die Modelle sollten bezliglich der Artenvielfalt sowohl den Status Quo als auch
Veranderungen durch NaturschutzmalRnahmen und die Landbewirtschaftung abschatzen
kénnen. Dazu wurden in einer Literaturstudie zunachst dreizehn mégliche Einflussvariablen
fur die Artenvielfalt von Tagfaltern auf Rainen, neunzehn fur die Artenvielfalt von Végeln in
Hecken und acht firr die Artenvielfalt von Végeln auf Ackern identifiziert. Durch multiple linea-
re Regressionsanalysen wurden folgende sechs Variablen als wichtigste Einflussvariablen
zur Vorhersage der Artenvielfalt von Tagfaltern auf Rainen ermittelt: Heterogenitat der um-
gebenden Landschaft, Mahdzeitpunkt, Breite, Lange und Graser-Krauter-Verhaltnis des
Rains sowie die Bewirtschaftungsart angrenzender Felder (Kap. 2.1). Bei der Artengruppe
Voégel und dem Strukturelement Hecke wurden auf dieselbe Weise die flnf Variablen Lange
und Breite der Hecke, Anzahl der Gehdlzarten, Héhlen/Totholz und die Breite des angren-
zenden Krautsaums als wichtigste Einflussfaktoren zur Vorhersage der Artenvielfalt identifi-
ziert. Zusatzlich hat sich in einigen Regionen das Vorhandensein von Dornstrauchern als
weitere wichtige Variable herausgestellt (Kap. 2.2). Die finalen Modelle erklaren 63% der
Varianz der Tagfalter-Artenzahl auf Rainen und 71% der Varianz der Vogel-Artenzahl in
Hecken. Das Modell zur Vorhersage der Vogelartenvielfalt auf Ackern (Kap. 2.3) wurde ver-
worfen, da sich ein zu deutlicher Effekt der Stichprobe abzeichnete und die Ergebnisse der
Regressionsanalysen daher teilweise den Erkenntnissen der Literaturstudie widersprachen.
Dieses Modell ist daher auch nicht Bestandteil der nachfolgenden Ausfiihrungen.

4.1.1. Validitat, Ubertragbarkeit und methodische Grenzen der Modelle

Die Modelle zur Abschatzung der Artenvielfalt auf Rainen und in Hecken (Kap. 2.1 und Kap.
2.2) basieren auf einer umfassenden Literaturstudie, in der Einflussgréfien identifiziert wur-
den, die mit der Artenvielfalt von Végeln und Tagfaltern in der Agrarlandschaft korrelieren.
Dazu wurden Studien aus dem europaischen Raum ausgewertet. Die den Modellen zugrun-
de liegenden Zusammenhange zwischen Landnutzungseinflissen, der Auspragung von
Strukturelementen auf landwirtschaftlichen Betrieben und der Anzahl der darin vorkommen-
den Arten werden also neben den eigenen Felderfassungen auch durch anderenorts in Eu-
ropa dokumentierte Beobachtungen unterstutzt.

Die Felderfassungen, auf deren Daten die Modelle beruhen, wurden auf sieben Uber
Deutschland verteilten landwirtschaftlichen Betrieben durchgefiihrt, die hinsichtlich ihrer geo-
graphischen Lage, ihrer Landschaftsheterogenitat, ihrer Bewirtschaftung und ihrer abioti-
schen Rahmenbedingungen eine gro3e Varianz aufwiesen. Um den Vorhersagefehler der
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Modelle einschatzen zu kénnen, wurde eine umfangreiche Kreuzvalidierung durchgefinhrt,
deren Ergebnisse in die finale Anpassung der Modelle einflossen. Nichtsdestotrotz konnten
bei weitem nicht alle Regionen und Umweltbedingungen in Deutschland reprasentativ abge-
bildet werden. Auch wurde der Grolfiteil der Untersuchungen auf biologisch bewirtschafteten
Hoéfen durchgefiihrt, so dass es im Sinne der Reprasentativitat winschenswert ware, die
Datenbasis um weitere konventionell bewirtschaftete Hofe zu erweitern. Grundsatzlich ist es
dem Anwender der Modelle méglich, deren Ubertragbarkeit auf seinen Betrieb durch einen
Abgleich mit den untersuchten Betrieben anhand der Dokumentation zu ihren klimatischen
und edaphischen Bedingungen, ihrer Bewirtschaftung und Betriebsgréflie sowie der sie um-
gebenden Landschaft (s. Kap 2.1 und Kap. 2.2, supplementary material) abzuschatzen. Bei
einer Anwendung des Modells in Landschaften oder auf Betriebstypen, die sich erheblich
von den untersuchten Betrieben und Landschaften unterscheiden, werden zuséatzliche test-
weise Arterfassungen zur Validierung der Modelle fiir den jeweiligen Betriebstyp bzw. die
jeweilige Landschaft empfohlen. Eine Unterfitterung der Modelle mit weiteren Daten ist auch
deswegen wunschenswert, weil die Stichprobe nicht fir jede Variablenauspragung gentigend
Fallzahlen aufwies. So konnte beispielsweise aufgrund unzureichender Fallzahlen nicht ge-
testet werden, welchen Einfluss die Entfernung des Mahdguts bei der Pflege von Rainen auf
die Artenzahl von Tagfaltern hat.

Aus naturschutzfachlicher Sicht liegt eine Einschrankung der entwickelten Modelle darin,
dass unterschiedliche Arten unterschiedliche Anspriche an die Auspragung von
Strukturelementen und die Agrarlandschaft insgesamt stellen. So gibt es beispielsweise nicht
eine einzelne Hecke, die den Ansprichen aller in Hecken britenden Arten gerecht wird
(Arnold 1983, Barkow 2001, Hinsley & Bellamy 2000). Wie Filippi-Codaccioni et al. (2010)
daher zu Recht feststellen, ist es unmaoglich MalRnahmen zu entwickeln, von denen alle Arten
gleichermalen profitieren, so dass es unabdingbar ist, Entscheidungen zu treffen, welche
Arten durch die MalRnahmen geférdert werden sollen. Hier ist die Einbindung einer land-
schaftlichen bzw. gesamtbetrieblichen Sicht einhergehend mit der Férderung einer Vielfalt
verschiedener Strukturen gefragt. Auf dieser Ebene gilt es - mit fachkundiger Beratung -
naturschutzfachlich sinnvolle Ziele flir den Gesamtbetrieb zu definieren. Diese hangen bei-
spielsweise auch davon ab, ob der Betrieb in einer Landschaft liegt, die aufgrund ihrer Aus-
pragung einen hohen Wert fir Offenlandarten aufweist, oder eher in einer kleinstrukturierten
Landschaft mit hohem Wert flr in Hecken oder Saumstrukturen britenden Arten (vgl. Hoff-
mann & Greef 2003) bzw. ob die Anspriiche beider Artengruppen auf unterschiedlichen FIa-
chen des Betriebs realisiert werden kénnen. Der Erhalt und die Férderung der Artenvielfalt
zielt demzufolge nicht zwangslaufig auf eine Maximierung der Artenzahl ab, sondern auf den
Erhalt und die Férderung einer landschaftstypischen Diversitat (ebd.).

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, welche KenngrofRe zur Beschreibung der
Artenvielfalt herangezogen wird. Aus Sicht des Naturschutzes kommt den seltenen und ge-
fahrdeten Arten sowie lebensraumtypischen Spezialisten eine hohe Bedeutung zu. Gleich-
zeitig ist es aufgrund eher geringer Bestéande von Spezialisten und Rote-Liste-Arten in der
Agrarlandschaft schwierig, hierfur eine Datengrundlage zu generieren, die geniigend Varianz
fur die Entwicklung valider Modelle aufweist. Flr die in der vorliegenden Arbeit entwickelten
Modelle fir Voégel und Tagfalter wurde daher die Anzahl aller in den untersuchten Struktu-
relementen vorkommenden Arten erfasst. Zwar bedeuten héhere Artenzahlen nicht per se
einen groReren naturschutzfachlichen Wert des Strukturelements, jedoch deuten die in den
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Kapiteln 2.1 und 2.2 dargelegten eigenen Auswertungen auf einen Zusammenhang zwi-
schen der Gesamtartenzahl und der Anzahl gefahrdeter Arten bzw. der Anzahl von Spezia-
listen hin, so dass eine insgesamt hdhere Artenzahl tendenziell auch auf eine héhere Anzahl
von Spezialisten und/ oder gefahrdeten Arten hinweist. Zudem ist in artenarmen Gebieten
auch die Schaffung von Lebensraumen fur Arten notwendig, die friher eher als ,Allerweltsar-
ten” galten (Hampicke 2013).

4.1.2. Zeiteffizienz und Praxistauglichkeit der Modellanwendung

Zur Gewabhrleistung einer praxistauglichen Anwendung wurden die in den Kapiteln 2.1 und
2.2 entwickelten Modelle in die Open-Source-Software MANUELA implementiert. MANUELA
(Managementsystem Naturschutz fir eine nachhaltige Landwirtschaft) ist ein GIS-gestutztes
Bewertungssystem fur Landwirte mit dem Schwerpunkt Naturschutz-Biodiversitat (von Haa-
ren et al. 2008). Es dient der Erfassung, Dokumentation und Bewertung von Naturschutzleis-
tungen des Landwirtes und letztlich der naturschutzfachlichen MalRnahmenplanung. Die ent-
wickelten Modelle zur Bewertung von Hecken und Rainen fir Voégel und Tagfalter sowie fir
Pflanzen (Kap. 2.1 und 2.2) ergénzen hier bereits vorhandene Tools, zum Beispiel zur gene-
rellen Bewertung von Biotoptypen, zum Landschaftsbild und zum Biotopverbund. Durch die-
se Einbindung wird die in Kapitel 4.1.1 geforderte Berlicksichtigung einer gesamtbetrieb-
lichen Sicht zur Festlegung naturschutzfachlicher Ziele unterstitzt. Fir die Bewertung von
Biotoptypen im Hinblick auf die Artenvielfalt einzelner Artengruppen sind in der Software
MANUELA nun Tools fiir die Bewertung von Ackern fiir die Pflanzenartenvielfalt (Bredemeier
et al. 2015, 2017), von Hecken fir die Artenvielfalt von Vogeln und Pflanzen (vgl. Kap. 2.2)
und von Rainen fur die Artenvielfalt von Tagfaltern und Pflanzen (vgl. Kap. 2.1) vorhanden.

Im Sinne der Zeiteffizienz missen zur Prognose der Artenzahlen von Tagfaltern auf Rainen
und Végeln in Hecken nur fir wenige Variablen Daten in die Modelle eingestellt werden, die
auch von sachkundigen Laien - wie etwa den betroffenen Landwirten und landwirtschaftli-
chen Beratern - erhoben und ausgewertet werden konnen. Die Zahl der zunachst als mog-
licherweise relevant identifizierten Einflussvariablen, aus denen Vorlaufermodelle entwickelt
wurden (Matthies et al. 2016), konnte fur die finalen Modelle erheblich reduziert werden. Fr
Variablen, die nicht aus Bewirtschaftungsdaten oder anderweitig verfligbaren Daten wie z.B.
Luftbildern abgeleitet werden kénnen, reicht eine einmalige Feldbegehung, die pro Hecke
oder Rain nur wenige Minuten in Anspruch nimmt - im Gegensatz zu mehrmaligen Begehun-
gen der Flachen, wie sie flr die klassische Erfassung der Artengruppen notwendig waren
(vgl. Pollard & Yates 1993, Kuihn et al. 2014, Stidbeck et al. 2005).

Ein wichtiger Faktor flr die Praxisnahe der Modelle und die Umsetzung von aus den Modell-
ergebnissen abgeleiteten Mallnahmen ist neben der Zeiteffizienz und der Nutzerfreundlich-
keit auch die Akzeptanz solcher Modelle durch die betreffenden Akteure sowie ihre Motivati-
on diese anzuwenden. In der Agrarlandschaft sind solche Akteure vor allem Landwirte, aber
auch landwirtschaftliche Berater und lebensmittelverarbeitende Unternehmen. Um die Pra-
xistauglichkeit der entwickelten Modelle sicherzustellen, wurden daher im Forschungsprojekt
,Firmen fordern Vielfalt* Praxistests mit landwirtschaftlichen Beratern und Landwirten durch-
geflhrt, in denen die erforderlichen Daten fiir die Modellvariablen im Gelande erhoben wur-
den und die Software MANUELA fir die jeweiligen Betriebsflachen getestet werden konnte
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(Matthies et al. 2016). Daneben fanden Workshops mit lebensmittelerzeugenden Unterneh-
men statt, um deren Anspriiche anwenderorientiert einzubinden (ebd.).

Eine wichtige Motivation fur Unternehmen, sich fir den Naturschutz und die Artenvielfalt zu
engagieren, ist die Offentlichkeitsarbeit und Kundenkommunikation (Kempa 2013). Die Moti-
vation fur Landwirte zur Teilnahme an Programmen zur Férderung der Artenvielfalt auf ihren
Betriebsflachen kann einerseits finanzieller Art sein, andererseits aber auch aus dem
Wunsch nach der Forderung eines positiven Images der Landwirtschaft oder aus einem
altruistischen Umweltschutzgedanken erwachsen (Morris & Potter 1995, Siebert et al. 2010)
und durch die o6ffentliche Wertschatzung von Biodiversitatsleistungen beginstigt werden
(Oppermann & Liesen 2015). Auch die Erweiterung des Wettbewerbsgedankens von der
wirtschaftlichen Produktivitat eines Betriebs hin zu Biodiversitatsleistungen kann Ansporn
sein (de Snoo et al. 2013). So gibt es beispielsweise in einigen Regionen Deutschlands und
Europas sogenannte Wiesenmeisterschaften und Wiesenwettbewerbe, bei denen Bewirt-
schafter ausgezeichnet werden, die ihre Wiesen so bewirtschaften, dass sie gleichzeitig 6ko-
logisch wertvoll und von guter futterbaulicher Qualitat sind (Oppermann & Liesen 2015).

Subventionen sind ein guter erster Anreiz flr Biodiversitatsleistungen, bilden aber nicht un-
bedingt den entscheidenden Faktor fir eine langfristige Motivation (Ahnstréom et al. 2008, de
Snoo et al. 2013, Schenk et al. 2007). Auf lange Sicht gesehen ist die Haltung und das En-
gagement der Landwirte (Morris & Potter 1995) sowie das gesellschaftliche Ansehen solcher
Leistungen und die Weiterbildung in diesem Themenfeld durch eigenes Lernen und Erfah-
rungsaustausch entscheidend (de Snoo et al. 2013). Wichtig fir die Haltung zu Naturschutz-
leistungen und die eigene Beteiligung an solchen MalRnahmen sind dabei auch soziale Nor-
men, in diesem Fall die Haltung und Einstellung anderer Landwirte, sowie die Sicht auf die
eigene ldentitdt und Rolle in der Gesellschaft - z.B. als Nahrungsmittelproduzent und/oder
naturverbundener Landbewirtschafter (Ahnstrom et al. 2008, Lokhorst et al. 2011, de Snoo et
al. 2013). Mafigeblich fir die Akzeptanz sind weiterhin die flexible Anpassung der MaflRnah-
men an die eigenen betrieblichen Erfordernisse (Ahnstrom et al. 2008) und das Gefiuhl der
eigenen Beteiligung, z.B. durch die Einbindung und Wertschatzung des lokalen Wissens der
Landwirte (Harrison et al. 1998, Schenk et al. 2007).

Die Modelle aus den Kapiteln 2.1 und 2.2 leisten hierzu einen guten Beitrag, weil sie ge-
meinsam mit den bereits vorhandenen Modellen und Tools (von Haaren et al. 2008, von
Haaren et al. 2012, Bredemeier et al. 2015) aufgrund ihres modularen Aufbaus individuelle
Schwerpunktsetzungen in den einzelnen Betrieben oder Unternehmen ermdglichen
(Matthies et al. 2016). So kann sowohl die notwendige Flexibilitdt zur Akzeptanz gewahrleis-
tet werden, als auch die Einbindung lokalen Wissens, da auf dem einen Betrieb die Forde-
rung der Avifauna in Hecken sinnvoller sein kann und auf dem anderen die Férderung der
Segetalflora auf Ackern.

Lebensmittelerzeugende Unternehmen kdénnten ihre Zulieferbetriebe zunachst Uber eine
finanzielle Honorierung motivieren - sei es Uber die direkte Finanzierung von MalRnahmen
oder Uber hohere Abnahmepreise fir die erzeugten Produkte. Daneben kdnnen langfristige
Abnahmevertrage Anreiz flir den Landwirt und ein gangbarer Weg fir Unternehmen sein
(vgl. Kempa 2013). Besondere Vorteile einer unternehmensweiten Umsetzung von Biodiver-
sitatszielen auf Zulieferbetrieben ergeben sich aber auch dadurch, dass innerhalb des Un-
ternehmens ein Umfeld geschaffen werden kann, das die oben aufgefiihrten Aspekte be-
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gunstigt, die eine positive Haltung von Landwirten gegenlber Naturschutzleistungen langfris-
tig fordern: gegenseitiges Lernen und Erfahrungsaustausch innerhalb einer Gruppe von
Landwirten mit &hnlichen Einstellungen sowie gezielte Offentlichkeitsarbeit und Anerkennung
der erbrachten Naturschutzleistungen sowie ggf. weiterflihrende Beratung und Schulungen
im Unternehmenskontext.

4.2. Methoden zur Modellierung und Bewertung von Auswirkungen des Klima-
wandels auf Tierarten

Im Kapitel 3.1.1 wurde untersucht, an welchen Kriterien sich bei Tierarten eine Empfindlich-
keit gegenuber klimatischen Veranderungen und gegenuber Umweltveranderungen im All-
gemeinen auf naturraumlicher Ebene festmachen lasst. Mit Hilfe einer auf solchen Kriterien
basierenden Empfindlichkeitsanalyse wurde ermittelt, wie viele Tierarten in den naturraumli-
chen Regionen ,Harz" und ,Lineburger Heide und Wendland“ (im Folgenden als Liineburger
Heide abgekirzt) eine erhdhte Empfindlichkeit gegeniber Klimaveranderungen und gegen-
Uber Umweltveranderungen im Allgemeinen aufweisen. Dabei wurden Vertreter der Arten-
gruppen Brutvégel, Amphibien, Reptilien, Heuschrecken, Tagfalter und Libellen mit einbezo-
gen.

In den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 wurde eine Methode entwickelt, um klimabedingte Verande-
rungen der Zusammensetzung von Vogellebensgemeinschaften in einem Naturraum abzu-
schatzen und Prognosen tber mdégliche klimabedingte Zu- und Abwanderungen von Arten
zu treffen. Diese Methode wurde am Beispiel des Naturraums Lineburger Heide erprobt.

4.2.1. Kriterien zur Einstufung der Empfindlichkeit von Tierarten gegeniiber klima-
tischen Veranderungen und Ermittlung der Betroffenheit in unterschiedlichen
Naturraumen

Klimatische Veranderungen, denen Tierarten in Harz und LUneburger Heide bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts ausgesetzt sein werden, umfassen eine Erhéhung der Durchschnitts-
temperatur, eine Zunahme von Warmeextremen, eine Verkirzung von Kalteperioden und
eine Verschiebung der Niederschlagsverhaltnisse (Abnahme der Sommer- und Zunahme der
Winterniederschlage).

Von einer Erhéhung der Durchschnittstemperatur kdnnen Arten betroffen sein, die in ihrer
Verbreitung auf kiihle Klimate beschrankt sind. Ein geeignetes Kriterium zur Identifizierung
solcher Arten kann die zonale bzw. altitudinale Verbreitung der Art sein. Die Empfindlichkeit
einer Art gegenuber Hitze macht sie potenziell anféllig gegentber einer Zunahme von Hitze-
extremen, die Empfindlichkeit gegenliber milden (d.h. warmen und feuchten) Wintern anfallig
gegenuber einer Verklirzung von Kalteperioden und einer Zunahme der Winterniederschla-
ge. Von einer Abnahme der Sommerniederschlage kdnnen einerseits Arten betroffen sein,
die vor allem von Grund- oder Niederschlagswasser gepragte Lebensraume besiedeln und
andererseits Arten, die physiologisch empfindlich auf Trockenstress reagieren. Eine Emp-
findlichkeit kann daher an den Feuchtigkeitsansprichen der Art in Bezug auf ihre Physiologie
und ihren Lebensraum festgemacht werden. Zusatzlich ist es wichtig zu bertcksichtigen,
welche Eigenschaften einer Art zu einer Empfindlichkeit gegeniber Umweltveranderungen
im Allgemeinen beitragen, die auch im Zuge des Klimawandels eine Anpassung erschweren
kdénnten. Zu solchen Arten gehdren Arten mit geringer Ausbreitungsfahigkeit (Kriterium: Mo-
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bilitat/Ortstreue), Habitatspezialisten (Kriterium: Habitatamplitude), Nahrungsspezialisten
(Kriterium: Nahrungsspektrum) sowie Arten mit hochspezialisierten Lebenszyklen, d.h. mit
einer besonderen Spezialisierung im Lebenszyklus wie beispielsweise eine symbiotische
Lebensweise oder obligate Wanderungen.

Anhand dieser Kriterien lasst sich gegenlber spezifisch klimawandelbedingten Umweltver-
anderungen bei jeweils ca. 39% der untersuchten Tierarten in Harz und Lineburger Heide
(bzw. bei 43% der insgesamt untersuchten Tierarten) eine voraussichtlich erhéhte Empfind-
lichkeit feststellen. Die meisten dieser Arten sind allerdings nur in geringem bis mafigem
Umfang unmittelbar klimaempfindlich. Zusatzlich zeigt sich gegeniber Umweltveranderun-
gen im Allgemeinen bei ca. 78% der untersuchten Tierarten im Harz und ca. 82% der unter-
suchten Tierarten in der Lineburger Heide eine voraussichtlich zumindest gering bis maRig
erhdéhte Empfindlichkeit, die ihr Anpassungspotenzial zusatzlich beeintrachtigen kdnnte. Die
héchste Klimaempfindlichkeit wiesen zwei Vertreter der Artengruppe Libellen, Aeshna sub-
arctica elisabethae und Somatochlora alpestris, auf. Beide wurden auch auf nationaler Ebe-
ne von Rabitsch et al. (2010) als Hochrisikoarten im Hinblick auf ihre Sensitivitat gegenlber
Folgen des Klimawandels identifiziert.

4.2.2. Methoden zur Abschatzung eines moglichen klimawandelbedingten Turnovers
in Artengemeinschaften eines Naturraums

Zur Abschatzung von Veranderungen in der Vogellebensgemeinschaft eines Naturraums
und zur Prognose mdglicher zu- und abwandernder Arten wurde eine Methode aus der Kili-
mafolgenforschung an Pflanzen (Skov et al. 2009, Bergmann et al. 2010) weiterentwickelt
und auf die Artengruppe der Vogel Ubertragen. Diese umfasst einen Vergleich der Arten-
pools so genannter zukunftig klimaanaloger Raume mit dem Artenpool des Untersuchungs-
gebiets. Zukiinftig klimaanaloge Raume sind Gebiete, die gegenwartig das Klima aufweisen,
das fUr das Untersuchungsgebiet als zukilinftiges Klima projiziert wird. Als Parameter, um
das Klima solcher Gebiete zu charakterisieren, wurde das Set von Klimavariablen gewahilt,
fur das die hochste Korrelation zwischen Klima und Verbreitung der Vogelarten fur das Un-
tersuchungsgebiet festgestellt werden konnte. Dabei wurden Klimaparameter aus anderen
Studien im Themenfeld Klimawandel und Vdgel besonders berticksichtigt (u.a. Harrison et al.
2003, Lemoine & Boéhning-Gaese 2003, Luoto et al. 2007). Als Untersuchungsgebiet zur An-
wendung dieser Methode diente der Naturraum Luneburger Heide, als Bezugszeitraum fur
das gegenwartige Klima die Jahre 1971-2000 und fir das zukunftige Klima die Jahre 2071-
2100.

Der Artenpoolvergleich zukinftig klimaanaloger Rdume zeigt fir den Naturraum Lineburger
Heide, dass die Mehrzahl der Vogelarten die fir den Zeitraum 2071-2100 erwarteten Klima-
anderungen vermutlich tolerieren kann, die Artenvielfalt insgesamt aber mdglicherweise ab-
nehmen wird. Potenziell aus dem Naturraum abwandernde Arten waren haufig an Feuchtge-
biete als Lebensraum gebunden, wobei die Starke des Effekts abhangig vom Anteil der
Feuchtgebiete im zukiinftig klimaanalogen Raum war, der je nach betrachteter Klima-
Simulation geographisch unterschiedlich verortet war.

Zum Abgleich und zur Einordnung dieser Ergebnisse wurden die Ergebnisse einer weiteren
Methode - der Klimahtllenmodellierungen von Huntley et al. (2007) - flr das Gebiet des Na-
turraums Liuneburger Heide herangezogen. Die Ergebnisse beider Methoden wiesen grund-
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satzlich eine hohe Ubereinstimmung auf, zeigten im Detail aber Unterschiede. Diese
betreffen beispielsweise die Anzahl potenziell zuwandernder Arten, die nach den Ergebnis-
sen von Huntley et al. (2007) hoher eingeschatzt werden kann, sowie die Arten der Feucht-
gebiete, die nach Huntley et al. (2007) in noch gréRerem Ausmall den potenziellen Abwan-
derern aus dem Naturraum zugerechnet werden kénnen.

4.2.3. Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur Modellierung und Bewertung
von Auswirkungen des Klimawandels auf Tierarten

Im Folgenden werden flir die Artengruppe Vogel im Naturraum Lineburger Heide bzw. der
weitgehend deckungsgleichen naturrdumlichen Region ,Lineburger Heide und Wendland®
die Ergebnisse der Empfindlichkeitsanalyse (Kap. 3.1.1) mit den Ergebnissen des Artenpool-
vergleichs zukunftig klimaanaloger Rdume (Kap. 3.2.2) verglichen und zusatzlich den Ergeb-
nissen der Klimahillenmodellierungen von Huntley et al. (2007) fir das Gebiet des Natur-
raums gegenlbergestellt. Die Tabelle 1 zeigt den Vergleich der Ergebnisse aller drei Metho-
den fir die in der Empfindlichkeitsanalyse als potenziell klimaempfindlich identifizierten Ar-
ten.

28 der in Kapitel 3.1.1 untersuchten Vogelarten in der Liineburger Heide wurden als potenzi-
ell klimaempfindlich eingestuft. Flr 16 dieser als potenziell klimaempfindlich eingestuften
Arten legt der Artenpoolvergleich zukinftig klimaanaloger Raume fir alle untersuchten
Klimaprojektionen in Ubereinstimmung mit der festgestellten potenziellen Klimaempfindlich-
keit zuklnftige Abnahmen der Verbreitung im Naturraum Lineburger Heide bzw. eine Ab-
wanderung aus dem Gebiet nahe. Hierbei handelt es sich um die Arten Rohrdommel,
Schwarzstorch, Weillstorch, Krickente, Knakente, Loffelente, Rohrweihe, Birkhuhn, Tlpfel-
sumpfhuhn, Sandregenpfeifer, Bekassine, Uferschnepfe, Groflter Brachvogel, Rotschenkel,
Trauerseeschwalbe und Braunkehlchen. Fiir 13 dieser 16 Arten (Rohrdommel, Schwarz-
storch, Weilistorch, Krickente, Loéffelente, Birkhuhn, Tlpfelsumpfhuhn, Sandregenpfeifer,
Bekassine, Uferschnepfe, Grofler Brachvogel, Rotschenkel und Trauerseeschwalbe) wird
auch in den Klimahullenmodellierungen von Huntley et al. (2007) zukinftig im Naturraum
Lineburger Heide kein Vorkommen mehr angezeigt. Die Rohrdommel ist bereits heute auf-
grund von Lebensraumverlust und -zerstérung ein sehr seltener Brutvogel in Niedersachsen
mit nur noch lokalen Vorkommen in der naturrdumlichen Region ,Lineburger Heide und
Wendland“ (Kruger et al. 2014). Auch die Trauerseeschwalbe weist nur noch vereinzelte
Vorkommen in Niedersachsen auf. Das einzige in der naturrdumlichen Region ,Lineburger
Heide und Wendland“ bekannte Vorkommen mit regelmaRig etwa zehn Brutpaaren liegt am
Penkefitzer See im Wendland (ebd.). Fir den Sandregenpfeifer ist in der naturraumlichen
Region ,Luneburger Heide und Wendland® derzeit nur ein einzelnes Brutpaar im Wendland
bekannt (ebd.). Allerdings britet der Sandregenpfeifer ohnehin bevorzugt an Kisten (Bauer
et al. 2005). Baustellen, Bodenentnahmeflachen, Spilflachen etc. stellen Sekundarlebens-
rdume im Binnenland dar (Zang & Seitz 1995).
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Tab. 1: Potenziell klimaempfindliche Arten nach Sybertz & Reich (2018) mit Angabe der Ergebnisse des
Artenpoolvergleichs zukiinftig klimaanaloger Raume (Sybertz & Reich 2015) und der Klimahiillenmodel-
lierung von Huntley et al. (2007) fiir das Gebiet des Naturraums Liineburger Heide. Arten mit iiberein-
stimmenden Tendenzen in den Ergebnissen aller drei Methoden und fiir alle untersuchten Klimaprojekti-

onen sind hervorgehoben.

— [an]
(O [0 = >

2, ¥ g~ = 23|
5% £3 £ =l 3|8 |3
m S <= <2 (@) 14 74 o

950 | Rohrdommel Botaurus stellaris 0,7 N J N/ J 0
1310 | Schwarzstorch Ciconia nigra 0,5 NN NN J J 0
1340 | WeiRstorch Ciconia ciconia 0,5 NN NN J J 0
1840 | Krickente Anas crecca 0,5 N N N N 0
1910 | Knakente Anas querquedula 0,3 N% N N J 1
1940 | Loffelente Anas clypeata 0,5 N N N N 0
2600 | Rohrweihe Circus aeruginosus 0,5 N N N N 1
2610 | Kornweihe Circus cyaneus 0,3 T T T T 1
2630 | Wiesenweihe Circus pygargus 0,5 > A A A 1
3320 | Birkhuhn Tetrao tetrix 0,5 NN 20 I /2N P BN PN P I PN 0
4070 | Wasserralle Rallus aquaticus 0,7 - - - - 1
4080 | Tiipfelsumpfhuhn Porzana porzana 1,0 NA NA J J 0
4210 | Wachtelkonig Crex crex 0,5 N NE - N 0
4240 | Teichhuhn Gallinula chloropus 0,3 -> -> - - 1
4700 | Sandregenpfeifer Charadrius hiaticula 0,5 Jd [V 0
4930 | Kiebitz Vanellus vanellus 0,3 -> -> - - 1
5190 | Bekassine Gallinago gallinago 1,0 NA N N N 0
5320 | Uferschnepfe Limosa limosa 1,0 NN V2 BN AN R I PN 8 J 0
5410 | GroRer Brachvogel Numenius arquata 1,0 J J N N 0
5460 | Rotschenkel Tringa totanus 1,0 NN NN J NN/ 0
6270 | Trauerseeschwalbe Chlidonias niger 0,5 N N N N 0
7680 | Sumpfohreule Asio flammeus 0,5 N N - N 0
10110 | Wiesenpieper Anthus pratensis 0,5 > > N > 0
11370 | Braunkehlchen Saxicola rubetra 0,5 N N N N 1
12380 | Rohrschwirl Locustella luscinioides 1,0 N N - N 1
12430 | Schilfrohrsanger Acrocephalus schoenobaenus 1,0 - - - N 0
12510 | Teichrohrsanger Acrocephalus scirpaceus 0,5 > -> -> -> 1
12530 | Drosselrohrsanger Acrocephalus arundinaceus 0,3 A A N N 1

1) je hoher der Index-Wert, desto groéRer die potenzielle Klimaempfindlichkeit;

2) Vergleich der Verbreitung im Naturraum Lineburger Heide (LH) und zukdinftig klimaanalogem Raum (ZkR) mit Angabe der
Klimaprojektion: /\: Art hat in ZkR deutlich weitere Verbreitung als in LH; 2: Art hat in ZkR leicht bis maRig weitere Verbreitung
als in LH; =: Art ist in ZkR und LH gleich weit verbreitet; N: Art hat in ZkR leicht bis maRig geringere Verbreitung als in LH; \:
Art hat in ZkR deutlich geringere Verbreitung als in LH; ¥ \: Art kommt in LH, aber nicht in ZkR vor;

3) 0: Der Naturraum Liineburger Heide gehort nicht zum zukiinftigen Verbreitungsgebiet der Art (Ende 21. Jhd); 1: Der Natur-
raum Luneburger Heide gehort zum zukiinftigen Verbreitungsgebiet der Art (Ende 21. Jhd).
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Fir weitere sechs potenziell klimaempfindliche Arten lassen sich aus dem Artenpoolvergleich
zukunftig klimaanaloger Rdume nur fir einen Teil der untersuchten Klimaprojektionen zu-
kiinftige Abnahmen im Naturraum Luneburger Heide ableiten, fir andere untersuchte Klima-
projektionen jedoch eine gleichbleibende Verbreitung oder eine Zunahme. Hierbei handelt es
sich um Wachtelkénig, Sumpfohreule, Wiesenpieper, Rohrschwirl, Schilfrohrsanger und
Drosselrohrsanger. Fir vier dieser Arten (Wachtelkonig, Sumpfohreule, Wiesenpieper,
Schilfrohrsdnger) modellieren auch Huntley et al. (2007) zukunftig keine Verbreitung mehr im
Naturraum Lineburger Heide. Von diesen Arten ist fir die Sumpfohreule in der naturrdumli-
chen Region ,Lineburger Heide und Wendland® aktuell nur ein Einzelvorkommen im Wend-
land bekannt (Krlger et al. 2014).

Far fanf weitere potenziell klimaempfindliche Arten (Wiesenweihe, Wasserralle, Teichhuhn,
Kiebitz und Teichrohrsanger) zeigt der Artenpoolvergleich zukiinftig klimaanaloger Raume
fur keine der untersuchten Klimaprojektionen Abnahmen im Naturraum Lineburger Heide.
Auch die Klimahullenmodellierungen von Huntley et al. (2007) zeigen fir alle diese Arten
noch ein zukinftiges Vorkommen im Naturraum. Fir eine weitere potenziell klimaempfindli-
che Art (Kornweihe) legt der Artenpoolvergleich zukiinftig klimaanaloger Raume fir alle un-
tersuchten Klimaprojektionen sogar zukilnftige Zunahmen nahe und auch Huntley et al.
(2007) modellieren noch ein zukunftiges Vorkommen im Naturraum Lineburger Heide. Die
Kornweihe weist derzeit nur ein unregelmafiges Brutvorkommen in der naturrdumlichen Re-
gion ,Lineburger Heide und Wendland® auf (Krlger et al. 2014).

Fir Arten, die nach den Ergebnissen aller drei Methoden potenziell klimaempfindlich bzw.
klimabedingt rticklaufig im Naturraum Lineburger Heide scheinen, ist prioritarer Handlungs-
bedarf im Hinblick auf den Schutz vor Auswirkungen des Klimawandels anzuraten, einerseits
im Hinblick auf Anpassungsmafinahmen, andererseits im Hinblick auf ein Monitoring der Be-
standsentwicklung dieser Arten. Dies betrifft Rohrdommel, Schwarzstorch, Weillstorch,
Krickente, Loffelente, Birkhuhn, Tulpfelsumpfhuhn, Sandregenpfeifer, Bekassine, Ufer-
schnepfe, GroRRer Brachvogel, Rotschenkel und Trauerseeschwalbe, wobei der Sandregen-
pfeifer als bevorzugt an Kisten briitende Art hier weniger im Fokus steht. Hiernach folgen im
Hinblick auf die Prioritat an zweiter Stelle solche Arten, die in der Empfindlichkeitsanalyse als
potenziell klimaempfindlich eingestuft wurden und fir die entweder Huntley et al. (2007) kein
zukunftiges Vorkommen im Naturraum Luneburger Heide mehr modellieren oder die auf-
grund des Artenpoolvergleichs zukiinftig klimaanaloger Rdume bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts im Naturraum zumindest bei einem Teil der Klimaprojektionen riicklaufig scheinen.
Dies sind Knakente, Rohrweihe, Braunkehlchen, Wachtelkdénig, Sumpfohreule, Wiesenpie-
per, Schilfrohrsanger, Rohrschwirl und Drosselrohrsanger. Insgesamt sollte ein besonderes
Augenmerk dabei auf den Arten liegen, die derzeit einen Verbreitungsschwerpunkt im Natur-
raum Lineburger Heide haben. Arten mit gegenlaufigen Tendenzen in den Ergebnissen der
drei Methoden sind vorerst nicht als prioritare Arten fir Klimaschutz- und Anpassungsmal}-
nahmen im Naturraum Lineburger Heide anzusehen. Dies betrifft Kornweihe, Wiesenweihe,
Wasserralle, Teichhuhn, Kiebitz und Teichrohrsanger

Insgesamt zeigt sich ein hoher Ubereinstimmungsgrad der Ergebnisse aller drei Methoden.
Ein methodischer Unterschied zwischen ihnen besteht darin, dass auf Basis der Ergebnisse
der Empfindlichkeitsanalyse - im Gegensatz zu denen des Artenpoolvergleichs zukuinftig
klimaanaloger Raume oder der Klimahullenmodellierung - nicht abschlieRend beurteilt wer-
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den kann, ob tatsachlich Arten klimabedingt aus dem Naturraum abwandern werden.
Gleichwohl kann eine hohe Klimaempfindlichkeit auch ein mégliches Indiz fur eine zukiinftige
Abwanderung oder zumindest einen zukunftigen Verbreitungsrickgang sein.

Ein Vorteil des Artenpoolvergleichs zuklnftig klimaanaloger Rdume sowie der Klimahillen-
modellierung gegenitber der Empfindlichkeitsanalyse ist, dass anhand der erstgenannten
Methoden auch mégliche zukiinftige Einwanderer in den Naturraum abgeleitet werden kon-
nen. In Kapitel 3.2.2 konnten auf diese Weise je nach betrachteter Klimaprojektion zwischen
zehn und zwanzig Arten als mdgliche zukinftige Einwanderer in den Naturraum identifiziert
werden. Von diesen Arten modellieren auch Huntley et al. (2007) fir 13 Arten ein zukiinftiges
Vorkommen im Naturraum Lineburger Heide. Bei diesen Arten handelt es sich um Nachtrei-
her, Purpurreiher, Schlangenadler, Rothuhn, Triel, Mittelmeerméwe, Zwergohreule, Seiden-
sanger, Cistensanger, Orpheusspétter, Berglaubsanger, Rotkopfwirger und Zaunammer.
Gegenuber der Methode der Klimahillenmodellierung hat die Methode des Artenpoolver-
gleichs zuklnftig klimaanaloger Rdume verschiedene Vorteile: sie Iasst sich unabhangig da-
von anwenden, ob das gesamte Verbreitungsgebiet der Art bekannt ist bzw. dafir Daten
vorliegen, sie lasst die Verwendung genauerer, regionaler Klimaprojektionen zu (zum Mehr-
wert regionaler Klimamodelle s. Dobler et al. 2017) und ermdglicht eine Berlicksichtigung
des Landschaftskontextes. Gegenliber dem Ansatz von Huntley et al. (2007) wurden zudem
mehr Klima-Simulationen in die Analysen mit einbezogen.

4.2.4. Unsicherheiten und methodische Grenzen der Ermittlung klimabedingter Aus-
wirkungen auf Tierarten

Die Klimafolgenforschung bedarf aufgrund ihres weit in die Zukunft reichenden Betrach-
tungsgegenstands der Arbeit mit Modellen und der Extrapolation vergangener und aktueller
Beobachtungen. Zur Abschatzung der Auswirkungen des Klimawandels auf Tierarten wer-
den dafiir sowohl Daten zur Okologie, Physiologie und Verbreitung der Arten, als auch Daten
zu den zukunftig zu erwartenden klimatischen Veranderungen benétigt.

Solche Daten bergen Unsicherheiten. Diese liegen einerseits darin begriindet, dass es sich
bei Klimamodellen um Projektionen verschiedener Moglichkeiten in die Zukunft handelt, die
auf der Basis unterschiedlicher Annahmen Uber wirtschaftliche, technische und demogra-
phische Entwicklungen und den damit einhergehenden Treibhausgasemissionen errechnet
werden. Bandbreiten in der zukunftigen Entwicklung des Klimas entstehen also zum einen
durch verschiedene Emissionsszenarien, zum anderen aber auch durch die naturliche Kii-
mavariabilitdt - beispielsweise verursacht durch Vulkanausbriiche und Schwankungen der
Solarstrahlung - und durch Unsicherheiten in den Modellierungsmethoden, die etwa durch
Kenntnisllicken Uber Prozesse im Klimasystem und einer unzureichenden Erfassung klein-
raumiger klimatischer Prozesse bedingt werden (Jacob et al. 2012, vgl. auch Dobler et al.
2017). Andererseits fehlen flir viele Arten ausreichende o6kologische bzw. physiologische
Daten daruber, welche Temperatur- und Niederschlagsverhaltnisse toleriert werden bzw.
unter welchen klimatischen und sonstigen Umweltbedingungen die Art ausreichend konkur-
renzstark ist (vgl. Kap. 3.1.1; Rabitsch et al. 2010). Gleichzeitig sind die Wirkpfade bisheriger
auf Auswirkungen des Klimawandels zurickgefuhrter Populationsriickgange und Aussterbe-
prozesse vielfach unklar (vgl. Cahill et al. 2013). Die Komplexitat 6ékologischer Zusammen-
hange limitiert die Vorhersehbarkeit der Auswirkungen klimatischer Veranderungen zusatz-
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lich (vgl. Walther 2010). Auch kdnnen Arten und Okosysteme auf eine derzeit nicht vorher-
sehbare Weise auf Folgen des Klimawandels reagieren (vgl. Hulme 2005, Lawler et al.
2010).

Diesen Unsicherheiten und Datenliicken wird in der vorliegenden Arbeit auf unterschiedliche
Weise begegnet. Die Unsicherheiten hinsichtlich der Auspragung zuklnftiger klimatischer
Veranderungen werden durch die Verwendung eines Korridors an Klimaprojektionen (vgl.
Kap. 3.2.1 und 3.2.2) bzw. durch die Ableitung von Trends aus unterschiedlichen Klimapro-
jektionen (vgl. Kap. 3.1.1) verringert. Gerade bei weit in die Zukunft gerichteten Wirkprogno-
sen und der Entwicklung von Anpassungsmalnahmen ist es von groRer Wichtigkeit, fur die
Abschatzung von Klimafolgen einen Multi-Modell-Ansatz zu wahlen bzw. mit Ensembles zu
arbeiten und so eine mdéglichst breite Spanne an Klima-Simulationen, denen unterschiedliche
Szenarien zu Treibhausgasemissionen zugrunde liegen, zu betrachten (vgl. NKGCF 2010,
Jacob et al. 2012). Fir die Ermittlung zukiinftig klimaanaloger Raume (Kap. 3.2) wurden da-
her sieben verschiedene Klimaprojektionen herangezogen, fiir die vier zukunftig klimaanalo-
ge Raume abgeleitet werden konnten. Den Empfindlichkeitsanalysen flur Tierarten in Harz
und Lineburger Heide (Kap. 3.1.1) liegen zukiinftige klimatische Trends, die sich aus elf ver-
schiedenen Klimarechnungen herleiten, zugrunde (Norddeutsches Klimabtiro 2010).

Insgesamt gesehen ist nicht nur die Verwendung eines Korridors bzw. Ensembles an Klima-
projektionen empfehlenswert, sondern auch ein Methodenmix, um Prognoseunsicherheiten
zu reduzieren. In der vorliegenden Arbeit wurde die Artengruppe Brutvégel im Naturraum
LUneburger Heide daher exemplarisch anhand verschiedener Methoden im Hinblick auf ihre
Empfindlichkeit gegeniber Auswirkungen des Klimawandels untersucht. Diese Methoden
umfassen eine kriterienbasierte Empfindlichkeitsanalyse (vgl. Kap. 3.1.1), einen Vergleich
der Artenpools zukiinftig klimaanaloger Rdume sowie die Auswertung der von Huntley et al.
(2007) anhand der Klimahullen der Arten modellierten zuklinftigen Verbreitungsdaten flr
dieses Gebiet (vgl. Kap. 3.2.2). Die Ergebnisse dieser unterschiedlichen methodischen An-
satze wurden in Kapitel 4.2.3 zusammengefuhrt.

Dennoch verbleiben methodische Grenzen und Unsicherheiten. So konnte beispielsweise
der Einfluss einiger Klimavariablen, wie etwa von Extremwetterereignissen, erst gar nicht
einbezogen werden, weil schlicht keine belastbaren Modellierungen dazu vorliegen (zu
Schwierigkeiten und Unsicherheiten bei der Modellierung von Stirmen, Hochwasser und
Extremniederschagen s. Pinto & Reyers 2017 sowie Bronstert et al. 2017). Dies betrifft z.B.
Extremwetterereignisse, die bekanntermallen ein Risiko, vor allem flr kleine Populationen,
darstellen (Primack 2008, vgl. auch Beierkuhnlein et al. 2014). Eine weitere Unsicherheit
resultiert aus der dem Artenpoolvergleich zukinftig klimaanaloger Rdume zugrunde liegen-
den Annahme, dass Vogelarten sich in ihrer Verbreitung mehr oder weniger im Gleichge-
wicht mit den fir sie glinstigen Klimabedingungen befinden (Araujo & Pearson 2005), da dies
nicht fur alle Vogelarten in gleichem MaRe zutrifft. So weisen beispielsweise Greifvogel auf-
grund von gegenwartiger oder vergangener Verfolgung eine llckige Verbreitung in Europa
auf (Newton 2003), so dass fur diese Arten die Ergebnisse des Artenpoolvergleichs mit be-
sonderer Vorsicht zu interpretieren sind. Weiterhin konnten Einfliisse, die auf die Vogel in
ihren Rast- und Uberwinterungsgebieten wirken (Bairlein & Hiippop 2004), nicht in die Be-
trachtung miteinbezogen werden. Auch ergibt sich bei der Betrachtung einer gesamten Ar-
tengruppe (wie in Kap. 3.2.2) oder sogar mehrerer Artengruppen (wie in Kap. 3.1.1) mit ei-
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nem methodisch gleichen Ansatz ein gewisser Unscharfegrad, da unterschiedliche Einfluss-
grélRen fir unterschiedliche Arten(gruppen) in unterschiedlichem Malde relevant sein kdnnen
und viele Arten sehr spezifisch auf direkte oder indirekte Auswirkungen des Klimawandels
reagieren (vgl. Kerth et al. 2014).

Aufgrund des weit in die Zukunft gerichteten Zeithorizonts eréffnet sich bei der Abschatzung
moglicher Auswirkungen des Klimawandels auch ein Spielraum fir Methoden experimentel-
lerer Art. Als solche ist der Vergleich der Artenpools zukinftig klimaanaloger Rdume im Sin-
ne einer space-for-time substitution (vgl. Kap. 1.2) zu sehen, fir den mangels ausreichender
derzeitiger Beobachtungen im Untersuchungsraum auf Beobachtungen aus anderen Regio-
nen zurlckgegriffen wird, deren heutiges Klima dem zukunftigen Klima des Untersuchungs-
raums ahnelt. Da dieser Ansatz mit einigen Unsicherheiten behaftet ist (vgl. Kap. 3.2.2), ist
er vor allem als Erganzung und Plausibilitatsprifung der Ergebnisse der kriterienbasierten
Empfindlichkeitsanalysen anzusehen. Ein Mehrwert der Arbeit mit zuklnftig klimaanalogen
Raumen erdffnet sich allerdings im Hinblick auf mdgliche klimabedingte Ein- und Abwande-
rungsprozesse innerhalb einer Region. Wahrend die Empfindlichkeitsanalysen nur Arten ein-
schlielen, die bereits heute im Untersuchungsgebiet vorkommen, kann mithilfe des Arten-
poolvergleichs zukiinftig klimaanaloger Raume auch abgeschatzt werden, welche Arten
moglicherweise bis zum Ende des 21. Jahrhunderts neu in das Untersuchungsgebiet ein-
wandern (s. Kap. 4.2.3).

Trotz der beschriebenen Unsicherheiten ist eine Abschatzung der Auswirkungen des Klima-
wandels auf Tierarten alternativlos, da rechtzeitig MaRnahmen zur Verminderung solcher
Auswirkungen in die Wege geleitet werden mussen. Der beschriebene Methodenmix und die
Einbeziehung eines Korridors von Klimaprojektionen bieten hierflr eine gute Basis.

4.3. MaBnahmen zum Erhalt und zur Forderung der Biodiversitat

In den Kapiteln 2.1, 2.2 und 3.1.2 wurde dargelegt, wie sich Mallnahmen zum Erhalt und zur
Forderung der Biodiversitat sowie zur Verringerung negativer Einflisse von Klimawandel und
Landnutzung anhand der Ergebnisse der in der vorliegenden Arbeit entwickelten und ange-
wendeten Methoden ableiten lassen. Raumliche BezugsgréRe fiir diese Mallnahmen waren
die regionale Ebene (Naturraum) und die lokale Ebene (landwirtschaftlicher Betrieb).

4.3.1. MaBnahmen zur Verringerung negativer Auswirkungen von Landnutzung und
Landschaftsveranderungen auf Tierarten

Die in den Kapiteln 2.1 und 2.2 entwickelten Modelle ermdglichen im Hinblick auf die Ab-
schatzung der Artenvielfalt auf Rainen und in Hecken nicht nur die Ermittlung des Status
Quo sondern auch mdglicher zukinftiger Anderungen. So kann der Nutzer durch eine Ver-
anderung der Werteeingaben im Modell unmittelbar abschatzen, welches Potenzial zur Stei-
gerung der Artenvielfalt in welchen MalRnahmen liegt. Auch kann er tberprifen, in welchen
Strukturen das Potenzial zur Steigerung der Artenvielfalt grofd ist bzw. welche Strukturen
schon annahernd optimal ausgepragt sind, wobei - wie in Kapitel 4.1.1 dargelegt - die spezi-
fischen landschaftlichen Voraussetzungen sowie die gesamtbetriebliche Ebene zu berlck-
sichtigen sind.
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Einleitend wurde in Kapitel 1.2.3 erlautert, welche MalRnahmen sich grundsatzlich zur Verrin-
gerung negativer Auswirkungen von Landnutzungseinflissen und Landschaftsveranderun-
gen eignen und dass diese sowohl auf den bewirtschafteten Flachen als auch angrenzend
an diese umgesetzt werden kdénnen. MalRnahmen, die sich aus den entwickelten Modellen
zur Abschatzung der Artenvielfalt auf Rainen und in Hecken herleiten, betreffen sowohl die
Strukturelemente selber als auch die Bewirtschaftung an sie angrenzender Flachen sowie
die Landschaft, in die sie eingebettet sind.

Hinsichtlich der Raine beziehen sich aus den Modellergebnissen ableitbare MaRnahmen auf
das Mahdregime bzw. den Mahdzeitpunkt der Raine, ihre Breite, ihr Graser-Krauter-
Verhaltnis, die Bewirtschaftungsart des an sie angrenzenden Ackers und die Landschaftshe-
terogenitat. Positiv auf die Artenvielfalt wirkt sich nach den Ergebnissen der Regressionsana-
lysen aus, wenn die Raine eine hohe Breite aufweisen, das an sie angrenzende Feld dkolo-
gisch bewirtschaftet wird, der Anteil krautiger Pflanzen 50-75% betrégt und der Rain in einer
Landschaft mit hoher Strukturvielfalt liegt. Negativ auf die Artenvielfalt wirkt sich aus, wenn
Raine im Sommer (Juni/Juli) gemaht werden und in einer Landschaft mit geringer Struktur-
vielfalt liegen. Geeignete Malkhahmen auf den Rain selbst bezogen kénnen daher die Ver-
breiterung des Rains, eine Unterlassung der Mahd in den Monaten Juni/Juli und eine Foérde-
rung des Anteils krautiger Pflanzen sein, z.B. durch Nahrstoffentzug/ Aushagerung (Abraum
des Mahdguts), Schutz vor Herbiziden und Vermeidung des Eintrags von Dingemitteln im
Sinne der guten fachlichen Praxis und ggf. Ansaat mit krauterreichem Regio-Saatgut oder
Mahdgutibertragung von artenreichen Rainen (vgl. LANUV o0.J.). Bezogen auf die Bewirt-
schaftung angrenzender Flachen ist die Umstellung auf 6kologischen Landbau bzw. eine
Beibehaltung dieser Bewirtschaftungsart empfehlenswert. Im Hinblick auf die umgebende
Landschaft kann eine Erhéhung der Strukturvielfalt, z.B. durch eine VergréRerung des An-
teils an Landschaftselementen, empfohlen werden, wobei es hierfur auch Anstrengungen auf
einer Uberbetrieblichen Ebene bedarf.

Aus den Modellergebnissen ableitbare Malinahmen fir Hecken betreffen ihre Breite und ggf.
Lange, ihre Gehdlzartenzusammensetzung (Gehdlzartenzahl und das Vorkommen von
Dornstrauchern), das Vorhandensein von Totholz und Héhlen sowie die Breite des Kraut-
saums zwischen Hecke und angrenzendem Feld. Positiv auf die Artenvielfalt wirkt sich eine
hohe Breite der Hecke und des Krautsaums zwischen Hecke und angrenzendem Feld aus,
ebenso wie das Vorhandensein von Dornstrauchern und Hohlen bzw. Totholz. Eine niedrige
Geholzartenvielfalt beeinflusst die Vogelartenvielfalt negativ. Geeignete biodiversitatsfor-
dernde MalRnahmen kénnen daher neben der Neuanlage breiter, gehdlzartenreicher Hecken
in einer Verbreiterung bestehender Hecken, der Anpflanzung zusatzlicher gebietsheimischer
Strauch- und Baumarten sowie von Dornstrauchern und dem Zulassen einzelner Uberhalter
bzw. des Durchwachsens einzelner Baume liegen. Weiterhin ist anzuraten, Krautsdume zwi-
schen Hecken und bewirtschafteten Flachen zu verbreitern bzw. in ausreichender Breite an-
zulegen. Auch wenn die Lange der Hecke in den Regressionsmodellen als weitere Einfluss-
variable fur die Vogelartenvielfalt identifiziert wurde, kann hier keine generelle Empfehlung
zur Anlage langer Hecken ausgesprochen werden, da der beobachtete Effekt auf die Arten-
Areal-Beziehung zurlickzufiihren sein dirfte. Zudem sind Revierdichten allgemein in kirze-
ren Hecken hoher als in langeren (Barkow 2001, Zwodlfer et al. 1984), so dass mehrere kir-
zere, moglichst in raumlicher Nahe liegende Hecken gegeniber einer langen Hecke die bes-
sere Alternative darstellen kdnnen. Signifikante Einflisse der Landschaftsheterogenitat und
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der Bewirtschaftungsart angrenzender Flachen auf die Vogelartenvielfalt in Hecken konnten
nicht festgestellt werden. Jedoch wird ein schwach positiver Zusammenhang zwischen einer
hohen Landschaftsheterogenitat und einer hohen Vogelartenvielfalt bzw. ein schwach nega-
tiver Zusammenhang zwischen einer geringen Landschaftsheterogenitat und einer geringen
Vogelartenvielfalt aus den Daten ersichtlich.

Im Spektrum moglicher MalBnahmen zur Verringerung negativer Auswirkungen von Landnut-
zungseinflissen und Landschaftsveranderungen stellen die oben aufgezeigten Maflnahmen
einen Baustein dar, der durch weitere Mal3nahmen (vgl. Kap. 1.2.3) flankiert werden sollte.
Zur Unterstutzung hierbei kann einerseits landwirtschaftliche Beratung aber auch eine natur-
schutzfachliche Managementsoftware fur Landwirte wie MANUELA (Kap. 4.1.2) dienen.
Neben einer Forderung durch lebensmittelerzeugende Unternehmen bieten sich Mdoglichkei-
ten der Forderung solcher MalRnahmen auch Gber AgrarumweltmalRnahmen der Lander oder
eine produktionsintegrierte Kompensation im Rahmen der Eingriffsregelung an. Landschaft-
selemente wie Hecken und Raine sind auch im Hinblick auf Direktzahlungen im Rahmen des
Greenings als 6kologische Vorrangflachen von Bedeutung und miissen ab bestimmten Min-
destgrolen auf Grundlage der Cross Compliance-Regelungen erhalten werden (BMEL
2015).

4.3.2. MaRnahmen zur Verringerung negativer Auswirkungen des Klimawandels auf
Tierarten

Zwei naturschutzfachliche Strategien, die haufig zur Unterstitzung der Anpassung von Tier-
arten an den Klimawandel empfohlen werden, sind die Reduzierung derzeitiger Stressoren,
um die Resilienz von Populationen zu erhéhen und die Starkung des Biotopverbunds, um die
Anpassung von Arten durch eine rdumliche Verschiebung ihres Verbreitungsareals zu for-
dern (Heller & Zavaleta 2009, Mawdsley et al. 2009). Diese Strategien wurden fir die natur-
raumlichen Regionen ,Harz“ und ,Lineburger Heide und Wendland* im Hinblick auf Mal}-
nahmen und Handlungsprioritaten konkretisiert. Dazu wurden aufbauend auf den Ergebnis-
sen aus Kapitel 3.1.1 derzeitige Gefahrdungsursachen der in beiden naturrdumlichen Regio-
nen potenziell klimaempfindlichen Arten zusammengestellt und MaRnahmen abgeleitet, um
diesen Gefahrdungsursachen entgegenzuwirken. Daneben wurde analysiert, in welchen Le-
bensrdumen Arten besonders auf Biotopverbundmafinahmen zur Anpassung an den Klima-
wandel angewiesen sind (nach Reich et al. 2012).

Im Harz sind zur Erhéhung der Resilienz von Populationen zur Anpassung an den Klima-
wandel MalRnahmen zur Verhinderung von Nahrstoffeintragen bzw. Eutrophierung als priori-
tar anzusehen. Hiernach folgen MaRnahmen zur Erhéhung der Konnektivitat in der Land-
schaft und zur Verringerung des Landschaftsverbrauchs, Malnahmen zur Offenhaltung von
Lebensraumen, MaRnahmen zur naturnahen Waldrandgestaltung bzw. Waldbewirtschaftung
und MaRnahmen zum Schutz und zur Wiederherstellung von Feuchtlebensraumen. In der
Lineburger Heide werden zur Erh6hung der Resilienz von Populationen zur Anpassung an
den Klimawandel MaRnahmen zum Schutz und zur Wiederherstellung von Feuchtlebens-
raumen als prioritdr empfohlen. Weiterhin wichtig sind MalRnahmen zur Extensivierung land-
wirtschaftlicher Nutzung, MaRnahmen zur Offenhaltung von Lebensraumen sowie Malinah-
men zur Erhéhung der Konnektivitdt in der Landschaft und zur Verringerung des Land-
schaftsverbrauchs. In beiden naturraumlichen Regionen sind, mit Blick auf eine Uberregiona-
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le Klimawandelanpassung, schwerpunktmafig im Lebensraumtyp (trockenes) Offenland Bio-
topverbundmaflnahmen umzusetzen, in der Lineburger Heide zuséatzlich auch im Lebens-
raumtyp Gewasser. Weiterhin werden eine Vergroflerung des Anteils naturschutzrechtlich
gesicherter Flache, die Einrichtung von Monitoringprogrammen und ein darauf aufbauendes
adaptives Management sowie eine Starkung der Grundlagenforschung empfohlen.

Die vorgeschlagenen MafRnahmen kénnen vor dem Hintergrund des Klimawandels als no-
regret-MaRnahmen (Willows & Connell 2003) angesehen werden. Hierbei handelt es sich um
MafRnahmen, deren Umsetzung derzeit sinnvoll ist und unabhangig vom konkreten Ausmaf
klimatischer Veranderungen sinnvoll bleibt. Da die Prognosen Uber Klimaveranderungen und
ihre Auswirkungen aufgrund des mehrere Jahrzehnte in die Zukunft reichenden Zeithorizonts
unter Unsicherheiten getroffen werden (Kap. 4.2.4; vgl. auch Birkmann et al. 2017), macht es
Sinn, auf solche no-regret-Malinahmen zurlickzugreifen. Diese tragen dem Risiko unvorher-
sehbarer Reaktionen von Tierarten auf klimatische Veranderungen sowie den allgemeinen
Prognoseunsicherheiten aufgrund von Datenliicken zur Okologie und Physiologie der Arten
Rechnung. Selbst wenn die tatsadchliche Wirkungen der klimatischen Veranderungen von
den projizierten abweichen, ist von einem positiven Einfluss der MalRnahmen auf die jeweili-
gen Arten und Lebensgemeinschaften auszugehen.

4.3.3. Synergien naturschutzfachlicher MaBnahmen zur Verringerung negativer Ein-
fliisse von Klimawandel und Landnutzung

Die Themenfelder Landnutzung und Klima bzw. Klimawandel sind auf vielfaltige Art mitei-
nander verwoben (vgl. Dale 1997 und Kap. 1.1). Vor dem Hintergrund dieser vielfaltigen
Wechselwirkungen kénnen auch naturschutzfachliche Mallnahmen Synergien im Hinblick
darauf aufweisen, sowohl negative Auswirkungen von Landnutzungseinflissen als auch von
klimawandelbedingten Einfliissen auf Arten und Lebensrdaume abzumildern. So ist es bei-
spielsweise sinnvoll, zur Starkung der Resilienz von Arten gegenilber potenziellen Auswir-
kungen des Klimawandels zunachst derzeit wirkende Stressoren und Geféahrdungsursachen
zu minimieren (vgl. Kap. 3.1.2). Viele solcher derzeit wirkenden Stressoren und Gefahr-
dungsursachen sind nutzungsbezogen - sie kdnnen auch direkte oder indirekte Folge land-
wirtschaftlicher Nutzung sein. Dazu gehoéren beispielsweise die Trockenlegung von Feucht-
grinland und Kleingewassern, die Eutrophierung von Gewassern und Mooren, die Diingung
von Grinland und die Umwandlung von Grunland in Acker (vgl. Kap. 3.1.2). Im Harz sind
beispielsweise Mallnahmen zur Verhinderung von Nahrstoffeintragen bzw. Eutrophierung
zur Erhéhung der Resilienz von Populationen gegeniber Auswirkungen des Klimawandels
wichtig, in der LUneburger Heide MalRnahmen zur Extensivierung landwirtschaftlicher Nut-
zung (vgl. Kap. 3.1.2). Geeignete MalRnahmen stellen - je nach Region - z.B. die Férderung
extensiver Landbewirtschaftung mit geringeren Diingergaben und die Anlage von Gewasser-
randstreifen in landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten dar. Hier ist jeweils ein direkter
Bezug zur Landnutzung bzw. Landwirtschaft gegeben. Auch kann eine an Klimaveranderun-
gen angepasste Landnutzung mogliche negative Auswirkungen auf Tierarten zumindest teil-
weise abmildern. Ein Beispiel hierflr sind Anpassungen im Mahdregime von Wiesen, damit
Uber die Ebene des Mikroklimas mogliche negative makroklimatische Auswirkungen auf Wir-
bellose verringert werden (vgl. Klotz & Settele 2017).
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Neben der Reduzierung derzeit wirkender Stressoren gilt auch die Erhéhung der Konnektivi-
tat von Lebensraumen, also die Starkung des Biotopverbunds, als eine robuste Anpas-
sungsstrategie vor dem Hintergrund klimatischer Veranderungen und ihrer Prognoseunsi-
cherheiten (Lawler et al. 2010). Das Thema Biotopverbund nimmt daher sowohl vor dem
Hintergrund des Klimawandels als auch vor dem Hintergrund des Landnutzungswandels
eine entscheidende Rolle ein. Sowohl im Harz als auch in der Lineburger Heide kann der
Schutz bzw. die Entwicklung unzerschnittener Biotopverbundstrukturen sowohl die Anpas-
sung von Arten an den Klimawandel durch Wanderung unterstiitzen als auch der Reduzie-
rung derzeit wirkender Stressoren dienen (vgl. Kap. 3.1.2). Bei den auf Biotopverbund als
Anpassungsmaflnahme angewiesenen Arten liegt dabei in beiden naturrdumlichen Regionen
ein besonderer Fokus auf den Lebensraumtypen des Offenlandes. Mallnahmen zur Erho-
hung der Konnektivitat in der Landschaft und zur Verringerung des Landschaftsverbrauchs,
z.B. durch Anlage von Brach- und Extensivflachen und extensiv genutzten Randstreifen, fin-
den sich in beiden naturrdumlichen Regionen unter den prioritaren MalRnahmen zur Starkung
der Resilienz von Arten bzw. Populationen gegenuber Auswirkungen des Klimawandels. Die
Erhéhung der Durchlassigkeit von Landschaften durch den Erhalt und die Entwicklung von
extensiv genutzten Trittsteinen und Verbundstrukturen, gerade auch in der landwirtschaftlich
genutzten ,Normallandschaft®, ist neben dem Erhalt und der Entwicklung von gro3rdumigen
Biotopverbundsystemen von entscheidender Bedeutung, um die Wanderung von Arten zu
ermdglichen (Schlumprecht et al. 2014).

Raine und Hecken kénnen solche extensiv genutzten Randstreifen bzw. Biotopverbundstruk-
turen im Offenland darstellen (Forman & Baudry 1984, Knauer 1993, Littmann 1994). In der
vorliegenden Arbeit wurden Modelle entwickelt, die Raine und Hecken hinsichtlich ihrer Be-
deutung fir die Artenvielfalt bewerten und auf dieser Basis die Grundlage fir eine Ableitung
und Lokalisierung biodiversitatsférdernder MaRnahmen fiir diese Strukturen auf der Ebene
landwirtschaftlicher Betriebe schaffen. Die Landwirtschaft spielt bei der Bewahrung der Ar-
tenvielfalt eine Schllsselrolle. Dabei ist - wie oben dargelegt - die Zusammenarbeit mit
Landnutzern zur Erreichung naturschutzfachlicher Ziele nicht nur vor dem Hintergrund des
Landnutzungswandels, sondern auch vor dem Hintergrund des Klimawandels notwendig.
Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dass ein Grofiteil der Flache Deutschlands
(51,6%) landwirtschaftlich genutzt wird (Statistisches Bundesamt 2017). Die vermehrte In-
tegration naturschutzfachlicher Ziele in die Landbewirtschaftung kann daher wesentlich zum
Erhalt und zur Férderung der Biodiversitat beitragen. Die bereits erfolgte Implemetierung der
Modelle in die Open-Source-Software MANUELA (s. Kap. 4.1.2) kann - gerade wenn Le-
bensmittelunternehmen als Abnehmer landwirtschaftlicher Produkte die Nutzung solcher
Programme aktiv férdern - einen Beitrag dazu leisten, NaturschutzmalRnahmen in die Land-
bewirtschaftung zu integrieren, sei es auf der bewirtschafteten Flache selbst oder auf Neben-
flachen.

Eine solche Integration naturschutzfachlicher Ziele in die Landbewirtschaftung berlhrt die
land sharing / land sparing-Debatte, die global kontrovers gefuhrt wird (Fischer al. 2011b,
Kremen 2015, Phalan et al. 2011) und in Deutschland auch als Segregation versus Integrati-
on bekannt ist (Haber 2014). Land sparing (Segregation) meint ein Nebeneinander von in-
tensiv bewirtschafteten landwirtschaftlichen Flachen und Flachen fiir den Naturschutz. Land
sharing (oder wildlife-friendly farming / Integration) meint eine Naturschutzziele integrierende
bzw. extensivere Bewirtschaftung von landwirtschaftlichen Flachen und damit den Erhalt von
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Artenvielfalt in der Flache (Green et al. 2005, Fischer et al. 2014). Zum Erhalt der Artenviel-
falt in der europaischen Agrarlandschaft sind in besonderem Malle Bewirtschaftungsweisen
und Naturschutzstrategien wichtig, die eher dem land sharing zuzuordnen sind. Diese kon-
nen je nach Standortverhaltnissen unterschiedlich ausgepragt sein, so dass auf hochproduk-
tiven Standorten eher ein Fokus auf dem Erhalt und der Férderung naturnaher Habitate als
Strukturelemente auf den Betriebsflachen und auf weniger produktiven Standorten zusétzlich
auf einer extensiven Bewirtschaftung auf ganzer Flache liegen kann (Herzog & Schiepp
2013, vgl. auch Hampicke 2013). Der modulare Aufbau der Software MANUELA, in der die in
der vorliegenden Arbeit entwickelten Modelle implementiert sind, ermoglicht solch eine be-
trieblich individuelle Schwerpunktsetzung, auch vor dem Hintergrund der Produktivitat der
Flachen.

Naturschutzfachliche Synergien zwischen den Themenbereichen Klimawandel und Landnut-
zungswandel ergeben sich nicht nur beim Schutz der Artenvielfalt im Allgemeinen, sondern
auch auf der Ebene des Schutzes und der Forderung einzelner Arten, darunter auch solcher,
die beim Artenpoolvergleich zukunftig klimaanaloger Rdume als potenziell in den Naturraum
LUneburger Heide einwandernde Arten identifiziert wurden. Bei etwa der Halfte dieser in Ka-
pitel 3.2.2 identifizierten Arten handelt es sich um ehemalige gelegentliche oder regelmalige
Brutvdgel in Niedersachsen (Kruger & Oltmanns 2007), die zumindest teilweise auch auf-
grund von Landnutzungsintensivierungen im Laufe des 20. Jahrhunderts Bestandseinbul3en
in Europa erfahren haben, wie etwa der Triel (Glutz von Blotzheim 1986), der RotkopfwUlrger
(Glutz von Blotzheim 1993) und die Zwergtrappe (Glutz von Blotzheim 1994). Solche poten-
ziell einwandernden Arten, die auf landwirtschaftlichen Flachen briten oder dort nach Nah-
rung suchen, kénnten daher ebenfalls von MalRnahmen zur Férderung einer extensiveren
Landnutzung profitieren. In Kombination mit einem flrr diese Arten gunstiger werdenden Kii-
ma koénnten solche Malihahmen zu einer Zunahme der fir sie geeigneten Habitate flhren.
Triel und Rotkopfwirger, aber auch weitere potenziell in den Naturraum Lineburger Heide
einwandernde Arten wie z.B. Rothuhn, Zwergohreule, Orpheusspétter und Zaunammer wur-
den darlber hinaus bei Reich et al. (2012) als Arten identifiziert, die infolge des Klimawan-
dels potenziell gefahrdet sind und besonders auf einen Biotopverbund in Deutschland im
Lebensraumtyp trockenes Offenland angewiesen sind.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels muss ein weiterer wichtiger Schwerpunkt natur-
schutzfachlicher Bemiihungen auf dem Schutz und der Renaturierung von Feuchtgebieten
liegen (vgl. Kap. 3.1.1 und 3.2.2). Zukiinftig werden Arten der Feuchtgebiete, die aufgrund
des Verlusts ihrer Lebensraume in den vergangenen Jahrzehnten - aber auch aufgrund wei-
terhin bestehender Gefahrdungsfaktoren wie Entwasserung und Grinlandumbruch - stark
zurtickgegangen sind (vgl. Nehls et al. 2001, Sidbeck & Kriger 2004), zusatzlich dem
Stress einer erhdhten Sommertrockenheit ausgesetzt sein. Die Ergebnisse des Artenpool-
vergleichs zukunftig klimaanaloger Raume (Kap. 3.2.2) legen fir auf solche Feuchtgebiete
angewiesene Vogelarten nahe, dass fir die meisten Arten die Klimaveranderungen an sich
weniger problematisch sind. Entscheidend scheint vielmehr das mit den Klimadnderungen
einhergehende Verschwinden ihrer Lebensraume zu sein. Andere Studien zu Auswirkungen
des Klimawandels auf Tierarten kommen zu ahnlichen Ergebnissen. So fanden Kerth et al.
(2014) bei der Abschatzung des Anpassungspotenzials von in besonderem Maf3e durch den
Klimawandel gefahrdeten Arten ebenfalls nur wenige Hinweise auf eine direkte Gefahrdung
der Arten durch héhere Temperaturen. Eine wesentlich gréRere Anzahl von Arten war hinge-
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gen durch die Austrocknung ihrer Habitate gefahrdet (ebd.). Auch Cahill et al. (2013) zeigen
in ihrer Ubersichtsarbeit zu Ursachen klimawandelbedingter Aussterbeprozesse auf, dass
andere mit Klimaveranderungen in Zusammenhang stehende Wirkmechanismen, wie z.B.
Veranderungen zwischenartlicher Interaktionen, wichtiger als physiologische Toleranzen sein
koénnten.

Der Schutz und die Renaturierung bzw. Schaffung von Feuchtlebensrdumen kann daher
negative Auswirkungen des Klimawandels auf diese Arten abmildern. Daneben stellen die
Erhaltung und Renaturierung von Mooren und Feuchtgebieten aufgrund ihrer Funktion als
Kohlenstoffsenken auch einen positiven Beitrag zum Klimaschutz dar (von Haaren et al.
2010, Schlegelmilch et al. 2018). Um den Schutz von Feuchtgebieten und Renaturierungs-
mafRnahmen erfolgreich umsetzen zu kénnen, wird der Dialog und die Kooperation mit Land-
nutzern zukilnftig von noch gréfierer Bedeutung sein, da landnutzungsbedingte negative
Auswirkungen auf Feuchtgebiete infolge eines vermutlich steigenden landwirtschaftlichen
Bewasserungsbedarfs zukulnftig noch verstarkt werden kénnten (vgl. Olesen & Bindi 2002,
Erwin 2009). Bereits bestehende naturschutzfachliche Forderungen erhalten hier aufgrund
der zuklnftig durch den Klimawandel anzunehmenden Auswirkungen ein zusatzliches Ge-
wicht.
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5. Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Die vorliegende Arbeit hat Auswirkungen landnutzungs- und klimawandelbedingter Umwelt-
veranderungen auf Tierarten aus verschiedenen Blickwinkeln beleuchtet und Wege aufge-
zeigt, wie diese ermittelt und bewertet werden kdnnen, aber auch welche Méglichkeiten be-
stehen, negative Auswirkungen abzumildern bzw. positive Effekte zu verstarken. Dabei wur-
den sowohl Synergien und Wechselwirkungen zwischen den Themenfeldern Landnutzung
und Klimawandel und den sie betreffenden NaturschutzmaflRnahmen (Kap. 4.3.3) als auch
Unsicherheiten und methodische Grenzen, was die Vorhersagbarkeit von Auswirkungen und
die zugrunde liegenden Wirkzusammenhange anbelangt, herausgearbeitet (Kap. 4.1.1 und
4.2.4).

Solche Unsicherheiten und methodischen Grenzen liegen auch in Datenliicken und der teil-
weise unvollstdndigen Kenntnis Okologischer Anspriiche und biotischer Interaktionen der
Arten begrundet (vgl. hierzu auch Rabitsch et al. 2010, Grant et al. 2014, Kerth et al. 2014).
Hier hat sich gerade bei der Erarbeitung der Empfindlichkeitsanalysen zur Beurteilung der
Einflisse des Klimawandels auf Tierarten gezeigt, dass der Grundlagenforschung in diesem
Themenfeld eine wichtige Rolle zukommt. Bei vielen Arten ist noch unklar, wie diese auf
steigende Temperaturen und ein verandertes Niederschlagsregime reagieren. Hinzu kommt,
dass Arten und Lebensgemeinschaften moglicherweise in einer fir uns unerwarteten Weise
auf klimabedingte Veranderungen reagieren (vgl. Hulme 2005, Lawler et al. 2010). Klima-
wandelbezogene Monitoringprogramme sind daher unerlasslich. Anpassungsstrategien
und -malinahmen missen in einem iterativen Prozess in regelmafligen Abstdnden mit dem
neuen Erkenntnisstand abgeglichen und ggf. angepasst werden (vgl. Hannah et al. 2002,
Lawler et al. 2010). Dies betrifft sowohl die Einbeziehung der Daten neuer Emissionsszena-
rien’ als auch neuer Erkenntnisse der Klimafolgenforschung an Tierarten aus Modellierun-
gen, empirischen Studien und Freilandbeobachtungen. Fiir Monitoringprogramme zur Uber-
wachung von Auswirkungen des Klimawandels auf Arten und Lebensrdume sind vor allem
auf regionaler Ebene geeignete Indikatoren zu identifizieren - auf nationaler sowie z.T. auf
Lander-Ebene liegen solche Indikatoren bereits vor (Schliep et al. 2017, Braeckevelt et al.
2018, UBA 2015). Anpassungsmallnahmen sind in Pilotprojekten wissenschaftlich zu beglei-
ten. Ein Beispiel hierfir ist das Waldklimafonds-Projekt ,Fit fir den Klimawandel®, in dem
MafRnahmen zur Anpassung von Feuchtwaldern und Waldmooren im Sitden von Minster
entwickelt, umgesetzt und durch ein Monitoring wissenschaftlich begleitet wurden (Linne-
mann et al. 2018). Auch ist zu Uberlegen, welchen Beitrag die bestehenden landschaftspla-
nerischen Instrumente zur Klimaanpassung von Tierarten und deren Lebensrdumen leisten
kénnen und muissen. Im Hinblick auf die Eingriffsregelung wird dies derzeit im Projekt ,Kom-
pensationsflachenmanagement im Klimawandel - Anpassungsmafinahmen im Bremer
Feuchtgriinland zum Erhalt von Okosystemleistungen und Empfehlungen fiir die Eingriffsre-
gelung”“ erforscht (Kunze et al. 2014). Fur Landschaftsprogramme und Landschaftsrahmen-
plane hat der Monitoringbericht 2015 zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawan-
del gezeigt, dass klimawandelbezogene Aussagen zwar deutlich zugenommen haben, die

' Fiir den 5. Sachstandsbericht des IPCC (IPCC 2014) haben die RCP-Szenarien die bis dahin ge-
nutzten SRES-Szenarien abgeldst. Den regionalen Klimamodellen REMO und CLM, die fur die vorlie-
gende Arbeit verwendet wurden, liegen noch die SRES-Szenarien zugrunde.
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Ableitung klimawandelbezogener Ziele und MalRhahmen aber bislang nur in geringem Um-
fang erfolgt (UBA 2015).

Im Hinblick auf Klimafolgen und Klimaanpassung muissen grundlegende Diskussionen ge-
fuhrt werden, die im Rahmen dieser Arbeit nur angerissen werden kénnen. Dazu gehdren
beispielsweise mogliche Zielkonflikte zwischen Biotopverbundmalinahmen und dem Schutz
vor invasiven Arten, die im Zuge des Klimawandels zu einem zunehmenden Problem werden
koénnten (vgl. Rahel & Olden 2008 fiir aquatische Arten). Weiterhin stellt sich die Frage, was
wir unter zuklnftigen klimatischen Bedingungen mit welchen Mitteln erhalten kénnen und
wollen und wo ein konservierender Naturschutz mit Aufrechterhaltung des Status Quo und
wo ein dynamischer Prozessschutz angestrebt werden sollte, wobei solche Fragen auch in
Abhangigkeit vom Lebensraumtyp beantwortet werden missen (vgl. Hampicke 2013).

Hinsichtlich der Ermittlung und Bewertung von Landnutzungseinfliissen ist als Weiterentwick-
lung der vorliegenden Arbeit Forschungsbedarf in der Erweiterung der vorgestellten Modelle
auf andere Arten und Lebensraume der Agrarlandschaft zu sehen. Ein Ansatzpunkt fir zu-
kiinftige Arbeiten ist beispielsweise die Uberpriifung, inwiefern die Modelle, die fiir Tagfalter
auf Rainen und Vdégel in Hecken entwickelt wurden, auch auf andere Artengruppen Uber-
tragbar sind bzw. ob sich flr andere Artengruppen anhand der gleichen Variablen Regressi-
onsmodelle mit ahnlicher Vorhersagegute entwickeln lieRen. Dies hatte den Vorteil, dass
Naturschutzleistungen von Landwirten und der Nutzen von MalRnahmen auf ihren Flachen
umfangreicher quantifiziert werden kénnten und daflir keine zusatzlichen Datenerhebungen
notwendig waren. Die Entwicklung eines Modells zur Abschatzung der Vogelartenvielfalt auf
Ackerflachen mit einem schlagubergreifenden Ansatz bei gleichzeitiger Nutzbarkeit fur die
Ebene des einzelnen Betriebs stellt eine zusatzliche mdégliche zukiinftige Erweiterung des
Modell-Baukastens dar.

Auch ist die Einbeziehung weiterer Lebensraume auf landwirtschaftlichen Betrieben in die
Modelle lohnenswert, vor allem von Grinland, das mit 28% an der landwirtschaftlichen Fla-
che Deutschlands (vgl. Statistisches Bundesamt 2017) und als Lebensraum vieler Arten
(Knauer 1993) einen sehr wichtigen Beitrag zur Artenvielfalt auf landwirtschaftlichen Betrie-
ben leistet. Weiterhin sind an dieser Stelle Gewéasser zu nennen - auch weil ihnen, neben
dem Feuchtgrinland, vor dem Hintergrund des Klimawandels in der Agrarlandschaft eine
besondere Bedeutung zukommt. Fir Kleingewasser in der Agrarlandschaft gibt es in der
naturschutzfachlichen Betriebsmanagement-Software MANUELA bereits die Mdglichkeit ei-
ner differenzierten Biotopbewertung, die allerdings noch nicht mit einer quantitativen Progno-
se der Artenvielfalt einhergeht (Pfeiffenberger et al. 2013). Hierin liegt ebenfalls eine Mdg-
lichkeit der Weiterentwicklung und Vervollstdndigung der Modelle.

Die Aufbereitung der Ergebnisse zur Ermittlung und Bewertung von Auswirkungen landnut-
zungsbedingter Umweltveranderungen auf Tierarten (Kap. 2) als leicht anwendbare Modelle
integriert in eine frei verfugbare Software gewahrleistet eine hohe Nutzerfreundlichkeit. Eine
solche nutzer- bzw. akteursfreundliche Aufbereitung ist auch fir die Ergebnisse aus dem
Themenfeld der Auswirkungen klimawandelbedingter Umweltveranderungen auf Tierarten
(Kap. 3) winschenswert und eine denkbare zukilnftige Weiterentwicklung der entwickelten
Methoden und Ergebnisse. Mdglicherweise kdnnten dazu - bezogen auf Auswirkungen des
Klimawandels auf die Arten der Agrarlandschaft - auch Informationen in eine naturschutz-
fachliche Betriebsmanagement-Software wie MANUELA integriert werden, zum Beispiel zur
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Klimaempfindlichkeit und dementsprechenden Schutzbediirftigkeit von Arten und ihren Le-
bensraumen, zu geeigneten MalRnahmen oder auch zu regionalen Klimaprojektionen.

Generell gilt sowohl fiur die Beurteilung von Auswirkungen des Klimawandels wie auch von
Auswirkungen von Landschaftsveranderungen und Landnutzung, dass natlrliche Prozesse
eine zum Teil nur schwer statistisch abzubildende Dynamik haben, und dass nicht alle Pa-
rameter, die Tierarten beeinflussen, auch bekannt sind bzw. mit vertretbarem Aufwand erho-
ben werden kénnen. Methoden, wie die in dieser Arbeit entwickelten, kdnnen immer nur ei-
nen Ausschnitt der Umwelt betrachten, der bestimmte Lebensrdume und bestimmte Arten-
gruppen umfasst. Nichtsdestotrotz bedarf es gerade im Hinblick auf die Ableitung natur-
schutzfachlicher MaRnahmen solcher Methoden zur Ermittlung und Bewertung von landnut-
zungs- und klimawandelbedingten Auswirkungen auf Tierarten.
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