BERICHTE des Landesamtes fur Umweltschutz Sachsen-Anhalt

HEFT 7/2014

Einfluss von Klima und Landnutzung
auf die Verbreitung ausgewahlter
Brutvogelarten des Landes
Sachsen-Anhalt







Einfluss von Klima und Landnutzung
auf die Verbreitung ausgewahlter
Brutvogelarten des Landes
Sachsen-Anhalt

Thomas Gottschalk, Sophia Franke,
Ulrike Markel & Sven Trautmann



Einfluss von Klima und Landnutzung auf die
Verbreitung ausgewadhlter Brutvogelarten des

Landes Sachsen-Anhalt

Inhaltsverzeichnis
1. Einleitung 3
1.1 Klimawandel und Landnutzungswandel in
Sachsen-Anhalt . 3

1.2 Bisheriger Kenntnisstand zu Veranderungen der
Vogelwelt durch Landnutzungsveranderungen
und Klimawandel in Europa, Deutschland und
auf Ebene der Bundeslander ........eeeeesnennns 4

1.3 Bisherige Ansatze zur Abschdtzung
zukinftiger klimabedingter Veranderungen

der Verbreitung und Dichte bei Vogeln ............. 9

1.4 Aufgabenstellung ....... . 11

2. Material und Methoden 12
2.1 Empfindlichkeitsanalyse der Brutvogelarten

Sachsen-Anhalts . 12

2.2. Modellierung der Verbreitung und Abundanz
derVogelarten
2.2.1 Verwendete Vogeldaten .......ccoceeververreenenne
2.2.2 Verwendete Umweltvariablen
2.2.3 Verwendete Klimavariablen und

-szenarien 17
2.2.4 Methoden der Modelherung, Modell

validierung und Prognosen .........cccocveureeeee. 21

2.2.5 Landnutzungsszenarien: Agrarlandschaft
und Wald . . 23
3. Ergebnisse 28

3.1 Ergebnisse der Empﬁndhchkeltsanalyse der

Brutvogelarten Sachsen-Anhalts .........ccceuuu.e. 28

3.2 Prognosen zur Veranderung der Vogelwelt
Sachsen-Anhalts durch Klima- und Land-
nutzungsveranderungen: Allgemeiner Teil

(Gesamtergebnisse) ... . 28
3.2.1 Klimaszenarien ...... . 28
3.2.2 Landnutzungsszenarien ..........c.ceeeereeereens 28
3.2.3 Interaktionen zwischen Klima und

Landnutzung ......... 38

3.3 Prognosen zur Veranderung derVogeIweIt
Sachsen-Anhalts durch Klima- und Land-
nutzungsveranderungen: Spezieller Teil

(Artkapitel) . . 38
Bachstelze . . 40
Baumpieper . . 43
Blaumeise . . 46
Elster ......... . . 49
Fitis . . . 52
Gartengrasmiicke . . 55
Girlitz ......... . . 58
Hausrotschwanz . . 61
Haussperling . . 64
Heidelerche . . 67
Ringeltaube . . 70
Rohrammer . . 73

Berichte des Landesamtes flr
Umweltschutz Sachsen-Anhalt,
Halle, Heft 7/2014

Rotkehlchen 76
Dorngrasmiicke ......... 80
Fasan ... 84
Feldlerche 88
Feldsperling 92
Goldammer 96
Klappergrasmiicke ..... 100
Neuntéter 104
Star ....... 108
Amsel 112
Buchfink 116
Buntspecht 120
Eichelhdher 124
Gartenbaumlaufer ... 128
Haubenmeise 132
Heckenbraunelle ....... 136
Kleiber . 140
Kohlmeise 144
Misteldrossel 148
Monchsgrasmiicke ... 152
Singdrossel 156
Sommergoldhdhnchen 160
Sumpfmeise 164
Tannenmeise . 168
Wintergoldhdahnchen 172
Zaunkonig 176
Zilpzalp 180
4. Modellgiite und Plausibilitat der
Ergebnisse 184
4.1 Modellglite 184
4.2 Vergleich der Ergebnisse in Sachsen Anhalt
mit der Gesamtsituation in Deutschland ...... 185
5. Diskussion und Ausblick 186
5.1 Auswirkung der Klimaerwarmung auf aus-
gewadhlte Vogelarten Sachsen-Anhalts:
Prognose fiir 2050 bei gleichbleibender
Landnutzung 186
5.2 Anreicherung der Agrarlandschaft mit
Hecken und Brachen zur Vermeidung von
Klimafolgeschaden und zur Erhéhung der
Artenvielfalt in Offenlandlebensraumen ...... 187
5.3 Umbau von Nadelwaldern in Laub-Nadel-
Mischwalder 187
5.4 Monitoring kllmabedlngterVeranderungen
der Vogelwelt ......... 187
5.5. Anregungen zu weltergehendem
Forschungsbedarf .. 188
6. Literatur 190
7. Dank ...... 195




1. Einleitung

Der Klimawandel ist mittlerweile eine wissenschaftlich
und gesellschaftlich akzeptierte Tatsache, tiber deren
GroBenordnung, Ursachen und Auswirkungen zuneh-
mend prézisere Analysen und Prognosen zur Verfi-
gung stehen. Ein anthropogener Einfluss auf das Klima
ergibt sich vor allem durch die nach wie vor anstei-
gende Emission von ,Treibhausgasen’, insbesondere
von Kohlenstoffdioxid (CO,). Seit der zweiten Halfte des
20. Jahrhunderts lberwiegt dieser menschliche Ein-
fluss auf das Klima die natlrlichen Prozesse (JONAS et
al. 2005). So stieg die weltweite Jahresmitteltemperatur
im 20. Jahrhundert (1906-2005) um 0,7 °C (IPCC 2007a).
Fur Deutschland ist im letzten Jahrhundert sogar ein
noch hoéherer Anstieg von 1 °C (1901-2000, JONAS et al.
2005) zu verzeichnen. Verschiedene Prognosen gehen
bis zum Jahr 2100 von einer Erhéhung der globalen
Jahresmitteltemperatur um 1,8-4,0 °C aus (IPCC 2007a,
Referenzperiode: 1980-1999, Prognosezeitraum: 2090-
2099). In mehreren auch regional differenzierten Klima-
projektionen wird fiir Deutschland bis zum Ende des
21. Jahrhunderts ein Anstieg der durchschnittlichen
Jahrestemperatur von 2,5-3,5 °C berechnet (UBA 2006,
vgl. auch SPEKAT et al. 2006).

Der Klimawandel hat vielfdltige Konsequenzen fir
Mensch und Umwelt (z.B. IPCC 2007b, c), auf die hier in
der Gesamtheit nicht genauer eingegangen wird. Hin-
sichtlich der biologischen Vielfalt ergeben sich sowohl
direkte Folgen, v.a. durch veranderte Temperaturen und
Niederschldge, als auch indirekte Auswirkungen, z.B.
durch an den Klimawandel angepasste Nutzungsan-
derungen in der Land- und Forstwirtschaft oder beim
Hochwasserschutz.

Das Land Sachsen-Anhalt hat dem Thema Klimawan-
del in den zuriickliegenden Jahren bereits hohe Auf-
merksamkeit gewidmet. Im Auftrag des Ministeriums
fir Landwirtschaft und Umwelt wurde vom Landesamt
flir Umweltschutz Sachsen-Anhalt 2009 eine Studie zum
Klimawandel in Sachsen-Anhalt und der Verletzlichkeit
gegenliber den Folgen des Klimawandels (Vulnerabili-
tatsstudie) durchgefiihrt. 2012 wurden in einer weiteren
Studie (Klimafolgenstudie 2012) die Untersuchungen zu
den Folgen des Klimawandels in Sachsen-Anhalt unter
Berticksichtigung neuester wissenschaftlicher Erkennt-
nisse, mit einem besonderen Fokus auf Extremereignisse,
fortgeschrieben. Die Ergebnisse beider Studien wurden
in mehreren Publikationen der Offentlichkeit zugénglich
gemacht (LAU 20133, b, ¢, d, &, f, g, h). Mit der hier vorge-
legten Studie werden nun erstmals fiir eine Artengruppe
die moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf der
gesamten Landesflache untersucht.

1.1 Klimawandel und Landnutzungswandel in
Sachsen-Anhalt

Das Klima in Sachsen-Anhalt lasst sich aktuell (Stand
2008) bei einer Durchschnittstemperatur von 8,7 °C
(bundesweit: 8,2°C) und einem Jahresniederschlag
von 547 I/m? im bundesdeutschen Vergleich als trocken
beschreiben. Insbesondere im Lee des Harzes libersteigt
die potenzielle Verdunstung z.T. den vorhandenen Nie-
derschlag (LAND SACHSEN-ANHALT 2013). Sachsen-Anhalt
ist eine der trockensten Regionen Deutschlands.
Zwischen 1881 und 2011 hat sich in Sachsen-Anhalt
die Jahresdurchschnittstemperatur um 1,15 °C erhoht,

Neuntdter weisen in Sachsen-Anhalt besonders auf Truppentibungspldtzen und in Tagebaugebieten hohe Dichten auf.
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wahrend diese bundesweit um 1,22 °C zugenommen
hat. Im Jahresverlauf besonders starke Veranderungen
zeigen sich in Sachsen-Anhalt im Sommer und im Herbst
mit Temperaturzunahmen um 1,08 bzw. 1,22 °C (bun-
desweit: 1,13 und 1,18 °C; LAND SACHSEN-ANHALT 2013).

Der Niederschlag zeigt hingegen zwischen 1881 und
2011 eine im Vergleich zur Temperaturanderung diffe-
renziertere Entwicklung, mit einer generellen Zunahme
Uber das Jahr gesehen von +4,9% (bundesweit:
+11,1 %) bei Gberdurchschnittlichen bzw. durchschnitt-
lichen Niederschlagszunahmen im Winter (+22,2%,
bundesweit +26,0%) bzw. Friihling (+6,6%, bundes-
weit: +12,8 %) und Niederschlagsriickgangen im Som-
mer (-5,3%, bundesweit: -0,3%) und Herbst (-0,4 %,
bundesweit: +8,1 %; LAND SACHSEN-ANHALT 2013).

Bis zum Ende des 21.Jahrhunderts werden durch ver-
schiedene Klimamodelle und -szenarien flir Sachsen-
Anhalt im Mittel 2,3 bis 3,4 °C Temperaturanstieg bei
gleichzeitiger Zunahme von Hitzewellen prognostiziert
(LAND SACHSEN-ANHALT 2013). Die Veranderung der Nie-
derschlagsmenge soll je nach Jahreszeit differenzier-
ter ausfallen. Wahrend im Winter weitere Zunahmen
des Niederschlags prognostiziert werden, nehmen die
Sommerniederschlage tendenziell ab (LAND SACHSEN-
ANHALT 2013).

Die Landnutzung in Sachsen-Anhalt hat sich ebenfalls
stark verdandert.

Sachsen-Anhalt besitzt aufgrund des sommerwar-
men Klimas, der Bodenverhaltnisse (v.a. Lossboden)
und des in den Bordegebieten oberflichennahen
Grundwassers ausgedehnte Acker- und Obstbauge-
biete.

Die Agrarflache in Sachsen-Anhalt betragt ca. 1,7 Mil-
lionen ha, das sind ca. 57% der Landesflache. Davon
sind ca. eine Million ha Ackerland und 170.000 ha
Dauergriinland (PROPLANTA 2011). In den Borden des
mittleren Sachsen-Anhalts liegen dabei Schwerpunkte
des Ackerbaus.

Der Waldanteil an der Gesamtflache Sachsen-Anhalts
hat sich zwischen 1990 und 2008 von 21,1% auf nun-
mehr 24,1% erhoht (STATISTISCHES LANDESAMT SACHSEN-
ANHALT 2010). Die Waldflache gliedert sich in 60% Nadel-
wald (davon 40% Kiefer, 9% Fichte), 30% Laubwald und
10% Mischwald (Kropp et al. 2009). Kiefernwalder finden
sich insbesondere im Norden Sachsen-Anhalts, Laub-
und Mischwalder in Flaming (insbesondere im Hochen
Flaming) und am Harzrand bzw. im Harzvorland, Fichten-
walder v.a. im Harz. Natrliche Fichtenstandorte sind in
den Hochlagen des Harzes zu finden.

Nach Windwurf und gesteigerter Gefahrdung durch
Trockenheit wird vielerorts bereits Waldumbau betrie-
ben. Vorrangig werden Fichtenmonokulturen durch
standortgerechte Laubgeholze ersetzt oder mit sol-
chen durchmischt (LAND SACHSEN-ANHALT 2014). Aber
nicht nur die Struktur, auch die Flache der Walder ver-
andert sich: Zwischen 1990 und 2008 hat die Waldfla-
che in Sachsen-Anhalt von 433.000 ha auf 493.000 ha
zugenommen. Dennoch ist Sachsen-Anhalt mit einem
Fldchenanteil von ca. 24 % immer noch das waldarmste
Flachen-Bundesland Deutschlands (LAND SACHSEN-
ANHALT 2012).

Die Erhaltung und Entwicklung strukturreicher Walder
wird als wichtiges Ziel angesehen, um die Artenvielfalt
im Wald zu steigern. Die zunehmende Holznutzung u.a.
zur Energiegewinnung steht einer moglichen biodiver-
sitatsfordernden Entwicklung entgegen, vor allem einer
Erhéhung des Flachenanteils an wirtschaftlich nicht
genutzten Waldern und einem hoheren Anteil an Pro-
zessschutzflachen.

Ziele der Anpassung an den Klimawandel in

Sachsen-Anhalt

Es ist zu erwarten, dass der Klimawandel in Zukunft

die Landnutzung beeinflussen wird. Dadurch werden

unmittelbar und mittelbar auch Vorkommen und Hau-
figkeit von Vogelarten beeinflusst. Prognostiziert wer-
denu.a.

« Verringerte Grundwasserneubildung, erhohte Som-
mertemperaturen sowie ein potenzieller Rlickgang
der Sommerniederschldge, was zu einem Versor-
gungsdefizitin der Landwirtschaft flihren konnte und
zudem die Gefahr erhohter Wind- und (bei erhéhten
Extremwetterereignissen wie Starkregen, Hagel und
Uberschwemmungen) Wassererosion birgt.

+ Insbesondere fiir den Norden und Nordosten Sach-
sen-Anhalts erhohen sich das Windwurf- und Wald-
brandrisiko.

Diesen Entwicklungen sollen bodenvertragliche Nut-
zungsformen entgegengesetzt werden, die eine stand-
ortangepasste Erosionsminderung férdern. Einerseits
sollen wassersparende Bewdsserungssysteme einge-
setzt werden, um das zu erwartende Versorgungsde-
fizit zu minimieren. Andererseits sollen erosionshem-
mende Bewirtschaftungsformen geférdert sowie Mog-
lichkeiten des nattirlichen Erosionsschutzes genutzt
werden, um den Verlust von Boden und Nahrstoffen
zu vermeiden. Insbesondere die in Sachsen-Anhalt
vorherrschenden grof3en Feldschldge sind im vegeta-
tionsfreien Zustand stark durch Erosion gefahrdet und
kénnten u.a. durch Windschutzpflanzungen gesichert
werden. Zur Minimierung negativer Effekte sollen die
Bodennutzung optimiert und gegebenenfalls auch
Bodenschutzgebiete ausgewiesen werden (LAND SACH-
SEN-ANHALT 2010).

In der Fortwirtschaft soll der Waldumbau hin zu
Mischwaldbestanden geférdert werden, welcher auf-
grund der Langlebigkeit von Walddkosystemen darauf
abzielt, sowohl jetzige als auch potenzielle zukiinftige
klimatische Folgewirkungen abzumildern (LAND SACH-
SEN-ANHALT 2014). Prognosen gehen von erhéhtem
Holzertrag in den héheren Lagen des Harzes aus, wah-
rend in den Tieflagen mit einem Ertragsriickgang durch
Schadlinge, Stiirme, Waldbrande und Trockenheit zu
rechnen ist (LAND SACHSEN-ANHALT 2013).

Um diese Auswirkungen abpuffern zu konnen und
mittel- und langfristig die Vitalitat der Waldokosysteme
in Sachsen-Anhalt erhalten bzw. verbessern zu konnen,
bedarf es der Verjiingung der Walder, Diversifizierung
durch Anpflanzung standort- und klimaangepasster
Baumarten sowie standortangepasster Verdnderung
der aktuellen Laub-, Misch- und Nadelwaldanteile
(LAND SACHSEN-ANHALT 2014).



1.2 Bisheriger Kenntnisstand zu Veranderungen
der Vogelwelt durch Landnutzungsverande-
rungen und Klimawandel in Europa, Deutsch-
land und auf Ebene der Bundesléander

Auswirkungen von Landnutzungsveranderungen sind
heute bereits flir viele Arten bekannt. So konnten
Bestands- und Arealriickgange ehemals haufiger Vogel-
arten mit dem Verlust naturlicher Lebensraume wie z.B.
Moore, Heiden oder Flussauen, aber auch mit dem Ver-
schwinden extensiver Kulturlandschaften in vielen Tei-
len Deutschlands und Europas in Verbindung gebracht
werden. Durch landwirtschaftliche Intensivierung mit
erhohten Stoffeintragen und Pestizideinsatz, aber auch
durch Schadstoffe und Verschmutzung sowie durch
Stérung und Landschaftszerschneidung nahmen viele
ehemals haufige Arten bis heute in ihrem Bestand stark
ab (DO-G & DDA 2011, DONALD et al. 2002). Insbeson-
dere die EU-Agrarpolitik wird in ihren Auswirkungen
auf Vogelbestandsveranderungen diskutiert, heutzu-
tage v.a. bezogen auf den Anbau sog. Energiepflanzen
und die damit einhergehende strukturelle Verarmung
der Agrarlandschaft (FLADE 2012, SAUERBREI et al. 2014).

Agrarvogelarten

Die Populationsentwicklungen, die fir Agrarvogelar-
ten im Rahmen des pan-europdischen Brutvogelmo-
nitorings (PECBMS 2013) ermittelt wurden, zeigen eine
negativere Entwicklung in den ,alten” EU-Mitglieds-
staaten (vor dem 01.01.2004 beigetreten) im Vergleich
zu den ,neuen” (nach dem 01.01.2004 beigetretenen)
Mitgliedsstaaten (-53% vs. -44% im Zeitraum 1982-
2012). Moglicherweise hat die Intensivierung in den
alten EU-Mitgliedsstaaten u.a. durch die Gemeinsame
Agrarpolitik zu starkeren Riickgdngen geflhrt (vgl.
DONALD et al. 2006).

In Deutschland sind die Bestandszahlen vieler
haufiger Agrarvogelarten ebenso stark ricklaufig
(DROSCHMEISTER 2012). Als Gruinde hierfir werden von
DO-G & DDA (2011) sowie FLADE (2012) die folgenden
Faktoren genannt:

1. Ausrdumung der Agrarlandschaft, insbesondere
die Beseitigung von naturnahen Kleinstrukturen
wie Ackersaumen, Hecken, Feldgeholzen, Klein-
gewassern, Brachflachen und unbefestigten Feld-
wegen,

2. Entwdsserung von Feuchtgriinland, Intensivie-
rung der Griinlandnutzung durch enge Nut-
zungsintervalle, intensive Beweidung und arten-
arme Neuansaaten sowie Rilickgang strukturrei-
chen Griinlandes aufgrund der Verringerung des
Anteils von (Dauer-) Weideflachen zu Gunsten
reiner Mahdflachen,

3. intensive mechanische Bearbeitung der Agrarfla-
chen in der Zeit wichtiger Fortpflanzungsphasen
der Feldvogel, immer kiirzere Bewirtschaftungs-
intervalle (z.B. Mahd von Griinroggen in der Brut-
zeit), Bodenbearbeitung zur Brutzeit (z.B. Mais),
groBflachige Ernte innerhalb sehr kurzer Zeit,

4. VergroBerung der Schldge und Verringerung
schlaginterner Heterogenitédten u. a. durch Nivel-
lierung der Standortbedingungen,

Die Bestdande der Dorngrasmiicke gingen in Sachsen-Anhalt
zwischen 2003 und 2010 zurlick. Foto: M. Schaf

5. starker Riickgang selbstbegriinter Ackerbrachen
nach Ende der obligatorischen EU-Flachenstillle-
gungen ab Ende 2007,

6. zunehmender Anbau von nachwachsenden Roh-
stoffen (vor allem artenarmer Maismonokulturen
fiir Biogas) zu Lasten traditioneller Anbausaaten
und auf ehemals unrentablen Minderertragsfla-
chen,

7. Reduktion der Fruchtfolgen und der Kulturpflan-
zenvielfalt, Riickgang des Anbaus von Sommer-
getreide und Leguminosen,

8. sehr starke Reduzierung der Nahrungsbasis im
gesamten Jahresverlauf als Folge des grof3flachi-
gen Einsatzes von chemischen Pflanzenschutz-
und Schadlingsbekampfungsmitteln sowie durch
die Entwicklung verbesserter, riickstandsarmer
Erntetechnologien,

9. Zunahme dichter und schnell wachsender Kul-
turpflanzenbestdande in der Vegetationsstruktur
durch Pflanzenziichtung, pflanzenbaulicher Opti-
mierung zu dichteren und hoéheren Bestanden
mit hoherem Ernteertrag sowie mineralischer
Diingung, die Ackerwildkrduter verdrangen und
flir am Boden lebende Feldvogel schlecht durch-
dringbar sind,

10. hoher Prédationsdruck fir Bodenbriter durch
Raubsduger (Zunahme durch erfolgreiche Toll-
wutbekdampfung beim Fuchs und moglicher-
weise auch infolge der Zunahme von Neozoen
wie Waschbar und Marderhund), aber auch durch
andere Vogelarten wie z.B. Krahen,

11. Aufgabe von Grenzertragsstandorten, z.B. Acker-
flichen mit niedrigen Bodenzahlen; nachfol-



gende Geholzsukzession auf ungenutzten Griin-
landstandorten nachteilig,

12. anhaltender Flachenverbrauch fiir Siedlungen,
Gewerbe, Strallen, Rohstoffgewinnung; Aussied-
lung landwirtschaftlicher Gebaude in die unver-
baute Landschaft mit Folge der Lebensraumver-
luste fiir Agrarvogelarten,

13. Fehlen bauerlicher Hofstellen, Stalle und Feld-
scheunen, die Lebensraume fiir Greifvogel und
Eulen, Sperlinge und Schwalben bieten und die
teilweise durch industrielle Anlagen ersetzt wer-
den, in denen Nahrung und Nistmdglichkeiten
fehlen.

In Sachsen-Anhalt hat sich die Struktur der Landwirt-
schaft insbesondere nach der deutschen Wiederverei-
nigung verandert. Vielerorts kam es zu Nutzungsaufga-
ben, so dass zusammen mit der EU-Flachenstilllegungs-
verordnung zeitweise Bracheanteile von bis zu 20%
entstehen konnten. Allerdings erfuhr die Landwirt-
schaft hier wie in anderen Teilen Deutschlands spates-
tens mit Beginn der 2000er Jahre eine deutliche Intensi-
vierung, insbesondere nahm der Anteil des Maisanbaus
an der landwirtschaftlich genutzten Flache in Deutsch-
land mit steigender Nachfrage nach Pflanzensubstrat
fiir Biogasanlagen von 13,31 % im Jahr 1990 auf 19,51 %
im Jahr 2010 zu (Quelle: Deutsches Maiskomitee).

Die Auswirkungen dieser Entwicklungen lassen sich
auch an den Bestandsveranderungen haufiger Agrarvo-
gelartenin Sachsen-Anhalt ablesen. Insgesamt konnten
sich einige Arten in Folge hoher Bracheanteile bis 2007
von zuvor starken Bestandseinbriichen erholen. Dies
spiegelt sich in den bei vielen Agrarvogelarten in Ost-
deutschland im Vergleich mit Westdeutschland glinsti-
geren Bestandsentwicklungen wider (FLADE 2012), da in
Westdeutschland die Bracheanteile zwar auch anstie-
gen, insgesamt aber geringere Anteile an der gesamten
Agrarflache stellten.

Mit Dorngrasmiicke, Goldammer und Gartengrasmii-
cke nahmen in Sachsen-Anhalt drei bundesweit hdu-
fige Arten der Agrarlandschaft zwischen 2003 und 2010
in ihrem Bestand ab (LAU 2012). Bei weiteren Arten
deuten sich Trendwenden hin zum Riickgang ihrer
Bestande an, z.B. bei Feldsperling und Neuntéter, die
deutschlandweit bereits seit Mitte bis Ende der 1990er
Jahre Abnahmen zeigen (vgl. FLADE 2012). Feldlerche,
Klappergrasmiicke, Rohrammer und Star zeigen keine
signifikanten Bestandsentwicklungen.

Waldvogelarten
Die Situation der Waldlebensrdume ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Entwicklung totholzreicher
Waldgebiete mit nattirlicher Entwicklung noch nicht
abgeschlossen ist.

Die Situation der haufigen Vogelarten der Wald-
lebensrdaume zeigt in ganz Europa mit 11 in ihren
Bestandsentwicklungen zu- und 12 abnehmenden
Arten ein ausgeglichenes Bild (PECBMS 2013).

Waldvogelarten in Sachsen-Anhalt zeigen nach den
Ergebnissen des Monitorings haufiger Brutvogel fir
den Zeitraum 2003-2010 ein Bild unterschiedlichster
Bestandsentwicklungen wobei die Anzahl abnehmen-

der Arten Uberwiegt (LAU 2012). Negative Trends zei-
gen mit Buntspecht, Gartenbaumlaufer, Rotkehlchen
und Tannenmeise sowohl Arten der Laub- als auch
der Nadelwalder, so dass sich die Veranderungen
nicht direkt mit strukturellen Lebensraumverdanderun-
gen erkldren lassen. Aufgrund des relativ kurzen Zeit-
raums der Datenreihe lassen sich hierbei natirliche
Schwankungen der Populationen aufgrund von Witte-
rungseffekten und des Nahrungsangebotes nicht aus-
schlieBen. Nur die beiden Waldarten Misteldrossel und
Monchsgrasmiicke weisen deutlich positive Trendent-
wicklungen auf, zumindest bei der Ménchsgrasmiicke
entspricht das auch dem deutschlandweiten Trend
(SUDFELDT et al. 2012).

Klimawandeleinfliisse
Neben den Auswirkungen der Landnutzungsveran-
derungen mehren sich die Anzeichen fiir Einflisse
des Klimawandels auf Vogel. Manche Vogelarten wie
der in Sachsen-Anhalt bereits seit Jahrzehnten zuneh-
mende Bienenfresser gelten als Klimazeiger. Mittler-
weile weil man, dass viele Vogelarten sensibel auf
Klimaveranderungen reagieren, u.a. durch klimatisch
bedingte Veranderungen im Bereich der Phdnolo-
gie der Vogel (Zugzeiten, Brutbiologie; BOTH & VISSER
2001, HopPOP & HUPPOP 2003, HUPPOP et al. 2008, VAN
BUsKIRK et al. 2009), im Zugverhalten (Zugwege, Zug-
distanzen; ROLSHAUSEN et al. 2010, VISSER et al. 2009),
bei biotischen Interaktionen (Konkurrenz, Mutualis-
mus; AHOLA et al. 2007, HEIKKINEN et al. 2007), in den
Strukturen von Artengemeinschaften (6kologische
Ebene, genetische Ebene; LEMOINE et al. 2007a, PuLIDO
& BERTHOLD 2004) sowie bei der Haufigkeit und Ver-
breitung von Arten (BROMMER et al. 2012, GOTTSCHALK
et al. 2012, THOMAS & LENNON 1999). Es ist wahrschein-
lich, dass der anthropogen verstarkte Klimawandel
das bereits heute in ungewohnlichem Mal3 auftre-
tende Artensterben, das vor allem gravierenden Ein-
griffen des Menschen geschuldet ist, beschleunigt:
Fir Mitteleuropa schatzen THOMAS et al. (2004) das
Aussterberisiko aufgrund von Klimaanderungen in
einer Stichprobe von 1.000 Tier- und Pflanzenarten bis
zum Jahr 2050 ein und kommen zum Ergebnis, dass
bei 15-37 % der berlicksichtigten Arten zumindest mit
einem regionalen Aussterben zu rechnen ist.
Untersuchungen zeigen, dass insbesondere langstre-
ckenziehende Vogelarten durch klimatische Verande-
rungen im Uberwinterungsgebiet oder auf dem Zug
beeinflusst werden kénnen. So wird beispielsweise die
Dorngrasmiicke durch Niederschldge in ihrem Uber-
winterungsgebiet in der Sahelzone beeinflusst, wéh-
rend bei Neunt6ter und Sumpfrohrsanger Dirren in
den Rastgebieten in Ostafrika zu Zugverzégerungen
und Verlusten fihren konnen (WINSTANLEY et al. 1974,
TOTTRUP et al. 2012). Diese kdnnen auch Auswirkun-
gen auf Bestande und Bruterfolg im Brutgebiet haben.
Ebenso kénnen asynchrone Anderungen des Klimas in
Uberwinterungs- und Brutgebiet, sowie ungeniigende
Anpassung der Jahreszyklen einer Art negative Aus-
wirkungen auf deren Bestandsentwicklungen haben
(JONES & CRESWELL 2010). Eine solche Desynchronisie-
rung des Klimas und der Phanologie einer Art wurde



beim Trauerschnapper fir Bestandsriickgange verant-
wortlich gemacht (BoTH et al. 2006).

Innerhalb Europas konnte auflerdem nachgewiesen
werden, dass sich die Verbreitungsgebiete von Vogelar-
ten nach Norden verschieben (THOMAS & LENNON 1999).
Zudem konnte gezeigt werden, dass sich ganze Vogel-
artengemeinschaften verandern, indem sich die Anteile
warme- und kalteliebender Vogelarten zu Gunsten Ers-
terer verschieben (DEVICTOR et al. 2008).

Solche Wechselwirkungen kdnnen in den durchge-
fihrten Modellierungen nicht komplett berlicksichtigt
werden, da hier lediglich Temperatur und Niederschlag
im Brutgebiet betrachtet werden konnen. Daraus
konnen lediglich mogliche Klimaveranderungen und
Gegenmalinahmen abgeleitet werden.

1.3 Bisherige Ansatze zur Abschitzung zukiinf-
tiger klimabedingter Veranderungen der
Verbreitung und Dichte bei Vogeln

Im Projekt werden Literaturquellen ausgewertet, in
denen klimainduzierte Auswirkungen auf die Verbrei-
tung von Vogelarten modelliert und quantifiziert wer-
den. Zusatzlich wurden Studien analysiert, in denen
Vogeldichten oder Abundanzen modelliert werden
bzw. es wird allgemein die mdgliche Methodik zur
Modellierung von Dichten bzw. Abundanzen erortert.

Insgesamt konnten 17 unterschiedliche Studien aus-
gewertet werden, in denen die Verbreitung von Vogel-
arten modelliert und der Einfluss von Klimaveranderun-
gen analysiert wurde (Tab. 1). Zwolf dieser 17 Studien
wurden in Europa, drei in Nordamerika und jeweils eine
in Australien und in Nordafrika durchgeflhrt. In sie-
ben Studien wurden Aussagen zu Veranderungen der
Vogelverbreitung fiir ganze Lander (BARBET-MASSIN et
al. 2010; HARRISON et al. 2003; PRINCE et al. 2013; TRAUT-
MANN et al. 2013, VON DEM BUSSCHE et al. 2008) bzw. ganz
Europa (BARBET-MASSIN et al. 2011; HUNTLEY et al. 2007;
SYNES & OSBORNE 2011) getroffen. Arbeiten, die sich mit
der generellen Wirkung von Klimaeffekten auf Vogel
befassen (z.B. FIEDLER 2009) wurden in dieser Ubersicht
nicht berticksichtigt.

Modellierung von klimainduzierten Verbreitungs-
veranderungen von Végeln in Deutschland

Funf publizierte Studien umfassen raumlich explizite
Modelle im deutschen Raum bzw. Teile davon. In der
bisher umfangreichsten Untersuchung im Hinblick
auf die verwendeten Arten wurden 431 Vogelarten in
Europa analysiert und ihre Verbreitungsveranderun-
gen prognostiziert (HUNTLEY et al. 2007). Die Vorhersa-
gen, die hierbei flir Deutschland relevant sind, kdnnen
anhand von 154 50x50 km grof3en Rasterzellen, die
innerhalb Deutschlands liegen, abgelesen werden.
Grundlage fiir die Modelle von HUNTLEY et al. (2007) bil-
den Vogeldaten, die in den Jahren 1985-1988 erfasst
wurden (HAGEMEUER & BLAIR 1997; RHEINWALD 1993).
HUNTLEY et al. (2007) nutzten neben den Vogeldaten
ausschlieBlich Klimavariablen fiir ihre Prognosen, die
sich auf die Klimaverhaltnisse zum Ende des 21. Jahr-
hunderts beziehen. Hierbei wurden fiir jede Art soge-
nannte ,species-climate response surfaces” generiert,

um Beziehungen zwischen Vogelvorkommen und Kli-
maparametern zu erstellen.

In der Studie von LEMOINE et al. (2007a) wurden Ver-
breitungsveranderungen zwischen 1980-1981 und
1990-1992 bzw. zwischen 1990-1992 und 2000-2002
von 159 Vogelarten auf 303 2x2 km groBen Raster-
zellen des Bodenseeraums analysiert. Hierbei wurden
nicht Veranderungen der Vogelverbreitung in Bezug
auf den prognostizierten Wandel von Klimaparame-
tern analysiert, sondern Unterschiede in der regionalen
Abundanzentwicklung in Nord-Siid Richtung ausge-
wertet. LEMOINE et al. (2007a) konnten mittels Kovarian-
zanalysen zeigen, dass Klimaveranderungen und nicht
Verdnderungen der Landnutzung zunehmend Ver-
breitungs- und Populationsveranderungen der Vogel
im Bodenseeraum steuern. Allerdings basieren diese
Ergebnisse auf nur vier groben Landnutzungskatego-
rien, die nicht unbedingt alle Veranderungen in der
Landschaft darstellen.

DORMANN et al. (2008) modellierten mogliche Verbrei-
tungsveranderungen des Raubwiirgers Lanius excu-
bitor fur das Jahr 2050 in Sachsen auf 550 5,6 x5,6 km
groBen Rasterzellen. Hierbei wurden drei unterschiedli-
che Klimaszenarien (A1b, A2 und B2) und drei mdgliche
Niederschlagstrends herangezogen und maogliche Ver-
anderungen mit Hilfe von drei verschiedenen Model-
lierungsverfahren berechnet. Basierend auf insgesamt
729 Hochrechnungen konnte fiir mehr als 75% der
Flachen eine Zunahme der Raubwiirger-Dichte fiir das
Jahr 2050 prognostiziert werden.

GOTTSCHALK et al. (2012) prognostizierten die klima-
bedingten Veranderungen der Habitatqualitdat von 46
Vogelarten in 734 terrestrischen Vogelschutzgebieten
in Deutschland sowie flr ganz Deutschland flr den

Fur Sachsen ergab eine Modellierung méglicher Verbreitungs-
veranderungen fir das Jahr 2050 eine deutliche Zunahme der
Raubwiirger-Dichte auf den untersuchten Fldchen.

Foto: M. Radloff.



Dichteschwerpunkte der Bachstelze sind in Sachsen-Anhalt
vor allem in den Bérdegebieten zu finden. Foto: H. Glader.

Zeitraum 2012-2050. Hierfir wurden in einer Auflo-
sung von 25x25m grof3en Rasterzellen hochauflésende
Vorhersagen basierend auf den Klimaszenarien Alb
und A2 gemacht.

Von 46 betrachteten Arten werden fir 12 durch
Klimawandel deutliche Zunahmen, fiir 25 hingegen
deutliche Abnahmen prognostiziert. Landnutzungs-
wandel kann diese Effekte je nach Art abmildern oder
verstarken. Fir die Mehrzahl der Arten gehen dabei
in Deutschland geeignete Lebensrdaume verloren (z.B.
Griinfink, Heckenbraunelle und Fitis), wahrend einige
wenige Arten profitieren (z.B. Nebelkrahe, Bachstelze,
Hausrotschwanz und Star).

TRAUTMANN et al. (2013) prognostizieren fiir die Mitte
des 21. Jahrhunderts anhand rein klimabasierter Ver-
breitungsmodelle, dass deutschlandweit ein hoher
Artenumsatz mit 10-20% neu einwandernden und
ca. 30% aussterbenden Arten stattfinden konnte, der
geringer ausfallt, wenn man in die Modelle und -sze-
narien auch Informationen zur Landnutzung einbe-
zieht. Noch stirker sind die Anderungen auf regionaler
Ebene. Insgesamt zeigt sich in dieser Studie, dass eine
Anpassung der Landnutzung an den Klimawandel zwar
Potenzial bietet, es hierbei aber deutliche artspezifi-
sche Unterschiede gibt. Aktuell bereits hoch gefahr-
dete Rote-Liste-Arten sind dabei aufgrund bzw. zusatz-
lich durch den Klimawandel besonders bedroht.

Auf regionaler Ebene zeigen sich in Deutschland
deutlich unterschiedliche klimatische Situationen, mit
v.a. durch starke Erwarmung besonders gefahrdeten
Regionen in den klimatischen Gunstregionen Siid-
westdeutschlands, den atlantisch gepragten Gebieten

in West- und Nordwestdeutschland, sowie den som-
merwarmen Gebieten in Ostdeutschland, u.a. auch in
den Ostlich der Elbe gelegenen Gebieten in Sachsen-
Anhalt.

Verwendete Daten und Modellierungstechniken
Beziiglich der Auswahl der modellierten Vogelarten,
den verwendeten Klimaszenarien, sonstigen Umwelt-
faktoren und der angewandten Methodik wiesen
die Studien eine grofle Spanne auf. In sechs Unter-
suchungen wurden eine (GroB3trappe Otis tarda, Sau-
lengdrtner Prionodura newtonia, Schwarzschwanz-
Miickenfanger Polioptila californica, Raubwiirger
Lanius excubitor) bzw. zwei Vogelarten (Ringdrossel
Turdus torquatus und Amsel Turdus merula, Zaunkonig
Troglodytes troglodytes und Singammer Melospiza
melodia) untersucht. Finf Studien befassten sich mit
mehr als 50 Arten (BARBET-MASSIN et al. 2010; BARBET-
MASSIN et al. 2011; HUNTLEY et al. 2007; LEMOINE et al.
2007a, TRAUTMANN et al. 2013). LEMOINE et al. (2007b)
untersuchten die klimainduzierte Veranderung von 21
Vogelgemeinschaften. Insbesondere standen hierbei
maogliche Unterschiede zwischen Zug- und Standvo-
gelnim Vordergrund. Die genutzten Vogeldaten bezo-
gen sich Uberwiegend auf Vorkommen bzw. Abun-
danzen von Rasterzellen.

Wahrend fiinf Studien ausschlieBlich Klimadaten zur
Modellierung und Prognose verwendeten, wurden in
zwolf Studien zusatzliche Umweltvariablen genutzt
(7 x topographische Variablen, 9 x Landnutzung, 5 x pro-
gnostizierte Vegetations- oder Landnutzungsveran-
derungen, 4 x DistanzmaBe [u.a. Abstand zu Flissen,
Wiesen, Siedlungen und Straen] und 2 x Bodentypen).
Beziiglich der verwendeten Klimaszenarien wurden
die Szenarien des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) zehnmal und damit am haufigsten ver-
wendet. Uberwiegend wurde hier das Szenario A2 (9x),
gefolgt von A1b (7x) und B1 (5x) verwendet. HILBERT et
al. (2004) und McRAE et al. (2008) nutzten keine raum-
lich expliziten Szenarien, sondern generelle Annahmen
zur Temperatur- und Niederschlagsverdnderung.

In den ausgewerteten Untersuchungen erfolgten die
Modellierungen auf Skalenebenen zwischen 25 m und
100 km Auflésung. Sechsmal und damit am haufigs-
ten wurde eine Auflésung von 50 km verwendet. Nur
zweimal wurde eine Aufldsung von unter 1 km gewahlt
(GOTTSCHALK et al. 2012; MCRAE et al. 2008). Punktgenaue
Vogelbeobachtungsdaten wurden nur in den Studien
von PETERSON (2003), HILBERT (2004), PRESTON et al. (2008),
GOTTSCHALK et al. (2012) und BRAUNISCH et al. (2013)
verwendet. Die Verwendung von Regressionsmodel-
len (8xGLM', 3xGAM? und 1xunspezifiziert}) Uber-
wog. Ferner wurden jeweils zweimal Neuronale Netz-
werke und Niche Modelling verwendet (Partitioned
Mahalanobis D2, GARP), einmal Kovarianzanalysen
(ANCOVA) (LEMOINE et al. 2007a) und einmal ein Habi-
tat suitability index (HSI) (MCRAE et al. 2008) genutzt.
Mit zunehmender Haufigkeit werden mehrere Model-

! Generalisierten Lineare Modelle
2 Generalisierte Additive Modelle
3 Genetic Algorithm for Rule-set Production



lierungsalgorithmen in Kombination als sogenanntes
Ensemble Forecasting wie sie z.B. im Statistiksoftware-
Paket BIOMOD (THUILLER et al. 2009) angeboten werden,
verwendet. Ensemble Forecasting hat den Vorteil, dass
unterschiedliche Techniken zur Vorhersage verwendet
werden und dabei die mdglichen Schwachen einer ein-
zigen Methode nicht so stark ins Gewicht fallen.

Zusammenfassend ist zu bemerken, dass die bisheri-
gen Untersuchungen zur moglichen Veranderung von
Vogelverbreitungen in einer relativ groben Auflésung
erfolgten. In nur wenigen Untersuchungen wurden
detaillierte Landnutzungsdaten oder andere erkla-
rende Variablen hinzugezogen. Diese sind aber von
groBer Bedeutung, um klimainduzierte Effekte von
anderen Effekten zu trennen. Die Prognosen beziehen
sich fast ausschlie8lich auf mogliche Veranderungen
des Verbreitungsgebietes. Mdgliche klimabedingte
Populationsveranderungen wurden nur einmal prog-
nostiziert.

Modellierungen von Dichten und Abundanzen

Es konnte im Rahmen dieser Rezension nur eine Pub-
likation gefunden werden (PRINCE et al. 2013), bei der
Vogelabundanzen zur Modellierung von Auswirkun-
gen des Klimawandels herangezogen wurden. LEMOINE
et al. (2007a) nutzen zwar keine Abundanzmodelle,
machen aber Angaben zu klimainduzierten Verande-
rungen der regionalen Vogelpopulationen basierend
auf Abundanzklassen.

Abundanz- bzw. Dichtemodelle wurden jedoch fir
zahlreiche andere Fragestellungen erfolgreich ver-
wendet. Zum Beispiel untersuchten CHAMBERLAIN et al.
(1999) mit Hilfe eines Poissonmodels die Veranderung
der Feldlerchendichte im Hinblick auf Habitattyp (ins-
besondere der Einfluss von Brachen und Vegetations-
hohe) und Habitatdiversitat im Verlauf der Brutzeit.
GILROY et al. (2008) nutzten GLMs, um die Bedeutung
des Einflusses der Bodendegradation (u.a. Anteil orga-
nischer Substanz und Durchldssigkeit) im Vergleich
zu anderen Habitatfaktoren auf die Abundanz der
Schafstelze zu analysieren. GORRESEN et al. (2009) nutz-
ten hierarchische Regressionsmodelle und die Bayes-
sche Wahrscheinlichkeitstheorie, um die Abundanz
zweier endemischer Vogelarten auf Hawaii zu model-
lieren.

GLMs werden relativ oft zur Modellierung von Abun-
danz- oder Zahldaten genutzt. Haufig werden hier-
bei Poissonregressionen verwendet, die analog zur
logistischen Regression mit poissonverteiltem Fehler
und log-Linkfunktion arbeiten (SCHRODER & REINEKING
2004b). Weitere Moglichkeiten der Modellierung von
Abundanzdaten stellen GLMs mit quasi-Poisson oder
zero-inflated Poisson Verteilung oder Hurdle Modelle
(Hirdenmodell) dar (PoTTs & ELITH 2006). POTTS & ELITH
(2006) haben in ihrer Vergleichsstudie die besten
Modellvorhersagen mittels Hurdle-Modellen erzielt.
Das Hurdle-Modell besteht aus zwei Teilen, einem
bindren Teil zur Modellierung der Vorkommen/Nicht-
Vorkommen der Art (logistische Regression) und einem
Modell z.B. mit Poisson- oder negativ-binomialer Ver-
teilung zur Berechnung der positiven Zahldaten (Abun-
danzen). Der Vorteil des Modellansatzes liegt in seiner

hohen Flexibilitdt, da es Under- und Overdispersion
erlaubt.

1.4 Aufgabenstellung

Ziel des Projektes ist es, Grundlagen fiir eine natur-
schutzfachliche Bewertung der moglichen Folgen des
Klimawandels in Sachsen-Anhalt zu schaffen sowie
entsprechende Handlungsmaoglichkeiten und Anpas-
sungsstrategien abzuleiten. Insbesondere werden
damit die Zielsetzungen der Biodiversitatsstrategie
des Landes Sachsen-Anhalt aufgegriffen, nach der die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat
durch Monitoringprogramme zu dokumentieren und
Anpassungsstrategien zur Milderung der Folgen des
Klimawandels zu entwickeln sind (LAND SACHSEN-ANHALT
2010).

Studien zur Auswirkung des Klimawandels auf ein-
zelne Arten liegen flr Sachsen-Anhalt bisher nur auf
lokaler Ebene vor (THIELE et. al. 2013). Landesweite
Untersuchungen, wie sich sowohl Klimaveranderun-
gen als auch mogliche klimabedingte Landnutzungs-
anderungen in Sachsen-Anhalt auf die biologische
Vielfalt auswirken konnten fehlen. Fiir Deutschland
bzw. auf europaischer Ebene werden zum Teil sehr
drastische Veranderungen fiir Pflanzen (POMPE et al.
2008), Schmetterlinge (SETTELE et al. 2008) und Vogel
(HUNTLEY et al. 2007) prognostiziert. Allerdings sind
die genannten Beispiele mit 50 x 50 km gro3en Ras-
terzellen nur sehr grob aufgelost und es ist daraus nur
zu erahnen, welche Veranderungen sich in Zukunft in
Sachsen-Anhalt abspielen konnten. Aufgrund ihrer
Sensitivitat fur Klimaveranderungen eignen sich
Vogel besonders gut, um auf klimainduzierte Verbrei-
tungsanderungen der Tierwelt hinzuweisen. Zudem
existiert zu Vogeln eine hervorragende landesweite
Datenbasis, die es ermdglicht, raumlich explizit Ver-
anderungen ihrer Verbreitung dazustellen (u.a. DDA-
Programm ,Monitoring haufiger Brutvogel’, Erfassun-
gen der staatlichen Vogelschutzwarte, EU-SPA-Kartie-
rungen).

Am Beispiel von 39 ausgewahlten Vogelarten werden
die moglichen klimainduzierten Verbreitungsverande-
rungen der Vogelwelt Sachsen-Anhalts prognostiziert
und dargestellt. Die Ergebnisse werden zur Wichtung
und Einordnung ihrer Bedeutung der Gesamtsituation
in Deutschland gegenibergestellt. Der Vergleich der
prognostizierten mit der heutigen Verbreitung und
Brutpopulation erlaubt eine Gefahrdungsabschatzung
hinsichtlich Populationsveranderung, Ausbreitung und
Riickzug von Arten.

Ein wichtiges Ziel dieser Studie, war es zu untersu-
chen, wie Veranderungen von Vogelpopulationen in
Folge zukinftiger Klimaanderungen durch gezielte
Landnutzungsveranderungen abgemildert werden
konnen. Hierflr wurden unterschiedliche Landnut-
zungsszenarien entwickelt und deren Wirkung auf die
Vogelbestande mit Hilfe der Modelle untersucht. Die
Ergebnisse liefern Aussagen fir die 39 untersuchten
Arten, inwieweit und in welchen Regionen Landnut-
zungsveranderungen klimabedingte Verdanderungen
abmildern kénnen.
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2. Material und Methoden

2.1 Empfindlichkeitsanalyse der Brutvogelarten
Sachsen-Anhalts

Zur Bewertung der Klimasensibilitat der Arten wurde
im Vorfeld der Modellierungen eine Empfindlichkeits-
analyse der Brutvogelarten Sachsen-Anhalts durchge-
fuhrt. Fir diese Analyse wurden 126 Arten ausgewahlt,
die entweder nach der aktuellen Roten Liste Sachsen-
Anhalts (DORNBUSCH et al. 2004) als gefahrdet gelten
(Kategorien 1,2,3 und R) und/oder im Anhang | der
EU-Vogelschutzrichtlinie enthalten sind und wahrend
des ADEBAR-Projektes (GEDEON et al. 2004) zwischen
2005-2009 als Brutvogel in Sachsen-Anhalt festge-
stellt wurden. UnregelmaBig in Einzelpaaren briitende
Arten wurden nur dann berlcksichtigt, wenn fir ihre
Bestandsentwicklung begriindet positive Progno-
sen gegeben werden konnen, so dass ein Auftreten
als regelmaBiger Brutvogel wahrscheinlich wird (z.B.
Nachtreiher). Ausgestorbene Arten und Neozoen wur-
den nicht in die Analyse mit einbezogen. Verzichtet
wurde auch auf die Betrachtung von Arten, die nach
HUNTLEY et al. (2007) in Sachsen-Anhalt klimainduziert
einwandern sollen, derzeit aber noch nicht als Brutvo-
gel nachgewiesen wurden.

Zusatzlich wurden die folgenden haufigen Vogel-
arten bewertet: Amsel, Bachstelze, Baumpieper, Blau-
meise, Bluthanfling, Braunkehlchen, Buchfink, Bunt-
specht, Dorngrasmiicke, Eichelhdher, Elster, Feldlerche,
Feldsperling, Fitis, Gartenbaumlaufer, Gartengrasmd-
cke, Girlitz, Goldammer, Grauammer, Grinfink, Hauben-
meise, Hausrotschwanz, Haussperling, Heckenbrau-
nelle, Heidelerche, Kleiber, Kohlmeise, Misteldrossel,
Monchsgrasmiicke, Nachtigall, Neuntoter, Rabenkrahe,
Ringeltaube, Rohrammer, Rotkehlchen, Rotmilan,
Schafstelze, Singdrossel, Sommergoldhahnchen, Star,
Stieglitz, Stockente, Sumpfmeise, Sumpfrohrsanger,
Tannenmeise, Turkentaube, Wacholderdrossel, Winter-
goldhdhnchen, Zaunkénig und Zilpzalp.

Die Arten wurden dahingehend bewertet, ob und
wie stark sie nachweislich oder potenziell von prog-
nostizierten klimatischen Veranderungen in Sachsen-
Anhalt betroffen sein konnten.

Ausbreitungspotenzial

Das Ausbreitungspotenzial wurde mit Ausnahme von
GroBtrappe und Birkhuhn fiir alle Brutvogelarten als
hoch eingestuft (mittlere Aktionsdistanz > 500 m und
maximale Aktionsdistanz > 10.000 m).

Korridor- und Verbundabhangigkeit

Eine Korridor- und Verbundabhangigkeit wurde nur fir
GrofBtrappe und Birkhuhn angenommen. Fiir GroBtrap-
pen stellen Energiefreileitungen und Windkraftanlagen
nachweisliche und potenzielle Ausbreitungsbarrieren
dar (Kollisionsgefahr) (SUDFELDT et al. 2010), Birkhiihner
gelten als sehr ortstreu (BAUER et al. 2005).

Temperatur und Niederschlag

Temperatur- und Niederschlagsveranderungen wirken
sich auf Vogelarten sowohl direkt (z.B. tiber den Bruter-
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folg, Mortalitat), als auch indirekt (z.B. durch veranderte
Habitatbedingungen) aus. Eine Bewertung der Einfluss-
faktoren ,Niederschlag” und ,TJemperatur” erfolgt aus-
schlieBlich hinsichtlich ihrer direkten Einwirkungen auf
Individuen, wobei zwischen Auswirkungen wahrend
der Brutzeit sowie auBerhalb der Brutzeit unterschie-
den wurde.

Mafgeblich wéahrend der Brutzeit sind die prognos-
tizierten Veranderungen wdhrend der Erstbrut. Die
Brutzeit reicht vom Nestbau bis zum Ausfliegen der
Jungvogel. In der Bewertung wurde nach friih und spat
britenden Arten differenziert, da anzunehmen ist, dass
sich die vermehrten Niederschldage im Winter innerhalb
der Brutzeit bis etwa Mai auswirken und sich danach
die Wasserbilanz umkehrt. MaBgeblich flr die Einstu-
fung war, ob der tiberwiegende Teil der Brutzeit in den
ersten oder zweiten Zeitraum fallt.

Die prognostizierten Verdanderungen der mittleren
monatlichen Temperatur- und Niederschlagssummen
wurden hinsichtlich folgender direkter Einflussfaktoren
bewertet:

« Nahrungsangebot wahrend der Brutzeit

« Jungensterblichkeit bis zum Flliggewerden

« Sterblichkeit auBerhalb der Brutzeit

Es wurde eine Gesamtbewertung dieser Einflussfakto-
ren vorgenommen, wobei die Sterblichkeit auBerhalb
der Brutzeit nur bei Arten einbezogen wurde, die als
Kurzstreckenzieher oder,Standvogel” einzustufen sind,
also deren hiesige Brutpopulation in Sachsen-Anhalt
oder angrenzenden Regionen liberwintern, so dass sich
die prognostizierten Veranderungen wahrend der Win-
termonate auf den Brutbestand in Sachsen-Anhalt aus-
wirken kdnnten. Hinsichtlich der Zugstrategie wurde
zwischen Zug- und Standvogelarten unterschieden.

Lebensraum
Zur Bewertung der Bestandsentwicklung klimasensib-
ler Vogelarten wurden sich langfristig ergebende Ver-
anderungen der Lebensraume herangezogen (Tab. 2).
Bewertet wurde, wie sich die prognostizierten
Lebensraumveranderungen auf die Vogelarten auswir-
ken werden. Die Reaktionen kénnen gleich- aber auch
entgegengerichtet sein. Zum Beispiel wird erwartet,
dass sich die zunehmenden Nahrstoffanreicherungen
in eutrophen Stillgewdssern, die fiir den Lebensraum-
typ als negativ bewertet werden, positiv auf verschie-
dene Griindelentenarten auswirken.

Areal

Mogliche Arealverdanderungen wurden auf der Basis
der von HUNTLEY et al. (2007) veroffentlichten Model-
lierungen vorgenommen. Gro3raumige Verbreitungs-
muster, wie etwa auf europaischer Ebene, lassen sich
gut anhand klimatischer Faktoren erklaren und sind
daher als Grundlage fiir Modellierungen geeignet
(FORSMAN & MONKKONEN 2003, THUILLER et al. 2004).
Allgemein lassen sich die Vorhersageergebnisse
vor allem bei kleinrdumigerer Betrachtung jedoch



deutlich prazisieren, wenn neben klimatischen auch
lebensraumbezogene Habitatstrukturdaten in die
Modellierung einfliesen (PEARSON et al. 2004). Da dies
bei HUNTLEY et al. (2007) nicht der Fall ist, ist die Uber-
tragung der grof3raumig vorhergesagten Ergebnisse
auf Regionen einer GroBe des Landes Sachsen-Anhalt
nicht ohne weiteres mdglich, da z.B. die entsprechen-
den Lebensraume vor allem fir neu einwandernde
Arten unter Umstanden gar nicht vorhanden sind (z.B.
Blaumerle). Die von HUNTLEY et al. (2007) prognosti-
zierten Arealverdanderungen wurden dahingehend
vor der Ubernahme gepriift.

Lebenszyklus

Es liegen zahlreiche Untersuchungen (ber den Ein-
fluss des Klimawandels auf den Lebenszyklus bei
Végeln vor, insbesondere auf das Zugverhalten (Ver-
anderung der Zugzeiten; Verkiirzung der Zugzeiten
durch Verkiirzung der Zugwege) oder die Verfrithung
des Brutbeginns. Konkrete Prognosen im Hinblick auf
Areal- oder Bestandsveranderungen sind aber schwie-
rig, da z.B. die Verfrihung des Brutbeginns nicht
zwangslaufig zu einer Verbesserung der Bestandssi-
tuation der betroffenen Art fihren muss. Umgekehrt
erfolgen nicht zwangslaufig brutbiologische Anpas-
sungen, wenn sich auf anderen trophischen Ebenen
(etwa der Nestlingsnahrung) zeitliche Verlagerungen
vollziehen (z.B. BOTH et al. 2009, BOTH & VISSER 2001,
VISSER et al. 2003).

Die in Sachsen-Anhalt geféhrdete Grauammer ist eine der 126
Brutvogelarten, flir die eine Empfindlichkeitsanalyse zur Be-
wertung der Klimasensibilitat durchgefiihrt wurde.

Foto: J. Gerlach

Tab. 2: Klimatisch bedingte Auswirkungen auf verschiedene Lebensrdume in Sachsen-Anhalt und ihr Einfluss auf an den jeweili-
gen Lebensraum gebundene Vogelarten nach BEHRENS et al. (2009) (0 = kein Einfluss, - = negativer Einfluss, + = positiver Einfluss).

Lebensraum Beispiele | Bewertung | Begriindung
Wald
Nadelwald (NW) Kiefern- und Fichtenforsten - Abnahme von Fichtenwaldern in hoheren

Lagen; Zunahme von Schneebruch und
Windwurf durch vermehrte Extremereignisse;
Zunahme Waldbrénde

Feuchter Laubwald (LWf)

Eichen-Hainbuchenwald

Weichholz- und Hartholzauenwal- -
der, Moorwalder, Erlenbruchwalder,
Schlucht- und Hangmischwalder,

ausgepragte Trockenphasen im Sommer und
Herbst, aufgrund negativer Wasserbilanz
(Austrocknung, Mineralisation)

Frischer bis trockener Laubwald (LW)
walder

Buchenwalder, bodensaure Eichen- 0

keine Auswirkungen angenommen

Offenland

Feucht- und Nassgriinland (GLf)
wiesen, Flutrasen

Sumpfdotterblumen-, Brenndolden- -

im Sommer und Herbst haufigere Niedrigwas-
serstande (Austrocknung, Mineralisation)

Wechselfeuchtes bis trockenes

Griinland (GL) sen, Berg-Mahwiesen

Borstgrasrasen, Flachland-Mahwie- +

Warme-, Trocken- und Magerkeitszeigern
profitieren auf trockenen Standorten im Tief-
land; Hochlagen: erhohte Produktivitdt durch
verbesserte Mineralisation, Tieflagenarten
verdrangen Hochlagenarten

Ackerland (AL)

0 Bewirtschaftungsintensitat tberwiegt klima-
bedingte Verdnderungen

Feuchte Hochstauden- und
Ruderalfluren

Hochstaudenfluren (HS)

- im Sommer und Herbst hdufigere Niedrigwas-
serstande (Austrocknung, Mineralisation)

Siedlung
Siedlung (S) 0 stark anthropogen tberformter Lebensraum
ohne klimatisch bedingte Verdnderungen
Gewasser

FlieBgewdsser (FG)

Flisse der planaren bis montanen 0
Stufe, Fliisse mit Schlammbanken

im Sommer und Herbst hdufigere Niedrigwas-
serstande aufgrund negativer klimatischer
Wasserbilanz; Anstieg der Wassertemperatur,
u.a. dadurch geringerer Sauerstoffgehalt

Stillgewasser (SG) Nattrliche eutrophe Seen

- erhohte Nahrstoffkonzentrationen, Anstieg
der Wassertemperatur, u.a. dadurch geringe-
rer Sauerstoffgehalt, verstarktes Wachstum
von Algen und Makrophyten
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2.2. Modellierung der Verbreitung und
Abundanz der Vogelarten

2.2.1 Verwendete Vogeldaten

Fur die Modellierung der Verbreitung und Abundanz
der 39 Brutvogelarten (Tab. 3) wurden folgende Daten
verwendet:

1. 390.000 digitalisierte Einzelbeobachtungen (liber-
wiegend Kartierungen aus den Jahren 2005-2009)
aus dem Monitoring haufiger Brutvégel (MhB)
(SUDFELDT et al. 2012),

2. 5.122 Einzelbeobachtungen aus 33 Vogelschutz-
gebieten Sachsen-Anhalts (EU-SPA-Kartierung).

Zu Beginn wurden die Daten auf deren Lage und
Genauigkeit Uberprift, um Fehler bei der Darstellung
des Revier- bzw. Brutstandorts ausschlieBen zu kénnen.
Es wurden Vogelbeobachtungen von 967 Probeflachen
des MhB aus ganz Deutschland fiir die Modellberech-
nung genutzt. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, eine
groBere Datenmenge zu erhalten, die fiir die Erstellung
stabiler Regressionsmodelle mit hoher Prognosegiite
bedeutsam ist. Danach wurden die Modelle auf das
Bundesland Sachsen-Anhalt reduziert und als Karte
dargestellt.

Fir die Berechnung der Verbreitungsmodelle wur-
den die Beobachtungspunkte zundchst vereinzelt, um
raumliche Autokorrelation der Datenpunkte durch
eine UbermaBige Klumpung der Daten zu vermeiden.
Hierzu wurde jeweils ein Datenpunkt (tatsachlich nach-
gewiesener Brutstandort) innerhalb der 1 km” groen
Untersuchungsgebiete per Zufall ausgewahlt und fir
die anschlieBende Modellierung der Verbreitung ver-
wendet. Zur Berechnung der Abundanzen wurden die
Daten aus dem MhB verwendet. Es wurden nur Beob-
achtungen innerhalb der vom DDA angegebenen
artspezifischen Wertungszeitraume herangezogen.
Um Autokorrelationseffekte zu minimieren und Pseu-
doreplikation zu vermeiden, wurden zudem nur Daten
aus derjenigen Begehung genutzt, bei der die meisten
Beobachtungen der jeweiligen Art erfolgten. Um die
unterschiedlichen Erfassungswahrscheinlichkeiten zu
berticksichtigen, wurden die Vogelabundanzen mit
Hilfe des Programms DISTANCE 6.0 ermittelt (THOMAS
et al. 2010). In DISTANCE wird unter Zuhilfenahme der
artspezifischen Erfassungswahrscheinlichkeiten eine
entsprechende Korrekturfunktion zur Berechnung der
Abundanzen ermittelt. Hierflr wurde fiir samtliche
Beobachtungen die Distanz zwischen Vogel und Bege-
hungsroute beriicksichtigt.

2.2.2 Verwendete Umweltvariablen

Je detaillierter und qualitativ hochwertiger die Aus-
gangsinformationen fiir die Modellierung sind, desto
aussagekraftiger werden die Modelle. Zum Beispiel
sind fir eine Modellierung der Art-Habitatbeziehung,
bei der Unterschiede auf Feldebene in der Agrarland-
schaft dargestellt werden sollen, Informationen zur
Lage und Verteilung von Feldfriichten bzw. eine Unter-
gliederung von Griinlandtypen unerlasslich. Gleiches
gilt fir die Modellierung von Art-Habitatbeziehungen
im Wald. Hier ist insbesondere die Differenzierung von
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Tab. 3: Die 39 zur Modellierung zukiinftiger Klima- und Land-
nutzungsanderungen ausgewdhlten Arten (sortiert nach dem
jeweils gerechneten Szenario, s. Kapitel 2.2.5).

deutscher Name wissenschaftlicher Name | Szenario
Bachstelze Motacilla alba Klima
Baumpieper Anthus trivialis Klima
Blaumeise Cyanistes caeruleus Klima
Elster Pica pica Klima
Fitis Phylloscopus trochilus Klima
Gartengrasmiicke Sylvia borin Klima
Girlitz Serinus serinus Klima
Hausrotschwanz Phoenicurus ochruros Klima
Haussperling Passer domesticus Klima
Heidelerche Lullula arborea Klima
Ringeltaube Columba palumbus Klima
Rohrammer Emberiza schoeniclus Klima
Rotkehlchen Erithacus rubecula Klima
Dorngrasmiicke Sylvia communis Klima, Agrar
Fasan Phasianus colchicus Klima, Agrar
Feldlerche Alauda arvensis Klima, Agrar
Feldsperling Passer montanus Klima, Agrar
Goldammer Emberiza citrinella Klima, Agrar
Klappergrasmiicke Sylvia curruca Klima, Agrar
Neuntoter Lanius collurio Klima, Agrar
Star Sturnus vulgaris Klima, Agrar
Amsel Turdus merula Klima, Wald
Buchfink Fringila coelebs Klima, Wald
Buntspecht Dendrocopus major Klima, Wald
Eichelhaher Garrulus glandarius Klima, Wald
Gartenbaumlaufer Certhia brachydactyla Klima, Wald
Haubenmeise Lophophanes cristatus Klima, Wald
Heckenbraunelle Prunella modularis Klima, Wald
Kleiber Sitta europaea Klima, Wald
Kohlmeise Parus major Klima, Wald
Misteldrossel Turdus viscivorus Klima, Wald
Ménchsgrasmiicke Sylvia atricapilla Klima, Wald
Singdrossel Turdus philomelos Klima, Wald
Sommergoldhdhnchen | Regulus ingnicapilla Klima, Wald
Sumpfmeise Poecile palustris Klima, Wald
Tannenmeise Periparus ater Klima, Wald
Wintergoldhdhnchen Regulus regulus Klima, Wald
Zaunkonig Troglodytes troglodytes Klima, Wald
Zilpzalp Phylloscopus collybita Klima, Wald

Nadelwald, Laubwald und Mischwald notwendig. Idea-
lerweise sollten innerhalb dieser Kategorien sogar ver-
schiedene Waldgesellschaften (z.B. Kiefern- und Fich-
tenwald) unterschieden werden.

Als Datengrundlage fiir die Modelle wurde eine Land-
nutzungskarte (Abb. 1) generiert, die auf der Geometrie
und den Landnutzungsinformationen des Amtlichen
Topographisch-Kartographischen Informationssystems
(ATKIS) basiert. Zusatzlich flossen Informationen zur
Waldtypenverteilung von CORINE Land Cover aus 2009
(DLR 2010), zur Versiegelung aus Landsat 7 ETM+ Bil-
dern aus den Jahren 1999-2001 (ESscH et al. 2009), zu
Feldfriichten und Griinlandtypen aus 2007 und Infor-
mationen zur Verbreitung der Hochmoore in Deutsch-
land vom Institut fir Bodenlandschaftsforschung (Leib-
niz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung e.V. (ZALF))



0 10 20

N km
:| Acker - Obstwiese und Weinbau
I:l Wiese und Weide unklassifiziert - Brachen
:| Laubwald :| sonstige Flachen
- Nadelwald :| wenig versiegelt

- Mischwald - maRig versiegelt
:| wenig oder keine Vegetation - stark versiegelt

:| Feuchtgebiete - Feldgeholze

- Wasser - Baumreihen und Einzelgeholze
:l Windwurf - Hecken
- Obstwiese

Abb. 1: Landnutzungskarte Sachsen-Anhalt mit einer Aufgliederung des Waldes in drei Waldklassen (Nadelwald, Laubwald,
Mischwald) und ohne Differenzierung der Offenlandbiotope (Wiese und Weide unklassifiziert).
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Tab. 4: Ubersicht tiber alle fiir die Modellierung der Verbreitung und Abundanz der 39 ausgewéhlten Arten verfiigbaren Parame-
ter mit Erlauterungen und Einheiten. Unterteilt sind die Variablen nach solchen, die direkt am Beobachtungspunkt (LOKAL) und
solchen, die in einem Radius von 1000 m um den Beobachtungspunkt eines Vogel (UMGEBUNG) ermittelt wurden.

Bezeichnung | Erldauterung | Einheit Bezeichnung Erlduterung Einheit
Lokal Mischwald %
Sommergetreide kategorisch Feuchtgebiete %
Wintergetreide kategorisch Wasser %
Wiese und Weide kategorisch Windwurf %
Mais kategorisch Mais- und Biogaspflanzen %
Ackerflachen unklassifiziert kategorisch Raps %
Hulsenfrichte kategorisch Obstwiese %
Olsaat kategorisch Brachen %
Hackfriichte kategorisch Wiese %
Gemiiseanbau kategorisch Weide %
Raps kategorisch Méhweide %
Obstwiese kategorisch Siedlungen %
Weinbau kategorisch Rohricht %
Brachen Acker oder kategorisch Feldgeholze %
Griinlandbrache Baumreihen und %
sonstige Flachen kategorisch Einzelgeholze
Biogaspflanzen kategorisch Hecken %
Wiese kategorisch Feldgehdlze, Baumreihen, %
Weide kategorisch Einzelgehdlze
Mahweide Mahd oder Weide- | kategorisch Feldgehdlze und Hecken %
nutzung im Wechsel Waldrand %
Ackerfutter z.B. Leguminosenanbau | kategorisch SHDI Shannon-Diversitats- -
Laubwald kategorisch index
Nadelwald kategorisch X Geographische -
- - X-Koordinate
Mischwald kategorisch -
- - Y Geographische -
Windwurf kategorisch Y-Koordinate
wenig oder keine kategorisch digitales Gelandemodell m
Vegetation — - - - -
- - Fruhjahrsniederschlag Monate April, Mai, Juni mm
Feuchtgebiete kategorisch -
- Jahresniederschlag mm
Wasser kategorisch — - - -
- - - - - Friihjahrstemperatur Monate April, Mai, Juni °C
Siedlung; gering versiegelt | Versiegelung: 1-33% | kategorisch
— - - - Jahrestemperatur °C
maRBig versiegelt Versiegelung: 34- 66 % | kategorisch - -
- - - Schutzgebiete kategorisch
stark versiegelt Versiegelung: 67- 100% | kategorisch
Feldaehal Kat sch Entfernung zu Feucht- m
eldgeholze ategorisc gebieten
Baurprelhen und Einzel- kategorisch Entfernung zu FlieR- m
gehdlze =
gewassern
Hecken kategorisch
- Entfernung zu groBen m
Hochmoore kategorisch Gewassern
Umgebung (1000m Radius) Entfernung zu versiegelten m
Acker % Flachen
Wintergetreide % Entfernung zu Wald und m
Wiese und Weide % Gehdlzen
Wald; Laubwald % Entfernung zu Wald m
Nadelwald % Entfernung zu Geholzen m

(SOMMER 2012) ein. Diese Informationen wurden in eine

deutschlandweite Karte mit bis zu 33 verschiedenen

Klassen eingearbeitet, die in einer Auflésung von 10 x

10 m prozessiert wurde (Tab. 4, LOKAL). So wurden zwei

verschiedene Typen von Landnutzungskarten erstellt,

die als entscheidende Grundlage fiir die Modellrech-
nungen Verwendung fanden:

« Fur Arten, die von den verschiedenen Waldtypen
abhangig sind wurde zu den (blichen Klassen (Ver-
siegelung, Windwurf, etc.) eine Unterscheidung in die
drei Waldklassen Nadelwald, Laubwald und Misch-
wald, jedoch ohne Differenzierung der Offenlandbio-
tope, vorgenommen (Abb. 1).

« Fur alle Arten, die im Offenland bruten, wurde zu
den (blichen Klassen eine Differenzierung der
Offenlandbiotope, jedoch nicht der Waldtypen, vor-
genommen.
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Da fiir das Vorkommen der Végel die Landschaftsum-
gebung eine wichtige Rolle spielen kann (SODERSTROM &
PART 2000), wurde deren Einfluss mit Hilfe unterschied-
licher Landschaftsmatrixvariablen (Tab. 4) bertcksich-
tigt. Die Berechnung der Landschaftsmatrix erfolgte in
einem Radius von 1.000 m um den Vorkommenspunkt
des Vogels mit Hilfe der ,Moving Window"-Technik
und des Programms Slicer (GOTTSCHALK et al. 2008).
Mit SLICER wurden der Anteil der unterschiedlichen
Landnutzungstypen und die Diversitat (SHDI - Shan-
non Index) der Landnutzungstypen in der Umgebung
berechnet (Tab. 4, UMGEBUNG). Der Shannon-Diver-
sitatsindex beschreibt zwei Komponenten der Land-
schaftsstruktur. Er stellt zum einen die Anzahl der Land-
nutzungstypen und zum anderen die GleichméaRBigkeit
der von diesen Landnutzungstypen eingenommenen
Flache des betrachteten Landschaftsausschnitts dar.



Zusatzlich wurden weitere Rasterkarten generiert,
die die Entfernung zu folgenden Landschaftselemen-
ten beinhalten: (1) Walder, (2) Einzelgeholze, Hecken
und Baumreihen, (3) Feuchtgebiete, Sumpf und nasser
Boden, (4) FlieBgewasser, (5) groBe (Still-) Gewasser
und (6) versiegelte Flachen (Tab. 4, UMGEBUNG).

Weiterhin wurde das Digitale Gelandemodell Deutsch-
lands (DGM-D) mit einer ZellgroRe von 25 m als erkla-
rende Variable genutzt (VERMESSUNGSVERWALTUNGEN DER
BUNDESLANDER & BKG 2009).
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Die Verwendung der geographischen Koordinaten
diente dazu, die Abhédngigkeit der Verbreitung und
Dichte von der geographischen Lange und Breite in
den Daten zu berlicksichtigen.

2.2.3 Verwendete Klimavariablen und -szenarien
Als Klimavariablen fiir das Jahr 2007 wurden Daten zum
Niederschlag und zur Temperatur vom Deutschen Wet-
terdienst (DWD 2010) genutzt. Um den tatsachlichen
Brutzeitraum zu modellieren, wurden fur alle Stand-
vogel die Jahreswerte und fiir alle Zugvogelarten die
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0 10 20
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+/- 0 mm

0 10 20
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Abb. 2: Summe des Jahresniederschlages bzw. Differenz zum aktuellen Jahresniederschlag [mm]. a) aktuelle Situation; b)-d) pro-
gnostizierte Differenzen zwischen der aktuellen Situation und dem Jahr 2050: b) SRES A1b; c) RCP 4,5 und d) RCP 8,5.
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Frihjahrswerte (Monate April, Mai und Juni) verwen-
det. Dazu wurden die Temperaturmittelwerte bzw. Nie-
derschlagsummen herangezogen.

Zur Modellierung des prognostizierten Klimas wur-
den einerseits die Daten der Szenarien RCP 4,5 und 8,5
des Worldclim-Datensatzes flr den Zeitraum 2041 bis
2060 (HIJMANS et al. 2005) und andererseits das Szenario
A1b des regionalen STAR-II-Ansatzes flr das Jahr 2050
(ORrLOWSKI et al. 2008) verwendet.

0 10 20
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Die raumliche Verteilung des Niederschlages spiegelt
die orographischen Gegebenheiten Sachsen-Anhalts
wider (Abb. 2 und Abb. 3). Die hochsten Niederschldage
sind und werden auch in Zukunft in den Mittelgebirgen
zu verzeichnen sein, auch wenn am Brocken bei den
RCP Szenarien die relativ hdchsten Abnahmen prog-
nostiziert werden (c und d). Im Jahresdurchschnitt fallen
die Prognosen unter Annahme des Szenario SRES Alb
etwas feuchter aus (Tab. 5). Im Vergleich dazu wird der

0 10 20
mm——km
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+90 mm

+/- 0 mm

0 10 20
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Abb. 3: Summe des Frithjahrsniederschlages bzw. Differenz zum aktuellen Frithjahrsniederschlag [mml. a) aktuelle Situation; b)-
d) prognostizierte Differenzen zwischen der aktuellen Situation und dem Jahr 2050: b) SRES A1b; c¢) RCP 4,5 und d) RCP 8,5.
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Friihjahrsniederschlag (Monate Mai, Juni, Juli) unter den
Szenarien RCP 4,5 und RCP 8,5 ansteigen und flir das Sze-
nario A1b abnehmen (Tab. 5).

Die Temperaturen in den Mittelgebirgslagen Sach-
sen-Anhalts sind laut Klimaprognosen auch zukiinftig
geringer als in den tieferen Lagen, auch wenn dort z.T.
die relativ hdchsten Zunahmen prognostiziert werden
(Abb. 4 und Abb. 5). Insgesamt wird in allen Szenarien

0 10 20
-5°C mmwr—— km

ein Temperaturanstieg mit einer Erhohung des Gesamt-
jahresmittels von bis zu 3,3°C prognostiziert (Tab. 5).

SRES, RCP und regionale Klimamodelle

Um die groBe Zahl der moglichen Klimaentwicklun-
gen zusammenzufassen, werden Emissionsszenarien
verwendet, die auf sehr unterschiedlichen soziotko-
nomischen Grundlagen basieren (ESSL & RABITSCH

+5°C

+/-0°C
0 10 20
-5°C mmwr——km

Abb. 4: Mittlere Jahrestemperatur bzw. Differenz zum aktuellen Jahrestemperaturmittel [°C 1. a) aktuelle Situation; b)-d) prognos-
tizierte Differenzen zwischen der aktuellen Situation und dem Jahr 2050: b) SRES A1b; c) RCP 4,5 und d) RCP 8,5.
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2013). Wichtige EinflussgroBen, die hierbei verwendet
werden und welche die prognostizierte Konzentration
der Treibhausgase beeinflussen, sind beispielsweise
die Entwicklung der Weltbevolkerung, der Wirtschaft,
des Energiebedarfs und die daflir verwendeten Ener-
giequellen oder die Landnutzung (EssL & RABITSCH
2013). Die derzeit bekanntesten Emissionsszenarien
sind die im Jahr 2000 vom IPCC verdffentlichte 2.
Generation von Klimaprojektionen, die sogenannten

+5°C
+/-0°C

0 10 20
-5°C mmwr——km

Special Report on Emissions Scenarios (SRES-Szena-
rien) (NAKICENOVIC & SWART 2001, Moss et al. 2010, VAN
VUUREN et al. 2011). Verwendung finden die Szenarien
im 3. und 4. IPCC-Report. Der Zeitraum, der den Szena-
rien zu Grunde liegt erstreckt sich bis 2100 und die vier
Szenarienfamilien (A1, A2, B1, B2) unterscheiden sich
grob durch die gegensatzlichen Grundannahmen:
Globalisierung - Regionalisierung und wirtschaftsori-
entiert — umweltorientiert (NAKICENOVIC & SWART 2001).
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0 10 20
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Abb. 5: Mittlere Frithjahrstemperatur bzw. Differenz zum aktuellen Friihjahrstemperaturmittel [°C]. a) aktuelle Situation; b)-d)
prognostizierte Differenzen zwischen der aktuellen Situation und dem Jahr 2050: b) SRES A1b; c¢) RCP 4,5 und d) RCP 8,5.
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Tab. 5: Vergleich der/des aktuellen und prognostizierten (Klimaszenarien) Jahres- und Friihlingstemperatur/-niederschlages (Mit-
telwert + Standardabweichung).

Jahrestemperatur
(in °C, Mittelwert +
Standardabweichung)

Jahresniederschlag
(in mm, Mittelwert +
Standardabweichung)

Frithlingstemperatur
(in °C, Mittelwert +
Standardabweichung)

Frihlingsniederschlag
(in mm, Mittelwert +
Standardabweichung)

aktuell 9,0+0,5 543 £ 85 124+0,7 150+ 16
Alb 11,5+£06 593 £ 136 13,7+0,6 107 £19
RCP 4,5 11,7+0,5 546 £ 75 149+0,7 179+ 20
RCP 8,5 123+0,5 533+72 154+0,7 169+ 17

2009 wurde eine 3. Emissionsszenarienfamilie, die
sogenannten Representative Concentration Pathways
(RCP) veroffentlicht, auf welcher der 5. IPCC Report
basiert (Moss et al. 2008, Moss et al. 2010, VAN VUUREN
et al. 2011). Insgesamt wurden vom Weltklimarat vier
Szenarien ausgewahlt, die nach dem erreichten Maxi-
malwert des Strahlungsantriebs (W/m?), oder dessen
Stabilisierungswert innerhalb des 21. Jahrhunderts
benannt wurden.

Neben den weltweiten Klimamodellen gibt es fir
Prognosen auf regionaler Ebene raumlich hoher auf-
geloste Modelle. Diese werden durch rdaumliche Ska-
lierung (Downscaling) globaler Modelle errechnet
(EssL & RABITSCH 2013). Bei STAR Il (STAtistical Regional
model) handelt es sich um ein statistisches Regiona-
lisierungsverfahren (basierend auf statistischen Stati-
onsmessungen), bei dem statistisch-mathematische
Beziehungen zwischen global ermittelten atmospha-
rischen Zustanden und lokal gemessenen Klimapara-
metern errechnet werden (ORLOWSKY et al. 2008, ESSL &
RABITSCH 2013).

Den fiir dieses Projekt ausgewdhlten Szenarien lie-
gen folgende Annahmen zu Grunde:

A1b (NAKICENOVIC & SWART 2001):

« rasches Wirtschaftswachstum

+ ab Mitte des 21. Jahrhunderts ricklaufige Bevolke-
rungszahlen

« fortschreitende Globalisierung

« ausgewogene Nutzung aller Energiequellen (Balance)

RCP 4.5 (THOMSON et al. 2010):

+ globale Langzeitemission von Treibhausgasen

« Umsetzung von Anpassungsstrategien an den Klima-
wandel (Stabilisierungsszenario)

RCP 8.5 (RiAHI et al. 2011):

. -relativ langsames Ertragswachstum

+ - hohe Bevdlkerungspopulation

. geringe technologische Veranderungen/Verbes-
serungen des Energieverbrauchs - daher konstant
hohe Energienachfrage und Treibhausgasemissionen
(ohne Klimawandelstrategien)

A1b - Generierung der Klimaraster

Die Klimadaten fur das ATb-Szenario entstammen der
CERA-Datenbank des Deutschen Klimarechenzent-
rums (DKRZ) (GERSTENGRABE 2009). Es wird das ,mittel-
feuchte” Szenario (= medium realization) verwendet.
Das zugrunde liegende globale Modell ist ECHAM5
- MPIOM. Die mittels STAR-II-Algorithmus vorherge-
sagten Klimadaten liegen firr jede Wetterstation vor.

Damit die gesamte Flache Sachsen-Anhalts interpoliert
werden konnte, wurden auch Daten von Stationen
angrenzender Bundeslander genutzt. Die Prognosen
liegen fiir den Zeitraum von 2007 bis 2060 vor. Pro Sta-
tion wurden die Mittelwerte (Temperatur) und Sum-
men (Niederschlag) fiir das Jahr 2050 berechnet. Mit
der Formel Temperatur + Hohe * 0.0065 wurde flr
jede Station eine Hohenkorrektur durchgefiihrt. Die
zugrunde liegende Annahme ist, dass die Temperatur
eines aufsteigenden Luftpakets um 0,65 °C (mitteleu-
ropaischer Durchschnittswert) pro 100 m Hoéhendif-
ferenz abfillt (feuchtadiabatischer Temperaturgradi-
ent) (BAMMEL et al. 2009). AnschlieBend erfolgte eine
raumliche Interpolation (Kriging-Methode (KASTELEC
& KOSMELJ 2002)). Das so entstandene Temperatur-
raster musste abschlieBend wieder mit dem digitalen
Hohenmodell (DGM) umgerechnet werden, so dass
die tatsachliche Hohenverteilung der Werte abgebil-
det wird (Temperaturraster - DGM * 0,0065). Der Nie-
derschlag wurde mit dem DGM als Kovariable fiir die
Flache Sachsen-Anhalts modelliert (ebenfalls mit der
Kriging-Methode).

RCP 4.5 und RCP 8.5- Generierung der Klimaraster
Die 3. Generation der Klimamodelle des IPCC ent-
stammt dem Worldclim-Datensatz (HIUMANS et al.
2005). Das zugrundeliegende Modell ist HadGEM2-
CC (HG) (Hadley Centre Global Environmental Model,
Version 2), welches das Nachfolgemodell von HadCM3
(Hadley Centre Coupled Model) ist. Flr beide Szena-
rien wurden jeweils die durchschnittliche monatliche
Minimal- und Maximaltemperatur [Grad Celsius * 10]
sowie der monatliche Niederschlag [mm] genutzt.
Diese Daten liegen bereits fiir jeden Monat des Zeit-
raumes 2041-2060 als weltweites Raster in einer Auf-
I6sung von 30 Bogensekunden vor. Fiir den Jahres-
niederschlag wurde die Summe aus allen 12 Mona-
ten gebildet und fir den Frihjahrsniederschlag die
Summe der Monate April, Mai und Juni. Fiir die beiden
Temperaturraster wurden entsprechende Mittelwerte
verwendet.

2.2.4 Methoden der Modellierung, Modellvalidie-
rung und Prognosen

Modellierung

Die Verbreitungsmodelle, auch Presence-Absence-
(PA-Modelle) oder Vorkommensmodelle genannt
(Abb. 6) basieren auf einem sog. “presence/available
design” (Boyce et al. 2002). Hierbei wurden die Vor-
kommensdaten (presence) durch Nicht-Vorkommen-
spunkte (availability) erganzt (ENGLER et al. 2004). Die
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Nicht-Vorkommenspunkte wurden per Zufall nur in
solche Gebiete des MhB gelegt, in denen die Art nicht
nachgewiesen werden konnte.

Die Modelle zum Vorkommen der Végel wurden mit
Hilfe von Generalisierten Linearen Modellen (GLM), die
nach MANLY et al. (2002) auch als Resource Selection
Functions (RSF) bezeichnet werden, erstellt (Abb. 6).
Fur die Vorkommensmodelle wurde eine Logit-Link-
Funktion (Logistische Regression) unter Annahme einer
Binomialverteilung der Fehler ausgewahlt und mit Hilfe
von ArcGIS 10.1 (ESRI 2013) in die Flache umgesetzt. Fiir
die Berechnung der PopulationsgroBe wurde das Ver-
breitungsmodell entsprechend einem Hirdenmodell
(MCCULLAGH & NELDER 1989) in einem zweistufigen Pro-
zess mit einem zusatzlichen Abundanzmodell gekop-
pelt (Abb. 6).

Das Abundanzmodell errechnet sich aus einem GLM
mit einer logarithmischen Link-Funktion und einer
Quasi-Poisson-Verteilung. Hierbei wurde die Abundanz
nur auf solchen Lebensrdaumen prognostiziert, die fir
die Art geeignet sind. Als Kriterium wurde hierfir die
artspezifische Pravalenz herangezogen. Dabei handelt
es sich um das Verhaltnis zwischen der Anzahl der Pro-
beflachen auf denen eine Art nachgewiesen wurde und
der Probeflachen, auf denen die Art nicht nachgewie-
sen wurde.

Nach der Kopplung des Verbreitungs- und des
Abundanzmodells erfolgte fiir einige Arten noch eine
Nachbearbeitung der Modelle. Zum einen durch den
manuellen Ausschluss bestimmter Habitate, die fiir die
Art nachweislich unter Zuhilfenahme von Experten-
meinungen nicht als Lebensraum geeignet sind, zum
anderen durch Korrektur der maximalen Abundanzen
fir eine Art unter Zuhilfenahme der Dichteangaben aus
BAUER et al. (2005).

Alle kontinuierlichen Umweltvariablen (Tab. 4) wur-
den paarweise auf Korrelationen getestet. Nach dem
von FIELDING & HAWORTH (1995) angegebenen Richtwert
von Wert >|0,7| des Spearmen-Rang-Korrelationsko-
effizienten wurde bei vorliegender Korrelation jeweils
nur eine von beiden Variablen beriicksichtigt. Hierbei
wurde derjenige Parameter entfernt, dem aus 6kologi-
scher Sicht eine geringere Bedeutung zukommt.

Das beste Regressionsmodell wurde mit Hilfe des
Informations-Kriterium AlCc (Akaike Information Cri-
terion corrected; BURNHAM & ANDERSON 2002) ermittelt.
Hierbei beruht die Variablenselektion auf dem Informa-
tionsmaf und ist - anders als z.B. Forward-Stepwise-
Selektionsverfahren - unabhangig vom Stichproben-
umfang (ANDERSON et al. 2000). Man erhélt dadurch
Modelle mit einer hoheren Prognosegiite im Vergleich
zu einem nicht korrigierten Informationsmal.

Modellvalidierung

Fir alle Modelle erfolgte die Berechnung des mittleren
relativen Fehlers auf Basis einer finffachen Kreuzvalidie-
rung bei dem vier Fiinftel der Daten zur Modellbildung
(Trainingsdatensatz) und das verbliebene Flnftel zur
Bestimmung der Modellgiite (Testdatensatz) verwendet
wurden. Die Auswahl der Test- und Trainingsdatensatze
wurde jeweils gewechselt und die Prozedur 100-mal
wiederholt, um abschlieBend Mittelwerte der Giitekrite-
rien bestimmen zu kdnnen (SCHRODER & REINEKING 2004a).
Zusatzlich wurde die Modellgiite bei den Verbreitungs-
modellen mit Hilfe des AUC- (Area Under the ROC-Curve)
Wertes berechnet. Dieser stellt ein weit verbreitetes Mal}
zur Bestimmung der Modellprognosegiite bei logisti-
schen Regressionsmodellen dar (FIELDING & BELL 1997,
PEARCE & FERRIER 2000). Der bestmogliche Wert von AUC
ist 1, er entspricht einer perfekten Trennung von Vor-
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Abb. 6: Ablaufplan der verwendeten Methode.
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kommen und Nichtvorkommen. HOSMER & LEMESHOW
(2000) geben folgende Werte zur Klassifizierung der
AUC-Werte an:

+ 0,7 < AUC < 0,8 = akzeptabel,

« 0,8 <AUC < 0,9 = exzellent,

+ 0,9 < AUC = hervorragend.

Der prozentuale Anteil an erkladrter Devianz (D?) wurde
berechnet, um die Qualitat der Modelle fir Sachsen-
Anhalt zu bestimmen (FRANKLIN 2009). Die Devianz
entspricht der Summe der residualen Abweichungs-
quadrate, die die quadrierten Differenzen zwischen
beobachteten und modellgeschatzten Werten der
ZielgroBe darstellen. Um die Vorhersagequalitat der
Modelle in den Populationsschdatzungen zu beriick-
sichtigen, wurde eine interne Validierung durchge-
fuhrt. Hierbei wurden auf Basis von 80 % aller Beob-
achtungen unabhdngige Vorhersagen zur Populati-
onsgroBBe eines Testdatensatzes, bestehend aus den
restlichen 20% der Beobachtungen, durchgefiihrt.
Diese Vorhersagen der PopulationsgréBen wurden
anschlieBend mit den tatsachlich beobachteten Popu-
lationsgréBen des Testdatensatzes verglichen. Die Tei-
lung der Daten und die interne Validierung wurden
100-mal wiederholt, um Streuung und Vertrauensbe-
reich der Vorhersagen abzuschatzen. Die daraus resul-
tierende mittlere relative Abweichung wurde fir die
Berechnung des Vertrauensintervalles der Gesamtre-
vierzahl einer Art verwendet.

2.2.5 Landnutzungsszenarien: Agrarlandschaft
und Wald

Um zu zeigen, wie starke Veranderungen von Vogel-
populationen in Folge zukiinftiger Klimadanderungen
durch MaBBnahmen moglicherweise abgemildert wer-
den konnen, wurden zwei unterschiedliche Satze von
Landnutzungsanderungsszenarien generiert. Diese
zielen darauf ab, eine Abmilderung méglicher klima-
bedingter Vogelpopulationsveranderungen (a) in der
Agrarlandschaft und (b) in Waldern zu bewirken.

Agrarszenarien
Prognosen zu den Populationsverdanderungen auf Basis

der Agrarszenarien wurden fiir folgende ausgewdhlte
Arten mit bekanntem Schwerpunkt in offenen Habita-
ten berechnet:

« Dorngrasmiicke

+ Fasan

« Feldlerche

« Feldsperling

+ Goldammer

« Klappergrasmiicke

+ Neuntoter

« Star

Fachlicher Hintergrund fiir die Entwicklung der
Agrarszenarien
Grundlage fiir die Szenarien sind sowohl fachliche
Empfehlungen zur Férderung der Biodiversitat in der
Agrarlandschaft als auch die bundes- und landesweiten
Biodiversitatsstrategien.

Als wichtige MaBnahmen aus der Nationalen Strate-
gie zur Biologischen Vielfalt (BMU 2007) gelten u.a.

« die Erhohung der biologischen Vielfalt in der Agrar-
landschaft,

« die Vernetzung linearer und punktférmiger Elemente
(Saumstrukturen, Hecken, Feldraine, Trockenmauern,
Trittsteinbiotope),

« die Erhohung des Flachenanteils naturschutzfachlich
wertvoller Agrarbiotope um mindestens 10%, sowie
die Erreichung eines Anteils von mindestens 10%
naturnaher Landschaftselemente (Hecken, Raine,
Feldgeholze, Kleingewdsser).

Diese Ziele decken sich z.T. mit den Forderungen orni-
thologischer Fachverbande. In ihrem ,Positionspapier
zur aktuellen Bestandssituation der Vogel der Agrar-
landschaft” fordern DO-G & DDA (2011) die ,Wiederein-
fiihrung eines Flachenanteils von 10 % selbstbegriinter
Ackerbrachen” als ein- oder mehrjahrige Flachenstillle-
gungen, sowie zusatzlich die Sicherung von Kleinstruk-
turen wie Hecken, Saumen, Feldgehoélzen und Klein-
gewassern. Diese und andere MalBnahmen werden als
essenziell fir die nachhaltige Verbesserung der negati-
ven Bestandsentwicklungen einer Vielzahl von Vogelar-
ten der Agrarlandschaft angesehen.

Sachsen-Anhalt hat sich in seiner Biodiversitatsstrate-
gie zur Aufgabe gemacht, eine arten- und strukturrei-
che Kulturlandschaft zu fordern und zu erhalten (MLU
2010). Konkret sollen:

« intensiv genutzte Ackerlebensraume starker struktu-
riert und Biotopverbundstrukturen geschaffen wer-
den,

. extensiv bewirtschaftete Randstreifen, Feldraine und
Wegréander geschaffen werden,

« zur Vermeidung von Erosionsschaden standortge-
rechte Bewirtschaftungsformen Anwendung fin-
den.

Auch die Forderung von Schon- und Blihstreifen wird
als wichtiges Forderinstrument anerkannt, wenngleich
nicht explizit als Ziel benannt.

Die landwirtschaftlichen Regionen Sachsen-Anhalts
sind aktuell durch eine enorme Grofe ihrer Feldschlage
charakterisiert. Diese Flachen unterliegen einer Gefahr
durch Winderosion mit einem potenziellen jahrlichen
Bodenabtrag von 1,5t je ha (MUHLE 2001) bis zu 20 t
je ha (RICHTER & GENTZEN 2011). Im Zuge des Klima-
wandels wird das Risiko von RICHTER & GENTZEN (2011)
als steigend eingestuft. Eine praventive MaBBnahme
ist das Anlegen von Hecken entlang von Feldgrenzen.
Die Anlage von Hecken fiihrt zu einer Schaffung bzw.
Aufwertung von Lebensraumen flr Tiere insbesondere
in stark ausgerdumten agrarisch gepragten Regionen
(BATARY et al. 2010; KUHNE et al. 2013). In der der Model-
lierung zugrunde liegenden Landnutzungskarte sind
lediglich 0,1% der Landesflaiche mit Hecken bedeckt.
Um den Einfluss eines erhohten Heckenanteils bei
gleichbleibendem Bracheanteil (4 %) bewerten zu kon-
nen, wurde der Anteil zunachst auf 1% erhoht (Abb. 7
b) und c)). Als Richtwert fir den maximalen in den Sze-
narien gewahlten Anteil von 6% wurden die 5% Mini-
mum an Gehdlzen genommen, die im Okolandbau fiir
eine Aufwertung des Lebensraumes fiir Vogel als not-
wendig erachtet werden (BfN 2004).
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D Acker/arable fields

Acker (potenzielle Umwandlungsflachen)/
D arable fields (conversion areas)

D Wiese unklassifiziert/grassland unclassified

- Wald/forest

- Brache/fallow
- Siedlung/sealing
- Feldgehdlze/copses
- Hecken/hedges

Abb. 7: Ausschnitt aus den landesweiten Szenarien. (a) Ausgangszustand und (b-e) vier Agrarszenarienstufen (b = Stufe 1 usw.)
mit einer kontinuierlichen Erhdhung des Hecken- und Bracheanteils.
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Abb. 8: Relativer Index der potenziellen Gefahrdung der Ackerflachen in Sachsen-Anhalt gegentiiber Winderosion von Dezember-
Januar, Mai-Juli und September-Oktober (Zeitraum 1961-1990, Modell WETTREG) (auf Basis klimatischer Gefahrdung durch Wind
und Trockenheit sowie der Gefdhrdung durch die Bodenart nach Kropp et al. (2009)).

Fir den ,Mindestanteil” an Brachen in einer Land-
schaft, die den Biodiversitatszielen in Ackerbaugebieten
entsprechen, gibt es unterschiedliche Angaben. Laut
FLADE & SCHWARZ (2013) sind Ackerbrachen auf einem Fla-
chenanteil von mindestens 10% nétig, um die Bestands-
situation der Agrarvogel merklich zu verbessern. Zudem
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wird empfohlen, dass Stilllegungsflichen und Flachen,
die nach den Okolandbau-Richtlinien bewirtschaftet
werden, einen etwa doppelt so hohen Flachenanteil ein-
nehmen sollen wie Maisanbauflachen (FLADE & SCHWARZ
2013). Laut verwendeter Landnutzungskarte aus dem
Jahr 2007 nimmt die Maisanbauflache 6% ein, weshalb



Abb. 9: Ausschnitt zweier Agrarszenarien, die flr die gesamte
Flache Sachsen-Anhalts erstellt wurden und die Vorgehenswei-
se darstellen. In den Agrarszenarien wurden Hecken (in Braun
dargestellt) entlang von Ackerrdndern entwickelt (linkes Bild
2% Anteil, rechtes Bild 6% Anteil) und zur Erhhung des Bra-
cheanteils ausgewéhlte Acker (in Gelb dargestellt) komplett in
Brachen (in Turkis dargestellt) umgewandelt.
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Magdeburg
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ein Maximalwert von 12% Brachen gewahlt wurde. Fiir
die Zwischenstufen wurde eine sukzessive Zunahme der
prozentualen Anteile gewdhlt.

Szenarienentwicklung

Fur die Szenarienentwicklung wurden per Zufall aus-
gewahlte Ackerflachen in Brachen und Hecken umge-
wandelt. Diese Umwandlung fand ohne Fokussierung
auf spezielle Regionen statt, da sowohl in den Borde-
bereichen als auch in den nérdlichen Regionen im Jah-
resverlauf von einem geringen bis hohen Potenzial fir
ein Risiko durch Winderosion ausgegangen wird (KROPP
et al. 2009) und mehr oder weniger flichendeckend
Defizite an Brachen und Hecken bestehen. Als poten-
zielle Umwandlungsflichen wurden die Feldfrlichte

Sensitivitat
sehr gering
gering
mitte
hoch
sehr hoch
Stadt
Fluss

km

Wittenberg
Dessau

Abb.10: Potenzielle Sensitivitat der Walder Sachsen-Anhalts gegeniiber Sturmschaden. Der angegebene Sensitivitatsindex ergibt
sich aus Hohenlagen, Hangneigung, Exposition, Wolbung, Hangabschattung, Ton- und Skelettgehalt, pH-Wert, bodenkundlicher
Feuchtestufe, nutzbarer Feldkapazitat sowie der Baumart bzw. dem Mischwaldtyp (Kropp et al. 2009).

25



Wintergetreide, Hiilsenfriichte, Olsaat, Hackfriichte und
Gemiiseanbau in den Szenarien ausgewabhlt.
Die Szenarienentwicklung erfolgte in vier Stufen:
Stufe 1: Gesamtanteil von Hecken an der Agrarflache
Sachsen-Anhalts: 1%, Gesamtanteil von Bra-
chen an der Agrarflache Sachsen-Anhalts: 4%
Stufe 2: Gesamtanteil von Hecken an der Agrarflache
Sachsen-Anhalts: 2%, Gesamtanteil von Bra-
chen an der Agrarflache Sachsen-Anhalts: 4%
Stufe 3: Gesamtanteil von Hecken an der Agrarflache
Sachsen-Anhalts: 4%, Gesamtanteil von Bra-
chen an der Agrarflache Sachsen-Anhalts: 8%
Stufe 4: Gesamtanteil von Hecken an der Agrarfla-
che Sachsen-Anhalts: 6%, Gesamtanteil von
Brachen an der Agrarflache Sachsen-Anhalts:
12%.

Fur die in den Szenarien umgesetzte Erhohung des
Heckenanteils wurden alle Ackerpolygone 20 m nach
innen gepuffert. Innerhalb dieser Pufferzone wurden in
der Rasterkarte zuféllig, je nach angestrebtem Flachen-
anteil an Hecke, 10 m x 10 m-grof3e Zellen ausgewahlt
und in Hecken umgewandelt (Abb. 9).

Fiir die Brachen wurden per Zufall ganze Polygone
oben genannter Feldfriichte ausgewahlt und in Bra-
chen umgewandelt (Abb. 9).

Waldszenarien

Prognosen zu den Populationsveranderungen auf Basis
der Waldszenarien wurden fiir folgende ausgewahlte
Arten mit bekanntem Schwerpunkt in Waldhabitaten
berechnet:

« Amsel

« Buchfink

Abb. 11: Stufenweise Umwandlung des Nadelwaldes (Mittelgriin) in Mischwald (Dunkelgriin) abhéngig von der Héhenlage. a) Szena-
rienstufe 1, b) Szenarienstufe 2, ¢) Szenarienstufe 3, d) Szenarienstufe 4. Der Laubwaldanteil (Hellgriin) blieb in allen Szenarien gleich.
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« Buntspecht

« Eichelhaher

« Gartenbaumlaufer

« Haubenmeise

« Heckenbraunelle

+ Kleiber

+ Kohlmeise

+ Misteldrossel

+ Modnchsgrasmiicke

« Singdrossel

« Sommergoldhdahnchen
« Sumpfmeise

« Tannenmeise

« Wintergoldhdahnchen
« Zaunkonig

« Zilpzalp

Fachlicher Hintergrund fiir die Entwicklung der
Waldszenarien

Fast 50% des Waldes in Sachsen-Anhalt sind mit Mono-
kulturen bestanden. Wahrend der Norden und die
ostlichen Waldgebiete von Kiefern dominiert werden,
finden sich im Harzvorland vorrangig Laubmischwal-
der und im Hochharz Fichten (KroPP et al. 2009). Ins-
gesamt liegt der Waldanteil Sachsen-Anhalts bei 24 %
(REGIONALE PEFC-ARBEITSGRUPPE E.V. 2011). Da zuklinftig
mit abnehmenden Sommerniederschldgen gerechnet
wird, erhohen sich vor allem fiir die Kiefernbestande
im Norden des Landes das Trockenstressrisiko und
die Waldbrandgefahr (KrRopp et al. 2009). Ein weiteres
Risiko stellt die potenzielle Gefahrdung durch Wind-
bruch dar. Der Oberharz und die Endmoranenziige im
Norden und Osten werden als mittel bis hochsensitiv
gegeniiber Sturmereignissen eingeschatzt (Abb.10).
Das Windwurfrisiko wird am hochsten fiir Fichten ein-
geschatzt und nimmt Gber Kiefer zu Buche und Eiche
hin ab (Kropp et al. 2009). Laut potenzieller natdrlicher
Vegetation wdren in Sachsen-Anhalt rund 80% der
Waldflache von Laubbaumen bzw. stufig aufgebau-
ten Mischbestanden bewachsen (MLU 2014). Reine
Nadelwaldbestande waren demzufolge nur auf arme,
trockene Standorte und die Harzhochlagen beschrankt
(MLU 2014). Der Ausbau der naturnahen Mischbe-
stande stellt einen Schwerpunkt der Leitlinie Wald dar
(MLU 2014).

Szenarienentwicklung

In den Szenarien wurde eine vierstufige sukzessive
Umwandlung potenziell durch den Klimawandel
gefahrdeter Walder vorgenommen (Abb.11). Diese
Umwandlung sollte innerhalb der Grenzen der poten-
ziellen natirlichen Vegetation liegen. Zunachst wur-
den die nordlichen, stark klimasensitiven Nadelwald-
gebiete bis zu 50m .NN in Mischwald umgewandelt
(Abb. 11a). In der zweiten Szenarienstufe erfolgte die
Umwandlung landesweit bis in eine Hohe von 100 m
U.NN (Abb. 11b, hiervon sind vor allem die Ostlichen
Endmoranenziige betroffen) und in einer dritten Sze-
narienstufe in Gebieten bis zu 300m G.NN (Abb. 11¢),

I Nadelwald [l Mischwald Laubwald

100 %
80
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Abb.12: Anteil der Waldtypen Sachsen-Anhalts in der aktu-
ellen Situation und in den unterschiedlichen Szenarien, in
denen eine Umwandlung von Nadelwald in Mischwald in ver-
schiedenen Hohenstufen vorgenommen wird.

die bis zum Harzvorland reichen. In einem vierten Sze-
nario wurden die durch Windwurf besonders geféahr-
deten Nadelwdlder des Harzes in Hohenlagen von
500 bis 800 m .NN in Mischwélder umgewandelt
(Abb. 11d). In den Szenarien unbericksichtigt blieben
die Flachen oberhalb 800 m 0. NN, da diese von Natur
aus hohe Nadelwaldanteile aufweisen.
Folgender Waldanteil wurde in den vier Szenarien-
stufen von Nadelwald in Mischwald umgewandelt:
Stufe 1- Nadelwalder von 0 bis 50m .NN: 14% der
Waldflache
Stufe 2 - Nadelwalder von 0 bis 100 m . NN: 39% der
Waldflache
Stufe 3- Nadelwalder von 0 bis 300 m . NN: 51% der
Waldflache
Stufe 4 - Nadelwalder zwischen 500 und 800 m (. NN:
3,5% der Waldflache.

Haubenmeisen sind typische Nadelwaldbewohner. In Sach-
sen-Anhalt kommt die Art in Kiefernwaldern der Tieflagen in
hohen Dichten vor. Foto: M. Grimm
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3. Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Empfindlichkeitsanalyse der
Brutvogelarten Sachsen-Anhalts

Die Ergebnisse der — zur Bewertung der Klimasensibi-
litat der Arten — im Vorfeld der Modellierungen durch-
gefiihrten Empfindlichkeitsanalyse der Brutvogelarten
Sachsen-Anhalts zeigt Tab. 6. Uberlagernde Einfluss-
faktoren, wie z.B. eine verdanderte oder intensivere
Landnutzung, blieben hierbei unberiicksichtigt. Wel-
chem Bruttyp die einzelnen Arten zugeordnet wurden,
ist der Spalte ,Brutphédnologie” (F = friih britend, S =
spat briitend) zu entnehmen. Hinsichtlich der Zugstra-
tegie wurde zwischen Zug- (Z = Langstrecken- und
Mittelstreckenzieher) und Standvogelarten (S = Kurz-
streckenzieher und nicht ziehende Arten) unterschie-
den. Indirekte Einflisse, wie z.B. das Brutplatzangebot
beeinflussende strukturelle Habitatverdnderungen,
sind unter ,Lebensraum” zusammengefasst. Die Ergeb-
nisse der Empfindlichkeitsanalyse werden jeweils flr
die 39 im Detail behandelten Vogelarten in Kapitel 3.3
unter,Klimaabhangigkeit” dargestellt.

3.2 Prognosen zur Veranderung der Vogelwelt
Sachsen-Anhalts durch Klima- und Land-
nutzungsveranderungen: Allgemeiner Teil
(Gesamtergebnisse)

Sowohl Klima- als auch Landnutzungswandel werden
in Zukunft zu Veranderungen in der Verbreitung und
der Haufigkeit von Vogelarten in Sachsen-Anhalt fiih-
ren. Voraussichtlich wird jede der untersuchten Arten
auf mindestens einen der beiden Faktoren reagieren.
Das Ausmal3 der zu prognostizierten Veranderungen ist
je nach Art sehr unterschiedlich. Es zeigen sich regional,
lebensraum- und artspezifisch differenzierte Gefahr-
dungspotenziale fiir verschiedene Arten- und Lebens-
gemeinschaften in Sachsen-Anhalt.

3.2.1 Klimaszenarien

Fir einen Grof3teil der betrachteten Arten Sachsen-
Anhalts werden deutliche Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Brutbestande prognostiziert. Die ein-
zige Art, die nicht durch den Klimawandel beeinflusst
zu werden scheint, ist die Misteldrossel.

Nur fir die Klappergrasmiicke wird ein komplettes
Verschwinden durch den Klimawandel fiir die Szena-
rien RCP 4,5 und RCP 8,5 vorhergesagt (Abb. 13).

Bei mehreren haufigen Brutvogelarten wird sich der
Klimawandel positiv auf die Bestandsentwicklung aus-
wirken. Der Girlitz wird nach den Modellierungen bei
allen Szenarien um mindestens 250% zunehmen. Bei
Ringeltaube, Heidelerche und Feldlerche kdnnten sich
die Brutbestande bei Klimaszenario RCP 8,5 wenigstens
verdoppeln (Abb. 13).

In der Summe wirkt der Klimaeffekt bei vergleichs-
weise schwacherer Erwarmung positiv, bei starkerer
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Erwdarmung liberwiegt die Anzahl der Arten mit nega-
tiven Auswirkungen. So kommt es (in der Reihenfolge
zunehmender Klimaerwarmung) beim Szenario Alb
bei 21 Arten, bei RCP 4,5 bei 15 und bei RCP 8,5 bei 14
Arten zu einer Zunahme (Abb. 13).Im Vergleich nehmen
mit starkerer Klimaanderung mehr Arten ab (18/24/25).
Die negativen Folgen des Klimawandels werden daher
vermutlich erst mit steigender Erwarmung (oder auch
starkeren Anderungen der Niederschlagsregime) sicht-
bar werden.

Amsel, Bachstelze, Baumpieper, Blaumeise, Fasan,
Kohlmeise, Wintergoldhdhnchen und Zilpzalp neh-
men bei geringerer Erwarmung noch zu, bei einer
starken Erwarmung in den Szenarien RCP 4,5 und RCP
8,5 kommt es jedoch zu einer Abnahme. Der Fitis zeigt
bei A1b eine sehr geringe Abnahme, bei den RCP-Sze-
narien hingegen geht er um mehr als 90 % im Bestand
zurlick (Abb. 13).

Erst beim extremen Szenario RCP 8,5 nimmt der
Eichelhdher ab. Umgekehrt werden lediglich Haus-
rotschwanz und Monchsgrasmiicke erst bei starkerer
Erwarmung gefordert (Abb 13).

Betrachtet man ausschlieBlich Arten, fir die
Bestandsveranderungen von (iber 50 % vorhergesagt
wurden, so zeigt sich, dass bei den Szenarien eine
ansteigende Zahl von Arten abnimmt (A1b: 5 Arten;
RCP 4,5: 7 Arten; RCP 8,5: 13 Arten), die Zahl der deut-
lich zunehmenden Arten aber nahezu gleich bleibt
(8/9/9). Insgesamt Ubertrifft erst beim extremen Kli-
maszenario RCP 8,5 die Anzahl der um mindestens
50% abnehmenden die der um mindestens 50%
zunehmenden Arten (Abb. 13).

3.2.2 Landnutzungsszenarien

Agrarszenarien

Nach den Modellrechnungen (extremes Klimaszenario
RCP 8,5) werden bis 2050 vier der acht untersuchten
Arten abnehmen, unabhangig davon, ob die Agrar-
landschaft durch Hecken und Brachen 6kologisch auf-
gewertet wird. Bei drei Arten (Fasan, Feldsperling, Klap-
pergrasmiicke) betrdgt die prognostizierte Abnahme
mehr als 50% des heutigen Bestandes. Die Klapper-
grasmiicke stirbt bei gleichbleibender Landnutzung
bis 2050 ebenso aus wie bei Erhéhung des Hecken- und
Bracheanteils auf 6% bzw. 12%, der Feldsperlingsbe-
stand nimmt in beiden Féllen stark ab.

Von den vier als zunehmend prognostizierten Arten
wird nur der Neuntoter durch héhere Hecken- und Bra-
cheanteile zusatzlich geférdert, bei drei Arten kénnte
sich der erwartete positive Klimaeffekt dadurch verrin-
gern (Abb. 14).

Die Modellrechnungen der Klimaszenarien A1b und
RCP 4,5 weisen in weiten Teilen dhnliche Prognosen
auf. Es kann daher an dieser Stelle auf eine zusammen-
fassende Ubersicht der Ergebnisse verzichtet werden.
Detaillierte Ergebnisse sind Kapitel 3.3. zu entnehmen.



JequuaId uab|o4 uspdIZNpuUIRWIfY dUIDY 0 0 0 0 0 0 OIV'S 4 S - 191513
(an3esadwa] :4S) JUBAS|I JYDIU MY 3S3IP ANy usbunispue
-I9AWNEISUSQT dpa1ZzI3souboud ‘Jeyijerowsauip 2196uLb + 0 0 0 0 + 04 E| S A 1obonsi3
Jequuay uabjo4 usaIZNpulRWIY SUISY 0 0 0 0 0 0 JMT'MTMN 4 S - Jayeyeydig
Jeq1914N3Q 1YDIU UOIP|eIIJWeSsd) ‘1ed|1a3niaq
421U JYd1YQY jne Bnzag ul usbuniapuelaAwnelsusga 0 0 0 0 0 0 DS S Z k4 Jabuesiyolijpssoiq
JequuaId uab|o4 uspAIZNpUIRWIY DUIDY 0 0 0 0 0 0 19 v S Z A ydnwsesbuloq
Jequua|1a uab|o4 UsHIBIZNpUIRWI| SUISY 0 0 0 0 0 0 M1'S 4 S € s|yoq
(4n3es
-9dwia] :4S) JAIUIAN OP|IW Y2np uonenyissbuniyeN a19ssaq + 0 0 0 0 + MN IMT ‘M1 4 S - yoadsung
Jequuaia uabjo4 usiaIznpulew!|y auIdy 0 0 0 0 0 0 S ‘MN ‘M1 4 S - yuyyong
(jeaay :4S) Waiznnsouboud (£00T) ‘| 319 ATTINNH
yoeu awyeuge|ealy ‘uapiemls Nz usbuniapuelap ua|2in3
-{NJ3S BUIBY BP ‘JUBAS|R JYDIU USBUNISPURISAWINEISUSYDT] - 0 - 0 0 0 SH1® S Z € uayd|yayuneig
(wneisuaga :4S)
Jequaniaidiaiul IoMydS (£007) ‘|e 39 ATTLNNH ydeu bunpppim
-Jus|ealy ‘usbunuipaquineisuage 914assag 9 bisiybue) + 0 i + 0 0 H S Z 4 Jadardydelg
Je)[eHoWISUIMN 2196uLISb semid 0 0 0 0 0 + S 4MT'MT'MN 4 S - asidunelg
Jeq|1914naq 21U uoipealy
-WiesaD) ‘1eq|1934Naq JISMYDS (£00T) |e 39 AF1LNNH Ydeu bun)
-{2IMIUS[B3IY PUN USBUNISPURISAWNEISUSCST UOA SSN|jul] 0 0 0 0 0 0 51908 4 Z d uaydjyaynelg
(wneisuaga 4nyesadwa
14S) Aljisod Bunyiemagiwesan) ‘usbunbulpagquinelsusaga
9149553qJaA Biisuybue| :119Z1N1g ISP PUSIYEM 1SNYDI|CID}
-suabunr 21yoysa "m|bw 13X Yd1|qI91SI2IUIM dI26uULIRb + 0 0 + - + H 4 S L uynyyiig
(jeaay :4S) 1anzisouboid (£007) ‘e 39 ATIINNH
yoeu awyeunzjealy ‘abe|ydsiapaluiawwos a1abuuab pun
Hansuesniesadwsa] yainp uolenissbuniyen 9149ssagIaA + 0 + 0 + + H S Z € Jassasuaualg
(wneisuaga :4S) Manznsouboud
(£002) "|e 32 ATTLNNH Ydeu swyeuqge|ealy ‘1snjisAwneisusgaT
pun usbunuipaquineisuaga a123y23|yds busiybue) ‘abe|yds
-1apalusiyelynid a19yoy yai